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КОММУНИЗМ —  ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
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ОСНОВАН 
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НОЯБРЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

Да здравствует славное 50-летие Великой Октябрьской 
социалистической революции!

(Из призывов ЦК КПСС к 50-летию Великой 
Октябрьской социалистической революции)

УДК 621.311

Электрификация СССР за годы Советской власти
П. С. НЕПОРОЖНИИ
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За полвека, прошедшие со времени Великой 
Октябрьской социалистической революции, совет­
ский народ под руководством Коммунистической 
партии коренным образом изменил нашу страну, 
которая из отсталого, крестьянского государства со 
слаборазвитой промышленностью выросла в могу­
чую индустриальную державу. В этом видную роль 
сыграла электрификация, ставшая стержнем народ­
ного хозяйства страны.

Советское государство получило от дореволю­
ционной России энергетическое хозяйство, находив­
шееся в самой начальной стадии развития: суммар­
ная мощность всех электростанций составляла 
в 1916 году 1,2 ����� �	��  а выработка электроэнер­
гии 2,6 ������ �	������  Мощность самой крупной элек­
тростанции была около 50 �	��  а наибольшая мощ­
ность турбин— 10 �	��  По уровню развития энер­
гетика была наиболее слабой отраслью народного 
хозяйства России.

За годы первой мировой и гражданской войн и 
иностранной интервенции электрохозяйство страны 
пришло в еще больший упадок. Подавляющее число 
электростанций бездействовало из-за отсутствия 
топлива, и производство электроэнергии снизилось 
в 1921 году до 520 ����� �	�  • ��

В этих условиях по инициативе и под руковод­
ством В. И. Ленина в 1920 году был разработан и 
одобрен Всероссийским съездом Советов первый 
единый государственный план перестройки эконо­
мики страны на основе электрификации — план 
ГОЭЛРО.

С 1921 года, когда практически началось осуще­
ствление плана ГОЭЛРО, в стране создано перво­

классное электроэнергетическое хозяйство, распо­
лагавшее к началу 1967 года электростанциями 
общей мощностью 125 ����� �	�  (101,8 ����� �	�  теп­
ловые электростанции и 23,2 ����� �	�  гидро­
станции), которые выработали в 1966 году 
545 ������ �	����  электроэнергии, и электрическими 
сетями на напряжение 35—800 ��  протяженностью 
332 ����� ���  Г1о производству электроэнергии и 
мощности энергетическая база нашей страны за­
нимает второе место в мире.

По сравнению с дореволюционным временем 
к 1967 году мощность электростанций возросла бо­
лее чем в 100 раз, производство электроэнергии — 
в 210 раз и электропотребление на душу населения 
в 170 раз.

За 20 предвоенных лет (1921 —1940 годы) в ре­
зультате осуществления плана ГОЭЛРО и пяти­
летних планов мощность электростанций была уве­
личена с 1,2 до 11,2 ����� �	��  производство электро­
энергии с 0,52 до 48,5 ������ �	�����  и протяженность 
линий электропередачи 35 ��  и выше со 156 ��  до 
20,2 ����� ���  Уже в 1935 году Советский Союз по 
выработке электроэнергии занял второе место 
в Европе и третье в мире.

Во время Великой Отечественной войны фашш 
стские захватчики разрушили более 60 крупных 
электростанций общей мощностью 5,8 ����� �	��  
Были разрушены Днепрогэс, Нижне-Свирская гэс, 
Зуевская, Дубровская, Новомосковская и другие 
электростанции. Оккупанты разрушили около 
10 ����� ��  высоковольтных сетей. Часть оборудова­

ния электростанций и подстанций была демоиги- 
куирована в восточные районы страны.рована иида
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На Урале, в Сибири, Казахстане и Средней Азии 
развернулось строительство новых электростанций. 
Они были сооружены в исключительно короткие 
сроки: за три года (1942—1944) было введено в дей­
ствие 3,4 ����� �	�  новых мощностей.

Восстановление довоенного уровня энергетиче­
ского хозяйства было завершено в 1945 году по 
установленной мощности электростанции и 
в 1946 году — по производству электроэнергии. 
В 1947 году по этому показателю Советский Союз 
вышел на второе место в мире.

За 20-летие, прошедшее с начала первой после­
военной пятилетки (1946—1965 годы), производство 
электроэнергии возросло до 507 ������ ������  мощ­
ность электростанций до 115 ����� �	��  протяжен­
ность линий электропередачи 35 ��  и выше до 
307 ����� ��  и сельских электрических сетей — до
1,6 ����� ���  Мощность и выработка электростан­
ций более чем в 10 раз превысили довоенный уро­
вень, протяженность линий электропередачи — 
в 15 раз, а потребление электроэнергии на душу 
населения в сравнении с довоенным возросло 
в 8,5 раз, составив 2 200 �����  на человека.

Огромные работы по развитию энергетики были 
проведены в республиках Средней Азии и Казах­
стане. От 7 ����� �	�����  электроэнергии, произведен­
ной в дореволюционное время, до 36 ������ �����  
в 1965 году — таков масштаб развития энергетики 
в этих союзных республиках.

В столь мощном развитии энергетики большую 
роль сыграло успешное выполнение заданий семи­
летнего плана 1959—1965 годов. За этот период 
мощность электростанций увеличилась на 
61,3 ����� �	��  прирост выработки электроэнергии 
составил 271,4 ������ ������  а протяженность линий 
электропередачи напряжением 35—800 ��  возросла 
на 224,5 ����� ���

Большие успехи, достигнутые в развитии энерге­
тики, были обусловлены проведением технической 
политики в следующих направлениях:

— концентрация производства электроэнергии 
путем развития и объединения энергетических си­
стем с постепенным охватом централизованным 
электроснабжением подавляющего количества по­
требителей электроэнергии;

— наращивание мощности энергохозяйства 
главным образом за счет строительства тепловых 
электростанций, увеличения их мощности и широко­
го применения энергетических блоков мощностью 
150—300 �	��  работающих на паре до — и закри- 
тических параметров и использующих лучшие виды 
топлива — природный газ и топочный мазут; даль­
нейшее развитие теплофикации;

— сооружение крупных по мощности, наиболее 
экономичных гидростанций, решающих комплекс 
по улучшению топливно-транспортного хозяйства 
страны;

— повышение технического уровня эксплуата­
ции электростанций, электрических и тепловых се­
тей; улучшение технико-экономических показателей 
энергосистем;

— повышение технического уровня проектиро­
вания и строительства энергетических объектов.

По плану ГОЭЛРО большинство ТЭС долж­
но было иметь установленную мощность 40—

60 ����� �	��  и лишь единственная Штеровская 
ГРЭС— 100 ����� �	��  Однако уже в 1935 году 
в стране работало 6 электростанций мощностью свы­
ше 150 ����� �	��  а крупнейшая в то время Горьков­
ская ГРЭС имела мощность 204 ������	��  В послево­
енные годы в эксплуатацию вступили тепловые элек­
тростанции мощностью 600 и более ����� �	��  В 1966 
году работало 14 тепловых электростанций мощ­
ностью более миллиона киловатт каждая. В числе 
этих электростанций: Приднепровская ГРЭС
(2,4 ������	�#�  Старо-Бешевская ГРЭС (2,1 ������	�#�  
Прибалтийская и Верхне-Тагильская ГРЭС (по
1,6 ����� �	�#�  Конаковская и Троицкая ГРЭС (по 
1,2 ����� �	�#�  В настоящее время строится ряд теп­
ловых электростанций мощностью 1,2—2,4 ����� �	��

Долгое время Днепровская ГЭС имени В. И. Ле­
нина была самой мощной в стране гидростанцией 
(560 до войны и 650 ����� �	�  после восстановле­
ния). В 1957 году вошла в эксплуатацию на полную 
мощность Волжская ГЭС имени В. И. Ленина 
(2,3 ����� �	�#�  в 1963 году — Волжская ГЭС име­
ни XXII съезда КПСС (2,53 ������	�#�  в 1966 году — 
Братская ГЭС (4,05 из запроектированных 
4,5 ����� �	�#�  В 1967 году войдут в действие два 
агрегата Красноярской ГЭС (ее полная мощ­
ность 6 млн. �	�#�  Строятся несколько гидро­
станций, мощность которых превышает 1 млн. �	� : 
Саяно-Шушенская (5 млн. �	�#�  Усть-Илимская 
(3,6 млн. �	�#�  Нурекская (2,7 млн. �	�#  и другие.

До 1941 года на тепловых электростанциях уста­
навливались преимущественно турбогенераторы 
мощностью 50 �	��  а в послевоенный период —
100 �	��  С конца пятидесятых годов началась уста­
новка энергетических блоков мощностью 150—
300 �	��  К началу 1967 года в эксплуатации нахо­
дился 141 такой энергоблок на общую мощность 
более 27 ����� �	��  что составляет более четверти 
всей установленной мощности тепловых электро­
станций; из них 66 энергоблоков по 150 �	��  54 по 
200 �	�  и 21 энергоблок мощностью по 300 �	��  
Находятся в монтаже два энергоблока мощностью 
500 и 800 �	�  на Назаровской ГРЭС в Сибири и 
Славянской ГРЭС на Украине.

Аналогичная картина наблюдается и на гидро­
станциях. Если на Волжских ГЭС (имени В. И. Ле­
нина и имени XXII съезда КПСС) единичная мощ­
ность агрегатов составляла 115 �	��  то на Братской 
ГЭС она увеличилась до 225 �	��  а на Краснояр­
ской ГЭС составит 500 �	��

Увеличение мощности отдельных электростан- 1 
ций и установленных на них энергоблоков оказа- : 
лось возможным лишь благодаря созданию круп­
ных объединенных энергетических систем. Это 1 
дало возможность повысить маневренность, надеж- 1 
ность, экономичность и качество электроснабжения, 1 
и, кроме того, создало возможность для сокраще- с 
ния резервов мощности, уменьшения совмещений 1 
максимумов нагрузок, более совершенного исполь­
зования мощности гидростанций. п

В последние годы высоковольтные линии элек- т 
тропередачи перешагнули границы нашей страны— е 
было осуществлено соединение наших энергосистем л 
с энергетическими системами Венгрии, Польши. п 
Румынии и Чехословакии. Более того, энергосисте- а 
мы названных стран, Болгарии и ГДР, а также в
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Динамика роста наивысших номинальных напряжений, при­
меняемых в энергосистемах СССР.

,  — переменный ток; -  — постоянный ток.

П. С. Непорожнего даны основные этапы по осуще­
ствлению сплошной электрификации СССР и наме­
чены перспективы на ближайшие годы. В этой 
статье мы остановимся на важнейших научно-тех­
нических проблемах, которые надо решить для 
успешного выполнения задач, поставленных перед 
советскими энергетиками.

Создание энергетических систем и развитие 
крупнейших энергетических объединений ставит 
ряд вопросов, связанных с планированием, проек­
тированием и эксплуатацией сверхмощных объеди­
нений.

Прежде всего должна быть разработана методи­
ка выбора наиболее рационального построения си­
стемообразующей сети и межсистемных связей и 
методика определения оптимального уровня надеж­
ности энергосистем. Теория надежности сложных 
объектов пока еще не разработана, а без этой тео­
рии трудно решать такие важные вопросы как вы­
бор величины резерва мощности, определение наи­
более выгодной единичной мощности энергоблоков 
для данной системы, установление рациональных 
сроков службы агрегатов и длительности межре­
монтных периодов и т. д.

Должна быть разработана оптимальная система 
управления энергообъединениями с широким ис­
пользованием современных средств вычислительной 
и управляющей техники, связи и телемеханики. 
В практику эксплуатации энергосистем необходимо 
ввести расчеты экономически оптимальных режи­
мов энергосистем и автоматическую реализацию 
этих режимов. Для этой цели научно-исследователь­
ские организации должны разработать программы 
для универсальных и специализированных цифро­
вых вычислительных машин и рекомендации по ос­
нащению энергосистем этими машинами.

В Советском Союзе всегда большое внимание 
уделялось повышению устойчивости электриче­
ских систем. Наличие дальних, сильно нагружен­
ных линий электропередачи, объединение энерго­
систем потребовали серьезной проработки методов

повышения устойчивости (автоматическое регули­
рование возбуждения, автоматическая разгрузка по 
частоте, автоматы повторного включения, аварий­
ное регулирование паровых турбин, автоматиче­
ское управление нагрузкой линий постоянного 
тока и др.) и разработке более тонких методов 
определения оптимальных уровней устойчивости 
энергосистем.

Необходимо также решить вопросы автоматиза­
ции нормальных и аварийных режимов работы 
электрических систем, найдя правильное сочетание 
централизованной и децентрализованной систем 
автоматизации. В области релейной защиты сле­
дует ускорить работы по созданию принципиально 
новых решений, например, защит, реагирующих на 
волновые процессы в линиях электропередачи и об­
мотках электрических машин.

Укрупнение электрических систем, увеличение 
дальности электропередач и передаваемой по ним 
мощности привели к непрерывному росту номиналь­
ных напряжений (см. рисунок). Предварительные 
проработки, произведенные институтом Энергосеть- 
проект, показывают, что уже за пределами 1975 г. 
необходимо освоение не только электропередач по­
стоянного тока напряжением 1 500 ���  но и с напря­
жением 2 200 ���  а также следующей ступени пе­
ременного напряжения, которая должна иметь по­
рядок 1 000—1 200 ���  Применение таких сверхвы­
соких напряжений требует серьезной работы по 
ограничению перенапряжений, исследованию и 
ограничению потерь энергии и радиопомех, вызы­
ваемых коронным разрядом на проводах и арма­
тура линий электропередачи, применению новых 
изоляционных материалов и созданию более совер­
шенных и надежных изоляционных конструкций.

Для осуществления намеченных планов разви­
тия электрификации нашей страны электропромыш­
ленность должна создать серию уникальных машин 
и аппаратов. Так, например, потребуются авто­
трансформаторы 750 и 1 000—1 20.0 ��  мощностью 
до 1 250 ���  в группе с регулированием напряже­
ния под нагрузкой, реакторы мощностью 300— 
600 ����  синхронные компенсаторы мощностью 
200 �����  Отключающая способность выключате­
лей должна быть увеличена до 60—80 ����  Одно­
временно следует искать новые пути уменьшения 
токов короткого замыкания в энергосистемах.

Необходимо создать надежные конструкции 
комплектных распределительных подстанций мощ­
ностью до 300 ���  с малогабаритными трансфор­
маторами. Следует начать поисковые работы по 
использованию на таких подстанциях в качестве 
изолирующей среды газа под давлением, примене­
ние которого может оказаться весьма перспектив­
ным. новых изолирующих жидкостей и др.

Увеличение мощности турбогенераторов настоя­
тельно требует увеличения их номинального напря­
жения, что одновременно несколько упрощает из­
готовление повышающих трансформаторов. При­
мерно к 1970 г. следует обеспечить переход всех 
турбогенераторов на новые виды изоляции статора 
и освоить напряжение 24 ���  Необходимо также ра­
ботать над созданием изоляции на еще более вы­
сокие номинальные напряжения, в частности бу­
мажно-масляной изоляции, первые попытки приме­
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мерное восстановление и развитие отечественной 
машиностроительной и электротехнической про­
мышленности, реконструкция старых и строитель­
ство новых машиностроительных, металлургических 
и электромеханических заводов. На электромехани­
ческих заводах создаются крупные конструкторские 
бюро и лаборатории, определяется собственная тех­
ническая политика.

Большое значение в довоенные годы приобрели 
разработка вопросов теории и практика автомати­
зированного электропривода.

Ведущее значение при этом имел металлургиче­
ский электропривод. Это положение металлургиче­
ского электропривода определялось не только не­
обходимостью первоочередного развития металлур­
гии, но также специфическими особенностями ме­
таллургического электропривода, доменного и про­
катного электрооборудования, отличавшегося зна­
чительной мощностью, весом, сложностью и высо­
кими требованиями к надежности и безотказности 
работы. Первые довоенные конференции по элек­
троприводу в Харькове были посвящены металлур­
гическому электроприводу. На металлургических 
агрегатах в этот предвоенный период развития 
электропривода широкое применение получает ре­
лейно-контакторная аппаратура. На ХЭМЗ были 
созданы первая отечественная система комплексной 
автоматизации — автоматическая загрузочная си­
стема доменных печей, система управления главным 
приводом блюминга, первые отечественные системы 
Г—Д для главного подъемника доменных печей и 
основных механизмов блюминга, автоматизирован­
ный электропривод для холоднопрокатных и других 
станов.

Развитие электропривода в довоенные годы про­
исходило главным образом на основе работы трех 
заводов электротехнической промышленности: 
ХЭМЗ, «Электросила» им. С. М. Кирова и «Дина­
мо» им. С. М. Кирова. В соответствии со специали­
зацией, установленной в то время для этих заводов, 
ХЭМЗ специализировался в области производства 
комплектных электроприводов, электромашин, 
электрической аппаратуры управления и релейной 
защиты, а также в области точной электромеханики 
и регуляторостроения. Завод «Электросила» был 
специализирован в области электромашинострое­
ния, а завод «Динамо» — в области комплектного 
электрооборудования для электротяги и внутриза­
водского транспорта.

Заводом «Динамо» были освоены: электрообору­
дование для первых советских электровозов, тепло­
возов, Московского метрополитена, пригородных 
электропоездов, серии крановых электродвигателей 
и комплектующей их релейной-контакторной аппа­
ратуры в виде автоматизированных магнитных кон­
троллеров.

Завод «Электросила» изготовлял все виды элек­
тромашин, включая турбогенераторы мощностью 
до 100 ����� �	��  наиболее крупные в то время гид­
рогенераторы, прокатные двигатели блюмингов и 
других прокатных станов, питающие их преобразо­
вательные агрегаты и др. В 1926—1927 гг. завод 
«Электросила» выпустил для электропривода пря­
дильных машин серию коллекторных двигателей 
переменного тока с питанием через ротор и с по­

воротными щетками для регулирования скорости 
в отношении 2: 1. В 1940 г. эта серия была модер­
низирована и выпущена для нужд текстильной и 
полиграфической промышленности. В 1929—1935 гг. 
был выпущен ряд серий асинхронных коротко- 
замкнутых обдуваемых электродвигателей с повы­
шенным пусковым моментом для текстильной про­
мышленности [Л. 4].

В 1934 г. заводом «Электросила» была выпу­
щена серия многоскоростных короткозамкнутых 
двигателей с переключением полюсов. В 30-х годах 
этим заводом была освоена серия специальных 
рольганговых электродвигателей АЗР, получивших 
большое распространение на металлургических за­
водах СССР.

