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Задача выбора оптимального состава агрегатов 
станций энергосистемы при формулировке ее 
в терминах математического программирования 
является многоэкстремальной, целочисленной и не­
линейной. Для подобных задач пока нет общего 
и практически приемлемого метода отыскания 
глобального экстремума функционала оптималь­
ности, под которым в данном случае понимаются 
затраты на топливо для избранного расчетного от­
резка времени Гр. Положение, кроме того, ослож­
няется большим числом независимых переменных 
при постановке задачи для энергосистемы в целом. 
Для облегчения задачи можно рекомендовать так 
называемый двухэтапный метод решения. На пер­
вом этапе ставится цель наибольшего сокращения 
числа независимых переменных. Для этого пред­
лагается подоптимизация, опирающаяся на идею 
экономических интервалов мощности [JI. 1 и 2]. Сра­
зу же оговорим, что принцип рассмотренного ниже 
приема был в несколько ином виде использован 
ранее ![Л. 3]. Для каждой фиксированной рабочей 
мощности станции всегда можно указать оптималь­
ный состав нагруженных агрегатов. Тогда для все­
го располагаемого диапазона рабочей мощности 
станции удается найти оптимальные (в данном 
смысле) расходы станции как функцию ее рабо­
чей мощности, каждой точке которой соответствуют 
определенные номера загруженных агрегатов. 
Представляя каждую станцию такой характери­
стикой и тем самым исключая агрегаты и их пара­
метры из числа переменных, можно для каждой 
нагрузки системы любым известным методом ука­
зать рабочую мощность станции, что однозначно 
определяет состав нагруженных агрегатов. После 
просмотра графика нагрузки системы для всего 
отрезка Гр, выявляются те агрегаты, которые всю­

ду на Гр должны работать. Они образуют группу 
неотключаемых агрегатов и могут быть исключены 
из дальнейшего рассмотрения. Аналогичный вывод 
можно сделать для агрегатов, простаивающих на 
всем отрезке Гр.

В реальных условиях эксплуатации разница 
между нагрузками системы и располагаемыми 
мощностями станций часто бывает невелика и, 
следовательно, число исключаемых агрегатов зна­
чительно. Это существенно уменьшает множество 
подлежащих дальнейшему рассмотрению допусти­
мых состояний системы, однако не устраняет мно- 
гоэкстремальности задачи.

На втором этапе имеется две возможности ре­
шения. Первая из них основана на замене много­
экстремального функционала на одноэкстремаль­
ный. Однако в данном случае нет гарантии от та­
кого существенного искажения функционала, что 
решение может оказаться далеким от оптималь­
ного. Впрочем, это является самостоятельной и 
сложной задачей и здесь не рассматривается. Вто­
рая возможность заключается в использовании ка­
кого-либо метода решения многоэкстремальных за­
дач. Одним из них является хорошо известный и 
довольно продуктивно работающий метод покоор­
динатного спуска [Л. 4]. Однако спуск по каждой 
координате в условиях рассматриваемой задачи со­
пряжен со своеобразными трудностями, которые 
можно преодолеть при помощи изложенного ниже 
метода направленного перебора.

Сущность метода, применяемого на втором эта­
пе, заключается в следующем.

Все агрегаты группируются по однотипности. 
Каждая из таких групп представляет координату 
спуска. Определив при спуске по координате суб- 
оптимальный состав работающих агрегатов этой
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группы, переходят к спуску по второй координате 
и так до просмотра всех координат. Такой спуск 
образует цикл. Многократное повторение циклов 
доставляет искомый оптимальный план, когда раз­
ница в значениях двух соседних циклов не станет 
меньше любого наперед заданного е. Необходимо 
отметить, что такой процесс является сходя­
щимся, так как после каждого цикла мы имеем 
уменьшение функционала, и это уменьшение огра­
ничено снизу.

В покоординатном спуске имеет значение выбор 
последовательности координат, однако в настоящее 
время нет общего регулярного метода выбора ее 
оптимальным образом. Как показали некоторые 
предыдущие исследования, для этой цели практи­
чески довольно успешно используются два пример­
но равноценных способа, основанные на сопостав­
лении либо номинальных мощностей [Л. 5], либо 
минимальных удельных расходов |[JI. 6] агрегатов 
различных групп. Разумеется, этим не накладыва­
ется запрет и на какие-либо другие способы. По- 
видимому, лучшая очередность для каждой энер­
госистемы может быть выяснена методом их пред­
варительных сравнений.

Теперь рассмотрим метод спуска по координа­
те, поставив задачу определения наивыгоднейшего 
состава работающих агрегатов внутри группы и не 
накладывая каких-либо удерживающих ограниче­
ний на вид характеристик пусковых расходов П (г ), 
как функций времени предшествующего простоя т. 
Для графика нагрузки системы используем кусоч­
но-постоянную аппроксимацию с равными интер­
валами постоянства At, приняв в некоторой системе 
относительных единиц iM = l.

Суть упомянутого выше метода направленного 
перебора заключается в следующем.

Пусть имеется ряд моментов времени (0, 1, . . . ,  
t, . . . ,  Гр). В каждый из них задается множество 
допустимых состояний системы.

Упорядоченная совокупность состояний, в кото­
рых система может последовательно побывать в те­
чение расчетного отрезка времени, образует допу­
стимый план состояний (режим). На множестве 
планов определен функционал. План, реализующий 
минимум функционала, называется оптимальным и 
строится поэтапно.

В каждый момент времени i  для всех /  опреде­
ляется оптимальный план (/, t ) , конечным состоя­
нием системы в котором является (/, t ) . Такой план 
строится на базе множества ранее полученных 
(г, z ), z < t  по функциональному уравнению, являю­
щемуся математическим выражением алгоритма ре­
шения поставленной задачи.

Затем отыскиваются (Jt, f+,1) для всех k и так 
до конца Гр, после чего будет определен искомый 
план.

В одном частном случае, когда выбор состояния 
на отрезке JY, £+1] не зависит от способа перехода 
в состояние момента t, применим алгоритм гло­
бального перебора [Л. 7], реализующий метод ди­
намического программирования.

Пусть в промежутке между периодами совмест­
ной работы двух однотипных агрегатов имеются 
чередующиеся интервалы работы только одного из

них и простоя обоих. В этом случае все переклю­
чения выгодно производить на одном и том же 
агрегате (доказательство дано в приложении 1).

Тогда можно предложить следующий порядок 
включения и отключения для группы однотипных 
агрегатов. Агрегат, включённый позднее, отклю­
чается раньше, а отключенный раньше включается 
позднее. С введением такой очередности для груп­
пы из п агрегатов можно указать я + 1  состояний. 
Эти состояния можно пронумеровать по числу 
включенных агрегатов.

Примем следующие обозначения:
fj,t — затраты на топливо в системе за отрезок 

времени ;£+1], при условии, что на этом отрезке 
работают j  агрегатов группы. Если при данном 
(/, /) нарушаются режимные ограничения, то на 
функцию fj,t накладывается штраф, т. е. fj,t=А, 
где А — сколь угодно большая величина. — за­
траты на топливо в системе за [0, /], соответствую­
щие оптимальному плану (/, t). 6j t— длительность
простоя агрегата i при оптимальном плане (/, t ) .

Рассмотрим составление функционального 
уравнения группы п однотипных агрегатов.

Оптимальный план (О, Л -1) проходит через од­
ну из точек (/, t), /= 0 ,  1, . . . ,  п, т. е. на интервале 
(;/, t +1] включены j  агрегатов с последующим их 
отключением в конце интервала. Так как расход 
топлива на (0, /+ 1 ] равен сумме расходов на интер­
валах [0, t] и [/, t + 1], то Фо, ж  можно определить 
следующим функциональным уравнением:

Фо.4+1 =  гащ{Фз(1 +  ̂ >4, } =  0, 1

Пусть Фо,*+/о,* =  т т .  Перейдем к определению 
Фм+i- Для того, чтобы в момент времени t + \  на­
ходился во включенном состоянии только один 
агрегат, необходимо, чтобы на |[/, i/+ l]  либо были 
включены / ( /= 1 ,  2, . . п) агрегатов при последую­
щем отключении всех, кроме первого, либо все 
агрегаты были отключены с последующим пуском 
первого. Заметим, что в последнем случае необхо­
димо учитывать такие переходы в (1, гё +  1) через 
(О, /), при которых время простоя первого агрегата 
меньше чем б1, + 1 .о,* 1

Приняв допущение о том, что отключение агре­
гатов не сопряжено с какими-либо затратами и 
учитывая, что переход из (/, t) в ( /+ 1 , i) связан 
с пуском агрегата, можно убедиться в справедли­
вости неравенства:

Следовательно, при определении Ф\,г+\ нужно 
рассмотреть переходы из точек (1, г) в точку (1, 
/+ 1 )  через отключенное состояние на ||[г, *й+1] для 
всех г, удовлетворяющих условию (t — 0̂  t) <  г <  t.

Оптимальный план (т , /+ 1 )  может проходить 
либо через (/, t), j^rn ,  при этом Фт,г+1 =  Фз,г +  
+ f j , u  либо через (т— 1, ^+1). Одним из возмож­
ных переходов через точку (т— 1, /+ 1 )  может 
быть (т— 1, /+ 1 )  с последующим пуском агрега­
та т ,  но тогда его пусковые затраты будут состав­
лять П  (Ьт t ).' m-l,  t + r
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Естественно, нужно дополнительно рассмотреть 
такие переходы через' (m— 1, i /+ l ) ,  при которых 
время простоя агрегата т к моменту его пуска
меньше Это возможно в случае, когда дан­
ный переход осуществляется через состояние с но­
мером т позднее, чем оптимальный переход (т— 1, 
/+ 1 ) .  Нетрудно заметить, что в число рассматри­
ваемых переходов нужно включить лишь оптималь­
ные планы (т , г), z = i + 1— +1, t с после­
дующим оптимальным переходом из точки (т , г) 
в точку (т , /+ 1 ) ,  которые обозначим (т , -г—>т, 
/+ 1 ) .  Последние выбираются из совокупности пе­
реходов, не проходящих через состояния, номера 
которых равны или больше т. Отсюда можно со­
ставить уравнение:

&mtt+1 — {Ф^~\~ fdti Фт-1, t+i 4” П t + 1)»
Фт, г / (щ 1> % * м — 1, t - f - 1) П (t — z -j- l) ;  

i = m , : . . , n ;  z  =  (1)

где расход топлива f (т — 1, г т — 1, / 1)» со_
ответствующий (т— 1, г —* т — 1, f +  1), можно 
определить рекуррентным соотношением:

f ( m —  1, z - > m  —  1, =
=  min { f ( m —  1, г  — —  1, r) -j- 

—  / + 1);

f ( m  —  2, z —+m —  2, f - | -  l) +  /7 (* — г -f-1), 
r  —  z -\ -  1, .. .  ,

/ ( 1 . * - +  1, / ; + l )  =  min{f1>t; / 0, t  +  /7( l )} .

Приведенное функциональное уравнение, сведя 
многопараметрическую задачу к однопараметриче­
ской, решает задачу об определении наивыгодней­
шего состава работающего оборудования для груп­
пы агрегатов с заданной очередностью включения 
и отключения.

Реализация такого уравнения на ЭЦВМ встре­
чает значительные трудности из-за большого объе­
ма запоминаемых величин. Поэтому немаловажное 
значение имеет аппроксимация характеристики 
пускового расхода линейной или кусочно-линейной 
функцией.

При линейности пусковых расходов П(т )= а т  
можно показать (приложение 2), что

f { m —  1, z ^ m —  1, ^-|~1) =
t

=  1, г ш — 1, r - f  1)
Г—Z

и тогда функциональное уравнение (1) принимает 
вид:

0 m>t+1 =  min{0j>t +  / j>t; ф т _i . t +i +  *fl"_lif+1;

Фт, t"I-  f (tttt t  *m, t —|— 1), j —7- tn, . . . ,  я}. (2)

Это уравнение подтверждает правильность еде- 
ланного ранее предположения (JL 3] о том, что 
в случае П(х)=ах  вопрос об экономичности оста­
нова и пуска агрегата не зависит от длительности 
его простоя.

В общем случае каждый агрегат может нахо­
диться в одном из трех состояний: рабочем (р, t ), 
холостого хода (х, t) и полного останова (о, t). 
Примем условие, что переход от холостого хода 
в рабочее состояние не сопряжен с какими-либо 
затратами. Тогда для одного агрегата функцио­
нальное уравнение (2) запишется в следующем 
виде:

ф р1<+1 =  ф Р1* + т ш Up/* k t ;  / o , i + al- (3)
Если принять допущение о неизменности отно­

сительного прироста системы при изменении со­
стояния агрегата, то из уравнения (3) можно уста­
новить следующий необходимый и достаточный 
критерий выгодности состояния агрегата.

1. Агрегат должен быть остановлен, если отно­
сительный прирост системы и часовой прирост пус­
ковых затрат равны:

Ч =  (4)

где Bi и Р{ — затраты на топливо и мощность агре­
гата i, соответствующие относительному приросту 
агрегата е*; BXi — часовые затраты на холостой ход 
этого агрегата.

2. Агрегат i должен работать на холостом ходу, 
если

sc =  «i ; ч  " в * .  (5)
3. Агрегат должен быть в рабочем состоянии, 

если не выполняются условия (4) и (5).
Выражение (4) совпадает с критерием выгод­

ности останова агрегата, полученным в [Л. 3]. Как 
показано выше, этот критерий является необходи­
мым, но не достаточным.

Значение относительного прироста ег-, при кото­
ром

Ч < В , и

Bi  —  I (Х{ 7^ В%

назовем критическим г^.
Можно предложить следующий наиболее эко­

номичный способ выбора агрегатов, подобный опи­
санному в [Л. 6].

Все агрегаты располагаются в порядке убыва­
ния гы- Подсчитывается относительный прирост си­
стемы в данный момент. Если его величина будет 
больше Ем некоторых агрегатов, то они включа­
ются в порядке возрастания гы* После каждого 
включения подсчитывается новый относительный 
прирост системы ес.

Затем определяются агрегаты, ей которых бу­
дут больше 8С и производится их отключение 
(a i < B xi) или перевод на холостой ход (ai ^ B xi) 
в порядке убывания гм с определением ес после 
каждого отключения.

Если пусковые расходы не зависят от времени 
простоя агрегата П ( х ) = П , то уравнение (1) пред­
станет в следующем виде:

Фт, t+i — niill {Ф$, t “l~ fj, t\ Фт-1> t+i +
+  Я ,  /  =  /тг,... ,n}.
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В таком виде оно соответствует схеме динами­
ческого программирования.

Специально выполненные расчеты показыва­
ют, что в случае аппроксимации пусковой харак­
теристики кусочно-линейной функцией вида

я (х) =  ( а х ’ 0 < т < ^ а ;
\ Р ,

при достаточно больших p/а  для оптимизации мож­
но использовать функциональное уравнение (2). 
Ошибка при этом незначительна.

Известно, что частые пуски изнашивают вклю­
чаемые агрегаты. Затраты на износ можно учесть 
прибавлением к пусковым расходам постоянной со­
ставляющей, эквивалентной износу.

Определение величины такой составляющей тре­
бует специального статистического исследования, 
в проверочных расчетах она выбиралась эмпири­
чески. - *

Предлагаемый метод позволяет учесть не толь­
ко пусковые затраты, но и длительности пусков и 
остановов. При этом под т понимается длитель­
ность промежутка времени между моментом на­
чала разгрузки для останова и моментом полного 
окончания пуска агрегата. Этот промежуток разби­
вается на три части: время останова |,  длитель­
ность простоя w и время пуска T(w).  Приняв 
/7 (т )= /7 (ш ) при условии

l + w + T ( w )  =т ,

учитываются |  и T(w).  Для некоторых агрегатов 
пуск недопустим, если время простоя ai^w^a%.  
Это ограничение нетрудно учесть, если при данном 
w  принять П(w) =  Л, где А — сколь угодно большое 
число.

За счет того, что агрегат при пуске несет неко­
торую часть нагрузки, имеет место экономия затрат 
на топливо Эи. С ее учетом суммарные пусковые 
расходы будут:

IJ(w) =П' (w)— З ш 
где П'(w) — затраты на топливо с момента начала 
пуска агрегата до момента, когда агрегат будет 
загружен соответственно требованиям экономично­
сти работы системы. Аналогичные выводы можно 
сделать относительно учета изменения мощности 
агрегата при останове. В этом случае будет иметь 
место экономия затрат на топливо, которую можно 
отнести к пусковым расходам как постоянную со­
ставляющую.

Приложение 1. Пусть в промежутке С между периодами 
совместной-работы двух однотипных агрегатов имеется m че­
редующихся интервалов работы только одного агрегата и 
простоя обоих. Длительность каждого интервала k равна

/ v  \fa С =  У  4  • Покажем, что если все переключения произ- 
\  /Ь=1 /

водить на одном и том же агрегате, то это обеспечит расход 
топлива не больший/чем в любом другом случае. Доказатель­
ство этого положения выполним на основе принципа оптималь­
ности.

Так как агрегаты однотипны, то их планы определяются 
из условия максимальной экономии пусковых расходов. Без 
нарушения общности примем, что на первом интервале рабо­
тает один агрегат, а на последнем оба остановлены. Пуско­
вые расходы отнесем к тому интервалу, в конце которого 
производится включение. При оптимальном плане на интерва­

лах 1, 2, . . . ,  tn—3 план на интервалах tn—2, т— 1, т опре­
деляется из условия минимума суммарных пусковых расходов 
на всем промежутке С. (При этом возможны два варианта: 
1) на интервале т— 1 работает тот агрегат, который работал 
на интервале т—3 и 2) на интервале т— 1 работает агрегат, 
который не работал на интервале т—3.

Очевидно, что в последнем случае этот агрегат к моменту
т—2

его пуска имеет время простоя 0 ^  ^  ti. Обозначим через
i ~т—А

П(т) суммарные пусковые расходы при оптимальном плане на
интервалах 1, 2, . . . ,  т. Учитывая, что пусковые расходы 
первого агрегата Я 4 (т) равны пусковым расходам второго 
Я 2(т) при одинаковой длительности простоя, индексы при 
/7г(т), i — 1, 2, можно опустить и тогда получим:

Я<т) =  m i n { / 7 f - 3> +  Я  (tm . 2) +  Я  (0 +  +  tm) +  Я  (tm);
П (т-Ъ) +  Л (0 ) + щ {п _ 2 +  tn  _ 1 +  tn) +  я  (4 ,)}.

Пусковой расход П  (х) обычно имеет экспоненциальный харак-
т—2 ■

тер, поэтому учитывая, что 0^  V  Ц  можно записать:
i —tn—4

П  {tm -  2 “Ь tm - l +  tm) — П  (f m -  2) ^  П  (9 “Ь -1 “b tm) — П  (9) •
Из этого следует, что при оптимальном плане на интер­

вале (т—1) 'должен быть включен именно тот агрегат, кото­
рый работал на интервале (т—3). Легко видеть, что это по­
ложение, доказанное для т = 3, может быть распространено 
и для любых других конечных т. Таким образом, можно 
сделать следующий вывод: если в промежутке С имеются 
чередующиеся интервалы работы только одного агрегата и 
простоя обоих, то с точки зрения экономии пусковых затрат 
выгодно все переключения производить на одном и том же 
агрегате.

Приложение 2. Если рассматривать множество переходов 
из точки (&, z ) в точку (k, t ), не проходящих через состоя­
ния, имеющие номер l ^ k ,  то при сделанных допущениях
о линейности характеристики пусковых расходов П  (т) =  ат 
для оптимальной траектории (k, z —*k, t), справедливо свой­
ство аддитивности, т. е. •t—1

(k , 2 k, t) =  V  (k, r -> k, r +  1). (П-1)

Так как суммарный расход топлива складывается из расходов 
топлива на элементарных участках, то из уравнения (П-1) 
следует:

t—1
f  (k, z k, t) =  ^ j  f  (&, r -*  k, r +  1) (П-2)

и обратно: из второго уравнения следует первое.
Докажем справедливость (П-2). Расход топлива при 

оптимальном переходе (1, t—2-> 1, t) будет равен:

f (  1, t —  2 _ > 1, t) =  min {f (1, t — 2 —> 1, t —  1) +
+  f (  1, t -  1 1. 0 ; f o , t - 2+ f o , t - i  +  2a}.

Однако,
f (  1, t —  2 —» 1, f —  ̂1) = m in { f lf t _ 2; f o , t - 2 +  a}.

Кроме того,
f  (1, t — 1 —» 1, t) = m in  | f i , t - 1*» fo, t -г aJ-.

Поэтому
f (1, t - 2 - >l ,  t) =  f  (\, t — 2 —► 1, t - \ ) + f ( l ,  t).

Последнее соотношение справедливо для любого t.
Пусть аддитивность выполняется для (1, jx —> 1, t) при лю­

бом ц <; t, т. е.
t—I

f ( i ,  v-* U  0  =  S  f ( 1 ,  r ~*u  r + 1 ) - (n '3)
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Расход топлива при оптимальном переходе (1, 2 — 1 —> 1, 0 
равен:
f  (1. z  — 1 -» 1, t) =  min {/ (1, 2 — 1 -> 1, r) +  f  (1, г -> 1, O’* 

?—l
V  fo, t> +  а (̂  — 2 + 1)* Г = ' 2 , ... ,  ̂ 1| ,

U = 2—1
Так как

г—1

V I f « ,  v  +  a ( r  —  £ + 1) ^ / 0 »  2 1 - ^ l v O * »im
У =2—1

/—1
^  f o ,  v +  a (t —  r ) P  f  ( 1 ,  r - » l , 0 .  
v~r

то на основании (П-3) следует аддитивность (1, г—1, -» 1, t). 
Уравнение (П-2) справедливо для к — 1 и z = t—2, поэтому 
оно выполняется и для любого другого 2.

Пусть уравнение (П-2) справедливо для (k—1, 2—+k—1, 
t). Покажем, что оно выполняется и для ( 6 , 2— * 6 , t). Заме­
тим, что " ’ *

f  (k, t - \ - * k ,  0  =  min t - г, 
t — \ — 1, t) +  a}.

Расход топлива при оптимальном переходе (k, t — 2 -» &, t) 
равен:

f ( k t t  —  2 -+k , t) —  min { f  (k, t —  2 - *k ,  t —  1) +

+  f  ( 6 , t —  1 t ) ;  

f { k— 1, * — 2 - > £  — 1, 0  +  2a}„

f (̂  — 1, t — 2 -**— 1, t ) = f ( k -  1, t — 2 -» 6 — 1, f — 1) +  
+  / ( 6 - i ,  f — 1 - > ^ - i ,  o ; 

f (ft —1, r< —2 -̂ ft—1, < —l) + a>/(fe, i _ 2  _> fe, 1); 
f (ft— 1, f — 1 -> ft— 1, 0 (ft. t — \ ^ k ,  t). 

Поэтому
(fe, t ~ , 2 ^.k, t ) = f  (k, t — 2 -* k, t — 1) +  f (ft. t — 1 —> ft, f).

П у с т ь  а д д и т и в н о с т ь  в ы п о л н я е т с я  д л я  ( f t ,  v~*k, t) п р и  л ю б о м  t 
и  2 ,  т .  e .

f  ( 6,  p .  - »  6,  t) =  V  f  ( 6,  r  6,  r +  1 ) . (П-4)
r=\L

Р а с х о д  т о п л и в а  п р и  о п т и м а л ь н о м  п е р е х о д е  ( 6,  2 —  1  - » 6,  t) 
р а в е н :
f  ( 6,  2 —  1 — *  6,  0 =  m i n  { f  ( 6,  г  —  1 6,  г )  —  f  ( 6,  r - *  6, 0 ;

f  ( 6 —  1 ,  2 —  1 -*6  —  1 ,  t) +<x.{t —  2 +  1 ) ,  r =  2 .
Т а к  к а к

f  ( f c _ i f  . 2 — 1 1 ,  t) =  f ( k —  1 ,  2 —  l - * 6  —  1 ,  r )  +
+  f (6 —  1 ,  r - * k — 1 ,  t)\ 

f ( k -  1 ,  2 —  1 —> 6 —  1 ,  r )  +  a ( r - 2  +  l ) >
'  f  ( 6,  2 —  1 - »  6,  r ) ;

f (k —  \, r —> k —  1 ,  0 +  a ( /  —  r ) > f  ( 6,  r - * 6,  0 »

т о  н а  о с н о в а н и и  ( П - 4 )  с л е д у е т  а д д и т и в н о с т ь  ( i 6,  2—1 yk, t). 
У р а в н е н и е  ( П - 2 )  с п р а в е д л и в о  д л я  z = t — 2 ,  п о э т о м у  о н о  в ы ­
п о л н я е т с я  и  д л я  л ю б о г о  д р у г о г о  2 ,  ч т о  и  т р е б о в а л о с ь  д о к а ­
з а т ь .
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Принципы построения устройств/выявляющих опасные динамические 
возмущения на электропередачах от мощных электростанций

В. А. КАРПОВ, М Н. РОЗАНОВ, И. Б. ФЕДЯЕВ

Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Введение. Обеспечение надежности работы со­
временных мощных электростанций, оборудованных 
генераторами с ухудшенными с точки зрения 
устойчивости параметрами, в объединении энерго­
систем немыслимо без применения новых киберне­
тических методов управления [Л. 1]. Кибернетиче­
ские методы управления процессами в энергосисте­
мах предполагают комплексное использование всех 
возможных средств повыщения устойчивости: регу­
лирование возбуждения генераторов и момента па­
ровых турбин, управление электрическим торможё^ 
нием, аварийная разгрузка паровых турбин, отклю­
чение части генераторов, деление энергосистемы

на части, управление статическими источниками ре­
активной мощности и т. д .

Средством повышения устойчивости, нашедшим 
к настоящему времени широкое применение, явля­
ется сильное регулирование возбуждения генерато­
ров [Л. 2]. Однако, как показали исследования и 
практика эксплуатации [Л. 3], одного лишь регу­
лирования возбуждения недостаточно для обеспе­
чения устойчивости современных мощных ГЭС и 
ТЭС. В связи с этим в Московском энергетическом 
институте была поставлена проблема комплексного 
регулирования возбуждения генератора и момента 
первичного двигателя. В (Л. 4, 5] приводятся ре-
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Рис. 1. Схема энергосистемы. 
л'т р 1==л;т р 2:==0,1’ Р н о м .ген =г4х300 Мвт> * 'd =0,25; 7^  =  6,4 сек-

сек> х л ==^ ^  ^ /т а х ~ 2 ,0 ;  t /c —'l,0.

зультаты разработки и исследований предложен­
ной в МЭИ системы комплексного аварийного ре­
гулирования паровой турбины, свидетельствующие
о плодотворности самой идеи комплексного регу­
лирования. В общем случае систему комплексного 
регулирования мощных электростанций можно 
представить состоящей из индивидуальных регу­
ляторов возбуждения (АРВ) и скорости (АРС) 
и общестанционного управляющего устройства 
противоаварийной автоматики (УПА) [Л. 6]. В за­
дачу последнего входит координация действий 
АРВ и АРС во всех опасных аварийных ситуациях, 
а также и воздействие на иные возможные сред­
ства повышения устойчивости. УНА должно со­
стоять из ряда функционально и конструктивно 
завершенных блоков, каждый из которых оце­
нивает опасность аварийных ситуаций определен­
ного класса и в зависимости от степени их опас­
ности выдает дифференцированные по интенсивно­
сти сигналы для управления средствами повыше­
ния устойчивости. Подобные блоки могут 
использоваться и в комплексных системах регули­
рования агрегатов [Л. 5, 7].

В настоящей статье приводятся результаты раз­
работки и экспериментального исследования ра­
ботоспособности одного из возможных вариантов 
алгоритма блока оценки опасности динамических 
возмущений, таких как:

короткие замыкания на линии электропередачи, 
в приемной, местной и промежуточных энергоси­
стемах;

ложные отключения участков электропередачи;
аварии на смежных передачах постоянного 

тока;
аварийные изменения схем коммутации на элек­

тростанции, например, разрывы автотрансформа­
торных связей и т. п.

Применение функций Ляпунова для оценки 
опасности динамических возмущений1. Применение 
функции Ляпунова позволяет провести предвари­
тельный анализ требований к блоку оценки опас­
ности динамических возмущений и выявить необ­
ходимый объем информации.

Функции Ляпунова, как известно [Л. 8], дают 
необходимые и достаточные условия устойчивости 
только при ряде упрощающих допущений. Эти до­
пущения являются обычно достаточно жесткими, 
однако для целей качественного анализа они при­
емлемы.

Для большей наглядности дальнейшего изло­
жения рассмотрим применение функций Ляпунова

к системе, состоящей из мощной станции, связан­
ной двухцепной линией электропередачи с прием­
ной системой неограниченной мощности (рис. I).4

При постоянстве э. д. с. эквивалентного генера­
тора переходные процессы в энергосистеме описы­
ваются нелинейным дифференциальным уравне­
нием:

т d 4  
J dt2 '' Рщ Р эm Sin 8, О)

где Tj- ■ постоянная инерции эквивалентного гене­
ратора;

б — угол сдвига ротора генератора;
Рт — мощность эквивалентного первичного дви­

гателя;
Рът — предел мощности по электропередаче. 
Функция Ляпунова У(6, s) для рассматривае­

мой энергосистемы имеет следующий вид:

V (8, s) =  7 > ’ -  Рт (8 -  Ьк) +  Р]п (cos cos 8), (2)

где 5 — скольжение;
Р^  и 8^— послеаваоийные предел мощности и угол 

по электропередаче.
Любой динамический переход независимо

от вызвавших его конкретных причин устойчив, 
если в послеаварийном режиме удовлетворяется 
неравенство

V(8, s )<b ,  (3)

где Ъ — величина, определяющая область асимпто­
тической устойчивости, в данном случае равная:

Ь =  Р,„ (28* -  тг) -!- 2Ра;  cos (4)

Отметим попутно, что если в выражение (3)
подставить (2) и (4) и произвести ряд преобразо­
ваний, то получится хорошо известное условие 
устойчивости динамического перехода, выраженное 
через критический угол [Л. 9].

Непосредственное использование формул (2) — 
(4) в качестве алгоритма работы блока, оцениваю­
щего опасность динамических возмущений, нецеле­
сообразно ввиду трудности надежного и точного 
измерения угла по электропередаче б, а также 
сравнительно большого объема вычислений по 
этим формулам. В связи с этим расемотпим воз­
можность представления сЬункции Ляпунова 
V76, s) в иных координатах, более удобных для 
измерения.

Представим угол по электропередаче б (в мо­
мент перехода на послеаварийный режим) как

б =  б1+Аб, (5)

где 6i — установившееся доаварийное значение 
угла;

Аб — приращение угла за время существования 
динамического нарушения режима рав­
ное:

Д 8 =  j* s dt. (6)

1 Прим. ред. Этот раздел, по мнению редакции, не имеет
прямого отношения к теме статьи, но представляет опреде­
ленный теоретический интерес/

Тогда, выразив угла 6i и б7*, cos б и cos bk через 
электрическую мощность Я0, передаваемую в до- 
аварийном режиме, и пределы мощности в доава-
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рийном Р]ьт и послеаварийном режимах Р к по­
лучим:

V[(P0r s ) = ^ r yss - P 0 f s d t
о t,

+ K ( 0 , - .w ( . f srf/) ,+
о

+  р 0 ( arcsin Д -  — arcsin , ^ Л +
\ *эт эт !

+ ^ K J 2 -  К  - V ( p \j -  р 1 • (7)
Из анализа выражения (7) следует, что для его 

аппаратной реализации требуется информация
о составе электропередачи в доаварийном и после­
аварийном режимах, передаваемая электрическая 
мощность Р0 и скольжение s. Представление функ­
ции Ляпунова в виде (7) позволяет легко учесть 
влияние времени существования динамического 
возмущения t\ на степень его опасности. Однако 
вместе с тем согласно (7) точная оценка опасно­
сти динамических возмущений может быть сделана 
только по истечении времени t\. Следовательно, 
сигналы на аварийную разгрузку могут быть вы­
даны только через время и потому глубина
разгрузки должна быть большей, чем в случае 
оценки опасности возмущений за

Более быстрая оценка опасности динамических 
нарушений режима возможна, если функцию Ля­
пунова представить в координатах Р0 и АР (сброс 
мощности в момент аварии). Если считать, что 
время существования динамического нарушения 
режима ^ относительно мало, то величину АР мож­
но принять постоянной. Тогда

и

s==Tj.f (8)
о
и и 2

д8 =  ¥  f f Ар d t =  лр т? (9)
о о

При этом
V ( P 0, ДР)  =

| J 3 эт

+  Pjarcsin * ----- arcsin - £ Л + у > ; _ ) ' _  р» -
\ эт эт ■

- j h - V P ' J ' - 1' ' -  ( ,0 >эт

Как следует непосредственно из (10), использова­
ние координат Р0 и АР позволяет оценить опасность 
динамического возмущения сразу же как только 
появляется сброс мощности АР и, следовательно, 
время оценки опасности в основном определяется 
быстродействием датчика, измеряющего величину

+

А Р. Для учета влияния времени ti на степень 
опасности аварийных нарушений режима следует 
построить согласно (10) функции Ляпунова для 
ряда дискретных значений

Алгоритмы блока, выявляющего опасные дина­
мические возмущения на двухцепной электропере­
даче, связывающей станцию с приемной системой 
неограниченной мощности.

Для построения указанного алгоритма исполь­
зуем границы динамической устойчивости в коор­
динатах Ро и АР.

На рис. 2 приведены расчетные границы облас­
тей синхронной динамической устойчивости для 
ТЭС, определенные по выражению

V(Po, АР) —6 =  0, (11)

а также полученные экспериментально на аналого­
вой модели. Из рис. 2 видно, что расчетные и экс­
периментальные границы областей динамической 
устойчивости совпадают удовлетворительно.

В расчетах и экспериментах на аналоговой мо­
дели значения отдельных параметров принимались 
следующими:

7>=6,4 сек , *л=1,2 отн. ед. — при одной вклю­
ченной цепи; хл =  0,69 отн. ед. — при двух включен­
ных цепях.

Моделирование турбогенератора, оборудованно­
го АРВ сильного действия осуществлялось соглас­
но методике, изложенной в [Л. 10], а паровой тур­
бины с АРС — согласно [Л. 11].

Время короткого замыкания в экспериментах 
и в расчетах принималось равным 0,12 сек  при ко­
ротком замыкании на линии электропередачи и
0,2 сек  при коротком замыкании в приемной си­
стеме. Границы синхронной динамической устой­
чивости (рис. 2) показывают, что короткие замыка­
ния, при которых изображающая точка в плоскости 
координат Ро и АР располагается слева от соответ­
ствующей границы, являются неопасными, а спра­
ва — опасными. В последнем случае для сохране­
ния устойчивости необходима экстренная разгруз­
ка паровых турбин и форсирование возбуждения

Рис. 2. Границы синхронной динамической устойчивости. 
/ и 2 — расчетные при коротком замыкании в точках К\ и /Сг: /'—2' 
— экспериментальные при коротком замыкании 1 точках К\ и
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Рис. 4. Осциллограммы переходного процесса 
при коротком замыкании в точке К\. 

а — без аварийной разгрузки; б — с аварийной раз­
грузкой. Мт — момент турбины; Рэ — электрическая 
мощность; UT — напряжение генератора; Uf —• напря­
жение возбуждения; б — абсолютный угол; <тм — им­

пульс на разгрузку турбины.

C D - устойчивости нелинейные границы синхронной ди­
намической устойчивости 1 и 2  аппроксимированы 
прямыми линцями А1 и А2 соответственно, которые 
аналитически выражаются как

Р0 ~f- аг*ДР Р i

где 

Рг и А Рг- координаты точек пересечения аппро­
ксимирующих прямых с осями ординат 
и абсцисс; 

i — номер границы.
Уравнения (12) легко реализуются с помощью^ 

операционного усилителя У3, ключевых схем К% и 
нуль-органа Н 0 4. Для различения места возник­
новения короткого замыкания на вход блока пода­
ется сигнал Лл, свидетельствующий о возникнове­
нии короткого замыкания на линии.

Проверка работоспособности блока выявления 
опасных динамических возмущений производилась 
на аналоговой модели. Аварийная разгрузка ТЭС 
осуществлялась путем подачи импульса экстренной 
разгрузки на вход электроприставки к системе ре­
гулирования скорости паровой турбины.

На рис. 4 приведены полученные на аналоговой 
модели осциллограммы переходных процессов при 
коротком замыкании на линии электропередачи.

Результаты экспериментов позволяют сделать 
вывод о пригодности использования границ син­

хронной динамической устойчивости, 
построенных в координатах доаварий- 
ного значения мощности по электропе­
редаче Ро и сброса мощности в мо­
мент возникновения аварий АР, для 
оценки опасности динамических нару­
шений режима работы электропере­
дачи.

Построение границ динамической 
устойчивости может быть выполнено 
как на основе метода Ляпунова, так 
и в результате расчетов динамической 
устойчивости, методами численного 
интегрирования на ЭЦВМ. В послед­
нем случае можно учесть ряд допол­
нительных факторов и, в частности, 
влияние АРВ генераторов.

Предотвращение нарушения динами­
ческой устойчивости электропередачи 
500 кв  Волгоград — Москва. Упрощен­
ная схема электропередачи представ­
лена на рис. 5. Основные особенности 
схемы и режима Волгоградской ГЭС 
достаточно подробно рассмотрены 
в [Л. 12]. Здесь только отметим, что 
электропередача Волгоград—Москва

Нис. 3. Структурная схема блока, выявляющего опасные ди­
намические нарушения , в энергосистеме (рис. 1).

Р л — мгновенная мощность по линиям электропередачи; А л — сигнал
о возникновении короткого замыкания на линии; >4рЛ — сигнал от вы­

ходных цепей защит линии; Лрт — сигнал на разгрузку паровых
турбин.

генераторов. Для правильной оценки опасности не­
обходимо также различать внешние короткие за­
мыкания и короткие замыкания на линии электро­
передачи.

На рис. 3 приведена структурная схема блока, 
выявляющего опасные динамические нарушения 
режима. С целью упрощения аппаратной реализа­
ции, а также создания необходимых запасов

^ _______ t
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двухцепная и имеет три промежуточные подстан­
ции: Балашовскую (Б), Липецкую (Л) и Михай­
ловскую (М). На промежуточных подстанциях осу­
ществляются значительные отборы мощности 
(особенно на Липецкой), что приводит к различной 
загрузке участков электропередачи и вследствие 
этого опасность динамических нарушений режима 
одного и того же вида (например однофазные или 
двухфазные короткие замыкания на передаче) за­
висит от места их возникновения.

На рис. 6 приведены границы областей син­
хронной динамической устойчивости при коротком 
замыкании длительностью 0,12 сек в конце первого 
участка электропередачи. Это место повреждения 
является наиболее тяжелым и определяет макси­
мально необходимое для обеспечения устойчивости 
число отключаемых генераторов. Изображенные 
на рис. 6 границы динамической устойчивости по­
лучены в результате расчетов на ЭЦВМ переход-

• ных процессов при коротком замыкании в конце 
первого участка передачи и различном числе от­
ключаемых генераторов — 0; 2 и 4.

Об опасности коротких замыканий можно су­
дить по положению изображающей точки в плос­
кости координат Ро и ДР. Если изображающая точ­
ка расположена в области слева от границы ОГ, то 
система устойчива и & з отключения генераторов. 
Если же изображающая точка при коротком за­
мыкании располагается между границами ОГ и 2Г 
или 2Г и 4Г или в области правее границы 4Г, то 
для обеспечения динамической устойчивости тре­
буется отключение 2-х, 4-х и 6-ти генераторов со­
ответственно. Таким образом, переход изображаю­
щей точки слева нацраво через каждую из границ 
синхронной динамической устойчивости ОГ, 2Г и 
4Г требует для обеспечения устойчивости отключе­
ния двух генераторов.

Границы динамической устойчивости, получен­
ные при коротком замыкании на первом участке 
линии, положены в основу для разработки алго­
ритма и структуры блока, предотвращающего на­
рушение динамической устойчивости при авариях 
на электропередаче 500 кв. При этом расчетные 
нелинейные границы синхронной динамической 
устойчивости заменены аппроксимирующими пря­
мыми 1 , 2  к 3  (рис. 6), несколько сдвинутыми по 
сравнению с расчетными в сторону меньших пере­
даваемых мощностей.

Для учета влияния состава передачи на грани­
цы динамической устойчивости вместо действитель­
ной мощности, передаваемой по линии в доаварий- 
ном режиме, используется «приведенная» переда­
ваемая мощность

РОприв — Р0~f“f (С. п), (13)

где f ( с .п )— добавка к действительно передавае­
мой мощности, зависящая от состава 
передачи и равная величине снижения 
предела статической устойчивости 
в ремонтных схемах.

В соответствии с расчетами пределов статиче­
ской устойчивости величина f ( с.п.) равна: 

при отключенном первом участке — 500 Мет; 
при отключенном втором участке — 300 Мет;

Вг ГЭС
ОЗС 

\ цент payJL ш ш П I

i £  2 й
500пб

220кв

Рис. 5. Упрощенная схема Волжской ГЭС имени XXII съезда 
КПСС и электропередачи 500 кв Волгоград — Москва.

при отключенном третьем участке — 200 Мет; 
при отключенном четвертом участке— 100 Мет; 
при отключении связи на подстанции J1 с энер­

госистемами Центральной черноземной области 
(ЦЧО) — 100 Мет.

Таким образом введение в (13) величины 
f (с. п.) позволяет автоматически при получении 
сигналов об отключении цепей на отдельных уча­
стках линии или связи с ЦЧО сдвигать границы 
динамической устойчивости параллельно самим се­
бе влево по оси абсцисс.

Границы /, 2  и 3 (рис. 6) используются и для 
оценки опасности коротких замыканий на участ­
ках / / ,  III и IV линии электропередачи Волгоград­
ская ГЭС — Москва, а также в приемной и проме­
жуточных системах. Согласно расчетам переходных 
режимов при коротком замыкании на / / ,  III и IV 
участках и в приемной и промежуточной энергоси­
стемах принято следующее распределение мест 
короткого замыкания по границам:

при коротком замыкании на участках II и III— 
границы 2  и 3;

при коротком замыкании на участке IV и в энер­
госистемах— граница 3.

Как показали расчеты, опасность тех или иных 
видов коротких замыканий зависит от состояния 
автотрансформаторной связи шин 500—220 кв 
станции и длительности короткого замыкания. Это 
обстоятельство можно учесть, увеличивая автома­
тически наклон границ /, 2  и 3  по факту разрыва 
автотрансформаторной связи и превышения дли­
тельности короткого замыкания расчетного значе­
ния, равного 0,12 сек для короткого замыкания на 
линии электропередачи и 0,2 сек для короткого за­
мыкания в приемной' и промежуточных энергоси­
стемах.

На рис. 7 приведена упрощенная структурная 
схема блока, предотвращающего нарушение дина­
мической устойчивости при коротких замыканиях 
или ложных отключениях участков электропереда­
чи Волгоградская ГЭС—Москва. В основу работы 
блока положены границы устойчивости /, 2 , 3  
(рис. 6), выражаемые аналитически через неравен­
ства (1 2 ).

Проверка неравенств типа (1 2 ) осуществля­
ется с помощью решающего усилителя У, на вход 
которого поступают сигналы Р0пРИв и АР и нуль- 
органов НОг с порогами срабатывания Р{. При пе­
реходе границ /, 2  или 3 срабатывают соответст-
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РЛО при.5

Рис. 6. Границы синхронной динамической 
устойчивости при коротком замыкании на 

электропередаче Волгоград — Москва.
О Г — без отключения генераторов; 2Г — с отклю­

чением 2-х генераторов; 4Г — с отключением 
4-х генераторов.

ВВ.

Bi%
»лг

ввх
*лз

Рис. 7. Упрощенная струк­
турная схема блока, пред­
отвращающего нарушение 
динамической устойчивости 
на электропередаче Волго­

град — Москва.

А  Л 1

Л  У

вующие нуль-органы HOi, Н 0 2 или Н 0 3 и запус­
кают схемы выдержки времени ВВЬ ВВ2 или ВВ3. 
С выхода выдержек времени снимаются сигналы 
£ лг-, имеющие фиксированные амплитуду и дли­
тельность (0,4 сек). Сигналы на отключение гене­
раторов Ri выдаются только при одновременном 
появлении сигналов Влг- и Лг*, имеющих одинаковый 
номер. Сигналы Лг- вырабатываются логическим 
устройством (ЛУ), состоящим из элементов 
«ИЛИ» и «И», и реализуют распределение мест 
короткого замыкания по границам устойчивости. 
На вход ЛУ поступают сигналы об отключении це­
пей отдельных участков электропередачи Ллi — 
А л1У. Изменение наклона границ в блоке на рис. 7 
осуществляется с помощью ключевых схем Кл\ 
и КлЯ-

Описанный блок предотвращения нарушения 
динамической устойчивости реализован в биде ап­
парата, построенного на бесконтактных логических 
элементах единой серии ЭТ [Л. 13]. и операционном 
магнитном усилителе с частотой питания 1 ООО гц.

Проведенные во ВНИИЭ испытания показали 
эффективность блока предотвращения нарушения 
динамической устойчивости. Результаты проведен­
ных расчетов и экспериментов на динамической 
модели показывают, что данный блок может обес­
печить повышение предела по условию динамиче­
ской устойчивости до 1 900 Мет.

Выводы. 1. Алгоритм и структура блока, выяв­
ляющего опасные аварийные ситуации определен­
ного класса и предотвращающего нарушение ди­
намической устойчивости, а также необходимая 
для его работы информация, могут быть определе­
ны из анализа функций Ляпунова.

2. Исследования показали, что в основу алго­
ритма блока могут быть положены границы обла­
стей синхронной динамической устойчивости, по­
строенные в координатах доаварийного значения 
передаваемой мощности Р0 и сброса мощности 
в момент аварии АР с учетом места и длительно­
сти к о р о т к о г о  замыкания.

3. Рассмотренные в статье алгоритмы и струк­
тура блока могут служить основой для разработки 
универсальной типовой схемы блока выявления 
опасных динамических возмущений на электропе­
редачах, связывающих мощные станции с энерго­
системами. Этот типовой блок может использо­

ваться как в устройствах противоаварийной ре­
жимной автоматики, так и в системах комплекс­
ного регулирования агрегатов.
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Измерительные элементы органов тока или напряжения 
для релейной защиты

Инж. Е. В. ЛЫСЕНКО

Институт «Знергосетьпроект»
Москва

Введение. Измерительные органы тока и напря­
жения, предназначенные для устройств релейной 
защиты на полупроводниковых приборах и магни­
тоэлектрических реле, можно представить в виде 
двух частей.

Первая — это элемент формирования измеряе­
мой величины, который состоит из вспомогатель­
ных (промежуточных) трансформаторов тока или 
напряжения с выпрямителями и в некоторых слу­
чаях со сглаживающими устройствами и служит 
для приведения измеряемой величины к виду, наи­
более удобному для ее измерения.

Вторая — измерительный элемент, сигнал на 
выходе которого появляется лишь при заданном 
значении входного сигнала, сформированного пер­
вым элементом.

Для получения необходимых характеристик из­
мерительных органов в целом измерительный- эле­
мент должен обладать рядом свойств. Вот основ­
ные из них:

1. Малая мощность срабатывания;
2. Точность — малые . разбросы и необходимая 

стабильность значения параметра срабатывания 
при изменении температуры окружающей среды, 
а также при изменении параметров деталей схемы 
в процессе их старения;

3. Плавная и желательно линейная регулиров­
ка уставки в достаточно широком диапазоне;

4. Высокий коэффициент возврата с достаточ­
ной стабильностью при изменении уставки и воз­
можность регулировки коэффициента возврата;

5. Быстродействие — малое время срабатыва­
ния и возврата;

6. Возможность включения нескольких измери­
тельных элементов с различными уставками на 
один источник входного сигнала;

7. Возможность включения одного измеритель­
ного элемента на несколько источников входного 
сигнала по схеме '«или», а также по схеме «и».

Рекомендуемый для использования измеритель­
ный элемент в системе универсальных логических 
и функциональных элементов серии ЭТ не полно­
стью удовлетворяет пунктам 1, 2, 4 и 6 перечислен­
ных выше требований. В тех случаях, когда от 
измерительного органа тока или напряжения не 
требуется большого быстродействия, при использо­
вании магнитоэлектрического реле оказывается 
возможным выполнение измерительных элементов, 
конкурентоспособных с элементами, выполненными 
на полупроводниковых приборах.

Отечественной промышленностью в настоящее 
время выпускаются некоторые типы высокочувст­
вительных магнитоэлектрических реле, технические 
условия которых согласованы с разработчиками 
устройств релейной защиты.

Реле этих типов имеют удовлетворительные па­
раметры и используются как в разработках, так и 
в серийной аппаратуре (например, в дистанцион­

ных защитах типа ДЗ-1 и Д З-2). Принципы дей­
ствия и основы конструкции реле те же, что и в из­
мерительных приборах магнитоэлектрической си­
стемы.

Наряду с перечисленными, к схеме измеритель­
ного элемента предъявляется требование обеспе­
чения необходимых условий для надежной работы 
магнитоэлектрического реле — ограничение рабоче­
го тока при большой кратности входного сигнала 
и обеспечение протекания тормозного тока в об­
мотке реле в условиях возврата элемента.

Ниже приводится сравнительное рассмотрение 
двух вариантов измерительного элемента с магни­
тоэлектрическим реле в качестве нуль-индикатора. 
Первый выполнен по принципу сравнения измеряе­
мого тока с опорным током, а второй по принципу 
сравнения измеряемого напряжения с опорным 
напряжением.

В элементе, выполненном по принципу сравнения 
измеряемого тока с опорным (рис. 1), магнитоэлек­
трическое реле МР, шунтированное демпфирующим 
резистором Яз, значение которого в 7-ь-10 раз пре­
вышает сопротивление обмотки реле, включено 
в диагональ моста. Два плеча состоят из резисто­
ров Т?4, R5, R6, а два других из резистора Ri и /?2 
с диодом Д 1. Мост включен на стабилизированное 
напряжение питания Uu и управляется измеряе­
мым током / вх.

При отсутствии измеряемого тока мост не урав­
новешен и в обмотке МР протекает тормозной ток. 
При постепенном возрастании измеряемого тока 
разбаланс моста уменьшается до нуля, а затем 
меняет знак. Ток в обмотке МР также меняет на­
правление, что приводит к срабатыванию этого 
реле.

Для упрощения рассмотрения основных режи­
мов работы обоих элементов принимаются следую­
щие допущения, близкие к действительности:

1. Элемент формирования измеряемой величи­
ны (источник входного сигнала) представляет со­
бой идеальный источник тока для первого элемен­
та и идеальный источник напряжения для второго 
элемента.

2. Обратный ток диодов несоизмеримо меньше 
токов в схеме и поэтому в расчетах не учиты­
вается.

3. Падения напряжения на диодах Д х и Д 2 рав­
ны и имеют одинаковую зависимость от темпера­
туры.

Определим распределение токов в схеме в нор­
мальном режиме (при отсутствии входного сиг­
нала).

Значение опорного тока / 4, который является 
тормозным для реле МР, равно:

J  ̂ — (^Р +  ^д) / | \
Ri
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Рис. 1. Измерительный элемент со 
сравнением измеряемого тока 

с опорным.

Значение тока

и Ut +  o  р 
R 2

/о  — 11 /2 I  б (3)

/ BXI.CP
_ U t + U Vl - £ / д и , - и pi f  I cp.p> (5)

где t/pi— ĉp.p̂ ?p>
£/Д1 — прямое падение напряжения на Д и при 

токе / 2 — / ср. р.
Аналогично может быть записано условие возврата 

элемента:
.£ /1~ £ / Р2 - £ / д 2 ^2 +  ^ 2  , Г (6)

Входной ток, соответствующий срабатыванию 
элемента, равен из выражения (3):

■^вх.ср= = А  +  ( 4 )

где Iср.р — ток срабатывания МР.
По мере дальнейшего увеличения / вх ток в об­

мотке реле растет, достигая своего максимума при 
/вх =  Л; тогда / р =  / 2. Ток в диоде Д\ при этом от­
сутствует. При дальнейшем увеличении 1ВХ, диод#! 
закрывается и входной ток замыкается через от­
крывшийся диод Д 2. Ток в обмотке МР при этом 
сохраняется неизменным и равным / 2. Ток сраба­
тывания элемента регулируется изменением опор­
ного тока при помощи потенциометра \R3. Из вы­
ражения (4) следует, что ток срабатывания явля­
ется линейной функцией тока Iи который в свою 
очередь является линейной функцией С/ь а следо­
вательно, и перемещения движка потенциометра Т?4. 
Кратность плавного изменения напряжения 
определяет и кратность плавной регулировки устав­
ки органа. Подставляя в (4) выражения Л и I2, 
полученные на основании (1) и (2) в режимах 
срабатывания, получаем:

где t/P2 — -̂ в.р̂ р*
£/Д2 — прямое падение напряжения на Д г при токе 

12 "4“ ^В.р>
в.р -ток возврата МР.

