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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ВЗАИМОДЕйСТВИЯ 
ПОЕЗДООБРАЗОВАНИЯ НА ТЕХНИЧЕСКИХ СТАНцИЯХ  
С ГРАфИКОМ ДВИжЕНИЯ ПОЕЗДОВ

Показано, что одним из способов обеспечения эффектив-
ности и надежности графика движения является использование 
гибких весовых норм. В результате проведенных исследова-
ний условий работы сортировочных станций при отправлении  
поездов с использованием гибких норм массы и длины соста-
вов, установлено, что гибкое управление поездообразованием 
позволит сократить межоперационные простой, в том числе 
простой составов в ожидании отправления на 60–80 %.

Ключевые слова: поездообразование, сортировочная станция, 
график движения поездов, простой составов.
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1. Введение

Эффективность функционирования устройств за-
щитного отключения принято оценивать по выполнению 
ими предельного числа функций одновременно и каждой 
в отдельности с предельным эффектом [1, 2].

При этом приемлемая полноценность функциони-
рования устройств обеспечивается выполнением зало-
женных в их функциональные схемы минимального 
заданного числа необходимых свойств, которые опре-
деляются соответствующими требованиями электро-
безопасности и эксплуатации.

С точки зрения требований эксплуатации эффек-
тивность устройств защитного отключения должна ха-
рактеризоваться экономичностью и функциональными 
свойствами — селективностью, устойчивостью функ-
ционирования и надежностью. Сочетание первых двух 
функциональных свойств приводит к техническому со-
вершенству защиты.

Актуальность работы заключается в создании новой 
методики расчета вентильной схемы контроля изоля-
ции 3В с двухобмоточным измерительным реле для 
оптимизации параметров схемы УАКИ-380.

2. Постановка проблемы

При постановке реле утечки УАКИ-380 на производ-
ство считалось, что в нем реализован дифферен циальный 
метод контроля сопротивления изоляции [3], обеспе-
чивший ему более высокую чувствительность схемы 
перед аналогами. Однако теоретические исследования не 
подтвердили этого и более того, позволили установить, 
что в схеме УАКИ не выполнено основное требова-
ние дифференциального метода [4]: запирание вентиля, 
соединяющего обмотки реле должно происходить до 
момента его срабатывания. Оказалось, что при уста-
новке критического сопротивления изоляции 3,85 кОм 
вентиль запирался только при 0,28 кОм. В результате  

УДК 621.313 
DOI: 10.15587/2312-8372.2014.28086

уСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ  
МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВЕНТИЛьНОй 
СХЕМы КОНТРОЛЯ ИЗОЛЯцИИ 3В  
С ДВуХОБМОТОЧНыМ 
ИЗМЕРИТЕЛьНыМ РЕЛЕ

Представлена усовершенствованная методика расчета вентильной схемы контроля изо­
ляции 3В с двухобмоточным измерительным реле. Для этого установлены условия его сраба­
тывания на основе зависимости результирующих ампервитков двухобмоточного реле от всех 
элементов схемы. Предложена новая методика расчета и произведена оптимизация параметров  
схемы УАКИ­380 для достижения увеличения ее чувствительности с 0,33 до 0,63 мА/кОм при 
тех же функциональных характеристиках.

Ключевые слова: реле утечки, чувствительность схемы, обмотка, вентиль, изоляция, сраба­
тывание реле, ток.

Харитонов А. А., 
Ликаренко А. Г., 
Мельник О. Е.,  
Ляхова Н. Н.



Технологический аудиТ

18 Технологический аудиТ и резервы производсТва — № 5/1(19), 2014

ISSN 2226-3780

открытого состояния вентиля, влияние тормозной об-
мотки на чувствительность исходной схемы контроля 
3В стало отрицательным и вызвало ее снижение прак-
тически вдвое: с 0,63 до 0,3 мА/кОм.

Для устранения указанных недостатков и повышения 
надежности схемы реле утечки УАКИ-380 необходимо 
решить задачи:

а) произвести перерасчет параметров схемы и обеспе-
чить правильную реализация дифференциального метода 
контроля изоляции;

б) исследовать усовершенствованную схему УАКИ-380 
и разработать методы повышения ее чувствительности 
до уровня аналогов.