В 1931 г. на ХЭМЗ были организованы отдел и 
лаборатория автоматизированного электропривода, 
которые в довоенные годы выполнили значитель­
ную работу по освоению электроприводов. Большой 
размах и научная постановка работ по электропри­
воду, комплексность проведенных работ, включая 
исследование, проектирование, изготовление и на­
ладку электрооборудования, завершенность и ре­
зультативность работ, имели важное значение при 
становлении и развитии в Советском Союзе теории 
и практики автоматизированного электропривода. 
Информация о работах по электроприводу ХЭМЗ, 
опубликованная в журналах «Электричество», «Ве­
стник электропромышленности», «Автоматика и те­
лемеханика», способствовала развитию электро­
привода и машиностроения в нашей стране.

Велись работы по электроприводу в угольной, 
нефтяной, железнорудной, металлургической про­
мышленности, по электроприводу лифтов высотных 
зданий, автоматизации тепловых и гидроэлектро­
станций, а также целый ряд других промышлен­
ных и специальных работ по электроприводу. Для 
доменных печей было освоено и поставлялось ком­
плектное электрооборудование автоматических за­
грузочных систем* Впервые в мировой практике эта 
система поставлялась как комплексная система 
электроприводов и электроавтоматики. Для прокат­
ных станов были разработаны все виды систем 
электропривода и электроавтоматики, в том числе 
для индивидуального электропривода валков блю­
мингов, для непрерывных станов горячей и холод­
ной прокатки.

В 1936 г. впервые в мировой практике специали­
стами Советского Союза были начаты работы по 
комплексной автоматизации макеевского блюминга 
[Л. 5]. Разрабатывались и изготовлялись все виды 
комплектного электрооборудования для подземных 
выработок в угольной промышленности, на рудни­
ках и шахтах и комплектного электропривода для 
шахтных подъемных машин постоянного и пере­
менного токов. Большое внимание уделялось элек­
трификации и автоматизации бурения в нефтяной 
промышленности. Высокого уровня совершенства 
достиг разработанный и изготовленный ХЭМЗ ком­
плектный многодвигательный электропривод бума­
годелательных машин, впервые освоенный в 1934 г. 
Первая автоматизированная в СССР Рублевская 
гидроэлектростанция на Москва-реке была оснаще­
на аппаратурой и автоматикой ХЭМЗ. Были соз­
даны оригинальные копировальные следящие си­
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0�+����� 3
Основные технические данные новых 

и проектируемых электроприводов

Наименование
электроприводов Основные технические характеристики

Электрические 
мощные одноков­
шовые экскавато­
ры

Индивидуальные электроприводы: механиз­
мов подъема, тяги и поворота шагающих экска­

ваторов с ковшом емкостью до 80 �4  и длиной 
стрелы до 100 �5  гусеничных экскаваторов с ков­
шом емкостью до 100 �4�  Безредукторный привод 
механизмов подъема гусеничных экскаваторов, 
двух-, четырех- и восьмидвигательные электро­
приводы механизмов поворота, одно- и двухдви­
гательные электроприводы механизмов подъема и 
тяги. Система Г—Д постоянного тока. Последо­
вательное соединение якорей электромашин, ра- > 
ботающих на общий вал. Управление возбуж­
дением генераторов: с помощью электромашин- 
ных усилителей поперечного поля; по двухкас­
кадной схеме с электромашинным усилителем 
поперечного поля и промежуточным магнитным 
усилителем; от силового двухтактного трехфазно- 
то усилителя и полупроводниковых преобразова­
телей. Релейно-контакторное управление с приме­
нением бесконтактных сельсинных командокон- 
троллеров ручного и ножного управления; элек­
трическая система координатной защиты стрелы 
от растяжки; автоматическое регулирование уров­
ня платформы для гусеничных экскаваторов.

Наименование
электроприводов

ПрЬдолжение табл. 3

Основные технические характеристики

ных станках указанный диапазон увеличивается 
до 1/2500. Мощность главных электроприводов до 

150—175 �	�  при диапазоне регулирования скоро­
сти вращения электродвигателей до 6789% измене­
нием потока возбуждения. Система главного 
электропривода включает статический преобразо­
ватель постоянного и переменного токов на не­
управляемых кремниевых диодах для питания 
двигателей главного привода постоянного тока, 
управляемый статический преобразователь для 
питания обмотки возбуждения того же двигате­
ля. Находят также применение электроприводы 
по системе Г—Д с применением электромашин- 
ных, магнитных или полупроводниковых усилите­
лей. Подача суппортов от электроприводов по 
системе ЭМУ—Д, а также с полупроводниковыми 
преобразователями. Быстрое установочное переме­
щение суппортов карусельных станков осущест­
вляется отдельными электроприводами перемен­
ного тока. Система управления карусельных 
станков предусматривает возможность выполне­
ния электрокопировальных работ с помощью кон­
тактных датчиков на электромагнитных муфтах. 
Использование электропривода подачи суппортов 
на некоторых карусельных станках для подачи 
резца при выполнении на станке резьбовых 
работ.

Главные приводы 
реверсивных об­
жимных горячепро­
катных станов: 
блюмингов, сля­
бингов, толстоли­
стовых, среднели­
стовых, рельсоба­
лочных, крупносор­
товых и других 
реверсивных ста­
нов

Индивидуальный привод при диаметре валков 
1 000 ��  и более. Номинальная мощность про­
катных двигателей постоянного тока: для блю­
мингов 1150 ��  — 2X6 300 �	��  60/90 !+2���  и 
2X5 600 �	��  70/100 !+2�����  для блюмингов

1 300 ��  — 2 X 6 800 �	��  60/90 !+2��� ; для сля­
бингов 1 150 ���8  2 X 6 000 �	��  50/80 !+2���5
2 X 6 600 �	��  50/80 !+2��� ; 2X9 000 �	��
60/80 !+2���5  для слябинга 1 250 ��  — 2Х

Хб 700 �	��  45/80 !+2���5  групповой привод для 
модернизируемых блюмингов 1150 �� —10 500 /свз, 
65/90 !+2���  и 9 000 �	��  67/90 !+2��� ; для трубо­
заготовочного стана 900 ���8  8 000 �	��  
107/150 !+2����  Одноякорное (в основном) испол­
нение прокатных двигателей. Максимальная но­
минальная мощность прокатных двигателей в од­
ной единице до 10 600 �	�  при 56/90 !+2����
Применение в некоторых случаях двухъякор­

ных прокатных двигателей мощностью 6 800 �	��  
50/80 !+2���  для слябингов и 5 130 �	�  
60/120 !+2���  для черновой клети рельсобалочного 
стана и обжимных клетей станов для прокатки 
алюминия. Питание прокатных двигателей от 
ионных преобразователей мощностью до 8 000— 
10 000 �	�  при номинальном напряжении до 
1 500 ��  от тиристорных преобразователей мощ­
ностью 2X5 000 �	�  при номинальном напряже­
нии до 1 000 ��  а также от генераторов постоян­
ного тока при мощности генераторов в одно­
якорном исполнении до 8 500 �	�  и номинальном 
напряжении до 900 ��

Применение безмаховиковых преобразователь­
ных агрегатов с синхронными двигателями 
мощностью до 20 000 ����  Ионное и полупровод­
никовое возбуждение генераторов, питающих 
прокатные двигатели, и синхронных двигателей 
преобразовательных агрегатов. Транзисторные 
безынерционные системы сеточного управления 
для ионных преобразователей. Безынерционные 
транзисторные блочные системы автоматического 
регулирования скорости — УБСР (см. рис. 4). 
Комплексная автоматизация главных приводов 
реверсивных прокатных станов.

Гребная установ­
ка атомного ледо­
кола „Ленин"

Бумагоделатель­
ная машина

Тяжелые токар­
ные и карусельные 
станки

Широкий диапазон регулирования скорости 
шпинделя до 1/125, 1/175 — для токарных станков 
и до 1/100, 1/150 — для карусельных станков.
В режимах фрезерования на тяжелых карусель-

Водоизмещение ледокола 16 тыс. ��  наиболь­
шая длина 134�� ��  мощность турбины 44 тыс. л. с., 
максимальная скорость 18 узлов, автономность 
плавания — один год. Мощность электродвигате­
лей среднего гребного винта 19 600 ��� � �� борто­
вых гребных электродвигателей по 9 800 ��� ���  

двигатели напряжением I 200 �  в двухъякорном 
исполнении. Двухконтурная система управления 
Г—Д с управлением напряжения и потока' воз­
буждения двигателей от электромашинных уси­
лителей с поперечным и продольным возбужде­
нием. Переключение при подготовке системы 
к работе и при резервировании отдельных элек­
тромашин в главной цепи, цепях возбуждения и 
управления производится избирательными пере­
ключателями генераторов. Для предотвращения 
ошибочных переключений ось штурвала избира­
тельного переключателя стопорится магнитом, ко­
торый освобождает ее только при снятом напря­
жении с коммутируемых цепей.

Многодвигательный и многогенераторный 
(с индивидуальным питанием каждого приводно­
го двигателя секций) электропривод с двигате­
лями секций мощностью 14—300 �	��  1 000— 
1 500 !+2����  с магнитными регуляторами скоро­
сти и напряжения для обеспечения диапазона 
регулирования рабочей скорости в пределах до 
1: 3,  в отдельных случаях до 1 : 5—1 : 10. Воз­
можность обеспечения вспомогательной скорости 
всех секций машины за исключением секции 
«накат» на уровне 0,02—0,03 максимальной рабо­
чей скорости. Динамическое торможение отдель­
ных секций при остановке, возможность работы 
отдельных секций в режимах «провернуть», 
«подтянуть», «реверс», контроль рассогласования 
скоростей между сеточной частью и пересасы­
вающим устройством. Возможность работы од­
них секций в специальных режимах, при рабо­
те других — с рабочей скоростью. Установленное 
соотношение скоростей отдельных секций с точ­
ностью до ±0,1% при изменении нагрузки +30%. 
Обеспечение рабочих скоростей до 700—800 �2���  
с перспективой дальнейшего роста по мере усо­
вершенствования технологического процесса и 
механооборудования.
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ся на коэффициенте электрификации, показано на 
рис. 3.

Многолетний опыт создания и внедрения глав­
ных электроприводов реверсивных обжимных про­
катных станов показал, что возможная производи­
тельность этих станов увеличивается приблизитель­
но пропорционально росту мощности прокатных 
двигателей при условии усовершенствования дина­
мических показателей двигателей. Высокими каче­
ствами обладают, например, электродвигатели но­
вой серии ХЭМЗ, частично представленные 
в табл. 2.

В Советском Союзе в последние годы достиг­
нуты значительные успехи в развитии как вращаю­
щихся машинных преобразователей и ртутных вы­
прямительных, так и полупроводниковых статиче­
ских управляемых преобразователей. Прогресс 
в области вращающихся агрегатов характеризует­
ся ростом единичной мощности генераторов, кото­
рая в настоящее время достигла 8 500 �	�  
(375 !+2���#  при трехкратной перегрузочной спо­
собности.

В результате большой работы по улучшению 
конструкции и технологии количество обратных 
зажиганий и выход из строя ртутных выпрямите­
лей, изготовляемых для промышленности, умень­
шился за последние годы в 7—10 раз. Обратные 
зажигания в ртутных выпрямителях в 1966 г. прак­
тически не наблюдались (одно обратное зажигание 
на 164 вентиля в год при норме — одно на шесть 
вентилей). Изготовляемые в настоящее время за­
паянные игнитроны типа ИВУ-250 используются 
в режимах работы электропривода со средне­
квадратичным током до 250 ��  перегрузочной спо­
собностью 500—600 �  при напряжении до 900 ��  На

Рис. 3. Коэффициент электрификации силовых процессов 
в промышленности СССР ;1# и мощность двигателей (Р), 

обслуживающих производственные процессы.
/  — электродвигатели; -  — механические двигатели.

Рис. 4. Универсальные блоки системы регулирования в со­
ставе щита управления прокатным станом.

их основе создаются преобразовательные агрегаты 
до 12 000 ��  900 ��

В настоящее время для управления ионными 
преобразователями используются сеточные системы 
с применением транзисторов, отличающиеся высо­
ким быстродействием. Качество и надежность этих 
систем в значительной мере определяют успех ра­
боты ионных преобразователей, долговечность 
ртутных выпрямителей и отсутствие обратных за­
жиганий. Поэтому усовершенствованию сеточных 
систем управления ионными преобразователями и 
впредь должно уделяться большое внимание.

Завод «Уралэлектротяжмаш» на основе откач­
ных экситронов АРМНВ-1000 изготовил ртутновы­
прямительный агрегат для питания реверсивного 
прокатного двигателя мощностью 9 000 �	��  1 500 �  
для главного привода блюминга одного из метал­
лургических заводов. Этот самый мощный в мире 
ионный преобразователь для электропривода 
успешно эксплуатируется с 1965 г.

Существенные^ успехи в последние годы достиг­
нуты в производстве кремниевых управляемых вен­
тилей в СССР. В промышленности СССР в настоя­
щее время работают полупроводниковые преобра­
зователи с неуправляемыми и управляемыми вен­
тилями на общую мощность около 1 млн. �	��  
Осваиваются и поставляются тиристорные преоб­
разователи, в том числе реверсивные, при мощно­
сти до 300 �	��  Опыт эксплуатации свидетельствует 
о высокой надежности, малых эксплуатационных 
расходах и безотказности действия тиристорных 
преобразователей.

Таким образом, в настоящее время в Советском 
Союзе созданы возможности для эффективного ис­
пользования всех трех видов преобразовательных 
агрегатов ■— машинных, ионных и полупроводнико­
вых.

В последние годы в системе электротехнической 
промышленности СССР разработан целый ряд но­
вых комплексных систем автоматизированных 
электроприводов, находящихся на высоком миро­
вом уровне. Основные технические данные некото­
рых из них приведены в табл. 3.

Выводы. 1. Дальнейшее развитие народного 
хозяйства в нашей стране требует непрерывного 
повышения силовой электровооруженности машин,

2 Электричество № 11.
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чить блокированный город электрической энергией 
от Волховской ГЭС через Ладожское озеро.

Некоторые важные вопросы, стоявшие перед 
энергетической промышленностью, были рассмот­
рены на научно-технических совещаниях. В Томске, 
например, было проведено в 1943 г. научно-техни­
ческое совещание по электрической изоляции, 
а в Ярославле в 1944 г.— по новым материалам и 
заменителям.

В послевоенный период энергетическая общест­
венность направила свою деятельность на восста­
новление народного хозяйства и ускорение техни­
ческого прогресса в энергетике и электротехнике.

На пленумах ВНИТОЭ и его отделениях рас­
сматривались вопросы электрификации странь!, 
отдельных республик и областей, перспективы раз­
вития газификации СССР, применения постоянного 
тока высокого напряжения, строительства энергети­
ческих объектов и др.

Многие актуальные вопросы энергетики обсуж­
дались на научно-технических совещаниях, прово­
димых секциями. Однако деятельность организаций 
ВНИТОЭ, как и других обществ, была ограничена 
и не обеспечивала полного использования творче­
ской инициативы ученых, инженеров и рабочих-но- 
ваторов в решении задач, стоящих перед народным 
хозяйством.

В конце 1954 г. научные инженерно-технические 
общества (НИТО) были реорганизованы в массо­
вые научно-технические общества (НТО) по отрас­
лям производства. Они объединяли в своих рядах 
научных и инженерно-технических работников, 
а также рабочих-новаторов.

Руководство деятельностью НТО возложено на 
ВЦСПС. В 1965 г. был создан Всесоюзный Совет 
научно-технических обществ (ВСНТО), который 
объединил все отраслевые общества. С этого вре­
мени общества становятся массовыми организа­
циями работников науки и производства.

В соответствии с этим постановлением Всесоюз­
ное научное и инженерно-техническое общество 
энергетиков (ВНИТОЭ) преобразовалось в науч­
но-техническое общество энергетической промыш­
ленности (НТОЭП).

За короткое время общество значительно вы­
росло и представляет собой многочисленный отряд 
научно-технической общественности.

В настоящее время НТО энергетической про­
мышленности объединяет 87 правлений, в которые 
входят 2676 первичных организаций, более 160 ты­
сяч действительных членов общества, в том числе 
5 действительных членов и 7 членов-корреспонден- 
тов АН СССР, среди которых наиболее активные: 
М. А. Стырикович, Л. А. Мелентьев, И. А. Будзко, 
Н. Н. Ковалев, Г. Н. Петров, А. Е. Алексеев, 
М. В. Костенко, 1 500 докторов наук и профессоров, 
более 4 500 кандидатов наук.

Раз в 2 года проводятся съезды и республикан­
ские, краевые и областные конференции, а в про­
межутках между ними — пленумы правлений.

На съездах и пленумах, кроме организационных 
вопросов, обсуждаются актуальные проблемы раз­
вития энергетики страны и отдельных районов, свя­
занные с повышением качества и надежности выпу­

скаемых отраслью изделий, с подготовкой специа- 
листов-энергетиков, внедрением новой техники и др.

Большую работу проводят в обществе секции 
Центрального республиканского, краевых и област­
ных правлений, а их насчитывается 1 832, в которые 
входят 40 229 человек. Ими проводится ежегодно 
более 7 000 научно-технических совещаний, дискус­
сий, около 1200 конкурсов, более 20 000 лекций и 
докладов.

Разработанные научно-техническими совеща­
ниями рекомендации способствовали ускорению 
строительства энергетических объектов и решению 
технических вопросов при создании энергетического 
оборудования, в том числе гидроагрегатов для 
Волжской ГЭС, Красноярской ГЭС и многих дру­
гих гидростанций, созданию современного обору­
дования для энергоблоков тепловых электростан­
ций, в том числе для блоков мощностью 100—200— 
300—500 тыс. кет, высоковольтной аппаратуры 
и др.

Многие полезные рекомендации разработаны 
совещаниями по вопросам повышения экономично­
сти работы энергетических систем и предприятий, 
использования топлива, газификации, электрифика­
ции сельского хозяйства и т. д. Наиболее эффектив­
ные из них нашли отражение в постановлениях пра­
вительства и приказах министерств.

Огромную работу по пропаганде достижений 
науки и техники и повышению уровня знаний инже­
нерно-технических работников ведут семь научно- 
технических журналов, соиздателем которых явля­
ется НТОЭП: «Электричество», «Электрические
станции», «Теплоэнергетика», «Промышленная 
энергетика», «Электротехника», «Светотехника», 
«Гидротехническое строительство» « сборник по 
гидроэнергетичвекому ст р оительству.

Эффективно трудятся в обществе коллективы 
общественных форм труда: ОКБ, ОБЭА, творческие 
бригады и др., а их в .обществе более 6 700 с числом 
участников свыше 45 000 человек. Ими разработано 
только за 1966 г. 8 016 предложений, внедрение 
которых может дать экономический эффект в мил­
лионы рублей.

Подавляющее большинство организаций и чле­
нов НТОЭП в честь 50-летия Октября приняли 
социалистические обязательства по скорейшему 
внедрению в народное хозяйство достижений науки 
и техники. Этой знаменательной дате посвящаются 
многие научно-технические совещания и отдельные 
работы творческих коллективов.