(2)

где Ui — напряжение на R4, Rs,
U2 — напряжение на 7?6;
Uv — падение напряжения на обмотке МР; 
t/д — прямое падение напряжения на диоде Д \ .

, В обмотке МР в таком нормальном режиме про­
текает разность этих токов, но поскольку всегда 
h ^ h ,  в цепи реле имеется тормозной ток.

При появлении входного сигнала (7Вх) тормоз­
ной ток в обмотке МР начинает уменьшаться и, 
пройдя нулевое значение, меняет направление, пре­
вращаясь в рабочий ток. Этот ток определяется 
выражением

Нестабильность тока срабатывания и возврата 
элемента определяется нестабильностью всех сла­
гающих, отклонением напряжения питания, изме­
нением сопротивления резисторов и обмотки реле, 
а также изменением прямого падения напряжения 
на Д 1. Причиной этих изменений могут быть изме­
нение оперативного напряжения, изменение окру­
жающей температуры, старение деталей схемы.

Кроме того, причиной нестабильности является 
изменение тока срабатывания и в особенности то­
ка возврата магнитоэлектрического реле, связан­
ное с известным явлением микроприваривания за­
мыкающего контакта реле (залипание). Однако 
соответствующим выбором параметров деталей 
схемы элемента можно снизить влияние этих из­
менений на ток срабатывания элемента до вполне 
приемлемой величины, особенно используя способ 
взаимной компенсации отклонений параметров от­
дельных деталей. Значение тока / 2 выбирается ис­
ходя из обеспечения надежной работы реле и не- 
осходимого времени действия. Значения / 1, U\ и 
£/2 выбираются исходя из необходимой точности 
раЮты органа.

В том случае, если при выбранном значении то­
ков /1 и / 2 ток в обмотке реле, равный h —/ 2, пре­
вышает значение тормозного тока, который еще не 
приводит к явлению отброса реле, то обмотка реле 
шунтируется диодом Д 3, ограничивающим значение 
тормозного тока допустимой величиной. Явление 
отброса состоит в том, что при исчезновении тор­
мозного тока, значение которого превышает опре­
деленный уровень, за счет упругости подвижной 
системы происходит отброс ее от упора с кратко­
временным замыканием контакта.

Следует отметить, что без принятия каких-либо 
специальных мер коэффициент возврата элемента 
получается высоким: 0,97—0,98. В том случае, если* 
необходим более низкий kBl он может плавно и 
в необходимом диапазоне регулироваться путем 
введения в схему элемента положительной обрат­
ной связи (рис. 2). В этой схеме ток в делителе 
/?4, Rs на порядок больше максимального значения 
тока 11, а ток через резистор R6, Rs в свою очередь 
в несколько раз больше, чем ток через делитель 
/?4, R$. При срабатывании МР элемента действует 
реле-повторитель РП, которое своим размыкаю­
щим контактом вводит в делитель R4, дополни­
тельный резистор R?, что приводит к снижению Uu 
следовательно и 1\и а в соответствии " с (6) и 
к уменьшению входного тока возврата.

Степень снижения тока возврата регулируется 
резистором Rj. Из выражения (3) следует, что 
в пределах их максимальных значений изменение
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Рис. 2. Способ введения положитель­
ной обратной связи в элемент со 

сравнением токов.

тормозного и рабочего токов в обмотке МР (при от­
сутствии диода Дз и обратной связи) происходит 
практически пропорционально изменениям входно­
го; полный рабочий ток в обмотке МР достигается 
лишь при кратности

k =  т— Д -.— . (7)
1 1 —  * 2 “Г 'с р .р

Рассматриваемый вариант со сравнением изме­
ряемого тока с опорным не позволяет включать не­
сколько элементов с различными уставками на один 
источник входного сигнала с независимой регули­
ровкой уставок элементов. Это недостаток эле­
мента.

В элементе, выполненном по принципу сравнения 
измеряемого напряжения с опорным (рис. 3), магни­
тоэлектрическое реле М Р , шунтированное демпфи­
рующим резистором R3, также включено в диаго­
наль нормально неуравновешенного моста. Два 
плеча моста состоят из резисторов i?4, Rs, R7 и по­
тенциометра Re, а два других из резисторов R\ 
с диодом Д\  и резистора ^ 2. М о с т  включен на по­
стоянное напряжение Uu и управляется измеряе­
мым̂  напряжением £/вх• В соответствии с приняты­
ми выше допущениями в нормальном режиме (при 
отсутствии входного сигнала) распределение токов 
в схеме следующее:

Г ___ ^ 1 + ^ 2  --- и д ---- f /p  ,Q,
A —  Ri > (8)

j __u u Ui U2 Uр
h —  R2 * [У)

где U1 — напряжение на R4;
U2 — напряжение между точками «аб»;
t/д — прямое падение напряжения на Д\;
С/р — падение напряжения на обмотке МР.

Значения .сопротивления резисторов R i и /?2-вы­
браны так, что /1 > / 2 и в обмотке МР протекает

тока или напряжения для релейной защиты 13

тормозной ток / т =  / 1—/ 2* Диод Д 2 в этом режиме 
закрыт.

При его отсутствии под действием U2 через 
внутреннее сопротивление источника входного сиг­
нала может протекать дополнительный тормозной 
ток опасного (с точки зрения термической устойчи­
вости) значения. При появлении t/BX, но до тех пор 
пока UBX̂ U 2— С/р, состояние нормального режима 
сохраняется. При дальнейшем увеличении £/вх от­
крывается диод Дг и появляется / вх. Поскольку 
/т =  / 1—h —/вх при появлении 7 ВХ тормозной ток на­
чинает уменьшаться. Входное напряжение, соответ­
ствующее входному току в несколько микроампер 
и практически полному тормозному току, можно 
считать напряжением возврата схемы.

Вводя обозначения:
f/д! — прямое падение напряжения на диоде при 

тбке в несколько микроампер;
Uд2 — прямое падение напряжения на диоде при 

токе / 1, получаем выражение для напря­
жения возврата:

и ц =  и я-  Um +  ил1 -  ITRM =  и 2- ДС/д -  / т/?м, (10)
где ДС/д=  £/д2— t/Al — изменение напряжения на

диоде при изменении тока от 
нескольких микроампер до / 4;

Rm — сопротивление обмотки МР̂ ;

/  т =  / 1— / 2.

При / BX =  /i через диод Д± протекает ток в не­
сколько микроампер, а по обмотке МР протекает 
практически полный рабочий ток, т. е. / р =  / 2.

Входное напряжение, соответствующее такому 
входному току, можно считать напряжением сраба­
тывания органа

Ucv= U 2 — С/Д1 -]̂  С/д2 -)- / 2/?дел +  hRu (11)
или

Uc^'=U2-\- Д£/д -]— I2Rm “f"

где /?дел — эквивалентное сопротивление делителя 
Ra—Re-

Из (10) к (11) следует:

С /с р -1 /» = 2 Д £ /д + 7 1(/гм +  /гдвл). (12)
Такого изменения входного напряжения доста­

точно, чтобы ток в обмотке реле изменился от ма­
ксимального рабочего до максимального тормозно­
го. Обычно эта разность несоизмеримо мала по

Рис. 3. Измерительный элемент со сравне­
нием измеряемого напряжения с опорным.
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сравнению с UB. Ввиду этого, при весьма малой 
кратности входного напряжения, ток в обмотке ре­
ле уже достигает установившегося значения, что 
можно считать преимуществом элемента.

При дальнейшем увеличении UBX диод Mi запи­
рается и рабочий ток в реле сохраняет неизменное 
значение, чем обеспечивается надежная защита МР 
от перегрузки. Как следует из выражения (12), 
уставка органа может регулироваться изменением 
U2 или /?дел; или 1 \ и / 2, однако регулировка по­
следними величинами повышает зависимость устав­
ки от тока срабатывания МР.

При регулировке уставки изменением U2 можно 
записать следующее выражение:

£/e =  £//1 +  £ h - = t / /i +  *H (13) 
где U'2 — напряжение на резисторе R$;

U"2 — напряжение на верхней части потенцио­
метра Re\

ku — удельное напряжение на единицу переме­
щения движка; 

а — угловое (линейное) перемещение движ­
ка относительно нулевого положения.

Из (13) следует, что такой способ дает линей­
ную шкалу уставок. При регулировке уставки изме­
нением входного напряжения зависимость уставки 
от перемещения движка получается гиперболиче­
ской. Входное сопротивление органа до срабатыва­
ния равно обратному сопротивлению диода.

При Uср входное сопротивление равно RBX =
_

/l
по мере дальнейшего увеличения входного

напряжения входное сопротивление растет, прибли­
жаясь к значению Ru и определяется соотноше­
нием:

п _
и п  +  и, R v (14)

Мощность срабатывания органа 

Р  c p = / l^ c p . (15)

Для снижения мощности срабатывания целесо­
образно снижать U2; для повышения коэффициента 
возврата и снижения зависимости параметров сра­
батывания и возврата органа от параметров МР 
U2 следует повышать.

Для повышения термостабильности параметров 
органа следует повышать термостабильность сла­
гаемых выражения (11) и стремиться взаимно ком­
пенсировать их температурные изменения. «Практи­
чески целесообразно иметь минимальное значение 
U2 более одного вольта. Значения токов 1\ и / 2 оп­
ределяются по выбранным значениям рабочего и 
тормозного токов.

Из схемы на рис. 3 следует, что минимальный 
рабочий ток имеет место при максимальной устав­
ке. На основании (8) и (9), для упрощения прене­
брегая величинами Uv и t/д, которые неизмеримо 
меньше остальных величин, с учетом возможного 
10%-ного разброса резисторов Ri и R2 значение / р 
определяется из следующего выражения:

и п — иг — п и 2 
1Л/?2

(16)

где и 2миъ — напряжение U2y соответствующее ми­
нимальной уставке; 

п — кратность плавной регулировки, т. е.
U  2м акс =  n U  2мин-

Минимальный тормозной ток имеет место при 
минимальной уставке и определяется выражением:

U 1 +  U2МИН _ Un --- U1 --- U2 мин (17)/ , =  ■ 1,1/?! 0,9 R2

Подставляя значение R2 из (16) в (17), получаем:

/?i =

где

(U 1 -f- Ц 2ыш) (О и  Ц \—n U 2Мин)
1,22/т (1Л6 +  0,9) (Un —  Ui —  m U 2Мин) ’ 

1,16 +  0 ,9я

(18)

1,16 +  0,9 *

Значение п определяется условиями применения 
органа и составляет обычно З-ьЮ.

Для определения R u кроме указанных выше ве­
личин, необходимо знать напряжения Un и U\. Со­
отношение между ними можно определить исходя 
из получения минимальной мощности срабатывания 
при заданном £/2, т. е. минимума 1 \ при заданных 
U& k и п. Подставляя в (8) значение uRi из (18) и 
пренебрегая Uд и <£/р, имеем:

/ , =
1 ,2 2 /р  ( 1 , 1 6 + 0 , 9 )  (U l +  nU  2min) (^п —  и  I —  m U 2min)

( ^  +  ^ 2min ) ( V * - U > - n U 2min)

(19)
Исследуя выражение (19) на минимум относитель­
но аргумента, получаем значение £/ь которое соот­
ветствует минимуму 1 \.

1 — п
Ux =  n U 9m,2 m in I J — m Un

—  1 _  nm U a  Г —  m  +  ( ^  +  3 ri) U 2mia ■ ( 2 0 )

Выбор Un определяется следующим. Из принци­
па действия схемы следует, что Uu> U 2m8ix+ Uu 
Для уменьшения времени действия органа следует 
стремиться к тому, чтобы /?2^= Ю 7?3, для этого
t/пЗ^З £ /2та х »

Из выражения^(20) следует, что при принятых 
условиях, когда t/2 — const и тт1  — const, при

U  п

значение 1Х—* 1,22/т (1,1й-|-0,9).
Таким образом, при возрастании Uu мощность 

срабатывания органа снижается, однако возрастает 
потребление органа от источника питания. Практи­
чески выбирается некоторое компромиссное реше­
ние, при этом Un составляет несколько десятков 
вольт.

Итак, порядок расчета следующий:
1. Выбирается тип МР.
2. По его номинальным данным или результа­

там испытаний выбираются / р и / т, а также R$.
3. Исходя из нужного уровня срабатывания и 

коэффициента возврата, с учетом термостабильно- 
сти, выбирается U2Mин и значение п.

4. Выбирается Uu=  (4^  1 0 ) nU2Mim.
5. Из (20) определяется оптимальное значе­

ние’̂ .
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6 . Из (18) определяется значение Rh а из 
( Щ - Я 2.

7. Из (19) определяется значение 1и а также из 
(9) значение / 2.

8 . Задаваясь /?дел, по (10) и (11) определяется 
напряжение срабатывания и возврата, а также ко­
эффициент возврата.

9. Из (15) определяется мощность срабатыва­
ния органа, а из (14) его входное сопротивление 
при различных UBX.

Без принятия специальных мер коэффициент 
возврата рассматриваемого элемента получается 
также весьма высоким — 0,97—0,98.

В тех случаях, когда необходимо меньшее зна­
чение kB, используется введение положительной об­
ратной связи способом, приведенным на рис. 4, при­
чем ток в делителе и Rg на порядок выше чем 
в делителе R5, иRe, # 7. При срабатывании элемента 
срабатывает реле-повторитель РП, которое сво­
им замыкающим контактом шунтирует резистором 
Rs часть делителя, что приводит к уменьшению f/2 
до U/2. Коэффициент возврата при действии такой

U'
обратной связи близок к отношению у 1 . Коэффи­

циент возврата регулируется путем изменения Rs 
и практически не изменяется при изменении 
уставки.

Второй вариант свободно позволяет включать 
несколько элементов различными уставками на 
один источник входного сигнала. Уставки отдель­
ных элементов регулируются независимо и практи­
чески не влияют друг на друга. Это является его 
преимуществом перед первым вариантом элемента. 
Схема такого параллельного включения элементов 
приведена на рис. 5. В одном из них показана цепь 
обратной связи, хотя она может быть введена во 
все элементы. В такой схеме ток через делитель 
Rn; R \2 должен быть в 10— 15 раз больше, чем сум­
марный ток делителей R\z—R2u Уставки органов

могут различаться в пределе в п раз. В том слу­
чае, если необходимо еще большее различие уста­
вок, целесообразно включение элементов на дели­
тель # 23—jR25 с необходимым коэффициентом деле­
ния.

В некоторых случаях целесообразно включение 
одного измерительного элемента на несколько ис­
точников входного сигнала по схеме «или», а так­
же по схеме «и». При включении по схеме «или» 
схема элемента не изменяется, и он включается на 
несколько источников входного сигнала через диод­
ную схему разделения.

Включение элемента по схеме «и» на несколько 
источников входного сигнала, требующее некото­
рого дополнения схемы элемента, ч приведено на 
рис. 6.

При отсутствии входных сигналов в обмотке МР 
протекает тормозной ток, пропорциональный сумме 
токов через резисторы Ru R2, / ? з ,  причем ток только 
через один из резисторов обеспечивает надежное 
торможение реле и точность работы элемента. По­
этому элемент срабатывает только при одновремен­
ном появлении входных напряжений на всех вхо-

Р и с .  6.  В к л ю ч е н и е  и з м е р и т е л ь н о г о  э л е м е н т а  
п о  с х е м е  « и » .
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дах, значение которых достаточно для срабатыва­
ния органа. В том случае, если все измеряемые 
напряжения совпадают по фазе, элемент полностью 
сохраняет параметры, присущие одиночному вклю­
чению.

Оба элемента могут использоваться для созда­
ния как органов тока, так и органов напряжения. 
Для этого используются известные способы (Превра­
щения источника напряжения в источник тока и 
наоборот. При использовании для органа тока изме­
рительного элемента со сравнением напряжений 
необходимо создать элемент формирования, обла­
дающий свойствами источника напряжения. Это 
может быть сделано двумя способами: 1) использо­
вание промежуточного трансформатора тока с от­
носительно низкоомной нагрузкой, напряжение на 
которой выпрямляется и сглаживается; 2) приме­
нением промежуточного трансформатора тока с воз­
душным зазором (трансреактора).

Выводы. 1. Измерительный элемент для органов 
тока и напряжения с магнитоэлектрическим реле 
в качестве нуль-индикатора может быть выполнен 
как сравнением измеряемого тока с опорным током, 
так и на принципе сравнения измеряемого напряже­
ния с опорным напряжением.

2. G использованием обоих принципов может 
быть построен достаточно чувствительный и точный 
элемент с большой термической и динамической ус­
тойчивостью, с плавной и линейной регулировкой 
уставки, с высоким и доступным для регулировки 
коэффициентом возврата. В обоих вариантах обе­
спечиваются условия, необходимые для надежной 
работы магнитоэлектрического реле.

3. Элемент, выполненный на принципе сравнения 
напряжений, имеет преимущества по сравнению 
с элементом, выполненным на принципе сравнения 
токов.

(23.2.1968)

У Д К -621.3.016.33.001.1

Применение теории массового обслуживания к расчету 
колебаний электрических нагрузок1

Канд. техн. наук Э. Г. КУРЕННЫЙ

Донецк

Введение. Качество подводимой к  электроприехМ- 
никам электроэнергии во многом определяется ха­
рактером изменения во времени напряжения на их 
зажимах в зависимости от колебаний нагрузки. 
Впервые задача определения количественных пока­
зателей колебательности графиков электрической 
нагрузки поставлена и решена в [Л. 1} для группы 
электроприемников с известными индивидуальными 
графиками нагрузки. Вместе с тем, практический 
интерес представляет определение этих показателей 
для групповых графиков нагрузки приемников мас­
сового типа (аппараты дуговой и контактной элек­
тросварки, п е чи , прессы, краны и др.), для которых 
известны лишь некоторые статистические характе­
ристики их индивидуальных графиков, а не сами 
эти графики. _  „

В настоящей работе на основе применения ма­
тематической теории массового обслуживания [Л. 2] 
впервые предлагается общий метод расчета показа­
телей колебательности групповых графиков нагруз­
ки подобных приемников2. Этот метод позволяет 
получить данные, достаточные для оценки величи­
ны, длительности и частоты ожидаемых колебаний'

1 В  п о р я д к е  о б с у ж д е н и я .
2 И з л о ж е н и е  о с о б е н н о с т е й  п р и м е н е н и я  э т о г о  о б щ е г о  м е ­

т о д а  к  ч а с т н ы м  с л у ч а я м  ( н а п р и м е р ,  у ч е т  н е с т а ц и о н а р н о е ™  
г р а ф и к о в  н а г р у з к и  д у г о в ы х  с т а л е п л а в и л ь н ы х  п е ч е й ,  н е р а в н о ­
м е р н о с т и  п о д к л ю ч е н и я  и  р а з б р о с а  и с х о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
м а ш и н  к о н т а к т н о й  э л е к т р о с в а р к и  и  д р . )  в ы х о д и т  з а  р а м к и  
н а с т о я щ е й  с т а т ь и .

напряжения на зажимах силовых и осветительных 
приемников. Кроме того, изложенные в статье ос­
новные понятия и принципы расчета, а также фор­
мулы могут быть распространены на процессы дру­
гой физической природы, в частности, на случайные 
процессы в системах автоматического управления 
и регулирования.

В дальнейшем для определенности рассматри­
ваются групповые графики активной мощности, но 
все выводы, полученные ниже, справедливы для 
графиков реактивной мощности, а также — прибли­
женно — для графиков тока.

Исходные положения и определения. Рассмотрим 
общий случай, когда номинальные мощности при­
емников, а также показатели режима их работы 
различны. Каждый г-й индивидуальный график на­
грузки pr(t) предполагается далее, состоящим из 
последовательности прямоугольных пиков и пауз 
различной длительности. Этот график может быть 
как периодическим, так и случайным; будем счи­
тать, что график pr(t) всегда характеризуется ко­
эффициентом включения kBr, числом пиков в еди­
ницу времени Яг, а также величиной пика [Л. 3].

рг — ^ЗгРнГ) (1)
где k3r— коэффициент загрузки r-го приемника; 

рпг — его номинальная мощность.
При этом суммарный график нагрузки группы 

п независимых приемников далее рассматривается
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как случайный, поскольку даже при периодичности 
графиков pr(t) они сдвинуты между собой во вре­
мени случайным образом.

В общем случае задача расчета колебаний на­
грузки сводится к нахождению характеристик коле­
бательности случайного графика m(t )  изменения 
во времени количества m одновременно включен­
ных приемников с последующим переходом от них 
к искомым показателям колебательности графика 
мощности. Решение второй части задачи, заключа­
ется в отыскании вероятностного закона распреде­
ления случайной величины Рт нагрузки, отвечаю­
щей включению заданного количества т приемни­
ков. Вид этого распределения в общем виде найден 
в [Л. 3], однако применительно к практическому 
анализу колебаний нагрузки можно принять, что 
количеству т приемников отвечает средняя величи­
на нагрузки [Л. 3]:

]P m =  rr>k3.cp a.c, (2)
где &з.с и ри.с — средние значения коэффициентов 
загрузки и номинальных мощностей группы прием­
ников.

График m(t )  заведомо является ступенчатым, 
поэтому под его максимумами будем понимать сту­
пеньки графика, начинающиеся включением и за­
канчивающиеся отключением, а под его миниму­
мами — ступеньки, начинающиеся отключением и 
заканчивающиеся включением любого из приемни­
ков.
* Для характеристики колебательности ступенча­
того графика m(t )  примем количественные показа­
тели, установленные в [Л. 1] для непрерывных гра­
фиков, а именно: __

среднее значение 6\т размаха колебаний 6т — 
абсолютной величины случайной разности между 
соседними экстремумами, при общем числе послед­
них N

N

bm =  -jj- ^  §/%; (3)
k=l

дисперсия размаха

ОЪт\= (4)
Л=1

среднее значение скорости  ̂колебания

частота колебания

где в выражениях (5) и (6) через

обозначено среднее значение длительности интер­
валов между соседними экстремумами, равное от­
ношению времени Тц комплексного технологическо­
го цикла (смены) [Л. 1] к общему количеству экс­
тремумов за время Тц.

Введем следующие обозначения, аналогичные 
принятым в [Л. 2]:

Лгп — отрезок времени, в течение которого 
включены m приемников;

Am(Bm) — доля отрезков Aw, начинающихся
включением (отключением) любого 
из приемников, 

ат(Ьт) — доля отрезков Дт , кончающихся
включением (отключением) любого 
из приемников;

Abm(Bam) — доля отрезков Д™, начинающихся
включением (отключением) -й закан­
чивающихся отключением (включе­
нием); очевидно, что Abm — вероят­
ность появления максимума, а Ват— 
вероятность появления минимума на 
уровне т (при общем числе отрезков 
Ат  за время ТЦу равном Nm).

Остальные обозначения вводятся в тексте 
статьи.

Расчет показателей колебательности нагрузки.
Количество NmM отрезков Дт , являющихся миниму­
мами графика m(t ) ,  с учетом введенных ранее 
обозначений может быть найдено по формуле

NmM =  В amNm, (8)
где значения Ват и Nm вычисляются по формулам 
(П-6) и (Л-1) приложения. Очевидно, что Ва0 =  
=  1, поскольку все N0 нулевых ступенек являются 
минимумами, а Вап =  0, так как при т  = п ступень­
ки графика m(t )  являются максимумами. Поэтому 
суммарное количество минимумов за время Тц для 
всех возможных значений m  в пределах от 0 до п 
составит:

п—1
NM =  N0 —{— BamNm.

m =  1 '
Аналогично может быть найдено суммарное 

количество максимумов
п— 1

NM =  Nn +  V  AbmNm, (10)
m ~ \

где вероятности Abm максимумов вычисляются по 
формуле (П-8) приложения.

Для каждого заданного значения m графика
m(t)  Количество минимумов вовсе не обязательно
равно количеству максимумов, однако суммарное 
количество минимумов для всех значений m в точ­
ности равно общему количеству максимумов.

Таким образом, для общего количества экстре­
мумов графика rri(t) получаем простую формулу:

N = 2NM =  2NM. (И )
Этим с учетом (6) и (7), решается задача опреде­
ления частоты и средней длительности колебаний 
нагрузки.

Переходя к разысканию характеристик размаха 
колебаний, замечаем, что его среднее значение, рав­
ное отношение полной вариации ЪЬпг функции m(t)  
к общему числу экстремумов за время Тц [Л. 1], мо­
жет быть найдено сразу. В самом деле, в силу того, 
что вероятность одновременного включения двух 
или более независимых приемников в точности рав­
на нулю [Л. 3], т. е. две последовательные ступени 
графика m(t)  могут отличаться лишь на единицу, 
сумма абсолютных величин изменений ординат гра­
фика m(t)  равна числу всех его ступенек за вре­
мя Тц:

2  8■mh = y j N m, ( 12)
k = \ m= 0
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что, с учетом (3) и (11), дает следующую формулу 
для среднего значения размаха:

$5

0 m= О
Б (13)

где vm — частота появления ступенек типа Am гра­
фика m ( t ) .

Для определения дисперсия D 6m и расчетного 
значения размаха б т р необходимо найти вероят­
ностное распределение случайных значений разма­
хов, т. е. вычислить вероятности ЕЬт появления 
размахов заданной величины в пределах от 1 до /г.

При этом под вероятностью ЕЬт появления раз­
маха Ьт будем понимать отношение количества Nbm
размахов величиной 6т, наблюденных за большой 
промежуток времени Гц, к общему количеству ко­
лебаний:

Nx
Е =Ът

v Ьт
”лГ

v5m (14)

где vbm — частота появления размахов величиной Ьт.
С практической точки зрения целесообразно раз­

личать колебания, вызванные набросом нагрузки, 
когда на графике m(t)  наблюдаются последова­
тельные включения нескольких приемников, и коле­
бания, вызванные сбросом нагрузки. Ясно, что по­
явление этих колебаний зависит от рассматривае­
мого уровня нагрузки: так, например, при значени­
ях т =  п невозможны набросы, а при т =  0 сбросы 
нагрузки. Это означает, что помимо вероятностей
(14), учитывающих появление размахов величиной 
6 т на любом уровне нагрузки, в некоторых случаях 
потребуется определение вероятностей Em+(EmJ) 
появления наброса (сброса) нагрузки от уровня т. 
Очевидно, что

Е~- = е л ш + е _ (15)
ш=О 9

0,3

0,2

OJ

о

V Ерт
Т\ \

\\

V\
V\ \\ \

\\ \Х\

1 2 J  4- 5 0 ?

Рис. I.

отрезок Am+5m(Am_ lm) является максимумом (ми­
нимумом) .

Применение к этим взаимно независимым собы­
тиям основных теорем теории вероятностей [Л. 4] 
позволяет найти искомые вероятности, а, следова­
тельно, и частоты набросов vm+ (сбросов vm_) на­
грузки от уровня т до уровня т±Ьт  (см. прило­
жение).

После вычисления вероятностей ЕЬт размахов, 
согласно (П-16), дисперсия размахов определяется по 
формуле:

п

№ т = У  ЕЪтЬт — Ьщ\ (16)
Ът= 1

а расчетно-максимальное значение bmv размаха на 
групповом графике находится из условий:

&тр—1 Ьт»

V  ЕЬт<  I £  Еы >  1 (17), (18)
Ьт =\ Ьт= 1

где через Е +Ът и Е_Ът обозначены вероятности по­
явления положительных и, соответственно, отрица­
тельных значений алгебраической величины &та 
разности экстремальных значений графика m(t).

Для заданного уровня т графика m(t) вели­
чина 6т а будет иметь значение + 6 т а — наброс на­
грузки (—6 т а — сброс нагрузки), если последова­
тельно наблюдаются следующие события:

1) наблюдаемый отрезок Ат является миниму­
мом (максимумом);

2) последующие отрезки Ат±1, Дш±2, . . . ,  Дт±8т_,
заканчиваются включением (отключением) какого- 
либо из приемников; то, что эти отрезки должны 
начинаться включением (отключением), для отрез­
ка Am±i учитывается условием по п. 1, а для других 
отрезков Aj ( / > m ± l ) — условием настоящего п. 2 
для отрезка Aij+r,

3) отрезок кт±Ът заканчивается отключением
(включением) какого-либо приемника, а поскольку, 
согласно п. 2, этот отрезок начинается включением 
(отключением), то настоящее событие означает, что

Неравенства (17), (18) означают: вероятность Ех 
появления размахов, больших, чем 6 т р, должна 
быть выбрана настолько малой, чтобы ее практиче­
ски можно было бы считать равной нулю; обычно 
эта вероятность выбирается в пределах 0,001 
^ 0 ,0 5  [Л. 5] с учетом конкретных условий задачи.

При большом числе приемников вместо формул
(13), (18) и (П-16) можно применять как прибли­
женные формулы из [Л. 1] для среднего и расчет­
ного значений размаха

Ьт ^  1,5а; 8 т ря^4,4а, (19)

определяя в них стандарт ст графика m(t) по фор­
муле:

o =  ]fnkm ( l - k LiC). (20)

Следует заметить, что определенная ранее ча­
стота vK колебаний относится к среднему значению 
размаха; расчетное же значение размаха будет 
иметь частоту 3

vp = v* E * V  (21)
Для иллюстрации полученных выводов на рис. 1 

приведен график для относительного количества 
(вероятности) ЕЬт размахов в зависимости от их 
величины бт для группового графика от 10 различ-

3 Замечание проф. Г. М. Каялова.
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ных ручных аппаратов дуговой электросварки; 
здесь же пунктиром показана зависимость, найден­
ная из опыта. Совпадение теоретической и эмпири­
ческой кривых распределения удовлетворило кри­
терию согласия К. Пирсона [Л. 4].

В заключение отметим, что все количественные 
показатели колебательности графика m ( t )  опреде­
ляются лишь двумя характеристиками — средним 
значением k BC коэффициентов включений и средней 
частотой Хс индивидуальных пиков всех п прием­
ников:

1

(22)

Яс =
r=s 1

J
Значения показателей индивидуальных графиков 
kBr и К  могут быть найдены из технологических рас­
четов, либо из опытных исследований в действую­
щих электрических сетях.

Приложение. К  с т у п е н ч а т о м у  г р а ф и к у  m(t),  и м е ю щ е м у  
н е д и ф ф е р е н ц и р у е м у ю  к о р р е л я ц и о н н у ю  ф у н к ц и ю ,  н е п р и м е н и м а  
к о р р е л я ц и о н н а я  т е о р и я ,  и с п о л ь з о в а н н а я  в  { Л .  1 ] .  П о э т о м у  д л я  
о т ы с к а н и я  з н а ч е н и й  V m >  Вт  и  Ват в  | [ Л .  6]  в п е р в ы е  б ы л  п р и ­
м е н е н  м е т о д  А .  Х и н ч и н а ,  в в е д е н н ы й  и м  в  м а т е м а т и ч е с к у ю  
т е о р и ю  м а с с о в о г о  о б с л у ж и в а н и я .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в  о т ­
л и ч и е  о т  р а с с м о т р е н н ы х  в  [ Л .  2 ]  з а д а ч ,  д л я  г р у п п о в ы х  г р а ­
ф и к о в  н а г р у з к и  п о н я т и е  « о т к а з »  и  « о ч е р е д ь »  т е р я е т  с м ы с л ,  
п о с к о л ь к у  к о л и ч е с т в о  т о д н о в р е м е н н о  в к л ю ч е н н ы х  п р и е м н и ­
к о в  н е  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  и х  о б щ е г о  ч и с л а  п ,  в  т о  в р е м я  к а к  
в  т е л е ф о н н ы х  с е т я х  в ы з о в ы  м о г у т  п о с т у п а т ь  и  п р и  п о л н о й  
з а н я т о с т и  к а н а л о в .  С  у ч е т о м  э т о г о  п р и н ц и п и а л ь н о г о  р а з л и ч и я  
в  ( Л .  6]  б ы л и  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  ф о р м у л ы :

д л я  ч а с т о т ы  п о я в л е н и я  о т р е з к о в  Д т

vm — з * {N т — Vw7’4);im
г д е  в е р о я т н о с т ь  Ет 
р а в н ы :

Е п

и  с р е д н я я  д л и т е л ь н о с т ь  ?п

тут 
1 с  п ^вс

Рт — Кс [т (\  — km ) + ( n  — m)k«, 1 ’ 
д л я  д о л и  о т р е з к о в  Д т  т и п а  В 

( п - т ) Ъ .  .
Вт — j _t[mi

д л я  д о л и  о т р е з к о в  А т  т и п а  Ва
(п — т) А(. _

Bctm —  ^  kUv В т. ( П - 5 )

З д е с ь  ч е р е з  В т о б о з н а ч е н о  с р е д н е е  з н а ч е н и е  
д л и т е л ь н о с т и  о т р е з к о в  Ат т и п а  В ;  п о с к о л ь к у  
о т р е з к и  Aw т и п а  А и л и  В м о ж н о  с ч и т а т ь  н е з а ­
в и с и м ы м и  в ы б о р к а м и  и з  с о в о к у п н о с т и  в с е х  о т ­
р е з к о в  Ат, и х  с р е д н и е  д л и т е л ь н о с т и  А т и л и  
Вт р а в н ы  с р е д н е й  д л и т е л ь н о с т и  ( П - 3 ) .  Э т о  
п о з в о л я е т  з а п и с а т ь  ф о р м у л у  ( П - 5 )  в  в и д е

( П - 1 )

о т р е з к о в  Д т

I  ( П - 2 )  

( П - 3 )

7/сел

J

Вагу B i (П-6)
о т к у д а  п о л у ч а е м :  

Ва1Г 

Вт — Вп ( П - 7 )

Н а к о н е ц  и з  с о о т н о ш е н и й  [ Л .  2 ] :

Аат “ 1 “  АЬт == Ат» Аат +  Ват = =  В т ,  

Лт +  В т =  1

с  у ч е т о м  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ф о р м у л ,  с л е д у е т ,  ч т о

т п  —  т
ЛЬп ■ Ват Л с 1 - - -

(11-8)

Н а й д е м  ч а с т о т ы  р а з м а х о в  к о л е б а н и й ,  у д о в л е т в о р я ю щ и х  
п р и в е д е н н ы м  в  т е к с т е  т р е м  у с л о в и я м .  П е р в о е  у с л о в и е  и м е е т  
в е р о я т н о с т ь  Ват (ЛЬт). К а к  о т м е ч а л о с ь ,  э т о  у с л о в и е  о з н а ­
ч а е т  т а к ж е ,  ч т о  п о с л е д у ю щ а я  с т у п е н ь к а  A m ± i  г р а ф и к а  m(t) 
н а ч и н а е т с я  в к л ю ч е н и е м  ( о т к л ю ч е н и е м ) .  С л е д о в а т е л ь н о ,  э т а  
н о в а я  с т у п е н ь к а  ( п р и  у с л о в и и ,  ч т о  п р о и з о ш л о  с о б ы т и е  п о  
п у н к т у  1 )  и м е е т  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я

Ла,ГП + 1 АЬ.m-J-1 ВЬт —  1
=  1

Вап
nm + 1 Ат+~ ’ { В т- ,  В т - л ) '  (П' 9)

К о л и ч е с т в о  т а к и х  с т у п е н е к  с о с т а в и т  (Ьт— 1 ) ,  т а к  ч т о  
у с л о в н а я  в е р о я т н о с т ь  с о б ы т и й  п о  п .  2 ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  т е о ­
р е м о й  о б  у м н о ж е н и и  в е р о я т н о с т е й  б у д е т  р а в н а  п р о и з в е д е н и ю  
в е р о я т н о с т е й  ( П - 9 ) .  Т р е т ь е  с о б ы т и е ,  п р и  у с л о в и и  в ы п о л н е н и я

АЬ,
с о б ы т и я  п о  п .  2 ,  и м е е т  в е р о я т н о с т ь  — д

т-\-Ът

т + Ьт вт—Ьт

П е р е м н о ж и в  в с е  э т и  в е р о я т н о с т и ,  п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  
ф о р м у л ы  д л я  и с к о м ы х  ч а с т о т :

т + Ьт—1

Vm + — УтВй J7

Vm - — УтАЬп

АЬ,т + Ът
Ат + Ьт п

i=w + 1 
т—Ьт + 1

т—Ьт п

Aaj
■ V

Bbj

( П - Ю )

В т -Ь т  1 1  В 3 '
1

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  в о з м о ж н о й  з а в и с и м о с т и  ч а с т о т  н а б р о -  
с о в  (  +  б т а )  и  с б р о с о в  ( — б т а )  н а г р у з к и  о т  з н а ч е н и я  у р о в н я  
т г р а ф и к а  m(t)  н а  р и с .  2 п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  
д л я  10 с в а р о ч н ы х  а п п а р а т о в  ( с м .  п р и м е р  в  к о н ц е  с т а т ь и ) .

В е р о я т н о с т и  н а б р о с о в  и  с б р о с о в  н а г р у з к и  о т  д а н н о г о  
у р о в н я  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Vm +
+

Vk

V m -
( П - И )

Д а л е е  н а х о д и м ,  с о г л а с н о  ( 1 5 ) ,  в е р о я т н о с т и  п о я в л е н и я  п о л о ж и ­
т е л ь н ы х  и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  а л г е б р а и ч е с к о й  в е л и ч и н ы  
р а з м а х о в :

п—Ьт т + Ьт—1
_  1

E + bm Vk VmBan£
т— 0 

1т

—  ^  УтЛЬ„ 

т=п

АЬ т 4- Ьт
А„

В т—Ьт

п
= тч  
-Ьт-f

п

Aaj
A i 'т + Ьт

]=т + 1
т—Ьт +1 

Ват—Ьт |  V Bbj
Во'

]—т—1

( П - 12)

v v «1LГ 2

1

Pmf-I-71
/ 7 - Л

1 . 'А

- И

т
Р и с .  2 .
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2 0 Теории массового обслуживания к расчёту колебаний электро'нагрузок

Расчет Опыт

m
t m, сек V ’ Усек 1~ в п утм> 11с* г Е*т t*m > сек v*m’ ]1°ек

0 0,000 0,650 0,000 1 0 0 0 0 0 0
1 0,000 0,695 0,000 0,962 0,038 0,001 0,000 0 — 0 0
2 0,001 0,747 0,001 0,919 0,081 0,007 0,000 0 — 0 0
3 0,004 0,808 0,005 0,869 0,131 0,017 0,000 0,004 — - 0,003 0
4 0,019 0,878 0,022 0,810 0,190 0,036 0,001 0,022 1,00 0,022 0
5 0,066 0,962 0,069 0,740 0,260 0,068 0,005 0,078 1,22 0,064 0,003
6 0,158 1,064 0,148 0,655 0,345 0,119 0,018 0,144 1,00 0,144 0,017
7 0,256 1,191 0,216 0,550 0,450 0,203 0,040 0,226 1,16 0,194 0,031
8 0,274 1,216 0,224 0,402 0,598 0,317 0,071 0,298 1,49 0,200 0,045
9 0,173 1,406 0,123 0,225 0,775 0,554 0,068 0,178 1,39 0,128 0,078

10 0,049 1,850 0,027 0 1 1 0,027 0,050 1,63 0,030 0,030

И т о г о 1,000 — 0,835 — — — 0,230 1 — 0,785 0,204

В [Л. 1]~ показано, что распределение алгебраических зна~ 
чений размахов является симметричным при нормальном рас­
пределении нагрузки. Оказывается, что и в нашем случае 
распределение величины 5гаа является симметричным, даже 
при несимметричном распределении нагрузки, даваемом фор­
мулой (П-2). В самом деле, из соотношения [Л. 2]

Nm — 1 B m — 1 — N т^п
следует, что

Тогда

т—1
Во п  в >

Vm ~  v° Ат 1 1  А, ' 
J=i

(П-13)

Ът /  т —1 v т—Ьт + 1
77 — -  П  т—Ът П  Bbj
Е-Ът v° л I I  A j )  Вт_ гт 1 1  Во

т—Ът—1

т—Ът
т =п

т—Ьт + 1
/ Abm I 1 Аа j

П  1 7  ) В а т -Ът  X
] = \ 

Ът

Х - t  П
о

}—т—1 
т—lm + 1

п
j = m —1 s = n — m

Аe-f <т
5+1

(П-14)d f y =
Aj n + lm

j —s+bm-~  I

что и требовалось доказать. В выводе через s обозначена вели­
чина

s =  т — дт
и учтено, что [Л. 2]:

Bbj =  Acij.

Вероятность сугубо положительной величины размахов 
колебаний, согласно (15) и (П-14), составит:

^Ьт ~~ ^Е+Ьт — ^Е—Ът \ (П-15)

при этом для практических расчетов, с учетом (П-6) и (П-7), 
более удобно второе равенство (П-15), так что для вероят­
ности размаха можно окончательно записать:

Ът т—Ът+\

Е Ът ''тмВт_ Ьт , | " |  (1 — #j), (П-16)
)=т—1

где через
vmM — У тАЪт (Г1-17)

обозначена частота появления максимумов на уровне т.

Пример 4. Определить показатели колебательности нагруз­
ки однофазного ответвления к 10 аппаратам дуговой элек­
тросварки одинаковой мощностью 50 кет, если для всей груп­
пы известны лишь средние значения показателей режима ра­
боты:

kb с =  0,74; Хс=  0,04 {/сек.
Расчетные данные, полученные по формулам (П-1) и 

(П-4), (П-8) и (П-17) сведены в таблицу; для сравнения 
в этой же таблице приведены опытные данные, отмеченные 
звездочками.

С учетом (11), среднюю частоту колебаний определим по 
формуле (далее в скобках приводятся данные, найденные из 
опыта):

vK = ' 2 S vwm =  2-0,23 =  0,46 1 /сек  (v*K =  0,41 1 /сек). 
Средняя длительность колебания, согласно (6), составит:

0 =  0-^0 =  2,18 сек (0* =  2,44^сек).

Средняя величина размаха, с учетом (13), будет:
дР =  50-2,18-0,835 =  90 кет (ЬР* =  95,6 кет).

Многоугольник распределения вероятностей размахов, вы­
численных по формуле (П-16), приведен на рис. 1. Для иллю­
страции ниже приводится расчет вероятности размахов лишь 
для точки 6Р =  250 кет:

2
Е2 50 =  q~40 (0,027.0,775 • 0,598 - 0,450 • 0,345 - 0,740 +

+  0,068.0,598 • 0,450 • 0,345 - 0,260 - 0,810 +  0,071.0,450 X
X  0,345 - 0,260- 0,190- 0,869 +  0,040 - 0,345 - 0,260 • 0,190 X
X  0,131-0,919 +  0,018-0,260-0,190-0,131 -0,081 -0,962 +

+  0,005-0,190-0,131 -0,081 -0,038-1) =  0,015.
Приняв значение Е х = 0,001, замечаем, что условия (18) 

выполняются для б т р=:5, т. е. расчетный размах составит 
250 кет. Частоту появления расчетного размаха найдем со­
гласно (21).
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4 Настоящий • пример расчета иллюстрирует полученные 
выше формулы, но не самый способ выполнения выкладок 
в массовых проектных расчетах; в частности, не приводятся 
вспомогательные таблицы и графики.
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Исследование механической характеристики 
двухфазного асинхронного двигателя

УДК 621.313.333.025.2

Канд. техн. наук Е. М. ЛОПУХИНА и инж. Г. А. СЕМЕНЧУКОВ
Московский энергетический институт

В последнее время появились работы [Л. 2—5], 
в которых предлагаются новые выражения для рас­
чета механических характеристик асинхронных дви­
гателей для отдельных частных случаев.

В этой статье выводится выражение механиче­
ской характеристики двигателя для общего случая 
включения двухфазной асинхронной машины с про­
извольными сопротивлениями фаз и питающими 
напряжениями (рис. 1,а). Оси обмоток А и В сме­
щены в пространстве на 90 эл. град, и в обе фазы 
включены добавочные сопротивления. К схеме 
рис. 1 ,а может быть сведен любой практически 
встречающийся случай, например: питание одной 
фазы исполнительного двигателя через полупровод­
никовый усилитель (где надо учитывать активное 
сопротивление источника питания и реактивное со­
противление шунтирующего конденсатора), вклю­
чение конденсаторов в обе фазы, включение двух 
конденсаторов в одну из фаз и др.

Для получения зависимости вращающего момен­
та непосредственно от скорости целесообразно за­
менить реальную асинхронную машину идеальной 
(rs =  xs = x R = 0  и хш=  оо), отнеся все параметры ее 
схемы замещения, кроме активного сопротивления 

z  дВ
0-
йш 6 Q о t

г дЙ

ZdB Z S8 J X RB r ------------- ----------- ------------------------
Идеальный. 
д6и.га.тель

цепи ротора, к внешней цепи (рис. 1,6). Такой при­
ем связан с тем, что только активное сопротивление 
цепи ротора зависит от скорости вращения.

С помощью теоремы об активном двухполюсни­
ке можно провести дальнейшее преобразование и 
представить схему двигателя так, как это показано 
на рис. 1,0 , где:

Z A =  rA +  i XA
r S A +  ' Д А

+  /  ^ X R A ~ \ ~ X mA —  

Z g  =  ГВ  i X B :

SA '+  Х т А  ±  X ЛА

' S B +  Гд в

+  / RB “ F  Хт В ~

U '

X S B  +  х т В  ±  х .

и ,

U '

сА ^ \ СА\ =

СВ~ I Св  I

Ur

С  с

1 +  

1 _|_

“S A +  ZД А

1х т А  ■ 

+  *Д.Е

1х т В

(1>

(2)

(3)

(4 )

(5 )

(6)

Выражения (1) — (6) для частных случаев упро­
щаются. Например, для однофазного двигателя, 
(при разомкнутой обмотке А)

■ ' СА =  сх>;

Z A =  i  +  Хт л ) ;

0 "а =  о.
Для симметричного двухфазного двигателя (2да =  
=  2 дв =  0) при соблюдении равенства

' S B

где

Имеем:

SA

k  —

(7 )

ws b K b

w S A k 0A

И д е а л ь н ы й ,  
д в и г а т е л ь

c A =  c B<

z B= v z A.
Рис. 1. Схемы вклю­
чения двухфазных 
асинхронных двига­

телей. 
а — реального; б — экви ­
валентного идеального; 
е  — п реобразованного э к ­
вивалентного идеального.

Для двухфазных двигателей с полым 
немагнитным ротором (xRA =  xRB — 0);

Х А Хт А '

Х В =  Х т В ~

X S A ±  Х т А  ±  Х ДА .

'■SB ■ д в
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Токи прямой и обратной последовательности мы имеем относительную скорость вращения в яв- 
идеального двигателя, включенного по схеме ном виде, получим:
Рис- М :  97j4.l0S иё2

0 " A Z r +  - Г Т - ) - .  3 л° k*rRA
АЛ —  ч у

R B  \ — -------  ------ ш — А

l A U = — ---------- , рв \  ( -------- ' грл . +  ------- ^ [ 2« '- ( Р а » Г '+ О т ,р '- ) + , |У : ;  + • "  =,1)1 ( ! - . ' )  +

Ч + — , ) \ . 2 л +  — Г  Л  +
( 7 ■ Г_М \  -4- 2в" sin Р" у (1 Ч~ a " 2) г  / i q\

— ]Ш B \ ZA +  H -v j  . ^  +  2L (1 — V2) +  N ’ ’  ̂ '
RB ) 7 I I где

г » + ■  - « А 2- +  > +  - /  р = р А  +  Е„ + + Р„;

— Q == рВ ЬА РА  5В +  %А

/  'в +  rqr-v)  +  г=г^) +  L — М  л +  М в  +  РлР, 5л V»

.kly .. L  rRA \  N = 1 +  4 a +  4b +  2 P -
№  в \%л +  1 — уj -д. Формула для расчета электромагнитного момен-

ял V та (13), устанавливающая его зависимость от ско-
+  [ z B  +  \ Z A -\

X

ч] \  А l +  v/ рости вращения, содержит сравнительно большое
число членов. Однако коэффициенты Р, Q, L и N

Если перейти к сопротивлениям в относительных зависят только от параметров схемы замещения ма-
единицах, то,'принимая за базисную величину актив- шины и дополнительных сопротивлений и не зави-
ное сопротивление ротора гЯл для фазы А и глв=  сят от скорости вращения и питающих напряжений.
— k2rRA для фазы В, получим следующие выраже- При расчете механической характеристики они по-
ния для токов: стоянны.

й"в Для упрощения расчетов можно в (12) ввести
1 A\i~kr— X  коэффициенты р и q, не зависящие от скорости

RA вращения:

Yb +  Т ^ г ; )  а"е-№"  / ( т л  +  Г Т т )  p  =  2 a " ( P s i n p "  +  Q c o s p " ) ;
^ = Т л + « " 2Тв -

(Ю) Тогда

й " п м  _  97 ,4 -103
7 л и  =  7 ^ Х  A U — — Щ ~ А Х

0 +  4— 4  x >  +  ^ ( l - v « ) + 2 , » s i n r - v ( H - » « ) t (14)
ТГв+1 _ Уу) “ б + ^ Т Г л + 1_ у ) ГлУ|(1— v2)2 +  2 4 1  - v 2)+iV

Х  ( т в + ь Ь )  ( т л + - г ^ )  +  ( ^  +  -г Ь ) ( тл  +  г Ь ) ’ ИЛИ’ п р и н и ш я  33 б а з и с н Ую  в е л и ч и н У

Yb +  ГТ^) ( тл +  1 4 ^ ) + ( ”Гв +  Т ^ ) ( гл+ п ^ )

где

/ t  .v / М - ___  9 7 ,4 -103 ~
(И ) 71/16 — — F T“ ’Пс К rRA

ZB гв  ' х в  в относительных единицах получим:

(р + '  пъ —  — — -—

Z A ГЛ . . х л ‘ Га Y l ( l - v 2)2 +  2 L ( l - v 2) +  iV

I • в  в
^ в  —  9в  +  1 в -= —  ^ 7 + ^  гл в  ’ . ( p +  v , ) ( l - v « ) + 2 a » g i n p » - v ( l + a » « )  ^

- .,2 .,2 /1 . 24 2 I o r  /1 . .94 I ЯГ '  '

Тл —  Рл +  —  — ~— 7— Ь  ir a  r RA r a  ’ В частных случаях выражение (13) упрощается.
Так, для однофазного двигателя при разомкнутой

a n e - № " _ w " A _ _ c B k U A  обмотке А

=  Р л ^ ® »  5л =  ^ л + ?т л  =  Тл)
U " b  С а  U в

Величины у в  и у А  МОЖНО ВЫЧИСЛИТЬ, подставив ^ " 2  Г£2 /1 v2\ и
в (1) и (2) параметры схемы замещения в относи- ----------- \ v ) J у
тельных единицах. Лс krRA %^А ( l - v 2)84- 21(1—^)

Электромагнитный момент

АЛ __ 9 97>4,1Q3 (т2 r.RA . _ / 2 ^ * Г  С М  (12) ГДе
э —  По V A U l  —  V УЛ 2 « 1 + у ; ’ -  .  t 2 И ►

Т-r ^ V ---  Л ЛПосле ряда преобразовании, которые упроща- 2 2
штся благодаря тому, что в выражениях для токов N =  1
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Если выполняется условие (7), то коэффициенты 
Р, Q, L и N в выражении (12) принимают вид:

Р  =  Т л + 2рл ;
Q =  0;

L=  2Рлт2л +  Р2л - ^ ;
Л Г = 1 + 4 т 2л +  4 Р д .

Применим выражения электромагнитного мо­
мента (13) — (15) для исследования механической 
характеристики различных типов двигателей 
(рис. 2).

Конденсаторный двигатель общего применения. 
У конденсаторного двигателя общего применения 
(рис. 2,а) величина £дв=Ь£дв отрицательна и обычно 
близка по модулю lmB, в связи с чем рв^> 1 и £в>>1. 
Поэтому при значениях v, достаточно отличающих­
ся от единицы, членами 2a"sin р"—v ( l + a //2) в вы­
ражениях электромагнитного момента можно пре­
небречь по сравнению с (p + v q ) (1—v2). Расчеты 
показывают, что даже -при v =  vH это не дает замет­
ной погрешности. При указанном допущении выра­
жение (15) для электромагнитного момента приоб­
ретает вид:

p +  vq _______m-
M ( i ■ V2 )  +  2 L

N
( 1 7 )

1— V2

о - > * ) ' + * + т Ъ

—  ( , _ Cv2)r ] ( v  +  « ) = 0

Рис. 2. Схемы включения двухфазных асинхронных 
конденсаторных микродвигателей. 

а — общего применения; б — исполнительного.

