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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Произвести исследования магнитного влияния тяговой сети однофазного переменного тока, изучить экранирующее действие  рельсов и  определить эффективность включения отсасывающих трансформаторов.

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

Тяговая сеть электрических железных дорог переменного тока представляют собой  несимметричную систему, в которой  возврат  тока на тяговую подстанцию происходит через землю. Вследствие этого в пространстве, окружающем контактную  сеть, возникает неуравновешенное переменное магнитное поле,  силовые линии которого, пересекая проходящие поблизости воздушные или кабельные линии связи, индуцируют в последних опасные и мешающие напряжения и токи.  При  этом  величина  влияния  зависит  от ширины сближения между влияющей и подверженной влиянию линиями и глубины  проникновения  тока  в  землю. С увеличением расстояния магнитное влияние тяговой сети на линии связи уменьшается. Распространение токов в земле, как показали исследования, зависит от ее удельной проводимости и  частоты влияющего тока. Причем, чем меньше проводимость  земли, тем в  большем ее объеме  распространяются элементарные нити обратного тока  (рис.1).  При однородном  строении земли  глубина проникновения  тока  в землю  вследствие поверхностного эффекта уменьшается с увеличением частоты. Однако  с увеличением частоты  изменяется магнитное поле, образующееся вокруг влияющей цепи; в связи с этим более  интенсивно индуктируется напряжение в цепи, подверженной влиянию. Поэтому в конечном итоге при повышении  частоты  во  влияющей  цепи влияние на воздушные и кабельные линии увеличивается.
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При количественной  оценке влияния контактной сети электрических железных дорог на  цепи  проводной  связи необходимо  учитывать  экранирующее  действие  рельсов, сущность которого заключается в следующем.  Протекающий по контактной сети  переменный ток индуцирует продольную ЭДС не только в линиях связи, но и в ходовых  рельсах самой железной дороги. Так как переходное сопротивление  между  рельсами и землей сравнительно  невелико, под воздействием индуктируемой в рельсах  ЭДС возникает ток  Iр,  протекающий по цепи  "рельсы-земля"  (рис.2). Экспериментальные исследования показали, что направление индуктированного в рельсах тока  Iр сдвинуто по отношению к току в контактном проводе на угол, близкий к 180

.
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Следовательно, на находящийся вблизи  от  электрической железной дороги провод связи  будут  воздействовать  два тока, протекающие по контактному проводу и по рельсам. Так как эти токи протекают  в  противоположном направлении,  то  они  в  каждый  момент  времени будут создавать в подверженном влиянию проводе две ЭДС, также сдвинутые  по  отношению  друг к другу примерно на угол180

.     Таким образом, результирующая ЭДС в  проводе будет равна разности  ЭДС,  индуктированных токами  Iк и  Iр,  то есть   иметь  меньшую величину по сравнению с  величиной ЭДС, индуктированной током, протекающим  по контактному проводу. Это уменьшение влияния  принято оценивать  при помощи коэффициента экранирующего действия рельсов:

          Е рез

  Sр = --------,

           Е

где:     Е рез - продольная  ЭДС, наведенная  в проводе  связи  при

                        наличии рельсов;

           Е        - продольная ЭДС, индуктированная в проводе связи

                       при отсутствии рельсов.

Коэффициент экранирующего  действия  рельсов   для воздушных  и  кабельных  линий  связи  в зависимости от ширины сближения ведет себя по  разному.  С увеличением расстояния Sр для кабельной линии возрастает, тогда как для воздушной линии Sр уменьшается. Такое поведение коэффициента  экранирующего  действия рельсов обусловлено геометрическим расположением проводов воздушных  и  кабельных  линий связи относительно контактного провода и рельсов.

Одним из способов повышения экранирующего действия рельсов является применение отсасывающих  трансформаторов (рис.3). При этом первичная обмотка ОТ включается в контактный провод, а вторичная  в  рельсы. Отсасывающий трансформатор, включенный  по данной схеме, увеличивает обратный ток,  протекающий  в рельсах,  вследствие чего результирующая  продольная  ЭДС, индуктированная в проводе связи, заметно уменьшается.  Степень экранирующего действия   отсасывающего   трансформатора   оценивается соответствующим коэффициентом

                                 Е'рез

                    Sот.т. = -------

                                 Е рез

где:     Е'рез  - продольная ЭДС,  наведенная в проводе  связи   при   

                         наличии   отсасывающего трансформатора;

           Е рез  - продольная ЭДС,  индуктированная в  проводе  связи 

                        при отсутствии  отсасывающего трансформатора.
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Результирующий коэффициент экранирующего  действия рельсов тогда определится:

                               Е' рез

Sрез = Sр 

 Sот.т = -------- .

                                Е

      СХЕМА ИССЛЕДОВАНИЯ И ОПИСАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ                УСТАНОВКИ И АППАРАТУРЫ

Для исследования  магнитного  влияния тяговой сети сконструирована модель электрифицированного участка железной дороги,  все размеры которой уменьшены в  50 раз по сравнению с действительными. При этом заземленную по концам   однопроводную  цепь  (контактную  сеть)  можно рассматривать как двухпроводную, изолированную от земли. Тогда  распределенный  в  толще  земли ток искусственно представляется  в виде сосредоточенного тока, протекающего на определенной глубине по  специальному проводнику. Индуктивно влияние такой эквивалентной петли должно соответствовать влиянию  действительной  цепи "провод -земля".  В  этом  случае  глубина  залегания  обратного провода определится по формуле:

    2,1 
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     где:   h - расстояние от контактного провода до  земли;

               - удельная проводимость земли;

              f - частота тока в контактном проводе.

