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Сравниваются энергетические показатели работы блоков заряда емкостного накопителя системы пи%
тания невзрывных импульсных источников сейсмического сигнала с электромеханическим приводом,
применяемых для водной и наземной сейсморазведке полезных ископаемых, проведен анализ влия%
ния и оценка эффективности и целесообразности использования устройства компенсирующего мощ%
ность при совместной работе с устройством заряда емкостного накопителя системы питания.
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы повышения производительности и

качества сейсморазведочных работ при поиске
полезных ископаемых, достижения нового уров%
ня точности и разрешающей способности сейсмо%
разведочных работ в значительной степени опре%
деляют эффективность сейсморазведочных работ
в части перспективности дальнейшей добычи раз%
веданных объемов полезных ископаемых. Поэто%
му повышение производительности и разрешаю%
щей способности сейсморазведочных работ явля%
ется постоянно актуальной проблемой [1].

Применение в сейсморазведке нефтяных, га%
зовых и других месторождений невзрывных ис%
точников сейсмического сигнала (сейсмоисточ%
ников) является одним из основных направлений
снижения наносимого природе экологического
вреда, повышения производительности и сниже%
ния затрат при проведении сейсморазведочных
работ [1, 2].

В настоящее время невзрывная сейсморазвед%
ка на основе импульсных источников сейсмичес%
ких волн предполагает исключительное исполь%
зование оригинальных импульсных источников
типа «Енисей» и «Геотон» с приводом электроме%
ханического типа (с короткоходовым электромаг%
нитным двигателем). Источники такого типа, ди%
намика работы которых основана на принципе
учета основных реологических особенностей
грунта, были впервые предложены и разработа%
ны в конце 90%х годов в Тольяттинском государ%
ственном университете (Тольяттинском политех%

ническом институте) коллективом под научным
руководством заслуженного деятеля науки и тех%
ники РФ, профессора Ивашина В.В. [2, 4, 5].

Актуальной является задача создания им%
пульсных невзрывных сейсмоисточников, обла%
дающих повышенными удельными силовыми,
массогабаритными и энергетическими характе%
ристиками, с учетом современных достижений
в области импульсных электромеханических
приводов, силовой полупроводниковой техники
и современных систем управления [2, 3, 7].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Электромеханический двигатель источника
с системой питания, в основном определяют
удельную мощность, к.п.д., частоту повторения
рабочих циклов, надежность, диапазон регули%
рования рабочих характеристик, т.е. основные
технико%экономические показатели источника
сейсмических волн.  Система питания электро%
механического двигателя сейсмоисточника пред%
ставляет собой преобразователь электрической
энергии ограниченной мощности в кратковре%
менный сильноточный импульс. Наиболее вы%
сокие технико%экономические показатели име%
ют импульсные схемы возбуждения магнитных
полей на базе емкостных накопителей энергии.

Импульсный сейсмоисточник представляет
автономную электромеханическую систему,
включающую в себя электромеханический пре%
образователь (ЭМП), схему разряда, формиру%
ющую выходной токовый импульс (СР), емкос%
тной накопитель энергии  (ЕН), схему заряда
емкостного накопителя (СЗ), первичный источ%
ник электропитания  (ИП) и систему управле%
ния (СУ). Структурная схема сейсмоисточника
представлена на рис. 1.
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Работа современных импульсных сейсмоис%
точников осуществляется с определенным перио%
дом повторения от 1 до 6 секунд. В ходе работы
сейсмоисточника, схема разряда формирует вы%
ходной токовый импульс  заданной длительности,
в диапазоне от 2%6 мс. Энергия из емкостного на%
копителя передается в обмотки электромеханичес%
кого двигателя, представляющего собой индуктив%
ную нагрузку. По окончании формирования выход%
ного импульса энергия магнитного поля
преобразователя за вычетом омических потерь и
энергии преобразованной в механическую может
быть рекуперирована в емкостной накопитель.