Свои ближайшие задачи организации НТОЭП 
видят в мобилизации инициативы и творчества уче­
ных, инженерно-технических работников и рабо­
чих-новаторов производства на решение следую­
щих вопросов:

освоение вновь вводимых в 1966—1970 гг. энер­
гоблоков мощностью 300, 500 и 800 тыс. кет с до­
ведением их до проектных показателей;

снижение удельных расходов топлива;
снижение удельной численности эксплуатацион­

ного и ремонтного персонала на электростанциях;
повышение уровня экономической работы на 

предприятиях электротехнической промышленности,
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Система уравнений (6) содержит 
„ „ (  dPi dS2nнеиных уравнении и п ( ;  -----dd.

dfi(n—i)n .
dStn ’

d P n 
dft m �

неизвестных.
Для решения системы линейных 

уравнений (6) применен метод Гаус­
са 2.

Необходимым и достаточным усло­
вием применимости метода Гаусса яв­
ляется неравенство нулю всех веду­
щих элементов матрицы, составленной 
из коэффициентов системы уравнений 
(6), что в рассматриваемом случае 
имеет место.

Алгоритм расчета напряжений в уз­
лах и мощностей участков сложной 
системы. Первый из указанных выше 
алгоритмов основан на применении 
коэффициентов распределения напря­
жения Кц. В общем случае Ки являет­
ся комплексной величиной, соответст­
вующей слагающей напряжения в уз­
ле / системы, от действия э. д. с. како­
го-либо одного источника питания, 
когда э. д. с. всех остальных источни­
ков равны нулю. Таким образом:

К ц = ~ ,  если Ё 1= Ё 2 = . . 
Ец

=  Е„ =  0, а Е1ф  0.
Коэффициенты распределения на­

пряжения могут быть получены из 
расчетов собственных и взаимных про­
водимостей методом единичных токов 
или методом единичных напряжений 
на ЦВМ3.

Если известны все коэффициенты 
распределения напряжения в узлах, то 
напряжение в любой контрольной точ­
ке системы найдем как

U ^ ^ K u E i .  (7)
/=i

Мощность в начале любого участка, 
ограниченного двумя соседними узла­
ми d и т, может быть найдена из 
уравнения:

Рис. 1. Блок-схема программы.

•Srf — У"3 u jd m i (8)
где Ud вычислено в соответствии с (7), а

j 0 d- 0 m
dm~ T

Предлагаемый метод расчета напряжений в кон­
трольных точках системы и мощностей на участках 
для реализации на ЦВМ прост.

Общая характеристика программы. На основе 
описанных выше алгоритмов был составлен ва­
риант универсальной программы для ЦВМ

2 Для ЦВМ «Урал-2» существует стандартная программа 
решения систем линейных уравнений методом Гаусса.

3 Программа расчета собственных и взаимных проводимо­
стей для ЦВМ «Урал-2» разработана Киевским институтом 
электродинамики АН УССР.

«Урал-2», блок-схема которой приведена на рис. 1. 
По этой программе могут рассчитываться режимы 
и определяться статическая устойчивость систем, 
содержащих не более 15 станций при любой слож­
ности сети, объединяющей их. Число контрольных 
точек по напряжению не должно превосходить 
шести. Максимальное число участков сети, где мо­
жет быть рассчитана мощность, пять. В программе 
предусмотрена возможность поочередной разгрузки 
станций при достижении заранее заданной (по тем 
или иным причинам) величины активной мощности 
балансирующей (разгружаемой) станции. Эта часть 
программы занимает в оперативной памяти ма­
шины место программы расчета синхронизирующей 

d P tмощности —.
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Рис. 2. Результаты расчетов 
по программе в схеме, содер­

жащей 14 станций.
* dPiа —зависимость мощностей и -г;— — di] J4

в функции угла 5, , , ;  Р ,—статиче-1 14
ская характеристика; Pj iy —

активные м лцности на участках меж­
ду узлами I—II, I I I — IV; б — зави­
симости относительных углов стан­
ций 2, 3, 6, 7, 10, 11, 12, и 13 в функции 
угла в —величины напряже­

ний в узлах I —VI  в функции угла

В каждом расчетном режиме на печать выво­
дятся: значения активных и реактивных мощно­
стей всех станций, относительные углы станций, 
кроме балансирующей, величины невязок активных

]a�=мощностей станции, число итерации, значение -п,—,\п
модули и аргументы напряжений в контрольных 
точках, активные и реактивные мощности на участ­
ках.

���������� ���+�@����� ���,����� /�� /�����11�"
Были проведены расчеты систем, содержащих три, 
восемь, четырнадцать и пятнадцать станций. На 
рис. 2 приведены некоторые результаты расчетов 
схемы, содержащей четырнадцать станций 4. Целью 
расчетов было определение пропускной способности 
линии электропередачи 500 кв, имеющей в проме­
жуточных точках присоединения крупных станций 
и связь с системами. Выявлялась также целесооб­
разность применения на линии устройства продоль­
ной компенсации (УПК) для увеличения ее про­
пускной способности (рис. 3).

Опыт работы на ЦВМ позволил оценить время 
необходимое на расчеты:

Количество Время, затраченное на 
станций расчет в полном

в системе объеме, мин
3 10
8 50

14 150

Как видно из данных, затраты машинного вре­
мени сильно растут с увеличением числа станций 
в системе и в основном определяются временем, 
необходимым на решение системы нелинейных 
уравнений (2).

В схемах с числом станций 14—15 оптималь­
ная, с точки зрения используемого машинного вре­
мени, величина приращения угла (при переходе от 
одного режима к другому) A6i„ составляет 1°.

Рис. 3. Зависимости Р , , Q, и dPy
bG

-с  УПК (хс =  0,2хя).4 Схема не приводится из-за ее громоздкости. ------без УПК;
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полностью заканчивается через время, равное 3—4 
постоянным времени, то для обеспечения такого ре­
жима требуется иметь:

Ri +  Яг <  (3 _  4) , (2)

где /?г — внутреннее сопротивление генератора им­
пульсов.

Обратные токи полупроводниковых приборов, 
находящихся на стадии глубокого старения, опре­
деляются в общем виде из [Л. 8]

Узел выдержки времени.
а — принципиальная схема узла; б — график напряжений на конденсаторе Сг.

Через заданное число импульсов напряжение на 
конденсаторе С2 станет равным падению напряже­
ния на резисторе R3. При следующем импульсе 
диод Д3 откроется, а Д 4 и, следовательно, транзи­
стор Т закроются. Выдержка времени исчисляется 
от момента начала подачи импульсов на схему До 
закрытия транзистора Т.

На рис. 1,6 приведен график изменения напря­
жения на конденсаторе С2. В течение времени t\ 
конденсатор заряжается положительным импуль­
сом, в течение времени t2 разряжается токами утеч­
ки через сопротивление изоляции и обратными то­
ками диодов. Выдержка времени ts обусловлена 
временем заряда емкости' до напряжения Нп, при­
мерно равного Uб.

Нестабильность падения напряжения на дио­
де ДЛ и переходе эмиттер — база транзистора мо­
жет изменить уровень напряжения, при котором 
диод Д 3 откроется на величину AUcv. При этом вы­
держка времени изменится на величину At.

При заряде емкости С2 существенное влияние 
на процесс может оказать сопротивление изоляции 
конденсатора, а также обратные токи через дио­
ды Д\ и Д 3, которые на рис. 1,6 обозначены соот­
ветственно i01 и /оз. При подаче на вход b отрица­
тельного импульса конденсатор С2 разряжается че­
рез сопротивление изоляции. Кроме того, на его 
заряд оказывают влияние обратные токи диодов Д 2 
(на схеме обозначен г’02) и Д 3.

Емкость дозирующего конденсатора С\ обычно 
невелика (менее 0,5 мкф). Нетрудно так подобрать 
тип конденсатора Сь чтобы сопротивление его изо­
ляции было в 100—1 000 раз больше сопротивле­
ний R\ и R2. В этом случае сопротивление изоляции 
этого конденсатора практически не оказывает влия­
ния на процессы в схеме и в дальнейшем не учиты­
вается.

Импульсы напряжения положительной поляр­
ности ОI, подаваемые на вход схемы, и импульсы 
напряжения отрицательной полярности U2 предпо­
лагаются стабилизированными.

Скважность Q импульсов положительной по­
лярности при частоте следования f равна: 1 (1)

За время действия отрицательного импульса 
емкость Ci должна успеть полностью перезарядить­
ся через сопротивление Ri и диод Д\ до напряже­
ния 0 2. Если принять, что перезаряд емкости С\

io =  /o +  T^: /'о =  Ъ10 ехр \а (0— 0И)];

Т
Jo_ (3 )

где U — напряжение, приложенное к переходу 
в обратном направлении;

/'о — начальное значение обратного тока при 
испытательном обратном напряжении Си 
и температуре 0„;

а — коэффициент, учитывающий температур­
ную зависимость насыщенной составляю­
щей обратного тока (0,06—0,011);

b — коэффициент, учитывающий изменения на­
сыщенной составляющей тока в процессе 
старения (1,5—2,5);

с — коэффициент, учитывающий изменение 
тока поверхностной утечки (10—30);

0 — наибольшая рабочая температура, С°.
Для наших условий при положительном им­

пульсе на входе
*01 — ^ 01+ T l (^1 + ^ 2); \
*08 =I'oa “Ь Тз (У б — ис). I 

При отрицательном импульсе на входе

*02 == I 02 “Ь" Т**С>
*03 === I  03 ~f" Тз {Уб **с)-

где ис — текущее значение напряжения на емко­
сти С2.

Для увеличения стабильности схемы диоды же­
лательно выбирать кремниевыми с возможно мень­
шим значением обратных токов. В целях унифика­
ции удобно все диоды принять одного типа, по­
этому в дальнейшем будем считать величину у для 
всех диодов одинаковой.

При подаче на вход положительного импульса 
процесс заряда емкости С2 описывается следующей 
системой уравнений в операторной форме с учетом 
зависимостей (4):

I (Р) =  «С (Р) +  *У (Р) — *03 (Р)\
Iс (р} ~  Р ^г К  (^) ^С2оЬ

--У* +  *1 (Р) ^2 "Ь **С (Р) 1
�6�

где R7 — сопротивление утечки через изоляцию кон­
денсатора Сг\

U — начальное напряжение на конденсаторе С,.
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Решение этой системы относительно напряжения 
на конденсаторе С2 имеет вид:

�� $� %�6 �� � �� 7��8 ��97�8 �)� __
С ,Л  С2 0 ( р - Р г ) ( р ~ Р \ г )  ’ Рх Р’

� :  1 2 = — а_ЬР;

*+ 1 +  W. +  /?.) ( f  +  ^ 7)
C (Ri +  R2)C 2

? =  ] / "  а2 4R, +  1

k — — • R — С, ’

+  ^ 2 )  R»C1C2

„  __ R 03 --  ^ 0 1--T(^l +  --U(j)
0 (/?1 +  /f1)Crf/Cj0

fl,--
J f J  1 +  ^2) U8 — "iRt) +  kUC20 +  (/'oj +ТУб)(/?1+^?7)—I'oiRi 

(Rt -Ь R?) c 2Uq20 

Переходя к оригиналу, имеем:
]�� &� � � �Z� ; �<� �K ���� "� "� =

' � ### Р. (p 't i-A ) ехр —UC ^С7B

7#�Z� �#7#=�#�� �� �
	 � � � � � ��

Анализ выражений для а и р  показывает, что 
процесс заряда может быть существенно стабилизи­
рован, если выполняются условия:

k >  2 (R2 -f- R2)

Ri R2 ^ ------ j—.
Y + Ry

(7)

При этом имеем a =  p и p 12 =  0. Тогда

uc (p) =  Uc dM�K �; �<� �K �;> k + \

U i+ u 2>
8� 7� 8Z�efg� $?@�%

соблюдении указанных ниже условий экстремум 
наступает при времени, существенно большем, чем 
постоянная времени заряда. Это дает основание 
заменить экспоненциальную функцию в последнем 
неравенстве первыми двумя членами разложения 
ее в ряд. Дальнейший анализ приведенных нера­
венств приводит к следующим условиям стабиль­
ности:

-f- U 2 >  | (/?, Д- Я 2)(/'оз — h`B8 Д-уПб)|, 8 .д.
� � ���� �� � �� ����  J { )

При их выполнении для процесса заряда имеем:
_ £ + ехр(Piti),, ,

С k  +  1 °С 20 i -

+  k h {и' +  I1 -  ехр< М )1 =  Ж^С20 +  N, (10)
где

/�A �� 8 B 8 Г,,1>= 1  -  F P [1 — expf/’.Ol.
При подаче на вход схемы отрицательного им­

пульса процесс разряда емкости Сг токами утечки 
описывается, с учетом выражений (5), следующей 
системой уравнений:

iy ( p ) = “cip)- £ ‘- ' {p).

1С(Р) =  1“С( Р ) - и С20\РСз.
Изображение напряжения на конденсаторе С2 при 

разряде

“ с (/»  = ----------------Т + Щ ---------- ■

i �7B  Pi (Pi +  а) ’ Pi (Ri + R 2) C 2 ’

ис =  Uc2o (« Р (р^з) -  ^ i + Д ?[ 1 -  exp{Plt2)\ -  
l P\

Подставляя сюда значения a„ и a„ получаем:
_ k _ ± e x p ( p i t i ) rj � )

°C fc +  8 ^C7B 1

+ j r n ' ( f/, +  f/7+ A ,) [ l  —  е х р ^ Д ,) ]  Д- А ги\

л> =  л ^ £ - ( / 'о ,+ т г /в )+

+ ^ % ^ r l I [7,o + T ( ^  +  t/s)I;

л   '̂03 — R0 1—Y(̂ 1 +  — Ue)
( k + l ) C t

Для стабильности заряда необходимо соблюдение 
условий

1Л “ЬН2 >  Ар,

у C2�  

Оригинал этого изображения
R о2�	 � I' 03�	 �Q�E<CD ^с2о exp $?���% � [1

■ exp (p2t2)\ =  DUc20 — Н ;

Рз =  —
У +  Ж  

с,

� 11�

)
Для того, чтобы при отрицательном импульсе на 

входе конденсатор С2 разряжался бы незначитель­
но, необходимо обеспечить /?2/2 <(0,005—0,01). Из 
этого условия, с учетом выражений (1) и ( 11), по­
лучаем:

1

Г-
Y + R3 (Q— О

� "C 

� #�

($)$$6 - f-b$ , $" ) C 2Q 

При подаче на вход серии разнополярных пе­
риодических импульсов со скважностью Q, наи­
большее напряжение на конденсаторе С2 после 
прохождения п периодов будет равно

П
и п =  ( Ы - М Н ) ^  (M D)k , "� , I � ~ ( M D Y �G

*=1
,(N- (13)

Исследование правой части второго неравенства 
показывает, что при некотором значении времени 
заряда t\ она имеет наибольшее значение. При

Для стабильности требуется выполнение усло­
вия:

N ^ M H .
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то при заданном времени открытия t0 транзистора 
надо иметь:

При замкнутом накоротко конденсаторе С, время 
закрытия транзистора Т будет равно продолжитель­
ности действия положительного импульса, если

���� �� � � � � � � �� � � 1- - !) •  (25)

Сопротивление R3 находится из условия:

Я. < Т1С
и  6 (26)

где г’б — ток базы транзистора, необходимый для 
обеспечения режима насыщения при наи­
меньшем эксплуатационном значении ко­
эффициента усиления;

/см — ток положительного смещения базы тран­
зистора.

Если напряжение Ul + U2—Нб не превышает до­
пустимого для транзистора, то диод Дц, рези­
стор R ot: И ИСТОЧНИК Смещения Uсм могут быть из 
схемы изъяты.

Необходимые для расчета условий стабильно­
сти по приведенным формулам значения обратных 
токов вычисляются на основании выражений (3) 
с использованием данных, указанных в таблице. 
В этой же таблице указаны примерные значения 
прямых падений напряжения на переходах, необ­
ходимые для расчетов. Более точные данные могут 
быть получены по индивидуальным характеристи­
кам полупроводников.

Вывод. Выбором оптимальных уровней напряже­
ния и значений сопротивлений в схеме полупровод­
никового реле времени можно обеспечить такие 
условия, когда в широком интервале изменения 
температур стабильность выдержки времени реле 
будет зависеть в основном от стабильности напря­
жений, частоты или скважности импульсов, от ста­
бильности зарядных резисторов и конденсаторов и 
практически не будет зависеть от изменения 
свойств полупроводниковых приборов, технологиче­
ского разброса их параметров и токов утечки.

Типы полупроводниковых приборов Ди, в Т. а/в

Германне- Диоды плоскостные 0 ,0 5 -0 ,3 ю - 5

вые Диоды точечные 0 , 2 —0 , 8 ю - 5

Транзисторы (э—б) 0,2—0,4 1 0 -»
Транзисторы (э—к) 0,05—0,3 ю - 8

Кремниевые Диоды плоскостные 0 , 1 —0 , 8 1 0 - 8 —1 0 - 9

Диоды точечные 0,6—1,5 ю - 8

Транзисторы (э—б) 0,4—0,7 1 0 - 8

Транзисторы (э—к) 0,3—0,5 ю - 8

Приложение. Пример 1. Рассчитать параметры схемы им­
пульсного реле времени без зарядных сопротивлений с вы­
держкой времени до 300 сек.

Выбираем кремниевые диоды типа Д223 Б. (/ 0 = Ю - 8 а, 
Y= 10“ 9 а/в, Да =  0 ,1 5 в) и транзисторы типа П106 ( / 0 =  Ю- 7  а, 
Дцаб =  0 ,3в при токе коллектора 0 ,3 ма\.

Из (20) найдем:
| ДС/с.г | =  0,15 — 0,15 +  0,3 =  0,Зв.

Принимая допустимое значение относительной погрешно­
сти уставки равным 0 ,0 1 , найдем из (23):

............ 0,3
U i+ U 2 3 = 0,308-0,01 = 8 1 '5в.

Считаем, что амплитуды положительных я отрицательных 
импульсов одинаковы, и принимаем их равными 45 в. На 
основании (2 2 ) найдем:

Ue = 0 ,6 3 2  (Н, + U 2) =  0,632 (45 +  4 5 )=  57 в.
Определяем ток смещения транзистора при температуре 

5(f С из (3):
и„

/см =  *о =  Ыо ехр [а (9 — 9Я)] +  cl0g- =

=  2 -10- 7 ехр [0,11 (50 — 20)] +  20-10-7- у =  10-10-6 а.

Принимая ток коллектора равным 0,3 ма я коэффициент 
усиления транзистора 1 0 , определяем, что необходимый ток 
базы равен 0,03 ма. На осно,вании (26) найдем:

„ „ 57-106

■-С jq _|_ 2 Q — 1,42-106 ом.