где

q с-2 -2 »
Га Гв

N

Уравнение (20) может быть решено методом по­
следовательных приближений:

Ут(п) ==

/.У (1 - )+ь +
1 — 'т (п—1)

т (п— 1) (vm (п—1) +  CL)

Для двигателей общего применения представ­
ляет интерес определить следующие относительные 
скорости: холостого хода vo, при заданной нагруз­
ке v и при максимальном моменте ут. Поскольку 
относительные скорости холостого хода и в рабочем 
режиме близки к единице, удобнее определять 
скольжение (для поля прямой последовательности 
s = l — v) .

Выражение для скорости идеального холостого 
хода получим, приравняв выражение (15) для элек­
тромагнитного момента нулю и введя ряд упроще­
ний, связанных с тем, что искомая относительная 
скорость близка к единице:

1 Л, ~  1 + ex"2-2a"  sin г  /юч
So- = l - v 0~ ---------2 GHF^)---------- • (18)

Для определения v в рабочем режиме решаем 
(15) относительно скорости, учитывая, что для дви­
гателей общего применения в этом режиме сколь­
жение мало (v близко к единице):

у ~  1 +  a ' 1' 2 2a" sin р" +  Nm п д у
2 (р +  q — 2Lm) " '  *

Формула (Г9) может быть использована для на­
хождения реальной скорости холостого хода, если’ 
известны механические потери двигателя. Для на­
хождения относительной скорости, соответствующей 
максимальному электромагнитному моменту Мэ.макс. 
решим уравнение

dm _^
" 3 7 ”

Воспользов^ЩЩСЬ упрощенным уравнением 
(17), получим: v

с ' 2v Г 1

(21)
где Vm(n), Vm(n-i) — относительная скорость, соответ­

ствующая максимальному элек­
тромагнитному моменту,-в п-м и 
п— 1-м приближениях.

В качестве первого приближения может быть 
принята величина относительной скорости, соответ­
ствующая минимуму выражения (17):

Vm(t ) = V l  —  V c  . (22 )

В этом случае выражение (21) для второго при­
ближения упрощается:

vm (2) = Ь +  2 i f  с
(21а)

2vm (i) {ут (i) -j- я)

В большинстве практически встречающихся слу­
чаев второе приближение дает достаточно точный 
результат.

Выражения (18), (19), (21) и (22) можно при­
менить и для однофазного двигателя при разомкну­
той обмотке Л, учитывая, что

а" =  0, рА=  0, р  =  0, q =  f A= f A, а =  0.

При этом они значительно упрощаются.
Исполнительные двигатели с конденсатором 

в цепи возбуждения. В асинхронном исполнитель­
ном двигателе (рис. 2,6), принимаем В в качестве 
фазы возбуждения, А — в качестве фазы управле­
ния. В этом случае

С r> kU а п —/В" ---  в __ ±
ос е C Uс л ив

С* * =  - —
С Л

-У? ( 2 3 )

(20)

При анализе механической характеристики опре­
делим относительную скорость холостого хода и 
скорость при произвольной нагрузке, а также рас­
смотрим условие устойчивой работы двигателя. -
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Рис, 3. Форма механической характеристики исполни­
тельного двигателя при

1 ~ + a ' /2Tg <1 + а" 2 ;
2 2 —7 А + сс"‘1В > 1 + ос"*.

1

V =  1

(1 +  а " 2) у0 — 2а" sin Г  
(1 +  v0) (/? + .v0<7)

(1 +  ot"2) v — 2а" sin Р" +  Nv
(1 +  v) (p +  vq — 2Lm)

Известное условие устойчивости механической ха­
рактеристики

4 ^ )  <о. dyi Л=0
Воспользовавшись (15), получим соотношение 

параметров, при котором механическая характери­
стика устойчива

Т л + ^ Т ^ 1 ^ - ^ 2. (26)
Если неравенство (26) выполняется, то форма 

механической характеристики имеет вид, показан­
ный на рис. 3,а или б (граничный случай). В про­
тивном случае характеристика имеет вид, показан­
ный на рис. 3,8.

Из (26) можно получить общее условие отсут­
ствия методического самохода исполнительного 
двигателя. При снятии сигнала с обмотки управле­
ния любым способом а" =  0 и (26) принимает вид:

Тл< 1 .  (27)

Выводы. 1. Предлагаемое выражение для элек­
тромагнитного момента охватывает общий случай 
включения двухфазного асинхронного двигателя и 
удобно для исследования механической характери­
стики. Оно представляет интерес при анализе схем 
автоматических устройств с двухфазными асинхрон­
ными двигателями, поскольку дает в явном виде 
связь момента со скоростью вращения.

2. Предлагается метод расчета теоретической ско­
рости холостого хода и скорости при заданной на­
грузке для асинхронных двигателей общего примене­
ния и исполнительных, а также скорости при макси­
мальном моменте для двигателя общего применения,

3. Получены условия устойчивости механической 
характеристики и отсутствия методического самохо­
да у исполнительных двигателей.

Приложение. Для иллюстрации предлагаемых новых со­
отношений рассмотрим в качестве примера конденсаторный 
двигатель общего применения |[Л. 2] и исполнительный двига­
тель с полым немагнитным ротором [Л. 1].

Конденсаторный двигатель общего применения (Р н — 
=50 ет> Uв —220 в, ле =  3000 об/мин).

Параметры фазы А: 
гба =  1 Ю ом,' Xsa  = 43,7 ом; X7nA =  805 ож,
Xr а =32,9 ом; Гна =  41 ом.

Параметры фазы В: 
rsb =  212 ом; a*s6 =  85,6 ом; Хщв — 1 580 ом,
х нв = 64,5 ом\ глв =  80,4 ом; х с = —  1 590 ом; 6=1,4.

Относительные параметры схемы замещения двигателя: 
Psa=2,68; Psb =  2,64; |s a = 5 s b  =  1,07; 
lmA = iviB = 19,6; I r a =£>rb =  0,805; = 19Д

Рассчитываем величины, входящие в (14) и (15)
= 0,187 Р" =  64°20

Относительные скорости получим, решив урав­
нение (15) относительно v графическим методом 
или методом последовательных приближений, пре­
небрегая в знаменателе (15) членом. ТлТ|(1 — VT :

Р  =  400 
Q =  341 
L  =  43 700 
N =  18 500 

«,2

р = А 9 0  
q =  628 
2a" sin р" =  0,338
1 +  a" 2 = 1 ,0 3 5  

Мб =  9 700 кГ-смV^y|  =  171000

(190 +  628v) (1 — v2) +  0,338 — l,035v 
m =  171000 (1 — v2)2 +  87400 (1 — %2) +  18500' 

Скольжение идеального холостого хода по (18)
1,035 — 0,335

(24)

(25)

= 100% =  0,0425%.2 (190 +  628)
Скольжение реального холостого хода по (19) при /VIмс х 

1,13 л Г -см; тиел — 1,17-10~4
1,035 — 0 ,0338+  18500-1,17-10-

-87400-1,17-10 -4) 100% =  0,12%.
Sx__ 2 (190 +  628

Скольжение при моменте нагрузки М  =  18,6 кГ-см\ ш — 
=  1 ,92-10-3

1,035 - 0 ,3 3 8  +  18500-1,92-10- 3 _
s== 2 (190 +  628 — 87400-1,9 2 - 1 0 - П 100/о ’ /о-
Согласно [Л. 1] момент нагрузки 18,6 кГ-см  получается 

при скольжении s =  3%.
Относительная скорость при максимальном электромаг­

нитном моменте, учитывая, что a =0,302; 6 =  0,51; с=0,108, 
в первом приближении составляет по (21)

>т(1) =  1 Л - / о Л 0 8  =  0 ,82,
а во втором приближении по (22)

vm (2)
0,108

0,51+2-0,329 
+  2-0,82 (0,82 +  0,302)

=  0,862.

Как показали расчеты, третье приближение отличается от 
второго на 0,35%.

(190 +  628*0,862) (1 — 0,8622) _
м э шах =  9700 171000 (1—0,8622)2+87400 (1—0,8622) + 1 8500 

=  38 кГ-см.

Кратность максимального момента k m=2,04. 
Исполнительный двигатель с конденсатором в цепи воз­

буждения.
Параметры схемы замещения 

rSy =  75 ом; x Sy =  75 ом; л:т у =  150 ом;
rRу =  300 ом; Х с= — 1 155 ом.

Коэффициент трансформации k = 2.
Эффективный коэффициент сигнала а е—1,445. 
Относительные параметры схемы замещения

Psy =  PsB =  0-25; SSy =  ?SB =  0,25;
5m7 =  5mB =  0.5; Sc =  - 0 ,9 6 .

Рассчитываем величины, входящие в (14) и (15) 
a" =  0,596 Р" =  111 °35'
Р  =  0,942 р  =  1,16

Q =  —  0,772 9 =  "Г л + « " 2Yb =  °>52
L =  0,022 2*" sin f "  =  1,11
N — 4,25 1 + a"* = 1 ,3 5 5
■ft =  0,05 T*Yb =  0.66
(1,16 +  0,52v) (1 — v2) +  1,11 — 1.355v
0,066(1 — v2)* +  0,044 (1 — v*) +  4,25
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ЬДК 621.313.39

Влияние несинусоидальности магнитного поля в зазоре 
на пусковой момент гистерезисного двигателя

Инж. С. А. СТОМА

внииэм

Опыт показывает, что расчет пускового момента 
гистерезисных двигателей, как правило, дает завы­
шенный результат. Ошибка оказывается тем больше, 
чем сильнее кривая поля двигателя отличается от 
синусоиды. Например, расчетная величина пуско­
вого момента трехфазного гистерезисного двигателя 
ДЛП-1 превышает опытную в 1,8 раза. Поэтому 
учет влияния высших гармонических поля на элек­
тромагнитный момент гистерезисного двигателя 
имеет важное практическое значение.

Индукция в воздушном зазоре, создаваемая диа­
метральной обмоткой, распределяется вдоль, полюс­
ного деления по закону [Л. 1].

ch k { * — т )

ch ■kz О)

где F —F e =  Fe

k =  ke
— J -

A — толщина активного слоя ротора:
6 — воздушный зазор; 
т — полюсное деление;

\х — относительная проницаемость активного ма­
териала ротора;

— гистерезисный угол.
При решении задачи \х принимается постоянной, 

а петля гистерезиса — эллиптической.
Мгновенное значение момента, действующего на 

элемент длины расточки статора dx

dM — BltJtdx, (2)

где Вьг Jt — мгновенные значения индукции и линей­
ной нагрузки в точке х, Bbt= R e  Bhi 
Jt — Re 7;

D — диаметр расточки;
I — активная длина машины.

Полный момент машины найдем, определив 
среднее значение элементарного момента за период 
частоты питания, а также просуммировав элемен­
тарные моменты вдоль полюсного деления и умно­
жив результат на число полюсов

М
т %

о о

dM dt. (3)

Проинтегрировав по времени и учитывая, что /= =
dF
dx , перепишем (3): 

М рР1
9

т:

jR e (b \dF ) . (4)

-н. с. обмотки (паза ма­
шины); При ступенчатой форме кривой н. с„ что имеет 

место у гистерезисных двигателей, интеграл (4) 
можно представить в виде суммы

М. pDl
(5)

/= 1 aj

где ai и координаты, ограничивающие участ­
ки, на которых изменяется н. с. 
(dF=£ 0).

Считая, что н. с. изменяется по линейному зако­
ну, запишем:

F ьг — FatdF-. - d x ,

Г д е  Ь  £г» F a i

Заменяем

•значение н. с. в точках bt и а*.

L*bdx средним значением индукции в 
Н

интервале а* — bt. В результате (5) принимает вид:

Неравенство (26) соблюдается, следовательно, механиче­
ская характеристика двигателя устойчива и имеет вид 
рис. 3,а. Неравенство (27) также соблюдается, следователь­
но, методический самоход отсутствует.

Определим скорость идеального холостого хода т  =  0 и 
скорости при нагрузках т  =  0,2 и т= 0 ,3 .

В качестве первого приближения во всех случаях прини­
маем единицу. Результаты расчета по формулам (24) и (25) 
сведены в таблицу.

Момент
нагрузки

V

2-е прибли­
жение

3-е приближе­
ние

4-е приближе­
ние По [Л. 1]

пг =  0 0,924 0,925 0,94
т  =  0 , 2 0,672 0,74 0,72 0,72
т  =  0,3 0,545 0,59 — 0,59
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М ■ pDl I

i=l
(6)

где Вы— среднее значение индукции на участке dibi.
Уравнение (6) является исходным при определении 
момента.

Рассмотрим трехфазную машину с числом пазов 
на полюс и фазу 9 = 1 . В этом случае обмотки 
создают н. с.

1

F > =  ~ 2 Fe

. 4

(7)

Из рис. 1, на котором показано двойное полюс­
ное деление машины, следует, что скачок н. с. 1-й 
обмотки имеет место при х = 0 ; 2-й обмотки — при

х =  -|~т и 3-й обмотки — при

В соответствии с (6) момент машины записы­
вается в виде суммы произведений н. с. одной фа­
зы на индукцию, создаваемую двумя другими фа­
зами

М я
pDl Re [2Л (/J8ai+  1 к ) +  2 f 3 (1 S]s+  Bb J  +

1
х  =  О

+  2 f , № s„ + i sJ I .
2

(8)

Индукция, создаваемая обмотками, определяет­
ся из выражений (рис. 1): 

для 1-й и 2-й фаз

)

( 9 )

_ __ p i  <*Ь[х — 2

2S
ch

ki

— 7-|— тс ch k lx-

ch - ki

для 3-й фазы соответственно в зонах скачков Рг 
и F2

Р а (*+ 1гх)
В'ъ. "28 ^°е

eh 2
(10)

F_
28 '

Я  c h £  ( х  —  - g -  т )

с ~2~

1 1

С т ат ор

Э * (*У © г  Q ?  © j  & г
~~ Ротор

Подставляя (9) и (10) в (8), получаем:
■ и

P D ^F *  3 | / 3 ~ ^ eМ .
ch-

—  1
ch-

kz (И)

После преобразований запишем окончательно:

М я
pDlp0F‘ 3 ^ 3 (12)

где

[■Tsin~ir]sh ["Т kx C0S~T ] +
+

, . г 2 . Фi- s in  -g - йт sin ~2 М -т k % COS

ki. ф 'COS-
(13)

^  Г kx
-f- sh2 “2"' Сиз 2

Если размеры подставлять в мм, F — в а, то 
момент в Г • см можно определять по формуле -

pDlМ3 =  0,833-10- F 2 (14)

Уравнение (14) позволяет определять влияние 
параметров гистерезисного двигателя на пусковой 
момент. Например, представляет интерес зависи­
мость момента от воздушного зазора двигателя. 
Как следует из (14), при 5 =  0 (k — oo) момент ги­
стерезисного двигателя будет равен нулю. Физи­
чески это объясняется тем, что при уменьшении за­
зора провал в кривой индукции, создаваемой об­
моткой, возрастает [Л. 1]. При 6 = 0  индукция 
в точках скачков н. с. обмоток (рис. 1) будет равна 
нулю, поэтому момент на валу двигателя будет 
отсутствовать. При 6— >оо (k— >0) момент также 
будет равен нулю, так как р3— Я). Таким образом, 
кривая зависимости момента гистерезисного дви­
гателя от воздушного зазора должна иметь макси­
мум, На рис. 2 приведена расчетная кривая M = f ( 6 ) 
для двигателя ДЛП-1 (т=19,6 мм\ 6 =  0,2 мм; А— 
=2,5 мм\ D =  75 мм\ / =  50 мм\ р =  6; гр =  55°; =  25;
F =  135 а).

Как видно из рис. 2, опытные точки, показанные 
на кривой, достаточно хорошо совпадают с расчет­
ными.
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Рассмотрим двухфазную машину с укороченной 
обмоткой и q = l .  К этой группе машин относятся 
также гистерезисные двигатели с явнополюсным 
статором, в частности тихоходные.

На рис. 3 представлено двойное полюсное деле­
ние двухфазного двигателя с укороченной обмот­
кой; н. с. обмоток равны:

2а '

[ k- ф
0,5 sh —  cos~2

1 . Г k x  . Ф ) 
- J s i n  ^ - 2 " 81п - 2 -  ( +

cos2
kz ф 
-2 -s in  —

Г kz Ф 1 
+  S h 2 [ — - c o s ^ - J

+  0,25 |s in  | 2
kz

(2а 1) sin -?г j X

F ^ 4 r F -

Fe
(15)

ч/ f kz ф 1
X  s h - у  (3 —  2a) c o s  - y  -f- s i n

kz 
~2~ (

Ф 1 Г kz ф
2a) s in  ^ J s h  j - y  ( 2 a —  1) c o s

(21)
Скачки н. с. 1-й фазы имеют место при х =  

=  -^ -(1 — а) и х — + а)> а второй фазы — при

х =  -я- (2 — а) и а: =  - а,
где а — отношение шага обмотки к полюсному де­

лению или коэффициент полюсного пере­
крытия у явнополюсных машин.

Уравнение (6) для двухфазной машины имеет 
вид:

pDl

Для двухфазной машины с диаметральной обмот­
кой выражение для (З'а получается из (21) подстанов­
кой a =  1

(22)

В случае a <  0,5 момент двигателя можно опре­
делить по (20) с тем отличием, что

sh
’ kz ф 
~2 c o s^ ~ sin

" kz . Ф
- g - s i n - y

2 "
cos2

kz ф
' T s in l ~ +  sh2

kz (J 
~2~ cos~$)

2 Re \Fxb * \  +  F J \  +  Р , Б \  +  Р 1Ь * \ ] .

(16)

* = “ - ( 1 — a); х = ~ ^ - { 2  —  a); 

x — - ~ - c l \  x — - у  (1 a).

При выводе расчетной формулы для момента 
двухфазной машины необходимо различать два 
случая: а> 0 ,5  и а<0,5 .

В первом случае кривые распределения индук­
ции записываются в виде

2а '

л г. Г k z  Ф ' Г k z  Ф 10,5 s h  ~ y  c o s  - y s in
2 ~ s l n " 2 j

Г k z  . ф k z  Ф 1
c o s 2 - y  s in  ~ y - f s h 2 T  cos~2~ J

- 0 , 2 5  | s in
kz ф

—  (1 _  2а) s in  ~ у X

X sh Г -у  (1 +  2а) cos - у +  s in
kt
- у  (1 +

+  -2а) s in  - у
Г kz ф

s h  (1 —  2а) c o s  - у
( (23)

F 'h —  2S *4 '
c h 4 f  (1 — а)

kz
c h - ^

c h k

— 1 '
ch  -

kz
(1 а)

ь k%с ~2~

-ohkx', (18)

Б ' \  = 2d

Анализ показывает, что зависимость пускового 
момента двухфазного двигателя от зазора также 
имеет максимум.

При практических расчетах момент может быть 
определен с помощью кривых, подобйых рис. 4, где 
изображена зависимость коэффициентов (Зз и |32 от 
kx при а = \  и гистерезисном угле 55°. Опыт пока­
зывает, что для подавляющего большинства гисте- 
резисных двигателей величина kx укладывается 
в диапазоне 2— 10. Как видно из рис. 4, зависимость 
$=f(kх) имеет максимум, причем у двухфазного

ь k z  
с  ~2~

chk{x — х). (19)

Подставляя (17) — (19) в (16), получаем:

М , 2а

ИЛЙ в Г-см
М г =  0 , 6 4 2  - ^ Р у 2а;

(20)

(2 0 а )

г см  

6000 
5000
т о
3000
2000

1000

M" * -* .__

/

f>
/

/' rX/
x- расчет 
о-опыт

/
V  0 ,2  Q J

Рис. 2.
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-------  Cmamijp л ■

№ '  0 r 'II  !$&  i
г Ротор 1

двигателя максимальное значение |3 примерно рав­
но 0,30 и у трехфазного — 0,51.

Интерес представляет анализ зависимости р =  
=  f(kт) для двухфазного двигателя при различном 
сокращении шага. Такие зависимости для г|) =  55° 
построены на рис. 5, из которого следует, что при 
kx< 3 J v укорочение шага приводит к уменьшению 
момента. Это объясняется тем, что влияние высших 
гармонических при этом незначительно и укороче­
ние шага обмотки вызывает, главным образом, 
уменьшение амплитуды основной волны индукции 
в зазоре. В случае &т>5,5 наибольшая величина 
(32а достигается при а =  0,67, что соответствует ис­
ключению из кривой поля 3-й гармоники, которая 
в рассматриваемых двигателях является обратной. 
При дальнейшем увеличении kx и уменьшении а 
(см. кривую для а =  0,4) [32а меняет знак. Это озна­
чает, что момент от 3-й гармоники превышает мо­
мент основной волны.

Используя (6), можно написать уравнение мо­
мента машины при любом числе q, однако выклад­
ки оказываются слишком громоздкими и малопри­
годными для практических расчетов. В этом случае 
целесообразно определить результирующий момент 
как сумму моментов, возникающих в результате 
взаимодействия гармоник н. с. обмотки статора 
с гармоническими индукции того же порядка. Для 
момента v-x гармоник н. с. и индукции, используя 
уравнение (4), можно написать:

М pvDl
V

J Re {H \d F J .  (24)

M = ^ p v D l B b/ „  sin<lv, (25)

где Blv— амплитуда v-й гармоники индукции в за­
зоре;

Fv — амплитуда v-й гармоники н. с. обмотки 
статора;

— угол запаздывания v-й гармоники индукции 
от гармоники того же порядка напряжен­
ности поля.

Результирующий момент двигателя найдем, сум­
мируя моменты прямых и обратных гармоник:

м =  £  М , -  |  м, (26)
v = 2 sm +1 v= 2 sm—1

где s =  0, 1, 2, 3, ..
т — число фаз двигателя.

Отношение результирующего момента к моменту 
основной волны: • -

м  1 +  I B bv kwv Sin
M i

-  S

v=2sm  +  \

kw* Sin 'K

sin Ф!

(27)Btl km sin Ф]
v=2 5Ш—1

где kwv— обмоточный коэффициент v-й гармоники.
Принимая =  и подставляя из [Л. 2] отноше­

ние амплитуды v-й гармоники индукции к амплитуде 
основной волны, получаем для двигателя на немаг­
нитной втулке:

+  Б
0 ,5  In Yi — —  fe2

____________ т Kw V
г, г < k2

= " + i 0-51n r v — г -  w1

00 0,5 In Yi —

s
где

v=2sm -f0 -5 l n Y ----- “w\
z

(28)

1 =

m —

1' — m *K2pv ’ 
Rx .
R, '

(X— 1
(A +  1 ’

Ri и R2 — внутренний и наружный радиусы ак­
тивного слоя ротора двигателя.

Учитывая, что dF̂  =  j — Fdx,  проинтегрируем 

(24) и получим:
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Таблица 1

k k2i 2 +  п2
4 |/*3 7Z sin*! *

Для двухфазной машины

1 __ £2Т2 -f" п2 ?2а 1
4п sin фх 7Z

sin2 а

где sin а — коэффициент  ̂укорочения обмотки.

а 1 0,8 0,67 0,5 0,4

^м2а 0,675 0,72 0,80 0,675 0,503

Таблица 2

Пусковой момент

Рис. 6.

Таким образом, пусковой момент гистерезисного 
двигателя с учетом высших гармонических можно 
найти, умножив момент основной волны на коэффи­
циент kM:

M = k MMit (29)

Для двигателей с q = l  формулу коэффициента 
kM можно вывести в замкнутой форме, используя 
уравнения (12), (20) и (25). Отношение амплитуды 
1-й гармонической индукции в зазоре к н. с. паза 
F может быть получено из [Л. 1].

Для трехфазного двигателя

Расчетный момент по основной 
волне, Г ‘См 

Опытный момент, Г  -см 
Расчетный момент с учетом не­

синусоидальности поля, Г •см

Тип двигателя

ГТ408 ДЛП-1

2 500 10 700

1 200 5 900
1 450 5 730

Г-318

237

185
171

(30)

(31)

Из (30) и (31) видно, что отношение результи­
рующего момента к моменту основной волны зави­
сит от kx, гистерезисного угла и коэффициента уко­
рочения обмотки. В табл. 1 приведены результаты 
расчета kM2a для различных значений а двухфаз­
ного двигателя, у которого гистерезисный угол 
г|) = 55°, kx =  4.

Из табл. 1 видно, что k имеет максимальное
м2ос

значение при а =  0,67. Это также объясняется отсут­
ствием в кривой поля 3-й гармоники.

На рис. 6 приведены кривые зависимостей kM 
от kx для трехфазного и двухфазного двигателей 
с диаметральной обмоткой и q —\ при г|) =  55°. Мак­
симальное значение kM у трехфазного двигателя 
равно 0,81, а у двухфазного — 0,68. Причиной этого 
является более близкая к синусоиде форма кривой 
поля трехфазного двигателя. •

Приведенные формулы позволяют существенно 
уменьшить погрешность расчета пускового момента 
гй-стёрезисного двигателя. Сравнительные данные 
расчета и опытного определения момента трех ги- 
стерезисных двигателей приведены в табл. 2.

Двигатели ГТ408 и ДЛП-1 имеют трехфазную 
обмотку с < 7 = 1 ,  а двигатель Г-318 выполнен с двух­
фазной укороченной (а =  0,75) обмоткой с q =  2. 
При определении коэффициента kM по (28) учиты­
вались гармоники с порядковыми номерами до 
2,
— + 2  включительно, где Z — число пазов статора.
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УДК 621.313.322—§1:624.313.126

О бесщёточном возбудителе турбогенератора 30 М е т  

и индукционном датчике тока ротора
Канд. техн. наук Г. А. КОВАЛЬКОВ и инж. А. В. МИСЮЛИН

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

Харьковским институтом НИИТЭМ с участием 
Энергетического института им. Г. М. Кржижанов­
ского (ЭНИН) и ряда других организаций создана 
первая в Советском Союзе опытная установка бес- 
щеточного возбуждения для турбогенератора мощ­
ностью 30 Мет на Харьковской ГРЭС-2.

В разработанном НИИТЭМ и ЭНИН возбуди­
теле частично использован выпрямительный генера­
тор, принципиально разработанный ЭНИН [Л. 1]. Он 
представляет собой многофазную машину (число 
фаз т ^ 5 ) ,  у которой каждая фаза эквивалентна 
одной диаметральной катушке; фазы соединены 
в звезду, схема выпрямления — многофазный мост 
или звезда с нулевым выводом; на индукторе име­
ются две взаимно перпендикулярные обмотки, одна 
из которых сосредоточенная, другая — распределен­
ная.

При увеличении числа фаз в обычной синхрон­
ной машине, работающей на выпрямитель, сокра­
щается время работы каждой фазы и повышается 
эффективное значение тока по отношению к сред­
нему выпрямленному; в результате повышаются га­
бариты и вес машины на единицу мощности вы­
прямленного тока.

В выпрямительном генераторе, в отличие от 
обычного синхронного, за счет трапециевидной фор­
мы кривой э. д. с. в фазе, которая создается полем 
сосредоточенной обмотки, а с помощью распределен­
ной обмотки сохраняется и под нагрузкой, работают 
одновременно около половины всех фаз. Время ра­
боты каждой фазы, независимо от их числа, со­
ставляет около полупериода. Увеличенное число 
фаз в этом случае не приводит к ухудшению ис­
пользования по сравнению с трехфазной машиной.

Теория стационарных электромагнитных процес­
сов в такой машине была разработана на основе до­
пущения, что число фаз m— ^оо. Результаты расче­
та дали хорошее совпадение ,с экспериментом, про­
веденным в ЭНИН на лабораторном макете [Л. 1].

Возбудитель для турбогенератора Харьковской 
ГРЭС-2 имеет: мощность 70 кет, схему выпрямле­
ния— многофазный мост, напряжение 65 в„ Экспе­
римент на данной машине, проведенный на стенде 
завода «Электротяжмаш», можно считать важным 
этапом дополнительной проверки разработанной 
теории. Прежде всего следует отметить полное сов­
падение картины явления с теоретической и наблю­
давшейся на макете: э. д. с. в фазе и ток в вен­
тиле имеют форму, близкую к трапеции с точностью 
до коммутационных пульсаций (рис. 1). Однако 
имеются некоторые расхождения расчетных и экс­
периментальных величин, требующие объяснения.

Предполагалось, что эквивалентное время про­
текания тока в фазе t\ пропорционально коэффици­
енту полюсного перекрытия або=  0,805 и составляет
0,4027\ По осциллограмме тока получилось t x =  
=  0,34Г, откуда фактический коэффициент, учиты­
вающий влияние полюсного перекрытия на длитель­
ность тока, аб=0,68.

Снижение t u видимо, объясняется уменьшением 
фактического угла распределения компенсационной 
обмотки. Статор возбудителя изготовлен из штам­
пованных листов асинхронной машины. Полюса 
создавались путем удаления части зубцов для об­
разования больших' пазов- под размещение сосре­
доточенной обмотки. Компенсационная обмотка при 
этом распределялась только © малых пазах.

Отношение числа заполненных пазов к числу па­
зовых делений компенсационной обмотки состав­
ляет:

“ ' . = ж = § = 0 -6 6 7 -

т. е. величину, близкую к наблюдаемому а5 =  0,68.
В экспериментах на возбудителе ток возбужде­

ния в номинальном и форсировочном режимах ока­
зался выше расчетного, что объясняется, главным 
образом, не погрешностями теории, а технологиче­
скими отклонениями размеров от расчетных зна­
чений.

По сравнению с опубликованными данными 
в методику расчета возбудителя при проектиро­
вании были внесены некоторые упрощения на осно­
ве расчетной практики и приближенный учет насы­
щения.

Уравнение нагрузочной характеристики возбу­
дителя с учетом этих упрощений и с выделением па­
раметров, подвергшихся технологическим измене­
ниям, имеет вид:

-с- | /  М '
IV) 1 \  

о Лк 1к

1 + C i T j  V

где Id — ток нагрузки возбудителя;
/в, /к — то™ в обмотках возбуждения: в 

точенной, к — распределенной;
2 aw Л,,

сосредо-

В = > к
kw«k, - const;

Ко--

ЦВ

'awuZ fv
2kwsp a u 9

С, =  2 | / ioLsbC2

с,
namR 

2ap50kb R

kxwl btbQ<i)Dl0

a, aK — число параллельных ветвей обмот­
ки якоря и распределенной обмот­
ки возбуждения (компенсацион­
ной) ;

wB, wK, ws — числа витков; в — обмотки возбуж­
дения, к — катушки компенсацион­
ной обмотки, 5 — секции якоря; 

k k̂ K— коэффициенты насыщения по про­
дольной «в» и поперечной «к» осям;
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k, k\ — коэффициенты, учитывающие схе­
му выпрямления для мостовой схе­
мы & = £i=  2;
число пазовых делений обмотки 
«к» по всей окружности индуктора; 
число пар полюсов; 
число последовательных секций 
в фазе якоря; 

со — угловая частота основной волны
э. д. с.;

Ls — коэффициент самоиндукции рассея­
ния секции якоря;

6 — воздушный зазор, см;

7 /к

Р -
ь

v5 коэффициент воздушного зазора;
D, /- ■ расчетный диаметр и длина маши­

ны, см;
|ы0 =  0,4 • я • 10~8 ом!см — магнитная про­

ницаемость вакуума; 
m — число фаз;
аъ — коэффициент, учитывающий влия­

ние полюсного перекрытия на дли­
тельность тока в фазе;

Яло, 2Яо — относительная магнитная проводи­
мость рассеяния лобовых соедине­
ний и суммарная для секции яко- 
ря;

-сопротивление нагрузки;
-длина долувитка секции якоря, см. 

Индекс 0 — расчетная величина, без индекса — фак­
тическая.

Согласно расчетным данным возбудителя: 5 = 5 5 ,5  
% =  147; Сх — 0,1205; С2 =  0,487; Яло =  1,94; £Я0= 8  
S0 =  0,2 см; 10 =  9,6 см; lw =  33,6 см; а} ==0,805

1и

1л.кн0 ' ь 0 3 2 ; *>Вфо= 1 >1 0 7 ; к « лл=[хкфО “V ho—  Л 04-!;
=  1,095.

Измерения показали: 6 =  0,235 см; статор отно­
сительно ротора имеет осевой сдвиг на 0,6 сму что 
при наличии на статоре и роторе трех пакетов рав­
ной толщины с одинаковыми аксиальными канала­
ми приведет к потере активной длины в 0 ,6 x 3  =  
= 1,8 см, т. е. / =  9,6— 1,8 =  7,8 см; аь =0,68.

Сравнение новых расчетных данных с прежними 
и наблюдаемого расхождения эксперимента с преж­
ним расчетом составляет (/в =  /к =  /):

Номинальный реж им Форсировочный режим

7 ^ = 1 ,3 4 5*Но
^Нэксп t ф̂|0КСП
*Н0

=1,343
1Фо

- = 1 ,4 8  

=1,585

Для номинального режима получилось практиче­
ски точное совпадение, а для форсировочного — 
расчетное соотношение на 6,5% ниже наблюдаемого.

Для оценки быстродействия возбудителя была 
разработана приближенная методика расчета кри­
вой нарастания напряжения с учетом двух основных 
факторов: насыщения и процесса в цепи нагрузки 
возбудителя [Л. 2].

К 'сожалению, эксперимент с возбудителем на 
стенде проходил в условиях, существенно отличаю­
щихся от эксплуатационных при форсировке: на­
грузкой были ящики сопротивлений, т. е. практи­
чески безындуктивная цепь.

<*)

в

350

300

ZS0

гоо

150

100

50

и " 1 ...
1

У /
V

t .

—*----0.2 сек ----- >- сек

_ Г и _ Л _
б)

Рис. 1. Осциллограммы
э. д. с. в фазе возбудите­

ля (а) и тока в венти­
ле (б).

Рис. 2. Кривые форсировки воз­
буждения.

------ -------- расч етн ая, L = 0;
---------------------------------------------- -------------------------------- опы тная. L = 0.

На рис. 2 изображены две кривые нарастания 
напряжения: расчетная и экспериментальная, кото­
рые достаточно близки друг к другу. Следует отме­
тить, что экспериментально подтвердилось высокое 
быстродействие возбудителя — при потолке 2 ско­
рость нарастания составляет 26 д. ед./сек, что хоро­
шо согласуется с расчетной величиной — 24 д.ед/сек.

На основе опыта МНИЭИ для систем возбужде­
ния с трехфазным синхронным возбудителем, имею­
щим частоту 300 гц, при расчете данного возбудите­
ля была принята кратность коммутационных пере­
напряжений 2,6 при отсутствии цепочек R—С и 
1,8 — при наличии их. Эксперимент показал, что 
действительные коммутационные перенапряжения 
в данном возбудителе даже без цепочек R—С име­
ют кратность всего 1,15. Это позволяет отказаться 
от них и, таким образом, уменьшить габариты и

го 15 (6,а

Рис. 3. Характеристики возбудите­
ля Id(ib) и индукционного датчи­

ка тока Id (Та).
Jd — ток н агрузки  возбуди теля, гв —- 
ток возбуж дени я возбуди теля (^в ==̂ к =  
—t b), V d — ток н агрузки  датчи ка  тока.
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Р и с .  4 .  О с ц и л л о г р а м м ы  ф о р с и р о в к и  в о з б у д и т е л я  п р и  р а б о т е  
н а  б е з ы н д у к т и Е н у ю  н а г р у з к у .

Ud — н ап ряж ен ие на н агрузке  возбуди теля, i K — ток распределенной 
обмотки возбуж дени я, i B — ток сосредоточенной обмотки возбуж дения, 
U'd — н ап ряж ен и е на н агрузке  датчи ка  тока, I d — ток нагрузки  воз­

будителя.

упростить конструкцию выпрямителя. Габариты вы­
прямителя и его стоимость могут быть дополнитель­
но снижены путем уменьшения числа, вентилей при­
мерно в 1,5 раза при наличии надежной защиты 
от внешних перенапряжений.

Это преимущество выпрямительного генератора 
объясняется, видимо, следующими причинами: 
в фазе коммутируется не весь выпрямленный ток, 
п лишь часть его, тем меньшая, чем больше фаз; 
благодаря малому фазному углу часть энергии при 
коммутационном обрыве тока трансформируется 
в соседнюю еще работающую фазу; снижению 
коммутационных перенапряжений способствует на­
личие обмоток по обеим осям индуктора.

Измерение тока возбуждения турбогенератора 
в данной установке производилось с помощью ин­
дукционного датчика тока, представляющего собой 
синхронную машину с ненасыщенными сердеч­
никами, обмотка ротора которой обтекалась током 
возбуждения турбогенератора. Для удобства изме­
рений напряжение статора датчика выпрямлялось. 
Для компенсации частотной погрешности было при­
менено простейшее средство — линейные дроссели 
в цепи статора на стороне переменного тока. Ток 
или напряжение в цепи нагрузки датчика за вы­
прямителем, согласно расчету, оказались практиче­
ски пропорциональны измеряемому току возбужде­
ния.

Испытания датчика на заводе совместно с бес- 
щеточным возбудителем показали хорошее соответ­
ствие расчетных и реальных характеристик. Гра­
дуировочная характеристика практически линейна 
во всем диапазоне измеряемых токов от 0 до 2,2/^н 
(рис. 3). При отклонении частоты на ±5% погреш­
ность остается в пределах ±0,3% . При измерении 
тока в переходном процессе ,с постоянной времени 
порядка 0,02 сек запаздывание показаний датчика 
не превышает 0,002 сек (рис. 4).

Достоинством датчика является также то, что он 
может быть изготовлен любой требуемой мощности 
и использоваться как для измерения, так и регу­
лирования без дополнительных усилителей.

Выводы. 1. Подтверждена возможность и эффек­
тивность использования выпрямительного генерато­
ра в качестве бесщеточного возбудителя.

2. Протекание электромагнитных 'Процессов в воз­
будителе как в стационарных, так и переходных ре­
жимах соответствует теоретическому, что подтверж­
дает достаточную точность разработанных методов 
расчета.

3. Подтверждена эффективность использования 
индукционного датчика тока для бесконтактного из­
мерения тока возбуждения турбогенератора.

4. Целесообразно провести дополнительные тео­
ретические и экспериментальные исследования на 
макетах по определению разработке метода рас­
чета коммутационных перенапряжений в условиях 
выпрямительного генератора и уточнению влияния 
насыщения на характеристики машины.
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Анализ амплитудной частотной характеристики электропривода 
с упругой связью при вариации параметров электромеханической 

системы
Канд. техн. наук Б. Ш. БУРГИН

Новосибирск

Для некоторых промышленных электроприводов 
необходимо определять амплитуду изменения мо­
мента на валу двигателя при гармоническом возму­
щении, на валу механизма и при питании электро­
двигателя от источника с фиксированной для дан­
ного режима величиной напряжения. К таким элек­
троприводам с периодически изменяющимся момен­
том нагрузки относятся электроприводы черпающих 
устройств и устройств подачи многочерпаковых ме­
ханизмов: драг, землечерпалок, экскаваторов и т. п.

Зная амплитуду изменения момента Л ^ дв, легко 
определить и А!соДв — амплитуду изменения скорости 
двигателя при гармоническом возмущении с часто­
той со на валу механизма:

* R V  1 +  < » * Т *  Л  А Л
Дсо дв —  ~ГТ •Кг̂ лгСе (1)

Если электромеханическая система может быть 
представлена в виде двухмассовой системы с одной 
упругой связью, т. е. системой с двумя степенями 
свободы, а электродвигатель обладает линейной ме­
ханической характеристикой, то передаточная функ­
ция будет иметь следующий вид1:

w  (р ) ШдъГ{р)—Ш с  (р) 
1
1

•ВТ
(2)

р* +  В р +  1

В -

ная времени электропривода; 
Т =  - ^ — электромагнитная постоянная

времени цепи якоря;
I ,  R — индуктивность и сопротив­

ление якорной цепи;

1 К в а р т а л ь н о в  Б. В., Динамика электроприводов
с упругими связями, «Библиотека по автоматике», вып. 139,

Q-- J1 $ 2

— коэффициенты 
э. д. с.;

— коэффициент

момента и

v== V е

распределения

масс;

-собственная частота упругих 

колебаний.
Вычисление Л (со) по формуле (3) может быть, 

выполнено для конкретного электропривода при из­
вестном значении величин В, Т, q, v. Но можно 
преобразовать формулу (3) таким образом, чтобы 
Л (со) была функцией только, безразмерных, относи­
тельных величин, которые характеризуют отноше­
ние постоянных времени, отношение частот механи­
ческих и электрических колебаний. Тогда можно 
произвести вычисления для различных комбинаций 
относительных параметров, изменяющихся в неко­
торой области характерных значений, а получен­
ные результаты использовать для определения 
А (0 ) конкретных систем электропривода.

С этой целью введем следующие обозначения: 
Т_л \
В ;

а =

t
у  ВТ

Р = - з - ;
В соответствии с передаточной функцией опреде­

ляется амплитудная частотная характеристика А (<*>):

Л ( .л __ С05) __
АЛГсН —

(3)
На рис. 1 приведена расчетная схема электроме­

ханической системы с двумя инерционными элемен­
тами (|/, 1 и J2) и с жесткостью упругой связи С. 
Гармоническое возмущение (ДМс(со) действует на 
инерционный элемент / 2.

На рис. 1 приняты следующие обозначения:
(Л +  J2)Rх — 1------- электромеханическая постоян­

ен
v

у =  82

(4)

В результате преобразований выражения (3) с уче­
том введенных, обозначений (4) получим формулу для 
вычисления амплитудной частотной характеристики в 
зависимости от безразмерных Ееличин q,a, (3 и у =  82:

Л (8) =  - 1

+  Рт(т-1) ! , Рт
+  -^ L (V- 1)2

(5)

изд-во «Энергия», 1965.

Рис. 1. Расчетная схема электромеханиче­
ской системы с двумя инерционными эле­
ментами /1 и /2 и с жесткостью упругой 
связи С при гармоническом возмущении

А М с ( с о ) .
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По формуле (5) вычислены на цифровой вычи­
слительной машине значения Л (6) для различных 
комбинаций параметров q, а, р и у: 

q — от 0,1 до 0,9 с шагом Д # = 0,2; 
а — 0,05 и далее — от 0,1 до 0,9 с шагом Д а= 0,2;  
р — от 0 до 1,2 с шагом Др =  0,2 и далее для р, 

равных 1,5; 2,0; 3,0;
6 — от 0 до 1,8 с шагом Дб =  0,1.
Полученные результаты могут быть сведены 

в таблицы и графики и использованы как непосред­
ственно для определения амплитудной частотной 
характеристики конкретных систем электроприво­
да, так и для выбора части параметров электроме­
ханической системы, если другая часть параметров 
задана2.

На рис. 2 приведены примеры графиков изме­
нения А (б) при некоторых фиксированных q и а 
для различных значений р.

На рис. 3 приведены примеры графиков изме­
нения А (6) при некоторых фиксированных значе­
ниях q и р для различных та.

При анализе формулы (5) могут быть сделаны 
следующие выводы.

При механическом резонансе, т. е. при co=v и
Y =  1

Л ( У) =  ^ : (6)

т. е. значение A (v) не зависит от величин Т и В, 
а и Р;

при q <  0,5 A (v) <  1; 
при q =  0,5 А (у) =  А (0) = 1  
при q > 0 ,5  ^ [(v )>  1.
При определенном сочетании параметров а, р 

и q могут получаться значения Л(&>), превышаю­
щие величину амплитудной частотной характери­
стики при резонансе a>=v, т. е. может быть 
A (co^v) > Л  (v). _

В окрестности g>=V2 =  V  т. е. при y = q  и при 
определенном сочетании параметров Л (^ )> Л (у ) ,  
причем эта разница тем больше, чем больше а и 
чем меньше р и q:

A ( v 2) = -

0 — < 7 ) j /  P f ( f a + ~ ] r )

(1 - q )  В Ъ\ Г \  +  4Т*
(7 )

Если > p q, то можно пользоваться прибли­

женной формулой:

(va) —  —  (1— <7) £ v 2
(7а)

При фиксированных значениях q, iP и у величина 
А (со) возрастает с увеличением а, но необходимо

иметь в виду, что при этом (о0=  Т0Же остает‘

2 Вычисления на цифровой вычислительной машине 
«Урал-11Б» проведены в вычислительном центре Новосибир­
ского электротехнического института сотрудниками вычисли­
тельного центра А. Е. А р м а ш  и М. И. Ч е л н о к о в о й .

ся неизменным, т. е. увеличение а в данных усло­
виях связано с уменьшением величины В. Если же 
В =  const, то при увеличении а будет возрастать и 
(3, что приведет к уменьшению значения Л (со) при 
данной величине у.

Из формулы (7а) следует, что при условии '
1 >

влиянием электромагнитной постоянной времени Т 
на величину А (у2) можно пренебречь. Последнее 
условие может быть записано также следующим 
образом:

или

v2 (8)

Таким образом, условие возможности пренебреже­
ния величиной Т при со =  у2 оказывается связанным 
с соотношением величин Т и v2.

Так как v2 =  , то при <7=0,5 У ,= /2
и vx =  v2. Тогда условие (8) будет иметь такой вид:

1

или

Т < Vl

Z ? v  i

Положив в формуле (3) величину Т, равной нулю, 
получим:

^  (•) =  - /  Т  . . ' I  т у  • (9)

Так как фактически всегда Т >  0, то пользоваться 
формулой (9) можно лишь при условии, вытекающем 
из сравнения формул (3) и (9):

СО2 -  ,
9 ^ 1

или
w со0,

т. е. при условии, если частота возмущающих ко­

лебаний со1 много меньше (i)0=  — I__
Y  вт

В диапазоне частот
v20 <  v, 

т. е. при изменении у от q до 1, значение
л г=0н > л н .

Это следует из сравнения формулы (9) с форму­
лой (3) в указанном диапазоне частот, так как при 
<7<7^1 или, что то же, при •V2<ko<v, значение 
квадрата выражения, заключенного в квадратные 
скобки в формуле (3), больше такового в форму-' 
ле (9). •

Таким образом, значения амплитудной частот­
ной характеристики, вычисленные при Т=  0, оказы­
ваются большими, чем при учете значений Т\ иначе 
говоря, если не учитывать электромагнитную по­
стоянную времени, то эго приведет при v2< co< v  
к завышению величины А (со).
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3 6 Анализ амплитудной частотной характеристики электропривода э л е к т р и ч е с т в о
№ 10, 1968

При <o>v, т. е. при (у > 1 ) в диапазоне Ау пре­
небрежение электромагнитной постоянной времени 
ведет к занижению величины Л (со), вычисленной 
при 7’> 0 , что следует из сравнения формул (3) и 
(9). При у > 1  Л!(<о) быстро уменьшается и уже при 

6  =  1 , 8  ( y = 3 , 2 4 )  даже для наиболее неблагоприят­
ного сочетания параметров Л (ю )<0,5.

Для абсолютной жесткой системы (С— мэо):

С—»со Н = - (10)
У  (1 _  c o W )2 +  6>SS2

Для удобства сравнения аналогичной формулы при 
ограниченной величине жесткости С выражение для 
А («о) из формулы (3) преобразуем:

л н  =
1

Г  г со2 ( 1 \ 2 / со2 V2

(За)
Сравнивая формулы (10) и (За), сформулируем 

условия, чтобы величина А (со) стремилась к значению

г ( в г . ‘ - ^ у 0;

с - я - * .
Для соблюдения первого условия при

необходимо чтобы

или

qBT

Второе условие соблюдается при o>2<Cv2. 
Учитывая эти условия совместно, получим усло­

вие возможности представления системы как абсо­
лютно жесткой (одномассовой):

qBT

или

В этом случае Л (со) может быть определено по 
формуле (10).

Если 1^>со2£Г  или, что то же, со<С(Оо, то в фор­
муле (10) можно пренебречь также величиной Т. 
В этом случае амплитудная частотная характери­
стика будет зависеть только от электромеханиче­
ской постоянной В:

1

А в »  у Ч + с о 2# 2
(12)

Введем следующее обозначение:

а (<*)-- С  —>00 (ш)
4 С - о о  ( ® )
г=о

тогда
а(0) =  1; _____

а  Ю  =  a max —  V 1 - f a ;

а ( У .2со0) = 1 ; 
а  (оо) =  0 .

При со> а (со) <  1, т. е. постоянная време­
ни Т оказывает благоприятное влияние, уменьшая 
Лс-уоо ('Со) по сравнению со случаем Г =  0.

На основе выводов, сделанных при анализе фор­
мулы для определения амплитудной частотной ха­
рактеристики, может быть в каждом конкретном 
случае дана оценка допустимости упрощений в рас­
четах, а также оценка значения амплитудной ча­
стотной характеристики при резонансных режимах. 
Результаты могут быть использованы также при 
синтезе и конструировании электромеханических 
систем.

Пример расчета системы электропривода лебедки носо­
вых канатов драги. Эта система имеет следующие параметры: 
В = 0,252 сек\ Г=0,04 сек\ q—0,483; v =  3,5 1/се/с.

Частота гармонического возмущения может изменяться 
в пределах:

со=2,2—3,76 1 /сек.
Таким образом, необходимо определить амплитудную ча­

стотную характеристику электропривода при
со 2,2 — 3,76

*0,629-5- 1,075.v 3,5
Найдем значения а и р :

Т _  0,04 
а ~  В  0,252 — °»159; 

р =  v2ВТ =  3 ,52*0,252*0,04 =  0,124.
При со =  v =  3,5 1 /сек  или y =  1:

Я 0,483 
А М  =  1 _  q 1 _  0,483 =  ° ’935-

При со =  v2 =  V q  v =  1^0,483*3,5 =  2,43 1 /тек найдем
по формуле (7) значение /4(v2).

Так как
1 1

Т =  0,04
v2

то

Л(у2) =

2,43

1

= 0,411 сек ,

(1 - q )  Bv2
1

3,18.

( ii )
(1 — 0,483)-0,252-2,43 

Найдем теперь со0:

со0 =  - j l — =  ... L  i = r -  =  9,95 1/сек.
0 V ВТ  /0 ,2 5 2 -0 ,0 4

Так как
со0 =  9,95 \/сек^>  со =  2,2 ч- 3,76 1 /сек,

то для определения значений Л (со) в других точках харак­
теристики может быть использована формула (9), причем 
в интересующем нас диапазоне частот: v2<co<v или 5 =  
=  0,695-г-1,0 пренебрежение электромагнитной постоянной ве­
дет к незначительному завышению величины Л т =о(со) отно­
сительно фактической.

Условие (И) для рассматриваемой системы не выполняется,

так как 0 =  0,124, а ~ ~ о ~ 5 8 3  =  ^>07. Следовательно упру­

гостью системы пренебрегать нельзя.

Приложение. Для доказательства изменения знака по­
грешности, вносимой в расчет амплитудной частотной харак­
теристики при Г=0  и различных соотношениях частот и v
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Оптимальное по быстродействию управление электроприводами 
постоянного тока при ограниченных фазовых координатах

УДК  621.3

Канд. техн. наук В. П. ЧИСТОВ, инженеры П. П. МАТАФОНОВ 
и В. А. ТРОЯН

Свердловск

Ранее [Л. 1] была рассмотрена задала оптималь­
ного по быстродействию управления системами приво­
дов типа Г—Д:

о )

(2)

хг =  хг;
х2 =  Xbf 2 (яз) {А (х2) ,

*з =  (и«— * 3) р 3; 

х4 =  (и1 х̂ ) Р4, I
Xb =  fi(Xi) — X2f 2(Xi) }

и У Р В -Д  (Т -Д ):

х г —  х 2\

Х2 =  X5f 2 (Х3) [X (х2) ,

Х3 =  (и2 Xs) Рз \
хь =  \их x2f2 (х3) х ь\ [35,

работающих в режиму позиционного перемещения 
при неограниченных фазовых координатах. В этих 
формулах хи Х2} Хз, *4 и х5 обозначают соот­
ветственно путь, скорость, поток возбуждения дви­
гателя, поток возбуждения генератора и ток якор­
ной цепи; ui и и% — напряжения возбуждения гене­
ратора и двигателя; Г8=  4 - ;  T4 =  - j-\  Г5 — -о------по-

РЗ Н4 г 5

стоянные времени цепей возбуждения двигателя, гене­
ратора и постоянная времени якорной цепи; р.(х2) — 
нагрузка двигателя.

Найденные формы оптимального управления 
справедливы при работе двигателя с токами якор­
ной цепи, превышающими половину тока короткого 
замыкания (аг5^0,5л:5К.з). Условия же эксплуатации 
большинства промышленных приводов требуют со­
блюдения ограничения \xs\ ^*5т<'0,5*5к.з. Кроме 
того, как правило, ограничивается и максимально 
ДОПуСТИМаЯ СКОрОСТЬ ПрИВОДа уСЛОВИеМ |*2| ^ * 2т.

В данной статье рассматривается задача опти­
мального по быстродействию управления электро­
приводами при указанных выше ограничениях фа­
зовых координат и ограничении управляющих воз­
действий условиями |hi| ^ 1 и |и2|^ 1 .