Особое место на этапе проектирования сис%
темы питания импульсных электромеханичес%
ких преобразователей сейсмоисточников зани%
мает вопрос оценки их показателей мощности,
характеризующих комплекс «система питания –
импульсный электромеханических преобразова%
тель» как единую нагрузку первичных источни%
ков электрической энергии. Значимость этого
вопроса обусловлена автономностью функцио%
нирования геологоразведовательных партий,
использующих в качестве своего инструмента%
рия сейсмоисточники с электромеханическим
преобразованием. В качестве источников элект%
рической энергии в таких партиях, как правило,
используют дизель%генераторные, реже газо%ге%
нераторные установки. Зачастую, промежуточ%
ным звеном между генераторной установкой и
источником питания электромеханического пре%
образователя выступают аккумуляторные бата%
реи. Аккумуляторы могут использоваться как
источники энергии на рабочую смену с последу%
ющей зарядкой в перерывах между работой или
как своеобразные демпферные элементы между
генераторной установкой и системой питания
сейсмоисточника. Изменение в широких преде%
лах параметров напряжения первичного источ%
ника электропитания, в качестве которого, как
правило, используется электромашинный гене%
ратор, приводимый во вращение двигателем
транспортного средства, также накладывают осо%
бые условия работы системы питания.

Рассмотрим наиболее распространенный
случай, когда генерация импульсов сейсмичес%

кого сигнала, как правило, происходит с перио%
дом от 1 до 5%6 секунд и, соответственно, с таким
же периодом происходит процесс заряда и раз%
ряда накопительной конденсаторной батареи.

Как известно, работа электротехнических
систем в импульсном периодическом режиме
может приводить к потреблению от источников
электрической энергии помимо активной мощ%
ности, также и неактивных составляющих – ре%
активной мощности и мощности искажения. Это
приводит к расходованию дополнительной энер%
гии со стороны источника питающего напряже%
ния. В этом случае возникает две проблемы:

% потребление системой «источник питания
– электромеханический преобразователь» до%
полнительной электрической энергии приводит
к увеличенному расходованию органического
топлива,

% снижается время автономной работы от ак%
кумуляторов с одной стороны, а в некоторых слу%
чаях – и ресурс работы самих аккумуляторных
батарей.

Одним из основных способов борьбы с неак%
тивными составляющими в составе полной мощ%
ности, потребляемой от источника электричес%
кой энергии в промышленных сетях, является
использование компенсаторов неактивной мощ%
ности. Они могут быть выполнены в виде секци%
онированных конденсаторных батарей с тирис%
торной коммутацией (конденсаторные компен%
саторы реактивной мощности), в виде
статических компенсаторов на базе полупровод%
никовых преобразователей, обладающих наи%
лучшими динамическими свойствами, а также на
базе ряда электромеханических решений.

АНАЛИЗ ПЕРСПЕКТИВНОСТИ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЕНСИРУЮЩИХ

УСТРОЙСТВ В СИСТЕМАХ ПИТАНИЯ
ИМПУЛЬСНЫХ СЕЙСМОИСТОЧНИКОВ

Рассмотрим потенциальную эффективность
и целесообразность использования совместно с
источниками питания электромеханических
преобразователей сейсмоисточников компенси%
рующих устройств.

С этой целью исследуем работу двух типо%
вых зарядных блоков источников питания пере%
носного сейсмоисточника «КВАНТ» (производ%
ственное наименование типа «МИСС%У%3») [6 %
8], в качестве нагрузки которых выступает элек%
тромеханический привод экспериментального
образца водного импульсного источника, с дви%
гателем индукционно%динамического типа. Пер%
вичным источником питания является стартер%
ная аккумуляторная батарея емкостью 55 А/ч с
напряжением 12 В.

Рис. 1. Структурная схема невзрывного
импульсного сейсмоисточника

с электромеханическим приводом
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Структура зарядного блока первого типа си%
стемы питания показана на рис. 2. Зарядный блок
системы питания импульсного сейсмоисточни%
ка состоит из устройства защиты от переполю%
совки и короткого замыкания, преобразователя
постоянного напряжения, формирователя им%
пульсов управления, системы управления, схе%
мы индикации заряда и сигналов управления [8].

Устройство защиты от переполюсовки и ко%
роткого замыкания предохраняет зарядный блок
от ошибочного подключения к аккумулятору в
неправильной полярности, а также аккумулятор%
ную батарею от короткого замыкания при выхо%
де из строя элементов зарядного блока.

