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Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè îòêàçîâ â 
òðåõôàçíîé ñèñòåìå ýëåêòðîâçðûâàíèÿ çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùàÿ àíàëèç ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïè íà áåçîòêàçíîå ñðàáàòûâàíèå ýëåêòðîäåòîíàòîðîâ. 

Ñåìèíàð № 5 
 

 
ðè ìàññîâîì ýëåêòðîâçðûâà-
íèè ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-

ôàçíàÿ ñèñòåìà íàïðÿæåíèé ïðè íå-
ïîñðåäñòâåííîì åå âêëþ÷åíèè íà 
ýëåêòðîâçðûâíóþ öåïü (ÝÂÖ). Âñëåä-
ñòâèå íåðàâíîìåðíîñòè âêëþ÷åíèÿ 
íîæåé âõîäíîãî ðóáèëüíèêà (çàïàçäû-
âàíèå âêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ íîæåé 
ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 3-4 ìñ [1]), ãðóï-
ïû ýëåêòðîäåòîíàòîðîâ (ÝÄ), ïîäêëþ-
÷åííûå ê ðàçëè÷íûì ôàçàì, áóäóò ïî-
ëó÷àòü ðàçëè÷íûå èìïóëüñû òîêà, ÷òî 
áóäåò îòðèöàòåëüíî âëèÿòü íà âûïîë-
íåíèå óñëîâèé áåçîòêàçíîñòè âî âñåé 
ñèñòåìå ýëåêòðîâçðûâàíèÿ [2]. Ïðîàíà-
ëèçèðóåì âëèÿíèå çàïàçäûâàíèÿ âêëþ-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ ôàç íàïðÿæåíèÿ íà 
áåçîòêàçíîñòü ñðàáàòûâàíèÿ ÝÄ âñåé 
ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè, ñîñòîÿùåé èç 
òðåõ ãðóïï ÝÄ, ïîäêëþ÷åííûõ ê ðàç-
ëè÷íûì ôàçàì íàïðÿæåíèÿ.  

Íàãðóçêà (ýëåêòðîâçðûâíàÿ öåïü) 
ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ çâåçäîé èëè òðå-
óãîëüíèêîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ íàäåæíî-
ñòè è ïîâûøåíèÿ áåçîòêàçíîñòè ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå íà-
ãðóçêè òðåóãîëüíèêîì ïî ñëåäóþùèì 
ïðè÷èíàì: âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå ñîåäè-
íåíèÿ íàãðóçêè â òðåóãîëüíèê ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ÝÂÖ ìîùíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â 
òðè ðàçà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîåäèíåíèåì 
â çâåçäó); âî-âòîðûõ, ïðè îáðûâå â ðå-
çóëüòàòå ñðàáàòûâàíèÿ ÝÄ îäíîé èç 

âåòâåé ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè â ñëó÷àå 
ñîåäèíåíèÿ â òðåóãîëüíèê äâå îñòàâ-
øèåñÿ âåòâè îñòàþòñÿ ïîä ëèíåéíûì 
íàïðÿæåíèåì, ò.å. â íèõ óñëîâèÿ áåçîò-
êàçíîñòè ïðîäîëæàþòñÿ âûïîëíÿòüñÿ. Â 
ñëó÷àå ñîåäèíåíèÿ çâåçäîé ïðè ñðàáà-
òûâàíèè ÝÄ â îäíîé ôàçå äâå äðóãèå 
âåòâè ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè îáðàçóþò 
îäèí îáùèé êîíòóð è îêàçûâàþòñÿ ïîä 
íàïðÿæåíèåì, ðàâíûì ïîëîâèíå ëè-
íåéíîãî íàïðÿæåíèÿ (ïåðâîíà÷àëüíûì 
äëÿ ýòèõ ôàç áûëî íàïðÿæåíèå, â 3  
ðàç ìåíüøåå ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ). 
Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ñðàáàòûâàíèÿ 
ÝÄ â ãðóïïå, îòíîñÿùåéñÿ ê êàêîé-òî 
îäíîé ôàçå ñîåäèíåííîé â çâåçäó ýëåê-
òðîâçðûâíîé öåïè, äâå äðóãèå îêàæóò-
ñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì â 2/ 3  ìåíüøå 
ðàñ÷åòíîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê îòêàçàì. 