Такая постановка приемлема лишь в тех слу­
чаях, когда нагрев двигателя не является лимити­
рующим. Точное решение задачи оптимального 
управления с ограничением фазовых координат мо­
жет быть выполнено на основе принципа максиму­
ма Понтрягина (Л. 2], если условия ограничения 
заданы уравнениями £ (* 1, . . . ,  *п) .^ 0 , либо на 
основе других соотношений [JI. 3], если в уравне­
ния ограничений входят и управляющие воздейст­
вия. В общем виде определение нужного решения 
весьма громоздко и почти невозможно для каждо­
го конкретного случая.

Решение поставленной задачи значительно 
упростится, если свести ее к случаю, в котором 
ограничение фазовых координат будет происходить 
за счет действия «отсечек» по току якорной цепи 
и скорости. Последние же можно аппроксимиро­
вать степенными функциями вида

( i t - ) "  » О ) " .\ л 5т J  \  л 2т J

где Yi и Y2 — большие, целые, нечетные положи­
тельные числа.

Частный случай (предельная система привода). 
При 7,4 =  715 =  0 линейных зависимостях Ы *4), 
Ы*з) и \х(х2) = 0  системы (1) и (2) сводятся к виду:

хг =  х2;
Х 2 =  -^3-^5 > (3)
х . : (̂ 2 з̂) Рз»

причем ток якорной цепи характеризуется уравне­
нием:

преобразуем выражение, заключенное в квадратные скобки 
в знаменателе формулы (3), представив его в виде двух сла­
гаемых:

[ - f  «>‘ - ( 7 ! r + ^ " ' ) » ■ + ' ] -

-[(^ -7S-)+вг“’ (^L■ 1)]~

При <7<Л <0» т * е* ПРИ v2 <  «  <  v знаки обоих слагаемых 
одинаковые: _

( .1 — ^ ) < 0  и РY (Y —. 1) < 0 .

В этом случае:

Так как знаменатель в формуле (9) меньше, чем в формуле 
(3), то в этом диапазоне частот всегда

^ = 0 И > ^ И -
При 1» т - е* ПРИ знаки обоих слагаемых разные:

( ! — г ) < ° -  Py (y — 1)> о .
Если Py (Y — 1) <  2 — l )  , а это условие при у >  1

выполняется на участке характеристики
2 / 1  1 \  2 / 1  \

AY== (y- 1)=т ( т - т ) > т ( т - 1У
то в пределах Ау знаменатель в формуле (9) больше, чем в 
формуле (3), и

Лг_ 0 (ю)<Л(й>),
[4.6.1968]
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L ( x 2 ,  Xs, х5,  Mi) = U i—x2x3—x5—

Рассмотрим задачу позиционного «перемеще­
ния» системы (3) из чодного состояния покоя.— 
jci(O) < 0 ; х2 (0 ) = 0 , х3 (0 ) =  1 в другое — x{(tk) =  
= * 2 (6 0  = 0 , причем поток, возбуждения двигателя 
в конце движения принимает «свободное» значе­
ние. При этом условием трансверсальности будет 
\\)z{tk) = 0 . Для системы '(3) функция Я и сопряжен­
ная ей система будут иметь следующий вид:

н  =  ФЛ'+'ФЛ*» +  4»Л“* — *=>) Р»5 (5)
t i  =  0 ;

Ф» =  — — <Ра (хзхь) > ^

Ф» =  — Ф*(^| +  дс*-Й|-у+Ф»Р**

откуда следует, что функция *фг может сменить знак 
не более одного раза при любом характере изме­
нения Xs и \х(х2). Используя полученные ранее ре­
зультаты [Л. 1], можно сделать вывод о том, что 
*ф2 > 0  соответствуют разгону системы привода, 
а ,ф2<0 — ее торможению. Закон изменения щ сле­
дует определять из условия

дН „  д х * Ф2лг8 __Г) И
диг диг. —  г +  J r  /  У \ Т :  “ U’

%5 ' 5̂ш J

которое не выполняется ни при каких конечных 
значениях Х5 и, следовательно, при я|)2*з> 0  управ­
ление и\ согласно уравнениям (4) должно быть 
таким, чтобы ток якорной цепи принимал макси­
мальное значение. Так как в предельной системе 
всегда л*з>0, то указанному условию соответствует 
Mi =  signi|52, Итак, управление щ принимает сигна­
турные значения и меняет знак лишь один раз.

Управление и2 определяется условием и2 =  
=  sign везде, где 'фз^О. Как и ранее можно 
убедиться в том, что значения х2> 1  достижимы 
лишь при условии существования особого управле­
ния по и% форму которого можно найти из усло­
вия -ф3= 0. Тогда

*5 +  Yi ( т^ ) ъ = х *х*- (7)
Итак, на особом экстремальном участке движения 
управление и2 должно изменяться так, чтобы реа­
лизовалось уравнение (7).

Это условие всегда реализуемо при \и2\ ^ 1 ,  если

В дальнейшем рассмотрим именно этот случай. 
Подставив уравнение (7) в выражение (4), заме­
тим, что на экстремальном участке движения по­
ток возбуждения двигателя будет изменяться по 
закону

Если в процессе разгона скорость привода при­
ближается к предельно-допустимому значению, то 
дальнейшее движение системы будет протекать 
в условиях действия «отсечки» по скорости при 
х2~  х2т* При этом согласно уравнению (4) ток 
якорной цепи может только убывать вплоть до ну­
левого значения. Это, в свою очередь, должно вы­
звать снижение потока возбуждения двигателя 
так, чтобы удовлетворялось условие (8). Скорость 
изменения потока возбуждения двигателя на этом 
участке должна быть выше, чем на предыдущем, 
в связи с чем условие (8) реализовано лишь при 
T3j меньших некоторого критического значения, за­
висящего от у2 и х2т. Рассмотрим случай, когда 
условие (8) выполнимо, т. е. когда

Рз ^  Рзкр (т2> %2wi)*

Ранее установлено, что при отсутствии ограни­
чений, накладываемых на фазовые координаты 
экстремальный режим, хотя и может, но не должен 
продолжаться вплоть до смены знака я|)2, так как 
условие трансверсальности будет выполнимо лишь 
в том случае, когда движение системы не по экстре­
мальному участку осуществляется принудительно 
восстановлением и2 до предельного положительно­
го значения. Аналогичная картина имеет место и 
в данном случае (рис. 1 ,а).

Несколько иначе протекает процесс оптималь­
ного управления, если при подходе х2 к предель­
но-допустимому значению условие (8) не выполни­
мо в силу превышения Г3 критического значения 
(рис. 1,6). В этом случае для выполнения условия 
трансверсальности еще до начала интенсивного дей­
ствия «отсечки» по скбрости необходимо принуди­
тельно изменить управление и2 до предельного от­
рицательного значения. Момент указанного пере­
ключения характеризуется точкой, когда функция 
грз имеет нулевое значение. После этого вновь реа­
лизуемо требование о|)з —0 и условие (8). Условие 
трансверсальности выполняется за счет последую­
щего восстановления и2 до предельного положи­
тельного значения перед тем, как функция *ф2 сме­
нит знак. Таким образом, при больших путях пере­
мещения условие трансверсальности реализуется 
за счет двукратного принудительного (переключе­
ния управления и2.

По мере уменьшения полного пути перемещения 
Xi(0) второй участок фазовой траектории, где ярз= 
= 0, будет сокращаться и, начиная с некоторого 
значения * i(0 ), момент переключения и2 до пре­
дельного отрицательного значения следует выби­
рать так, чтобы в конце движения системы выпол­
нялось условие трансверсальности (рис. 1,в). Даль­
нейшее уменьшение отрабатываемого пути будет 
приводить к сокращению участка траектории, на 
котором и2 —— 1, и если в процессе движения ско-, 
рость привода успевает лишь приблизиться к х2т, 
то условие трансверсальности будет выполняться 
уже при восстановлении а2 сразу до предельного 
положительного значения (рис. 1,г).

Можно убедиться, что учет нелинейностей 
fi(x4) и /г(*з)» соответствующих характеристикам 
кривых намагничивания генератора и двигателя,
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X

а также нагрузки двигателя не приводит к изме­
нению характера рассмотренных режимов опти­
мального управления.

Оптимальное управление электромашинным 
приводом. Для системы уравнений (1) при линей­
ных / i(x4), f2 (xa) и 1|ы(х2 ) = 0  с учетом «отсечек» по 
скорости и току якорной цепи получим:

■х1 =  х2;

Функция Н и сопряженная система будут 
следующий вид:

Н =  ФЛ +  +  ФзР. ( U 2 — *,) +

+ » А

Фх =  0;

+  ^ 4  -  ф4р4 *s -

: - Ь - ( г 
*% V

Фз =  — ф. (** — 2 х,х3) 4 -  4>зрз — ф4р4

иметь

(10)

)
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(11)

откуда
г/ ^ s i g n  ф4;
и2 =  sign <j>3 

везде, где a|)3# 0 .
Рассмотрим переход системы, характеризуемой 

уравнениями (9), из одного состояния покоя в дру­
гое, положив X i(0 )< 0  и * i ( 4 ) = 0  для варианта 
граничных условий: 'лг3(0) =-1, х4(0) = х 4(4 ) = 0  и 
свободного значения Хз (4 ) . В этом случае условием 
трансверсальности будет 1|)з(й0 = 0 .

Уравнения (9) и (10) совместно с условием (11) 
образуют колебательную систему и допускают мно­
гократный переход функций ^ 2 и -ф4 через нулевое 
значение. По аналогии с предельной системой най­
дем оптимальное управление при таких ^(О ) и 
г|)4(0), когда процесс перемещения заканчивается 
на участке однократного изменения знака функции 
-фг. Тогда функция *ф4 может сменить знак не более 
двух раз. Если при таком предположении найдется 
управление, переводящее систему (9) из началь­
ного положения в требуемое конечное, то его и 
следует считать оптимальным, так как функция Я  
будет принимать наибольшее из всех возможных 
значений *.

На участке движения до момента достижения 
предельной скорости процесс протекает при посто­
янном потоке возбуждения двигателя и в цепи воз­
буждения генератора действует лишь отсечка по 
току. Можно показать, что на этом участке ток 
якорной цепи изменяется плавно при любых уь 
а функцияЧрз непрерывно убывает, как и в предель­
ной системе, до нулевого значения.

С этого момента реализуемо условие я|)з=0. На 
участке траектории, где =  0, управление и2 не 
может быть найдено из уравнения (11) и должно 
быть определено дополнительно. Существование 
такого участка возможно, так как получаемая при 
этом из выражении (10) зависимость

^ ( х 4 - 2 хгх3) +  № ~ ( ^ у , х* = = 0  (12)

соответствует экстремуму Я по Хз-
Продифференцировав уравнение (12) и выпол­

нив соответствующие преобразования, получим:

^l=-t2f(*, V)>
откуда

k  =  i»2f(*>Y) +  fJ(*>Y ) =  0. (13)
г д е

f(x, Y):
x i  —  2 (хгх г +  х гх , )  —  p4Yi

(Н' \ Л2т J

х* — 2х2х*

(х4 — 2лг2*з) Xfo

V v
Yl Usm .J x2

Подставив выражение (10) в уравнение (13), и ис­
пользуя равенства (9), получим дифференциальное

1 Предполагается, что >из всех форм управления, удов­
летворяющих принципу максимума, оптимальной является 
та, при которой функция Н  принимает максимально возмож­
ное значение. Это положение хотя и не доказано теорети­
чески, всегда выполнялось в наших исследованиях.

уравнение второго порядка относительно х5, которое 
при Yj- ^ oo и у2 -> оо сводится к виду

Ti
1 *5 ■ M

(  x .  > 
\ Х Ъш J\b * s * s

X At - 2 * 2* 3 ‘ ^  J 1 x 4 —  2 x 2x 3

(14>
На основании выражений (10) и (12) найдем закон 

изменения функций ф2 и <|>4 на экстремальном участке 
траектории:

( х 4 —  2х 2х 3) х ъ
\ Л 2m J

Фг — — Ф1 +  Ф2

(£■)'

" ( Н "1-1— у »  L
1 х 4 — 2х 2х 3

(15)

Уравнения (15) свидетельствуют о том, что на 
экстремальном участке функция *ф4 не может, из­
менить знак. При движении на экстремальном уча­
стке, когда х2< х 2ш, в системе привода действует 
только отсечка по току и для выполнения условия
(14) необходимо, чтобы £5= 0 , в связи с чем х5=  
=  const<*5m. Однако для максимизации Я необхо­
димо, чтобы произведение Х3Х5 принимало макси­
мальное значение, а последнее имеет место при 
х5= 0 ,5 х4~ 0 ,5 . Н о  так как ток якорной цепи огра­
ничен значением X s m < 0 , 5 , то величина Х5 должна 
быть сколь угодно близкой к xsm. С учетом сказан­
ного на основании уравнения (14) получим:

*4. — ХЙ X, — X*. (16)

При этом управление и2 должно изменяться так, 
чтобы удовлетворялось условие (16) при макси­
мальном значении х$. При приближении скорости 
к предельно допустимому значению х2ш продолже­
ние экстремального участка возможно, если по- 
прежнему будет выполняться услбвие (14). По­
следнее достижимо, когда значения Г3 и Г4 мень­
ше некоторых критических величин, зависящих от 
Y’2 и х2ш. В противном случае, как и в предельной 
системе, перед скоростью, близкой к х2т, необхо­
димо принудительное переключение и2 до предель­
ного отрицательного значения. При этом функция 
фз уменьшается и в зависимости от соотношения 
Г3, Г4 и *i(0) в системе возможен второй участок 
траектории с ор3 =  0, изменение которого можно осу­
ществить только принудительно переключением и2 
до предельного положительного или отрицательно­
го значений. Это соответствует двум режимам 
управления (рис. 2 ,а и б), причем рис. 1,а соот­
ветствует случаю, когда торможение осуществляет­
ся за счет реверса напряжения генератора, 
а рис. 2,а — за счет реверса напряжения возбужде-' 
ния двигателя. В обоих случаях условие трансвер­
сальности выполнимо после смены знака функцией 
ф>2- При этом управление и2 остается неизменным, 
а функция *ф4 и соответственно управление щ ме­
няют знак один раз, что необходимо для уменьше­
ния х4 до нуля к концу движения.
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Оптимальное управление системами УРВ — Д  и
Т — Д. Введя в уравнения (2) «отсечки» по току и 
скорости, при линейной зависимости /г(яз) и 
(я (л:2) =  0 получим следующую систему уравнений:

1xt =  x2; х2 ■ Х3ХЪ> Xs — (U2 -̂ 3) з̂>

I (17)

для которой функция Я  и сопряженная с ней систе­
ма будет иметь такой вид:

Я  =  Ф Л  +  $ 2 Х 3Х Ь +  t s P a  ( « 2  —  * 3)  +

х 5 \ъ
X 5 m+  Ф.Р. — 

ф2 =  — Ф1 +  Ф.Р, ]■>

Фз — 2̂*5 ФзРз 4 “ ФвРв̂ г'*

t ,  =  - f A  +  « , [ l  +  J |r ( ^ f r ) , ‘] .

Из уравнения (18) следует, что %
Mi =  sign ф6; |
«а =  Sign фз, J

(18)

(19)

(20)

бательную систему, вызывая многократное пере­
ключение функции Найдем оптимальное управ­
ление в таком виде, когда за время перемещения 
системы привода в требуемое положение функция 
г|?2 меняет знак лишь один раз.

На начальном участке движения Хз=1, а ток 
якоря ограничивается отсечкой по току. При этом, 
как и в системе Г — Д, ток якорной цепи при боль­
ших Yi изменяется плавно, без колебаний, а функ­
ция -фз монотонно сверху (Г3^ Г 3кр), либо снизу 
(Г3> Г 3кр) приближается'к нулевому значению, по­
сле чего реализуется грз—О. На экстремальном уча­
стке, где чрз =  0, управление ^  дополнительно опре­
деляется из условия

ĵ'2̂ 5 =  фб |3б̂ 2* (21)
Продифференцировав уравнение (21), после со­

ответствующих преобразований получим, что на 
экстремальном участке поток возбуждения двига­
теля должен изменяться по закону

У2 f  Х 2 у

1*5 х \  \-*2т  /
+  Ь +

h , ; а х Ь __ Т2-У5 (  Х2 \  Та Г 2 /  х ъ у  
§5Х2 Рб \^2m )  L Рб \  *̂2 /+

везде, где г|)з¥=0.
Ограничимся рассмотрением следующего вари­

анта граничных условий:

xi (0) <0; Х2 ( 0 ) = Х 5( 0 ) = Х 2 (th) =
= x 5 (tk) =0; *3(0) =  1;

Хз (th) — «свободно». При этом условием транс­
версальности будет 1р3 (̂ fe) =  0.

Как и в системе Г — Д, здесь уравнения (17) и
(19) совместно с условием (20) образуют коле­

те
Ш ' ]

(2 2 )

где
а — — 2 ats —  ( T i + 1 ) ( ^ - )

{ хг \т. (j _ _ь 
•̂*2т / I  Рб

>=«.-нт?-1, ( ^ Н - Ь У
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Выражение (‘22) при Г5 ~ 0  и уь Y2— ^°° сводит­
ся к уравнению (8 ) и представляет закон для осо­
бого управления по и2 на участке ограничения как 
тока якорной цепи, так и скорости двигателя.

На экстремальном участке, где действие «отсеч­
ки» по скорости не существенно, закон изменения 
магнитного потока двигателя имеет вид:

что обеспечивает поддержание тока якорной цепи 
*5~ * 5т- Если же Xi(0) таково, что достижима пре­
дельно допустимая скорость x2m, то экстремальный 
участок траектории может продолжаться лишь при 
таких Гз(у2, Х2т) и ^5 (72*2™), когда реализуемо 
условие (21). При этом ток якорной цепи и поток 
возбуждения двигателя будут уменьшаться вплоть 
до нулевого значения.

Подставив выражение (21) в уравнения (19), 
получим:

откуда следует, что на экстремальном участке дви­
жения функция г|)5, а следовательно, управление и\, 
не могут изменить свой знак.

Экстремальный режим может существовать 
лишь при г[>2> 0 и он, как в системе Г — Д, должен 
заканчиваться принудительным переключением и% 
до предельного положительного или отрицательного 
значения в такой момент времени, чтобы в конце 
движения выполнялось условие трансверсальности 
ф з(4) = 0 .

Возможные варианты поведения функции г|)з 
в зависимости от соотношения Г3 и Т$ при различ­
ных a?i('0), Y2> х2m принципиально не отличаются от 
рассмотренных выше для системы Г—Д. На рис. 3,а 
показаны характеристики первого режима, когда 
торможение сопровождается возрастанием потока 
двигателя до максимального значения и реверсом 
напряжения преобразователя.

Во втором режиме (рис. 3,6) при торможении 
поток двигателя изменяется до отрицательного зна­
чения, а управление щ меняет знак лишь один раз, 
что необходимо для снижения координаты Хв 
в конце движения до нулевого уровня.

Отметим, что в отличие от системы привода ти­
па Т—Д  с постоянным потоком возбуждения, в ко­
тором ограничение скорости при больших всегда 
происходит в колебательном режиме, здесь при 
выполнении условия (2 1 ) характер изменения ско­
рости, а соответственно и тока якорной цепи, всег­
да апериодический. Действительно, подставив зна­
чение Хз из выражения (8) в равенства (17), полу­
чим:

что соответствует монотонному уменьшению #5 до 
нулевого значения.

Режимы управления, близкие к оптимальным.
В рассмотренных системах привода оптимальный 
по быстродействию переходный процесс отличается
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лишь законом ослабления потока возбуждения дви­
гателя. При Yi— ^°° и уз——*~оо оба закона на участ­
ке движения с х2< х 2ш сводятся к уравнениям (16) 
и (23) и совпадают в предельной системе:

Этот закон реализуем при Г3^ Г 3кр. Значение 
же последнего при х5т = 0,25 равно шести и превы­
шает величину постоянной времени обмотки воз­
буждения двигателей средней и большой мощности. 
Характер изменения потока возбуждения двигате­
ля на участке движения с предельно допустимой 
скоростью не оказывает влияния на быстродейст­
вие системы привода вплоть до момента восстанов­
ления потока. Таким образом, лишь при скорости 
привода, близкой к предельно допустимой, управле­
ние по законам (14) и (22) может приносить не­
который выигрыш по сравнению с законом (24). 
Однако по мере увеличения уг время движения на 
этом участке сокращается и при уъ— ^оо им можно 
пренебречь. Итак, если вдоль всего участка разго­
на. и движения привода с предельно допустимой 
скоростью принять закон управления (24), то су­
щественным для реализации оптимального управ­
ления будет лишь выбор момента восстановления 
потока возбуждения двигателя. Выбрать такой мо­
мент всегда можно и процесс восстановления пото­
ка возбуждения будет совпадать с оптимальным. 
Таким образом, если

u2 =  sign (l — \x2Xz\—  Xsm)y (25)

то почти оптимальный процесс достигается соот­
ветствующим выбором момента восстановления по­
тока возбуждения двигателя по отношению к мо­
менту реверса напряжения генератора (преобра­
зователя). При Г3 =  0 эти моменты совпадают. Мак­
симальный проигрыш2 !в быстродействии системы 
привода за счет совмещения моментоЁ переключе-

2 Отклонение быстродействия привода от оптимального 
в зависимости от пути перемещения имеет нелинейный харак­
тер с максимумом в области средних перемещений.

5.

ния по отношению к оптимальному управлению ил­
люстрируется кривой 1 на рис. 4,а.

Если закон изменения потока возбуждения дви­
гателя (24) использовать как на участке разгона, 
так и на участке торможения, то соответствующий 
проигрыш в быстродействии будет характеризо­
ваться кривой 2 (рис. 4,а). Несколько лучше ре­
зультаты достигаются при использовании на всем 
участке движения следующего закона управления 
потоком возбуждения:

и2= sign (\—\х2х3\—х5шsign (UiX2x3) ) . (26)

Соответствующий ему проигрыш в быстродействии 
представлен кривой 3 на рис. 4,а. Изображенные 
на рис. 4,6 графики, в частности, свидетельствуют
о том, что при использовании закона (24) не имеет 
смысла стремиться к уменьшению постоянной вре­
мени цепи возбуждения двигателя ниже Г3 =  4.

Так как в реальных электроприводах fi(x 4) ^ l ,  
то при малых Г3 на участке усиления поля двига­
теля «отсечка» по току не обеспечит поддержание 
тока якорной цепи на предельно допустимом зна­
чении. На рис. 4,6 приведена зависимость Г3тт  =  
— f ( x  2, X s m ) ,  которая подтверждает, что при 
Тз Т3min всегда гарантируется ограничение тока 
якорной цепи на заданном уровне.

С целью выявления работоспособности регуля­
торов потока возбуждения двигателя, описываемых 
соотношениями (25) и (26), было выполнено элек­
тронное моделирование обеих систем привода. Со­
ответствующие осциллограммы переходных про­
цессов приведены на рис. 5,а и 5,6.
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Оптимизация программы перемещения верхнего валка обжимного 
стана с экстремальным управлением

Канд. техн. наук, доц. К. И. КОЖЕВНИКОВ

Новочеркасский политехнический институт

На рис. 1 представлен один из вариантов блок- 
схемы системы экстремального управления главным 
приводом (/77) и приводом перемещения верхнего 
валка (ППВ). В этой системе оператор (ОП) воз­
действует на органы (В)у посредством которых по­
даются элементарные команды на разгон двигате­
лей с определенным направлением вращения и на 
остановку. Главный привод управляется измене­
нием напряжения якоря прокатных двигателей.

Ввиду сложности и многосвязности процесса де­
формации металла между валками и нестабильно­
сти его параметров во время эксплуатации стана, 
действие экстремальной системы основано на пе­
риодическом улучшении режимов двигателей и про­
катки, которое достигается уточнением исходных 
данных, вводимых в оптимизирующую вычислитель­
ную машину, и уточнением информации для налад­
чика режимов. Такое решение оказывается прием­
лемым потому, что время работы стана состоит из 
повторяющихся циклов с относительно большой ча­
стотой. Улучшение режимов состоит в уменьшении 
нагрева двигателей.

Ниже приводится описание системы, представ­
ленной на рис. 1,

Р и с .  1 .

Анализирующая вычислительная машина (АВМ) 
по осциллограммам, полученным во время прокат­
ки последнего слитка, определяет уточненные исход­
ные данные для оптимизирующей вычислительной 
машины (ОВМ), которая рассчитывает улучшенную 
настройку регуляторов приводов. Перед каждым 
пропуском нового слитка выходные 'сигналы ОВМ 
автоматически воздействуют на регуляторы приво­
дов (Р ) 'прокатка выполняется при улучшенном
режиме двигателей.

Одновременно вычислительные машины АВМ и 
ОВМ определяют и записывают на табло наладчика 
режимов (ТНР) реализованные и улучшенные по­
казатели режимов двигателя и прокатки, в том 
числе реализованную и улучшенную программы пе­
ремещения верхнего валка2. Наладчик режимов 
{HP), исследуя информацию табло ТНР, форми­
рует на табло оператора (ТОП) рекомендуемую 
программу перемещения верхнего валка; HP может

1 Регуляторы, устанавливающие величину максимальной 
скорости и динамического тока якоря двигателей.

2 В [Л. 5] описана иная система оптимизации программу
перемещения верхнего валка,

вносить изменения и в настройку регуляторов при­
вода. После прокатки нескольких слитков функции 
наладчика режимов могут быть переданы опера­
тору.

В [JI. 1—3] рассматривались элементы системы 
экстремального управления для оптимизации режи­
ма прокатных двигателей и двигателей механизма 
перестановки верхнего валка. В этой статье изу­
чается часть системы для оптимизации программы 
перемещения верхнего валка: найден алгоритм рас­
чета оптимальной по нагреву прокатных двигателей 
программы удлинения слитка, исследовано 'влияние 
программы на режим двигателей, определена эф­
фективность оптимальной программы. Найденные 
закономерности определяют способы сокращения до 
минимума времени сходимости улучшенной и рацио­
нальной программ перемещения валка. (Программа 
перемещения верхнего валка однозначно опреде­
ляется через размеры слитка и программу удлине­
ния проката с учетом его кантовки.)

Рассматриваются диаграммы скорости прокат­
ных двигателей двух типов: с выбросом металла 
при максимальной скорости [Л. 3] и при скорости, 
равной скорости захвата [Л. 2]. В последнем случае 
прокатка выполняется и в период торможения при­
вода.

Оптимальная по нагреву программа удлинения 
проката. Разработка программы удлинения проката 
сводится к распределению заданного полного удли­
нения за цикл прокатки между отдельными про­
пусками. Принятая программа должна быть согла­
сована с механической прочностью валков, усло­
вием нормального захвата проката, а иногда с пла­
стичностью прокатываемого металла и, конечно, 
с нагрузкой прокатных двигателей [Л. 4].

Найдем оптимальную по нагреву программу 
удлинения, которая минимизирует потерю энергии 
в обмотке якоря двигателей за время прокатки 
в группе пропусков.

После нескольких циклов оптимизации режим 
прокатных двигателей с экстремальным управлени­
ем .становится близким к критическому, при кото­
ром количество тепла, выделенного в обмотке яко­
ря за время прокатки, имеет минимальное значе­
ние.

Показатели критического режима двигателей за 
пропуск [Л. 2 и 3], учитывая, что в данном случае
i =  |х, можно характеризовать четырьмя величинами

f _____Г ^ с зх  I 0»5 ? ___^мк
Ы  — хп к [— J , Ьк— — ,

f ___ Î mk р AeIIK ( I ч
U* ~  а1’5 а°.5“’ ^^ сзх  п

которые зависят от показателя степени ф в формуле, 
учитывающей влияние скорости прокатки на ртдти  ̂
ческиц момент

|*сз* \  Уз* J -
(2 )
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и от параметра

е  =
V3X

Здесь
(алР*с з х)0,5

(3)

t*иЦК- Вя

П мк

/  _ GD2tla 
-время прокатки I Вп — 375д^ —электро­
механическая постоянная времени, сек); 

-максимальная скорость вращения дви-

N k:

Авл

—- М с

/гн
гателя (ян — номинальная скорость, 
об/мин);

^ мк - максимальный момент двигателя (Мп —
номинальный момент, кГ-м);

-потеря энергии в обмотке якоря за

время прокатки (ДРН — потеря мощ­
ности в обмотке якоря при номиналь­
ном токе, em)\

■статический момент при скорости за-

■М н

А Зек
ДРн̂ н

V8* =

(Хтц ~

М н

Язх

хвата;

-скорость захвата;

вая постоянная привода);

дж _MclL 
/Иск — Жн -расчетное (среднее за пропуск) значе­

ние статического момента;
vcp к =  —------средняя скорость двигателя за время

^пк
прокатки.

Все величины в многодвигательном приводе от­
несены к одному двигателю.

Воспользовавшись (1), определяем показатели 
критического режима двигателя за время прокатки 
в N пропусках:

у. у» Г ®п \  °'5 р _ f
--------- ) /1К> VMK ----  У з я /  2К>V Р*сзх J

Н-мк — 1̂ сз̂ /зк> SAsnK =  /4К.
(4)

В (4) максимальная скорость и максимальный 
момент двигателя принимаются для тех пропусков, 
в которых эти величины имеют наибольшее зна­
чение.

Будем искать оптимальную по нагреву програм­
му удлинения для группы пропусков 3 с одинаковы­
ми значениями: катающего диаметра DK, показате­
ля степени =  0,14 и скорости захвата v3x-

Полагаем, что величина g лежит в пределах 
0,1 -г-0,3; скорость выброса равна максимальной 
скорости двигателя.

Графики зависимости /т^-^к от параметра g 
для этих условий, рассчитанные по формулам, при-

3 Удлинение металла в первых и последних пропусках
цикла прокатки часто определяется по технологическим со­
ображениям [Л. 5].

\
'Л' 3̂ki1

f г к,
\к

f !*к

у 1к
^ 2 к

N
^"зк

У
0,70 0,15 0,20 0 ,25 0,30

Рис. 2.

веденным в [Л. 3], представлены на рис. 2. Как вид­
но, зависимость f^lg)  может быть аппроксимиро­
вана линейным уравнением

ĤJ
-----угол, отработанный валом двигателя

/  Л ВнЯнв период прокатки ( Лн =  -gg-----угло-

fAK= a — kg, (5)

которое при а =  5,34 и & =  8,4 вносит погрешность не 
более ±2% . (При прочих равных условиях, но для 
скорости выброса, равной скорости захвата, а =  4,72 
и ft= 7 ,4).

Подставляя (5) в (4) и воспользовавшись (3), 
найдем:

(6)

Угол, отработанный валом двигателя за время 
прокатки в одном пропуске

С&П — (7)

где апо — угол, рассчитанный по длине проката Luо 
перед рассматриваемой группой пропу­
сков

60Z™ .

Xz=z~ — полное удлинение после пропуска.

(8)

Статический момент при скорости захвата опре­
делим по экспериментальной кривой удельного рас­
хода энергии на прокатку

135(jDkAo2/
(9)

где G — вес слитка, кг;
т — число двигателей в главном приводе;

A w — удельный расход энергии за пропуск, 
лс-ч/т.

Данные [Л. 6 и 7] свидетельствуют о том, что 
для группы из 5—9 пропусков, не включающей на­
чальный этап деформации слитка, во время кото­
рого происходит уплотнение литой структуры ме­
талла, рабочий участок кривой удельного расхода
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3  псперимепт алt кая 
крибая а

1,5 2 3 4 S 10
Логарифмияеска я их кал а

Рис. 3.

1,5

1,4

1,г

1,1

7?>7г>1 3

г/

&ПОЛ
’ /,* 1,6 1,8 . 2 ,0  2 ,2  v 2,*

Рис. 5.

энергии на прокатку можно аппроксимировать с до­
статочной точностью уравнением (рис. 3): 

w =  с 1пЯ' — wlt
где Я, =  -^£---- полное удлинение слитка;LqJS

с, w1 — постоянные (% ]> 0).
При этом удельный расход энергии за пропуск 

будет:
Aw =  c In г],

а статический момент, согласно (9), определится по 
формуле

(Ю)

где
Ъ = 135 GcDK 

тМъЬцо 9 (П)

г] — удлинение за пропуск.
Подставляя значения ап и |1Сзх из (7) и (10) 

в (6), получим:

ЕДеок =  аЬ1>ъа0,51 (In У])1 — kbv,« S t - <i2>
Дальнейшее изложение будет относиться к группе 

из трех пропусков, однако -полученные ниже резуль­
таты легко распространяются на группу с любым 
числом пропусков.

При N =  3

2Дгпк =  а ^ 5а°о5 [.Г (In Yjj)1,3 (ln 7)2)1,5 I (in К33)1,5Ь
— kb\3x ln t l i  I I lnn)3 1 (13)

где
Ъу Ъ> Ъ удлинения соответственно в первом, вто­

ром и третьем пропусках.
В результате исследования функции 2Двпк=<р(пь 

ri2, т]з) на экстремум устанавливаем, что при задан­
ном полном удлинении ЯПол= 111Г12'Пз потеря энергии 
в обмотке якоря 2ДеПк достигает минимума в том 
случае, если полное удлинение распределяется меж­
ду пропусками согласно уравнениям

] / ш  '(1,5 -  ш ,? > -  т а  - 1 „ ,»>
ъ

1 / П ^ ( 1 , 5 - 1 п , 0 ) - Т ( 1 -  i .S l / in h a  — Y

(14)
где ij® , 7)0, -rig — удлинения в пропусках, которые со­

ставляют оптимальную программу;
kv3X т= а Vап06 (10)

Воспользуемся следующим способом совместного 
решения уравнения (14). В одной системе координат 
строим графики F , (т;) и Fs (tj)

Л  fa) K in т] (1,5 — In7)) — у (1 

Ft (tj) = J ’5l/ln7>

lmj);
(16)

Затем, задаваясь рядом значений , для каждого 
из них выполняем построение, показанное на рис. 4. 
В результате этого определяем ряд оптимальных 
программ т]0 ; ^  с разными Япол =  г\°2 ц°г . Выби­
рается та программа, которая соответствует заданно­
му полному удлинению Япол. На рис. 5 построены
графики Tjj (Яд о л); ^2 (яиол); *Пз (Яцол)» рассчитанные 
для у =  0,1. .

Влияние программы удлинения проката на пока­
затели критического режима двигателей главного 
привода. Рассмотрим работу главного привода блю­
минга 1150 в трех пропусках, входящих в дикл 
прокатки. Управление приводом экстремальное, по­
средством изменения напряжения якоря. Скорость 
выброса проката равна максимальной скорости дви­
гателей.

Характеристики привода: т х Р п = 2X 5 350 квт\ 
пн =  70 об/мин; Мн=74,5 тм\ GD=  180 тм2\ Вп =  
=  0,451 сек.

Технологические данные: ЯПол=1,77; G =  7  т;
хромомарганцевая сталь 16iQrMn5; 1 100° С; обжа­
тия 5-^20%; £ио =  2,93 м\ язх=17,5 об/мин; DK=  
=  1,04 м.
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П рограммы удлинения

У длинение в пропусках

1

%

Оптимальная по нагреву 
Программы, в которых тf2\

т]з следуют друг за другом не 
в той последовательности, 
как в оптимальной программе

1,18
1,20
1,18
1,20
1.25
1.25

1,20
1,18
1.25
1.25 
1,18 
1,20 
1,21

1.25
1.25 
1,20 
1,18 
1,20 
1,18 
1,21Программа с одинаковыми 1,21 

удлинениями
Оптимальная по нагреву в двух 1,275 1,39

пропусках
На основании [Л. 6 и 7] .принимаем ^ =  0,14, 

а следовательно, а =  5,34, i& =  8,4, а также с =  
=4,0 лс-ч/т. По 1(8 ), (11) и (16) определяем «по =  
=  1,705; Ь =  9; 7 =  0,1.

Воспользовавшись графиками рис. 5, находим 
оптимальную по нагреву программу удлинения
< = 1 ,1 8 ;  < = 1 ,2 0 ;  <  =  1,25.

В таблице приводятся результаты сравнения по­
казателей критического режима двигателей при не­
скольких программах удлинения с показателями 
режима двигателей при оптимальной по нагреву 
программе.

Таблица рассчитана по формулам (3, (4), (10), 
(И ) и с помощью графиков рис. 2 и 5.

Выводы. 1. Для главного привода обжимного 
стана с экстремальным управлением посредством 
изменения напряжения якоря существует оптималь­
ная по/нагреву программа удлинения проката, ко­
торая реализует заданное полное удлинение в за­
данное число пропусков с минимальным количест­
вом тепла, выделенного в обмотке якоря прокат­
ного двигателя.

Оптимальная по нагреву программа рассчиты­
вается по формулам (14) и (15); она характерна 
тем, что в пределах цикла прокатки удлинения за 
пропуск непрерывно увеличиваются, максимальные 
моменты двигателя в отдельных пропусках сравни­
тельно мало различаются между собой (например, 
100%, 92%', 93%), а максимальные скорости воз­
растают (например, 100%, 104%, 116%).

2. Для сокращения времени сходимости улуч­
шенной и рациональной программ в процессе их 
оптимизации следует учитывать влияние програм­
мы удлинения на показатели критического режима 
прокатных двигателей.

Отклонение программы удлинения в пределах 
3-^5 пропусков от оптимальной по нагреву про­
граммы сравнительно слабо влияет на максималь­
ную скорость двигателя, суммарное время прокатки 
и тепло, выделенное в обмотке якоря. Однако это 
отклонение может вызвать существенное увеличе­
ние максимальных значений момента и мощности 
двигателей и, как следствие этого, привести к пони­
жению производительности стана. Если, например 
(см. табл.), при заданном полном удлинении и чис­
ле пропусков вместо оптимальной программы при­
менить программу, в которой удлинения за пропуск

Изменение показателей режимов двигателей, вызванное применением 
рассматриваемой программы вместо оптимальной

5(2тпк), %

о
+ 0 ,4  
+ 0 ,7  
+  1,4,  
+ 2 ,5  
+2,8 
+ 0 ,7

+ 27

0
+  1,4 

+2,1 
+ 3 ,5  
+ 4 ,4  
+3,3 
+2,0

—43

0
+ 9 ,0  
+12 
+  10 
+ 32  
+ 3 2  
+  14

+ 42

о
0
О
о
о
о

—8

+20

0
+ 5 ,0  
+20 
+  18 
+41 
+41 
+  13

+ 8 3

непрерывно уменьшаются, то максимальные значе­
ния момента и мощности увеличатся соответственно 
на 32 и 41%. Если же вместо оптимальной про­
граммы применить программу с одинаковыми удли­
нениями во всех пропусках, то максимальные зна­
чения момента и мощности увеличатся на 14 и 
13%. Суммарное время прокатки и тепло, выделен­
ное в обмотке якоря за это время, возрастут незна­
чительно.

Сокращение числа пропусков является эффек­
тивным способом повышения производительности 
стана, однако оно существенно увеличивает нагруз­
ку двигателя. Если, например, (см. табл.) при оди­
наковом полном удлинении применить оптимальную 
программу с двумя пропусками ©место оптималь­
ной программы с тремя пропусками, то суммарное 
время прокатки сократится почти вдвое (43%), 
однако значительно увеличатся количество тепла 
(27%), максимум момента (42%), скорости (20%) 
и мощности (83%) двигателя. Эквивалентный по 
нагреву момент двигателя за время прокатки при 
оптимальной программе удлинения в двух пропус­
ках будет существенно больше, чем при оптималь­
ной программе удлинения в трех пропусках 
(в 1,8 раза).

Процесс оптимизации можно начать с улучше­
ния режима двигателей, внося коррективы в предва­
рительно выбранную программу перемещения верх­
него валка.
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Исследование чувствительности силовых тиристоров к скорости 
нарастания прямого напряжения

Инж. В. В. ПЫРКОВ

Московский физико-технический институт

В ряде установок, где используются силовые 
кремниевые управляемые вентили-тиристоры, 
имеют место положительные скачки напряжения на 
аноде вентиля. К подобным установкам относятся 
инверторы, преобразователи частоты, модуляторы 
и различные схемы бесконтактных выключателей 
[J1. 1]. В некоторых «случаях, когда скорость нара­
стания прямого напряжения на аноде запертого 
тиристора достигает определенной величины, воз­
никает его самопроизвольное ложное открывание. 
В виде первого приближения модель подобного яв­
ления может быть представлена следующим образом.

Представим полупроводниковую структуру ти­
ристора в виде схемы, приведенной на рис. 1. Анод, 
катод и управляющий электрод вентиля на рис. 1 
помечены соответственно буквами А, К, У. При на­
личии положительного 'напряжения на аноде тири­
стора переходы П 1 и П3 будут смещены в прямом 
направлении, а переход П2 — в обратном. В этом 
случае все напряжение приложится к переходу 
П2. Наличие в структуре тиристора р-п перехода, 
смещенного в обратном направлении, приводит 
к тому, что между анодом и катодом будет сущест­
вовать некоторая эквивалентная емкость Сэ, в об­
щем случае зависящая от величины приложенного 
напряжения [Л. 2, 3]. Если положительное напря­
жение на аноде тиристора нарастает с какой-либо 
определенной скоростью, наличие емкости Сэ при­
ведет к появлению емкостного тока ic, протекаю­
щего от анода к катоду тиристора. Действие тока 
ic, протекающего через базовые области р-п-р-п 
структуры тиристора (особенно через область р- 
базы), в известной степени эквивалентно действию 
управляющего тока ic• В случае, если величина и 
длительность импульса тока ic будет достаточна 
для начала процесса включения тиристора, то про­
изойдет его открывание и как следствие — ложное 
срабатывание схемы, где он включен.

Можно предположить, что (влияние параметров 
импульса емкостного тока ic на процесс включения 
тиристора качественно будет аналогично влиянию 
тех же параметров импульса управляющего тока 
/у. Естественно, что при этом количественные соот­
ношения будут иными, так как механизмы включе­
ния в этих двух случаях несколько отличны [Л. 4]. 
Исходя из этого предположения была исследована 
зависимость величины критической длительности 
А̂ кр импульса тока управления от его амплитуды 
/ у. Критической длительностью импульса тока 
управления будем называть минимальную длитель­
ность импульса управляющего тока /у, при которой 
тиристор еще открывается. Типичная зависимость 
д tKV=f(K)  в области малых длительностей управ­
ляющих импульсов (от 1 до 5 мксек) для тиристо­
ров типа ВКДУ и УПВКЛ приведена на рис. 2. 
В качестве величины К здесь использована крат-

IУность тока управления К = V где / у — значение

Как видно из рис. 2, зависимость Д|/кр=f(K)  
имеет приблизительно гиперболический характер, 
и поэтому величина AtKVIY=iQKV̂ const. Отсюда 
можно заключить, что при малых длительностях 
управляющего импульса существует некоторая 
критическая величина количества электричества 
QKp, при которой обеспечивается начало процесса 
включения. Полагая в первом приближении, что 
действия токов ic и /у эквивалентны, можно, распо­
лагая величинами QKp и Сэ, определить соотноше­
ния, связывающие QKp и Сэ с предельным значе­
нием прямого напряжения на тиристоре.

Предположим, что напряжение на аноде ив на­
растает по линейному закону (рис. 3) с© скоростью
du& _Up
dt % ф *

Полагаем также, что C9=const и не зависит от 
приложенного напряжения. Отсюда для величины 
амплитуды импульса емкостного тока, протекаю­
щего через тиристор, имеем:

j __du&
7 с Сэ ~аГ

uv
тф'

или

(О

(2)

Из формулы (2) видно, что напряжение мр, при 
котором Q достигнет величины QKp, будет напря­
жением ип, при котором тиристор переключается. 
В результате из (2) окончательно можно получить:

Qkp

Таким образом, при заданных величинах Qbp и Са 
существует определенная максимальная величина ра­
бочего напряжения ниже которой при любой скв- 
рости нарастания напряжения ив тиристор открывать­
ся не будет. Подобное рассуждение позволяет заклю­
чить, что чувстительность тиристора к скорости-

du-внарастания напряжения зависит не только от ве­

личины du, в
ч г

dt
но также и от максимального значения

п о с т о я н н о г о  т о к а ,  о т к р ы в а ю щ е г о  т и р и с т о р .

рабочего напряжения на нем. Естественно, что в ре­
альном случае картина явления значительно сложнее. 
На течение процесса будет влиять изменение величи­
ны Сэ с напряжением, наличие тока утечки через ти­
ристор i0 (который сильно зависит от температуры),
а также ряд других причин. Чувствительность к ~
будет зависеть и от некоторых дополнительных 
условий: режима работы управляющего электрода, 
наличия предварительного напряжения на аноде тири­
стора и температуры переходов.
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С целью выяснения влияния на чувствительность 
тиристора к перечисленных выше факторов было

проведено экспериментальное исследование работы 
тиристоров при различных режимах. Так как вели­
чина емкостного тока определяется значением Сэ, 
был определен порядок этой величины для испы­
туемых тиристоров и исследована зависимость эк­
вивалентной емкости Сэ от напряжения на аноде.

Типичная зависимость этой емкости от величины 
приложенного напряжения приведена на рис. 4, где 
по оси ординат отложена относительная величинаг*
С*э =  (Сэо — величина емкости Сэ при ив =  0).

(->90
Измерения величины Сэ проводились на частоте
1 ООО ец. Как видно из кривой на рис. 4, при подаче 
на тиристор напряжения величина емкости Сэ рез­
ко падает и при значениях ав>100-^150 в почти не 
зависит от приложенного напряжения. Величина 
емкости Сэ0 для тиристоров типов ВКДУВ-200, 
ВКДУ-150, УПВКЛ-100 лежит в пределах 2 000—
3 000 пф. Тиристоры УПВКЛ-50 обладают несколь­
ко меньшей величиной Сэ0 (около 1 500 пф) .

Величина емкости тиристора при подаче на него 
напряжения порядка 200—250 в обычно составляет 
около 20% от Сэо. Для выяснения влияния динами­
ческих процессов в тиристоре на величину Сэ опре­
делялась эквивалентная емкость тиристора при зна­
чительных скоростях изменения напряжения на 
аноде (динамической емкости Сэд). Динамическая 
емкость находилась по результатам измерения сред­
него значения тока ic при подаче на тиристор ли­
нейно растущего с определенной скоростью напря­
жения. С этой целью была использована испыта­
тельная схема, с помощью которой на тиристоре 
формировался положительный перепад напряжения 
с желаемой скоростью нарастания [Л. 5]. Принци­
пиальная схема прибора приведена на рис. 5. Для 
получения линейно растущего напряжения в схеме 
прибора использовался импульсный заряд конден­
сатора Ci от генератора тока, функцию которого 
выполняют два мощных генераторных пентода (на
4 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 10, 1968,

рис. 5 условно показан один из них). С целью огра­
ничения максимального значения приложенного 
к тиристору напряжения параллельно к конденса­
тору Ci подключена цепочка стабилитронов, с по­
мощью которых можно ограничивать максимальную 
величину uv. Для плавного изменения величины щ  
служит источник регулируемого напряжения Е, 
фиксирующий диод Дф и емкость С2. Испытуемый 
тиристор Т включается параллельно конденсатору 
Ci через небольшое защитное сопротивление. При 
подаче на управляющие сетки запертых пентодов 
прямоугольного положительного импульса на ано­
де испытуемого тиристора формируется линейно 
растущее положительное наряжение, скорость нара­
стания которого может регулироваться величиной 
подаваемого на управляющие сетки импульса и 
значением емкости Сь

Прибор позволяет испытывать тиристоры при 
скоростях нарастания прямого напряжения до 
500—800 в/мксек и амплитудах прямого напряже­
ния uv до 600 в. Были измерены величины емкост­
ного тока ic и по ним определялись средние, значе­
ния емкости Сэд. Измерения показали, что среднее 
значение величины Сэд составляет приблизительно 
12— 14% от Сэо. Таким образом, измерение стати­
ческой емкости Сэо может дать исходные данные 
для определения ее среднего динамического значе­
ния и соответственно ожидаемой величины емкост­
ного тока ic*

Р и с .  4 .  З а в и с и ­
м о с т ь  э к в и в а л е н т ­
н о й  е м к о с т и  т и р и ­

с т о р а  В К Д У - 1 5 0  
о т  в е л и ч и н ы  и  

з н а к а  н а п р я ж е н и я  
с м е щ е н и я  н а  

а н о д е .

1,0 ■ 3 с, О

0,75

0 ,5 ]

N. t=20°C
— 1 *
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-300 -200 -too О 100 200 б
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Р и с .  5 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  
у с т а н о в к и .

du, в  оВ этом случае ч е с т ь  тока, проходящего через

область /?-базы, ответвляется через сопротивление 
Яш и условие начала процесса включения тиристора 
выполняется уже прл большем значении тока iQ. На 
рис. 7 приведена типичная зависимость un — f ( R m) 
при const для тиристора типа УПВКЛ-50.

Сравнительно слабое влияние величины Rm на чув­
ствительность к объясняется тем, что через Rm

ответвляется только относительно небольшая часть 
всего тока i

du& 
dt

с , протекающего через область /?-базы. 

Чувствительность тиристора к можно понизить

Р и с .  6.  З а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  п е р е к л ю ч е н и я  о т  
с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  п р я м о г о  н а п р я ж е н и я  н а  т и - *  

р и с т о р е  т и п а  У П В К Л - 5 0 .

С помощью описанного прибора были проведены 
испытания тиристоров на их чувствительность к ско­
рости нарастания прямого напряжения на аноде. 
Былй сняты зависимости напряжения переключе­
ния ип от скорости нарастания прямого напряжения 
при различной температуре р-п переходов.

В процессе экспериментов были испытаны 12 ти­
ристоров ВКДУВ-200, 16 тирлсторов ВКДУ-150,
9 тиристоров УПВКЛ-100 и 6 тиристоров
УПВКЛ-50. Типичные зависимости ип =. f

изображены на рис. 6. Эти кривые были сняты при 
испытании тиристора в режиме с разомкнутым 
управляющим электродом. Как видно из рис. 6, ве­
личина ип с ростом температуры заметно падает. 
В связи с тем, что величина емкости Сэ для боль­
шинства тиристоров изменяется в сравнительно уз­
ких пределах, можно предположить, что тиристоры 
с малым значением управляющего тока / у при про­
чих равных условиях будут более чувствительны
к величине В процессе опытов это предпо­

ложение в основном подтвердилось.
Шунтирование промежутка управляющий элек­

трод — катод активным безындуктивным сопротивле­
нием Rm понижает чувствительность тиристора к

с помощью подачи на управляющий электрод предва­
рительного отрицательного смещения. С целью выяс­
нения количественных соотношений были сняты зави­
симости ип =  1 ^ ^ ^  при различных отрицательных

значениях тока /у, протекающего через промежуток 
управляющий электрод — катод. На рис. 8 представ­
лены зависимости un =  f при различных значе*

ниях iy для тиристора с малым значением тока 
управления. Порядок величины отрицательного 
смещения на управляющем электроде для различ­
ных тиристоров лежит в пределах нескольких 
вольт. Естественно, что в этом случае значение 
мощности, рассеиваемой в цепи управляющего 
электрода, не должно выходить за допустимые пре^ 
делы.

В ряде схем перед положительным скачком напря 
жения на аноде тиристора уже есть некоторое напря-

Р и с .  7 .  З а в и с и м о с т ь  н а п р я ж е н и я  п е р е к л ю ч е н и я  о т  в е ­
л и ч и н ы  ш у н т и р у ю щ е г о  с о п р о т и в л е н и я  в  ц е п и  у п р а в -

duB
л е н и я  т и р и с т о р а  т и п а  У П В К Л - 5 0  ( п р и  c o n s t ) .

б
600

иа /<, =/5жа; t  *20"С; /?ш - 300ож
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m
750 в/ж к  сек
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Диффузионно-сплавные силовые вентили типа В КЗ-200 М
жение. Это относится, например, к работе тиристора 
в инверторе [Л. 1]. С целью исследования влияния 
предварительного напряжения на аноде вентиля были
сняты зависимости uv == /. при различных на­

пряжениях смещения на тиристоре. В результате

экспериментов было определено, что наличие как по­
ложительного, |т а к  неотрицательного предварительного 
смещения l (порядка 100— 150 в) снижает чувстви­
тельность вентиля к Повышение величины ип

^при - ^  =  const ^ составляло около 10— 15 % по

сравнению со случаем отсутствия напряжения смеще­
ния на аноде ]тиристора.

Выводы. 1. Чувствительность тиристора к скоро­
сти нарастания напряжения на аноде связана со 
значением максимального прямого напряжения, 
при котором он работает.

2. С ростом температуры р-п переходов тиристо­
ра его чувствительность к скорости нарастания на­
пряжения значительно возрастает.