3. Анализ литературных данных

Исследованию и разработке устройств защиты от 
утечек тока в шахтных контактных сетях было посвя-
щено большое число работ, в том числе и зарубеж-
ных [4, 5]. Известны достижения в этой области школ 
Днепропетровского, Московского горных институтов, 
Криворожского горнорудного института, Донецкого, 
Пермского, Ташкентского политехнических институтов, 
отраслевых научно-исследовательских институтов —  
МакНИИ, ВостННИ, ВНИИБТГ, ВНИПИрудмаш,  
ДонУГИ и разработок международных электротехни-
ческих комиссий [6, 7].

Несмотря на большое количество исследований 
и практических разработок, серийное производство  
было начато только одного устройства защиты от уте-
чек тока в контактных сетях шахт типа УЗО-300, раз-
работанного МакНИИ совместно с Днепропетровским 
заводом шахтной автоматики. Однако на горнорудных 
шахтах оно не испытывалось и не применялось, так как 
условия эксплуатации здесь существенно отличаются 
от условий угольных шахт, для которых оно разраба-
тывалось. Основным препятствием явилось то, что на 
рудных шахтах интенсивные грузопотоки электровозной 
откатки требуют параллельной работы тяговых агре-
гатов, которые функционально входили в состав этой 
аппаратуры [8]. Кроме того, в рудных шахтах гораздо 
более низкий уровень сопротивления изоляции, а это 
требовало адаптации к нему устройства защиты.

4.  Оптимизация параметров схемы  
уАКИ-380 для достижения 
максимальной ее чувствительности 
при тех же функциональных 
характеристиках

Обоснование методики расчета схемы УАКИ-380 и ее 
перерасчет, обеспечивший запирание вентиля при сохра-
нении технических характеристик [3]. Методика расчета 
базируется на математических моделях, полученных из 
условий срабатывания УАКИ [9] в виде результирующих 
ампервитков его двухобмоточного реле и учитываю-
щих влияние всех элементов схемы и сопротивления 
изоляции сети [10]. С целью исследования факторов, 
определяющих чувствительность схемы УАКИ-380,  
ее выражение представлено в виде трех сомножителей. 
Первый σ3B  определяет чувствительность базовой схемы 
контроля изоляции 3В, а остальные — это коэффициен-
ты, определяющие изменение чувствительности под  

воздействием следующих факторов: КД(0) — делителя 
напряжения; К(Т) — двухобмоточного реле с тормозной 
обмоткой. Для промышленных образцов УАКИ-380:

σ3B = 0,39 мА/кОм; КД(0) = 1,483; КТ(0) = 0,513.

Анализ [11, 12] выражений чувствительности схемы 
УАКИ-380 показал, что из базовых величин на нее су-
щественное влияние оказывают: КД — коэффициент от-
ношения сопротивлений делителя напряжения; РСХ(м) —  
максимальная мощность потребляемая схемой; IP CP( )

∗  —  
относительное значение тока срабатывания реле от ра-
бочей обмотки, при базовой величине — оперативный 
ток через изоляцию.

Зависимости чувствительности схемы УАКИ-380 
от этих факторов и состояния вентиля обмоток реле, 
предоставлены на рис. 1 и 2 (базовое значение — чувст-
вительность схемы 3В). 

 
Рис. 1. Зависимости чувствительности схемы УАКИ-380  

от потребляемой мощности при открытом вентиле обмоток реле  
в относительных единицах

 
Рис. 2. Зависимости чувствительности схемы УАКИ-380  

от потребляемой мощности при закрытом вентиле обмоток реле  
в относительных единицах

Из анализа представленных на них графиков можно 
сделать выводы:

а) коэффициент деления напряжения схемы КU 
связан с потребляемой схемой мощностью РСХ(м) об-
ратной зависимостью и при минимально возможной 
для принятых базовых условий срабатывания величи-
не мощности РСХ(м) = 3,1 Вт он равен единице, т. е.  
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в этом случае сопротивление плеча делителя, находя-
щееся в цепи вентилей, равно нулю. При потребляемой 
схемой мощности 10 Вт коэффициент деления напряже-
ния составит: при открытом вентиле обмоток — 0,437, 
а при закрытом — 0,485;