Преобразователь постоянного напряжения
представляет собой двухтактный симметричный
инвертор с повышающим трансформатором и
умножителем напряжения с сглаживающими
дросселями на выходе умножителя. Инвертор
преобразует постоянное напряжение в перемен%
ное напряжение прямоугольной формы, которое
повышается трансформатором до уровня поряд%
ка 500 В и далее удваивается умножителем до
уровня 1000 В. Умножитель на выходе содержит
балластные дроссели сглаживающие выходной
ток заряда емкостного накопителя. При задан%
ных условиях напряжение на емкостном накопи%

теле достигает значения в 950 В (рабочее напря%
жение источника) в течение 1 секунды.

Формирователь импульса управления уси%
ливает сигнал внешнего запуска до уровня, дос%
таточного для надежного срабатывания оптоти%
ристора разрядной схемы сейсмоисточника.

Схема индикации заряда накопителя сигнали%
зирует о том, что выходное напряжение второй сту%
пени достигло заданного значения (1000 В).

Возможна одновременная работа двух сейс%
моисточников от одного зарядного блока (при
пропорциональном снижении времени заряда их
накопителей).

Структура зарядного блока второго типа
представлена на рис. 3 [8]. В отличие от заряд%
ного блока первого типа, представленного на рис.
2, преобразователь постоянного напряжения со%
держит две ступени повышения напряжения, а
также предусмотрена схема индикации разряда
аккумулятора.

Первая ступень содержит двухтактный сим%
метричный инвертор с повышающим трансфор%
матором и выпрямителем на выходе и осуществ%
ляет предварительное повышение напряжения
до 200 вольт. Также в её функции входит стаби%
лизация этого напряжения при колебаниях на%
пряжения аккумуляторной батареи, что необхо%

Рис. 2. Структурная схема зарядного блока 1 типа системы питания невзрывного импульсного
сейсмоисточника с электромеханическим приводом
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димо для надежной работы второй ступени.
Вторая ступень представляет собой однотак%

тный обратноходовой преобразователь постоян%
ного напряжения, выполненный на силовом ин%
теллектуальном ключе, трансформаторе и высо%
ковольтном выпрямителе, и осуществляет
плавный заряд накопительного конденсатора
сейсмоисточника от 200 до 1000 вольт и поддер%
жание этого напряжения до момента срабатыва%
ния сейсмоисточника. В момент срабатывания
она прекращает работу (блокируется) на не%
сколько десятков миллисекунд, что необходимо
для надежной коммутации силового тиристора
в разрядной схеме источника.

Схема индикации разряда аккумулятора не%
прерывно следит за напряжением питания цепей
управления первой ступени. Снижение этого
напряжения до величины ниже 11 вольт опасно

для силовых транзисторов инвертора первой сту%
пени. Такая ситуация возникает при просадке
напряжения аккумулятора до 8 – 9 вольт. В этом
случае схема индикации разряда аккумулятора
выдает сигнал внешним устройствам. Работа
других блоков аналогично описанным выше.

Для экспериментального исследования рабо%
ты систем питания с двумя типами зарядных
блоков в рабочих режимах использовали осцил%
лограф Tektronix TDS1012 и датчик тока LT 100%
S. Сняли осциллограммы тока, потребляемого
системой от аккумулятора и напряжение на
клеммах аккумулятора (рис. 4), сохранив их так%
же в виде файла с набором численных значений.

Аналогично описанному выше получили ос%
циллограммы кривых тока, потребляемого сис%
темой питания при заряде аккумуляторной ба%
тареи и напряжения на клеммах аккумуляторной

Рис. 3. Структурная схема зарядного блока 2 типа системы питания невзрывного импульсного
сейсмоисточника с электромеханическим приводом
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батареи. Осциллограммы показаны на рис. 5.
Наиболее достоверная картина составляю%

щих полной мощности для импульсных режимов
работы потребителей электрической энергии
получается при использовании теории полной
мощности и ее составляющих, изложенной, на%
пример, в [9]. В соответствии с этим, выражения
для определения полной мощности S, активной
мощности Р, реактивной мощности Q, мощнос%
ти искажения D и коэффициента мощности k,
как показано в [9] выглядят следующим образом:
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Рис. 4. Осциллограммы тока и напряжения на аккумуляторе при заряде емкостного накопителя
экспериментального образца водного импульсного источника, с двигателем

индукционно%динамического типа с зарядным блоком 1 типа
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Рис. 5. Осциллограммы тока и напряжения на аккумуляторе при заряде емкостного накопителя
экспериментального образца водного импульсного источника, с двигателем

индукционно%динамического типа с зарядным блоком 2 типа
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Выполнив вычисления в соответствии с (1)%(5)

получим результаты, которые сведем в табл. 1.
Из таблицы видно, что несмотря на исполь%

зование в качестве источника электрической
энергии аккумуляторной батареи, в составе пол%
ной мощности, кроме активной присутствуют и
неактивные составляющие и наибольшую вели%
чину имеет мощность искажения D. При этом
коэффициент мощности не равняется 1.

