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(57) Пристрій для контролю робочого ресурсу си-
лових статичних конденсаторів, що містить пер-
ший масштабуючий підсилювач, аналого-цифро-
вий перетворювач, цифровий суматор, перший ре-
гістр, індикатоп, який відрізняється тим, що в ньо-
го введені датчик напруги, перетворювач змінної
напруги в постійну напругу, пристрій вибірки-збе-
рігання, п'ять функціональних перетворювачів, чо-
тири масштабуючих підсилювачі, аналоговий су-
матор, блок задания ресурсу, цифровий компа-
ратор, другий регістр, генератор імпульсів, лічиль-
ник імпульсів, дешифратор, блок установки нуля,
причому вихід датчика напруги через перетво-
рювач змінної напруги в постійну напругу з'єдна-
ний з входом пристрою вибірки-зберігання, вихід
якого підключений до входів кожного з п'яти функ-
ціональних перетворювачів, виходи яких з'єднані
ВІДПОВІДНО з входами кожного з п'яти масштабую-

чих підсилювачів, виходи яких в свою чергу підк-
лючені відповідно до п'яти ВХОДІВ аналогового су-
матора, вихід якого з'єднаний з входом аналого-
цифрового перетворювача, вихідна цифрова шина
якого підключена до першої вхідної цифрової ши-
ни цифрового суматора вихідна цифрова шина
якого з'єднана з вхідною цифровою шиною першо-
го регістра вихідна цифрова шина якого підклю-
чена до вхідної цифрової шини другого регістра,
вихідна цифрова шина якого з'єднана з другою
вхідною цифровою шиною цифрового суматора,
вихідна цифрова шина блоку задания ресурсу
підключена до першої вхідної цифрової шини циф-
рового компаратора, вихід якого з'єднаний з вхо-
дом індикатора і з входом кіл сигналізації, а друга
вхідна цифрова шина підключена до вихідної циф-
рової шини першого регістра, вихід генератора ім-
пульсів з'єднаний з лічильним входом лічильника
імпульсів вихідна цифрова шина якого підключена
до вхідної цифрової шини дешифратора, перший
вихід якого з'єднаний з керуючим входом прист-
рою вибірки-зберігання, другий вихід - з керуючим
входом аналого-цифрового перетворювача, третій
і четвертий виходи - з керуючими входами першо-
го і другого регістрів ВІДПОВІДНО, вихід блока уста-
новки нуля підключений до установочних входів лі-
чильника імпульсів, першого і другого регістрів
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Винахід відноситься до області електротех-
ніки і може бути використаний для вимірювання
робочого ресурсу силових статичних конденса-
торів

Відомий спосіб неруйнуючого контролю
якості ізоляції електричних виробів (А С СРСР
№1698841, М кл G 01 R 31/12, бюл №46, 1991),
який реалізовано в пристрої, що містить генера-
тор, перший вихід якого підключений до входу лі-
чильника, вихідна багаторозрядна шина якого з'єд-
нана з ВІДПОВІДНОЮ вхідною шиною цифроанало-
гового перетворювача, вихід якого підключений до
першого входу комутатора, другий вхід якого з'єд-
наний з другим виходом генератора, а третій вхід
підключений до третього виходу ЕОМ, вихід ко-
мутатора з'єднаний через послідовно ввімкнені
підсилювач потужності і трансформатор з входом