б) коэффициент влияния делителя напряжения на 
чувствительность схемы 3В есть величина обратная 
коэффициенту КU и находится в прямой связи о вели-
чиной потребляемой мощности РСХ(м). При возрастании 
последней от минимально возможной величины 3,1 Вт 
до 10 Вт, делитель напряжения увеличивает чувстви-
тельность исходной схемы 3В: при открытом вентиле 
обмоток в 2,33 раза, а при закрытом — в 2,29 раз;

в) коэффициент влияния тормозной обмотки на 
чувствительность схемы 3В при открытом состоянии 
вентиля обмоток всегда меньше 1, а при закрытом —  
больше 1. При закрытом состоянии вентиля обмоток, 
коэффициент влияния тормозной обмотки КТ(0) нахо-
дится в прямой зависимости от относительного значения 
тока срабатывания реле от рабочей обмотки, при базовом 
значении оперативного тока 10 мА, и в обратной — от 
потребляемой мощности РСХ(м). В последнем случае 
связь маловыраженная, а в первом — в диапазоне тока 
срабатывания 0–2 колебания коэффициента КТ(0) со-
ставляют 0–1,9, т. е. зависимость практически прямо 
пропорциональная;

г) при закрытом вентиле обмоток реле коэффи-
циент влияния тормозной обмотки на чувствительность 
схемы КТ(З) находится в обратной зависимости от по-
требляемой мощности РСХ(м) относительного значения 
тока срабатывания IP CP( )

∗  рабочей обмотки. Однако  
с мощностью связь коэффициента слабовыраженная,  
а с током срабатывания IP CP( )

∗  существенная, при 
коэффициенте пропорциональности порядка 0,35. 
Для схемы УАКИ-380 относительное значение тока 
срабатыва ния IP CP( )

∗  с оставляет 0,875, а коэффициент 
чувствительности схемы КТ(З) = 1,04, т. е. в этой схе-
ме эффект повышения чувствительности за счет тор-
мозной обмотки практически отсутствует. Поэтому 
основным фактором, повышающим чувствительность  
схемы УАКИ-380 [13], следует признать параметры 
делителя напряжения [14] (рис. 2).

На рис. 3 представлены графики зависимостей коэф-
фициента отношения чувствительностей схемы при за-
крытом и открытом вентиле обмоток реле, построенные 
по выражению (1).
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где R Rш ш т( ) ( ),p  — резисторы, шунтирующие соответ-
ственно рабочую и тормозную обмотки реле.

Обозначения на схеме: σ(3), σ(0) — чувствительно-
сти схемы при закрытом и открытом вентиле обмоток 
реле; IР(СР)—относительный ток срабатывания реле от 
рабочей обмотки; КU(З), КU(0) — коэффициенты деления 
напряжения схемы при открытом и закрытом вентиле 
обмоток реле; КσД(З), КσД(0) — коэффициенты влияния 
делителя напряжения на чувствительности схемы при 
открытом и закрытом вентиле обмоток реле; КσТ(З), 

КσТ(0) — коэффициенты влияния тормозной обмотки 
на чувствительность схемы при открытом и закрытом 
вентиле обмоток реле; σ(3В) — чувствительность исход-
ной схемы контроля изоляции 3В; КД — коэффициент 
отношения плечей делителя напряжения схемы 3В.

 
Рис. 3. Зависимости коэффициента отношения чувствительностей 
схемы УАКИ-380 при открытом и закрытом вентиле обмоток реле  

от максимальной мощности РСХ(м) и относительного тока срабатывания 
реле от рабочей обмотки (базовое значение —  

оперативный ток 10 мА)

Из анализа графиков этих зависимостей можно сде-
лать следующие выводы:

а) коэффициент отношения чувствительностей Кσ 
связан практически прямой линейной зависимостью  
с потребляемой схемой мощностью РСХ(м), а обратной 
линейной — с относительным током срабатывания от 
рабочей обмотки IP CP( ) ,∗  при следующих коэффициен-
тах пропорциональности: мощность — 0,4; ток — 0,34; 
коэффициент — 0,286–0,314;