Принимаем R3 равным 1,2 мом. Найдем из (24) минимальное 
допустимое значение дозирующей емкости при р, равном 3 - 1 0  - ’ еда:

„  ^ 3 -10_ 3 -57• 10е
C l>  1 , 2 - 1 0 ® ( 4 5  +  4 5 ) =  1 ,58 .10-s jwc$6.

Принимаем эту емкость равной 2000 пф. Най­
дем допустимую частоту импульсов, полагая, что 
сопротивление утечки конденсатора не менее 
100 мом и скважность равна 2:

^C V Q  ( Т +  1) == '0,002-2 ( 10‘ 9 +

+ ^ г )  ( 2 - 1 )  =  2,75 � �

Принимаем частоту 50 гц. Найдем емкость конден­
сатора С2 из (19):

С2 =  /C.f =  50 • 0,002 • 300 =  30 мкф. 
Проверим условие (12):ч

(1 0 -9 +  1 0 —S)(2 _  I)
1 "" 0,01-30-10-6 -2 0,018г+

Найдем на основании (3) обратные токи диодов:
Г 0 =  2 ,5-10-8 ехр [0,11 (50 — 20)] =  68-10-8а.
Проверим условие (15), полагая, что в худшем 

случае ток Г 02 равен нулю:
6 8 -10- 8 +  10-8-57

Н, +  //2>  ю0(10-8+  10-9)
Удельная выдержка времени 

t" в зоо

=  0,74е.

t "  = -  * * Ci +  С2 30 10 сек
мкф'

Пример 2. Рассчитать параметры реле времени без дози­
рующей емкости при выдержке времени до 300 сек. 
Принимаем те же полупроводники.

Аналогично предыдущему случаю найдем:
Ui =  U2 — 46 e ’_Uo'= 57 в, R3 =  1,2 мом.

Из условия (7) найдем при сопротивлении изоляции кон­
денсатора не менее 1 0 0  мом:

1 I
R 1 +  / ^ 2 ]Q- 8  | ip _а 0 0 0  мом.

Примем Ri =30 ком, R2= 750 ком.
Проверим условие (9) и (15) для самого неблагоприят­

ного случая, когда 1'0\ или 1'02 равны нулю:
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Ut +  >  I (3° +  750) 10* (6 8 -10 - 8 +  57 ■ 10-9) 1= 0 ,975  в, Л и т е р а т у р а
U, +  U2 >  | 750-103-68-10-8 | = 0 ,5 1  в,

6 8 -10- 8 +  57-10"* 
100(10-*+ 10-8) 0,67 в.

Все три условия удовлетворяются.
Найдем скважность из (14):

45 +  45
Q<^  1 +  (30 +  750) 103 (6 8 -10- 8  + 5 ,7 -1 0 -* )  — 157.

Принимаем скважность равной 13. 
Найдем из (17) емкость конденсатора С2

300-10е
Сг~  13 (3 0 +  750)-10*-1 — 29,6 л к# .

Принимаем 30 мкф.
Частота выбирается по (12):

(1 0 -* +  10-®) (13 — 1)-10* 
0,005-30-13 0,068 =��

Принимаем f =  50 =��
Удельная выдержка времени

V 300
t \  — -Q-— -gQ- =  1 0  сек/м/кф.
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Постановка задачи. При расчетах предельных 
режимов электропередач, от которых получают пи­
тание подстанции железнодорожного транспорта, 
электрифицированного на переменном токе, может 
быть важна оценка влияния на предел пропуск­
ной способности электропередачи многократной по­
перечной несимметрии и случайного характера тя­
говой нагрузки.

Учет поперечной несимметрии в нескольких точ­
ках схемы замещения электрической системы при 
определении предела мощности может быть осу­
ществлен при применении для расчета итерацион­
ного метода [Л. 1] и пренебрежении электромагнит­
ными моментами, обусловленными высшими гармо­
ническими токами [Л. 2]. В этих условиях предель­
ная мощность определяется максимумом характе­
ристики мощности в начале или конце передачи, 
вычисленной в соответствии с выражением

XYG D Z [ �(U j U)7j��\ �,I,� U j ��\ E Y�]̂   )� �" 

где и Ij (l) — соответственно напряжение и 
ток прямой последовательности 
в узле и ветви /;

U, (а) и h  (а) — то же, но обратной последова­
тельности.

Изменение токовых нагрузок отдельных тяго­
вых подстанций определяется стохастическими за­
конами, поэтому модули и аргументы тока и на­
пряжения обеих последовательностей в выраже­

нии (1) являются случайными величинами. Предел 
мощности в этом случае характеризуется функцией 
распределения ряда случайных величин.

В настоящей статье излагается методика опре­
деления этой функции распределения, разработан­
ная на кафедре электрических систем МЭИ приме­
нительно к двухмашинной схеме замещения систе­
мы, показанной на рисЛ. В статье приводятся ре­
зультаты некоторых расчетов, выполненных для 
линии межсистемной связи, с промежуточными от­
борами мощности для электрифицированного же­
лезнодорожного транспорта.

Основные этапы решения. В соответствии с реко­
мендациями [Л. 3] активная и реактивная слагаю­
щие тока тяговой подстанции могут быть опреде­
лены выражениями:

la == I амакс,
Н — IrJrM акс» (2)

где 1а макс и / г макс — наибольшие значения соответ­
ственно активной и реактив­
ной слагающих фазных токов 
данной подстанции;

/<,* и / г.к — действительные случайные
функции относительных вели­
чин соответственно активной 
и реактивной составляющих 
фазных токов нагрузок, рас­
пределенные по заданному 
интегральному закону.
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|Рд3-|| — прямоугольная матрица комплекс­
ных коэффициентов распределения 
напряжения для узлов / от первой 
и второй генераторных станций;

— прямоугольная матрица общих со­
противлений между ветвями задаю­
щих токов и узлами /;

||K ĵ||— прямоугольная матрица взаимных 
проводимостей между ветвями / и 
ветвями генераторных станций;

IlCmjll— прямоугольная матрица комплекс­
ных коэффициентов распределения 
задающих токов по ветвям /.

Формулы (6) справедливы для схем как пря­
мой, так и обратной последовательностей, причем 
для последней ;<� ' .; =  0. Их последовательное при­
менение совместно с известными соотношениями 
между фазными величинами и их слагающими пря­
мой и обратной последовательностей позволяет 
итерационным путем выполнить первый этап рас­
чета.

В программе, разработанной для ЦВМ Урал-2 
применительно к блок-схеме, показанной на рис. 2, 
расчеты нулевой итерации ведутся при представле­
нии тяговой нагрузки неизменными сопротивления­
ми. Эти сопротивления вычисляются в предположе­
нии симметрии нагрузки тяговых подстанций. При 
последующих итерациях для каждой из тяговых 
подстанций вычисляются фазные токи в обмотках 
трансформаторов с учетом схем соединения обмо­
ток и схемы включения трансформаторов в сеть.

Исходными данными для таких расчетов слу­

жат комплексные значения напряжений ||Щ|, най­
денные в результате предыдущей итерации, и ак­
тивные и реактивные нагрузки контактной сети. По 
полученным результатам вычисляются слагающие 
токов прямой и обратной последовательностей, 
определяются с помощью выражений (6) напряже­
ния прямой и обратной последовательностей на ши­
нах этих подстанций, после чего весь расчет повто­
ряется.

Итерационный процесс продолжается до тех 
пор, пока различие напряжений на шинах всех тя­
говых подстанций, найденных в результате двух 
последних итераций, не станет меньше некоторой 
наперед заданной величины.

Исходными данными для вычисления коэффи­
циентов квадратичной формы щ и bt являются 
комплексные токи (/г Ср) контактной сети, аргу­
менты которых устанавливаются по результатам 
первого этапа расчетов. Расчетные формулы для 
определения щ и bt для каждой тяговой подстанции 
при заданном угле 612 определяются из выражений 
(6), составленных с учетом формул (2) и (4) [Л. 4]. 
При этом для вычисления максимальных значений 
токов, входящих в выражение (2), используется 
соотношение [Л. 3]:

i _
�  гмакс —  �  >' ср*

где / сг* — средний статистический относительный 
ток, отвечающий заданному числу пар 
поездов.

Такой подход позволяет получить [Л. 4] для 
коэффициентов аь используемых для определения

Рис. 2. Блок-схема расчета функций распределения мощности.
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одна из них создает н. с., направленную встречно, 
а вторая согласно по отношению к и. с. последова­
тельной обмотки. В номинальном режиме, как пока­
зано ниже, н. с. второй обмотки равна 370 а. По­
этому н. с. противовключенной обмотки должна 
быть 540 а. Питание противовключенной обмотки 
осуществляется через магнитный усилитель МУ) от 
высокочастотного подвозбудителя (ВЧП), в каче­
стве которого используется синхронный генератор 
частотой 400 гц с постоянными магнитами мощно­
стью 3,6 кет. Питание согласно включенной обмот­
ки возбудителя осуществляется через магнитный 
усилитель МУг, который нормально подключен 
к выводам возбудителя. При пуске системы МУг 
подключается к подвозбудителю. Переключение 
осуществляется контактором К-

Управление возбуждением осуществляется ав­
томатически в функции отклонения напряжения 
статора. АРВ имеет фазовое компаундирование по 
току статора. Измерительный орган (ИО) регуля­
тора выполнен на электромагнитных элементах. 
Выход его подключен к обмоткам управления маг­
нитных усилителей. Уставка АРВ регулируется 
установочным автотрансформатором (УАТ). j

В схеме имеется специальный блок — электро­
магнитное устройство, предназначенное для огра­
ничения потолка форсировки (БОФ). Имеется так­
же релейное устройство, обеспечивающее автома­
тическое снятие форсировки с переводом на ручное 
регулирование через 15 сек (на рис. 1 не пока­
зано).

Вся аппаратура схемы регулирования возбуж­
дения, за исключением установочного автотранс­
форматора (УАТ), смонтирована в одной панели, 
УАТ установлен на пульте управления генератора.

Гашение поля турбогенератора осуществляется 
автоматом типа АГП-30-42.

Параметры возбуждения турбогенератора при 
номинальной нагрузкё по опытным данным следую­
щие: напряжение ц/ц= 290 щ ток //и =  2 600 а. По­

толок форсировки по напряжению двухкратный.
Система возбуждения разработана Ленинград­

ским филиалом ВНИИЭМ и в настоящее время 
серийно поставляется на все турбогенераторы мощ­
ностью 150, 200 и 300 Мет производства Ленинград­
ского электромашиностроительного объединения 
«Электросила».

Режим работы выпрямителя. Режим выпрями­
теля в данной установке определяется не только 
реактивностью источника питания, но и реактивно­
стью шинопроводов между возбудителем и выпря­
мительной установкой. В связи с большой длиной 
последних (/«12 м) и высокой частотой реактив­
ное сопротивление (хш) получается по опытным 
данным 0,0179 ом. Реактивное сопротивление воз­
будителя, определяющее коммутационные процес­
сы, выпрямителя по заводским данным равно

jcr =  х'* + х°. =  0,051 ом,

где х'а, Х2 — соответственно переходное реактивное 
сопротивление по продольной оси и реактивное со­
противление обратного следования фаз, получен­
ные преобразованием «треугольника» в эквивалент­
ную «звезду». Если сопротивление ротора в номи­
нальном режиме г/н =  0,112 ом, то отношение сум­
марного реактивного сопротивления возбудителя и 
шинопровода к сопротивлению ротора получается 
равным 0,615, что соответствует режиму работы 
выпрямителя с углом коммутации у=60° и вынуж­
денным углом задержки а. Из известных равенств 
для мостовой трехфазной схемы

U) =  ^ Y 6 f ’cosa — ~ if(xv -(- х ш), cos (a-f-Y) =
_ 2 (Xr Хщ) if

где Uf и i f —средние значения выпрямленных напря­
жений и тока;

Е —расчетная э. д. с. возбудителя за со 
противлением коммутации х г
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Наименование величин
Трехфазное короткое Трехфазное короткое 

замыкание, tK а =  0,54 сек
Двухфазное короткое 

замыкание, / а =0,68 сек

Таблица 2

Однофазное короткое 
замыкание, tv 3 =  0,53 сек

1 | 3 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Р. ОТВ. сД. 0,82 0,35 1,3 0,84 0,30 0,81 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8U, отн. ед. 1,05 0,44 1,0 1.04 1,31 	 1,05 0,58 0,95 1,05 0,95
t if , отн. ед. 0,77 1,03 2,07 0,78 2 	 0,77 1,95 1,95 0,74 1,97 .
i f ,  отн. ед. 0,73 1,34 1,08 0,75 2,02 	 0,73 1,56 1,56 0,7 1,26 . �

9. град. сл О 60° 76° 51° 164° 	 56 " 	� �
о 90° 56° 60° —

V отн. ед/сек - / 2 , 4 2,68 '2,03 2,9/2,03 2,56/2,03

Уг, отн. ея/сек 2,85
>

2,8 3

зительно 0,08 сек. Следует заметить, что длитель­
ность интервалов с нулевыми значениями напряже­
ний будет тем меньше, чем выше напряжение и ток 
ротора в исходном режиме. Так как опыт корот­
кого замыкания проводился при исходном напря­
жении на кольцах ротора 220 в, то можно ожидать, 
что при номинальном исходном напряжении 
(290 в) среднее значение напряжения было бы не­
сколько выше.

В дальнейшем происходит затухание свободных 
(демпфирующих) составляющих токов в обмотках 
возбуждения (рис. 5,6). Наряду с этим под дейст­
вием устройств регулирования уменьшается ток 
в противовключенной обмотке и увеличивается 
в согласно включенной обмотке, особенно при воз­
растании напряжения возбудителя. В результате 
этого получается увеличение напряжения на коль­
цах ротора (рис. 5,а).

Необходимо отметить, что постоянная времени 
индуктивно связанных цепей противовключенной и 
согласно включенной обмоток с учетом добавочных 
сопротивлений составляет около 0,3 сек. Поэтому 
к концу короткого замыкания (через 0,175 сек) 
демпфирующие токи указанных обмоток существен­
но уменьшаются. В результате этого последова­
тельная обмотка с повышенным током во время 
короткого замыкания получает возможность су­
щественно увеличить магнитный поток возбудителя.

При отключении короткого замыкания проис­
ходит скачкообразное уменьшение тока ротора до 
величины, приблизительно равной 1,1 исходного 
значения. При этом уменьшат гея гок последова­
тельной обмотки, а в двух дцугик обмотках возни­
кают свободные токи (рис. 5,6), которые стремят­
ся поддержать магнитный поток возбудителя неиз­
менным. Однако, как указано выше, магнитный 
поток возбудителя к концу интервала короткого 
замыкания получается повышенным. Поэтому при 
отключении короткого замыкания свободные токи 
согласной и противовключенной обмоток поддержи­
вают этот повышенный магнитный поток, несмотря 
на скачкообразное уменьшение тока ротора и тока 
последовательной обмотки. В результате этого на­
пряжение ротора скачкообразно увеличивается до 
величины 2,1 исходного значения перед коротким 
замыканием. Если бы указанного эффекта не было, 
то напряжение ротора после отключения короткого 
замыкания было бы приблизительно равным ис­
ходному напряжению перед коротким замыканием.

Таким образом, положительное действие последо­
вательной обмотки проявляется не столько при 
коротком замыкании, как предполагалось ранее, 
а сколько в послеаварийном режиме после отклю­
чения короткого замыкания.

В связи с высокой эффективностью последова­
тельной обмотки, проявляющейся после отключе­
ния короткого замыкания, необходимо обратить 
внимание на следующее существенное обстоятель­
ство. Если бы возбудитель имел только одну об­
мотку независимого возбуждения, то ее постоянная 
времени при работе возбудителя на выпрямитель 
получилась бы около одной секунды, а необходи­
мая мощность в номинальном режиме — около 
3 кет. При мощности подвозбудителя в 30 кет и 
двойной допустимой перегрузке в течение 20 сек 
указанная постоянная времени может быть снижена 
за счет включения добавочного сопротивления при­
близительно в 5 раз. В случае мгновенной форси­
ровки возбудителя за время короткого замыкания 
можно при этих условиях увеличить магнитный 
поток возбудителя лишь в 1,5-т-1,6 раза. В то же
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Об автоматическом регулировании синхронных компенсаторов
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Москва

Введение. Автоматическое регулирование 'воз­
буждения синхронных компенсаторов — это сред­
ство повышения их эффективности {Л. 1—3]. В ра­
ботах последних лет [Л. 4 и 5] показано, что син­
хронные компенсаторы при определенных условиях 
снижают предел динамической устойчивости элек­
тропередачи. Несмотря на то, что проблема опре­
деления рациональной системы автоматического 
регулирования возбуждения была предметом иссле­
дования в ряде работ, до настоящего времени 
остается открытым вопрос об эффективности регу­
лирования возбуждения синхронных компенсато­
ров в функции производных различных режимных 
величин.

В статье излагается методика анализа динами­
ческих свойств автоматически регулируемых энерго­
систем, содержащих синхронные компенсаторы. 
Система автоматического регулирования рассмат­
ривается как многосвязная [Л. 6], динамические 
свойства которой в значительной степени определя­
ются взаимодействием регуляторов, установленных 
на генераторах электростанции и на синхронных 
компенсаторах. Использование разработанной ме­
тодики позволяет установить основные особенно­
сти исследуемой системы и определить ее рацио­
нальную структуру.

В качестве объекта исследования выбрана си­
стема, содержащая передающую станцию, рабо­
тающую через линию электропередачи на прием­
ную систему, и синхронный компенсатор, включен­
ный в промежуточной точке линии. Схема системы 
изображена на рис. 1.

Уравнения и структурная схема. Уравнения ма­
лых отклонений для рассматриваемой системы 
можно записать в следующем виде [Л. 7 и 8]:

(J\P* +  Dtlp +  SM1) AS, +  (Dltp +  SU2) A82 +
—{— l A£" j — Ŝ .12 A£" 2 — 0; (1)

(J2p2-\-D22p -(- Sl22) Д82 -\-(D21p -j- SJ21) Д8, -f-
+  5£22A f2 +  S£21A£'1= 0 ;  (2)

(1 +  T llP) AEj +  T 12pAE2 +  N^pAb, +
-)- N 12pAh2 == At/Bl, (3)

( 1 4 - T 22p )  A E 2 - J -T 2ip A E i - ) -  N 22pAb2 - ) -

+  ЛГ21/7Д8, =  Д£/В1, (4)
(1 -f- TBip) Д£/щ =  At/pi, (5)
(1 +  71 вгР) AUB2 =  AUr.2) (6)

Af7 r . =  T + W  [ ^ . . ^ . + ^ . 2 ^  +  ^ . ! ^ . +

+  ^М 2 Л5 2 +  \ +  T lP + ^ ' Б1 2 Д ^ 2  +

д * .+ К ' „ аДМ +  (1 + РтгРу  ^  +
+  К" ЕП АЕ2 +  К'ъ'пАЬ, +  К "т АК) ] , (7)

Ш ^ =  Т + Т ^Г  [/С£22Д ^  +  /СЯ21Д ^ ,+ А 522Д82 +

+  ^121Л81 +  - J (К'е22 Д£"г +  ^£21 Д£-1 +

+  К 'г22Д52 +  А'г21Д81) +

+  А",22Д82 +  ̂ " г21д81) � 8�

где У, и У2 — постоянные инерции генератора СГ1 и 
синхронного компенсатора СК2; Du, D12, D22, D21 —
демпферные коэффициенты; Sm  = д-щ-\ SEik =  JWk ’
Т ih и Nih -—коэффициенты, определяемые параметра­
ми и режимом системы; 7’В1-, »7’ф, 7\, Г2 —постоян­
ные времени возбудителя, фильтра, звеньев получе­
ния первой и второй производной; Кык, K 'lik, К"ы1, 
KEik, K'Eik, K"Eik — коэффициенты регулирования 
по отклонению и производным углов 8j и 82, э. д. с. 