помножувача напруги, перший вихід якого підклю-
чений до першого виводу захисного резистора,
другий вивід якого з'єднаний з першим виводом
об'єкта дослідження та з першим виводом зразко-
вого конденсатора, другий вивід якого підклю-
чений до другого виходу помножувача напруги і
першого виводу зразкового резистора, другий ви-
від якого з'єднаний з другим виводом об'єкта дос-
лідження, перший і другий виводи зразкового ре-
зистора підключені ВІДПОВІДНО до першого і другого
входів фільтра верхніх частот, перший і другий ви-
ходи помножувача напруги з'єднані ВІДПОВІДНО З
першим і другим входами перетворювача напруги,
вихід якого підключений до входу цифрового
вольтметра, вихід фільтра верхніх частот з'єдна-
ний з першим входом елемента пам'яті і з входом
формувача імпульсів запису, перший вихід якого
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підключений до другого входу елемента пам'яті і
до другого входу імпульсного логарифмічного
аналого-цифрового перетворювача, перший вхід
якого з'єднаний з виходом елемента пам'яті, а ба-
гаторозрядна вихідна шина підключена ВІДПОВІДНО
до першої вхідної шини оперативно запам'ятовую-
чого пристрою, друга багаторозрядна вхідна шина
якого з'єднана з ВІДПОВІДНОЮ ВИХІДНОЮ ШИНОЮ циф-
рового вольтметра, вихідна багаторозрядна шина
оперативно запам'ятовуючого пристрою підклю-
чена до вхідної шини ЕОМ, вихідна шина яко» з'єд-
нана з вхідною шиною вузла виводу інформації,
вихід оперативно запам'ятовуючого пристрою підк-
лючений до керуючого входу цифрового вольтмет-
ра, перший вхід оперативно запам'ятовуючого
пристрою з'єднаний з першим виходом ЕОМ, дру-
гий вихід якої підключений до входу вузла виводу
інформації, другий вхід оперативно запам'ятовую-
чого пристрою з'єднаний з другим виходом форму-
вача імпульсів запису

Недоліком цього пристрою є те, що для от-
римання даних про об'єкт дослідження його необ-
хідно виводити з експлуатації, а також те, що спо-
сіб не дозволяє контролювати робочий ресурс
об'єкта

За прототип обрано пристрій для вимірюван-
ня часткових розрядів (АС СРСР №1751696, М
кл G 01 R 31/00, бюл №28, 1992), що містить дже-
рело напруги, до виходів якого паралельно підклю-
чена ємність, перший вивід якої через об'єкт ви-
мірювання з'єднаний з першим виводом резистора
і з першим входом підсилювача, другий вхід якого
та другий вивід резистора підключені до другого
виводу ємності, перший і другий виходи підси-
лювача з'єднані з першим і другим входами анало-
го-цифрового перетворювача (АЦП), вихідна циф-
рова шина якого підключена до вхідної цифрової
шини регістра Х(0) масиву паралельних зміщуючих
регістрів Х(0) X(N+1), що з'єднані послідовно, ВИ-
ХІДНІ цифрові шини регістрів Х(0) та X(N+1) підклю-
чені ВІДПОВІДНО до першої і другої вхідних цифро-
вих шин першого суматора, вихідна цифрова шина

„ . ' N - 1 , ,
регістра X —— І з єднана з вхідною цифровою

шиною інвертора, вихідна цифрова шина якого
підключена до першої вхідної цифрової шини дру-
гого суматора, молодший розряд другої вхідної
шини якого з'єднаний з шиною живлення, а старші
розряди - з загальною шиною, вихідна цифрова
шина другого суматора підключена зі зміщенням
на один розряд до першої вхідної цифрової шини
третього суматора, друга вхідна цифрова шина
якого з'єднана з вихідною цифровою шиною чет-
вертого суматора, перша вхідна цифрова шина
якого підключена до вихідної цифрової шини пер-
шого суматора, а друга вхідна цифрова шина з'єд-
нана з вихідною цифровою шиною регістра та зі
зміщенням на п розрядів з вхідною цифровою ши-
ною індикатора, вхідна цифрова шина регістра
підключена до вихідної цифрової шини третього
суматора, вхід тактових сигналів підключений до
керуючих входів регістра, АЦП і до синхровходів
кожного з регістрів масиву паралельних зміщуючих
регістрів

Головним недоліком цього пристрою є те,
що для проведення вимірювань об'єкт (конденса-

тор) необхідно виводити з експлуатації, причому
вимірювання не дозволяють провести оцінку ро-
бочого ресурсу конденсатора