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåì 
ðàññìàòðèâàòü ñîåäèíåíèå ãðóïï ÝÄ 
â òðåóãîëüíèê (ðèñ. 1). Ýëåêòðîâçðûâ-
íàÿ ñåòü ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ âåòâÿìè 
(ÝÂÖab, ÝÂÖbñ è ÝÂÖÑÀ). Êàæäàÿ 
âåòâü ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ 
ãðóïï ÝÄ ñîåäèíåííûõ ïî ñìåøàííîé 
ñõåìå, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðåäà÷è. RA, 
RB, RC - ñîïðîòèâëåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
ïðîâîäîâ. 1 - ó÷àñòêîâàÿ òðàíñôîðìà-
òîðíàÿ ïîäñòàíöèÿ. 2 - ôðàãìåíò ìèí-
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íîé ñòàíöèè (ñåòåâîãî ïðèáîðà âçðû-
âàíèÿ ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ). 

Ðàññ÷èòàåì òîê è èìïóëüñ òîêà, êî-
òîðûå ïîëó÷èò ýëåêòðîâçðûâíàÿ öåïü 
â ñëó÷àå çàïàçäûâàíèÿ âêëþ÷åíèÿ îä-
íîé èç ôàç òðåõôàçíîé ñèñòåìû. 

Òîêè â ôàçàõ AB, ÂÑ è ÑÀ (ðèñ.1) 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 

sin( )mAB
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π
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2
sin( )

3
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U
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π
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ãäå RAB, RBC è RCA – ñîïðîòèâëåíèÿ 
ýëåêòðîâçðûâíûõ öåïåé, ïîäêëþ÷åí-
íûõ ñîîòâåòñòâåííî ïîä íàïðÿæåíèå 
UAB, UBC è UCA; ψÀÂ – íà÷àëüíàÿ ôàçà 
ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Åñëè ïðîèñõîäèò çàïàçäûâàíèå 
âêëþ÷åíèÿ, íàïðèìåð ôàçû À, òî äî 
åå âêëþ÷åíèÿ òîêè â ôàçàõ ÀÂ è ÑÀ 
ðàâíû: 

2
sin( )

3
mBC

AB CA AB
AB CA

U
i i t

R R
π

= = ω + ψ −
+

         (4) 
Òîê â ôàçå ÂÑ îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå (2). 
Ðàññìîòðèì, êàêèå èìïóëüñû òîêà 

ïîëó÷àò ðàçíûå âåòâè ýëåêòðîâçðûâ-
íîé öåïè â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî 
âêëþ÷åíèÿ ôàç è â ñëó÷àå çàïàçäûâà-
íèÿ âêëþ÷åíèÿ ôàçû À; äëÿ óïðîùå-
íèå ïðèìåì RA = RB = RC = 0. Ïðè 
îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè ôàç: 
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ãäå òîêè iAB, iBC è iCA îïðåäåëÿþòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ïî ôîðìóëàì (1), (2) è 
(3); ,ABα ,BCα  ,CAα  -êîýôôèöèåíòû 

ïåðåäà÷è ïî òîêó â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ôàçàõ; t1 – ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ðóáèëü-
íèêà (ìîìåíò ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ). 

Ïðè çàïàçäûâàíèè âêëþ÷åíèÿ ôà-
çû À èìïóëüñû, ïîëó÷àåìûå ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïüþ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ 
ïðè óñëîâèè RAB=RBC=RCA=R, ðàâíû 
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Ðèñ. 1. Ñîåäèíåíèå âåòâåé 
ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè â 
òðåóãîëüíèê 
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Èìïóëüñ òîêà â ôàçå ÂÑ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (6). Ïîñëå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ (8) è (9) ïîëó÷àþòñÿ âûðà-
æåíèÿ  
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ãäå t2 – òåêóùàÿ ïåðåìåí-

íàÿ äî çàïàçäûâàíèÿ; t3-âðåìÿ çàïàç-
äûâàíèÿ ôàçû; t4 – òåêóùàÿ ïåðåìåí-
íàÿ ïîñëå çàïàçäûâàíèÿ. 

Ïî âûâåäåííûì ôîðìóëàì áûëè 
âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ è ïîñòðîåíû 
ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2-4.  