3. Чувствительность тиристора к скорости нара­
стания напряжения можно понизить путем подачи

отрицательного смещения на управляющий элек­
трод в интервале нарастания положительного на­
пряжения и в некоторой степени при шунтировании 
промежутка управляющий электрод — катод безын- 
дуктивным активным сопротивлением.

4. Напряжение смещения на аноде тиристора 
понижает его чувствительность к скорости нараста­
ния напряжения.
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Диффузионно-сплавные силовые вентили типа ВКЗ-200
С. Б. ЮДИЦКИЙ, С. Е. НЕМЧИН, Ф. Г. АМЕЛИН, А. М. ШЛЫКОВ 

В. М. КУРЦИН и И. В. ЗАЙЦЕВ
Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Первой технологией, которая была применена 
в Советском Союзе для создания силовых полу­
проводниковых кремниевых вентилей, была сплав­
ная технология. На ее основе в ВЭИ им. 
В. И. Ленина в 1959 г. была разработана серия 
кремниевых вентилей ВК на 10, 50, 100, 200 и- 
350 а [Л. 1]. В последнее время нашла широкое 
распространение диффузионная технология, на 
основе которой созданы электронно-дырочные пе­
реходы в вентилях серии ВК2.

В целях использования положительных сторон 
как сплавной, так и диффузионной технологий 
была разработана диффузионно-сплавная техноло­
гия, которая сочетает в себе преимущества той и 
другой технологий: получение ровного электронно- 
дырочного перехода и-надежных механических и 
электрических контактов. Диффузионно-сплавной 
технологией предусматривается создание четырех­
слойной структуры п+-п-р-р+ (рис. 1), при которой 
сочетается возможность получения больших обрат­
ных напряжений при относительно малых паде­
ниях напряжения в прямом направлении. На 
основе диффузионно-сплавной технологии ранее 
был создан высокочастотный вентиль ВКЧ-50 на 
частоту до 25 000 гц , ток 50 а и напряжение до 
1 000 в [Л. 2].

В ВЭИ им. В. И. Лёнина разработан силовой 
диффузионно-сплавной вентиль на ток 200 а и на­
пряжение 400— 1 000 в с малым временем восста­
новления запирающих свойств. Исходным матери­
алом для изготовления вентильного элемента слу­
жит выпускаемый промышленностью монокристал- 
лический кремний (получаемый по вакуумной тех­
нологии) электронного типа проводимости, имею­
щий удельное сопротивление 60—80 ом • см, диффу­
зионную длину 0,1—0,2 мм и плотность дислока­
ций не более 5 • 104 см~2.

Пластины кремния толщиной 0,45 мм подверга­
ются диффузии галлия. Диффузия проводится при 
температуре 1 300±5° С в течение 15 ч. Затем с од­
ной стороны диффузионный слой сошлифовывастся 
и производится вырезка дисков диаметром 25 мм. 
В результате получается диффузионный электрон­
но-дырочный переход.

Д ля снижения напряженности электрического 
поля на поверхности по периметру диска делается 
скос (снимается ф аска). Как известно, в зависи­
мости от угла и направления снятия фаски ширина 
области объемного заряда на поверхности ds может 
быть либо больше, либо меньше, чем ширина об­
ласти объемного заряда в объеме db (рис. 2)> Если 
фаска имеет положительный угол а, то напряжен-
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р
г Рис. 2. Переходы с положительным (а) и отрицательным (б) 

углами фаски.

Рис. 3. Зависимость пробивно­
го значения напряженности по­
ля на поверхности р-п перехо­
да от угла фаски (для поло­
жительных и отрицательных 

значений).

Рис. 1. Структуры вентиль­
ных переходов. 

а — р-п -структур а: б — 
p+-Sn-ft+-CTpyKTypa; в  — 

р+-р-/г-я+-структура; / — ширина 
слоя кремния с высоким удель­
ным сопротивлением; m — ши­
рина слоя объемного заряда.

ность поля на поверхно­
сти будет меньше, чем 
в объеме. Следовательно, 
более вероятным будет 
пробой в объеме, чем на 
поверхности. При отрица­

тельном угле фаски напряженность поля на поверх­
ности может быть больше, чем в объеме. Переход 
с положительным углом фаски имеет площадь, 
уменьшающуюся от более легированной стороны 
перехода к менее легированной. У перехода с от­
рицательным углом фаски площадь уменьшается 
в направлении от менее легированной стороны к 
более легированной.

Из рис. 3 видно, что при положительных углах 
функция E s max (а) монотонна и уменьшается с умень­
шением а. При отрицательных углах функция 
£ s max(a) проходит через максимум. Отсюда следу­
ет, что на структурах, имеющих один р-п переход, 
необходимо снимать фаску с положительным, по 
возможности минимальным, углом. Вентиль 
ВКЗ-200 имеет такую фаску. С целью дополнитель­
ной защиты от поверхностного пробоя фаска окси­
дируется и покрывается кремнийорганическим л а ­
ком. Повышение напряжения пробоя по поверх­
ности тем более важно, что оно имеет отрицатель- 
ный температурный коэффициент, в отличие от на­
пряжения лавинного пробоя, температурный коэф­
фициент которого положителен. Для уменьшения 
падения напряжения вентиль ВКЗ-200 имеет силь- 

~но легированные п+ и /?+ слои кремния. Получение 
структур с малыми падениями напряжений может 
быть достигнуто либо путем увеличения времени 
жизни неосновных носителей заряда базы (для 

-лучшей модуляции проводимости), либо посредст­
вом создания в приконтактных областях слоев с по­
вышенной концентрацией донорных и акцепторных 
примесей при сохранении малого времени жизни 
неосновных носителей базы.

Первый способ приводит к большому времени 
восстановления запирающих свойств, а при приме­

нении второго способа, когда сохраняется малое 
время жизни неосновных носителей заряда, венти­
ли имеют малое время восстановления запираю­
щих свойств. В связи с этим второй способ позво­
ляет расширить диапазон рабочих частот вентилей, 
что является положительным качеством диффузи­
онно-сплавной технологии.

Для обеспечения надежности работы кремние­
вых вентилей, работающих при циклических на­
грузках, большое значение имеет состав сплава, 
применяемого для приплавления электронно-ды­
рочного перехода к термокомпенсирующим пласти­
нам и для припайки перехода к корпусу и выводу. 
Если электронно-дырочный переход спаян низко­
температурным припоем, то число циклов нагруз­
ки, которое вентиль может выдержать, зависит от 
температуры вентиля (рис. 4). В результате уста­
лостного разрушения припоя возрастает его теп­
ловое сопротивление, что приводит к перегреву пе­
рехода (при предельно допустимой нагрузке) до 
температуры, превосходящей допустимое значение,
и, следовательно, к уменьшению срока службы или 
к повреждению вентиля.

Рис. 4. Зависимость числа циклов 
N  включения тока, выдерживаемых 
вентилей при использовании низко­
температурного припоя, от темпера­

туры р-п перехода.
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Рис. 5. Диффузионно-сплавная п+-п-р-р+-структура с при- 
плавленными термокомпенсаторами.

1 — анодны й вольф рам овы й диск; 2 — п ластика сплава алю миния 
с крем нием ; 3 — п+-п-р-р+-структура; 4 — диск сплава серебра свинца 

и сурьмы ; 5 — катодны й вольф рам овы й диск.

Наиболее эффективной мерой с усталостным 
разрушением является исключение из конструкции 
вентиля низкотемпературных припоев и замена их 
высокотемпературными. При этом температура 
нагрева припоя при работе/'вентиля с предельной 
нагрузкой будет достаточно далека от точки раз­
мягчения припоя и возникающие в нем температур­
ные напряжения не будут превосходить предела 
усталости. Исходя из этого, при изготовлении диф­
фузионно-сплавных вентилей применяются высоко­
температурные сплавы, содержащие в основном 
алюминий и серебро (рис. 5).

Толщина пластинки сплава алюминия с кремни­
ем, которым п+-/г-/?-р+-структура припаивает­
ся к анодному диску, применяется такой, чтобы 
глубина проплавления была значительно меньше 
толщины области данного типа проводимости, об­
разованного диффузией. Обычно используется 
пластинка сплава толщиной 0,06—0,07 мм. При 
глубине диффузии 80 мк толщина рекристаллизо- 
ванного слоя получается не более 30 мк. Сплавле­
ние компонентов производится в вакуумной среде. 
При этом л о-луч а ется д и ф ф уз и о н н о - с п л а в н а я 
п+-п-р-р+-структура с высоколегированными при- 
контактными областями р+ и п \  и омические кон­
такты с твердыми припоями.

Конструктивно вентили выполняются как 
в стеклянно-металлическом корпусе (как вентили 
серии ВК), так и в керамическом корпусе (рис. 6).

Для определения граничной частоты работы вен­
тилей находилось время восстановления его обрат­
ного сопротивления. Такая методика была принята 
в связи с тем, что прямые потери в вентиле пре­
обладают над обратными. Вентиль считался при­
годным для работы на установленной частоте, если 
время восстановления его запирающих свойств не 
превышало 1/12 части периода.

Время восстановления обратного сопротивления 
вентилей определялось по схеме, показанной на 
рис. 7. Через испытуемый вентиль ИВ  пропускают­
ся импульсы тока iIW длительностью 50 мксек 
с амплитудой 300 а. Скорость снижения тока со­
ставляет 107 а!сек. Предварительно вентиль нагре­
вается до температуры 140±2°С. Переключатель К  
работает с частотой 1 гц, снимая прямое напряже­
ние с вентиля и подавая на него напряжение в об­
ратном направлении, равное напряжению класса 
вентиля. Время восстановления / Восст  определялось 
как промежуток времени между нулем спадающего 
прямого тока и нулем напряжения ив на вентиле 
(рис. 8).

Для сравнения были определены времена вос­
становления и максимальные значения обратного

Рис. 7. Схема для определения 
времени восстановления обрат­
ного сопротивления вентиля.

Рис. б. Вентиль 
В КЗ-200 в керами­
ческом корпусе.

/  — основание; 2 — 
электронно-дыроч­

ный переход; 3 — 
крышка; 4 — вывод; 
5 — трубка (нако­

нечник).
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Рис. 8. Кривые напряжения и то­
ка при определении времени вос­
становления обратного сопротив­

ления вентиля.

тока / обртах вентилей типов ВК2-200, ВК-200 и 
ВКЗ-200. Типичные результаты испытаний указа­
ны в таблице.

Тип вентиля ^©ОССТ’
м к сек

^обр шах» 
а

ВК2-200 98 3 ,0
ВК-200 95 2,55
ВКЗ-200 16,5 0,45

Таким образом, время восстановления обратно­
го сопротивления и максимальное значение обрат­
ного тока у вентилей ВКЗ-200 существенно мень­
ше, чем у вентилей ВК-200 и ВК2-200.

Полученные экспериментальные данные позво­
ляют определить максимальную частоту перемен­
ного тока, при которой может работать вентильч 
типа ВКЗ-200. Считая допустимым время восста­
новления обратного сопротивления до 1/12 части 
периода, получим граничную частоту работы венти­
ля:

f max ~  ~12~Тё"5' ~  5 000 гЦ • '
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О расчете плоскопараллельных электростатических полей 
методом возмущения границ

Л. А. ЦЕЙТЛИН

Ленинград

Наряду со строгими методами решения электро­
статических задач (см., например [Л. 1 и 2] во мно­
гих случаях могут быть использованы приближен­
ные методы, среди которых видное место занимают 
«методы возмущения границ». Несмотря на значи­
тельное разнообразие методов, входящих в эту 
группу1, в их основе лежит простая общая идея. 
Рассматривается тело, граница которого близка 
к некоторой по возможности простой «опорной» 
(«невозмущенной») поверхности, для которой ре­
шение рассматриваемой^ задачи известно или может 
быть сравнительно легко найдено. Это решение и 
принимается за нулевое приближение для рассмат­
риваемой задачи; полное ее решение получается 
(или с самого начала определяется) в виде суммы 
нулевого приближения и ряда «поправок», обуслов­
ленных «возмущением» границы, т. е. ее отличием 
от опорной.

Первая, вторая и т. д. поправки обычно распо­
лагаются в виде ряда по степеням некоторого ма- 
лого параметра X, нулевому значению которого со­
ответствует задача с невозмущенной границей. Оче- 
видно, что точность метода тем выше, чем меньше 
«возмущение», т. е. чем ближе граница тела к опор­
ной. При значительном отличии границ ряд попра­
вок будет сходиться медленно или вовсе не сойдет­
ся. В подобных случаях необходимо изменить фор­
му опорной поверхности или перейти к другим ме­
тодам расчета.

Сказанное можно отнести и к интересному ва­
рианту метода возмущения границ, недавно пред­
ложенному в [JL 5]. Автор работы, выбрав в каче­
стве опорной поверхности сферу, с самого начала 
ограничил область возможного применения метода 
телами, у которых все три основных размера при­
мерно одинаковы. Между тем не составляет труда, 
сохранив общую идею метода, перейти к опорным 
поверхностям иного вида и тем самым распростра­
нить его (конечно, с соответствующими изменения­
ми) на тела существенно иной формы. Ниже дано 
решение этой задачи для случая плоскопараллель­
ного поля; в качестве опорных фигур взяты круг и 
эллипс2.

Сечения, близкие к кругу. Рассмотрим плоско- 
параллельное электростатическое поле проводника, 
сечение которого плоскостью ху, перпендикулярной 
продольной оси, показано на рис. 1. Пусть контур 
сечения (Г) описывается в полярных координатах 
г, ф уравнением

+  (1)

где Го — значение г на контуре Г;
R — радиус опорного круга;

Х< \ — малый параметр;

1 К ним относятся, в частности, методы приближенных 
конформных отображений областей, изложенные в [Л. 3, 4].

2 Другие возможные разветвления метода относятся 
к области ппостранственных задач для вытянутых или сплюс­
нутых тел. Этого вопроса мы здесь касаться не будем.

Fk (ф ) — заданные периодические функции угла ф, 
удовлетворяющие условию \%kFk((p) I <  1.

В зависимости от требуемой степени точности 
результата поле проводника может быть найдено 
в нулевом, первом, втором и т. д. приближении. Мы 
приведем решение, ограничившись вторым прибли­
жением; следующие приближения могут быть по­
лучены аналогичным образом.

Будем искать потенциал поля рассматриваемого 
проводника в виде

=  А  [и0 (г) +  &>, (г,<р) +  (г, <р)], (2)

где А — постоянная;
А ы0 (/") — нулевое приближение;

ЯЛуi(r, ф) и ЯМуг(г, ср) — соответственно первая и 
вторая поправки.

Функции Vi(rr ф) и V2 {r, ф) подлежат определе­
нию из граничных условий. В качестве нулевого 
приближения возьмем выражение

Au0(r) —  A  (3)

Величины Ыо, Vu Vo, входящие в (2), представим 
в окрестности точки r='R в виде рядов Тэйлора по 
переменной г  и положим затем г = г 0. Так как

то, отбрасывая все члены, которые войдут в выра­
жение (2) со степенями X выше второй, получим:

м о  (r o) =  м о  (R ) I R F  ill'0 ( / ? )  - f -

t
p/r2

(ro> ? )= vi (Я* 9 ) ~Ь 1 ^ 2) v\  (R* ?);
v2 (г0, <р) = ъ  (R, ?)

и соответственно
=  щ (R) +  я [RFlU’0 (R) 4 -  г, (R, ?)] +

R2 F2
- f  P  \RF2u\  (R) +  и" о (R) +

+  RFtv \  (/? ,? )+ i> 2 (R,<?)}, (4)
где штрихами отмечены производные по г.

На поверхности проводника (г= г0) потенциал 
Но (г, ф) должен принимать постоянное значение. 
Для этого достаточно, чтобы выражения в каждой 
из квадратных скобок в (4) были равны нулю. 
При этом получим:

u2(r0,<?) =  Au0(R) =  0; (5)
о1:( Я ,* ) = —  RFXo(R)-, (б)

Ut (R,<p) =  - F 2 +  RFlV\ ( R ,  ?). (7)

Поскольку функции и2(г, ф) и w0(г), входящие 
в (2), удовлетворяют уравнению Лапласа, можно 
потребовать, чтобы и функции v x (г, ф ) ,  v 2( a  ф) так-
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,  f i t

=  —  j* ф (?) sin —
—-тс

z

w  J F l^  C0S rai? Bn sin n<f̂ sin m<?dc?
П= 1 —тс

Здесь

ф (сP) =  F 2 (cp)-------i -

Постоянная А, как нетрудно убедиться, например, из 

условий на бесконечности, равна — где т — ли­

нейная плотность заряда проводника, е — диэлек­
трическая проницаемость окружающей его среды.

При заданной границе сечения проводника па­
раметр X и функции Fi(cp), Fz(ф) известны, и при­
веденные формулы позволяют определить коэффи­
циенты Л о ,  А п, В п, С0, Cm, Z)m, а тем самым функ­
ции Vi (г, cp), р2(г, ф) и потенциал w2(r, q>) искомого 
поля.

Сечения, близкие к эллипсу. Если сечение рас­
сматриваемого проводника представляет собой фи­
гуру, вытянутую в каком-нибудь одном направле­
нии (например, вдоль оси х, как показано на 
рис. 2), то при решении задачи в качестве опорной 
фигуры целесообразно взять не круг, а эллипс, вы­
брав его размеры и расположение в соответствии 
с формой и размерами сечения проводника.

Общий ход решения в этом случае близок к пре­
дыдущему. Пользуясь эллиптическими координата­
ми а, р, представим уравнение контура Г попереч­
ного сечения проводникя в виде

СО +1Е

(15)

(16)

Р и с .  1 .

же удовлетворяли этому уравнению. Поэтому для 
области вне проводника можно искать их в виде

M f»¥) =  A> +  ]У] r~rt(An cosп ч > Bns'mnf)]

(8)

vz (Г><Р) — С0 +  У r - m (Cmcosm<?-\~Dmsinmy).
m ~ \

(9)
Полагая в формуле (8) r —\R и принимая во внима­
ние (6), найдем выражения для коэффициентов Л0, 
yin, В п

Ao = - i  ] F> W  d(f;

Ап = ---- ^ J (<p) cos ti'fdf,
—TC 

+  iz

B n = ---- --  ^ Л (f) sinncpdf.

(10)

(H)

(12) cTl“o
cTi f (17)

Аналогичным путем, полагая в выражении (9) г =  R, 
учитывая (7) и принимая во внимание, что 

00
v'l (#» ?) =  —  ]►] R -(n+1) {Ancos /*р +  £ nsin я<р),

/г=Г1
получим:

С0 =  ;
С О  + Т С

(?) d<? - f  ~  J  Ft (f) (An cos ti <p-f
— 7t /2 = 1  — те

+ it
4 - 5 n sinrt<p)c?<p =  —  J L  ^ Ф —

—it

— JJ
n~ 1 

f + %
Dm I /*

Cm= -----—< j  Ф (<p) cosm f d f  —

(13)

где a0 =  f ( p) и у — значения координаты a на кон­
туре Г и на контуре опорного 
эллипса;

%— малый параметр;
F\ (р), F2 (р) — периодические функции р, 

удовлетворяющие условию
|Wk(?)!<l.

В рассматриваемом приближении уравнение 
(17), как нетрудно убедиться, равносильно следу­
ющему:

« * = т - И  - f  ^ - f  Гк - ®  -  т  ж  (f4

где а и 6 — полуоси опорного эллипса.
Решение задачи будем искать в виде

: н0 (а) 4- Яу, (а,(5) - f  **ог"(а, Р), (18)

00 + 1С

— И  I Fi ^  ^Ап cos п? Вп sin cos m d r f  ( ;
/ ? =  1 — 75 >

(14)

где А — постоянная, причем для функции Ио(а), со­
ответствующей нулевому приближению, примем

«о (а) — а —у.
Разлагая, как и в предыдущем случае, функции 
V\ (ao, Р), Ог(ао, Р) в ряды Тэйлора (по переменной 
а), получим, что требование постоянства потенииа-
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Dm — е^]_ a f + f
г. Ь j  J

\ --7С
Ф ф) sinOTjWp—

— пе ”Т j (̂ nC0SWP_b'®nS‘nftP)
П— 1 —к )

(28)
где

1 „2
(29)

Рис. 2.

л а и2 ( а, |3) на поверхности проводника (на конту­
ре Г) будет удовлетворено при соблюдении усло­
вий

M r j ) = - - £ f i(P); (19)

0 . ( г , р ) = — £ - [ > . ( » - 4 - - £ - ^ ( р ) - н

+  ^ (P )  +  ^(Y>P)]> (20)

Ф(р) =  /7, (р)— (р).

где

^ ( Т . Ю = £ М « , Р )  U 7.

Постоянная Л в формуле (18), как и раньше, 

равна — 2^ “ » гДе т — линейная плотность заряда про­

водника, е — диэлектрическая проницаемость окру­
жающей его среды.

Приведенные формулы дают решение задачи 
для рассматриваемого случая.

Продемонстрируем изложенный метод на двух 
простых примерах.

Пример 1 .  Н а й т и  п о л е  п р о в о д н и к а ,  г р а н и ц е й  с е ч е н и я  к о *  
т о р о г о  я в л я е т с я  у л и т к а  П а с к а л я :  r = a + b  c o s  ф  ( р и с .  3 ) ,

Поправочные функции (а, 6), v2 (а, [3) можно 
искать в виде

vt (л, Р) =с А 0 -J- V  е "* (Ап cos п$ В пsin п$ );
п=  I

(21)
то

°Л*> Р) = С 0 +  ^  e ~ ma (Cm cos т$ -f- Dm sin m$).
n = 1

(22)
Коэффициенты в этих выражениях 'определяются 
формулами

+ 7П
А  =  ~ ~ ~  j4 (P M P ; (23)

П р и м е м  р а д и у с  R  о п о р н о г о  к р у г а  р а в н ы м  а. Т о г д а

т ^  =  1 +  *М т).
где

А п — тс b

+ тс
j* F (fi) cos np dp;

+ ТС

=  jA (P )d n « p rfp ;

(24)

(25)

ь
l==~R~> р1 (?) =  COS <J>.

1
П р и м е н я я  ф о р м у л ы  ( 1 0 )  —  ( 1 5 ) ,  н а й д е м :

А0 =  0 ,  Лх —  —  R, Ап =  0  (ti 1 ) ,  В п =  0 ,  Со —  4 >

-R 2

+ к

с . = - 5 г 1  |ф ( Ю < < Р - 4
—ТС /1=1

(26)
t +я

Cm =  - ^ - f  j J  Ф (P) cos тр<з?р —
' -7C

^  f . \ 
— J] J (P) (A> cos «Р -f- sin np) cos m$dp 1.

П= 1 —TC
j J

(27)

С2 — 4 » Отп— 0 (щфУ), Dm — 0 .

С л е д о в а т е л ь н о ,  и с к о м ы й  п о т е н ц и а л  о п р е д е л и т с я  в ы р а ж е н и е м

[ г R X2 {  R2 \  1ln-^- — I —  cosy — - j-  (̂ 1 cos 2<р J J •

М о ж н о  б ы л о  б ы  п о к а з а т ь ,  ч т о  н а й д е н н о е  в ы р а ж е н и е  
с о в п а д а е т  с  т е м ,  к о т о р о е  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  п о л ь з у я с ь  м е т о д о м  
п р и б л и ж е н н о г о  к о н ф о р м н о г о  о т о б р а ж е н и я  о б л а с т е й  [ Л .  3 ] .

Пример 2. Н а й т и  н о л е  п р о в о д н и к а  к р у г о в о г о  с е ч е н и я ,  
р а с с м а т р и в а я  о к р у ж н о с т ь  к а к  р е з у л ь т а т  в о з м у щ е н и я  г р а н и ц ы  
о п о р н о г о  э л л и п с а .

П р и м е м  б о л ь ш у ю  п о л у о с ь  а э л л и п с а  р а в н о й  р а д и у с у  R  
к р у г а .  И с х о д я  и з  р а в е н с т в

х  —  q c h  a  c o s  ( 3 ,  
у  =  q s t i a s i n  ( J ,
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г д е  q =  У а 2 —  Ь2 ,  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  у р а в н е н и е  о к р у ж н о с т и  
р а д и у с а  R =  a в  ф о р м е  ( 1 7 ) .  П р и  э т о м  б у д е м  и м е т ь :

* =  4 ' ( l - '7 F ‘) ; ^  (Р) =  t1 — cos 2Р);

^2 (Р) =  — J q (cos 40 — 4 cos 20 +  3).

П о л ь з у я с ь  ф о р м у л а м и  (23) —  (29), [ п о л у ч и м :

л° 2 &
л 1 й  2 т

* 2 b е ’

1 6 4  Ь2

’Я . - ' да

2 т с е /г
[ 1  —  2Х Л 2е - 2 а  —  2 Х ^ - ^  ( С 2 +  2 С 4е — И а ) ] ,

г д е  ha =  q l ^ c h 2 а  —  c o s 2 р  =  *7 s f i  а  —  к о э ф ф и ц и е н т  Л а м е  д л я  
к о о р д и н а т ы  а .

В  ч а с т н о с т и ,  н а  п о в е р х н о с т и  п р о в о д н и к а  ( а = у )

2 л  eb - +
х2 —  (4 ь [

■т- (*+£-)-

с .-г -г '-Г -г Ч -О  + Я ] '

И с к о м ы й  п о т е н ц и а л  о п р е д е л я е т с я  и з  ф о р м у л ы

—  д’ = а — у +  * Ио +  4<?- 2 “ cos Щ +

+  X2 [С0 +  Сг<?-2 а  cos 2р +  C te~4a cos 40].
Ч т о б ы  о ц е н и т ь  с т е п е н ь  т о ч н о с т и  п о л у ч е н н о г о  в т о р о г о  п р и ­

б л и ж е н и я ,  н а й д е м  н а п р я ж е н н о с т ь  п о л я  н а  о с и  х:

А ди2 ( а ,  ( ? ) _ _

И т -
в  т о  в р е м я  к а к  и с т и н н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я

а  3  5  Е
П у с т ь ,  н а п р и м е р ,  - - - - - - - - g - * ,  т о г д а  X  =  и  о т н о ш е н и е

о к а з ы в а е т с я  р а в н ы м  1 , 0 1 6 .  О ш и б к а  с о с т а в л я е т ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  
м е н е е  2 ° / о .

Литература

1 .  М е т о д ы  р а с ч е т а  э л е к т р о с т а т и ч е с к и х  п о л е й ,  п о д  р е д .  
Н .  Н .  М и р о л ю б о в а ,  и з д .  « В ы с ш а я  ш к о л а » ,  1 9 6 3 .

2 .  С  м  а  й  т  В . ,  Э л е к т р о с т а т и к а  и  э л е к т р о д и н а м и к а ,  И з д .  
и н о с т р .  л и т . ,  1 9 5 4 .

3 .  К а н т о р о в и ч  Л .  В .  и  К р ы л о в  В .  И . ,  П р и б л и ж е н ­
н ы е  м е т о д ы  в ы с ш е г о  а н а л и з а ,  Г о с т е х и з д а т ,  1 9 5 0 .

4 .  Л а в р е н т ь е в  М .  А . ,  Ш а б а т  Б .  В . ,  М е т о д ы  т е о р и и  
ф у н к ц и й  к о м п л е к с н о г о  п е р е м е н н о г о ,  Ф и з м а т г и з ,  1 9 5 8 .

5 .  Е г ш а  V . ,  J o u r n a l  o f  M a t h .  P h y s i c s ,  v .  4 ,  1 9 6 3 ,  №  1 2 .

[6.5.1967]

О О О

УДК 621.3

Аналитический метод учета гистерезиса в магнитных усилителях 
с самоподмагничиванием

Доктор техн наук, доц. А. Г. ЗДРОК
Москва

Аппроксимация петли гистерезиса. Магнитные 
свойства современных электротехнических сталей и 
сплавов обычно представляются кусочно-линейной 
петлей гистерезиса [Л. 1 и 2]. С учетом насыщенно- 
го участка кривой намагничивания петля имеет 
вид, изображенный на рис. 1 ,а. Если принять # ' к =  
=  0, то петля гистерезиса преобразуется к виду, изо­
браженному на рис. 1,6. Такое представление петли 
гистерезиса хорошо согласуется с магнитными 
свойствами ряда сортов сплавов. Этот вид петли 
подобен ранее (предложенной форме [Л. 3]. Для 
электротехнических сталей, характеризующихся

более низким значением отношения форма петли
и  к

показана на рис. 1, в .
В зависимости от выбранной формы идеализи­

рованной петли гистерезиса электромагнитные про­
цессы будут описываться различными соотношения­
ми и при этом возможны даже разные принципи­
ально отличающиеся режимы работы магнитного 
усилителя. Например, в случае пользования идеали­
зированной петлей, приведенной на рис. 1,6, воз­
можны два отличающихся друг от друга режима 
работы — при Я у ^ О  и # у < 0 ;  при пользовании пет­
лей, изображенной на рис. 1 ,0 , таких отличающихся 
режимов работы будет больше.

Ниже будут рассмотрены электромагнитные 
процессы для магнитного усилителя с петлей гисте­
резиса, представленной на рис. 1,6. При этом вен­
тили будем считать идеальными, а в качестве на­
грузки примем обмотку электромагнитного аппара­
та, индуктивность которой можно полагать равной 
бесконечности [Л. 41. Активным сопротивлением ра­
бочих обмоток пренебрегаем. Работа схемы рас­
сматривается при условии полного подавления чет­
ных гармоник в цепи управления.

Электромагнитные процессы и расчетные соотно­
шения п р и //у:^0. На рис. 2 изображена схема маг­
нитного усилителя >с самоподмагничиванием. В ре­
жиме коммутации вентилей для цепи справедливо 
следующее уравнение:

и + е 1—е3= 0 . ( и

Электродвижущие-силы самоиндукций определяют­
ся по следующим равенствам:

е1 =  е, =  - Л , ^ . =  - Л , ^ ; (й>)

» di о

d(ot' 

di s (26)
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б)
Р и с .  1 .  О с н о в н ы е  ф о р м ы  и д е а л и з и р о в а н н о й  п е т л и  г и с т е р е з и с а  с о в р е м е н н ы х  э л е к т р о т е х н и ч е с к и х  с т а л е й  и  с п л а в о в .

U\0 -

и
I

‘Л

ч

2 coL2

-2  i t - I d.

(1 — cos (*t); (56)

(5b)

&

to

Напряжения на рабочих обмотках и на нагрузке 
равны:

d ix v -— (&L, 2

Р и с .  2 .  С х е м а  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  с  с а -  
м о п о д м а г н и ч и в а н и е м .

где Ь2 — индуктивность насыщенного участка идеали­
зированной петли гистерезиса;

dobt
т di^

-sm cor;

' max у.sin cor;

2

Ui —
u2 =  m3;
ud =  u — иг — u4 =  0.

(6a)

(66)

Bv —  B r W~ S  
HK I

Режим коммутации вентилей продолжается до 
(2в) cot=6, когда i\ = Id• Воспользовавшись этими усло­

виями, из формулы (5а) получим:
<?4— э. д. с. самоиндукции на рабочих об­

мотках в плечам вентилей В г, В? В3,
я,

Токи источника, рабочих обмоток и нагрузки свя­
заны между собой следующими соотношениями:

к -1 2<oL2/dcos В =  1---- (7)

%id — h h — h 4 “
11 4̂ >
12 =  l3i

,  j
id — Id*

где I d — среднее значение тока нагрузки.

(За)

(36)

Внекоммутационный режим работы вентилей, 
имеющий место при 6 ^  с о с  учетом допущения 
о сглаженности тока id, характеризуется следую­
щим состоянием магнитного усилителя:

и1 =  и2 =  и3 =  uLX —  0; 
ud =  Umax sin Ы.

(В)

На рис. 3 представлены формы напряжений и
Для синусоидального напряжения источника со- токов, иллюстрирующие работу магнитного усили­

теля при Я у^О . При этом среднее значение вы­
прямленного напряжения равно:

гласно выражениям (1), (2а), (26) и (За) получим

h =  h =  — c o s - j - С* (4a)

При 0}t =  0 ток i1 =  i4 =  0. Следовательно,
и\

^ ( 1 + c o s S ) . (9)

с = 2coL« (46)
С учетом выражений (7) и (9) формула для вы-

Таким образом, токи в рабочих обмотках магнит- числения среднего значения тока нагрузки Id будет
ного усилителя и на его входе равны:

^ max /1 ___  ,г\.

иметь такой вид:
2U.,
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Среднее значение напряжения на рабочей обмотке 
магнитного усилителя равно:

Uсрw ~  iz J  U l 'd<*U 2п (1 — cos 8). (11)

На основании равенств (9) и (11) получим:

cpayv - \ - U d  —  С / с р » (12)

где С/Ср — среднее значение напряжения источника.
Электромагнитные процессы и расчетные соотно­

шения при / / у^ 0 .  Процессы будут рассмотрены для 
режима | —Я к| ^  | —Я у | ^  0, характеризующегося 
областью, наибольшей крутизны характеристики 
управления.

При сигнале управления —Я к< —Я у< 0  измене­
ние магнитного состояния сердечника происходит 
по частным циклам гистерезиса: с увеличением то­
ка от нуля — на интервалах 1—2—3—4— 5, а при 
снижении тока — на интервалах 1'—2Г— 3Г—4'—5' 
(на рис. 4 циклы показаны для двух различных 
значений тока управления — для |—Я у2| < | —Я с| и 
для |—Я к| > | —Я У1 1>*|ЯС|). Сигналу управления 
—Я у= —Я к соответствует предельный цикл, совпа­
дающий с симметричной петлей гистерезиса.

В режиме коммутации вентилей сердечники мо­
гут иметь различные магнитные состояния в зави­
симости от величин токов рабочей обмотки и об­
мотки управления. Однако в отдельных диапазонах 
углов этого режима состояния сердечников могут 
быть неизменными. Найдем законы изменения то­
ков и напряжений схемы для каждого из этих ин­
тервалов.

И н т е р в а л  п л ^ Ы ^ п п  + ао, п = 0, 2, . . .  М аг­
нитное состояние соответствует участкам цикла 1— 
2 для сердечников обмоток в плечах В\ и В 4 и 
участкам 1'—2' для сердечников обмоток в плечах 
В 2 и В3 (рис. 2 и 4). Для этого интервала комму­
тации справедливы равенства (1), (2а), (26), (2в), 
(За),. (5а), (56), (5в), (6а), (66) и ему соответст­
вуют дополнительные начальные условия:

«о
<0*

- У «и, ’ I 
==а0, J

(13)

где /у — ток управления;
wY —  числа витков рабочей обмотки и обмот­

ки управления.
Подставив выражение (13) в равенство (5а), 

получим:
 ̂ I 2соLt) у

cos а0: 1 + и„
г  “ ' у (14)

И н т е р в а л  +  Магнитное
состояние сердечников соответствует участкам цик­
ла 2— 3 и 2'— 3' (рис. 4). В плечах вентилей В х и 
Bi  оно зависит от величины сигнала управлёния: 
при Яу= 0  индуктивность равна L 2, с увеличением 
тока управления она увеличивается и достигает 
предельной величины L\\

1 1== В  „
Н к —  Н с I

(Щ

сг ■ cj

Ш t

Рис. 3. Напряжения и токи при раооте уси­
лителя в области магнитного насыщения.

Рис. 4. Идеализи­
рованное пред­

ставление частных 
циклов гистере­

зиса.

Электродвижущие самоиндукции ег и ез опреде­
ляются по выражениям (26), а е\ и равны:

e, =  e. =  — L , . . ^ = - » U  г й Г .  (>«)
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где L var — индуктивность рабочей цепи, зависящая 
от сигнала управления (L2^ L 7;ar̂ L i ) .  

Подставив уравнения (26) и (16) в формулу 
(1) и решив полученное уравнение при начальных 
условиях (13), получим:

i 1 =  h — ~  (Lea r+ M  Ĉ0S a° ~~~ C0S ^  ~~

* (17 a)

i2 — i3 — I  d CO (Lvar ~b L

- K

• (COS OC0 —  COS со/) —{—

W у (176)

Напряжения на рабочих обмотках и на нагрузке 
равны:

di\ Lvar
U\ —

U9 =

dcot Lvar
U

-var

ud — u — ux — w4=  ■

-f- L2 —

Lvar — U
Lvar +  L2 max

При со/=  а токи равны:
. ___ , ___ т  W -

h —  h -------
HJ

U Sin са/.

/ к -

(18а)

(186)

(18в)

(19)

Из соотношения (17а) при начальных условиях (19) 
получим:

С О  (Li)CLV +  ^ 9)  / кcos а =  cos а0------v »»г т  и к
шах

(20)

И н т е р в а л  пл  + а ^ Ы ^ п л  + у. Магнитное со­
стояние сердечников соответствует участкам цикла
3— 4 и Зг—4Г. Все сердечники насыщены. Электро­
движущие силы самоиндукции на рабочих обмот­
ках равны (2а) и (26). При соЧ = у токи равны:

Wy
а0 (21)

При этих начальных условиях из выражений (1), 
(2а) и (За) получим:

2coL0 (cos Оit — cos Y) — I

U,

( C O S C O S T ) .

(22a)

(226)

Напряжения на рабочих обмотках и на нагрузке 
соответствуют в этом режиме равенствам (6а) и 
(66).

Воспользовавшись начальными условиями (19), 
из уравнения (226) получим соотношение, характе­
ризующее продолжительность рассматриваемого 
интервала коммутации

(23)cosT =  c o s a - ( / d +  2 / y ^ L - 1, 2сoL2
~tj~z

И н т е р в а л  nn + y ^ m i t ^ n n  + b. Магнитное со­
стояние сердечников соответствует участкам цикла
4— 5 и 4’—5'. В плечах вентилей В\ и В 4 сердечни­

ки продолжают находиться в насыщенном состоя­
нии, а в плечах вентилей В 2 и В3 сердечники нена- 
сыщены и индуктивность рабочих цепей равна L{. 
Электродвижущие силы самоиндукции е\ и е\ опре­
деляются ото выражениям (2а), а е2 и е3 равны:

« , = « , = — г , " } . — (24)

При <о/ =  8 токи равны ix —  /4 =  I d. С учетом этих 
начальных условий из равенств (1), (2а), (За) и (24) 
получим:

h =  h =  ю + l 2) Ĉ0S 8 — C0S

=  0) ( ^  + £,) (C0S ~  C0S S)- (256)
Напряжения на рабочих обмотках и на нагрузке 

равны:

oJ_ĵ

ud =  и — и.

' 2dv>t
-  2 с /

( L i + L a )

di2
Id(ot ^ 1 + ^ 2

> —  и, =

см^3 
- 

1 •и

tPy (27)

чим:
Подставив формулу (27) в уравнение (256), полу-

COS 8 =  c o s y + - -%  +  L2) h - ~ (28а)

или с учетом выражений (14), (20) и (23) 

cos 8 =  1 — п ё [ 21 dL2 -J-
iax : L

+ ( L w - I 2) (286)

Во внекоммутационном режиме работы венти­
лей состояние схемы характеризуется равенстами 
(8). На рис. 5 изображены формы напряжений и 
токов, иллюстрирующие работу магнитного усили­
теля при # у < 0 .

Одним из основных расчетных характеристик 
является среднее значение выпрямленного напря­
жения Ud:

U d — —  Г uddo4.
о

(29)

Подставив в это выражение значения ud из уравнений 
(66), (8), (18в) и (26в), получим:

т j ^та<U л = ------- /»
и„

W {Lvar — ̂ 2) г и»у
Г7 у алГmax

(30)

Равенство (30) отличается от уравнения (9) и 
аналогичных ему выражений при отсутствии ги­
стерезиса наличием двух дополнительных слагае­
мых.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛ ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
№ 10, 1968 Аналитический метод учета гистерезиса в магнитных усилителях 61

При максимальном отрицательном сигнале 
управления

г
- и W у

перемагничивание сердечника происходит по сим­
метричной петле гистерезиса, для которой L var = L i. 
Равенство (30) в данном случае принимает вид 
формулы (9).

Характеристика управления может быть получе­
на после подстановки уравнений (14), (20), (23), 
(28) в равенство (30) и выражения напряжения 
Ud через ток Id'

7 iR d +  2 c o L 2 

/  L2 — Г2var  ь 2

U — coXmax '  x

Hh 2
~ L v a r (31)

Ток управления здесь в явном виде не представ­
лен, но от / у зависит величина индуктивности L var, 
которая пропорциональна тангенсу угла наклона 
прямой 2— 3

1-var
В к  —

Я к I/
(32)

где В 2 — магнитная индукция с учетом ее знака 
в точке 2 идеализированной петли гисте­
резиса (рис. 4).

Магнитную индукцию В2 можно выразить через 
соотношения сторон двух подобных треугольников: 

В г - В г  _  Вк (33j
- я , н к- н с

где В г — ордината точки 1 идеализированной петли 
гистерезиса с учетом знака магнитной ин­
дукции (рис. 4).

Воспользовавшись другой парой треугольников, 
можно написать аналогичное соотношение для индук­
ции Вг:

В 2 — Вг Вк — Вг
-я , Н к (34)

В результате совместного решения уравнений (32)- 
(34) получим:

В^ — Вг Г BvHc |
[  Як (ЯкLvar — Як

в

■Я с)

Вг 1
И Г ]

Я у 1 «С |5  
Як / I (35)

Таким образом, характеристика управления вы­
ражается равенствами (31) и (35). При Я у =  0 по­
лучаем, что L var—'L2, ток нагрузки максимален и 
определяется равенством (10), а при Я у = —Я к ин­
дуктивность L var—Lu  ток Id минимален и равен: 

г 2[(/max-(o (L 1- L 2)/K]
= -------- nRd-+2^L2 —  ^

Вследствие принятых допущений реальный ток 
Id меньше, чем вычисленный по формулам (31) и 
(36). В целях уменьшения погрешности необходи­
мо учитывать сопротивление диодов.

При исследовании работы магнитных усилите­
лей часто не конкретизируют форму правой поло­

вины частного цикла, указанного на рис. 4 [Л. 5]. 
Приведенный выше анализ показал, что правая 
половина частного цикла гистерезиса оказывает не 
менее существенное влияние на работу усилителя, 
чем левая половина цикла.

Результаты некоторых исследований. Магнитные 
усилители средней и большой мощности выполня­
ются главным образом из холоднокатаных электро­
технических сталей. Как было показано ранее [JI. 6], 
насыщенный участок кривой намагничивания имеет 
почти одинаковый наклон как в тороидальных лен­
точных сердечниках магнитных усилителей типа 
ТУМ, так и в сердечниках магнитных усилителей 
типов УМ— 1П и УМ—ЗП, собранных из П-образ- 
ных пластин.

Наибольшее влияние насыщенная область кри­
вой намагничивания оказывает на величину макси­
мального тока нагрузки, определяемого по форму-
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ле (10). Степень влияния будет показана на при­
мере использования магнитного усилителя типа 
УМ. 1 П.25.35.11 в цепи возбуждения генератора 
с Rd= 27 ом при Ucx>= 100 в. Воспользуемся значе­
нием магнитной проницаемости р,2=0,07 мгн/м, при­
веденным ранее [Л. 6] для магнитного усилителя 
типа УМ.1П.25.25.11, так как эти разновидности 
магнитных усилителей имеют идентичные магнит­
ные характеристики. Индуктивность Ь2 при этом 
будет равна:

/ f in ?  1п -з  (2-246)г;8,75-10-4 п п о  L, =  0,07-10^3 i ^  0,03 гн.

Подставив значение Ь2 в формулу (10), при / =  
==50 гц получим, что /<г =  3,03 а. Из характеристики 
управления определяемой эксперимен­
тально, найдем, что U  max=2,88 а {Л. 4]. Расхожде­
ние вычисленного значения тока U  m a x  с его истин­
ным значением здесь составляет 5,2%.

Если принять La=0, то на основании формулы 
(Ю) U  m a x  был бы равен 3,71 а, т. е. отклонение от 
истинного значения в данном случае составляло 
бы 28,8% .

Другое предельное значение тока / d m i n ,  опре­
деляется по формуле (36). Выразив значения ин­
дуктивности L x и тока / к по данным основной кри­
вой намагничивания [Л. 6], получим:

£i =  f4 j =

=  I 6 - i O -  (2-246> o % 5 ' 10—  - 6 , 8 9  г» ;

г Я к /  0 , 0 7 - l O 3 - 0 , 4 9 2  n r v 7
' 492------- — и,и/ а.

В результате подстановки всех необходимых 
значений величин в уравнение (36) получаем

Id min — 0,119 а. По экспериментальным данным, при­
веденным ранее в [Л. 6], Id min — 0,11 а, т. е. вычис­
ленное значение тока от его истинного значения от­
личается на 8,2%.

Получение высокой точности вычисления мини­
мального значения тока нагрузки требует больше­
го навыка в аппроксимации петли гистерезиса 
с целью оценки величин индуктивности Ь2 и то­
ка / к.

Заключение. Аппроксимация петли гистерезиса 
может быть широко использована при анализе це­
пей с магнитными усилителями для расчета харак­
теристики управления. Аналитический метод полу­
чения этой характеристики с учетом петли гистере­
зиса позволяет оценить влияние отдельных пара­
метров на протекание'процессов и на свойства си­
стемы в целом.
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Расчет магнитного усилителя с самоподмагничиванием 
в схеме стабилизатора напряжения

Канд. техн. наук, доц. JI. В. ШОПЕН
Московский энергетический институт

В компенсационных стабилизаторах напряже­
ния в качестве регулирующего органа часто приме­
няются магнитные усилители с самоподмагничива­
нием (МУС на рис. 1,а), отличительной особен­
ностью работы которых является компенсация раз­
ности напряжений питания и нагрузки. Эта раз­
ность напряжений, в частности ее наибольшее зна­
чение (наибольшее падение напряжения на обмот­
ках усилителя), может существенно отличаться от 
напряжения питания. Кроме того, может изменять­
ся или сопротивление нагрузки усилителя, или на­
пряжение питания его рабочей цепи, или и то и 
другое одновременно.

В широко известных работах размеры сердечни­

ка МУС определяются, в частности, оо номиналь­
ной мощности на нагрузке. Возможное изменение 
нагрузки в этом режиме не учитывается, что за ­
трудняет выбор сердечника для МУС в стабилиза­
торе напряжения, ибо определяющим в этом слу­
чае является не номинальная мощность на нагруз­
ке, а наибольшее напряжение, которое должен 
скомпенсировать МУС для поддержания на нагруз­
ке номинального напряжения и наибольший воз­
можный ток через его обмотки.

Предлагаемые ниже соотношения учитывают эти 
особенности и тем облегчают расчет МУС, обеспе­
чивая правильное «симметричное» положение ра­
бочей зоны на характеристиках вход — выход.
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К*

а)
Р и с .  1 .

При расчете МУС, работающего в схеме 
стабилизатора напряжения, определяющими 
являются граничные режимы работы: наибольшее 
напряжение питания и минимальный ток в нагруз­
ке; наименьшее напряжение питания и наибольший 
ток в нагрузке. Если усилитель обеспечивает необ­
ходимое (стабилизированное) напряжение на на­
грузке в этих крайних режимах, то обеспечит его 
и во всех промежуточных.

Напряжение на нагрузке (среднее значение) 
в рабочем режиме определяется известным соотно­
шением: _

Un — Ц (Е 2fwpSGA\BY) ,
где г[ — к. п. д. магнитного усилителя;

г] = R n/Rv, R u — активное сопротивление на­
грузки;

Rv — полное активное сопротивление рабочей 
цепи 1;

Е — напряжение питания, среднее значение; 
f — частота напряжения питания; 

wv — число витков рабочей обмотки;
S c — активное сечение магнитопровода;

ДВУ— изменение индукции в магнитопроводе за 
половину периода напряжения питания. 

Соответственно для граничных режимов работы 
можно записать: .

^н.стаб =  T]niax (^m ax -2 ^р *5 сД В ул п ах ) ; (1 )

С/н .стаб — T]miii (•S'min- 2 ^ p S cA'By.min) , (2)
где ^н.стаб — стабилизированное напряжение

на нагрузке; 
т]тах (Л т т )— максимальное (минимальное) 

значение к. п. д., соответствую­
щее минимальному (максималь­
ному) току нагрузки;

£тах (£ т т )  — наибольшее (наименьшее) на­
пряжение питания, среднее зна­
чение;

A-By.max (ABy.min) — наибольшее (наименьшее) из­
менение индукции за половину 
периода.

Уравнение (1) соответствует точке 1 на харак­
теристике 1, а уравнение (2) — точке 2 на характе­
ристике 2 (рис. 2,а).

Обозначим:
Е +  Е •

Е с р =  ■ шах .....—  — среднее арифметиче­
ское значение напря­
жения питания;

АЕ =  (Е — Е  , ) — наибольшее изменение\  шях m in 7 напряжения питания;

1 Рассматривается случай последовательного включения 
МУС и нагрузки (см. рис. 1,6).

Р и с .  2.

А В у . с р "
А̂ утах-,+ АВ'У ГП1П

д (дв г) =  (АВ

- среднее арифметиче­
ское изменение ин­
дукции;

АВ  ) .— рабочий диапазон из­
менения АВГ.

Величины Д5у.ср и Д (AB Y) поясняются на рис. 2,6.
Точки 1 на рис. 2,а и б соответствуют случаю 

наибольшего падения напряжения на дросселях МУС, 
а точки 2 — наименьшему. Далее:

Rр ) ‘
Gu __ R])   1
Gp Rh tq

fomin)'

Qcv--

'max wmin/

- проводимость нагрузки (всей 
рабочей цепи);

- относительная проводимость 
нагрузки;

- максимальная, соответствую­
щая максимальному току / н 
(минимальная, соответствующая 
минимальному току) относи­
тельная проводимость нагрузки;

-среднее арифметическое отно­
сительной проводимости на­
грузки;

- наибольшее значение относи­
тельной проводимости нагрузки.

Теперь из (1) и (2), исключая 2fwvS c с учетом 
принятых обозначений, получим связь средних значе­
ний величин Е , AZ?y и q с их наибольшими измене­
ниями :

£ с р  —  *7с р ^ н . с т а б _  _  Д £  +  A f f t / н  . с т а б  
Д В у . с р  А (ДВУ)

А(7=(9шак — ‘/rain)'

(3)

При заданном (процентном) изменении напряжения 
питания из (3) получим:

Д  ( Д Д У )
Д В у . с р  q^  +  Lq (AS

Е с р  =  ^ Н . с т а б  Д  (ЬВу)  ’  (  )

Д Б У.сР

где Ь0 АЕ
2 Ес •изменение напряжения питания от­

носительно среднего арифметиче­
ского значения, очевидно E max =
—  (1  +  °о т н )  ^ с р »  E m -in  =  (1  —

^отн) Е с г

Если нагрузка не меняется и ^  1 (либо
*),

стаб
-ср '

1 —  2 д 0
АВ-У-ср

(4а)
Д (АВУ)
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Из (1) и (2) также получаем число витков рабочей 
обмотки:

Шл
или

_Ес$ — ĉpt/н.етаб
2/5сАВу.ср 

_АЕ A q  ^/н .ста б

(5)

(5а)2/5сД (ДВ,)

Связь геометрических параметров с магнитны­
ми, электрическими и тепловыми, определяемая по 
[Л. 1] с учетом (5), выражается т а к 2:

_р_
kW (6)

S qS m. _ _  / н  ( £ с р  —  ^ с р ^ н . с т а б )  1 /

2 |А2/А5у>ср *

где S 0 —  поверхность охлаждения дросселя;
S M — активное сечение меди обмотки;
/м — средняя длина витка обмотки;
/ н — наибольшее, действующее значение тока 

в нагрузке;
х — превышение температуры провода обмо­

ток;
р — удельное сопротивление провода обмотки 

при превышении температуры;
&т — коэффициент теплоотдачи.

Учитывая, что плотность тока

1
р/м5м
k’l'zSo

получим из (6 ) аналогично [Л. 3]:
„ / н  (Есу—  ^ с р ^ н . с т а б )S CSM-— 

или с учетом (3):
S С S АТ =

2  V  2 / / Д 5 у.ср

/ н  ( А Е  +  A qUu . с т а б )

(7)

(8)

(8 а)
2 /2 /у д  (AS,) v '

Поскольку всегда qcр> 1 ,  то из (8 ) с некоторым за­
пасом

о  с  / н  ( £ с р —  ^ н .стаб)
О а О м ----  . “7 -  ’

Если напряжение питания МУС задано, то из 
того же соотношения определяется

А (А£у)

^н.Стаб — £ср
АЯу . с р Оотн

?ор.[ 1 - 2 8 „ А ВУ-ср
А (АВу)

(9)
2 К  2/ 7' А В у . с р  W

Если нагрузка не меняется (/?н =  const и Д^ =  0), 
то (8 а) упрощается:

<9а>
Полученные соотношения облегчают расчет 

МУС в схемах стабилизаторов напряжения.
По исходным параметрам ( t/H.CTaб, б о т н )  и вы­

бранному рабочему диапазону кривой размагничи­
вания материала магнитопровода (рис. 2 ,6 ) опреде­
ляется из (4) или (4а) напряжение питания маг­
нитного усилителя (так как qcр и Aq определяются 
после определения числа витков рабочей обмотки, 
выбора провода и определения средней длины вит­
ка, расчет ведется методом последовательных при­
ближений и (4а) может быть в этом случае первым 
приближением).