В основу винаходу поставлено задачу вдос-
коналення пристрою для контролю робочого ре-
сурсу силових статичних конденсаторів, в якому за
рахунок введення нових блоків та зв'язків між ними
досягається можливість визначення поточного ре-
сурсу силових статичних конденсаторів, а також
можливість передбачити момент виходу їх з ладу

Поставлена задача досягається тим, що в
пристрій для контролю робочого ресурсу силових
статичних конденсаторів, який складається з під-
силювача (в подальшому - першого масштабую-
чого підсилювача), АЦП, суматора (в подальшому
- цифрового суматора), регістра (в подальшому -
першого регістра), індикатора введено датчик нап-
руги (ДН), перетворювач змінної напруги в постій-
ну напругу, пристрій вибірки-зберігання (ПВЗ),
п'ять функціональних перетворювачів, чотири
масштабуючих підсилювачі, аналоговий суматор,
блок задания ресурсу (БЗР), цифровий компа-
ратор, другий регістр, генератор імпульсів, лічиль-
ник імпульсів, дешифратор, блок установки нуля
(БУ), причому вихід датчика напруги через перет-
ворювач змінної напруги в постійну напругу з'єдна-
ний з входом ПВЗ, вихід якого підключений до вхо-
дів кожного з п'яти функціональних перетворюва-
чів, виходи яких з'єднані ВІДПОВІДНО З входами кож-
ного з п'яти масштабуючих підсилювачів, виходи
яких в свою чергу підключені ВІДПОВІДНО до п'яти
входів аналогового суматора, вихід якого з'єдна-
ний з входом АЦП, вихідна цифрова шина якого
підключена до першої вхідної цифрової шини циф-
рового суматора, вихідна цифрова шина якого
з'єднана з вхідною цифровою шиною першого ре-
гістра, вихідна цифрова шина якого підключена до
вхідної цифрової шини другого регістра, вихідна
цифрова шина якого з'єднана з другою вхідною
цифровою шиною цифрового суматора, вихідна
цифрова шина блоку задания ресурсу підключена
до першої вхідної цифрової шини цифрового ком-
паратора, відхід якого з'єднаний з входом індикато-
ра і з входом кіл сигналізації, а друга вхідна циф-
рова шина підключена до вихідної цифрової шини
першого регістра, вихід генератора імпульсів з'єд-
наний з лічильним входом лічильника імпульсів,
вихідна цифрова шина якого підключена до вхідної
цифрової шини дешифратора, перший вихід якого
з'єднаний з керуючим входом ПВЗ, другий вихід - з
керуючим входом АЦП, третій і четвертий виходи -
з керуючими входами першого і другого регістрів
ВІДПОВІДНО, вихід БУ підключений до установочних
входів лічильника імпульсів, першого і другого ре-
гістрів

За рахунок введення в пристрій датчика нап-
руги, перетворювача змінної напруги в постійну
напругу, пристрою вибірки-зберігання, п'яти функ-
ціональних перетворювачів, чотирьох масштабую-
чих підсилювачів, аналогового суматора, блоку за-
дання ресурсу, цифрового компаратора, другого
регістра, генератора імпульсів, лічильника імпуль-
сів, дешифратора, блока установки нуля та відпо-
відних зв'язків з'являється можливість проводити
контроль робочого ресурсу конденсаторів, що доз-
воляє завчасно передбачити вихід їх з ладу, тим
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самим розширюючи функціональні можливості
пристрою

Пристрій для контролю робочого ресурсу си-
лових статичних конденсаторів пояснюється крес-
ленням, на якому зображена його структурна схе-
ма