Таким образом  можно  определить  размеры петли не только  для  токов, протекающих по контактному проводу, но и для токов в рельсах.

Для моделирования земли с различной  проводимостью по  приведенной  методике  рассчитана глубина залегания обратного провода малого контура.  При этом  уменьшение расстояния между  контактным  и обратным проводами в  2 раза соответствует увеличению проводимости  земли  в  4 раза.

Схема установки  исследуемого  участка  контактной сети представлена на рис.4.

     В качестве источника синусоидального тока применяется   звуковой  генератор  Г3-33, который  нагружен на трансформатор тока. Во вторичную обмотку трансформатора включены амперметр и провода контактной сети.     Аналогичным  образом  можно  смоделировать  линии, подверженные влиянию. При этом роль воздушной и кабельной  линии  связи  выполняет  подвижная рамка  (рис. 5). Устанавливая перемычки в гнезда  5 или  4, и, подключая измерительные приборы к соответствующим  гнездам  1 или 2, можно наблюдать за величиной продольной ЭДС,  индуктированной  в  воздушной  или  кабельной  линиях связи. В гнезда 3 вставляется перемычка при измерении продольной ЭДС в кабельной линии связи для малого контура.
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В  качестве  измерительного  приборов применяется вольтметр. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ


1. Установить перемычку на подвижной рамке в нижней ее части (Гн.5) и подключить  измерительный  прибор  к зажимам, соответствующим расположению  воздушной  линии связи на уровне контактного провода (Гн.1). Установить на генераторе частоту f=5000 Гц и ток I = 400 mА. Снять зависимости  напряжения,  индуктируемого в проводе воздушной линии связи,  от ширины сближения для включенных и выключенных рельсов.  Произвести  расчет коэффициента экранирующего действия рельсов, воспользовавшись формулой:

                V'

        S'р = ----- ,

                 Vo'

где:    V' - напряжение, индуктируемое в проводе при наличии 

                 рельсов;

         Vо'- то  же, но  при отсутствии рельсов.

 Данные измерений занести в табл. 1.

                                          Таблица 1.
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2. Установить перемычку на подвижной рамке в гнезда 4 и подключить измерительный прибор  к зажимам, соответствующим расположению кабельной линии связи, находящимся на уровне рельсов  (Гн.2). При  этом  же  токе  и частоте снять зависимость напряжения и рассчитать коэффициенты экранирующего действия рельсов  для  кабельной линии. Полученные данные занести в табл. 2.

                                          Таблица 2.
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3. При этом же положении перемычки (Гн.4) и подключении  измерительного прибора (Гн.2) снять зависимости индуктируемых напряжений для ширины сближения   а = 2 м при   включенных   и  выключенных  рельсах  от  частоты (I = 400 mА). При этом каждый раз  необходимо следить за величиной влияющего тока.  Данные измерений и расчетов занести в табл. 3.

                                          Таблица 3.

	f. Гц
	5000
	6000
	7000
	8000
	9000
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4. При том же положении перемычки (Гн.4) и подключении измерительных приборов (Гн.2), токе, равном 400 mА и частоте f=5000 Гц и включенных рельсах снять  зависимость индуктируемого  напряжения  в  кабельной  линии связи  от  ширины сближения при включении отсасывающего трансформатора (тумблер ОТ).  Воспользовавшись  данными измерений пункта 2 (рельсы включены), произвести расчет коэффициента защитного действия отсасывающего трансформатора по формуле:

                          V'''

                  Sот.т = -----

                           V''

где:   V''' - напряжение,  индуктируемое в жиле кабеля,  при наличии 

                  отсасывающего трансформатора;

         V''  - то же, но при его отсутствии.

Данные измерений занести в табл. 4.

                                          Таблица 4.

	а,м
	2
	4
	6
	8
	10
	20
	30
	40
	45

	V''',В 
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5. Переключатель на коммутационной панели установки МК  перевести в положение "Вкл", а перемычку на подвижной рамке установить в гнезда, соответствующие расположению нулевого провода (Гн.3), т.е. более высокому значению удельной проводимости земли.  Отсасывающий трансформатор  выключить.  Снять зависимость индуктируемых напряжений при I=400 mА, f=5000 Гц от ширины сближения при включенных  и выключенных рельсах. Данные измерений и  расчетов коэффициента экранирующего действия рельсов занести в табл. 5.

Таблица 5
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ОТЧЕТ ДОЛЖЕН СОДЕРЖАТЬ

1.Схему исследуемой установки.

2.Таблицы и графики зависимостей:

       а) V'= f(a) ,  Vо'= f(a) ,  S'р= f(a) ;

       б) V''= f(a) ,  Vо''= f(a) ,  S''р= f(a) ;

       в) V''=   (f) ,  Vо''=   (f) ,  S''р=   (f) ;

       г) Sот.т.= f(a) ;

       д) V=f""(a) ,  Vо""=f(f)  , S""р=f(a) .

3.Выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем состоит  физический  смысл  экранирующего действия рельсов?

2. Как объяснить поведение коэффициента экранирующего действия рельсов для воздушных и кабельных линий связи?

3. Принцип действия отсасывающих трансформаторов.

4. Как зависит величина индуктируемого  напряжения от удельной проводимости земли и ширины сближения?
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