б) абсолютное значение коэффициента отношения 
чувствительностей выражающего эффект увеличения 
чувствительности схемы за счет запирания указанно-
го вентиля, колеблется в пределах 1,6–48,0. Наиболее 
сильно этот эффект проявляется при относительном 
значении тока срабатывания реле от рабочей обмот-
ки IP CP( ) ,∗ = 0 1, где коэффициенты пропорциональности 
существенно отличаются: ток — 0,11; коэффициент от-
ношения чувствительностей К = 0,09;

в) увеличение чувствительности схемы промыш-
ленных образцов УАКИ-380 за счет запирания вентиля 
соединяющего обмотки реле составляет 2,1 раза и обе-
спечивается переходом с отрицательного влияния тор-
мозной обмотки на чувствительность на положительное. 
Однако доля положительного влияния является низкой 
1,04, а уровень чувствительности схемы УАКИ-380 все 
равно не достигает уровня чувствительности аналога 
реле утечки РУВ (0,63 против 0,1 мА/кОм);

г) резервами повышения чувствительности схе-
мы УАКИ-380 являются пути увеличения мощности по-
требляемой схемой и снижения относительного значения 
тока срабатывания реле от рабочей обмотки. Так, при 
увеличении мощности с 5,1 до 10 Вт чувствительность 
схемы УАКИ-380 повышается с 0,63 до 1,0 мА/кОм,  
а при снижении относительного значения тока сраба-
тывания от рабочей обмотки с 0,875 до 0,3 повышается 
до 0,73 мА/кОм. Однако первый путь, хотя и эффекти-
вен, но является малоперспективным из-за ухудшения  
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теплового режима рудничного и взрывобезопасного 
электро оборудования, встраиваемого в закрытые обо-
лочки, а второй — не обеспечивает существенного по-
вышения уровня чувствительности;

д) дальнейшее повышение чувствительности схе-
мы УАКИ-380 после обеспечения запирания вентиля 
обмоток реле до его срабатывания является нецеле-
сообразным, так как:

– применение более глубокого деления напряжения 
в схеме 3В ограничивается существенным ростом 
тепловых потерь в ней, с пропорциональностью по-
рядка 0,1 мА/кОм чувствительности на 1,0 Вт мощ-
ности;
– дифференциальный метод включения двухобмо-
точного реле существенного роста чувствительности 
не обеспечивает (порядка 4–10 %), а его достоин-
ством следует признать только снятие ограничений  
в выборе относительного значения тока срабатывания 
реле от рабочей обмотки (по отношению к опера-
тивному току).

5.  Обсуждение результатов исследования 
оптимизации параметров  
схемы уАКИ-380

Применение реле утечки в шахтных электрических 
сетях согласно требованиям Правил безопасности, есть 
обязательным.

Использование результатов исследования параметров 
схемы УАКИ-380 позволит повысить надежность реле 
утечки, которое предназначено для защиты людей от 
поражения электрическим током в сетях низкого на-
пряжения с изолированной нейтралью. Кроме того, реле 
утечки снижает вероятность воспламенения рудничного 
газа и угольной пыли токами утечки.

Усовершенствование реле утечки путем перерасчета 
параметров схемы обеспечило правильную реализацию 
дифференциального метода контроля изоляции и по-
высило ее чувствительность до уровня аналогов.

6. Выводы

В результате проведенных исследований:
1. Усовершенствована методика расчета вентильной 

схемы контроля изоляции с двухобмоточным измери-
тельным реле.

2. Установлены условия срабатывания УАКИ-380 
на основе зависимости результирующих ампервитков 
двухобмоточного реле от всех элементов схемы, включая 
состояние четвертого вентиля соединяющего обмотки 
реле, и сопротивление изоляции.

3. Предложена новая методика расчета и произведен 
новый расчет схемы промышленного реле УАКИ-380.