2 З д е с ь  д л я  п р о с т о т ы  у ч и т ы в а е т с я  т о л ь к о  р а б о ч а я  о б м о т ­
к а  д р о с с е л я .  У п р а в л я ю щ и е  о б м о т к и  м о г у т  б ы т ь  у ч т е н ы ,  к а к  
п о к а з а н о  в  [ J 1 .  2] .

При выборе A -S y .m a x  и A lB y .m in  (Т О Ч К И  1 И 2, 
рис. 2 ,6 ) следует иметь в виду, что для лучшего 
использования материала магнитопровода произ­
водные АВу по Ну в этих точках должны быть по 
возможности одинаковыми; так как производные 
АВу по Ну в точках 1 и 2 в конечном счете опреде­
ляют наименьшую крутизну характеристики вход — 
выход МУ и его коэффициенты усиления (следова­
тельно, и точность стабилизации), то с этой точки 
зрения уменьшение изменения индукции Д(ДВУ) 
при неизменном А £у.Ср (рис. 2 ,6 ) желательно, одна­
ко размеры сердечника будут при этом возрастать.

Размеры магнитопровода определяются одним 
из соотношений (6 ), (8 ) -*-(9). При неизменной на­
грузке сердечник лучше выбирать по (9а). В иных 
случаях удобнее пользоваться (9). Очевидно, для 
записи уравнений (8 ) ч- (9а) по форме, аналогич­
ной (6 ) следует заменить в них j согласно выра­
жению (7).

Число витков рабочей обмотки определяется по 
(5) или (5а). Если нагрузка неизменна, то из (5а)

А  Е
Ш р _ _  2 / S o A  ( Д В У )  *

Это выражение может служить первым прибли­
жением и при Д<7 =7̂ =0 .

Последующий расчет усилителя (учет управля­
ющих обмоток, выбор провода обмоток и опреде­
ление его сопротивления, размещение обмоток, по­
строение характеристики вход — выход и т. д.) про­
водится по известной методике [Л. 1 —4].

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я  ( в  т е к с т е  и  н а  р и с у н к а х ) :  
е —  н а п р я ж е н и е  п и т а н и я ;

М У С  —  м а г н и т н ы й  у с и л и т е л ь  ( р е г у л и р у ю щ и й  о р г а н ) ;
И  —  и з м е р и т е л ь н ы й  э л е м е н т ;

А  и —  с и г н а л  р а с с о г л а с о в а н и я ;
У  —  п р о м е ж у т о ч н ы й  у с и л и т е л ь ;

/ у  —  т о к  у п р а в л е н и я  М У С ;
Д\  и  , Д 2 —  д р о с с е л и  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я ;

R h, UHy / н  —  с о о т в е т с т в е н н о  с о п р о т и в л е н и е ,  н а п р я ж е н и е  и  
ток нагрузки; 

w р  —  р а б о ч и е  о б м о т к и  М У .
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Графо-аналитический метод расчета времени срабатывания 
и тягового усилия магнитоуправляемых контактов

Инж. В. А. БУШУЕВ

Московский авиационный институт им. С. Ордщоникидзе

Повышение требований к коммутационным эле­
ментам, применяемым в аппаратуре связи, телемет­
рии, вычислительной технике, приборостроении, си­
стемах обработки информации, авиационной и р а ­
кетной технике, привело к созданию новых 
устройств — магнитоуправляемых контактов. В та­
ком устройстве две пластины из ферромагнитного 
материала (пермаллоя) впаиваются в противопо­
ложные торцевые стенки стеклянного баллончика 
(рис. 1). Между концами пластин, перекрывающи­
ми друг друга, оставляется воздушный зазор. При 
воздействии внешнего магнитного поля возникает 
тяговое усилие, которое приводит к замыканию 
пластин, соприкасающиеся концы которых выпол­
няют функции контактов. Для снижения переход­
ного сопротивления контактирующие поверхности 
покрываются платиной, родием, серебром, золо­
том, кобальтом. Д ля исключения дугообразования 
баллончик заполняется инертным газом или в нем 
создается разрежение. Внешние выводы пластин 
служат для подпайки проводов.

Конструктивно магнитоуправляемые контакты 
могут быть выполнены различным образом ![J1. 1, 2]. 
На рис. 2 показаны некоторые возможные вариан­
ты выполнения контактов. Замыкающие контакты 
могут иметь выводы с двух сторон баллончика 
(рис. 2,а) или, для удобства монтажа, с одной его 
стороны (рис. 2,6). У переключающих контактов 
одна из пластин выполняется из фосфористой брон­
зы (рис. 2,в). Переключающие контакты с ней­
тральным расположением пластины имеют два воз­
душных зазора (рис. 2,г) и дают возможность по­
лучить поляризованное устройство.

Широкое распространение получили магнито­
управляемые контакты, смачиваемые ртутью 
(рис. 2,5). Смачивание контакта производится 
ртутью, поднимающейся по капиллярам из ре­
зервуара, помещенного внизу баллончика. Сма­
чивание ртутью" позволяет получить низкое по­
стоянное переходное сопротивление, избавиться от 
генерации шумов, появляющихся в результате ко­
лебаний пластин в электромагнитном поле, устра­
нить дребезг контактов при их замыкании. КрОхМе 
того, при смачивании ртутью улучшается отвод теп­
ла от контактов, что позволяет увеличить мощность 
коммутации.

В сравнении с электромагнитными реле магни­
тоуправляемые контакты обладают большим быст­
родействием, так как не имеют массивных элемен­
тов и трущихся в осях деталей. Время срабатыва­
ния магнитоуправляемых контактов 0,5—2 мсек, 
время отпускания 0,5— 1 мсек. Срок службы зави­
сит от коммутируемой мощности. Так, например, 
обеспечивается 108 срабатываний при коммутации 
нагрузки мощностью до б вт и 109 срабатываний 
при коммутации малых токов.

Контактное сопротивление благодаря отсутст­
вию органических пленок более стабильно, чем 
у реле и составляет 0,03—0,2 ом. Максимальный 
коммутируемый ток для сухих контактов достигает
5 Э Л ЕК Т РИ Ч Е С Т В О  № 10, 1968

3 а , наибольшая мощность коммутации 50 вт. 
У контактов, смачиваемых ртутью, коммутацион­
ный ток может достигать 5 а, коммутируемая мощ­
ность 250 ва.

Магнитоуправляемые контакты обладают высо­
ким сопротивлением в разомкнутом состоянии (до 
100 Мом). Намагничивающая сила, необходимая 
для срабатывания, контакта, зависит от его типа и 
способа управления и находится в пределах от 20 
до 200 ав. Магнитоуправляемые контакты облада­
ют стойкостью к воздействию сильной радиации.

К недостаткам магнитоуправляемых контактов 
следует отнести дребезг при соударении пластин 
(у магнитоуправляемых контактов, не смачиваемых 
ртутью). Однако этот недостаток можно устранить 
за счет оптимального выбора мощности, подводи­
мой к обмотке в момент срабатывания.

Д ля устранения воздействия внешних магнит­
ных полей магнитоуправляемые контакты помеща­
ются в ферромагнитный экран.

Управление магнитоуправляемыми контактами 
может осуществляться как от постоянных магни­
тов, перемещающихся относительно баллончика, 
так и с помощью обмоток, создающих магнитное 
поле. Обычно магнитоуправляемые контакты (один 
или несколько) размещаются в катушке с обмотка­
ми, вставленной в корпус (ярмо), выполненный из 
ферромагнитного материала (рис. 3). Такие устрой­
ства образуют реле на магнитоуправляемых кон­
тактах.

Высоковольтные вакуумные реле на магнито­
управляемых контактах могут коммутировать мощ­
ности до 750 ва при напряжении до 3 000 в; при 
этом максимальный коммутируемый ток может до­
стигать 4 а [Л. 2].

Коаксиальные переключатели на магнитоуправ­
ляемых контактах широко используются в телефон­
ной и телевизионной радиорелейной связи [Л. 2]. 
Магнитоуправляемые контакты применяются как 
быстродействующие переключатели в логических и 
запоминающих цепях. Д ля этих целей используют­
ся различные комбинации магнитоуправляемых 
контактов с катушками и постоянными магнитами. 
Логические устройства такого типа дают возмож­
ность развязать гальванически входные и выходные

Р и с .  1 .  М а г н и т о у п р а в л я е м ы й  к о н т а к т .
/  — пластины из ферромагнитного материала; 2 — магнитный поток: 

3 — стеклянный баллончик; 4 — обмотка.
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Р и с .  2 .  Т и п ы  м а г н и т о у п р а в л я е м ы х  к о н т а к т о в .
а  —'зам ы каю щ и е  кон такты  с последовательной  магнитной цепью; б  — зам ы каю щ ие контакты  с п араллельной  магнитной цепью; в  — переклю ­
чаю щ ие кон такты ; 2 — п ереклю чаю щ ие контакты  с нейтральны м  располож ением  средней пластины ; д — переклю чаю щ ие контакты , см ачи вае­

мые ртутью .
/  — п ластин а  из ф ерром агнитного м атер и ал а; 2 — стеклянны й баллончик; 3 —  пластина из фосфористой бронзы; 4 — ртуть:

цепи и осуществить независимое управление каж ­
дым из входящих в модуль контактов с помощью 
индивидуальной обмотки.

Таким образом, по своим техническим характе­
ристикам магнитоуправляемые контакты занимают 
промежуточное положение между электромагнит­
ными реле и полупроводниковыми переключателя­
ми, но обладают по сравнению е последними рядом 
преимуществ. К ним относятся возможность галь­
ванической развязки управляемых и управляющих 
цепей, лучшие ключевые свойства (кроме быстро­
действия) и способность работать при повышенных 
напряжениях.

При расчете магнитной цепи магнитоуправляе­
мых контактов необходимо построить тяговую ха­
рактеристику F9= f{ 6 )y определить рабочую н. с. об­
мотки (Iw )р и время срабатывания контактов t.cр.

Рассмотрим нейтральный замыкающий магнито­
управляемый контакт, помещенный с обмоткой 
в корпус (ярмо), имеющий п участков стали с раз­
личными сечениями и длинами и паразитный воз­
душный зазор (рис. 3). Суммируя жесткости плас­
тин и учитывая то, что для каждой, пластины вели-

чина зазора равна (считаем жесткости плас­

тин одинаковыми), построим показанную на рис. 4 
механическую характеристику FM = f(6).  На рис. 4 
обозначено:

1 =  arctg 2 с m ,

где с — жесткость пластины;
пгь и mF — масштабы по осям абсцисс и ординат.

Расчет магнитной цепи будем проводить графо­
аналитическим методом, который для определения 
тяговой характеристики и времени срабатывания 
позволяет использовать одни и те же геометриче­
ские построения, а также учитывать потоки рассе­
яния. [Л.. 3 и 4]. Поскольку магнитопровод содержит 
участки стали с различными сечениями и имеются 
паразитные воздушные зазоры, будем строить при­
веденную кривую намагничивания. В этом случае 
магнитный поток Ф можно представить в виде

Ф Я / с

Rc +  Ri ~f* • * • +  Rn ”Ь n̂ap +  R b 9 (1)

где

Ru

H  — н. с. катушки;
/с — длина пластин;

R c — магнитное сопротивление пластин;
R n — магнитные сопротивления участков 

магнитопровода;
/?пар и R B — магнитные сопротивления паразитного 

и рабочего воздушных зазоров.
Решая (1) относительно Я, получим:

Я  = В BSc B SJn B s cdс°п ар В Soft*
{̂ О̂ пар/с

(2)

Здесь В — индукция в пластине;
S  — ее сечение;

Si, . . . ,  S n, Snap, S B — сечения участков магнито­
провода, паразитного и ра­
бочего воздушных зазоров; 

/ь 1п — длины участков магнитопро­
вода;

И-с, и ,  . • *, — магнитные проницаемости
материала пластин и участ­
ков магнитопровода.

Уравнение (2) без последнего слагаемого в его 
правой части — это уравнение приведенной кривой 
намагничивания стали 5  =  / ' (Я ). Последнее слагае­
мое дает уравнение приведенной прямой намагни­
чивания рабочего воздушного зазора 5 В =  / ( Я В).

Р и с .  3 .  З а м ы к а ю щ и й  м а г н и т о у п р а в л я е м ы й  к о н т у р  с  я р м о м  и  
к а т у ш к о й .

1 — пластина из ферромагнитного материала; 2 — ярмо; 3 катушка? 
4 — крышка.

Вид Л
( к р ы ш к а  снята,)
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При данной величине воздушного зазора, напри­
мер, 6 1 в уравнении (3) неизвестными будут Fq и 
Я в. Определим Н в = Н ви считая что при зазоре бь 
близком к максимальному, тяговое усилие между 
пластинами равно противодействующей силе jF9i =  
= FMi. Выбрав точку С (рис. 6 ) таким образом, что* 
бы при пересечении приведенной кривой намагни­
чивания B = f ' ( H )  с приведенной прямой намагни­
чивания воздушного зазора B B = f ( H B) y построен­
ной под углом

иН

Р и с .  4 .  М е х а н и ч е с к а я  F M=f(6 )  и  т я г о в а я  F Q =  f(6)  х а р а к т е р и ­
с т и к и  м а г н и т о у п р а в л я е м о г о  к о н т а к т а .

Д ля построения приведенной кривой намагничи­
вания стали необходимо иметь паспортную кривую 
намагничивания материала B —f(H )  и, задаваясь 
различными значениями индукций В и В2, . . В п, 
определить слагаемые, входящие в выражение (2 ). 
Например, для индукции Si (рис. б) первому сла­
гаемому соответствует отрезок BiC. Для определе­
ния второго слагаемого строим вспомогательную 

*sкривую В = ). Опустив перпендикуляр из

точки С на вспомогательную кривую и проведя 
прямую DE , определим отрезок EF. Умножив дли­
ну этого отрезка на отношение-Л, получим второе’'С
слагаемое и отложим соответствующий ему отрезок 
СЯ. Аналогично определяется отрезок Я/С, соответ­
ствующий всем остальным п— 1 слагаемым н. с., 
приходящейся на участки магнитопровода.

Прямая, проведенная под углом

arct
Опа р о с TYIq

(mH и mB — масштабы по осям координат), отсекает 

отрезок В гЬ9 отвечающий предпоследнему слагаемому 
в уравнении (2). Откладывая К М г =  BXL, получим 
точку М х искомой приведенной кривой намагничива­
ния стали В  =  f '(H CT).

Д ля построения тяговой характеристики необ­
ходимо определить зависимость тягового усилия от 
величины воздушного зазора б. Для этого разобьем

^шахполный ход конца пластин - у -  на интервалы

бь . . . ,  бп, 6 min (рис. 4). Тяговое усилие при любом 
зазоре равно

« =  a r c t g ^ . _ a

проекция отрезка CD на ось Я  была равна Я в1. Тог­
да значение Я к позволит определить рабочую н. с. 
обмотки

(Iw) р  =  А (Я к/с) »

где >% =  1 ,2 — 1,5 — коэффициент запаса.
Построения для других величин зазоров (из точ­

ки С) позволяют определить всю тяговую характе­
ристику F э== f  (6 ).

Следует учесть, что тяговое усилие F 'э при ми­
нимальном зазоре, когда пластины прижаты друг 
к другу, должно обеспечивать необходимое контакт­
ное поджатие. В противном случае не будет раз­
вита необходимая сила тяги, что приведет к пони­
женному контактному давлению и перегреву кон­
тактов.

Площадь CDE (рис. 6 ) пропорциональна энер­
гии, преобразованной в механическую работу при

Р и с .  5 .  П о с т р о е н и е  п р и в е д е н н о й  к р и в о й  
н а м а г н и ч и в а н и я  B — f'(H ).

=  | - в  ( Я в / с ) 2 . (3)

Р и с .  6.  К  п о с т р о е н и ю  т я г о в о й  х а ­
р а к т е р и с т и к и  и  о п р е д е л е н и ю  вре­
м е н и  с р а б а т ы в а н и я  м а г н и т о у п р а в ­

ляемого контакта.
5*
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изменении воздушного зазора от величины 6 i до 6 - 
[Л. 4].

Величина этой энергии равна

где

(5)

Здесь A6 i =  6 i—б2 — перемещение контакта;
m и Vi — его масса и скорость;

-Рцр — противодействующая сила.
Учитывая, что Я В1 » Д Я В, определим из (4) и (5) 

скорость пластины в конце первого расчетного 
интервала от 61 до 6 2 .

Скорость движения пластины в конце k-ro ин­
тервала определяется с учетом скорости, развитой 
в конце предыдущего (k— 1 )-го интервала:

vh = y [ ~ ( H Bkl cy A G Bh lip  ft Д -̂ jfc'
2 . 2----- {— уm 1 ft - 1

Величина Fupft определяется из механической 
характеристики:

/7 __ Fuh + F Ni(ft-i)
г  npft —  ‘ 2 *

Время прохождения пластиной k-ro интервала 
будет равно

Atk :

где
Vcpk/

vk + vk 1
t»cpfe = ------2 ^ ’

(4)

AGM_  jvS , ( J ;  3 7 ) ;

ДЯ В1 =  Я В1 - Я В2.

Динамика движения пластин магнитоуправляемых 
контактов характеризуется уравнением баланса сил 
[Л. 5]

т - i  d 2 *  ,  г ,  /  dr \
э m ’d/T ”1“ “Р (^ ’ I t ) '  

которое в конечных разностях представляется в виде Р и с .  7 .  Р а с ч е т н а я  к р и в а я  В  =  / ' ( / / ) .

У м н о ж а я  з н а ч е н и я  и н д у к ц и й  д л я  к а ж д о й  и з  т о ч е к  к р и в о й  
5 С  3 . 0 , 5

В  =  f (Н) н а  g ~ = =  2q ' ~ 4~  = = =  0 * 0 7 4 ,  с т р о и м  в с п о м о г а т е л ь н у ю  к р и -  

S c
в у ю  В  = / ( / / ) .  З а т е м  с т р о и м  п р и в е д е н н у ю  к р и в у ю  н а м а г н и -  оя
ч и в а н и я  B = ]f(H).  П о с т р о е н и е  о д н о й  и з  е е  т о ч е к  д л я  и н д у к ­
ц и и  #1  =  1 , 3  тл п о к а з а н о  н а  р и с .  7 .  В  д а н н о м  с л у ч а е  у г о л  
с с п а р  р а в е н *

4 7 t * 1 0 ~ 7 * 1 8 , 9 *  10 ~ 6* 2 - 2 0 •  1 0 ~ 3 * 1 , 3  - 1 0 3 _ r  п  
а п а Р  = a r c t g  0, 5 - 10~3-3 - 10 “ а  •  0,5 - 10“ 3 5 9 ° ’

г д е

■ 1 , 3 - 1 0 ъ а/м-тл.

У г о л  н а к л о н а  п р я м о й  п р и в е д е н н о г о  м а к с и м а л ь н о г о  в о з д у ш ­
н о г о  з а з о р а  б у д е т  р а в е н  ,

4 т с  - 1 0 “7 - 3 *  1 0 ~ 3 •  Ы 0 “3 - 2 - 2 0  - 1 0 “ 3 * 1 , 3  •  1 0 3 о о п  
а ш ах=  a r c t g  0, 2 - 1 0 " 3- 3 . 1 0 - 3- 0 , 5 - 1 0 - 3 = 3 2 ° *

П о л а г а я  п р и  э т о м  з а з о р е  F g ,  =  0 , 0 5 5  н ,  п о л у ч и м  у д е л ь н у ю  н .  с . ,  
п р и х о д я щ у ю с я  н а  р а б о ч и й  в о з д у ш н ы й  з а з о р :

2 FeИ __ maJL I /
~  /с V  ^0 5

0,2.10-3 /
V  4 т г .

2 * 0 , 0 5 5  о г л
10~7-3-10“ 3• 1 • 10“ 3 ~’ 850 а' м'

Суммируя все значение Ми, получим полное 
время движения пластин, равное времени сраба­
тывания магнитоуправляемого контакта.

Пример расчета. О п р е д е л и м  в р е м я  с р а б а т ы в а н и я  м а г н и ­
т о у п р а в л я е м о г о  к о н т а к т а  п р и  с л е д у ю щ и х  п а р а м е т р а х  п л а ­
с т и н :  ш и р и н а  Ь = 3 мм, т о л щ и н а  / г = 0,5 мм; д л и н а  /=20  мм, 
д л и н а  п е р е к р ы т и я  п л а с т и н  / &  =  1 мм. М а к с и м а л ь н ы й  в о з д у ш ­
н ы й  з а з о р  б ш а х  —  0,2 мм, м и н и м а л ь н ы й  з а з о р  б т т  =  0 , 0 5  мм, 
п а р а з и т н ы й  з а з о р  6П а р  =  0 , 5  мм. М а т е р и а л  —  п е р м а л л о й  5 0  Н П  
с  у д е л ь н ы м  в е с о м  y = 8,2 г/ см3 и м о д у л е м  у п р у г о с т и  Е —
— I •  1 0 11 н/м. Р а з м е р ы  я р м а :  д л и н а  / я  = 5 8  мм, д л и н а  с е р д е ч н и ­

к а  / с  =  5 0  мм, п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  5 Я = 2 0 , 4  мм2, п л о ­
щ а д ь  п а р а з и т н о г о  в о з д у ш н о г о  з а з о р а  5 п а р  =  1 8 , 9  мм2. П а с ­
п о р т н а я  к р и в а я  B — f(H)  п о к а з а н а  н а  р и с .  7 .

М а с с а  п л а с т и н ы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

у Ш  8 , 2  •  10 3 •  3  •  10 - 3 •  0 , 5  •  1 0 “ 8 •  2 0  •  1 0  - 3
т =  --- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - g - g - — 1- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - = 0 , 2 5 - 1 0 ~ 4  кг.

“  2*20.10-3 
Э т о й  у д е л ь н о й  н .  с .  с о о т в е т с т в у е т  Я к  =  1  3 0 0  а/м.

Р и с . 8. Р а с ч е т н ы е  к ри вы е / 7м = / ( б )  и / 7э = / ( б ) .
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Для построения механической характеристики /7M =  f(d )  
определим момент инерции пластин Vi

Ыгъ 3-10 ~3 * 0 ,53 - 10~ 9
12 12 = 3 1 ,2 .1 0 -15 ж4;

У  ( 8 5 0 . 2 . 2 0 - 1 0  — 3 ) 2 •  4 7 с .  1 0 — 7 •  3 •  1 0 _ 3 Х

Х М О ;
плечо приложения силы

1 1
0 ,1 5 -1 0 -3 0 ,2 -10- 3

L =  -----у =  20- 10~3 -
М О -3

и жесткость пластины

3 E J _3 -1 • 1011 • 31,2 • 10~ 15
L3 (19 ,5-1 0 -3

519,5* Ю- 3 м

= 1 ,22- Ю3 н/м.

— 0,031 (0,2— о, 15). ю - '1 —  J *0,25*

= 0,42 м /сек

10-
Таким образом, средняя скорость' на этом интервале рав­

на 0,21 м/сек. Следовательно, время прохождения пластиной 
первого интервала составит

(0,2 — 0,15). 10- 3 _
0,21 =  0 ,24-10“ 3 сек.

Наибольшее значение силы, соответствующее минималь­
ному воздушному зазору, будет равно:

шах = ^ т а х  =  1.22.10^.0,2.10-^ =

=  0,244 (точка А на рис. 8)*

Построение тяговой характеристики Fd=((& ) покажем 
для зазора 6i — 0,15 мм. В  этом случае ai =  40° и # Bi =  810 а/м 
(определяется по рис. 7). Этой величине соответствует сила

1 3* 10-3* 1 * 10-3
F.bi =  ~2-(790-2 .2 0 .10~3)2»4гс. 10- 7 ~ (0>15. 10- з )2 =  0,084я,]

=  1 300 — 5-10 =  790 а/м  (рис. 7).где НЬ1
Эта величина показана точкой Q на рис. 8. Точками Р  и 

R показаны значения F9 соответственно при минимальном и 
максимальном воздушных зазорах.

Определим скорость, развитую пластиной в конце первого 
интервала

О ❖

Производя аналогичные расчеты для остальных интерва­
лов, получим суммарное время срабатывания, равное
0,40 мсек. При эксперименте это время оказалось равным
0,42 мсек.
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УДК 621.314.572

Анализ работы самовозбуждающегося последовательного инвертора 
на тиристорах

Инвертор с обратными диодами, работающий на 
последовательный колебательный контур, в режиме 
независимого управления тиристорами имеет сле­
дующие существенные недостатки: незначительное 
время, отводимое для восстановления запирающих 
свойств тиристоров в начале пуска; низкий коэффи­
циент использования тиристоров по мощности при 
больших добротностях колебательного контура на­
грузки [JT. 1—3]. Этих недостатков можно избе­
жать, если перевести инвертор в режим самовоз­
буждения. Проанализируем работу инвертора 
в этом режиме. Силовая схема инвертора приведе­
на на рис. 1. Кривая тока нагрузки представлена 
на рис. 2.

Преобразователь работает следующим образом. 
Пусть в момент времени ty на тиристоры 77 и Т2 
подается импульс от управляющего устройства, ко­
торое выполнено тajt, что импульсы на тиристоры 
ТЗ и Т4 подаются лишь по истечении времени tB 
с момента перехода тока нагрузки /н через нуль. 
Аналогично управляются и тиристоры Т1 и Т2. Вре­
мя t<i соответствует протеканию тока нагрузки че­
рез тиристоры 77, Т2 или ТЗ, Т4\ в течение времени 
/в ток нагрузки проводят обратные диоды Д1> Д2

Доктор техн. наук А. В. ДОНСКОЙ и инж. В. Д. КУЛИК
Ленинград

или Д З , Д4. Время tB может быть задано как часть 
( / 'в) полупериода резонансной частоты соо колеба-, 
тельного контура, т. е.

t в --- t ta (1)

Для интервала времени справедливо
следующее уравнение в операторной форме: 

U»p - L I „ + ± i , =  - f + V- f (2)

0-

Д1

Сф

д*

п

Г

д з а
ти д г

'ТЗ

Уг

Р и с . 1.
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iHr(t)]=  • Е е ы sin ш/ -j- о (cos со/

------- sin<d/|e'
)■

m - * c/но e~ u sin Ю/ — (£• +  t /co) (cos со/ - f  

8

где

sin ( о е

=  (5) 8 =  ̂

(6) Q

2 L ' 
Co0L

(4)

(7)

о ~  LC 9 
Из граничных условий

( l̂) :::::::: *̂н ( в̂ ~f“ 2̂) >
- £ / с ( У  =  £ / с ( < в  +  У

и условия
in (t) =  0

соответственно получим:

coL sin б3 н̂о (cos 03 —

— —  sm03J e  ;

^ С0 =  "wU" е S*n ^  ”1“ /^ со) (C0S 63 S*n®s) i
(13)

в

1
4 Q 2

sin 03 +  cos *
03

1 + 1
4 Q 2

sin 03 +  cos 03

где /но, U с о — ток и напряжение на емкости С в мо­
мент времени /i =  0.

Переходя от изображений к оригиналам, получим:

(20)
Подставив / н0 и Ur0 из (14) и (19) в (3) и (4), 

получим:

/н {t) =  £(1+_В) | ^  sin о>/ — Л cos ] <ГУ;

(21)

(3)

t/e (f) =  - Я  ( 1 + 5 )

-f- cos (О t

1
’4Q2

I sin to/ --|—

е“ м+ Я . (22)

Напряжение на нагрузке
Uu (t) =  Uc ( t ) - E .  (23)

Графическим решением (18) может быть найден
0(8) угол 02, а следовательно, и время /г = — . Макси­

мальные напряжения на емкости и нагрузке находят- 
(9) ся из (22) и (23), если в них положить / =  /2:

(10) U9U =  Uc (tty, (24)
(11) UBM =  UH(t2). (25)

Коэффициент использования тиристоров по 
мощности определится из выражения:

л _  / .£ (26)

(12) ГДе £  и / 0 — напряжение и ток источника питания 
инвертора;

/ ср.т, ^т.м — соответственно среднее значение тока 
тиристора и максимальное напряже­
ние, прикладываемое к тиристору; 

п — число тиристоров в схеме инвертора.

где

А  =

Leo

tg 02

■А,

62 —

03 --m {tB -J- /2) .

Решив совместно (12) — (13), получим:

е =  ( x + i r )  sinA r -

Uft =  EB ,
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Так как

> С  [Л. 2];

<,+<•

Р и с .  4 .

то в результате получим:

; о = -5 7  f  г’н (0 d t 'y (27)

2
f -  — 03 
{ .

[ -
+  А +  А ) sin 03 — cos 03И

(
— — е2 г 

* •  [ ^2 А ^ sin --C0S ®2 j

(29)

Задаваясь различными значениями it 'B, из выше­
приведенных формул можно получить все зависи­
мости, полностью характеризующие работу инвер­
тора.

На рис. 3, а, б и в приведены соответственно зави­
симости коэффициента k w, относительного максималь­

ного напряжения на емкости и отношения круго­

вой частоты тока нагрузки =  к собственной

частоте колебательного контура юз от добротности 
Q при t ' в =  0,1; 0,2; 0,3; 0,4. Из рис. 3,а видно, что 
изменение k w  в диапазоне добротности Q=2,5-r-lQ

незначительно и его величина при )/'в =  0,1; 0,2; 0,3 
лежит в пределах 0,4 ч-0,495.

При независимом управлении инвертором [JI. 1] 
kw  в том же диапазоне изменения Q принимает 
значения 0,2-т-0,45.

Рис. 3,6 показывает, что максимальное напря­
жение на емкости значительно превышает напря­
жение источника питания.

Кривые, приведенные на рис. 4 а, б и в\ характе 
ризуют зависимости относительных значений тока ти- 

/
ристора тока, потребляемого от источника пита­

ния и отношения средних значений тока диода

к току тиристора от добротности колебательного 
контура для / 'в =  0,1; 0,2; 0,3; 0,4.

Работа инвертора была проверена на макете 
преобразователя мощностью 2 кет при частоте тока 
нагрузки до 2 кгц\ напряжение источника изменя­
лось в пределах 50-г-200 в.

Результаты эксперимента подтвердили правиль­
ность аналитического исследования.

Недостатком данного вида инвертора является 
большая скорость нарастания напряжения и тока 
тиристора.

Кроме того, при коммутации тока нагрузки 
с диода на тиристор, вследствие временной потери 
диодом запирающей способности, возникают брос­
ки тока.

Чтобы избежать этих недостатков, в цепь тири­
сторов нужно включить небольшие добавочные ин­
дуктивности и параллельно тиристорам подключить 
^С-цепочки [JI. 4 и 5].

Самовозбуждение инвертора осуществлялось 
следующим образом. Последовательно с нагрузкой 
включалась первичная обмотка трансформатора то­
ка с сердечником из пермалоя. При переходе тока 
нагрузки через нуль на вторичной обмотке транс­
форматора возникал импульс напряжения, который 
подавался на вход ждущего мультивибратора. 
В результате на выходе мультивибратора форми­
ровался прямоугольный импульс напряжения, ши­
рина основания которого определялась задержкой 
мультивибратора.

Дифференцированный задний фронт импульса 
подавался на усилитель, а затем с его- выхода на 
управляющие электроды тиристоров. Время за-, 
держки мультивибратора выбиралось с таким рас^ 
четом, чтобы его величина была больше времени 
восстановления управляющей способности тири­
сторов.
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Методы расчета броска намагничивающего тока 
силовых трансформаторов в энергосистемах

Доктор техн. наук, проф. А. Д . ДРОЗДОВ, 
канд. техн. наук В. А. БОРИСОВ
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и Чувашский электротехнический научно-исследовательский институт

Бросок намагничивающего тока, возникающий 
при включении трансформаторов на холостой ход 
или при восстановлении напряжения после отклю­
чения внешнего короткого замыкания, оказывает 
серьезное влияние на работу релейных защит. Р ас­
четам этого тока посвящено много работ, но прак­
тические методы по существу отсутствуют. До сих 
пор расчеты токов срабатывания дифференциаль­
ных защит трансформаторов по условию отстройки 
от бросков намагничивающего тока ведутся по 
упрощенной формуле [JI. 1]:

С̂.З.МИН̂ С̂! 1,3)/ном.
Такой метод приводит в ряде случаев к не­

оправданному понижению чувствительности защ и­
ты. Ее можно повысить, если учесть влияние сопро­
тивления сети и параметров самого трансформато­
ра на бросок намагничивающего тока. Выигрыш 
по чувствительности можно еще более увеличить, 
если учесть затухание тока. Следовательно, разра­
ботка методов расчета, пригодных для практиче­
ских целей, является актуальной задачей.

Известно несколько методов расчета броска на­
магничивающего тока.

Метод замены кривой намагничивания прямой, 
проходящей через начало координат [JI. 2—4]. Т а­
кая замена кривой намагничивания приводит к про­
стому уравнению для намагничивающего тока и 
удобна для объяснения качественной картины про­
цесса. Однако метод совершенно не пригоден для 
установления количественных соотношений, так как 
неопределенным является наклон прямой. К тому 
же здесь невозможно (без искажения физической 
картины и действительной формы тока) учесть 
остаточную индукцию В г, так как прямая проходит 
через начало координат.

Метод интегрируемой нелинейной аппроксима­
ции l[JI. 5—9]. В подавляющем большинстве работ 
кривая намагничивания заменяется гиперболиче­
ским синусом # = a s h p B .  Кривая проходит через 
начало координат с некоторым наклоном, и по из­
ложенным выше мотивам затруднительно учесть 
влияние остаточного потока. Поэтому в ряде работ 
[Л. 5 и 7] анализ произведен без учета остаточной 
индукции. Для устранения этого недостатка задан­
ную кривую смещают на графике В (Н )  влево или 
вверх до совпадения с остаточной индукцией путем 
добавления к уравнению постоянных членов. Это 
нарушает значения напряженностей и токов при 
других индукциях и дает неточные результаты. Ме­
тод отличается громоздкостью вычислений и не 
позволяет по формулам оценить влияние сопротив­
ления сети. Отсутствует решение для трехфазных 
"Рр’ансф о р м а торов. Все сказанное относится и к дру­
гим интегрируемым нелинейным Функциям.

Графо-аналитический метод [Л. 10 и 11]. Метод 
дает наглядную картину, но не позволяет получить 
с^щее решение и оценить влияние сопротивления

сети. Его следует рассматривать лишь как допол­
нительную возможность для анализа.

Метод кусочно-линейной аппроксимации (Л. 12— 
16] дает ряд преимуществ. Рассмотрим основы 
этого метода. У трансформаторов со сталью 
Э320—ЭЗЗО ток холостого хода составляет около 
2%, индукция 1,65 тл, максимальная напряжен­
ность 800 а/м. Для релейной защиты представляет 
интерес расчет - токов включения, превышающих 
100% номинального, когда напряженность поля
значительно выше 8 0 0 - ^  ==4 • 104 а/м, а индукция

выше 2,1 тл. При этом с достаточной точностью 
кривую намагничивания можно считать прямоли­
нейной [Л. 20]:

В — \ь0Н  +  5 s;

B s —  [*оЛ — const,
где B s и Js —  индукция и намагниченность насыще­
ния стали.

В [Л. 17] показано, что намагниченность насы­
щения практически достигается при напряженности 
105 а/м. Поэтому индукция насыщения может быть 
определена на основе приведенных там же индук­
ций при напряженности 105 а/м:

2,06 тл для стали Э42—Э43; fis =  2,06—роЮ5 =  
=  1,93 тл;

2,13 тл для стали Э310—ЭЗЗО; 5 S=2,13—ijiol05 =  
=  2,00 тл.
Последние цифры могут быть использованы в рас­
четах.

Остаточная индукция значительно увеличивает 
максимально возможные токи включения. В зару­
бежных источниках [Л. 13— 16] даются противоре­
чивые цифры. Для выявления остаточных индук­
ций было испытано 56 отечественных трансформа­
торов мощностью от 100 до 32 000 ква  в энергоси­
стемах и на Запорожском трансформаторном за ­
воде. К обмотке высшего напряжения 'подводился 
постоянный ток, направление которого менялось. 
Измерение производилось веберметром, подключен­
ным через делитель из магазинов сопротивлений 
к другой обмотке1. Пересчет показаний веберметра 
Д)а в значения индукции производится по формуле

где m  — коэффициент, учитывающий делитель на­
пряжения;

S, w — сечение и число витков обмотки, использу­
емой в качестве измерительной. 

Относительное изменение индукции определяет­
ся по формуле без числа витков и сечения ,

1 Работа проводилась под руководством автора данной 
статьи А. С. Засыпкиным, А. В. Баевым и В. И. Люшевичем.
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АВ* АВ
Вещ

m  А *  2 2 2 Sw  
‘  Sw Un

=  222 ягДа

где t/H
Г/н ’

• ндминалшое напряжение обмотки, ис­
пользуемой в качестве измерительной.

Процесс измерения включает четыре такта с от­
счетом показаний веберметра: ток включен — аь 
ток отключен — аг, отрицательный ток — аз, ток от­
ключен— а4. Затем подключается ток первоначаль­
ного направления для проверки замкнутости гисте- 
резисного цикла. Разность a i—a 3 =Aiaw пропорцио­
нальна удвоенной индукции стержня 

А R mAotn
Jm* - :222

и  н
■ 2 В ,т**

Изменяя ток, можно подобрать Bmit= 1, тогда 
индукция будет равна номинальной. При этом раз­
ность а2—а 4 =  А'аг определяет остаточную индукцию

р  __ Вг
Пг* —  Бит 111

т\аг
~ иГ '

Опыты показали, что остаточная индукция ко­
леблется в широких пределах. В среднем относи­
тельная индукция для трансформаторов:

110—220 кв с горячекатаной сталью — 0,4;
6— 10 кв с горячекатаной сталью — 0,5; 

всех напряжений с холоднокатаной сталью — 0,6.
На участке кривой намагничивания при В < В 3 

напряженность поля мала и кривая может быть за ­
менена отрезком прямой, совпадающей с осью 
ординат. На этом участке Н = 0 проницаемость рав­
на бесконечности, а индукция совпадает с намагни­
ченностью В = щ 1.  При насыщении (B > B S) можно 
принять, что дифференциальная магнитная прони­
цаемость падает до проницаемости воздуха. 
В [Л. 18] показано, что при такой однозначной за ­
мене петли гистерезиса получаются в'полне допу­
стимые погрешности в расчетах процессов с боль­
шими амплитудами напряженностей поля.

Расчет приходится вести по зонам. При B < B S 
ток в цепи не протекает и определяется лишь по- 
токосцепление, изменяющееся по синусоидальному 
закону. При насыщении в цепи начинает протекать 
ток и процесс аналогичен подключению контура rL 
на синусоидальное напряжение. При переходе от 
одного участка кривой намагничивания к другому 
должно выполняться условие непрерывности пото- 
косцепления. В уравнениях учитываются ненулевые 
начальные условия и решения припасовываются 
друг к другу, что затруднительно и громоздко без 
цифровой вычислительной машины.

Метод достаточно 'проверен на практике [Л. 12 
и 13]. В {Л. 14] приводится решение на цифровой 
вычислительной машине. Установлено, что откло­
нение расчетных данных от экспериментальных че­
рез 20 периодов не превышает 20%. В работе не 
учитывалось сопротивление сети. В [Л. 15 и 16] 
этот метод применен только для максимального 
броска тока в первый период. Метод разработан 
только для однофазной сети и с некоторыми допу­
щениями мажет быть применен для трехфазной се­
ти и трехфазных трансформаторов. Таким образом, 
метод кусочно-линейной аппроксимации является 
наиболее совершенным и может учитывать оста­
точный поток без искажения кривой намагничива­
ния.

Метод определения тока включения приближен­
ным интегрированием. На этом новом упрощенном 
методе остановимся более подробно. Согласно 
рис. 1 <при переходном процессе

с№
ri =  £ msin И  +  «)- О)

где г= гэ+ гТ — сумма эквивалентного сопротивле­
ния сети (включая все генераторы 
и др. элементы) и обмотки транс­
форматора;

4я — полное потокосцепление сети и об­
мотки трансформатора;

Ет — эквивалентная э. д. с. сети, которая 
согласно методу эквивалентного ге­
нератора равна напряжению до 
включения.

Из (1) получаем в относительных единицах 
[Л. 12]

t
’Г* =  £* [cos a — cos (<■ t -f-  я)] - f  — o>r, j! i^dt,

0
(2)

где Wr* — потокосцепление, соответствующее оста­
точной индукции. За базисные величины приняты 
номинальные параметры трансформатора:

нту — wSBn
У  2 и и

Если применить кусочно-линейную аппроксима­
цию кривой намагничивания, то ток будет проте­
кать лишь при 4/,* > xFs* =  Bs*. Тогда на основании 
выражения (2)

t

х* А  — cos (со/ - j- a) — J  i^dt

где х.

Л :

(3)
^э* +  — сумма сопротивлений сети и

обмотки трансформатора при за­
мене стали воздухом;

Е  cos ос I Ч-̂ j- ЧР—----- — *—1*—относительное смещение оси ко­

синусоиды тока по отношению 
к нулевой линии тока или пото- 
косцепления по отношению к 
линии насыщения.

Для однофазного трансформатора х Т определя­
ется по формулам для индуктивности катушки 
в воздухе (Л. 13— 16, 20]. У трехфазного трансфор-
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матора максимальный ток появляется в обмотке 
крайнего стержня. Благодаря трехстержневому 
сердечнику и вторичной обмотке, соединенной тре­
угольником, токи двух других фаз производят так 
называемый «помогающий эффект» |[Л. 13]. Они со­
здают дополнительную н. с. и снижают максималь­
ный ток в первой фазе. Этот ток можно прибли­
женно определить по формуле (3), если индуктив­
ность катушки в воздухе найти с учетом только 
магнитного сопротивления внутри ее, полагая, что 
остальное компенсируется токами других фаз, т. е. 
в соответствии с [JL 15 и 16]:

__ с*>[х0£2;25
I

где 5, / — сечение по среднему диаметру и длина 
катушки,

В эксплуатации параметры катушки обычно не­
известны. Поэтому для трансформаторов обычного 
типа (без разделения обмотки одного напряжения 
на части с включением внутрь обмотки другого на­
пряжения) можно пользоваться приближенным вы­
ражением, полученным на основании опытов и рас­
четов,

•^ о б м *  =  -^ о б м .в н у т р *  “ 1“

ГДе .^ о б м .в н у т р *  ~  10— 14% — индуктивное сопротив­
ление внутренней обмот­
ки, расположенной
вблизи стержня. Чем 
выше ее напряжение, 
тем большую цифру сле­
дует принимать; мень­
шая цифра соответствует 
напряжению 6 кв\

UKi( — напряжение короткого 
замыкания между внут­
ренней обмоткой и об­
моткой, которая вклю­
чается под напряжение.

Наибольший ток получается при а =  0, что и 
принимается в дальнейшем. Так как при 
ток прекращается, то отрицательные значения тока 
по формуле (3) не принимаются во внимание. Без 
учета затухания, т. е. полагая в (3) г = 0, получим

i* =  .-zr(A —  сое «*). (4)

Обозначим ti время начала насыщения, 4  — кон­
ца. Тогда угол, соответствующий времени протека­
ния тока, и смещение (рис. 2)

DD =  u>t2 — o /jj * А =  — cos-n-. (5)

Последние члены в выражениях (2) и (3) ха­
рактеризуют затухание апериодической слагающей 
потокосцепления. Интеграл за период можно при­
ближенно вычислить без учета затухания подста­
новкой (4) в пределах от i/i до t2. Тогда в (2) и (3) 
относительное затухание апериодической слагаю­
щей потокосцепления за период 

т h
F =  i t  f l*dt = f l *dt = ~ ( A D  +  2 ] f \ - A 2).
k ЛУЩ! * J * ) *

(6)
Сюда подставляются Л и Д  вычисленные вна­

чале периода. При этом получается небольшая по­
грешность в сторону повышения затухания, но из-за 
неучета закругления кривой намагничивания и со­
ответствующих этому токов получается дополни­
тельная погрешность другого знака.

Определим максимум тока в первом периоде, 
Тположив в (3) ■/= — (что дает высокую точность)

и учтя затухание (6) за полупериод, вычисленное 
по начальным значениям А и Д

макс*1 =  4 * ^ o4 - 1 - 0 , 5 F 0). (7)

Новое значение смещения, соответствующее 
максимуму тока,

'А  =.-^г'макс* 1 — 1; Dj =  2 arccos(— А). (8)

По этим значениям вычисляется затухание (6) 
за период. Тогда на основании (3) во втором и 
последующих периодах

^ ма к с ~г  ^макс^п- i (9)

Здесь второй член определяется согласно (8) и 
(6) по максимуму тока в предыдущем периоде. 
При необходимости можно определить максимум 
потокосцепления в каждом периоде из формулы
(3)

^*ма кс * ~ -^*^тах # •

Иногда может потребоваться построение кри­
вых потокосцепления и тока. Для этого приближен­
но примем, что апериодическая слагающая потоко-' 
сцепления затухает по линейному закону в преде­
лах от 0 до 0,5 71, приобретая в конце найденное 
выше значение. Тогда в (2) для первого полупе- 
риода

t
о>г [ i dt = E*F^  r ) l*ul 2-0,01»

где E F- ~ ±  — предельное значение интеграла при t —

=  0,5 7\

, %
“ 2,5

J
2
1
0 -

/

0

Рис. 2. Потокосцепление и ток яри включении 
трансформатора.
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Подстановка в (2) дает потокосцепление в пре­
делах от 0 до 0,01 сек и ток от момента насыщения 
ti до 0,01 сек:

(1 —  cos tot) Ч Г Г #  —  E * F 00,02»
(10)

Дальнейшее определение потокосцепления луч­
ше производить с новым отсчетом времени для 
каждого периода, начиная с максимума тока. Фор­
мула (’2) в пределах от 0 до 0,02 сек для последую­
щих периодов приобретает вид:

4r»=£.(C°5CDf 1) +  Т тах#л-1 ' 1 0Д)2'

График показан на рис. 2. Согласно (10) кри­
вая потокосцепления, лежащ ая выше Ws, является 
в некотором масштабе током.

Пример. Т р е х ф а з н ы й  т р а н с ф о р м а т о р  1 0  Мва  с  н а п р я ж е ­
н и я м и  3 5 / 6 , 6  кв и  с о е д и н е н и е м  з в е з д а  —  т р е у г о л ь н и к  в к л ю ч а л ­
с я  с о  с т о р о н ы  3 5  кв ( н е й т р а л ь  н е  з а з е м л е н а ) .  А к т и в н о е  с о ­
п р о т и в л е н и е  о д н о й  ф а з ы  о б м о т к и  3 5  кв с о с т а в л я е т  0 , 5 1 5  ом ,  
н а м а г н и ч и в а ю щ и й  т о к  3 . 8 %  ( г о р я ч е к а т а н а я  с т а л ь ) ,  н а п р я ж е ­
н и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  7 , 5 5 % .  В с е  в е л и ч и н ы  в  п р и м е р е  в з я ­

т ы  и з  п а с п о р т о в  т р а н с ф о р м а т о р о в .  А к т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
в к л ю ч а ю т  т о л ь к о  с о п р о т и в л е н и я  п р о в о д н и к о в .

П р и м е м  и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  в н у т р е н н е й  о б м о т к и  
1 0 %  ( с м .  в ы ш е ) ,  т о г д а  д л я  н а р у ж н о й  о б м о т к и  3 5  кв

■̂ ==^в11утр“Ь ^ к == 1 0 + 7 , 5 5 =  17,55% .

Э к в и в а л е н т н о е  с о п р о т и в л е н и е  с е т и  в к л ю ч а е т  т р а н с ф о р м а ­
т о р  2 0  Мва,  1 1 0 / 3 8 , 5  кв, н а п р я ж е н и е  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  
1 7 , 2 % .  Е г о  с о п р о т и в л е н и е  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  п р и в е ­

д е н н ы х  к  н о м и н а л ь н ы м  п а р а м е т р а м  в к л ю ч а е м о г о  т р а н с ф о р ­
м а т о р а ,  т .  е .  к  б а з и с н ы м  [ J I .  1 9 )

х =  1 7 , 2
J0
20

' 3 8 , 5 \ 2
-35-) = 10>4°/«-

А в т о т р а н с ф о р м а т о р  1 2 0  Мва  ( 2 2 0 / 1 2 1  кв, н а п р я ж е н и е  к о ­
р о т к о г о  з а м ы к а н и я  11 , 6% ) ,  в о з д у ш н ы е  т о к о п р о в о д ы  и  л и н и и ,  
к а б е л и  3 5  кв и м е ю т  р а с с ч и т а н н о е  с о п р о т и в л е н и е  2 , 0 % ,  п р и ­
в е д е н н о е  к  б а з и с н ы м  в е л и ч и н а м  [ Л .  1 9 ] .  О б щ е е  и н д у к т и в н о е  
с о п р о т и в л е н и е  3 0 % .

А к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  3 5  кв в к л ю ч а е м о г о  
т р а н с ф о р м а т о р а  п р и  б а з и с н ы х  у с л о в и я х  [ Л .  1 9 ]

10-100
г  =  0 , 5 1 5  — 352~ ~ ~  0 , 4 2 % .

У  т р а н с ф о р м а т о р а  2 0  Мва ,  1 1 0 / 3 8 , 5  кв п о т е р и  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я  1 5 2 , 8  кет, е г о  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е

0 , 1 5 2 8  Ю  

20 20
/ 3 8 , 5 \ 2
(“зг) 100 =  °»465°А

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п е р е с ч и т а н н ы е  с о п р о т и в л е н и я  а в т о ­
т р а н с ф о р м а т о р а .  1 2 0  Мва ,  д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  к а б е л е й  3 5  кв 
с е ч е н и е м  п о  1 2 0  мм2, д л и н о й  7 2 0  м ,  в о з д у ш н ы х  т о к о п р о в о д о в  
и  л и н и й  и  д р у г и х  э л е м е н т о в  с е т и  с о с т а в л я ю т  0 , 4 3 % .  О б щ е е  
а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  1 , 3 % .

Р а с с ч и т а е м  б р о с о к  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а  п р и в е д е н н ы м  
м е т о д о м  п р и б л и ж е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я .  В к л ю ч е н и е  п р о и з в о ­
д и л о с ь  п р и  п о н и ж е н н о м  н а п р я ж е н и и  в  с е т и  ( д о  в к л ю ч е н и я )  

£ *  =  0 , 9 .  О с т а т о ч н а я  и н д у к ц и я  г о р я ч е к а т а н о й  с т а л и  В г* —
1 , 9 3

е = ^ г а  =  о , 4 ,  и н д у к ц и я  н а с ы щ е н и я  Z ? s *  =  4 r s *  =  j - 44 =  1 , 3 3 .  С м е ­

щ е н и е  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  ( 3 )  и  у г о л  п р о т е к а н и я  т о к а  ( 5 )

0 , 9 - j - 0 , 4  —  1 , 3 3
0 , 9

- 0 , 0 3 3 ;  D o  =  3 , 0 8  рад .

М а к с и м у м  т о к а  б е з  у ч е т а  з а т у х а н и я  ( 4 )

1' ш а х . = ^ ( -  0 , 0 3 3 +  1 )  =  2 , 9 .

Р и с .  3 .  О с ц и л л о ­
г р а м м а  т о к о в  

в к л ю ч е н и я  т р а н с /  
ф о р м а т о р а  1 0  Мва ,  

3 5 / 6 , 6  кв.

Ш ё ш ш .

f V V W W V V w

З а т у х а н и е  а п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  п о т о к о с ц е п л е н и я  з а  
п е р в ы е  п о л п е р и о д а  ( 6)

° > 5 / 7 = Ш  ( - 0 , 0 3 3 - 3 , 0 8  +  2  f  1 - 0 . 0 3 3 2 )  =  0 , 0 4 1 .

М а к с и м у м  т о к а  в  п е р в ы й  п е р и о д  с  у ч е т о м  з а т у х а н и я  ( 7 )

( - ^ 0 . 0 3 3  +  1  —  0 . 0 4 1 )  =  2 . 7 7 .

П о т о к о с ц е п л е н и е
^ ш а ч .1  =  0 * 3  •  2 , 7 7  4 "  1 > 3 3  =  2 , 1 6 .