и Е 2.
Уравнения (1) -н (8) не содержат других режим­

ных величин, кроме э. д. с. Е j и Е2, углов Si и 62.
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Рис. 4. Области устойчивости в плоскости К"гК!’\ при П12=
= Il22=6i

7 - в л =70"; 2 бл =140°.

3. При введении производных угла 6] как на 
СГ1, так и на СК2 (рис. 3,е).

Во всех случаях была принята единая система 
регулирования в функции отклонения напряжения 
{Ки\ = Ки2 —Щ  и возмущение сохранялось одина­
ковым, вызывающим синфазное отклонение роторов 
СГ1 и СГ2. Возмущение подавалось на входы звень­
ев, вырабатывающих координаты углов 6i и 62.

При отсутствии регулирования в функции про­
изводных (рис. 3,а) возникает самораскачивание. 
Введением производных на СГ1 можно обеспечить 
устойчивость системы (рис. 3,6). В табл. 1 даны ре­
зультаты обработки осциллограмм. Здесь приняты 
следующие обозначения: Пп, П,2— режимные вели­
чины, в функции первой и второй производной ко­
торых осуществляется регулирование; \  — лога­
рифмический декремент затухания, определяемый 
по амплитудам второго и третьего полупериодов; 
Лб — относительная величина амплитуды вылета 
роторов СГ1 и СК2. За единицу принята амплитуда 
вылета роторов на рис. 3,а.

�������� S

1 №
 р

и-
 

1 с
ун

ка Структура
K'. K"i К', K '\

IS АЪ

п „ п 1 2 n 2 1 П2 2 8 1 s2 Si 8 2

5л = 40°

3,о 0,94 1,20 1,0 1,0
3,6 bi Si — — 10,0 2,0 — — > 10,0 1,64 0,561 1,29
3,е 5, S, S. S. 10,0 2,0 10,0 1,0 > 10,0 1,21 0,530 1,27
— 8 1 S, S, — 10,0 2,0 10,0 — >10,0 1,26 0,530 1,27
— — Si Si Si — 2,0 10,0 1,0 1,56 1,45 0,676 1,12

гя =  »«0 *
5,а s. S, 	 — 10,0 2,0 — — 1,55 1,62 1,12 2,71
— — s, h — — 2,0 10,0 — 1,22 1,05 1,26 1,87
— 8 , S, S, — 10,0 2,0 10,0 — >ю,о 2,17 0,725 2,43

5.6 6 . S, 5, S, 10.0 2,0 10,0 1,0 >ю,о 1,32 0,650 2,04
— 5. S> — sa 10,0 2,0 — 0,3 1,58 1,14 1,12 2,58
— Si — 5J2 10,0 2,0 — 0,3 1,90 1,91 1,12 3,02

В результате сравнения первых двух строк 
табл. 1 устанавливаем, что для рассматриваемого 
случая за счет введения производных на СГ1 
уменьшается вылет ротора на 44%, но одновремен­
но увеличивается вылет ротора СК2 на 29%. 
С помощью осциллограмм на рис. 3,а и б, а также 
структурной схемы, можно объяснить причину от­
рицательного воздействия интенсивного регулиро­
вания СГ1 на движение ротора СК2. Резкое уве­
личение э. д. с. Ei приводит к торможению ротора 
СГ1. Электродвижущая сила Ех действует на соб­

ственный ротор через звено — SEll, а на ротор СК2 
через звено — SE:il. Поскольку SEll < 0, увеличение 
э. д. с. Ei будет уменьшать тормозной момент, дей­
ствующий на ротор СК2. Заключаем, что чем ин­
тенсивнее с помощью регулирования по производ­
ным на передающей станции будут тормозиться 
роторы ее генераторов, тем больше будет ампли­
туда вылета роторов синхронных компенсаторов. 
Обнаруженное явление необходимо учитывать при 
анализе результатов расчета динамической устой­
чивости и соответствующего экспериментального 
материала.

Отметим еще одну специфическую особенность 
работы системы регулирования в том случае, ког­
да производные вводятся только на генераторах 
передающей станции. Резкое увеличение в первый 
момент э. д. с. Ei на рис. 3,6 сопровождается 
уменьшением э. д. с. синхронного компенсатора. 
Это явление объясняется наличием связи между 
э. д. с. Ei и э. д. с. Е2, которая осуществляется че­
рез звено — T2ip.

Система регулирования возбуждения синхрон­
ного компенсатора в функции производных может 
частично компенсировать отмеченное выше отрица­
тельное явление (рис. 3,в). Благодаря одновремен­
ному введению производных и на СГ1 и на СК2 
удается уменьшить амплитуды вылета ротора СГ1 
на 5% и ротора СК2 на 2% относительно того слу­
чая, когда производные вводились только на СГ1 
(табл. 1). Сопоставляя осциллограммы, изобра­
женные на рис. 3,6 и в, можно установить, что ам­
плитуда э. д. с. Е1 в первом полупериоде на 
рис. 3,в меньше, чем на рис. 3,6. В результате 
уменьшается угол вылета ротора синхронного ком­
пенсатора. Уменьшение тормозного момента, дей­
ствующего на ротор СГ1 из-за уменьшения э. д. с. 
Е и полностью компенсируется изменением знака 
приращения э. д. с. Е2 (Д£2> 0).

С помощью табл. 1 можно установить роль 
первой и второй производных. Повышение показа­
телей качества переходных процессов на рис. 3,в 
в сравнении с рис. 3,6, "как следует из табл. 1, обу­
словлено в первую очередь действием первой про­
изводной на СК.2. Первая производная на СК2 
через звено S E12 будет обеспечивать увеличение 
тормозного момента, действующего на ротор СГ1 
в тот период, когда начинает уменьшаться 
э. д. с. Ei.

На рис. 4 изображены области устойчивости 
в плоскости К"2К" 1 для двух режимов передачи. 
Приведенные кривые позволяют заключить, что 
введение производных на передающей станции — 
необходимое условие для обеспечения устойчивости 
электропередачи. Без регуляторов сильного дейст­
вия на передающей станции не может быть реали­
зована известная схема Баума даже в том случае, 
если будет снято ограничение на установленную 
мощность компенсаторов.

При введении производных угла 61 на СП 
можно обеспечить статическую устойчивость вплоть 
до углов по линии порядка 160—170°. Это соответ­
ствует увеличению максимальной мощности в 1,9 
раза относительно случая, когда СК2 отсутствовал.

Влияние изменения режима. При увеличении 
передаваемой мощности изменяются величины ко-
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эффициентов, входящих в передаточные функции 
звеньев структурной схемы и динамические свой­
ства системы. В табл. 2 приведены значения неко­
торых коэффициентов для двух режимов при 6Л = 
=40° и 6л =140°.

Таблица 2

SE „ Sp т» iTsi 	̀=� �==

GBr B=BE ZB=8 B=7 7=B B=8C Z�8=C
8GBr B=78 z8ZB=E9 B ZB=9 8=8C ZG=8

На рис. 5,а и б изображены осциллограммы 
переходного процесса в режиме 6Л=140° при ре­
гулировании соответственно в функции производ­
ных только на СГ1 и на СГ1 и СК2. В табл. 1 при­
ведены результаты обработки осциллограмм; сня­
тых в режиме 6Л = 140° при различной структуре 
закона регулирования.

Сопоставляя осциллограммы, изображенные на 
рис. 5,а и 3,6, устанавливаем, что с увеличе­
нием угла передачи снижается эффективность ре­
гулировании в функции производных на передаю­
щей станции. Увеличение частоты колебаний рото­
ра СК.2 и семикратное увеличение коэффициента 
iV]2 в режиме 6Л —140° срывает форсировку воз­
буждения на СГ1 (рис. 5,а). Угол выбега ротора 
СГ1 на рис. 5,а увеличивается почти в 2 раза по 
сравнению с рис. 3,6, хотя возмущение в обоих 
случаях было одинаковым. Увеличение абсолют­
ного значения SB приводит к двухкратному уве­
личению амплитуды угла вылета ротора СК2 
(табл. 1). В режиме 6Л=140° значительно увели­
чивается эффективность регулирования в функции 
производных на СК.2 (рис. 5,6). Сопоставляя ос­
циллограммы, изображенные на рис. 5,а и б, уста­
навливаем, что можно уменьшить амплитуды вы­
лета роторов СГ1 и СК2 соответственно на 42 и 
25% по сравнению с тем случаем, когда производ­
ные вводились только на СГ1. Наблюдаемый эф­
фект объясняется увеличением скорости нараста­
ния э. д. с. Е2 ц. уменьшением амплитуды э. д. с. 
Ei. В результате можно заключить, что с увеличе­
нием угла передачи увеличивается эффективность 
регулятора сильного действия на синхронном ком­
пенсаторе.

Выбор структуры сигналов производных на син­
хронном компенсаторе. Исследовалась возможность 
использования на синхронном компенсаторе произ­
водных следующих величин: угла э. д. с. СК (62) 
относительно вектора Н3; угла э. д. с. СК относи­
тельно э. д. с. передающей станции (621); напря­
жения на зажимах компенсатора (U2)\ углов на­
пряжения на зажимах СК (6^ )  и в точке подклю­
чения СК к линии (бс/л); тока компенсатора (/2); 
сигналов, структура которых определяется уравне­
ниями (17) и (18).

Регулирование синхронного компенсатора 
в функции производных углов 62 и 621 резко сни­
жает показатели качества переходных процессов 
относительно того случая, когда используются 
производные полного угла передачи (табл. 1). Это 
объясняется, в первую очередь, уменьшением ма­
ксимально допустимых значений коэффициентов 
К'а и К"а.

Рис. 5. Осциллограммы переходного процесса при регулиро­
вании в функции производных передающей станции (а), пе­
редающей станции и синхронного компенсатора (б). Режим

6��u �8GBr"

Исследование местных сигналов проводилось 
с помощью обобщенных характеристик [Л. 7 и 8] и 
анализа осциллограмм переходных процессов. Для 
производных тока / 2 и частоты (производные угла 
6(7Л) максимальные значения коэффициентов 
и структурных коэффициентов приведены в табл. 3.

Таблица 3

I��� j � H������

r5
°2Я а28 К ,г2хп&х а21 V99 K ff2max

GBr G=CCBZ�8=9EB B=BhB B=67G B=h9B 7=CB
8GBr 8=h8B B=BGE B=86C Zh=E7B Z7B=GB B=B6G

Из табл. 3 видно, что сигналы 12 и бия характе­
ризуются большими абсолютными величинами 
структурных коэффициентов. В результате снижа­
ются предельно допустимые значения К'2, К"2 и 
ухудшаются динамические свойства системы. По­
казатели качества переходных процессов при ис­
пользовании местных сигналов близки к данным, 
полученным для сигналов 62 и 621 (табл. 1).

Иаилучшие динамические показатели обеспечи­
ваются при использовании на передающей станции 
и на синхронном компенсаторе сигналов следую­
щей структуры:

A n,i =  A8j — 0,2AElt (17)
ДП11 =  Д81 — 0,2ДД2. (18)

В этом случае значительно увеличиваются 
К '2тах и K " 2max,� обеспечивается независимость на­
строек регуляторов на СГ1 и СК2 и повышается 
эффективность воздействия системы регулирова­
ния на переходные процессы.
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Каждая из гармоник, представленных рядом 
порядков с указанием взаимных направлений вра­
щения вида
Н~ 3�  —  + * +  —  + H +  + �� I �+ J  +  + ���I �+ �*� + �J

И Т. д .

при четном знаменателе дробностей обмотки и
+  тл — ть +  /га, — от., - f  т 13 — т„ +  т 1а — ^ 25
и т. д.
при нечетном знаменателе дробности, создает свою 
силовую волну. Наиболее длинная силовая волна 
создается гармонической, ближайшей по порядку 
к основной. По мере удаления порядков гармони­
ческих от порядка основной волны длины создан­
ных ими силовых волн уменьшаются.

Порядок основной гармонической т0 определяет­
ся как m0 — d при нечетном знаменателе дробности
и т0 =  при четном знаменателе дробности в том

случае, когда число членов числового ряда чере­
дования фазных групп равно d членам. Если же 
число членов числового ряда принимается увели­
ченным (вида nd, где п — целое число, являющееся
делителем числа г =  — J , то соответственно возра­
стает порядок основной гармонической в п раз и 
возникают силовые волны новых порядков. Если 
наиболее длинную силовую волну принять за вол­
ну первого порядка, то силовые волны, созданные 
гармоническими н. с., можно представить в виде 
ряда их порядков

Mi, Л13, Л1„
Тогда число силовых волн каждого порядка на ма­
шину будет равно:

М-- 2 pk
nd  '

fc (3)

(2)
где k =  1,2, 3, 4 . ..

Сердечник статора имеет собственную частоту 
колебаний

С м  /  2 �K?3L  
2 к у  RlGc

Здесь число См зависит от числа силовых волн на 
машину и равно

п  __  М  ( М2 — 1)
м ..... .....  ..  •.VM2 +  1

Зная амплитуду удельного усилия, созданного гар­
монической н. с. порядка т, равную

&ВтВ§Е =  :
' 5  ООО2 ’

можно оценить вибрацию сердечника (двойную ампли­
туду радиальных колебаний)

Fl,R%A = k ,KC’ м- E mJ (4)

где kA — коэффициент динамичности;

&д — -
1

2/-

/ 2 / у  ’
)

частота изменения силы;

С'м — величина, зависящая от числа силовых 
волн одного порядка;

Q! __ 1
ы (М2 — I)2’

Еш — модуль упругости шихтованного сердеч­
ника; определяется по (3), если /с извест­
но из опыта.

В соответствии с экспериментами модуль упру­
гости шихтованных сердечников статоров лежит 
в пределах (1,3-н 1,5) • 106 кг-см~2. Нижний предел 
следует принимать для разъемных статоров, верх­
ний—щля неразъемных. По зарубежным данным 
[Л. 9] Ет = 2,2 • 106 кг - см-2 и для шихтованных сер­
дечников малых машин хорошо согласуется с опы­
том при определении звуковых частот.

В практике эксплуатации и исследования гидро­
генераторов наблюдались случаи повышенной ви­
брации статора на различных оборотах при выбеге 
генератора с возбуждением. Это явление замечено 
в гидрогенераторах, имеющих сосредоточенное рас­
положение параллельных ветвей, а также в гидро­
генераторах с одной параллельной ветвью, но при 
выбеге с малой нагрузкой.

При глухом соединении сосредоточенных па­
раллельных ветвей обмотка статора обтекается 
уравнительными токами как в нагрузочных режи­
мах, так и в режиме холостого хода, так как у ма­
шин большого диаметра всегда имеют место коле­
бания воздушного зазора. Величина гармонических 
н. с. реакции от уравнительного тока при дробном 
числе пазов на полюс и фазу сама по себе незна­
чительна, однако при совпадении частот изменения 
сил при изменении скорости машины с частотами 
собственных колебаний сердечника наступает ре­
зонанс, сопровождаемый вибрациями существенной 
величины. Если собственная частота колебаний 
сердечника сравнительно далека от 100 гц, то ви­
брации не представляют опасности для машины.

В случае сосредоточенного распределения па­
раллельных ветвей при неравномерном воздушном 
зазоре в режиме холостого хода по параллельным 
ветвям начинают протекать уравнительные токи, 
различающиеся по величине и знаку, что приводит 
к появлению силовых волн. В практике наблюда­
лись колебания статора с числом волн равным 
трем, в то время как основной вид колебания дол­
жен был иметь четыре волны. Распределение урав­
нительных токов между параллельными ветвями, 
когда их число больше двух, происходит произ­
вольно и определяется случайными колебаниями 
воздушного зазора. Поэтому идентичность кривых 
н. с. единичных машин нарушается, спектр гармо­
нических расширяется и в пределе может дости­
гнуть спектра, соответствующего случаю, когда 
числовой ряд чередований фазных групп состоит 
из td членов. Если в машине две сосредоточенных 
параллельных ветви, то при колебаниях зазора 
спектр гармонических расширится еще и потому, 
что уравнительные токи в параллельных ветвях 
имеют противоположное направление. В самом 
деле кривая н. с. от уравнительного тока теряет 
повторяющийся вид в отличие от кривой II. с., 
образуемой током нагрузки. Это следует учитывать 
и в том случае, когда число параллельных ветвей 
больше двух.

4 Электричество Ni II.
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Рис. I. Осциллограмма тангенциальных, радиальных и аксиальных вибраций 
статора гидрогенератора типа СВ 1250/170-96 в режиме холостого хода

с возбуждением.

Расчетные собственные частоты колебаний сер­
дечника статора для некоторых гидрогенераторов 
приведены в таблице. Модуль упругости сердечни­
ка определялся по опытной резонансной частоте, 
соответствующей пологим участкам кривой выбега 
или кривой увеличения скорости вращения для 
ненагретой машины (чтобы уменьшить влияние 
скорости прохождения через резонанс).

H������� ��0����))� .� ����0�)�  
��� ��,)� ��� �������� U гц Y

Возмож­
ный поря- Тип гидрогенератора

ВОЙ вол­
ны СВ 1100/145 -88 СВ 655/110—32 СЗ 1160/180—72 СЗ 1250/170—96

Мг 40 185 13
� 	 160 7,2 740 51
� � 360 2 0 1 670 115
л и 630 39 3 1 0 0 205
м . — 64 — —
� � — 93 — — »
� , — 127 — —

� 	� 4 230 2 330 3 1 0 0 3 300

Вибрации ненагретого статора от действия гар­
монических н. с. при циркуляции уравнительного 
тока по параллельным ветвям могут быть и при 
постоянной, например номинальной, скорости вра­
щения машины с возбуждением. При изменении 
возбуждения от нуля до номинального значения 
холостого хода наблюдается рост вибраций часто­
ты 100 гц с увеличением уравнительного тока. 
Переход рабочей точки с прямолинейного участка 
кривой намагничивания на более пологую приво­
дит к уменьшению вибрации. Зависимость вибра­
ций частоты 100 гц от уравнительного тока можно 
иллюстрировать осциллограммами рис. 1 и 2. Для 
уменьшения вибраций оборотной частоты в опыт­
ном генераторе выводы обмотки статора были раз­
двинуты так, чтобы смещением параллельных вет­
вей отдельных фаз обмотки увеличить компенса­
цию магнитного небаланса от колебаний зазора за 
счет увеличения уравнительного тока. Как видно из 
рис. 2, при такой реконструкции уменьшились ви­
брации оборотной частоты, но несколько увеличи­
лись вибрации частоты 100 гц.