На фіг 1 - ДН, 2 - перетворювач змінної нап-
руги в постійну 3 • ПВЗ, 4 - 8 - функціональні пе-
ретворювачі, 9 - 13 - масштабуючі підсилювачі, 14
- аналоговий суматор, 15 - АЦП, 16 - цифровий су-
матор, 17 - перший регістр, 18 - БЗР 19 - цифро-
вий компаратор 20 - індикатор, 21 -другий регістр,
22 - генератор імпульсів, 23 - лічильник імпульсів,
24 -дешифратор, 25 - БУ, причому вихід ДН 1 че-
рез перетворювач змінної напруги в постійну нап-
ругу 2 з'єднаний з входом ПВЗ 3, вихід якого підк-
лючений до входів кожного з п'яти функціональних
перетворювачів 4-8, виходи яких з'єднані ВІДПОВІД-
НО з входами кожного з п'яти масштабуючих підси-
лювачів 9-13, виходи яких в свою чергу підключені
ВІДПОВІДНО до п'яти входів аналогового суматора
14, вихід якого з'єднаний з входом АЦП 15, вихідна
цифрова шина якого підключена до першої вхідної
цифрової шини цифрового суматора 16, вихідна
цифрова шина якого з'єднана з вхідною цифровою
шиною першого регістра 17, вихідна цифрова ши-
на якого підключена до вхідної цифрової шини
другого регістра 21, вихідна цифрова шина якого
з'єднана з другою вхідною цифровою шиною циф-
рового суматора 16, вихідна цифрова шина БЗР
18 підключена до першої вхідної цифрової шини
цифрового компаратора 19, вихід якого з'єднаний
з входом індикатора 20 і з входом кіл сигналізації,
а друга вхідна цифрова шина підключена до вихід-
ної цифрової шини першого регістра 17, вихід ге-
нератора імпульсів 22 з'єднаний з лічильним вхо-
дом лічильника імпульсів 23, вихідна цифрова ши-
на якого підключена до вхідної цифрової шини де-
шифратора 24, перший вихід якого з'єднаний з ке-
руючим входом ПВЗ 3, другий вихід - з керуючим
входом АЦП 15, третій і четвертий виходи - з ке-
руючими входами першого 17 і другого 21 регістрів
ВІДПОВІДНО, вихід БУ 25 підключений до установоч-
них входів лічильника імпульсів 23, першого 17 і
другого 21 регістрів

Запропонований пристрій працює наступним
чином При подачі живлячої напруги на схему БУ
25 виробляє імпульс, що встановлює лічильник ім-
пульсів 23, а також перший 17 і другий 21 регістри
в нульове положення Одночасно починає вироб-
ляти імпульси генератор імпульсів 22 3 виходу ДН
1 сигнал через перетворювач змінної напруги в
постійну 2 подається на вхід ПВЗ З В момент, ко-
ли на першому виході дешифратора 24, що ке-
рується лічильником імпульсів 23, з'являється ім-
пульс, значення напруги, що подається з ДН 1, за-
пам'ятовується в ПВЗ З

Строк служби або робочий ресурс силових
статичних конденсаторів тп тісно пов'язаний зі зна-
ченням концентрації Cr(t) газів в олії, які утво-
рюються в процесі старіння рідкого діелектрика під
дією часткових розрядів, і чим більше значення
Cr(t), тим менше Тп Тому задача контролю робочо-
го ресурсу Тп зводиться до задачі визначення зна-
чення концентрації газів Cr(t)

Відомо, ЩО зростання в часі At концентрації
газу Сг в олії відбувається за виразом

_ У
(1)

де Y - питоме газовиділення, VM, - повний об'єм олії
бака силового статичного конденсатора, Pn(t) - се-
редня потужність початкових часткових розрядів в
момент часу t

Очевидно, що до моменту часу t концентра-
ція газів, що виділяються з олії в силовому статич-
ному конденсаторі, може бути визначена шляхом
інтегрування виразу (1), тобто

V..
Pn(t) dt (2)

Відомо, ЩО середня потужність Pn(t) початко-
вих часткових розрядів в основному залежить від
напруги U(t), прикладеної до ізоляції, і може бути
визначена за виразом

(3)

де А - постійний коефіцієнт, що залежить від ізоля-
ційної конструкції (для однотипних силових статич-
них конденсаторів коефіцієнт А незмінний), b - по-
казник степені напруги, U(t) - прикладена до ізоля-
ції напруга на момент часу t, Un - напруга появи по-
чаткових часткових розрядів, h(t) - кратність напру-
ги

h(t) JIM
(4)