Íà ðèñ. 2-4 èçîáðàæåíû ãðàôèêè 
çàâèñèìîñòåé èìïóëüñîâ òîêîâ ÊÀÂ, 
ÊÂÑ è ÊÑÀ â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ íàãðóç-
êè (â ðàçëè÷íûõ âåòâÿõ ýëåêòðîâçðûâ-
íîé öåïè) îò âðåìåíè t ïðè çàïàçäû-
âàíèè âêëþ÷åíèÿ îäíîé èç ôàç íà 
t3=1 ìñåê. Íà÷àëüíàÿ ôàçà ψÀÂ=0; 

ABα = BCα = 1CAα = . Âêëþ÷åíèå ñèñ-
òåìû ïðîèñõîäèò â ðàçëè÷íûå ìîìåí-
òû âðåìåíè. Ðàñ÷åòíûé òîê â êàæäîé 
âåòâè ýëåêòðîâçðûâíîé öåïè ðàâåí 
2,5 À. Íà ðèñ. 2 âêëþ÷åíèå ñèñòåìû 
ïðèíèìàåòñÿ â ìîìåíò t1=0.; íà ðèñ. 4 
ñèñòåìà âêëþ÷åíà â ìîìåíò t1=1 ìñ. 

Ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòåé èìïóëüñîâ òîêîâ Kab, 
Kbc, Kca, â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ 
íàãðóçêè (âåòâÿõ ÝÂÖ) îò 
âðåìåíè t ïðè çàïàçäûâàíèè 
âêëþ÷åíèÿ ôàçû À íà t3an = 
1 ìñ (âêëþ÷åíèå ñèñòåìû â 
ìîìåíò âðåìåíè t1 = 0, Ψab = 
0, ïðè ðàñ÷åòíûõ òîêàõ I = 
2.5 A) 
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Äëÿ àíàëèçà áåçîòêàçíîãî ñðàáà-
òûâàíèÿ ÝÄ â ñèñòåìå îïðåäåëèì èì-
ïóëüñû òîêà, êîòîðûå ïîëó÷àþò ÝÄ 
ðàçëè÷íûõ âåòâåé. Âîñïîëüçóåìñÿ 
ãðàôîàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì.  

 

 
Ðàññìîòðèì íàèõóäøèé ñëó÷àé, êî-

ãäà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ÝÄ íà-
õîäèòñÿ â âåòâè, êîòîðàÿ ïîëó÷àåò 
íàèáîëüøèé èìïóëüñ òîêà (â ðàññìàò-
ðèâàåìîì ñëó÷àå ýòî âåòâü ÂÑ). 

Îòêëàäûâàÿ ïî âåðòèêàëè Ê = 
=Êmin = 0.6 À2 ìñ (ðèñ. 2), íàéäåì ïî 
êðèâîé ÊÂÑ(t) ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 
âîñïëàìåíåíèÿ tâ= 0.06 ìñ. Äàëåå, 
ïðèáàâëÿÿ ê tâ âðåìÿ ïåðåäà÷è (çà-
äåðæêè) Θ = 0.6 ìñ, íàéäåì îáùåå 
âðåìÿ tc ñóùåñòâîâàíèÿ öåïè, ò.å. 
âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ òîêà â íåé tc = tâ1 + 
Θ = 0.66 ìñ. Ïî íàéäåííîìó âðåìåíè 

tc îïðåäåëèì èìïóëüñ òîêà, 
êîòîðûé ïîëó÷èò ÝÄ, íà-
õîäÿùèéñÿ â âåòâè, îáòå-
êàåìîé íàèìåíüøèì òîêîì 
(â äàííîì ñëó÷àå – â âåòâÿõ 
ÀÂ è ÑÀ). Â ðåçóëüòàòå íå-
ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñ-êèõ 
ïîñòðîåíèé ïîëó÷àåì 
èìïóëüñ  

 
òîêà K '=1.7 À2ìñ. Êàê 
âèäíî èç ãðàôèêà ðèñ.2, 
ïîëó÷åííûé èìïóëüñ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî èì-
ïóëüñà, êîòîðûé ìîæåò 