Для оценки влияния компенсирующих уст%
ройств при совместном использовании соответ%
ственно зарядных блоков 1 и 2 типов воспользу%
емся способом вычисления компенсационного
воздействия, описанным в [10]. В соответствии
с этим способом, компенсационный ток вычис%
ляется по выражению

 
  








 

T

C dt
tu

ti

T
uii

0

1
. (6)

Вводя вычисленный компенсационный ток
в систему параллельно источнику питания по%
лучим суммарный ток, потребляемый от аккуму%
лятора, пропорциональный напряжению на его
клеммах. После этого вычислив значения по (1)%
(5) получим результаты с точность до первого
знака после запятой, сведенные  в табл. 2.

Для оценки изменения времени разряда ак%
кумуляторных батарей до и после использования

компенсирующих устройств определим действу%
ющие значения токов, потребляемых от аккуму%
ляторов и сведем их в табл. 3.

Видно, что введение компенсирующих уст%
ройств в обеих схемах привело к снижению дей%
ствующего тока, потребляемого сейсмоисточником
от аккумуляторной батареи. Это позволяет сделать
вывод об увеличении времени автономной рабо%
ты сейсмоисточников, питающихся от аккумуля%
торных батарей при введении в систему компен%
сирующих устройств, устраняющих в составе пол%
ной мощности неактивные составляющие.

ВЫВОДЫ

1. В составе полной мощности потребляе%
мой источниками питания при использовании в
качестве первичного источника аккумуляторной
батарее, кроме активной присутствуют и неак%
тивные составляющие и наибольшую величину
имеет мощность искажения D. При этом коэф%
фициент мощности не равняется 1.

2. Использование компенсирующих уст%
ройств совместно с системами питания импуль%
сных сейсмоисточников способно минимизиро%
вать реактивную мощность и мощность искаже%
ний в составе полной мощности, потребляемой
источником питания.

3. Использование компенсирующих уст%
ройств способно снизить значение действующе%
го тока, потребляемого от первичного источни%
ка питания и как следствие увеличить время ав%
тономной работы источника при питании от
аккумуляторных батарей.

4. Более перспективной с точки зрения

Таблица 1. Энергетические характеристики источников питания сейсмоисточников

Таблица 2. Энергетические характеристики источников питания сейсмоисточников
после введения компенсационных токов

Таблица 3. Значения действующих  токов, потребляемых источниками питания
сейсмоисточников от аккумуляторных батарей до и после введения компенсаторов

Тип источника Значение показателей мощности 
S P Q D K 

Источник 1 225 213 0,3 73 0,95 
Источник 2 217 173 0,3 132 0,8 

 

Тип источника Значение показателей мощности 
S P Q D K 

Источник 1 213 213 0,0 0,0 1 
Источник 2 174 174 0,0 0,0 1 

 

Тип источника Потребляемый ток, А
До компенсации После компенсации 

Источник 1 18,5 17,5 
Источник 2 18,2 14,5 
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обеспечения энергоэффективности при условии
использования компенсирующего устройства
является система питания на основе зарядного
блока 2 типа (с двухступенчатым повышением
напряжения). Данная схема по сравнению с сис%
темой питания 1 типа, несмотря на меньшее зна%
чение коэффициента мощности (0,8) и большее
значение мощности искажения при условии ис%
пользования компенсирующего устройства ха%
рактеризуется меньшим значением действующе%
го тока, потребляемого от первичного источни%
ка питания.

Результаты получены в ходе проведения поис�
ковых научно�исследовательских работ выполня�
емых в рамках реализации федеральной целевой
программы «Научные и научно�педагогические
кадры инновационной России» на 2009�2013 годы.
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