Для визначення середньої потужності част-
кових розрядів проведемо заміну формули (3) нас-
тупним виразом

8

і=4 ч ^п ' І = 4

де АІ(І=4, 8) - ПОСТІЙНІ коефіцієнти, що залежать від
ізоляційної конструкції (для однотипних силових
статичних конденсаторів At незмінні)

За методом найменших квадратів апрокси-
мація залежності (3) виразом (5) буде оптималь-
ною, коли функція

mm, (6)

де n - КІЛЬКІСТЬ ДОСЛІДІВ (не менше п'яти)
Виконавши математичні перетворення, от-

римаємо Д , і = 4, 8
З формул (2), (5) слідує

де К, (і =475) - ПОСТІЙНІ коефіцієнти, що залежать
від ізоляційної конструкції (для однотипних статич-
них конденсаторів незмп ні)

Таким чином, стежачи за значенням Cr(t) за
формулою (7) до значення насиченої' концентрації

І
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Сг н, можна контролювати робочий ресурс силових
статичних конденсаторів

З виходу ПВЗ 3 значення напруги подається
на входи функціональних перетворювачів 4 -J^ де
відбувається обчислення значень U, (t) (і = 4 8) З
виходів функціональних перетворювачів 4-8 сигна-
ли надходять на ВІДПОВІДНІ ВХОДИ масштабуючих
підсилювачів 9-13, в яких проводиться множення
вхідного сигналу на коефіцієнт К, Далі з виходів
масштабуючих підсилювачів 9-13 сигнали по-
дасться на ВІДПОВІДНІ ВХОДИ аналогового суматора

14, з виходу якого сигнал пропорційний виражу
8

Ч™1 K,U' (t) надходить на аналоговий вхід АЦП 15

1=4

При появі імпульсу на керуючому вході АЦП
15, що подається з другого виходу дешифратора
24 в АЦП 15 відбувається перетворення анало-
гового сигналу в цифровий При цьому його вихід-
ний цифровий код по цифровій шині поступає на
перший вхід цифрового суматора 16 В перший
момент часу на вихідних цифрових шинах першого
17 і другого 21 регістру присутній нульовий цифро-
вий код тому на виході цифрового суматора 16
буде цифровий код, рівний вхідному цифровому
коду, який при появі імпульсу на третьому виході
дешифратора 24 записується в перший регістр 17,

який є регістром робочого ресурсу силового кон-
денсатора по строку служби ізоляції

При появі імпульсу на четвертому виході де-
шифратора 24 цифровий код з виходу першого ре-
гістру 17 по цифровій шині записується в другий
регістр 21 В описаному циклі роботи блоків прист-
рою визначається робочий ресурс силового кон-

«2 8

J X K,U'(t)dt
t,»=4

денсатора ВІДПОВІДНИЙ виразу

за період [ti,t2] (в першому циклі ti=0) в перера-
хуванні на рівень концентрації газів при виникненні
часткових розрядів В другому і наступних циклах
роботи блоків пристрою в цифровому суматорі 16
відбувається додавання поточного значення циф-
рового коду робочого ресурсу силового конденса-
тора до цифрового коду сумарного ресурсу, що
обчислений в усіх попередніх циклах і записаний в
другому регістрі 21 Якщо цифровий код, записа-
ний в перший регістр 17, що подається по цифро-
вій шині в цифровий компаратор 19, співпадає з
цифровим кодом, записаним в БЗР 18, що відпо-
відає вичерпанню робочого ресурсу силового кон-
денсатора, то на виході цифрового компаратора
19 з'являється сигнал логічної одиниці, що вклю-
чає індикатор 20 і поступає в кола сигналізації
оперативному персоналу

Тираж 50 екз

Відкрите акціонерне товариство «Патент»

Україна, 88000, м Ужгород, вул Гагаржа, 101

(03122)3-72-89 (03122)2-57-03