До последнего времени в программу работ по 
улучшению вибрационного состояния гидрогенера­

торов входили предварительные электро­
механические испытания. Они сводились 
к определению тех гармонических состав­
ляющих, которые являлись основной при­
чиной повышенных вибраций. Для этого 
измерялись поля в зазоре машины, амп­
литудные значения вибраций в основных 
режимах, числа волн деформаций и на­
правление их перемещений. Только по­
сле тщательного изучения эксперимен­
тальных данных можно было приступить 
к поиску решения по реконструкции об­
мотки статора. Если число существенных 
волн деформации статора составляет две 
или более, а согласно [Л. 2] они могут 
вращаться в разные стороны, то вибра­
ции в этом случае принимают вид стоя­
чих волн. Это обстоятельство в большой 

степени затрудняет уменьшение вибраций. Снятие 
резонансных характеристик может значительно об­
легчить исследования.

Исследования влияния неравномерности воз­
душного зазора на вибрации частоты 100 гц были 
проведены на гидрогенераторе (Р =  50 Мва, 
IР=Л 150 а) с повышенными вибрациями статора 
от дробных гармонических и. с. Опыты показали, 
что при номинальном воздушном зазоре 6min = 
=  17 мм реальный зазор колеблется примерно 
в пределах 14-г-20 мм. Путем измерения вибраций 
сердечника в зоне минимального, номинального и 
максимального зазора (соответственно кривые 1, 
2 и 3 на рис. 3) была найдена зависимость вибра­
ций частоты 100 гц от величины зазора, чем боль­
ше зазор, тем больше амплитуда колебаний и 
наоборот. Зависимость величины вибраций от зазо­
ра можно установить по кривым намагничивания 
участков машины с минимальным, номинальным и 
максимальным зазором (соответственно кривые 
/, 2 и 3 на рис. 4) при одной и той же н. с. рото­
ра [Л. 3]. Для качественной оценки явления на 
кривых рис. 4 выбраны рабочие точки характери­
стик, которые при нагрузке располагаются несколь­
ко дальше номинальной точки холостого хода. По 
отношению к указанной точке отложена н. с. гар­
монической (AAWm), соответствующие которой из­
менения индукции (ДВ) зависят от характера кри­
вых намагничивания. Рис. 4 показывает, что ин­
дукции от гармонических, соответствующие прямо­
линейным участкам кривых намагничивания, явно 
больше, чем индукции на насыщенных участках.

С влиянием состояния воздушного зазора на 
вибрации следует считаться. Если расчетом будет 
допущен тот или иной процент содержания гармо­
нических, то в случае увеличения воздушного зазо­
ра в отдельных точках машины могут проявиться 
недопустимые вибрации.

'�����"� 1. При выборе обмотки статора с дроб­
ным числом пазов на полюс и фазу, помимо опре­
деления состава и содержания дробных гармони­
ческих н. с., следует рассчитывать также частоты 
собственных колебаний сердечника статора и ам­
плитуды суммарной вибрации от действия дробных 
гармонических. Расчетные значения вибраций сер­
дечника статора определяются для ненагретой 
машины без учета связи сердечника с корпусом
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зазора от эксцентричного смещения 
статора, либо ротора. Тогда одним 
из способов, например тем, который 
дается ниже, можно оценить возни­
кающие усилия.

На холостом ходу -машины урав­
нительные токи, подмагничивая ма­
шину на участке III и размагничи­
вая на участке /  (рис. 5,а), по от­
ношению к выводам обмотки будут 
иметь противоположное направление

/yi =  /уз, /у2= /у4=0.
Ближайшая по порядку к основ­

ной дробная гармоническая н. с. ре­
акции, суммируясь с последней, об­
разует наиболее существенные сило­
вые волны на участках /  и III, но 
противоположного направления (верх­
ний график рис. 5,6 на развернутой 
окружности статора). Мысленно при- Рис. 
бавив и вычтя две волны усилия на 
участке /, амплитуда которых равна 
амплитуде образованной волны, по­
лучим две системы волн. Первую — симметричную систему 
волн (средний график) — можно разложить на всей окружно­
сти машины в гармонический ряд, который будет представлен 
некоторым спектром четных гармоник.

Вторая — система из одной волны, но удвоенной ампли­
туды (нижний график) — дает более широкий спектр гармо­
нических составляющих. Если обозначить амплитуду волны че­
рез 2 F, период разложения на полной длине окружности ма­
шины через 2 Т, составляющие усилия через Ем, а порядок си­
ловой волны через Мк, то получим:

Г/4
�� � � VW� ТС

Fv — 2 F - j - \  sin —jr  4х sin ~y ~ MkX dx  =

2 1 
2FT" 2

sin ~ Y  (4 —  M h) x

(4 — M k)

sin -j (4 +  Mh) x
77 4

=  2 F
sin 4 “ (4 — Mh) 

L тс (4 M h)

sin j  (4 +  Mk) 

it (4 +  Л4*)

6)

Распределение уравнительных токов и диаграмма усилий для заданной не- 
симметрии воздушного зазора.

b�— полюсное деление машины, см; 
то—-порядок основной гармонической; 
m — порядок дробной гармонической н. с. статора;
М� 0—число силовых волн на машину, обусловленных дроб­

ной гармонической 'л. с.;
Mk — порядок силовой волны; 
x ad — продольная реактивность взаимоиндукции; 

f — частота сети, гц;
Вь — индукция в воздушном зазоре машины, гс;

LB,n — индукция в зазоре от дробной гармонической н. с., гс;
g — ускорение силы тяжести, см-се.к~2;

Е ш — модуль упругости шихтованного сердечника статора 
кг-см ~2;

J — момент инерции спинки сердечника статора, см*;
Ос — вес сердечника с обмоткой, кг;
Рс — средний радиус спинки сердечника , см;
/?,- — радиус расточки статора, слг,
F — амплитуда удельного магнитного усилия, кг-см~2;

вес сердечника с обмоткой #
^ вес спинки сердечника ’

Ко — амплитуда дробной гармонической в процентах к 
амплитуде основной гармонической;

А — двойная амплитуда колебаний сердечника, мн;
It — активная длина машины, см;

/.Эф. — эффективная длина сердечника статора, см;
I у — уравнительный ток обмотки статора, а; 
hc — высота спинки сердечника статора, см.

Литература
Учитывая, что гармонические, кратные четырем, будут 

отсутствовать, а при ЛД =  4 первый член в квадратных скоб­
ках обращается в '/ь  получим следующий спектр гармоник и 
их амплитудные значения.

Af„ М, мл М3 М. мъ м. м,

Ем 0,24 0,42 0,5 0,5 0,4 0,26 0, 11

Таким образом, получен полный спектр существенных гармо­
нических усилий с достаточно высокими амплитудными зна­
чениями, действие которых может наблюдаться в опыте. 

Ус л . о в н ые  о б о з н а ч е н и я :  
с

q =  b g- — число пазов на полюс и фазу; 
z

t =  — — число идентичных ветвей обмотки статора (число еди­

ничных машин); 
z — число пазов статора; 
р — число пар полюсов;
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Магнитное поле в воздушном зазоре 
синхронной явнополюсной машины

Канд. техн. наук. А. И. ДУЛЬКИН 
и доктор техн. наук А. В. ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ

Московский энергетический институт

Магнитное поле в воздушном зазоре машины 
переменного тока формируется в результате воз­
действия вращающихся н. с. обмоток статора и ро­
тора на 'проводимость воздушного зазора. При бес­
конечно большой магнитной проницаемости стали 
математическое описание распределения магнитной 
индукции в воздушном зазоре можно получить, 
умножив н. с. f(a) возбуждающей обмотки на про­
водимость А,(а) воздушного зазора

6 =  р.0/ (a) 1(a), (1)
где ро — магнитная проницаемость воздуха;

а — текущая угловая координата точки воз­
душного зазора.

Такой метод исследования поля в воздушном 
зазоре, сначала примененный для асинхронного 
двигателя с односторонней зубчатостью, получил 
существенное развитие в работе А. И. Вольдека 
[Л. 1], впервые посвященной сложному случаю воз­
душного зазора с двухсторонней зубчатостью. 
Используя этот метод, М. К- Захаров сделал неко­
торые обобщающие выводы о формировании гар­
монических магнитного поля в воздушном зазоре 
с односторонней зубчатостью [Л. 2].

С помощью того же метода А. И. Вольдек рас­
смотрел и магнитное поле в воздушном зазоре син­
хронной явнополюсной машины с бесконечно узки­
ми открытиями пазов якоря [Л. 3 и 4]. В последние 
годы появился ряд работ, в которых этот метод по­
лучил определенное развитие (например [Л. 5 и 6]).

В статье на базе идей и представлений указан­
ного метода анализируется магнитное поле в воз­
душном зазоре трехфазной синхронной явнополюс­
ной машины. Учтены одновременно зубчатость ста­
тора и явнополюсность ротора. Анализ распро­
странен на случай дробных обмоток. Рассмотрены 
особенности формирования полей зубцового поряд­
ка и получены обобщенные выражения для их рас­
чета. Анализ выполнен в предположении, что дем­
пфирование магнитных полей отсутствует.

Магнитная проводимость воздушного зазора. 
Магнитная проводимость воздушного зазора 
с двусторонней зубчатостью может быть весьма 
точно описана выражением [Л. 5]

1, =  §1А. (2)
где б — минимальный воздушный зазор между 

сердечниками, образующими воздушный 
зазор;

Ai (I2) — магнитная проводимость воздушного 
зазора, образованного зубчатым статором 
(ротором) и гладким ротором (статором) 
с минимальным расстоянием между ними, 
равным 6.

В случае г л а д к о г о  р о т о р а  и з у б ч а т о г о  
с т а т о р а  (якоря) проводимость воздушного зазо­
ра для волны индукции с бесконечно большим пе­
риодом (волны нулевого порядка) может быть 
представлена в следующем виде:

1 , = ^ -  —^ I aCOs kZa, (За)
k

где k b] — коэффициент воздушного зазора для
статора;

Z — число зубцов статора; 
k =  1,2,3, ... — порядок зубцовой гармонической 

проводимости по отношению к низ­
шей зубцовой гармонической (& = 
= 1);

Xk — амплитудный коэффициент k-n  зуб­
цовой гармонической проводимости 
воздушного зазора, определяющий 
величину амплитуды и ее знак в на­
чале координат.

Выражение (3) соответствует случаю, когда 
в качестве начала координат при отсчете угла а 
принята ось паза статора.

Амплитудные коэффициенты зубцовых гармони­
ческих проводимости равны:

1/* = 4  Р7!*’

где р и Ttk определяются по рис. 3 и 4 из [Л. 1] или 
по рис. 6-3 и 6-10 из работы [Л. 5], в которой 
вместо Tjfc применено обозначение к\. Для определе­
ния коэффициентов Я& можно также использовать 
графики из статьи |Л.6], в обозначениях которой
о __ й ь _ ___ у кВ
№  100 100*

Если в качестве начала координат принять ось 
зубца, то, очевидно, вместо (За) следует записать:

— J J ( — l)ftAftcos£Za. (36)
k
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Ограничение диапазона изменения напряжения преобра­
зователя (рис. 6 |) уменьшает склонность системы к автоколе­
баниям. В данном примере при дальнейшем уменьшении этого 
диапазона устойчивые автоколебания в системе не смогут воз­
никнуть.

Выводы
1. В режимах малых отклонений угла управле­

ния преобразователь является звеном однополярной 
широтно-импульсной модуляции второго рода, а не 
звеном амплитудно-импульсной модуляции, как это 
представляется в некоторых работах.

2. Вентильный преобразователь как дискретно­
управляемое устройство является безынерционным
звеном вплоть до граничной частоты —g-. В замкну-;
той системе регулирования с вентильным преобра­
зователем и устойчивой линейной частью частота 
автоколебаний, вызванных дискретностью управле­
ния, не может быть ниже этой граничной частоты.

3. Неполная управляемость вентильного преоб­
разователя, связанная с невозможностью запереть 
открытый вентиль воздействием на цепь управле­
ния, приводит при определенных условиях к несоот­
ветствию в переходных процессах между входным 
и выходным сигналами преобразователя и, как 
следствие этого, к возможности автоколебательных 
режимов в замкнутых системах регулирования. Ча­
стота этого вида автоколебаний не может превы­
сить 2ю.
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Экстремальное управление главным приводом обжимного
прокатного стана

К. И. КОЖЕВНИКОВ
Ростов-

При проектировании и эксплуатации главных 
приводов обжимных станов много внимания уделя­
ется разработке способов уменьшения нагрева дви­
гателей с целью увеличения производительности 
стана [Л. 1—4]. Одним из таких способов является 
применение экстремального управления. Сущность 
экстремального управления заключается в том, что 
перед каждым пропуском регуляторы привода на­
страиваются при помощи вычислительной машины 
таким образом, что прокатка выполняется при ра­
циональном режиме, который обеспечивает мини­
мально возможный нагрев двигателей.

В настоящей статье рассмотрена эффективность 
экстремального управления, приведена блок-схема 
алгоритма работы вычислительной машины и опре­
делены электромеханические характеристики про­
катных двигателей, которые обеспечивают реализа-

на-Дону

цию экстремального управления. При этом пола­
гаем заданными: механические данные прокатной 
клети, номинальные параметры двигателей главно­
го привода, скорость захвата, статический момент 
прокатки для скорости захвата, длину проката по­
сле пропуска, характеристики прокатываемого ме­
талла и продолжительность холостого хода клети. 
Считаем, что скорость выброса равна максималь­
ной скорости прокатки. Благодаря этому представ­
ляется возможность оценить влияние скорости вы­
броса на работу двигателей в системе экстремаль­
ного управления.

В математических выкладках используются от­
носительные единицы и следующие символы:

tх =  „-----время;
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где р>д =  (*м — f*c— динамический момент двигателя 
в период прокатки.

Погрешность формул (19) и (20) находится 
в допустимых пределах, так как мощные двигатели 
главного привода обжимных станов имеют доста­
точно жесткую механическую характеристику.

Потеря энергии в обмотке якоря за время тп+ 
+То, если принять во внимание, что v3x̂  1 и 
<1, будет равна:

Де = C Рм +  *м +  Н-м'м
"У2 4"

C� &C
I ;2 , Р\) +  *м$ +  Ро<мо 2

“Г *схс ~\---------рз--------toi +

Подставив сюда выражения (18)— (20) и учиты­
вая, что

• V3X
Рд

VM — 1
Но

1
Рд

1 4“ >'з1(
Но

получим:

Нд

*мо @ Z OX U .

� �� �� � � �� 	
2 + 4 ,

3 +  V'.

*0 �21 

Рис. 3.

Выходные сигналы вычислительной машины /у.в, 
XU.S воздействуют на настройку регуляторов дина­
мического тока якоря и установившейся скорости, 
в результате чего прокатные двигатели отрабаты­
вают задание на пропуск при рациональном (на­
иболее выгодном) режиме.

Экстремальное комбинированное управление. 
Экстремальное управление приводом путем измене­
ния напряжения якоря обычно не может быть реа­
лизовано в последних пропусках цикла прокатки из- 
за того, что максимальная скорость двигателей при 
этом виде управления становится больше номи­
нальной. В этих случаях применяется комбиниро­
ванное управление двигателями: в диапазоне ско­
рости /г<«н — изменением напряжения якоря с но­
минальным магнитным потоком, а в диапазоне п>  
>/?н — изменением магнитного потока с номиналь­
ным напряжением якоря.

К р и т и ч е с к и й  р е ж и м  п р о к а т н ы х  д в и ­
г а т е л е й .  Применив формулы электромеханики 
к диаграммам, представленным на рис. 4, получим:

. 2а„ f 1 — у 
TU ' (1 +  */) ЛаМ + у ’ (16)

2ап 2v3x в
|1д— (1— о —v*)’»’

(17)

�& � �[ �6 ��� C (18)
=  Рм̂ М (VM ^  1)5 (19)

Выразим показатели режима работы двигателей 
с комбинированным управлением через показатели 
критического режима работы тех же двигателей 
с управлением путем изменения напряжения якоря, 
полагая одинаковыми исходные данные пропуска 
(« п , 1с.зх, ф, ~ D’)� ~ mD’ � �� время прокатки тп= тп.к, что 
определяет равную производительность стана.
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К регуляторам 
установившейся скорости 
и динамического момента..

числительной машины для расчета рационального 
режима двигателей с экстремальным комбиниро­
ванным управлением, разработанная на основании 
формул (22). Машина получает пусковой импульс 
и выполняет математические операции в результате 
обработки информации, полученной от другой вы­
числительной машины, работающей в системе экс­
тремального управления приводом посредством из­
менения напряжения на якорях двигателей (рис. 3). 
Принятый способ поиска критического значения ук\ 
при комбинированном управлении достаточно 
прост, так как он начинается с ранее рассчитанного 
другой машиной критического значения ук для 
управления напряжением якоря. Соотношение ук<  
<г/к1<1 позволяет фиксировать направление поис­
ка и ограничить его относительно узким диапазо­
ном. Рассмотрим функции элементов блок-схемы.

Блок 1 осуществляет пуск машины, если наибо­
лее выгодная максимальная скорость двигателя при 
экстремальном управлении изменением напряже­
ния якоря v m . b  больше номинальной скорости дви­
гателей.

Блоки 2 и 3 выполняют дискретное увеличение 
переменной у на шаг Ау, начиная от критического 
значения ук:

У =  УкЛ-тЬу ( т =  1, 2, 3...).
Число шагов, которое необходимо выполнить для 

того, чтобы найти критический режим двигателей 
с комбинированным управлением, можно оценить, 
воспользовавшись графиками, изображенными на 
рис. 5:

1/к1 —■ Ук 0,85 — 0,72 ^  q 
~Ку “  0,015 ~  ’

где Аг/ =  0,015 — шаг, обеспечивающий необходимую 
. точность расчета.

Блоки 4—7 являются моделью привода и осуще­

ствляют расчет характеристик режима двигателей 
для текущего значения у.

Блок 8 определяет минимум потерь энергии 
в обмотке якоря посредством сравнения потерь, 
рассчитанных для шагов т—1 и т.