4. Достигнуто увеличение чувствительности схемы 
реле УАКИ-380 с 0,33 до 0,63 мА/кОм при сохранении 
всех функциональных характеристик.
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уДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДИКИ РОЗРАХуНКІВ ВЕНТИЛьНОї 
СХЕМИ КОНТРОЛЮ ІЗОЛЯцІї 3В ІЗ ДВОХОБМОТуВАЛьНИМ 
ВИМІРЮВАЛьНИМ РЕЛЕ

Представлена вдосконалена методика розрахунків вен-
тильної схеми контролю ізоляції 3У с двохобмотувальним 
вимірювальним реле. Для цього встановлені умови його спра-
цьовування на основі залежності результуючих ампервитків 
двохобмоткового реле від усіх елементів схеми. Запропонована 
нова методика розрахунків і зроблена оптимізація параметрів 
схеми УАКИ-380 для досягнення збільшення її чутливості з 0,33 
до 0,63 мА/кОм при тих же функціональних характеристиках.

Ключові слова: реле витоку, чутливість схеми, обмотка, 
вентиль, ізоляція, спрацьовування реле, струм.
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМу РОЗРАХуНКу 
ТЯГОВОї ЗДАТНОСТІ ПРИВОДу  
ТА НАТЯжНИХ ПРИСТРОїВ КОНВЕЄРІВ

Стаття присвячена розробці алгоритму та програмного забезпечення автоматизованого 
розрахунку значення тягового фактору конвеєра. За основу взята відома методика розрахунку, 
розглянуті різні варіанти конвеєра — одно­ та двобарабанний, з наявністю притискного ролика 
або стрічки, з жорстким кінематичним зв’язком або з незалежним зв’язком між барабанами.

Ключові слова: конвеєр, параметри, тяговий фактор, стандарт, характеристики, алгоритм, 
програмне забезпечення.

Кіктєв М. О.

1. Вступ

При проектуванні стрічкових конвеєрів оптимальні 
параметри встановлюються багатократними перерахун-
ками, тому що при зміні хоча б одного з вхідних даних 
змінюється параметри установки в ньому. Тому задача 
встановлення оптимальних параметрів конвеєрної уста-
новки пов’язана з великим обсягом розрахункових робіт, 
час виконання яких може бути скорочено застосуван-
ням ЕОМ. Дослідження та аналіз схем і конструкцій 
підземних стрічкових конвеєрів дозволили виділити 
основні задачі проектування та визначити необхідність 
їх вирішення по єдиній розрахунковій схемі, можли-
вій для реалізації на ЕОМ з застосуванням сучасних 
об’єктно-орієнтованих мов програмування.

В результаті розроблено методику розрахунку тяго-
вих параметрів аналізу натягнень в характерних точ-
ках стрічки в режимі завантаження — відвантаження 
підземних стрічкових конвеєрів з застосуванням ЕОМ 
при вирішенні різних завдань проектування для всіх 
типів конвеєрів.

Одним з найважливіших етапів при розрахунку та 
проектуванні стрічкових конвеєрів є визначення тя-
гового фактора приводу, яке повинно забезпечувати 
передачу тягового (тормозного) зусилля стрічки в усіх 
режимах роботи без пробуксовки стрічки на привідних 

барабанах. Тому задача розробки алгоритму розрахунку 
тягової здатності привода та реалізація його на сучас-
ній алгоритмічній мові програмування Visual Basic for 
Application є актуальною.

2. Постановка проблеми

Методика визначення тягової здатності приводу, на 
основі якої будемо розробляти алгоритми та програмне 
забезпечення, наведена у [1]. Інші дослідні роботи з даної 
теми, опубліковані у роботах [2–4]. Методика розрахун-
ку тягової здатності за допомогою ЕЦОМ розроблена  
у 80-ті роки, але для використання на комп’ютерах 
старого покоління [5]. Задача, що вирішується у даній 
статті, є частиною загальної роботи щодо створення 
системи автоматизованого проектування конвеєрів [6]. 
В межах цієї роботи, зокрема, розроблено методику 
системи відображення процесу автоматизації ділянко-
вого конвеєрного транспорту [7].

3. Аналіз літературних даних

Автоматизованому проектуванню конвеєрів для різ-
них галузей виробництва присвячено багато досліджень. 
В статті [8] описується розроблений програмний ком-
плекс, призначений для розрахунку теплових параметрів  