Н о в о е  з н а ч е н и е  с м е щ е н и я  ( 9 )

л>=г12>77 — 1= — о>°767; = 2>96 Рад■
З а т у х а н и е  а п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  п о т о к о с ц е п л е н и я  в  

п е р в о м  п е р и о д е  ( 6)

F,  ( - 0 , 0 7 6 7 -  2 , 9 6  4 -  2  V 1 -  0 . 0 7 6 7 2 )  =  0 , 0 7 6 6 .

М а к с и м у м  т о к а  в о  в т о р о м  п е р и о д е  ( 9 )

V 2 =  2 , 7 7 -  Ц  0 , 0 7 6 6  =  2 , 5 4 .

Д а л е е  р а с ч е т  п о в т о р я е т с я .  Р е з у л ь т а т ы  д а н ы  в  т а б л и ц е .  

Относительные м аксим ум ы  ток а  по периодам

Номер периода 1 2 3 4 5 7 10

Р а с ч е т  с  п р и б л и ­ 2 , 7 7 2 , 5 4 2 , 3 4 2 , 1 7 2,01 1 , 7 4 1 , 4 0
ж е н н ы м  и н т е г р и ­
р о в а н и е м  

Р а с ч е т  с  п р и п а с о ­ 2 , 7 7 2 , 5 6 2 , 3 8 2 , 2 4 2 , 0 9 1 , 8 5 1 , 5 5
в ы в а н и е м  п о  п е ­
р и о д а м  

О с ц и л л о г р а м м а 2,66 2 , 4 0 2 , 2 8 1 , 9 8 1 , 8 3 1 , 5 5 1 , 2 7

Т а м  ж е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с  к у с о ч н о - л и н е й н о й  
а п п р о к с и м а ц и е й  с  з а т у х а н и е м  а п е р и о д и ч е с к о й  с л а г а ю щ е й  п о ­
т о к о с ц е п л е н и я  и  т о к а  т о л ь к о  в о  в р е м я  н а с ы щ е н и я  о т  t\ д о  h, 
к о г д а  п р о т е к а е т  т о к ,  с  п р и п а с о в ы в а н и е м  р е з у л ь т а т о в .  В  п о ­
с л е д н е й  с т р о к е  д а н ы  м а к с и м у м ы  т о к а  и з  о с ц и л л о г р а м м ы  
в к л ю ч е н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  ( р и с .  3 ) .  В з я т а  
о с ц и л л о г р а м м а  с  н а и б о л ь ш и м и  т о к а м и  и з  40 о п ы т о в .  С р а в н е ­
н и е  о п ы т н ы х  д а н н ы х  с  р а с ч е т н ы м и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п о г р е ш ­
н о с т ь  н е  п р е в ы ш а е т  10% ,  ч т о  в п о л н е  д о п у с т и м о  д л я  в ы б о р а  
т о к а  с р а б а т ы в а н и я  з а щ и т ы .  П р и  э т о м  м е н ь ш у ю  п о г р е ш н о с т ь  
и м е е т  р а с ч е т  с  п р и б л и ж е н н ы м  и н т е г р и р о в а н и е м .

П р е д л а г а е м ы й  м е т о д  п р и б л и ж е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  п о ­
з в о л я е т  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  р е л е й н о й  з а щ и т ы  т о ч н о с т ь ю  о п р е ­
д е л и т ь  б р о с о к  н а м а г н и ч и в а ю щ е г о  т о к а  с и л о в о г о  т р а н с ф о р м а ­
т о р а  с  у ч е т о м  с о п р о т и в л е н и я  с е т и  и  з а т у х а н и я  в о  в р е м е н и .
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Из опыта работы

Исследование основных показателей расчетных нагрузок 
городских электрических сетей

Инж. Е. А. НЕРСЕСЯН

Армянский научно-исследовательский институт энергетики

Правильное определение расчетных нагрузок 
городских электрических сетей зависит не столько 
от выбора того или другого метода расчета, сколько 
от достоверности принятых коэффициентов (пока­
зателей), характеризующих эти нагрузки. При на­
личии таких экспериментально обоснованных пока­
зателей рациональная методика расчета электриче­
ских нагрузок может быть создана только на базе 
теории вероятностей, ибо нагрузки подвержены 
существенным случайным колебаниям, носящим, 
особенно в городских сетях, массовый характер. 
Исследованиям этих показателей и посвящена на­
стоящая работа.

В течение 1965— 1967 гг. группой работников л а ­
боратории электрических сетей Арм. НИИЭ под ру­
ководством автора были проведены анкетные об­
следования 1 110 квартир в 57 жилых домах, рас­
положенных на характерных участках Еревана и 
измерение фактических нагрузок этих дом овL.

Исследования проводились в низковольтных се­
тях, питающих жилые дома с печным и централь­
ным отоплением, с газификацией быта и без нее, 
рассматривались только квартиры с посемейным 
заселением. В части применения стационарных ку­
хонных электроплит, новых приборов в быту и для 
определения показателей перспективных нагрузок 
жилых домов были использованы данные отечест­
венной и зарубежной практики.

Ниже приводятся результаты исследований.
Необходимое число и точность измерений. При 

экспериментальном исследовании электрических 
нагрузок важную роль играет определение необхо­
димого числа измерений, от чего зависит и точ­
ность исходных характеристик нагрузок. Согласно 
[Л. 1] необходимое число измерений определяется 
выражением

где v — коэффициент вариации,
А — точность иЗхМерений.

Необходимая точность при измерении электри­
ческих нагрузок принимается ±10%  из того сооб­
ражения , что более высокая точность не будет ме­
нять результаты выбора стандартной мощности 
трансформатора или сечения кабеля.

Пределы изменения коэффициента вариации 
электрической нагрузки трансформаторов, питаю­
щих жилые и общественные здания, согласно [Л. 2], 
составляют 10— 15%.

В условиях городских низковольтных сетей чи-

1 В экспериментах принимали участие работники элек­
тротехнического отдела Ереванпроекта и отдела коммуналь­
ной энергетики Армянского отделения Энергосетьпроекта.

ело необходимых измерений нагрузок для одной 
точки сети находится в пределах

от n = = 3 ,84^-^-j2ss4

до л =  3,84 ( “п г )  ~  9-

Расчетная продолжительность максимума на­
грузки. Как известно, выбор параметров действую­
щих сетей по предельным нагревам зависит от 
установленной продолжительности максимума на­
грузки. По этому показателю судят об интервалах 
времени, в течение которого необходимо произвести 
замеры нагрузок.

Согласно [Л. 3], величина интервала осреднения 
принимается равной трем постоянным времени на­
грева проводника. При расчете промышленных се­
тей в качестве интервала осреднения принимается 
30 мин. Так как постоянные времени нагрева для 
различных марок и сечений проводов и кабелей 
в зависимости от вида прокладки различны, то ин­
тервалы осреднения для различных звеньев город­
ской сети тоже должны быть различными. Для 
внутриквартирных сетей, имеющих малые сечения 
проводов, расчетная продолжительность максиму­
ма нагрузки принимается 15 мин. Д ля проводов и 
кабелей, проложенных в воздухе и в трубах, Г== 
=  30 мин при сечениях до 3X 25 мм2. Д ля проводов 
воздушных линий сечением до 50 мм2 и для кабе­
лей подземных линий сечением до 25 мм2 продол­
жительность максимума можно также принимать 
30 мин. Для подземных кабельных линий сечением 
240 мм2 продолжительность максимума доходит до 
135 мин, а для воздушных кабельных линий того 
же сечения — до 270 мин и т. д. В конкретных слу­
чаях можно руководствоваться данными, приведен­
ными в табл. 4-29 [Л. 4].

Величина максимума нагрузки. Под величиной 
максимума нагрузки жилых домов принималась ее 
фактическая величина длительностью 30 мин . З а ­
меры фактических нагрузок производились на вво­
дах указанных домов через каждые полчаса, 
в каждом доме не менее 4—9 раз в различные дни 
зимнего максимума. По результатам получасовых 
замеров строились суточные графики нагрузок от­
дельных домов и усредненные графики для жилых 
домов города. Анализ суточных графиков позволил 
сделать вывод, что максимальная нагрузка жилых 
домов зимою приходится от 19 до 21 часа.

Обработка данных замеров фактических нагру­
зок показала, что максимальная нагрузка жилых 
домов колеблется в большом диапазоне и является 
случайной величиной. По данным измерения были
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Таблица 1
Р езул ьтаты  измерений максим альны х ф азны х н агр узок  жилы х здан и й  г. Е ревана

Х арактеристика зданий
Число

квартир
Число

измерений

М аксимум нагрузки, а Удельный максимум нагрузки на квартиру, 
к в а

средний
сред н еквад­

ратическое
отклонение

наибольший
измеренный средний максимально

возможный
наибольший
измеренный

Жилые дома с огневыми 12 30 9 ,3 2,1 15,9 0,51 0,85 0,87
плитами 48 33 31,0 5 ,9 50,9 0,43 0,67 0,69

56 32 36,1 6,1 54,0 0,42 0,63 0,63
60 27 39,5 6 ,3 55,2 0,42 0,64 0,61
75 24 44,6 7 ,0 57,3 0,40 0,58 0,50

100 19 56,2 9 ,2 75,0 0,37 0 ,55 0,49
144 15 77,0 9 ,5 96,4 0,35 0,48 0,44

Жилые дома с газовыми 24 83 11,4 3 ,0 20,0 0,32 0,56 0,55
плитами 32 96 17,0 3,8 25,5 0,33 0,58 0,52

60 84 28,1 4 ,9 46,7 0,31 0,47 0,51
80 27 38,9 6,0 55,2 0,32 0,46 0,45

129 12 59,1 7 ,3 74,3 0,30 0,41 0,38
180 9 79,3 8,1 101,0 0,29 0,38 0,37

построены статистические ряды и полигоны распре- 
деления максимальной нагрузки, которые проверя­
лись на согласованность с нормальным законом 
распределения с помощью критерия Колмогорова.

Результаты измерения и расчет удельных вели- 
чин нагрузки приведены в табл. 1.

Коэффициент реактивной мощности. До сих пор 
считалось, что в электрических сетях жилых домов 
реактивная составляющая общей нагрузки незна­
чительна. Поэтому коэффициент мощности coscp 
принимался равным единице. В настоящее время 
это предположение не соответствует действительно­
сти. В связи с широким применением в быту таких 
массовых электроприемников как холодильники, 
пылесосы, полотеры, комнатные вентиляторы, теле­
визоры и т. д., реактивная мощность бытовой на­
грузки резко увеличилась. Для выявления этой ве­
личины были произведены замеры счетчиками 
активной и реактивной энергий, потребляемых ж и­
лыми домами. На основании этих замеров были по­
строены графики активных и реактивных нагрузок 
жилых домов. На рисунке приведен один из этих 
графиков. Дом 120-квартирный, газифицирован­
ный,' 5-этажный, без лифта. В ночное время ре­
активная составляющая нагрузки больше активной, 
что связано с работой холодильников. В вечерние 
часы она увеличивается из:за подключения в сеть 
большого количества телевизоров.

Д ля определения cos ф необходимо измерить, 
кроме активной мощности, еще ток и напряжение. 
Наиболее удобным и точным методом определения 
опытным путем коэффициента мощности является 
метод определения tg  ср. Д ля трехфазной сети опре­
деление tg(p удобно и при двух однофазных ватт­
метрах:

t g  ¥ =  К 3 р 2 —j— р г >

где Pi и Р 2 — показания ваттметров фаз А  и С.
-tg(p непосредственно характеризует реактивную 

мощность. Поэтому при расчетах электрических се­
тей вместо cos ф, целесообразно ввести коэффициент 
реактивной мощности tg  ф.

Средние значения этого коэффициента для от­
дельных приемников приведены в табл. 2.

квтп ? квар 
45
40

35

30
25

20
15

10

5

- —

h
— —

-1 Р
L- _ 2 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 ч
Усредненные суточные графики мощно­

стей 1120-квартирного жилого дома за ян­
варь месяц 1968 г.

1 — активная; 2 — р еакти вн ая.

Включенная мощность и коэффициент загрузки 
приборов. Поскольку не все электробытовые прибо­
ры включаются на полную мощность, целесообраз­
но ввести понятие включенной мощности, означаю­
щей среднюю величину загрузки данного прибора 
при его действии.

Коэффициент загрузки k3 есть отношение вклю­
ченной мощности к номинальной. Д ля таких элек­
тробытовых приборов, как утюги, нагревательные 
приборы, духовки, стационарные электроплиты 
и т. д., с регулировкой мощности нагревательных 
элементов и рабочей температуры конфорок вклю­
чение зависит от режима электропотребления або­
нентов и для них k * ^ A .  Средний коэффициент за ­
грузки может быть определен или априорно на 
основании предполагаемого способа применения 
приборов в быту или из опыта. Например, если 
электроплита номинальной мощностью 2 кет за 6 ч 
работы потребляет 7 квт- ч энергии, то

К  — tPн  — 6 - 2 ~ " 0 ’5 8 ,
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Таблица 2

Наименование электробы ­
товых приборов

Я" f- S о•ейгО. Щ 
Я) 3"о о К 2

•9"•в*

М ощность Л а) Е- 5 О Е? О ^ д § н як  C J .
° та at S

Современный 
(исходный период)

Квартиры с 
газовыми 

плитами

д-
5 <и

Квартиры с 
огневыми 
плитами

Перспективный (расчетный) период

Квартиры с 
газовыми 

плитами

о к та к я к

Квартиры с 
огневыми 
плитами

s
о

Квартиры с 
, электро­

плитами

И3о си я я

О с в е щ е н и е  с  л а м п а м и  н а ­
к а л и в а н и я  

Т о  ж е ,  л ю м и н е с ц е н т н ы ­
м и  л а м п а м и  

Р а д и о п р и е м н и к и  
Т е л е в и з о р ы  
У т ю г и
Х о л о д и л ь н и к и
С т и р а л ь н ы е  м а ш и н ы
П ы л е с о с ы
П л и т к и
Д у х о в к и
Ч а й н и к и ,  к а с т р ю л и ,  с а - |  

м о в а р ы  и  п р .  
Р а д и а т о р ы ,  к а м и н ы ,  р е ф ­

л е к т о р ы  
Э л е к т р о п л и т ы  
П р о ч и е  н е у ч т е н н ы е  
Н о в ы е  п р и б о р ы

1 , 7 5

0 , 4 0
0 , 4 5

1 , 5 6
1 , 1 7
1,20

1,0

1,0

1,0
1,0
0,8
1,0
1,0
1,0
1,0
0,6
0 , 9

0 , 7

0 , 5 7
0 , 9
1,0

3 1 0 / 3 5 0 *

1 6 0

68
1 4 6

4 5 0
7 8

2 5 1
2 7 2
6 7 2

1 - 0 7 6
6 0 0

7 0 0

5  0 0 0
7 0 0
4 2 7

2 8 0

2 7
66

122
2 9 4
3 2 6

7 0 0
5 5 5

3 1 0 / 3 5 0 *

3 2 0

7 3  
1 6 0  

3 6 0  
1 4 4  

3 8 6  
4 2 5  
6 7 2  
6 4 6  
5 4 0  .

4 9 0

2 8 5 0
9 0 0
7 0 0

0 , 5

0 , 5

0 , 3
0 , 5
0 , 0 7
0,2
0 , 0 6
0 , 0 4
0 , 1 4
0 , 0 5
0,1

0,2

0,1
0,1
0,1

; ,оо

0 , 7 5
0,68
0 , 5 9
0 , 5 5
0,21
0 , 3 0

0,20

1 5 5

1 6
5 5
1 5
1 6  

5  
5

1 8 , 0

1,00

0 , 7 3
0 , 6 7
0 , 9 5
0 , 4 5
0 , 4 0
0 , 1 5
0 , 9 6
0 , 1 6
0,10

0 , 0 5

0,20

1 5 5

1 6
5 4
2 4
1 3

9

5
5

1 8

0 , 8 5

0 , 1 5

0 , 9 5
0 , 9 0
0 , 7 0
0 , 9 5
0 , 3 0
0 , 8 0

1 4 9

2 4

21
7 2
1 8

2 7
7

1 4

0,20
0,20

1 8
1 4

0 , 8 5

0 , 1 5

0 , 9 5
0 , 9 0
1,00

0 , 9 5
0 , 5 0
0 , 8 0
1,00

0 , 3 0
0 , 3 0

0 , 1 5

0,20
0 , 3 0

1 4 9

2 4

21
72
2 5  
2 7  
12
1 4  

9 4  
10 
1 6

1 5

1 8
21

0 , 8 5

0 , 1 5

0 , 9 5
0 , 9 0
1,00

0 , 9 5
0 , 5 0
0 , 8 0

0 , 1 5

1,00
0,20
0 , - 4 0

1 4 9

2 4

21
7 2
2 5  
2 7  
12 
1 4

1 5

2 8 5
1 8
2 8

Итого
* М ощ ность освещ ения д л я  перспективного периода приним ается 350 вт.

2 8 5 3 9 6 3 6 4 5 1 8 6 9 0

Средние коэффициенты загрузки для отдельных 
приборов приведены в табл. 2.

Средняя условная вероятность участия приборов 
в максимуме нагрузки. Известно, что выбор пара­
метров сети и мощности трансформаторов произво­
дится по величине максимальной нагрузки, поэтому 
необходимо было знать среднюю вероятность р 
участия отдельных приборов в максимуме нагруз­
ки. Этот показатель характеризует для каждого 
прибора не собственный максимум, а включенную 
мощность этого прибора во время максимума об­
щей нагрузки. Дополнительно были собраны
10 000 анкетных данных ежедневных наблюдений 
жильцами включенного состояния имеющихся у них 
приборов, на основании которых определилась 
средняя вероятность

.N

ш

где п — число, показывающее, сколько раз в течение 
месяца данный прибор находился во включенном 
состоянии в 8 ч вечера;; N  — число квартир, имею­
щих данный прибор.

Значения р для отдельных приборов приведены 
в табл. 2. Они не могут оставаться постоянными, 
а будут изменяться в зависимости от числа квар­
тир, быта семьи и других причин, определяющих 
электропотребление.

Насыщение квартир электробытовыми прибора­
ми. Уровень насыщения квартир различными быто­
выми приборами зависит от многих факторов, как, 
например, местных климатических условий, н а ­
личия газификации и теплоснабжения жилых до­
мов, культурного уровня населения и т. д. Этот по­

казатель меняется не только для разных городов, 
но и в течение времени. Анализ данных обследова­
ний жилых помещений г. Еревана за 3 года, после 
математической обработки и сравнения с анало­
гичными данными для других городов, позволил 
выявить средний уровень насыщения квартир быто­
выми приборами для нашей страны. Результаты 
этого анализа для современного и перспективного 
периодов приведены в табл. 2.

К прочим приборам относятся сушилки для 
белья, посудомойки, кухонные машины, вентилято­
ры, швейные машины, электрогрелки, электробрит­
вы и т. д.

К новым электроприборам относятся комнатные 
кондиционеры, морозильники, мусородробилки, воз­
духоочистители для кухонь с газовыми плитами 
и т. д.

По исследованным данным основных показате­
лей электрических нагрузок жилых домов была 
рассчитана средняя мощность от каждого прибора 
и всех приборов в целом на квартиру для совре­
менного и перспективного периодов. Результаты 
расчетов сведены в табл. 2.
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Инж. М. А. Т Ю Т Ю Н Н И К

Рязань

Один из наиболее частых видов повреждения 
электрических сетей низкого напряжения — обрыв 
фазы. Неполнофазные режимы расстраивают техно­
логические процессы и являются причиной сильных 
повреждений обмоток двигателей. При существую­
щих схемах включения длительная работа двигате­
ля при потере даже одной фазы невозможна, если 
он загружен до мощности, близкой к номинальной. 
Однако внезапная остановка двигателя может при­
вести к большим убыткам. Например, при потере 
фазы двигателей группы металлорежущих станков 
весь режущий инструмент будет поврежден.

Как показали расчеты и опыты, характеристики 
двигателя при оборванной одной фазе цепи статора 
резко меняются при объединении нейтралей двига­
теля и трансформатора. Кратность максимального 
момента, например, для некоторых типов электро­
двигателей может оказаться больше единицы. Сле­
довательно, двигатель самопроизвольно не затормо­
зится и может быть оставлен кратковременно в ра­
боте, пока обслуживающий персонал не примет ме­
ры к разгрузке и нормальной остановке механизма. 
В ряде случаев, при острой необходимости, можно 
осуществить пуск двигателя при оборванной одной 
фазе сети. Такой опыт был многократно проведен 
автором на электроприводе одной из задвижек. 
Никаких повреждений электродвигателя не наблю­
далось. После эксперимента он работал нормально.

Если электродвигатель значительно недогружен 
и нуль его заземлен, он может продолжать рабо­
тать даже при потере двух фаз.

Как показывает практика, кратковременная (до 
одной минуты) работа низковольтных электродви­
гателей на двух фазах с заземленным нулем допу­
стима всегда. Вопрос о возможности того или иного 
неполнофазного режима электродвигателя должен 
решаться в каждом конкретном случае отдельно 
для данного механизма или группы однотипных 
механизмов. Для этого нужно построить характе­
ристики двигателя, оценить его перегрузку в соот­
ветствующем режиме и определить время, в тече­
ние которого этот режим возможен.

Комплексные схемы замещения трехфазной 
электрической сети при обрыве одной и двух фаз 
изображены на рис. 1 ,а и б. На этих схемах:

Z B1 =  Z 9.ei +  Z nJA;

Э2 ---- ^  Э. С 2 “ Ь* ^ДВ2>Z Q2 =  Z  

Zsn =  Z
0 )

где Z5э.с U

"ЭО ---- ^Э.СО»

Z3.c 2> 2 э.со — прямое, обратное и нулевое 
эквивалентные сопротивле­
ния внешней сети;

ZflBi, Zab2, ZABо — прямое, обратное и нулевое 
сопротивления асинхронно­
го электродвигателя.

Если не учитывать влияния сети, что, как пра­
вило, можно сделать для электродвигателей малой 
мощности, то

Zei   Д̂В1>
Z  —  ZЭ2 ---- ** ДВ2>

Zao :== ^дво*

(2)

Для определения сопротивления двигателя 
в схеме прямой последовательности можно вос­
пользоваться обычной схемой замещения (рис. 2,а). 
При этом в общем случае может учитываться вы­
теснение тока в активных проводниках ротора 
[Л. 1].

В роторе поле обратной последовательности 
наводит э. д. с. с частотой скольжения

52 =  2—5. (3)
При расчете режима необходимо учитывать, что 

из-за большой частоты тока, наведенного в роторе 
полем обратной последовательности, сильно сказы­
вается эффект вытеснения тока. При расчете режи­
ма это надо учитывать. Схема замещения электро­
двигателя для токов прямой и обратной последова­
тельностей показаны на рис. 2,а и б. Сопротивле­
ния для заданного скольжения определяются по 
формулам и кривым [Л. 1].

Остановимся теперь несколько подробнее на ве­
личине сопротивления нулевой последовательности 
двигателя. Как уже отмечалось ранее [Л. 2], для 
двигателей, имеющих короткозамкнутый ротор или 
обмотку ротора, соединенную в треугольник, эта 
величина является переменной, зависящей от сколь­
жения. Измерения, проведенные на различных ти­
пах электродвигателей, показали, что для двигате­
лей с трехфазной обмоткой ротора, соединенной 
в звезду, сопротивление нулевой последовательно­
сти не меняется при изменении числа оборотов и 
очень мало меняется в зависимости от того, уста-

%э1

h
У-з2 Tq\j \2з0

а)

I  f = / z - I o

Z3o

V-эг

6) 6)

п 2(2S)
г - s

Рис. 1. Комплексные схемы
замещения трехфазной сети Рис. 2. Схемы замещения

с заземленной нейтралью. электродвигателя для токов
а — обрыв одной фазы; б -  об- прямой (а) и обратной (б)

рыв двух фаз. п о с л ед о в а т е л ь н о с т е й .
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Рис. 3. Зависимость сопротивления нулевой последо- Рис. 4. Схема замещения асинхронного двигателя для работы с за-
вательности асинхронного электродвигателя типа 

А-41-6 от скольжения.
земленнои нейтралью. 

а  — обрыв одной ф азы ; б  — обры в двух ф аз.

новлены торцевые щиты или нет. Ток в обмотке ро­
тора оказался равным нулю.

У двигателей с короткозамкнутым ротором вели­
чина сопротивления нулевой последовательности рез- 
ко изменяется при скорости, равной У3 синхронной. 
В остальной части кривой сопротивление нулевой 
последовательности практически остается неизмен­
ным. В качестве примера на рис. 3 приведены кри­
вые зависимости сопротивления нулевой последова­
тельности в функции скольжения для электродви­
гателя типа А-41-6 (380 в, 1 кет, 1 ООО об/мин).

С достаточной для практических расчетов точ­
ностью можно принимать величину сопротивления 
нулевой последовательности двигателя неизменной, 
определенной для скольжения 5= 1 или то прибли­
женным формулам [Л. 1].

1 0,5

Рис. 5. Зависимость тока асинхронного дви­
гателя типа А-41-6 с заземленной ней­
тралью от скольжения при обрыве одной 

фазы.
/  — в ф азе  с; 2 —  в зазем ляю щ ем  проводнике; 

3 —■ в ф азе  Ь.

Вышеизложенное позволяет начертить схемы 
замещения электродвигателя для расчета основных 
неполнофазных режимов (рис. 4). Из схем видно, 
что общие формулы основных величин, характери­
зующих работу двигателя в том или ином режиме, 
будут громоздкими и не наглядными, особенно если 
учесть трудность аналитического расчета коэффи­
циентов вытеснения токов в роторе. Поэтому пред­
лагается следующая методика расчета.

По каталожным данным определяются парамет­
ры схемы замещения электродвигателя для сколь­
жений 5 = 1  и 5 =  0.

Вычерчивается общая схема замещения элек­
тродвигателя, соответствующая интересующему нас 
несимметричному режиму.

Произвольно задаются различные определенные 
величины скольжения 5 и рассчитываются завися­
щие от скольжения сопротивления для каждой при­
нятой величины.

По комплексной схеме (рис. 4) рассчитываются 
симметричные составляющие токов электродвигате­
ля

Л, h ,  Л), I '2(1), ^2(2),
где h  — ток прямой последовательности для приня­

той величины скольжения;
/ 2  — то же для обратной последовательности; 
/о — то же для нулевой [последовательности;

/ ' 2(1) — приведенный к статору ток прямой после­
довательности ротора для выбранного 
скольжения;

/ ' 2(2) — то же обратной последовательности.
При расчете симметричных составляющих тока 

удобно пользоваться следующими формулами, не­
сколько упрощающими расчеты:

2 Х'г[а)  +  X
‘ =  — ------------------

#.(.)

(4
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/ 0,5 О
Р и с .  6.  З а в и с и м о с т ь  т о к а  а с и н х р о н н о г о  д в и ­

г а т е л я  т и п а  А - 4 1 - 6  с  з а з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю  
о т  с к о л ь ж е н и я  п р и  о б р ы в е  д в у х  ф а з .

1 — расчет; 2 —  опыт; 3 — трехф азны й реж им .

1ъ —  ”Ь / 0;
Ie — a I1Jr  аЧ2 —J— /0; J 

/ 8 =  3 /0, ' >

где а — оператор поворота фазы;
/ 3 — ток в заземляющем проводнике; 
б) при потере двух фаз

Х~ 2̂ --  /о,
/а =  / в=  3/к.

(6)

Вращающий момент двигателя определяется 
для каждой заданной величины скольжения в от­
носительных единицах по следующей формуле 
[Л. 1]:

Ж
Л/1но

Г [2 
2 ( 1 ) 1  S P (H )

I/' 2(2)1
^ '2(2 ~ «) 

(2—s) Р(н) ]•
(7)

где Ри —  номинальная мощность электродвигателя. 
* Формула (7) применима для любого вида не- 

симметрии. Для двигателя с заземленным нулем 
величина критического скольжения определяется 
по следующим формулам:

при потере одной фазы [Л. 1]

_ 1 -f"> k-— с _____

k =  АXu

(8)

)

где 5К — критическое скольжение в трехфазном р е ­
жиме; ;

х0 — сопротивление нулевой последовательно­
сти двигателя; 

хк — сопротивление короткого замыкания дви­
гателя;

при потере двух фаз [Л. 1]

C'iR"2(s)
2x 1 -jr  Х 0 +  C ' i X " 2(s)  +  ^ " 2(2 -  s) \  

2-̂ 1 -f- х 0 -[- х " 2(2 -s )
1 +  -

(9)

)

где R' 2(S)J
Р и с .  7 .  З а в и с и м о с т ь  в р а щ а ю щ е г о  м о м е н т а  
а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я  т и п а  А - 4 1 - 6  с  з а ­

з е м л е н н о й  н е й т р а л ь ю  о т  с к о л ь ж е н и я .
/  — обры в одной ф азы ; 2 — обрыв двух ф аз; 
3 — трехф азны й реж им  (по каталож н ы м  д а н ­

ны м).

где х1ДВ и /?1?1 в — сопротивления двигателя в схеме 
прямой последовательности; 

х  ̂— сопротивление ветви намагничивания. 
Из рис. 4 следует, что формулы (4) можно рас­

пространить и на схемы обратной последовательно: 
сти, если вместо 5 подставить величину (2—s).

Величины токов в фазах и в заземляющем про­
воднике определяются по формулам: 

а) при потере одной фазы
/«■ = 0;

(5)

активное и 
реактивные сопротивления 
одной фазы обмотки рото­
ра прямой и обратной по­
следовательностей при 
скольжениях, близких к 
нулю.

После расчета момента для s = s 'K определяется 
кратность максимального момента. \

Определив токи и зная сопротивления отдель­
ных последовательностей, несложно найти напря­
жения на зажимах двигателя. \

По предложенной методике были рассчитаны и 
получены экспериментально характеристики элек­
тродвигателя типа А-41-6 (380 в, 1 кет). Результа­
ты расчета основных параметров режима и опытные
данные изображены графически на ри£. 5, 6 и 7.

Выводы. 1. В подавляющем большинстве слу­
чаев асинхронный электродвигатель с заземленной 
нейтралью при потере им одной фазы может быть 
кратковременно оставлен в работе.
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К вопросу об измерении величин зарядов статического 
электричества

В. Н. ШИХОВ, В. В. ТКАЧЕВ, Г. В. МЕДВЕДЕВ и Н. В. ШИХОВА

\  Свердловск

В производственных условиях, при протекании 
самых разнообразных технологических процессов, 
где имеет место контакт и разделение материалов, 
возникают заряды статического электричества. Ге­
нерация и накопление зарядов нарушают нормаль­
ное протекание технологического процесса, увели­
чивают брак готовой продукции, ограничивают про­
изводительность машин и механизмов, нередко 
являются причиной взрывов и пожаров.

Текстильная, полиграфическая, бумажная, ре­
зинотехническая, нефтяная, лакокрасочная, пар­
фюмерная, горнорудная и угольная отрасли про­
мышленности, изготовление искусственного меха и 
кожи, производство фотокинопленки, взрывчатых 
веществ и ракетных топлив — вот далеко не полный 
перечень производств, где статическое электричест­
во вызывает значительные затруднения в работе 
[Л. 1 -4 ].

Мероприятия по снижению нежелательных и 
опасных проявлений статического электричества 
требуют применения простых и надежных приборов 
для измерения величин зарядов, так как эти данные 
позволяют обоснованно подойти к расчету и кон­
струированию нейтрализаторов статического элек­
тричества и объективно оценить эффективность за ­
щитных мероприятий.

Многие из используемых в настоящее время 
приборов основаны на принципе электростатическо­
го генератора [Л. 5] и состоят из усилителей-преоб­
разователей сигнала, снимаемого с электрода-дат- 
чика, устанавливаемого вблизи наэлектризованной 
поверхности диэлектрика.

Наэлектризованный диэлектрик можно рас­
сматривать в виде поверхности с распределенной 
емкостью С1 по отношению к земле и заряженной 
до напряжения Ui. При поднесении к нему элек- 
трода-датчика ЭД измерительного прибора, соеди­
ненного с конденсатором С3 измерительной схемы 
прибора, на этих ' емкостях индуктируется заряд 
с потенциалом Us.

Поднесение электрода датчика к заряженной 
поверхности с распределенной емкостью Сi анало­
гично подключению параллельно ей двух последо­
вательно соединенных конденсаторов С2 и С3. На 
рис. 1 приведена эквивалентная схема этой си­
стемы.

В момент поднесения электрода-датчика к на­
электризованной поверхности произойдет перерас­
пределение заряда между этими емкостями.

Для указанной системы справедливы следую­
щие выражения:

с * =  ( c ' + - r r f t r ) u ' -  <»

где U' 1 — напряжение в точках АВ  при установке 
датчика.

Для последовательно соединенных Сг и С3 мож­
но записать:

u \ - u s - u ; =  о, (2)
е д = ; а д .  (3)

Выразив U \  из (1) и 1)г из (3) и подставив их в 
выражение (2), получим:

и , =*

где

'Эф :
1

1 1

Из выражений (4) и (5) получим:

Q3 =  Qi- 1
Т 1 + ‘&  +  1^ 3 2

(4)

(5)

(6)

В указанных выше приборах емкость С{ не учи­
тывается, что в отдельных случаях может привести 
к ошибке на два-три порядка величин. Это отме­
чалось и ранее [Л. 1, 3].

2. В случае острой необходимости можно осу­
ществить пуск двигателя с оборванной одной ф а­
зой, если нулевая точка его заземлена.

3. Обрыв одной или двух фаз асинхронного дви­
гателя с заземленной нейтралью характеризуется 
резким по сравнению с любым трехфазным режи­
мом увеличением тока в заземляющем проводнике, 
что дает возможность в случае необходимости осу­
ществить простую и надежную защиту двигателя, 
используя это явление для сигнализации или вклю­
чения резервного оборудования.

4. Сопротивление нулевой последовательности 
двигателей с короткозамкнутым ротором является 
величиной переменной, имеющей пики только при 
скоростях, равных ! / 3 синхронной.

5. Применяя схемы работы двигателей с зазем­
ленной нейтралью, можно заземлять нуль непосред­

ственно на корпус электродвигателя или на любую 
заземленную конструкцию, однако при этом следует 
особенно тщательно проверять заземление корпуса 
двигателя или конструкции.

6 . Заземление нейтралей двигателя и трансфор­
матора особенно целесообразно для электродвига­
телей малой мощности, внезапная остановка кото­
рых может привести к аварии основного оборудо­
вания.
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Рис. 1. Эквивалентная схема. Рис. 2. Зависимость поправочного (емкост­
ного) коэффициента \/к  от распределенной 
емкости Ci и расстояния электрода датчи­
ка х от наэлектризованной поверхности.

Рис. 3. График для оценки 
или измерения распределен­
ной емкости наэлектризован­

ного тела.

При использовании в измерительном приборе 
большой входной емкости С3, т. е. при С1 <сСз, сла­
гаемым С1/С3 в выражении (6 ) можно пренебречь. 
Тогда это выражение примет следующий вид:

Q3= Q i  1
§ +1

или

где
Q3= Q A

с 2
с.+с.*

Емкость С% может быть найдена исходя из гео­
метрических размеров электрода-датчика, выпол­
ненного обычно в виде плоского конденсатора с со­
ответствующим охранным кольцом вокруг электро­
да-датчика

_ ESqS0 2 — f

где е = 1  — относительная диэлектрическая прони­
цаемость (для воздуха); 

ео— 8,854 • 10~14, ф1см\
S  —  площадь электрода датчика, см2; 

л; — расстояние между обкладками, см;
1 С \х 1.
k e0S

Отсюда видно, что емкость Сi оказывает сущест­
венное влияние на измерение величины зарядов 
статического электричества.

Как показывает анализ производственных усло­
вий, эта емкость может меняться в довольно широ­
ких пределах (от 0 ,0 0 1  пф/см2 до 1 0  пф/см2) даже 
для одной и той же машины или технологического 
процесса (например, ременная передача). Следова­
тельно, также в широких пределах может меняться 
и коэффициент пропорциональности k.

Этот коэффициент может быть подсчитан для 
широкого интервала встречающихся в практике из­
мерения Ci, разных 8о, применяемых в приборах 
пдощадей датчиков S и практически удобных рас­
стояний л; для установки датчиков над заряженным 
телом.

Вид такой зависимости при C 'i< C " i< C '" i ,  
а такж е S = c o n s t и eo=const приведен на рис. 2 .

Далее, вследствие того, что U3 является функ­
цией С1 и х , то для одного и того же заряда на на­
электризованной поверхности (т. е. Q = const) пу­
тем измерения U3 на различных расстояниях х 
электрода-датчика от этой поверхности можно по­
строить семейство характеристик Us=f(x)  при раз­
личных Ci. Эта зависимость будет градуировочным 
графиком прибора. Она может быть рассчитана за ­
ранее и иметь вид, аналогичный приведенному на 
рис. 3.

Измерения производят следующим образом. 
Электрод-датчик устанавливают на каком-то рас­
стоянии от наэлектризованной поверхности а (на 
рис. 3). Записывают показания п р и б о р а ^ . Затем 
приближают датчик к заряженной поверхности 
(точки б, d и т . д .), каждый раз записывая соответ­
ствующие показания U6̂  и т. д.

Полученные результаты на градуировочном 
графике (рис. 3) укладываются на кривую, соответ­
ствующую определенной распределенной емкости 
Ci наэлектризованной поверхности, например, С '\ .  
Далее по графику на рис. 2  находят коэффициент 
l /k  и, умножив на него результат, рассчитывают 
U1.

При исследовании процессов электризации 
в производственных условиях определяют величины 
зарядов статического электричества от каких-либо 
технологических факторов (скорости движения ди­
электрика, давления рабочих органов машины 
и т. п.). Для этого производят замеры зарядов 
в одних и тех же точках. Предварительная оценка 
распределенной емкостидиэлектрика в каждой точ­
ке измерения упрощает отсчеты, так как коэффи­
циент Ш  остается для этих точек постоянным.
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Уравнения регуляторов возбуждения синхронных генераторов 
для расчета на ЭЦВМ

К а н д .  т е х н .  н а у к  В .  Ф .  Ч В С А Ч Е Н К О

Москва

Р е г у л я т о р ы  в о з б у ж д е н и я  п р и  б о л ь ш и х  в о з м у щ е н и я х  с и л ь ­
н о  в л и я ю т  н а  к а ч е с т в о  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  э н е р г о с и с т е м ы .  
О н и  в ы р а б а т ы в а ю т  ф о р с и р о в о ч н ы е  с и г н а л ы  и л и  п о с р е д с т в о м  
р е л е  ф о р с и р о в к и  и л и  с и г н а л а м и  п е р в ы х  п р о и з в о д н ы х  р е ж и м ­
н ы х  в е л и ч и н  ( / ' ,  A f ,  Л б ' ) .  С и г н а л ы  в т о р ы х  п р о и з в о д н ы х  ( / " ,  

5 ' )  п р и  б о л ь ш и х  в о з м у щ е н и я х  у с т р а н я ю т  я в л е н и е  с а м о -  
р а с к а ч и в а н и я  и  м о г у т  с о з д а в а т ь  о ч е н ь  с и л ь н о е  д е м п ф и р о в а ­
н и е  к о л е б а н и й .  Д о б а в л е н и е  к  э т и м  с и г н а л а м  п р о и з в о д н ы х  н а ­
п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  и  к о л е ц  р о т о р а  ( { / ' ,  u'f) с н и м а е т  а в т о ­
к о л е б а н и я  ( э л е к т р и ч е с к у ю  н е у с т о й ч и в о с т ь )  в  з а м к н у т о й  ц е п и  
р е г у л и р о в а н и я .  Э к с п е р и м е н т ы  н а  д и н а м и ч е с к и х  м о д е л я х  и  р е ­
ш е н и я  н а  а н а л о г о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х  [ J I .  1 ]  п о к а ­
з ы в а ю т ,  ч т о  и з - з а  р а з л и ч н ы х  м е х а н и ч е с к и х  ч а с т о т  к о л е б а н и й  
п е р в ы е  в ы л е т ы  в з а и м н ы х  у г л о в  н е к о т о р ы х  г е н е р а т о р о в  м о г у т  
о к а з а т ь с я  м е н ь ш и м и ,  ч е м  в т о р ы е  и л и  т р е т ь и  в ы л е т ы .  П о э т о м у  
д л я  с л о ж н ы х  с и с т е м  м о ж е т  о к а з а т ь с я  н е д о с т а т о ч н ы м  с у ж д е ­
н и е  о  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п о  п е р в ы м  в ы л е т а м  в з а и м ­
н ы х  у г л о в .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  н е  т о л ь ­
к о  у ч и т ы в а т ь  п р и  р а с ч е т а х  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  в с е  
с и г н а л ы  с о в р е м е н н ы х  р е г у л я т о р о в ,  н о  и  б о л е е  т о ч н о  о п и с ы ­
в а т ь  к а ж д ы й  э л е м е н т  р е г у л я т о р а ,  т а к  к а к  м а л ы е  п о с т о я н н ы е  
в р е м е н и  м о г у т  с у щ е с т в е н н о  п о в л и я т ь  н а  п р о ц е с с  в  т е ч е н и е  
н е с к о л ь к и х  ц и к л о в  к о л е б а н и й  р о т о р о в .

Структура регулятора и допущения. С т р у к т у р а  регулято­
р а  и  в о з б у д и т е л я  п о к а з а н а  н а  р и с .  1 .  О н а  о т в е ч а е т  р а з р а ­
б о т к а м  В Э И  [ Л .  2 ] .  С д е л а н ы  с л е д у ю щ и е  д о п у щ е н и я  и  п р е д ­
п о л о ж е н и я :

1 .  С е т о ч н о е  у п р а в л е н и е  и о н н о г о  в о з б у д и т е л я  а р к к о с и н у -  
с о и д а л ь н о е  [ J I .  2 ] .  П р и  э т о м  м о ж н о  о д и н а к о в ы м  о б р а з о м  о п и -

- с а т ь  м а ш и н н ы й  и  и о н н ы й  в о з б у д и т е л и .
2 .  В  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л я х  и  в о з б у д и т е л я х  з а в и с и м о с т ь  

м е ж д у  в х о д н ы м  и  в ы х о д н ы м  с и г н а л а м и  л и н е й н а я ,  с  о г р а н и ­
ч е н и я м и  с в е р х у  и  с н и з у .  П и т а н и е  у с и л и т е л е й  с т а б и л ь н о .

3 .  Т а к  к а к  п о с л е д о в а т е л ь н о  с  о б м о т к а м и  у п р а в л е н и я  с у м ­
м и р у ю щ е г о  м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  в к л ю ч а ю т с я  б о л ь ш и е  а к т и в ­
н ы е  с о п р о т и в л е н и я ,  п р е н е б р е г а е м  е г о  э к в и в а л е н т н о й  п о с т о я н ­
н о й  в р е м е н и .

4 .  Ж е с т к и е  о б р а т н ы е  с в я з и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е  д л я  л и ­
н е а р и з а ц и и  х а р а к т е р и с т и к  у с и л и т е л е й  и  с т а б и л и з а ц и и  и х  п и ­
т а н и я ,  в  и д е а л и з и р о в а н н о м  р е г у л я т о р е  о т с у т с т в у ю т .
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5 .  H e  у ч и т ы в а ю т с я  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  д а т ч и к а  
ч а с т о т ы .  С и г н а л  ч а с т о т ы  к л е м м о в о г о  н а п р я ж е н и я  п о л у ч а е т с я  
и з  с о о т н о ш е н и й  н а п р я ж е н и й  г е н е р а т о р а  п о  п р о д о л ь н о й  и  п о ­
п е р е ч н о й  о с я м .

Н и ж е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  с л е д у ю щ и е  т и п ы  р е г у л я т о р о в :

I  т и п  M J ,  U \  u 'f ,  / ' ,  / " ;  .
I I  т и п  At/, U \  u 'f ,  Af, f';
I I I  т и п  A U, U 'y u ' f ,  A S ,  S '  ( г д е  A S  =  A f i M ;  S ' =  f 'E d ).

Д л я  р е г у л я т о р о в  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  т и п а  с  п о с т о я н н ы м и  
в р е м е н и  в о з б у д и т е л я  0 , 1 — 0 , 3  сек и с к л ю ч а ю т  с и г н а л ы  п о  п р о ­
и з в о д н ы м  т о к а ,  ч а с т о т ы  и л и  ч а с т о т ы  э .  д .  с .  г е н е р а т о р а  
[ Л .  2  и  3 ] .

Уравнения идеализированного регулятора. Н а ч н е м  с  в ы ­
в о д а  у р а в н е н и й  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х  э л е м е н т о в .  С х е м ы  д и ф ­
ф е р е н ц и р у ю щ и х  ц е п о ч е к  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с .  2 .  В  с х е м е  н а  

р и с .  2 ,  а в х о д н ы м  с и г н а л о м  я в л я е т с я  н а п р я ж е н и е  « В х ,  
а  в ы х о д н ы м  с и г н а л о м  т о к  / В ы х ,  т а к  к а к  у п р а в л е ­

н и е  с у м м и р у ю щ и м  м а г н и т н ы м  у с и л и т е л е м  п р о и з в о д и т с я  т о к а ­
м и  о б м о т о к  у п р а в л е н и я .  С о п р о т и в л е н и е  R в к л ю ч е н о  п о с л е д о ­
в а т е л ь н о  о б м о т к е  у п р а в л е н и я ,  к о т о р а я  н а  с х е м е  н е  п о к а з а н а .  
С о п р о т и в л е н и е  R v я в л я е т с я  н а с т р о е ч н ы м .  И з  р а с с м о т р е н и я  
р и с .  2 , а  м о ж н о  н а п и с а т ь  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  р г т е к т р и ч е с к о г о  
р а в н о в е с и я :

= <о5 J* ■*“iRv’
=  i  -{- ЫХэ

iRv9==i*bixR' 
Р а з д е л и в  н а  RI  б  у р а в н е н и е  ( 1 ) ,  п о л у ч и м :

1 с
UBx \ “}~ Ьых,

(1 )

(2)
(3)

(4)

где
сoRC

■1 + е
R_

Rv
ic — базисный ток суммирующего магнитного усилителя.

-0
Uf
-0

Рис. 1, Структурная схема регулятора возбуждения сильного дейст­
вия,

Рис. 2. Дифференцирующие цепи 
регулятора.
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О б о з н а ч и м  ч е р е з  у2 с л е д у ю щ у ю  в е л и ч и н у :

У2 ==  ̂ Ьых d(dt,

а  ч е р е з  ух в е л и ч и н у  / В ы х .  Т о г д а  п о л у ч и м ^ и з  ( 5 ) :
dy2 
dt - у"

С  у ч е т о м  у р а в н е н и й  ( 5 )  и  ( 6 )  и з  ( 4 )  п о л у ч и м :  

d y2
dt —  U  в х Т У 2 *

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
(11)

Г ___Уг _У±_Л
dt -  “ * Х 1  | Г ,  Тг \ ’

У 2 +  У*%
dt В̂Х1 " У 4

( 1 4 )

Н а п р я ж е н и е  в ы х о д а  в т о р о й  с т у п е н и  у с и л и т е л я  р а в н о  н а п р я ­
ж е н и ю  в х о д а  ф а з о с м е щ а ю щ е г о  у с т р о й с т в а  и о н н о г о  в о з б у д и ­
т е л я  и л и  н а п р я ж е н и ю  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  м а ш и н н о г о  в о з ­
б у д и т е л я :

Мвых 1 =  Ивх 2.

Н а п р я ж е н и е  ttBX 2 п р и л о ж е н о  к  а к т и в н о - и н д у к т и в н о й  ц е п и .  
В ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  и о н н о г о  и л и  м а ш и н н о г о  в о з б у д и т е л я  
с о с т о и т  и з  н а п р я ж е н и я ,  п р о п о р ц и о н а л ь н о г о  т о к у  у п р а в л е н и я ,  
и  н а п р я ж е н и я ,  к о т о р о е  с о з д а е т с я  п о с т о я н н ы м  с д в и г о м  у г л а  
з а ж и г а н и я  в ы п р я м и т е л я  и л и  д о п о л н и т е л ь н о й  о б м о т к о й  в о з ­
б у ж д е н и я  м а ш и н н о г о  в о з б у д и т е л я ,  причем в з а и м о и н д у к ц и е й  
м е ж д у  о б м о т к о й  у п р а в л е н и я  и  о б м о т к о й  п о с т о я н н о г о  в о з б у ж ­
дения пренебрегаем. Тогда уравнения м а ш и н н о г о  и и о н н о г о  
возбудителей будут:

di
ulBX2 =  ri +  L-tff,  ( 1 5 )

(̂ВЫХ2 ^  k 2i “f- 1̂ ВЫХ Н* (16)

П о д с т а в и в  у р а в н е н и е  ( 1 6 )  в  ( 1 5 )  и  р а з д е л и в  н а  г ,  п о л у ч и м :

^ 2  „  .  i t ’ dll/p Ы Х  /, <7 \
г Ивх2 =  ^ В Ы Х 2  —  ^ в ы х  н  +  / g  ^  •  ( 1 7 )

Б а з и с н ы е  в е л и ч и н ы  о п р е д е л и м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

М в х  б = =  ^ б >  М в ы Х  2 б
и • ^2 k2
K 2lQ  -----  — • lljBX 26  —  г  ^ в ы  X i 6 >

Э т о  и  е с т ь  у р а в н е н и е  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ е й  ц е п о ч к и ,  у д о б н о е  
д л я  и с п о л ь з о в а н и я  н а  Э Ц В М ,  п р и ч е м  в ы х о д н о й  с и г н а л ,  к а к  
в и д н о  и з  ( 6) ,  р а в е н  у '2-

П е р е й д е м  к  в ы в о д у  у р а в н е н и й  ц е п о ч к и  д в о й н о г о  д и ф ф е ­
р е н ц и р о в а н и я  ( р и с .  2 , 6 ) .  К а к  и  р а н ь ш е ,  R —  с о п р о т и в л е н и е ,  
в к л ю ч е н н о е  п о с л е д о в а т е л ь н о  о б м о т к е  у п р а в л е н и я  м а г н и т н о г о  
у с и л и т е л я ;  R v —  н а с т р о е ч н о е  с о п р о т и в л е н и е .  В х о д н ы м  с и г н а ­
л о м  я в л я е т с я  н а п р я ж е н и е  и в х ,  а  в ы х о д н ы м  с и г н а л о м  —  г о к  
/ в ы х  2;  C i  и  С 2 —  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и е  е м к о с т и .  И з  с х е м ы  п о ­
л у ч и м  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я :

— 1 Г •
W ^ p x i  соС\ )  * " Ь  ivbixiRvt

— 1 Г •
^ i B X 2  (х)С2 \ ^  " 4 “ / в ы Х 2 ^ >

=  ^ В Ы Х 1  -| - i В Ы X 2 »

U<bx2 = ij&blX-lRv

И с п о л ь з у я  з а в и с и м о с т и  ( 8)  —  ( И )  и  в в е д я  о б о з н а ч е н и я  

У2 == J *  / в Ы Х 1̂ С О ^ ;  i в ы  X I  =  Ух J  /  в ы х г ^ ю ^  —  Уау / / В Ы X 2 =  Уг>
п о л у ч и м  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я  ц е п о ч к и  д в о й н о г о  д и ф ф е р е н ц и ­
р о в а н и я  ( о б а  у р а в н е н и я  о т н е с е н ы  к  Ri  б):

Д̂ШХ 1 б £ МвыХ 2б> В̂ЫХ 26 --  UfQ.

Р а з д е л и м  у р а в н е н и е  ( 1 7 )  н а  итх 2б = “ ^ ~  м № х  2б >  т о г д а ,  у ч и т ы ­

в а я ,  ч т о  UfH. =  u * в ы х н ;  u =  u *m 'i uf =  u*,в ы х 2 ( з н а к  *  о б о з н а ­
ч а е т  в е л и ч и н у  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  п о л у ­
ч и м :

( 1 8 )

П е р е й д е м  к  у р а в н е н и ю  в т о р о й  с т у п е н и  м а г н и т н о г о  у с и л и ­
т е л я .  П о д с т а в и в  ( 1 4 )  в  ( 1 3 ) ,  . п о л у ч и м :

du,b
dt ( 1 9 )

Р а з д е л и в  ^ о б е  ч а с т и  у р а в н е н и я  н а  М щ Ы Х  16 и  у ч и т ы в а я ,  ч т о
2 —
da 1

и  ̂=  и *1и*выХ1 =  и*;вх2 =  и, п о л у ч и м :

dt 7- р  ( « £  —  « ) • (20)

Б а з и с н ы е  с о о т н о ш е н и я  д л я  ( 1 9 )  б у д у т  с л е д у ю щ и е :

----  2 у г’у б ‘> И р ы х  16 - - -  kliyQ Еб

( 12)

В ы х о д н о й  с и г н а л  р а в е н  у \\  Т\ =  с oRCu Т2 —  u)RC2', £  —  б - •
А  а?