При наступлении минимума потерь выдаются 
команды на остановку блока 2 и на включение клю­
чей К\ и /<2„ которые замыкают цепи настройки ре­
гуляторов установившейся скорости и динамическо­
го момента.

Выходные сигналы vM.Ki, Цд.к1 настраивают регу­
ляторы так, что прокатные двигатели отрабатывают 
задание на пропуск пди критическом режиме с ми­
нимальной потерей энергии в обмотке якоря. В тех 
случаях, когда реализация критического режима 
встречает препятствия, вступает в действие коррек­
тирующее устройство.

Заключение. При экстремальном управлении 
главным приводом обжимного стана задание на 
каждый пропуск отрабатывается при минимальном 
нагреве прокатных двигателей. Этот тип управления 
имеет высокую эффективность. Положим, что про­
катные двигатели с экстремальным управлением 
обеспечивают заданную производительность обжим­
ного стана. Если в этом случае при управлении при­
водом путем изменения напряжения якоря время 
прокатки увеличить в 1,8 раза против критического 
его значения, то согласно графикам, изображенным 
на рис. 2 и 5, количество тепла, выделенное в об­
мотке якоря прокатных двигателей, увеличится на 
1?%'. Увеличится и тепло, выделенное в обмотке 
якоря двигателей механизма перестановки верхнего 
валка вследствие сокращения времени, отводимого 
для работы этого механизма [Л. 9].

Если при комбинированном управлении приме­
нить прокатку с параметром у = 0 вместо критиче­
ского его значения yKi =  0,85, тепло, выделенное
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в обмотке якоря прокатных двигателей, увеличится 
на

^ r - 1 0 0  =  54Vo.

Одновременно с этим увеличится максимальное 
значение тока якоря и максимальная скорость.

Таким образом, отклонение от законов экстре­
мального управления может привести к необходи­
мости значительного понижения производительно­
сти стана.

Заметим, что прокатка с неизменной скоростью, 
равной скорости захвата, не сопровождается дина­
мической нагрузкой двигателей, однако показатели 
такого режима хуже, чем показатели критического 
режима со значительными динамическими нагруз­
ками: повышение количества тепла, выделенного 
в обмотке якоря, на 58% и увеличение времени про­
катки в 3 раза (рис. 2,а).

Экстремальное комбинированное управление 
главного привода обжимного прокатного стана сле­
дует применять в том случае, если максимальная 
скорость при экстремальном управлении измене­
нием напряжения якоря больше номинальной. Со­
гласно графикам, приведенным на рис. 5, тепло, вы­
деленное в обмотке якоря двигателей при экстре­
мальном комбинированном управлении с относи­
тельно небольшим ослаблением магнитного поля, 
больше, чем при экстремальном управлении изме­
нением напряжения якоря на 21—60%!; увеличива­
ется также на 41—70% и максимальный ток якоря.

Реализация экстремального управления воз­
можна лишь в системе с автоматической настрой­
кой регуляторов динамического тока якоря и уста­
новившейся скорости на рациональный режим ра­
боты прокатных двигателей. Настройка регуляторов 
выполняется при помощи выходных сигналов вы­
числительной машины, состоящей из блоков для 
расчета критического режима работы двигателей 
(модель привода) и корректирующего устройства, 
которое в случае необходимости вносит в критиче­
ский режим наиболее выгодные изменения.

Поиск критического режима при комбинирован­
ном управлении целесообразно организовать по 
принципу «шаг за шагом», используя для этой цели 
информацию, полученную на другой вычислитель­
ной машине, предназначенной для расчета критиче­
ского режима при управлении путем изменения на­
пряжения якоря двигателя. Сигналы, вводимые 
в вычислительную машину, следует периодически 
контролировать по усредненным данным о прокатке 
предыдущих нескольких слитков. Целесообразность 
применения такого контроля вытекает из циклично­
сти процесса прокатки и относительно большой ча­
стоты повторения циклов. Вычислительная машина 
может быть использована и как «советчик» опера­
тора или проектировщика главного привода обжим­
ных станов.

Прокатные двигатели в приводах с экстремаль­
ным управлением должны иметь высокие электро­
механические показатели: перегрузочная способ­
ность при скорости до номинальной 250—300%, пе­
регрузочная способность по току якоря при скорости 
выше номинальной — 200—250%!, номинальная ско­
рость не ниже 60 об/мин, динамический показатель

примерно 0,4—0,5. При этом статический мо­
мент прокатки может достигать: в пропусках с эк­
стремальным управлением напряжения якоря

25̂ 3f ° -1,168 =  170-=- 200°/о,

а в пропусках с комбинированным экстремальным 
управлением

200 н- 250 
2,4 .1,16 =  95н-120а/0

номинального; допустимая скорость захвата в про­
пусках с экстремальным управлением приводом пу­
тем изменения напряжения якоря двигателя соста­
вит

6°3 '3g5=  18 -г- 22 об/мин.

Время прокатки в этом случае будет соответство­
вать производительности современных прокатных 
станов (приложение).

Электромеханические показатели лучших про­
катных двигателей отечественного производства 
близки к сформулированным выше требованиям.

Приложение. Рассмотрим расчет критического 
режима двигателей 2X3 970 кет, лн =  60 об/мин, 
Л4Н=64,5 т ■ м, GD2= 187 т • м2 главного привода 
блюминга 1 150 при прокатке блюма 350Х350Х 
Х8 500 мм3 из слитка весом 8,5 т.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п р о ­
п у с к а :  длина проката после пропуска Ln=4,6 м\ 
«зх =  «,зх=17 об/мин, ic,sx=\,2, ф = 0,14; 7)к=1,07 м, 
to= 1,34 сек.

По преобразованным формулам получим:

ё-
84,5 j /  -44(;/.;Уез I = 0,15;

GD*DS

д0  = 4 , 4 3 4  j / MnDidc, з: 
GD2LU 1,85.

В этом случае показатели критического режима 
двигателей при управлении ими путем изменения 
напряжения якоря, как было показано выше, будут 
равны:

и м.к == З.ЗбЯзз,;
i’c .K ---  l,168t<5.83|»

гм.к — 1,737t.С.ЗЯ1

0п.к =  2,2.
Время прокатки согласно выражению (14) опре­

деляется по следующей формуле:
, ___8л .к -| /~  GD2Ln
Г п .К  —  4 >43 | /  IJK��L4./� *

Ниже приводятся результаты расчета:
Максимальная скорость пм.„=57 об/мин
Статический ток якоря / с.«= 1,4 / н
Максимальный ток якоря / м.к= 2 ,08  / н
Время прокатки <п.к= 1 ,6  сек
Ускорение во время прокатки 87,6 об/мин за 1 сек

Таким образом, реализация экстремального 
управления напряжением якоря не встречает пре­
пятствий.

Т е х н о л о г и ч е с к и е  п о к а з а т е л и  п р о ­
п у с к а :  Ln=9,58 м, пзх = п'ях= 24 об/мин, Мс.зх = 
=  58 т-м, ф =  0,14, Z)K=1,07 м, %=1,34 сек.
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Гр?отпертого транзистора по­
лярности напряжений за­
дающего генератора и 
обмоток взаимной связи 
в цепи синхронизации 
транзистора. В каждом 
полупериоде напряжения 
задающего генератора 
происходит переключение 
одного из автогенера­
торов. Изменение поляр­
ности напряжения пере­
ключившегося автогене­
ратора изменяет состоя­
ние одной из схем совпа­
дения так, что в начале 
следующего полупериода 
напряжения задающего 
генератора произойдет пе­
реключение автогенерато­
ра, на который эта схема 
совпадения воздействует.
Частота переключения 
автогенераторов, таким 
образом, в три раза мень­
ше частоты напряжения 
синхронизации, а угол
сдвига фаз напряжений последовательно переклю­
чающихся автогенераторов 1 составляет я/3.

Рассмотрим вопросы рационального выбора ло­
гической структуры, логического анализа и синтеза 
транзисторного кольцевого коммутатора. Напряже­
ние автогенераторов будем считать выходным сиг­
налом коммутатора, а напряжение задающего ге­
нератора— его входным сигналом. Полагая комму­
тации транзисторов коммутаторов мгновенными, 
можно считать, что каждый из упомянутых сигна­
лов имеет только два значения, условно принимае­
мые за «1» и «О». Учитывая изложенное, а также 
то, что в коммутаторах за счет рационального про­
ектирования обеспечивается независимость комму­
таций транзисторов от нагрузки, коммутатор можно 
рассматривать как многотактное релейное устрой­
ство— конечный автомат [Л. 4] с одной входной 
логической переменной и может быть исследован 
известными методами. Расчет переходного процес­
са изменения токов и магнитных потоков на интер­
валах между коммутациями, последовательность 
которых определяется в результате исследования 
коммутатора как релейного устройства, дает воз­
можность проверить и принять необходимые меры 
с тем, чтобы обеспечить выполнение упомянутого 
выше условия.

Первоначальным состоянием транзисторного 
кольцевого коммутатора может быть любое из воз­
можных устойчивых состояний. В этой связи логи­
ческая структура коммутатора должна обеспечи­
вать нормальную замкнутую последовательность 
переключения автогенераторов при любом возмож­
ном их начальном состоянии.

Проанализируем транзисторный кольцевой ком­
мутатор, схема которого изображена на рис. 1.

1 Коммутаторы могут выполняться также на автогенерато­
рах по схеме с коммутирующими дросселями, трансформато­
рами и т. л.

of 2
U i A

Гр?
t z j

ТрЗ

Рис. 1. Принципиальная схема 6 -фазного транзисторного кольцевого коммутатора.

Аналитическое выражение логической функции 
синхронизируемого автогенератора, называемой да­
лее структурной формулой, определяющее значе­
ние выходной логической переменной в последую­
щем такте в зависимости от значений входной и 
выходной логических переменных в предыдущем 
такте, может быть получено известными способами 
[Л. 4] в дизъюнктивной или конъюнктивной форме 
по функциональной таблице, описывающей работу 
автогенератора.

В рассматриваемом случае, в силу очевидной 
аналогии между синхронизируемым автогенерато­
ром и триггером, естественно принять для автогене­
ратора структурную формулу триггера [Л. 4], 
■имеющую следующий вид2:

c � � 	 S \ ^ �� � � � \ ^ 5  , (1)

где х — выходная переменная автогенератора, 
имеющая значения «О» и «1» соответственно в слу­
чаях открытого и запертого состояний левого тран­
зистора автогенератора; V\ и v2 — входные пере­
менные, имеющие значения «1», если напряжения 
цепей синхронизации соответствено левого и пра­
вого транзисторов могут обеспечить запирание 
транзисторов, и значение «О», если запирание не 
обеспечивается.

Входную переменную для транзисторного коль­
цевого коммутатора, в целом обозначаемую через 
«а», примем имеющей значение «1», если напряже­
ние задающего генератора создает положительный 
потенциал на базе левого транзистора первого ав­
тогенератора, и значение «О» в том случае, если 
указанный потенциал отрицателен.

На основании сформулированного выше условия 
переключения автогенераторов и в соответствии 
с принятыми обозначениями величин и принципи-

2  Логические функции «ИЛИ» и «И» здесь и далее обозна­
чены соответственно символами суммирования и произведения.
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альной или структурной схемами коммутатора 
можно записать выражения для щ и v2, а затем и 
структурные формулы для первого, второго и тре­
тьего автогенераторов:

F(x,) =  х 1ах3 -f- л^ал:,;
F (х2) =  х3ахгх 1 +  х, ал'3х ,;

F (л'з) =  xscix2Xi ~\~х3а x 2x t.
(2)

Анализ возможных последовательностей пере­
ключений коммутатора можно произвести при по­
мощи матрицы состояний выходов [Л. 5], которая 
для транзисторных коммутаторов содержит три 
столбца, и строки, число которых равно числу воз­
можных состояний выходов коммутатора — 2П, где 
п — число автогенераторов.

В первом столбце записываются значения вы­
ходов коммутатора хп, ..., х2, Х\, во втором и тре­
тьем — соответствующие значения структурных 
формул F(x„), ..., F ( x2),  F ( xi ) для значений вход­
ной переменной соответственно «0» и «1».

Состояния выходов матрицы, для которых зна­
чения выходных переменных и соответствующих 
структурных формул одного из столбцов совпада­
ют, являются устойчивыми для значения входной 
переменной, при котором упомянутое совпадение 
имеет место.

В дальнейшем можно рассматривать матрицу, 
содержащую только устойчивые состояния комму­
татора. Если на такой матрице вместо значений 
структурных формул во втором и третьем столбцах 
изобразить белыми кружками устойчивые, а чер­
ными— неустойчивые состояния коммутатора при 
данном значении входного сигнала, а затем прове­
сти стрелки, изображающие переходы в соответст­
вии с матрицей, то получим граф кольцевого тран­
зисторного коммутатора, дающий наглядное пред­
ставление о возможных последовательностях пере­
ключений коммутатора. Установившиеся периоди­
ческие последовательности переключений коммута­
тора выражаются на графе в виде замкнутых кон­
туров, а переходные процессы — в виде последова­
тельностей состояний коммутатора, входящих 
в упомянутые замкнутые контуры.

Этот анализ для 6-фазного (3-каскадного) ком­
мутатора, описываемого структурными формулами 
(2), показал, что обеспечивается нормальная за­
мкнутая последовательность переключений автоге­
нераторов по одному в каждом такте и выход к ней 
из любого начального состояния.

Транзисторный кольцевой коммутатор, отли­
чающийся тем, что логическая схема совпадения 
с тремя входами имеется лишь в одном—третьем— 
каскаде, имеет следующие структурные формулы:

F (х.) =  х 3ах3 х,ах,; 
� � A �� > � x 3ax t 4" x 3axi;
F (х3) =  х 3ах2х,  4 -х , а х 2х 3.

� 3 �

Анализ такого коммутатора показывает, что су­
ществует такая же, как и в предыдущем случае, 
замкнутая последовательность переключений ком­
мутатора, соответствующая его правильной работе.

Если начальным состоянием коммутатора является 
одно из состояний правильной работы, то указан­
ная последовательность переключений устанавли­
вается сразу. Из состояний, не встречающихся 
в процессе правильной работы, коммутатор также 
входит в цикл правильной работы. Но в отличие от 
предыдущего случая этот переход происходит при 
одновременном переключении двух автогенерато­
ров.

Рассмотрим транзисторный кольцевой коммута­
тор с синхронизацией всех трех автогенераторов 
логическими схемами совпадения с двумя входами 
каждая. Структурные формулы такого коммутатора 
имеют следующий вид:

F (x t) =  х 3ах3 4- х хах3\ 
F (х2) =  х3ах3 4~ x 3ax3\ 
F (х3) =  х3ах3 4- х 3ах3.

�P 

Анализ матрицы такого коммутатора показы­
вает, что существуют две замкнутые последователь­
ности переключений коммутатора. Одна из них со­
ответствует правильной работе коммутатора и бу­
дет иметь место, если его начальное состояние пра­
вильное. Вторая замкнутая последовательность со­
ответствует неправильной работе коммутатора 
с одновременным переключением в одном такте 
трех автогенераторов и будет иметь место, если на­
чальными являются состояния 010 и 101.

Указанные переключения в рассматриваемом 
коммутаторе наблюдались экспериментально.

Структурные формулы рассматриваемого ком­
мутатора могут быть получены известным из теории 
релейных устройств методом синтеза по таблице 
включения в таком виде:

F(Xi) =  Xif(l)-\-XiJ(0), (5)
где f(l) и / ( 0 ) — условия в тактах, предшествую­
щих переходу х  соответственно в состояния «1» и 
«0», определяющие указанные переходы. Для х\ 
в рассматриваемом коммутаторе справедливы сле­
дующие выражения:

j{U) =  ax3. )
Синтез транзисторного кольцевого коммутатора 

может быть выполнен посредством составления 
матрицы состояний выходов, по которой известны­
ми способами [Л. 5] в дизъюнктивной или конъюнк­
тивной формах могут быть получены аналитиче­
ские выражения структурных формул коммутатора. 
Принципиальная схема, соответствующая указан­
ным структурным формулам, может, однако, ока­
заться сложной. В связи с изложенным, более це­
лесообразно вначале произвести по таблице вклю­
чений синтез «исходной» структуры, обеспечиваю­
щей правильную работу коммутатора только из 
правильных состояний, а затем анализ и коррекцию 
полученной структуры за счет таких изменений 
структурных формул, схемная реализация которых 
известна. Рассмотрим пример синтеза 12-фазного 
(6-каскадного) коммутатора, получившего широкое 
распространение в области транзисторных инверто­
ров благодаря возможности получения синусо-

Д1) =  а*,; 1
� 6�
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Рис. 4. Принципиальная схема 12-фазного кольцевого коммутатора (полярность обмоток не показана).

ксимальная продолжительность переходного про­
цесса коммутатора с двумя дополнительными свя­
зями меньше, чем у рассмотренного коммутатора 
с одной связью. Возможность сокращения длитель­
ности переходных процессов особенно важна для 
многокаскадных коммутаторов, в которых, как по­
казывает опыт, при некоторых видах нагрузки воз­
можно установление неправильных периодических 
режимов. Как было установлено при исследовании 
24-фазного (12-каскадного) коммутатора, данные 
режимы вызывались пропуском отдельных пере­
ключений транзисторами из-за протекания в их 
коллекторах инверсного тока и устранялись увели­
чением числа логических связей, запрещающих не­
правильные переключения.

Синтез многофазных коммутаторов наиболее це­
лесообразно выполнять путем анализа общих 
свойств матриц исходных структур коммутаторов. 
Свойства матрицы, отражающие структурные зако­
номерности коммутатора, устанавливают взаимоза­
висимости между состояниями его матрицы, а так­
же между состояниями матриц коммутаторов с дву­
мя последующими четными или нечетными числами 
каскадов, и проявляются в соотношениях чисел, вы­
ражающих состояние матриц. В связи с этим по 
известной матрице исходной структуры коммутато­
ра могут быть определены матрицы коммутатора 
с большим числом каскадов и аналитические фор­
мулы, выражающие состояния второй матрицы че­
рез состояния первой.

По полученным аналитическим формулам и мат­
рице могут быть выполнены анализ возможных из­
менений состояний коммутатора, выбор дополни­
тельных логических связей, корректировка и опти­
мизация его структуры и т. п.

Помимо двух рассмотренных выше 6- и 12-фаз­
ного коммутаторов с двумя дополнительными ло­
гическими связями каждый, изложенная методика 
была применена для синтеза 24-фазного коммута­
тора. Матрица исходной структуры 24-фазного ком­
мутатора из общего числа возможных 4096 состоя­
ний содержит 128 устойчивых состояний по 64

в каждом столбце и выявляет пять видов непра­
вильных переключений. Число дополнительных свя­
зей, первоначально равное двум в одном автогене­
раторе, с целью устранения неправильных периоди­
ческих режимов при некоторых видах нагрузки было 
доведено до восьми в четырех автогенераторах.