èìåòü ÝÄ (K '<Kmax= 2,5 À2 ìñ), ò.å. â 
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæåí îòêàç â âåòâÿõ 
ÝÂÖ, ïîäñîåäèíåííûõ ê ôàçàì AÂ è 
ÑÀ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãðà-ôèêè, àíà-
ëîãè÷íûå ãðàôèêàì ðèñ. 2, íî ïðè 
çàïàçäûâàíèè âêëþ÷åíèÿ ôàçû Ñ 
(òàêæå íà 1 ìñ). Ïîñòðîåíèÿ, âûïîë-
íåííûå ïî àíàëîãèè ñ ïîñòðîåíèÿìè 
ðèñ. 2, ïîêàçûâàþò, ÷òî îòêàç â ýòîì 
ñëó÷àå âîçìîæåí â ôàçå ÀÂ (tâ = 1.05 
ìñ, tc = 1.65 ìñ, K ''= 1.75 À2 ìñ, 
K'''=2.87 À2ìñ). 

Íà ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ â ôàçàõ è 
âåëè÷èíó ïîëó÷àåìûõ ðàçëè÷íûìè 
âåòâÿìè öåïè èìïóëüñîâ òîêà ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ìîìåíò 
âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû. Íà ðèñ. 4 ïîêà-
çàíû ãðàôèêè èìïóëüñîâ, ïîëó÷àåìûõ 
ðàçëè÷íûìè âåòâÿìè ýëåêòðîâçðûâíîé 

 
 

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòåé èìïóëüñîâ òîêîâ Kab, 
Kbc, Kca, â ðàçëè÷íûõ ôàçàõ 
íàãðóçêè (âåòâÿõ ÝÂÖ) îò 
âðåìåíè t ïðè çàïàçäûâàíèè 
âêëþ÷åíèÿ ôàçû C íà t3an=1 
ìñ (âêëþ÷åíèå ñèñòåìû â 
ìîìåíò âðåìåíè t1=0, Ψab=0, 
ïðè ðàñ÷åòíûõ òîêàõ I=2.5 
A) 
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öåïè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âêëþ÷åíèå 
ñèñòåìû ïðîèñõîäèò íå â ìîìåíò 
t1=0, êàê íà ãðàôèêàõ ðèñ. 2 è ðèñ. 3, 
à â ìîìåíò t1=1 ìñ. Êàê âèäíî èç ñðàâ-
íåíèÿ ðèñ. 2, 3 è 4, êðèâûå ðèñ. 4 ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êðèâûõ ðèñ. 
2 è 3. Àíàëèç êðèâûõ ðèñ. 4 ïîêàçûâà-
åò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îòêàç  

 

 

âîçìîæåí â ôàçàõ ÀÂ è ÑÂ (tâ=1.06 
ìñ, tc=1.66 ìñ, K*=2.03 À2 ìñ). 

Àíàëèç ñîåäèíåíèÿ íàãðóçêè â 
çâåçäó (áåç íóëåâîãî è ñ íóëåâûì ïðî-

âîäîì) ïðèâåë ê àíàëîãè÷-
íûì âûâîäàì: ñóùåñòâóåò 
ðåàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âîç-
íèêíîâåíèÿ îòêàçîâ â ñèñ-
òåìå èç-çà çàïàçäûâàíèÿ 
âêëþ÷åíèÿ îò- 

 
äåëüíûõ ôàç; íà ðàñïðåäå-
ëåíèå òîêîâ è èìïóëüñîâ 
òîêà îòêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå ìîìåíò 
âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû íà 
òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå, 
÷òî ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ 
óñëîâèÿõ òàêæå ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ïðè÷èíîé îòêàçîâ. 
Ïðèâåäåííàÿ â ñòàòüå ìåòîäèêà 

ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ 
âîçìîæíîñòè îòêàçîâ â ñèñòåìå çíà-
÷èòåëüíî óïðîùàåò àíàëèç ýëåêòðî-
âçðûâíîé öåïè íà áåçîòêàçíîå ñðàáà-
òûâàíèå ÝÄ. Ïðè âåäåíèè ÝÂÐ íà 
ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ, îñîáåííî ïðè 
ïðîâåäåíèè ìàññîâûõ âçðûâîâ, ñëåäó-
åò ó÷èòûâàòü îïèñàííûå â ñòàòüå ôàê-
òîðû è ðàññ÷èòûâàòü ÝÂÖ ñ ó÷åòîì 
âîçìîæíîãî çàïàçäûâàíèÿ ôàç òðåõ-
ôàçíîé ñèñòåìû.
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