Стремление к обеспечению минимальных весов 
и габаритов коммутаторов приводит к тому, что ча­
стота колебаний автогенератора и его рабочая ча­
стота выбираются достаточно близкими и в некото­
рых случаях, во время переходного процесса в комг 
мутаторе могут иметь место дополнительные пере­
ключения автогенераторов, механизм которых тот 
же, что и при автономной работе автогенераторов. 
Правильный выбор логической структуры коммута­
тора во всех без исключения случаях является 
условием обеспечения его нормальной работоспо­
собности, если рабочая индукция коммутирующего 
элемента не превышает определенной, зависимой 
от типа его магнитного материала,- величины. Учет 
влияния дополнительных факторов может быть про­
изведен введением в структурные формулы соответ­
ствующих дополнительных входных переменных и 
совместным их рассмотрением с дифференциальны­
ми уравнениями коммутатора.

Изложенные выше методы логического анализа 
и синтеза позволяют проектировать кольцевые ком­
мутаторы с использованием электронных вычисли­
тельных машин.
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Практически с достаточной точностью можно 
считать: __

� � �
<0 Г Ci

Выражение (10) показывает, во сколько раз 
можно снизить частоту восстанавливающегося на­
пряжения при данной емкости С.

Расчет с учетом индуктивностей соединительных 
проводов и демпфирующих сопротивлений. В этом 
случае изменение напряжения на емкости Cj выра­
жается уравнением четвертого порядка, поэтому 
рассмотрим частный случай « =  0,5, соответствую­
щий средним величинам перенапряжений в схеме. 
При этом удается понизить порядок операторного
уравнения до третьего

A Uc (p) =
2 (ег7—'ел)'(ргтС, +  1)

2p*LtC\mr +  2piLcCi (1 +  т) +  3prmCl +  3
( 11)

В [Л. 3| указаны условия демпфирования при ха* 
рактеристическом уравнении вида, аналогичного зна­
менателю выражения (11). Условием демпфирования

С
в анализируемой схеме при т — -^- > 8  является вы­
бор г в пределах г, < г < Д 2, где

1щ - ' К  +  2 0 щ - 8 ч = / т ( щ - - 8 ) 8].

)  " ( "C)

Для выбора сопротивления г, обеспечивающего 
демпфирование колебаний, рассмотрим также при­
ближенный метод расчета. Предположим, что при 
малых г процесс в основном определяется емкостя­
ми С, а влиянием малых емкостей С\ и С2 пренеб­
режем. Условие демпфирования колебаний в такой 
схеме имеет вид: ____

' <13>
Наилучшие результаты могут быть получены, 

если г в выражении (13) выбрано из условия ра­
венства левой и правой частей. Проведенный гра­
фический анализ показал, что при т > 1 0  значе­
ния г, получаемые по формуле (13), отличаются от 
величин ги полученных по формуле (12), менее, чем 
на 5%. Таким образом, для случая п =  0,5 допу­
стимо использование этой приближенной формулы.

Проведенный анализ показал, что невозможно 
одновременно обеспечить требования полного 
демпфирования колебаний восстанавливающегося 
обратного напряжения и «всплесков» прямого на­
пряжения. Демпфирующее сопротивление г0б, опре­
деляемое процессом восстановления обратного на­
пряжения, может быть найдено по приближенной 
формуле [Л. 6]:

Если сравнить г0а с г, определенным по формуле 
(13), то видно, что г0б>г, так как La >  Lc.

Величины сопротивлений, обеспечивающие демп­
фирование «всплеска» положительного напряже­
ния, весьма малы. Так, в одной мощной инвертор­
ной установке напряжением 3 кв при С = 0,8 мкф, 
т=  16, Lc^ 5 мкгн потребовалось демпфирующее 
сопротивление г =  4 ом. В той же установке для

демпфирования колебаний восстанавливающегося 
обратного напряжения в соответствии с расчетом 
по методике, изложенной в [Л. 3], потребовалось 
г06^250 ом. Таким образом, не представляется воз­
можным одновременно демпфировать колебания 
при восстановлении обратного напряжения и резко 
снизить скорость нарастания и амплитуду положи­
тельных «всплесков» напряжения. Приходится идти 
на компромисс, обеспечивая лишь частичное демп­
фирование колебаний. Так, выполнены демпфирую­
щие контуры на работающих и выпускаемых в на­
стоящее время заводом «Уралэлектротяжмаш» ин­
верторных агрегатах для тяговых подстанций. На 
рис. 3 пунктиром показан фронт первого положи­
тельного пика, снятый при наличии демпфирова­
ния.

Усовершенствование демпфирующих контуров.
Для обеспечения одновременного демпфирования 
колебаний восстанавливающегося обратного на­
пряжения и «всплесков» прямого напряжения мож­
но шунтировать часть демпфирующего сопротивле­
ния диодом Д  (показан пунктиром на рис. 2,а). 
В этой схеме при восстановлении обратного на­
пряжения в демпфировании колебаний участвует 
все сопротивление, а при восстановлении положи­
тельного напряжения — лишь его часть. Примене­
ние этой схемы целесообразно для преобразовате­
лей на тиристорах, которым опасны высокие скоро­
сти нарастания прямого напряжения. При этом 
могут быть применены относительно дешевые ди­
оды на небольшие токи.

В этой схеме при включении вентиля обеспечи­
вается ограничение разрядного тока емкости, шун­
тирующей вентиль, так как разряд происходит че­
рез все сопротивление.
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где tK — продолжительность коммутационного про­
цесса, равная утроенному значению постоянной вре­
мени переходного процесса.

В случае апериодического режима работы (я<  
<1) энергию потерь в ^С-цепи найдем после под­
становки в (9) значений из (3) и интегрирования

Lit c*ut
( Ю )

где С0 — емкость конденсатора в ^С-цепи для гра­
ничного режима работы (п = 1).

В случае граничного режима работы, подстав­
ляя (2 из (5) в (9), находим:

^ = 4 + ^  > (id
Для колебательного режима («">1) энергия по­

терь определяется после подстановки в (9) г3 из (7):

W, L l \  СJJl  2  — п
■-Г + � "C�

Таким образом, энергия потерь во время пере­
ходного процесса определяется энергией, запасен­
ной в магнитном поле индуктивности к моменту 
восстановления запорных свойств тиристора, плюс 
затраты энергии, связанные с зарядом конденсато­
ра /?С-цепи до уровня коммутирующего напряже­
ния. При принятых допущениях потери выделяются 
на сопротивлении 7?С-цепи. В действительности, 
при учете конечного сопротивления выключающе­
гося тиристора часть энергии будет теряться в нем.

!+��� �)�(�)��� /����@� /��� ����>,�)��� �������o
��"� Способы подавления коммутационных потерь 
базируются на снижении амплитуды / 0 обратного 
тока тиристора. На рис. 5,а представлена зависи­
мость /0 от скорости спадания прямого тока, кото­
рая определяется линейной индуктивностью в кон­
туре коммутации:

Л__Ск_ 
dt L -

Из этих данных следует, что при построении 
схем инверторов с отсеченными от нагрузки кон­
денсаторами необходимо часть коммутирующей ин­
дуктивности, обеспечивающей совместно с конден­
саторами необходимое для восстановления управ­
ляемости тиристоров время, помещать в контур 
коммутации тока. Если тиристор имеет слабую за­
висимость времени восстановления управляемости 
от величины обратного напряжения, то коммутиру­
ющая индуктивность должна полностью входить 
в контур коммутации.

Уменьшению потерь в /?С-цепи способствует на­
сыщающийся дроссель, необходимость применения 
которого определяется процессом включения тири­
стора [Л. 3]. Влияние времени переключения насы­
щающегося дросселя на величину амплитуды об­
ратного тока тиристора с большим значением /о 
иллюстрируется на рис. 5,6.

Кардинальное решение поставленной задачи мо­
жет быть достигнуто только комплексным путем 
при использовании специальных тиристоров с пони­
женным значением обратного тока в сочетании 
с рассмотренными схемными решениями.

При постоянной скорости спадания прямого то­

Рис. 5. Зависимость амплитуды обратного тока от ско­
рости «падания прямого тока (а) и влияния времени пе­
реключения насыщающегося дросселя <др на величину 

амплитуды обратного тока тиристора ВКДУ-150.

ка величина тока / 0 определяется концентрацией 
заряда неосновных носителей в области анодного 
перехода в момент перехода тока через нуль. 
В свою очередь эта концентрация обусловлена ве­
личиной предшествующего коммутации прямого то­
ка, временем жизни неосновных носителей в ука­
занной области, толщиной п-базы и площадью р-п- 
перехода. Вместе с тем следует помнить о других 
не менее важных параметрах тиристора: величине 
прямого падения напряжения, вентильной прочно­
сти, времени включения. В частности, при уменьше­
нии времени жизни неосновных носителей в обла­
сти широкой я-базы, способствующем снижению 
времени восстановления управляемости тиристора 
и амплитуды обратного тока, увеличиваются пря­
мое падение напряжения и время включения [Л. 4]. 
Поэтому при разработке специальных инверторных 
тиристоров нужно осуществить оптимальное соче-
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО №  11, 1967
Р е ф е р а т ы  о п у б л и к о в а н н ы х  в н о м е р е  с т а т е й

Электрификация СССР за годы Советской власти.
Н е п о р о ж н и й  П. С. «Электричество», 1967, № И

В статье излагаются основные этапы электрификации СССР за 
годы советской власти. Подчеркивается основополагающая роль плана 
ГОЭЛРО, разработанного по инициативе В. И. Ленина. Приводятся 
цифры, характеризующие рост отечественной энергетики за пятьде­
сят лет.

Развитие энергетики в 1966—J970 гг. пойдет в соответствии с Ди* 
рективами по новому пятилетнему плану развития народного хозяй­
ства, утвержденными XXIII съездом КПСС.

К 1970 г. производство электроэнергии в СССР возрастет до 
850 млрд, кет • ч. Главным направлением в развитии электрификации 
на ближайшие годы, подчеркивается в статье, будет дальнейшая цен­
трализация электроснабжения и концентрация мощностей на крупных 
районных электростанциях.

УДК 621.311
Важнейшие научно-технические проблемы развития 

отечественной энергетики.
А л е к с е н к о  Г. В. «Электричество», 1967, № 1.1

В статье излагаются важнейшие научно-технические проблемы 
развития отечественной энергетики, которые необходимо решить 
в ближайшем будущем.

Среди этих проблем* разработка методики выбора наиболее ра­
ционального построения системообразующей сети и межсистемных 
связей и методики определения надежности энергосистем; разработ­
ки оптимальной системы управления энергообъединениями с широким 
использованием современных средств вычислительной и управляющей 
техники, связи и телемеханики; вопросы автоматизации нормальных 
и аварийных режимов энергосистем, создание электрических машин 
и аппаратов большой мощности для электрических систем перемен­
ного и постоянного тока.

В статье излагаются также проблемы, которые встают перед 
отечественной электропромышленностью при осуществлении дальней­
ших планов электрификации нашей страны.

В статье подчеркивается значение таких перспективных методов 
получения электрической энергии, как атомные станции и МГД-гене- 
раторы. Илл, 1.

УДК 621.3
Основные этапы развития автоматизированного электропривода 

в СССР.
М а й о р е  ц А. II. «Электричество», 1967, Кч 11

В статье описываются этапы развития автоматизированного элек­
тропривода в СССР за истекшие 50 лет.

Отмечается ведущее значение металлургического электропривода. 
Рассматриваются пути дальнейшего развития электропривода и 
основные направления совершенствования электродвигателей.

Перспективным становится применение преобразователей тока, 
используемых для питания нереверсивных и реверсивных электропри­
водов. Важной задачей является внедрение в промышленность в бли­
жайшие годы статических полупроводниковых преобразователей для 
реверсивных регулируемых электроприводов постоянного тока мощ­
ностью до 10 тыс. кет и переменного тока мощностью до 40 тыс. кет 
при скорости вращения электродвигателей до 3 500 об!мин.

Основным направлением развития низковольтных средств авто­
матизации является все большее повышение комплектности, блочно- 
сти в поставках электротехнической промышленности и надежности 
работы аппаратуры в эксплуатации Табл. 3. Илл. 5. Бнбл. 7.

УДК 061.22
Деятельность энергетической общественности в годы Советской власти.

П о л у ш  к и н  И. Г1. «Электричество», 1967, № 11
В статье освещаются основные этапы деятельности энергетиче­

ской общественности за весь пятидесятилетний период существования 
Советского государства.

Говорится о заслуге научно-технической общественности, видных; 
специалистов-энергетиков в разработке плана ГОЭЛРО, перечисляются 
организации, общества, оказавшие большую помощь стране во время 
Великой Отечественной войны. Освещается послевоенный период дея­
тельности НТОЭП, направленной на ускорение технического про­
гресса в энергетике.

Читатель узнает об организационной структуре общества в раз­
ное время.

В конце статьи автор указывает ближайшие задачи НТОЭП. 

УДК 621.3.016.351:681.942
Исследование с помощью ЦВМ статической устойчивости сложных 

автоматически регулируемых систем.
В е н и к о в  В. А., А н и с и м о в а  Н. Д. ,  М и ч к е  Р., 

Ш е л у х и н а Т .  И. «Электричество», 1967, № 11
Основное внимание в статье уделено вопросу исследования ста­

тической устойчивости систем в предположении отсутствия само- 
раскачивания. При этом находится статическая характеристика, пре­
дельный режим системы, его параметры, а также коэффициент запаса

dP  _ __по устойчивости при “ 0. Дано краткое описание алгоритмов и

программы для ЦВМ Урал-2, разработанных на основании предла­
гаемой методики. Приводятся результаты расчетов по программе, 
дается их сравнительная оценка. Показано, что программы могут 
быть широко применены в проектных и эксплуатационных расчетах 
статической устойчивости регулируемых систем, содержащих до 
15 электростанций, объединенных сетью любой конфигурации. 
Библ. 10. Илл. 3.

У Д К  621.311 УДК 621.318.6.315.592

Теория полупроводниковых импульсных реле времени.
Ф и г у р н о в  Е. П. «Электричество», 1967, № П

Рассматривается теория работы импульсных реле времени с уче­
том свойств полупроводниковых приборов. Использована кусочно-ли 
нейная аппроксимация характеристик диодов и транзисторов. Расчет 
ведется по предельным состояниям, т. е. при наибольших обратных 
токах р-п-переходов и падений напряжения в прямом направлении 
на переходах и наименьшем эксплуатационном коэффициенте переда­
чи тока базы.

Найдены условия и выведены зависимости для определения 
параметров схемы реле, при которых свойства полупроводниковых 
приборов и токи утечки практически не влияют на стабильность вы­
держки времени. Даются оптимальные соотношения напряжений 
в схеме, обеспечивающие наименьшую нестабильность схемы.

Рассмотрены частные случаи реле без дозирующей емкости и реле 
без зарядных резисто-ров. Табл. 1. Библ. 8. Илл. 1.

УДК 621.315

Пределы мощности электропередач с промежуточными отборами 
мощности для железнодорожного транспорта, электрифицированного 

на переменном токе.
Ж у к о в  Л.  А., Х а л и л о в  Ч. С. «Электричество», 1967, № 11

Разбирается блок-схема расчета предела мощности в двухмашин­
ной схеме замещения системы при учете несимметрии и случайного 
характера изменения мощности промежуточной нагрузки.

Программа, составленная применительно к этой блок-схеме, преду­
сматривает применение итерационного процесса для определения харак­
теристик режима тяговых подстанций на первом этапе расчета, на 
котором нагрузка этих подстанций принимается заданной детермини- 
рованно. На заключительном этапе расчета используется метод стати­
стических испытаний для получения функции распределения предела 
мощности. Приведенные результаты расчетов позволяют считать во мно­
гих случаях оправданной приближенную оценку пропускной способности 
электропередач при детерминированном задании промежуточной на­
грузке и неучете ее несимметрии. Библ. 6. Илл. 5.

УДК 621.313.322--81 +621.315.592

Исследование полупроводниковой системы возбуждения мощною 
турбогенератора.

Г л е б о в  И. А., Б о б р о в  В. М., П о п о в  Е. Н., Л а п а е в  К. В., 
П т а ш к и н  А. В. «Электричество», 1967, № 11

Рассматриваются результаты исследований и испытаний в стати­
ческих и динамических режимах полупроводниковой системы воз­
буждения турбогенератора ТВВ-200-2, проведенных на мощной ГРЭС. 
Приведены параметры, технические характеристики и предложен спо­
соб оптимальной настройки системы возбуждения совместно с устрой­
ствами регулирования. При этом с целью устранения отрицательного 
влияния на быстродействие были сняты сопротивления, включенные 
параллельно обмоткам возбуждения высокочастотного возбудителя 
(последовательной, согласно включенной и противовключенной). Для 
повышения устойчивости системы регулирования принят переком- 
паундированный вариант возбудителя.

Эффективность системы возбуждения в аварийных режимах про­
верена в опытах внезапных (трехфазном и несимметричных) коротких 
замыканий (с различной длительностью) при работе турбогенератора 
в энергосистеме с активной нагрузкой 164 Мет. Система возбуждения 
обеспечивает необходимое быстродействие (более 2 отн. ед/сек) и по­
толочное напряжение (2ы/н ) как при небольших снижениях напряже­
ния (5%), так и при близких коротких замыканиях. Выявлена поло­
жительная особенность действия последовательной обмотки возбуди­
теля при близких коротких замыканиях, которая проявляется глав­
ным образом в послеаварийном режиме, а не во время короткого 
замыкания, как это считалось ранее.

Рассмотрены пути дальнейшего совершенствования полупроводни­
ковой системы возбуждения. Табл. 2. Илл. 5.

УДК 621.313.325 + 621.316.722

Об автоматическом регулировании синхронных компенсаторов.
М и х н е в и ч Г. В., Ф и а л  к о в  В. М. «Электричество», 1967, № II

Освещаются результаты исследования системы автоматического 
регулирования синхронных компенсаторов и определяется ее рацио­
нальная структура.

Рассматривается энергосистема, которая содержит передающую 
станцию, работающую через линию электропередачи на шины неиз­
менного напряжения, и синхронный компенсатор, включенный в. про­
межуточной точке линии. Исследования ' проводились с помощью 
уравнений малых отклонений на электронных вычислительных маши­
нах непрерывного действия.

Приведена структурная схема энергосистемы, позволяющая уста­
новить основные особенности автоматически регулируемого синхронно­
го компенсатора. В результате исследований доказано, что увеличение 
интенсивности регулирования генераторов передающей станции 
в функции производных оказывает отрицательное влияние на движе­
ние ротора синхронного компенсатора в переходном процессе.

Полученные результаты позволяют сформулировать основные тре­
бования к структуре закона регулирования синхронного компенсатора. 
Табл. 3. Библ. 8. Илл. 5.
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