Н а ч а л ь н ы е  у с л о в и я  у р а в н е н и й  ( 7 )  и  ( 1 2 )  о п р е д е л я ю т с я  и з  
с л е д у ю щ и х  ф и з и ч е с к и х  у с л о в и й .  П р и  з а д а н н о м  в х о д н о м  с и г ­
н а л е  И в х о  в е л и ч и н ы  * / ' 2  в  у р а в н е н и и  ( 7 )  и  у \  в  ( 1 2 )  р а в н ы
н у л ю .  И з  э т о г о  у с л о в и я  о п р е д е л я ю т с я  уъо п о  ( 7 )  и  1/20 и  г /40
п о  ( 1 2 ) .

П е р е й д е м  к  о п р е д е л е н и ю  у р а в н е н и й  в ы х о д н о г о  м а г н и т ­
н о г о  у с и л и т е л я  и  в о з б у д и т е л я  ( с о в м е с т н о  м а ш и н н о г о  и л и  
и о н н о г о ) .  К а к  в и д н о  и з  с т р у к т у р н о й  с х е м ы  р е г у л я т о р а
( р и с .  1 ) ,  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  в т о р о й  с т у п е н и  у с и л е н и я  о б о ­

з н а ч е н о  и Е. Э т о  н а п р я ж е н и е  п р и л о ж е н о  к  о б м о т к е  у п р а в л е ­
н и я  с  п а р а м е т р а м и  гу и  1 у ,  п р и ч е м  в ы х о д н о е  н а п р я ж е н и е  
у с и л и т е л я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  т о к у  у п р а в л е н и я .  Т о г д а  у р а в н е ­
н и я  у с и л и т е л я  б у д у т :

di\у
uz =  ryiy “Ь ^  » 0^)

г д е  / у б  —  б а з и с н ы й  т о к  о б м о т к и  у п р а в л е н и я  в ы х о д н о й  с т у п е н и  
у с и л е н и я .

Н а ч а л ь н о е  у с л о в и е  д л я  ( 2 0 )  п р и н и м а е м  и0 =  0 .  Э т о  с о о т ­
в е т с т в у е т  н а с т р о й к е  э т а л о н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  п р и  к о т о р о й  
в  у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и м е  с и г н а л  н а  в ы х о д е  р е г у л я т о р а  р а ­
в е н  н у л ю .  У ч и т ы в а я  э т о ,  и з  ( 1 8 )  л е г к о  п о л у ч и т ь  н а ч а л ь н о е  
у с л о в и е  д л я  ( 1 8 ) :  Ufo~UfH. В ы х о д н о й  с и г н а л  с у м м и р у ю щ е г о  
м а г н и т н о г о  у с и л и т е л я  us с о с т о и т  и з  с у м м ы  р а з л и ч н ы х  с и г ­
н а л о в  в  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  р е г у л я т о р а .  Н а м и  р а с с м о т р е н о ,  
к а к  о т м е ч а л о с ь  в ы ш е ,  т р и  т и п а  р е г у л я т о р о в .  I  т и п  —  с т а б и л и ­
з а ц и я  п о  / ' ,  / " ,  U \ и 'f

Ч  =  — *u(r' U% + U% — и а)  +  k’u d- ^  + ka<̂  +

1 ь ^Ус dyUj
+  ~c[f - Г  k  Uf ~ d f -

П р и  э т о м  в е л и ч и н ы  у ' и ,  у 'ui н а х о д я т с я  и з  у р а в н е н и й :

(21)

dyи   Г о , о Уи ayuf
dt ~ v  Ud +  Uq Tu ’  ~dt~

У и dyuf
: и f ’

yuf
Tuf (22)

г д е  Tи\ TUf —  п о с т о я н н ы е  в р е м е н и  д и ф ф е р е н ц и р у ю щ и х  ц е п о ­
ч е к  с и г н а л о в  н а п р я ж е н и я  н а  з а ж и м а х  г е н е р а ­
т о р а  и  к о л е ц  р о т о р а .

В е л и ч и н а  у 'а п о л у ч а е т с я  и з  у р а в н е н и я  ( 7 ) ,  а  в е л и ч и н а  
у ' с  и з  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 1 2 )  в  в и д е  у '4.

I I  т и п  —  с т а б и л и з а ц и я  п о  А / ,  f', и', u'f.
Н а п р я ж е н и е  и м е е т  в и д  ( 2 1 ) .  О д н а к о  с и г н а л ы  А /  и  / '  

п о л у ч а ю т с я  и з  у р а в н е н и й  о д и н а к о в о г о  т и п а  ( 7 ) .  С и г н а л  А /  
о п р е д е л я е т с я  и з  у р а в н е н и я :

—  = S  — S , B — ,  ( 2 3 )dt

Сигнал f' имеет уравнение: 

d y { Ус
dt S - S *  — Tf>' ( 2 4 )
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d
5в — dt dt l arctg

Ud
Uq

diq . f  dif did \
4 X4d) Xq S f  — -*q*q \ dT “  df J

■ U*+«*'

dt =  u f
Uuf 
T uf

Л /0 dyb dy I
-df = a’ ~df= ’ ~ d t= c:

Т и п  I .  С т а б и л и з а ц и я  по / '  и  / "

1 ф >]/* ‘d +  *9 ~ T y  ’ Ь ^  ‘rf +  ■
Уъ-\~ Ус

• г ,

____г/с.
I г г •

Т и п  И .  С т а б и л и з а ц и я  п о  A f и  f  

У а
a —  S  ■ 5 В ” ~  » Ь : 0; с =  S  —  S R —

Ус

V

Uf
100
30
80
70
60
50
40
30
Z0
10

Р и с .  4 .  З а в и с и м о с т ь  у г л а  р о т о р а  г е н е р а т о р а  и  н а п р я ж е н и я  н а  
к о л ь ц а х  о т  в р е м е н и .  I  т и п  с т а б и л и з а ц и и .  

k ' =0; kn
Т и п  I I I .  С т а б и л и з а ц и я  n o ~ A S  и ^ 5 '  

У а ,

Р и с .  3 .  З а в и с и м о с т ь  у г л а  р о т о р а  г е н е р а т о р а  и  н а п р я ж е н и я  н а  
к о л ь ц а х  о т  в р е м е н и .  I  т и п  с т а б и л и з а ц и и .

1 k '  и 22,9; k a - 0 ;  k e- 0 , u  2 -  k ' и ~ -  22,9; ^ - 4 ;  *с=0,1; k ' u f =0.

К а ч е с т в е н н о е  р а з л и ч и е  у р а в н е н и й  ( 2 3 )  и  ( 2 4 )  с о с т о и т  
в  т о м ,  ч т о  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  Т ^  в  н е с к о л ь к о  т ы с я ч  р а з  

б о л ь ш е  п о с т о я н н о й  Г / , .  П р и  э т о м  с х е м а ,  о п и с ы в а е м а я  у р а в ­
н е н и е м  ( 2 3 ) ,  з а д е р ж и в а е т  в о  в х о д н о м  с и г н а л е  п о с т о я н н у ю  
с о с т а в л я ю щ у ю ,  н е  о с л а б л я я  в ы х о д н о г о  с и г н а л а .  С х е м а ,  к о т о ­
р а я  о п и с ы в а е т с я  у р а в н е н и е м  ( 2 4 ) ,  д и ф ф е р е н ц и р у е т  в х о д н о й  
с и г н а л ,  о с л а б л я я  п р и  э т о м  с и г н а л  н а  в ы х о д е .  К а к  в и д н о  и з  
у р а в н е н и й  ( 2 3 )  и  ( 2 4 ) ,  в х о д н о й  с и г н а л  ч а с т о т ы  к л е м м о в э г о  
н а п р я ж е н и я  /  п р е д с т а в л е н  к а к  р а з н о с т ь  с к о л ь ж е н и й  р о т о р а  
о т н о с и т е л ь н о  с и н х р о н н о й  о с и  и  с к о р о с т и  и з м е н е н и я  в н у т р е н ­
н е г о  у г л а  г е н е р а т о р а  6 в .  П р и  э т о м  о т б р а с ы в а е т с я  п о с т о я н н а я  
с о с т а в л я ю щ а я  ч а с т о т ы ,  р а в н а я  е д и н и ц е  ( 5 0  гц), т а к ,  ч т о  с и г -  
н а л  5 — 5 в  я в л я е т с я  п р и р а щ е н и е м  с и г н а л а  / .  О д н а к о  п р и  
б о л ь ш и х  в о з м у щ е н и я х  в  э н е р г о с и с т е м е  к о н е ч н о й  м о щ н о с т и  
м о ж е т  п о д н я т ь с я  и л и  с н и з и т ь с я  о б щ а я  ч а с т о т а  и  в  с и г н а л е  
5 — S в  п о я в и т с я  п о с т о я н н а я  с о с т а в л я ю щ а я ,  к о т о р у ю  и  н е о б ­
х о д и м о  о т ф и л ь т р о в а т ь  ц е п ь ю ,  о п и с а н н о й  у р а в н е н и е м  ( 2 3 ) .  
С к о р о с т ь  5 в  и з м е н е н и я  в н у т р е н н е г о  у г л а  г е н е р а т о р а  о п р е д е ­
л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м ;

а =  S  - 0 ;  с  =  S  - V
Н а п р я ж е н и е  с у м м и р у ю щ е г о  у с и л и т е л я

Ul =  —  ku { у  (иd +  x Tiqy  +  {и.% —  x Tidy  —  [UЛ  +

Ц- k'ud kaci -f- kcc -j- ufl*•

Е с л и  us >  uz m a x  ,  t o  m a x  .
Е с л и  uz <  a£ min*, т о  а у  =  u y

(«2 — «)•

( 2 5 )

С о с т а в л я ю щ и е  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  в з я т ы  б е з  у ч е т а  п е р е ­
х о д н о й  э .  д .  с .  и  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  с т а т о р а :

Ucj =  If —— X fit у 4(1 — —

Т а к и м  ’ о б р а з о м ,  у р а в н е н и я  ( 7 ) ,  ( 1 2 ) ,  ( > 1 8 ) ,  ( 2 0 )  и  ( 2 2 )  
о п р е д е л я ю т  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  р е г у л я т о р а ,  с т р у к т у р а  к о ­
т о р о г о  п о к а з а н а  н а  р и с .  1 .  С и с т е м а  у р а в н е н и й  б у д е т :

,&Уи__-и /  2 I 2 Уи а .
Ud + U4 ~ = d ’

— Е min 
du __ 1
dt T ox

Е с л и  и 3 s  « m a x ,  T O  «  =  « г а а х .
Е с л и  u < u min, т о  «  =  M m i n .

duf _  1 /

Е с л и  ut 3 S  uf m a x ,  т о  uf =  « f  m a x .
Е с л и  uf < u fmax, t o  « ,  =  t t / ; m i n .

Р е л е й н а я  ф о р с и р о в к а  в о з б у ж д е н и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  
с н и ж е н и и  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  V r н и ж е  з а д а н н о й  в е л и ч и ­
н ы  UK. М а т е м а т и ч е с к и  э т о  в ы р а ж а е т с я  т а к :  е с л и  UT(t) ^ U K, 
т о  =  м а к с  о т  t д о  / + / ф * ,  г д е  / ф  —  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
ф о р с и р о в к и .  П р и в е д е н н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  п о л н о с т ь ю  п о д ­
г о т о в л е н а  д л я  п р о г р а м м и р о в а н и я  и  р е ш е н и я  н а  Э Ц В М .

У р а в н е н и я  р е г у л я т о р а  в м е с т е  с  д р у г и м и  у р а в н е н и я м и  п е ­
р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  п р и м е н я л и с ь  д л я  р а с ч е т о в  н а  Э Ц В М  д и ­
н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  п р и  к о р о т к и х  з а м ы к а н и я х  н а  д л и н ­
н о й  л и н и и  с  п р о м е ж у т о ч н ы м  о т б о р о м  м о щ н о с т и ,  с в я з ы в а ю щ е й  
г и д р о с т а н ц и ю  с  ш и н а м и  б е с к о н е ч н о й  м о щ н о с т и .  К о н с т а н т ы  
р е г у л я т о р а  п р и н я т ы  с л е д у ю щ и е :

• £  m a x  
min

=  + 20^f н , так
min

=  +  6  и/н’ f max =  Ъиf н,

Uf —  — Ufn\ Tj  — —  T j T2 =  Т ’ в х  —  Т ' в ы х  - —  0 , 0 2  сек;

Т д ^ р  =  5 0  сек; 5  =  0 , 6 1 5 ;  ku =  4 0 ;  t$. =  0 , 3

В а ж н ы м  р е з у л ь т а т о м  п р о в е д е н н ы х  р а с ч е т о в  п о  т р е м  т и ­
п а м  с т а б и л и з а ц и и  я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  п р о с т о г о  о с у щ е с т ­
в л е н и я к в а з и о п т и м а л ь н о г о  д в и ж е н и я  р о т о р а  г е н е р а т о р а  п р и  
б о л ь ш и х  в о з м у щ е н и я х .

С ч и т а е т с я ,  ч т о  р е г у л я т о р  в о з б у ж д е н и я  н а с т р о е н  н о р м а л ь ­
н о ,  т .  е .  в  п р е д а в а р и й н о м  ,  р е ж и м е  о т с у т с т в у е т  н е у с т о й ч и в о с т ь  
п р и  м а л ы х  к о л е б а н и я х .  П р и  б о л ь ш о м  в о з м у щ е н и и  ( к о р о т к о е  
д л и т е л ь н о с т ь ю  0 , 1  сек )  с и с т е м а  т а к ж е  п о л у ч а е т с я  у с т о й ч и в о й  

( р и с .  3 ) ,  п р и ч е м  д е м п ф и р о в а н и е  к о л е б а н и й  р о т о р а  о ц е н и в а е т ­
с я  к а к  с р е д н е е .  Д е м п ф и р о в а н и е  р о т о р а  м о ж н о  п р и б л и з и т ь  
к  о п т и м а л ь н о м у ,  е с л и  в  м о м е н т  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  о т к л ю ­
ч и т ь  с и г н а л  п о  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  
и  к о л е ц  р о т о р а ,  , П р и  э т о м  п о я в и т с я  э л е к т р и ч е с к а я  н е у с т о й ч и -

* Если в системе уравнений постоянные времени выражены  
в радианах, то коэффициенты k ' u , k a , k ' Uf  умножаются на 314, а * с
;на 3142. Всегда: k 'u < 0; k"u f  ^ 0 .
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Рис. 5. Зависимость угла ротора генератора и напряжения на 

кольцах от времени. I тип стабилизации.
/ ^ Л' и вс°; ^ с = 0’06; k ' u f ^ \  2 ~ k ' u =  0; * а =(1 ; k c =0,032; k ' u f =0.

в ость1 (рис. 4). По прошествии колебаний ротора (напря-

1 Допущ ение электрической неустойчивости для получения квази- 
оптимального движения ротора (при регулировании по первой и вто­
рой производной угла б) путем форсирования сигнала по второй про­
изводной угла вплоть до его затухания впервые указано в ГЛ. 4].

мер, при t = 2 сек, рис. 4) сигнал k 'u, k'uf опять включается 
и снимается электрическая неустойчивость. Если нормальная 
настройка регулятора имеет малую величину kc (например, 
по второй производной тока статора, рис. 5), то демпфирова­
ние даже при k 'Uf =  k ' u =  0 получается слабым и необходимо 
для получения квазиоптимальных колебаний ротора одновре­
менно отключать сигнал к 'и, к 'uf и форсировать сигнал kc. 
По прошествии колебаний ротора сигналы восстанавливаются 
до нормальной величины настройки.

Расчеты показали, что аналогичный эффект быстрого га­
шения колебаний получается как при стабилизации по частоте 
на зажимах генератора, так и по частоте э. д. с. генератора.
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Исследование перенапряжений на вентилях синхронного генератора 
при самосинхронизации

Канд. техн. наук С. И. ЛОГИНОВ, инж. Г. Б. ЛЮБОМИРОВА

Ленинград

В настоящее время как в СССР, так и за рубежом ве­
дутся интенсивные разработки, исследования и внедрение 
бесщеточных синхронных машин. В таких машинах выпрями­
тели располагаются на роторе, поэтому имеются значительные 
ограничения по габаритам преобразователя с устройствами 
защиты вентилей. Вместе с тем при переходных процессах 
синхронной машины на обмотке ротора могут возникнуть 
значительные напряжения, которые должны привести к выходу 
вентилей из строя. Однако режимы работы синхронной ма­
шины при наличии выпрямителей в цепи ротора недостаточ­
но изучены.

Авторами были проведены на аналоговой вычислительной 
машине МНБ-1 исследования перенапряжений, возникающих 
на обмотке ротора при самосинхронизации с сетью большой 
мощности, синхронного генератора мощностью Р =  750 квг, 
UCT= 400 в, I Ст =  1 360 а , tp=690 a, Uv= 22 в, 1 500 об/мин. 
Параметры генератора представлены в таблице.

Исследование ’Процесса самосинхронизации производилось 
на основе полных уравнений синхронной машины Горева — 
Парка: -* 2X1

фf =  Xfl f  +  Xad {U  +  Ihd)‘>

Фfid =  Xhdlhd “Ь {Id Н“" If)y

tyhq =  X k q f k q -f“ X a q l q \

Uf = - P * f .

<9>
(10)

(И)

( 12)
Уравнение контура возбуждения с вентилем записывается в 
следующем виде:

P h  — h  — rfif — {If) I f , (13)

Наименование величины

p$d =  U sin 5 — (1 +  s ) ,Ф<1 — f Id'y

=  — U  COS 5 +  (1 +  s) —  TI q\

/?Ф/ =  lf — Tflf\ 
pi>kd = — rhdlhd;

pi>hq =  — rkqlhq, 

c0sT jp 2d =  Мт — (Ф dlq — Фq/d); 

Фсг == (x ad +  * i )  I d  +  x ad ( I /  +  Ibd)'>

ф^ =  (Xaq X i )  I q - f- X a q I feqj

(1)
(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Активное сопротивление обмотки возбуждения rf 
Активное сопротивление обмотки статора — г 
Активное сопротивление демпферной обмотки по 

продольной оси — rkd 
Активное сопротивление демпферной обмотки по 

поперечной оси — r&q 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки 

статора — x t
Синхронное индуктивное сопротивление по про­

дольной оси — x d 
Синхронное индуктивное сопротивление по попе­

речной ОСИ — Xq 
Индуктивное сопротивление демпферной обмотки 

по продольной оси — Xhd 
Индуктивное сопротивление демпферной обмотки 

по поперечной оси — хщ  
Индуктивное сопротивление обмотки возбужде­

ния — х

Значение, 
отн. ед .

0,0056
0,0186
0,053

0,0514

0,109

2,31

1,11

2,356

1,312

2,35
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Рис. 4. Процесс самосинхронизации генератора мощностью 
750 кет при 5=0,04.

где г в (//)  — нелинейное сопротивление вентиля, равное 
г лр (Л) =  0 при / / > 0  и Гобр (//)  =  оо при If <  0.

Подставив в уравнение (13) выражение (9), получим соотно­
шение для тока возбуждения:

,  1 \ _ _ X a d  . X a d rf Г3 {If) г If 1
I s ~  р  [ х ,  P,d ~~ х f p ,kd ~  x ,  ' i  ~  x ,  ! f +  1 7  J •

(14)
При этом уравнение движения записано следующим обра­

зом: .
ps — Мт — Фсг/q ~Ь фс[/d> (15)

Рд — o ss. *• ' (16)
Блок-схема набора задачи по уравнениям синхронной ма­

шины показана на рис. 1.
Исследования перенапряжений было проведено как для 

управляемых вентилей, так и для диодов.
Исследования перенапряжений на обмотке ротора, вклю­

ченной на^диоды, были проведены для различных начальных 
скольжений (so = 0,01 ^ 0,1) и начальных углов включения 
(б0 =  0ч-360°). При заданном скольжении изменялся угол 
включения.

На рис. 2 показаны кривые напряжений и токов обмотки 
ротора в зависимости от угла включения бо при /̂ -=0. Из 
рис. 2 видно, что во время включения, когда вентили не про­
водят тока, на обмотке ротора появляются перенапряжения 
(более 10^7/н о м ) .  Значительные перенапряжения при этом 
возникают на обмотке возбуждения при углах включения 
0-^90° и 320-^360°. Сдвиг тока относительно напряжения со­
ставляет. 180°. Это обусловлено наличием выпрямителя в цепи 
ротора.

В  зависимости от угла включения бо напряжение ротора 
в момент t = 0 может быть положительным или отрицатель­
ным, следовательно, вентиль либо будет проводить ток, либо

Рис. 5. Кривые напряжений на обмотке ротора 
при разомкнутой обмотке возбуждения.

тока не будет и обмотку возбуждения при этом можно прак­
тически считать разомкнутой. Вследствие этого на обмотке 
ротора и вентилях возникают значительные напряжения. 
Исследования также показали, что с увеличением начального 
скольжения" перенапряжения на обмотке ротора имеют место 
не только при ^=0, но и при ^>0. Например, при So=0,04 пе­
ренапряжения наблюдались при углах включения б0 =  30, 90, 
150, 210, 270 и 330° в различные моменты времени.

На рис. 3 и 4 показаны процессы самосинхронизации ге­
нератора при различных начальных скольжениях и углах 
включения. -

Исследования перенапряжений на обмотке ротора, вклю­
ченной на управляемые вентили, были также проведены для 
различных начальных углов включения (бо =  0—360°) и на­
чальных скольжений (s =  0,02—0,1).

Так как в момент самосинхронизации управляемые вы­
прямители закрыты, то можно считать, что обмотка ротора 
разомкнута. Следовательно, задача сводится к исследованию 
перенапряжений на разомкнутой обмотке возбуждения.

На рис. 5 показаны кривые напряжений в зависимости 
от угла включения при различных начальных скольжениях на 
разомкнутой обмотке ротора. Эти кривые построены для мак­
симальных значений напряжений в первый полупериод после 
включения машины. Несимметрия кривых относительно оси 
абсцисс объясняется влиянием апериодической составляющей 
тока статора. Перенапряжения возникают при углах включе­
ния 0—75°, 150—210° и 285—360°.

Выводы. 1. При самосинхронизации генератора при нали­
чии выпрямителей в цепи ротора могут возникнуть значитель­
ные перенапряжения в обмотке ротора, которые способны вы­
вести вентили из строя.

2. Для обеспечения ^надежной работы выпрямителей не­
обходимо предварительно определить уровень перенапряже­
ния, а затем либо установить защитные устройства, либо при­
менить вентили соответствующего класса.

О О О
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О ВЛИЯНИИ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПРЕССОВКИ 
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОЧНОСТЬ СИЛОВОГО 

КОНДЕНСАТОРА

УДК 621.319.4:621.315.6)4.6

В статье Н. И. Назарова «Влияние коэффициента за­
прессовки на электрическую прочность силового конденсато­
ра» («Электричество», 1968, №1) содержится ряд, по нашему 
мнению, неправильных утверждений.

На стр. 52 автор сообщает: «. . . при переходе от бумаги 
с плотностью 0,8 к бумаге с плотностью 1 г/см3 электриче­
ская прочность увеличивается». Далее автор утверждает: «Из­
менение коэффициента запрессовки. . . эквивалентно измене­
нию плотности бумаги» (стр. 53) и «Увеличение коэффициента 
запрессовки также эквивалентно увеличению плотности ди­
электрика» (стр. 54). Этим утверждениям противоречит вывод 
автора: «Величина коэффициента запрессовки практически не 
влияет на кратковременную электрическую прочность бумаж­
ных силовых конденсаторов^.

Вывод сам по себе ошибочен и противоречит данным тео­
рии и практики. Ссылаясь на труды И. К; Федченко и 
Ю. В. Багалея, Д. С. Варшавский [Л. il] пишет «О росте крат­
ковременной электрической прочности многослойного бумаж­
ного диэлектрика при увеличении его степени сжатия» и «Тео­
ретически и на основании опыта было показано, что умень­
шение толщины зазоров между листами конденсаторной бума­
ги приводит к упрочнению диэлектрика. Более того, «. . . наи­
лучшим путем увеличения кратковременной электрической 
прочности является повышение степени запрессовки».

Проф. В. Т. Ренне констатирует: «Секции с повышенным 
коэффициентом запрессовки обычно дают более высокие зна­
чения электрической прочности, так как в них меньше тол­
щина зазоров, заполняемых пропиточной массой, что затруд­
няет развитие пробоя» [Л. 2].

Ошибочна величина показателя степени п в формуле (8) 
статьи; 4< п < $  справедливо для оценки срока службы кон­
денсаторов на постоянном токе, в случае же переменного то­
ка (а именно такой случай и рассматривает автор) п дости­
гает значения 11 {Л. 3]. Д. С. Варшавский, ссылаясь на труды
G. P. Meyeur, Н. Veith и М. И. Мангрова, проводит зна­
чения п от 4 до 15 [Л. 1], а согласно новейшим данным 
6 < м < 2 2  [Л. 4].

Отдельные формулировки статьи отличаются неопределен­
ностью. Так, автор утверждает: «Увеличение коэффициента 
запрессовки приводит к уменьшению срока службы». Уместно 
спросить, в каком диапазоне величин упоминаемое увеличение 
приводит к уменьшению срока службы? В статье нет ответа 
на этот существенный вопрос.

Автор статьи утверждает, что увеличение коэффициента 
запрессовки имеет своим следствием уменьшение срока служ­
бы диэлектрику и сокращение срока службы силовых бумаж­
ных конденсаторов. Этому утверждению противоречит прак­
тика мирового конденсаторостроения. Так, фирме «Дженерал 
Электрик» (США) «удалось заметно увеличить коэффициент 
запрессовки» [Л. 5]. У шведской фирмы «Сивертс Кабельверк» 
«секции наматываются с большим натяжением для увеличе­
ния коэффициента запрессовки» [Л. 5], у шведской фирмы 
АСЕА «Секции прессуются так же, как и на фирме «Сивертс

Кабельверк». . . .  Коэффициент запрессовки секции равен 0,9— 
0,95» [Л. 5].

Следует заметить, что конденсаторы указанных фирм от­
личаются большим сроком службы. Конденсаторы американ­
ского производства имеют среднегодовой выход из строя 
0,085%, а шведские — 0,1 —0,2 %.

На Усть-Каменогорском конденсаторном заводе коэффи­
циент запрессовки был доведен до 0,95—0,98 [Л. 1].

Указанная практика основана на обширных исследова­
ниях, в результате которых были найдены оптимальные зна­
чения коэффициента запрессовки в зависимости от рода тока 
и пропитки, напряжения и частоты и других факторов. При 
этом было учтено, что «Величина коэффициента запрессовки 
оказывает заметное влияние на уровень электрической проч­
ности, емкость, тангенс угла диэлектрических потерь и ДР-» 
[Л. 6]. Учитывалось также, что «При изменении коэффициента 
запрессовки от 0,85 до 0,95 емкость секции увеличивается 
на 18—20%, вследствие чего можно существенно сократить 
расход дорогостоящих активных материалов» [Л. 2].

Конечно, при этом учитывалось, что в известных пределах 
повышение коэффициента запрессовки, как это было доказа­
но в ряде исследований, «затрудняет развитие пробоя» [Л. 2]
и, следовательно, содействует повышению срока службы кон­
денсатора в противоположность утверждениям автора рас­
сматриваемой статьи.

Из сказанного следует, что в вопросах, касающихся элек­
трической прочности конденсаторов, определения их срока 
службы и выбора коэффициента запрессовки автор, по на­
шему мнению, не везде правильно ориентирует читателя.
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Профессор Игорь Моисеевич СИРОТА
(К  60-летию со дня рождения)

10 сентября 1968 г. исполнилось 
60 лет со дня рождения доктора техни­
ческих наук, профессора Игоря Моисее­
вича Сироты.

После окончания в 1930 г. Киевского 
электротехнического института Игорь 
Моисеевич работал в проектных орга­
низациях Харькова. В 1933 г. он пере­
шел в созданное на ХЭМЗ конструк­
торское бюро релестроения,. где разра­
ботал и внедрил в производство не­
сколько оригинальных конструкций 
реле. В предвоенные годы И. М. Сирота 
работал в Киевэнерго руководителем 
группы электрических сетей, начальни­
ком проектного отдела и старшим ин­
женером ЦСРЗ. Предложенные им но­
вые конструкции сетевых распред- 
устройств и методы расчета городских 
сетей использовались проектными орга­
низациями.

В этот период И. М. Сирота разра-- 
ботал оригинальную конструкцию гру­
зовых приводов для автоматического 
включения масляных выключателей. На 
основе этой разработки в Киевэнерго 
и в некоторых других энергосистемах 
в предвоенные годы было впервые осу­
ществлено большое количество устройств 
механического АПВ кабельных линий 
6-5-10 /се и автоматического ввода ре­
зерва. 1

С 1941 г. И. М. Сирота служил 
в армии, воевал на фронтах Отечествен­
ной войны, участвовал в освобождении 
от гитлеровских захватчиков Румынии

и Болгарии,* был награжден орденами 
и медалями. В 1943 г. он вступил в пар­
тию.

С 1946 г. и до настоящего времени 
И. М. Сирота работает в Институте 
электродинамики АН УССР.

В 1948 г. он успешно защитил кан­
дидатскую диссертацию, а в 1963 г .— 
докторскую.

И. М. Сирота провел в институте 
ряд важных исследований, к числу ко­

торых относится широко известный 
комплекс работ по созданию чувстви­
тельных защит от замыканий на землю 
генераторов и сетей с малым током за­
мыканий на землю.

Предложенные И. М. Сиротой транс­
форматоры тока нулевой последова­
тельности с подмагничиванием для 
защиты генераторов, работающих на 
сборные шины, и синхронных компен­
саторов внедрены почти во всех энерго­
системах Советского Союза и в некото­
рых зарубежных странах.

Под его руководством и при непо­
средственном участии проводится разра­
ботка новых методов дифференциаль­
ных защит генераторов, методов ди­
станционного измерения токов без транс­
форматоров тока, систем телеуправле­
ния по проводам распределительных 
сетей на четных гармониках и др.

И. М. Сирота имеет свыше 80 опубли­
кованных работ, в том числе две моно­
графии: им написан ряд статей для
Украинской Советской энциклопедии.

На протяжении .многих лет И. М. Си­
рота принимает активное участие в об­
щественно-политической жизни Инсти­
тута электродинамики. Чуткий и отзыв­
чивый товарищ, он всегда с большой 
охотой передает свои знания молодежи.

Поздравляя Игоря Моисеевича 
с днем рождения, желаем ему хорошего 
здоровья и дальнейших творческих 
успехов.

Группа товарищей

|Дмитрий Александрович ЗАВАЛИШИН

После тяжелой болезни скончался 
Дмитрий Александрович Завалишин, 
крупный ученый в области электрома­
шиностроения, заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР, член-коррес­
пондент АН СССР, профессор, доктор 
технических наук.

Д. А. Завалишин родился 13 апреля 
1900 г. Он прошел путь от студента 
до профессора, , доктора технических 
наук в Ленинградском политехническом 
институте им. М. И. Калинина. Здесь 
в период 1927— 1940 гг. Д. А. Завали­
шин ведет большую педагогическую и 
учебно-методическую работу: пишет ряд 
учебников по электрическим машинам 
для вузов, совместно с академиком 
М. П. Костенко проводит широкие ис­
следования в области коллекторных 
машин переменного тока и каскадных 
схем, выполняет фундаментальные ра­
боты по созданию новых схем вентиль­
ных двигателей и разработке их теории 
и методов расчета.

В 1936— 1940 гг. Д. А. Завалишиным 
предлагаются схемы вентильных пре­
образователей частоты с коротко-

замкнутым ротором, впервые в стране 
создаются экспериментальные установки 
и проводятся теоретические исследова­
ния преобразователей частоты непосред­

ственного типа и с промежуточным зве­
ном постоянного тока. Этим же вопро­
сам была посвящена его докторская 
диссертация, защищенная в 1940 г.

В годы Великой Отечественной вой­
ны Д. А. Завалишин отдавал много 
сил и энергии подготовке инженерных 
кадров для Советской Армии и Военно- 
Морского Флота СССР, одновременно 
руководя выполнением ряда специаль­
ных научно-исследовательских работ.

С июля 1946 г. и до последних дней 
жизни Д. А. Завалишин возглавлял ка­
федру электрических машин Ленинград­
ского института авиационного приборо­
строения.

Замечательный педагог, прекрасный 
лектор и организатор учебно-методиче­
ской работы в вузе, Д. А. Завалишин 
непрерывно работал над созданием 
учебной литературы для студентов. Им 
были написаны учебники по электриче­
ским машинам постоянного и перемен­
ного тока, по электрическим машинам 
малой мощности; изданы конспекты 
лекций по специальным электрическим 
машинам и по вентильным преобразо­
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вателям в силовых цепях электрических 
машин.

Наряду с педагогической деятель­
ностью Д. А. Завалишин с 1953 г. вел 
большую научно-организационную и 
научно-исследовательскую работу в Ин­
ституте электромеханики АН СССР. 
Он фактически явился организатором 
двух лабораторий института: лабора­
тории систем статического возбуждения 
синхронных машин и лаборатории вен- 
тильно-электромашинных систем пе­
ременного тока. Под его руководством 
и непосредственном участии выполнены 
основополагающие работы по ис­
следованию вентильных систем воз­
буждения крупных турбо- и гидрогене­

раторов и асинхронно-вентильным каска­
дам, разработан ряд схем вентильных 
преобразователей частоты, предназна­
ченных для систем частотно-регулируе­
мых приводов переменного тока.

Д. А. Завалишин активно участвовал 
в работе ряда организаций, являясь до 
последних дней жизни членом ученых 
советов Ленинградского института 
авиаприборостроения, Института элек­
тромеханики, Высшего инженерно-техни- 

т ческого Краснознаменного училища, чле­
ном НТС завода «Электросила», членом 
НТС Министерства электротехнической 
промышленности, членом секции «Сило­
вые полупроводниковые преобразовате­
ли» Научного совета АН СССР по раз­

делу «Физика и химия полупроводни­
ков». Он был членом редколлегии ряда 
научных журналов.

Имя Д . А. Завалишина широко из­
вестно отечественным и зарубежным 
электротехникам, ряд его работ пере­
веден на иностранные языки.

Большая и разносторонняя научно­
педагогическая деятельность Д. А. З а ­
валишина отмечена правительственными 
наградами. Он награжден орденами Л е­
нина, Трудового Красного Знамени и 
медалями СССР.

Светлый образ большого ученого, 
доброго и отзывчивого человека на­
всегда сохранится в памяти знавших 
его людей.

От деление ф и зи к о -т ех ш ч еск и х  п р о б л е м  АН  СССР  
Л ени нградски й  инст ит ут  а ви а п р и бо р о ст р о ен и я  

И н ст ит ут  э л ек т р о м е х а н и к и  ЛЭО «Э лек т роси ла»  
Высш ее инж енерно-т ехническое К р а сн о зн а м ен н о е

учили щ е

К ИЗДАНИЮ СБОРНИКА «СОВЕТСКИЕ ЭНЕРГЕТИКИ»

Всесоюзный научно-исследовательский институт гидротех­
ники (ВНИИГ) им. Б. Е. Веденеева и Президиум Совета ста­
рейших энергетиков Москвы и Ленинграда приступили к со­
ставлению и изданию сборника кратких биографических све­
дений о работниках, внесших творческий вклад в развитие 
энергетики СССР, — «Советские энергетики». Служебной за­
пиской Н-3980 от 24.IV. 1968 г. Министр, энергетики и элек­
трификации СССР П. С. Непорожний обязал все организации 
Министерства выслать ВНИИГ ((Ленинград, К-220, Гжат­
ская ул., 21, ВНИИГ ОНТИ) списки лиц, заслуживших/быть 
помещенными в указанный сборник вместе с необходимыми 
сведениями о них. Со своей стороны ВНИИГ и Президиум 
Совета старейших энергетиков обращается ко всем энергети­
ческим организациям (проектирующим, строящим, эксплуати­
рующим и др.) с просьбой оказать посильную помощь в этом 
весьма важном деле.

Ввиду того что сборник должен быть издан к столетию 
со дня рождения В И. Ленина и пятидесятилетию утвержде­
ния VIII Съездом Советов плана электрификации РСФСР 
(ГОЭЛРО), просим подачу материалов по возможности не 
задерживать.

Право быть включенными в сборник заслуживают руко­
водящие работники Министерств, Главков и их отделов, про­
ектных, научных и учебных институтов, трестов, энергосистем, 
действующих крупных энергообъектов и т. д.; руководители 
проектирования энергообъектов и лица, принимавшие в их 
составлении руководящее участие (проектировщики, изыскате­
ли) ; руководители строительства энергообъектов (начальни­
ки, главные инженеры, начальники крупных участков, произ­
водственно-технических отделов и т. д.); руководители экс­
плуатации (начальники ОДУ ЕЭС и их заместители, управ­
ляющие районными энергетическими управлениями и их за­
местители, директора и главные инженеры крупных электро­

станций и т. д.); руководители теоретического и эксперимен­
тального обоснования проектирования, строительства и экс­
плуатации энергообъектов); лица, воспитавшие значительное 
количество научных работников, инженеров, техников, эконо­
мистов, квалифицированных рабочих и др. (ректоры вузов 
и втузов и их заместители, деканы и их заместители, руко­
водители соответствующих кафедр, профессора, доценты, пре­
подаватели и т. д.); руководящий персонал заводов, изготов­
ляющих основное оборудование для электростанций турбин, 
генераторов, котлов и т. п. (директора, главные инженеры, 
главные конструкторы и т. д.). Наряду с указанными лицами 
в сборник намечено включить и рядовых работников (инже­
неров, техников, экономистов, рабочих), отличавшихся в изы­
сканиях, научных исследованиях, проектировании, строитель­
стве и эксплуатации энергообъектов, предложивших новые 
прогреесивные теории и методы расчета, новые более совер­
шенные конструктивные решения, новые более эффективные 
способы производства работ, усовершенствования в области 
эксплуатации электростанций, их сооружений и оборудования, 
Герои Социалистического труда, заслуженные деятели, заслу­
женные инженеры, заслуженные строители и т. д., 'руково­
дители передовых бригад, лица, делившиеся своими знаниями 
и опытом с широкими массами энергетиков (авторы ценных 
монографий, статей в журналах, сборниках и т. д.).

Количество лиц в списке не ограничивается.
Справки о содержании сведений и др. можно получить 

во ВНИИГ.

В сесою зны й н аучн о-и сследоват ельски й  и нст ит ут  
ги дрот ехн и ки  и м . Б. Е . В еденеева

П р ези д и ум  С овет а ст арей ш и х эн ергет и к ов  М осквы
и Л ен и н гр а д а
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Рефераты о пу б л и к о в а н н ы х  в н о м е р е  статей

УДК 621.311.16

Выбор оптимального состава агрегатов станций 
энергосистемы

А р з а м а с ц е в  Д.  А.  О б о с к а л о в  В. П.
«Э лектричество», 1968, № 9

П редлож ен  метод определения оптимального состава работаю щ их 
агрегатов энергосистемы, алгоритм  которого основан на двухэтапной 
оптим изации. П ервы й этап  является  вспомогательны м и служ ит для  
сокращ ения числа независим ы х переменных. Второй этап  использует 
метод покоординатного спуска в сочетании с направленны м перебором. 
П риводится алгоритм  реш ения задачи  при учете пусковых харак тери ­
стик в сам ом общ ем виде. Рассм отрены  изменения и упрощ ения алго ­
ритм а д л я  частны х случаев функции пускозы х затрат. П ри линейности 
пусковой характери сти ки  получено необходимее и достаточное условие 
вы годности состояния агрегата. Д ан ы  соображ ения по учету времени 
пуска и останова, а та к ж е  износа оборудования от пусков.

УДК 621.313.333.025.2

Исследование механической характеристики 
двухфазного асинхронного двигателя 

Л о п у х и н а  Е. М.,  С е м е н ч у к о в  Г. А.
«Э лектричество», 1968, № 10

Выводится вы раж ение д л я  электром агнитного вращ аю щ его мом ен­
та двухф азной  асинхронной маш ины при несимметричны х сопротивле­
ниях ф аз и смещ ений осей обмоток в пространстве на 90 эл. град.  
Особенностью этого вы раж ен ия является  непосредственная связь  м о­
мента со скоростью вращ ения, что удобно при ан али зе  схем авто м а­
тических устройств с двухф азны м и  асинхронными исполнительны м и 
д вигателям и. П олучен метод определения теоретической скорости х о г 
лостого хода, скорости при задан н ой  н агрузке д л я  двигателей  общ его 
применения и исполнительных, а т ак ж е  скорости при м аксим альном  
моменте д л я  двигателя  общ его применения. Н айдены  условия устойчи­
вости механической характеристики  и отсутствия методического сам о ­
хода. П риведены  числовые примеры. Т абл. 1, илл. 3, библ. 6.

У Д К 621.315 : 621.3.019.38 : 681.142

Принципы построения устройств, выявляющих 
опасные динамические возмущения на электропередачах 

от мощных электростанций
К а р п о в  В. А.  Р о з а н о в  М.  Н. ,  Ф е д я  е в  И. Б.

«Э лектричество», 1968, № 10

Р ассм атри вается  один из возмож ны х путей построения блока, вы ­
являю щ его опасны е динам ические возмущ ения на электроп ередачах  от 
мощ ных электростанций . П оказы вается , что алгоритм  и структура бло­
ка, а так ж е  необходим ая для  его работы  инф орм ация могут быть 
определены  из ан али за  функций Л япунова. В основу алгоритм а блока 
полож ены  границы  областей синхронной динамической устойчивости, 
построенные в координатах доаварийного значения п ередаваем ой  м ощ ­
ности и сброса мощ ности в момент аварийного наруш ения реж им а. 
П ри этом учиты вается длительность и место возникновения ди н ам и ­
ческого возмущ ения.

Р езультаты  эксперим ентальной проверки предлож енного алгоритм а 
на динам ических м оделях свидетельствую т о его эффективности. И лл. 7, 
библ. 13.

УДК 621.316.925.1

Измерительные элементы органов тока 
или напряжения для релейной защиты.

Л ы с е н к о  Е. В.
«Электричество», 1968, № 10

Р ассм атри ваю тся  изм ерительны е органы  тока и н ап ряж ен ия, со­
стоящ ие из элем ента ф орм ирования измеряем ой величины и измери 
тельного элем ента. Н а основе требований к измерительны м органам , 
п редъявляем ы м  современной техникой релейной защ иты , сф орм ули­
рованы  требования к измерительны м элем ентам . Р ассм атри вается  вы ­
полнение изм ерительны х элем ентов на основе сравнения измеряем ого 
тока с опорным и изм еряем ого н ап ряж ен ия с опорным, с м агнито­
электрическим реле в качестве нуль-индикатора. П риведен анализ р а ­
боты двух вариантов измерительного элем ента, регулировки уставки и 
коэф ф ициента возврата, вклю чения нескольких измерительны х элем ен ­
тов с различны м и уставкам и  на один элем ент формирования, и н а ­
оборот одного измерительного элем ента на несколько элем ентов ф ор­
мирования по схеме «или», а так ж е  по схеме «и». Рассм атриваю тся 
основные расчетны е соотнош ения измерительны х элементов.

И лл. 6.

УДК 621.3.016.33.001.1

Применение теории массового обслуживания 
к расчету колебаний электрических нагрузок 

К у р е н н ы й  Э. Г.
«Э лектричество», 1968, № 10

П оставлена и реш ена в общ ем виде зад ач а  определения величины, 
длительности и частоты  колебаний нагрузки от группы массовых эл ек ­
троприемников (ап параты  дуговой и контактной электросварки , печи, 
прессы, краны  и д р .), д л я  которых неизвестны индивидуальны е граф и ­
ки нагрузки , а зад ан ы  лиш ь показатели  их реж им а работы , коэф ф и ­
циенты загрузки , вклю чения и частоты  вклю чений в единицу времени.

П оказатели  колебательности определяю тся с применением метода 
А. Я- Хинчина из матем атической теории массового обслуж ивания, 
с сущ ественны ми изменениями и дополнениями, вы званны ми отличия­
ми зад ач  теории электрических н агрузок от зад ач , характерны х для  
телеф онны х сетей.

В общ ем виде указан ы  условия появления на групповом граф ике 
набросов и сбросов н агрузки  от заданн ого  уровня и определены их 
вероятности.

П рактическое применение полученных результатов сводится к ис­
пользованию  достаточно простых формул и иллю стрируется примером 
расчета.

Выводы статьи подтверж дены  эксперим ентальны ми и сследования­
ми, выполненными автором в действую щ их электрических сетях.

И лл. 2, табл . 1, библ. 6.

УДК 621.313.39

Влияние несинусоидальности магнитного поля 
в зазоре на пусковой момент гистерезисного 

двигателя 
С т о м а  С.  А.

«Э лектричество», 1968, № 10

Н а основе ан али за  м агнитного поля в активной зоне получены вы ­
раж ен ия д л я  пускового момента гистерезисного дв и гателя . Д л я  слу ­
чая <7= 1  ф ормулы мом ента вы ведены  в зам кн утой  форме, что позво­
ляет  анализировать  зависим ость пускового мом ента д в и гателя  от р а з ­
меров активной части и магнитны х свойств м атери ала  ротора. В ч аст ­
ности, с помощью предлож енны х вы раж ений  легко определить опти­
м альное значение воздуш ного зазо р а  гистерезисного дв и гателя .

Д л я  двигателей  с q >  1 результирую щ ий мом ент п редставляется  
как  сум м а составляю щ их от отдельны х гарм он ик поля и н. с. обмотки 
статора.

Д л я  учета несинусоидальности поля п редлагается  использовать 
расчетный коэф ф ициент, п редставляю щ ий собой отнош ение результи ­
рую щ его момента на валу  к  моменту основной волны . П риведенны е 
опытные данны е хорошо совп адаю т с расчетны м и. Т абл . 2. И лл. Ь, 
библ. 2.

УДК 621.313.322-81 : 621.313.126

О бесщеточном возбудителе турбогенератора 30 Мет 
и индукционном датчике тока ротора

К о в  а л ь к о в  Г.  А. ,  М и с ю л и н  А. В.
«Э лектричество», 1968, <№ 19

П риводится анализ некоторы х результатов испы тания беещ еточно- 
го возбудителя турбогенератора 30 Мет и индукционного датчи ка  тока 
ротора на стенде заво д а  «Э лек тротяж м аш ».

В озбудитель — многофазны й генератор с д вум я  перпенди кулярны ­
ми обм откам и возбуж дени я, одна из которы х сосредоточенная, д р у ­
гая  — расп ределен ная; обм отка якоря  подклю чена к н агрузке  через 
мостовой вы прям итель. В такой маш ине независим о от числа ф аз  ток 
в вентиле протекает в течение /^/ полуперйода.

И ндукционный датчи к  тока — ненасы щ енны й синхронный ген ера­
тор с обмоткой возбуж дени я, вклю ченной в цепь ротора турбоген ера­
тора.

П риводится уравнение нагрузочной характери сти ки  возбуди теля  
с учетом упрощ ений, приняты х при проектировании, и с вы делением 
парам етров, подвергш ихся технологическим изм енениям .

И спы тания показали : 1) правильность основных теоретических вы ­
водов и достаточную  точность разработан н ы х  методов расчета, 2) м а­
лую  кратность комм утационны х п еренапряж ений , что позволяет о тк а ­
заться  от защ итны х R — C цепочек, 3) высокое бы стродействие во зб у д и ­
теля, 4) достаточную  точность измерений с помощ ью индукционного 
датчи ка тока.

И лл. 4, библ. 2.

УДК 621.3

Анализ ам плитудной частотной характеристики  
электропривода с упругой связью  при вариации  

парам етров электром еханической системы 
Б у р г и н Б. Ш.

«Электричество», 1968, № 10

А мплитудная частотн ая  х арак тери сти ка  двухм ассовой  электром е­
ханической системы с упругой связью  и ф иксированны м  нап ряж ен ием  
питания м ож ет х арак тери зоваться  функцией безразм ерн ы х величин: от­
нош ения электром агнитной  и электром еханической  постоянных врем е­
ни, к в ад р ата  отнош ения собственны х частот упругих и электром ехан и ­
ческих колебаний системы, отнош ения частот возм ущ аю щ их и упругих 
колебаний, коэф ф ициента расп ределен ия масс.

В статье приведены результаты  расчетов на вы числительной м а ­
шине при сканировании парам етров, изменяю щ ихся в характерн ы х 
для них ди ап азон ах . Т акж е  вы явлены  особенности указанной  системы 
в резонансны х реж им ах  и вы явлены  условия возмож ности упрощ ения 
системы.

П олученны е результаты  могут бы ть использованы  при р асч етах  
конкретны х систем электроп ривода. Библ. 1, И лл. 3.
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УДК 621. 3 УДК Q21.3i4.ef2

О птимальное по бы стродействию  Управление 
электроприводам и постоянного тока  при ограниченны х 

ф азовы х координатах
Ч и с т о в  В.  П. ,  М а т а ф о н о в  П.  П. ,  Т р о я н  В. А.

«Э лектричество», 1968, № 9

Р ассм атр и вается  оптим альное по быстродействию  управление эл ек ­
троприводам и постоянного тока  при позиционном перемещ ении раб о ­
чего м ехани зм а с ограничением  тока якорной цепи и скорости. А нали ­
зирую тся способы уп равлен и я электроп риводам и  при ослаблении  пото­
ка возбуж ден и я  д в и гателя .

Рассм отрены  д в а  вар и ан та  управлен ия, близких к оптимальному. 
П роизведено сравнение результатов  м оделирования оптим альны х и 
близких к оптим альны м  реж им ов управления. И лл. 5, библ. 3.

УДК 62—83 : 669

О птим изация програм м ы  перемещ ения верхнего вал ка  
обж имного стан а  с экстрем альны м  управлением .

К о ж е в н и к о в  К. И.
«Э лектричество», 1968, № 10.

Р ассм атри вается  систем а д л я  оптим изации  программы  п ерем ещ е­
ния верхнего вал ка  с использованием  вы числительной маш ины, кото­
р ая  периодически, после прокатки  слитка, улучш ает результаты  р ас ­
чета на основании инф орм ации о прокатанны х ранее слитках.

Д л я  ускорения сходим ости програм м ы , рассчитанной маш иной, и 
рациональной  програм м ы  алгоритм  вы числительной маш ины долж ен  
учи ты вать данн ы е аналитического исследования влияния программы  
на реж им  дви гателя. В статье  приводится такое исследование. Табл. 1, 
илл. 5, библ. 5.

УДК 621.314.632.4 ч

Д иф ф узионно-сплавны е силовые вентили типа ВКЗ-200
Ю д и ц к и й  С.  Б. ,  Н е м ч и н  С.  Е. ,  А м е л и н  Ф.  Г.,
Ш л ы к о в  А.  М. ,  К у р ц и н  В.  М.  и З а й ц е в  И. В.

«Э лектричество», 1968, № 9

О писы ваю тся р азработан н ы е в ВЭИ им. В. И. Л енина и освоенные 
на опытном завод е  ВЭИ диф ф узионно-сплавны е вентили типа ВКЗ-200.

В отличие от сплавной и диф ф узионной технологии р азр а б о тан ­
н ая  технология сочетает в себе преим ущ ества и той и другой техноло­
гии. В резу л ьтате  уд ал о сь  получить приборы с м алы м  временем  вос­
стан овлени я вентильны х свойств без увеличения нап ряж ен ия.

Т абл. 1, илл. 8, библ. 8.

удк 621.3 ...;... .
Аналитический метод учета гистерезиса в магнитных 

усилителях с сам оподм агничиванием  ^
3 д р о к А. Г.

«Э лектричество», 1968, № 9

Р ассм отрены  формы  и деализированной  петли гистерезиса элек тро ­
технических сталей  и сплавов. И сследованы  электром агнитны е про­
цессы в схем е магнитного усили теля, работаю щ его  на активно-индук­
тивную  нагрузку .

П олучены  аналити ческие вы раж ен и я  н апряж ений  и токов д л я  ре­
ж и м а усиления и при работе  усили теля  в области  магнитного н асы ­
щ ения.

Реж им  ком м утации  вентилей п редставлен  четы рьмя интервалам и, 
д л я  к аж д о го  из которы х вы числены Токи цепи, н ап ряж ен и я  на у ч аст ­
ках схемы и углы , характери зую щ и е их продолж ительности. Эти п а ­
рам етры  позволили получить характери сти ку  уп равлен и я в ан али ти ­
ческой ф орме, что позволяет оценить влияние отдельны х п арам етров 
на свойства системы в целом. И лл. 5, библ. 6.

УДК

Граф о-аналитический  метод расч ета  
времени сраб аты ван и я и тягового усилия 

м агнитоуправляем ы х контактов 
Б у ш у е в  В. А.

«Э лектричество», 1968, № 10

Д ан о  описание переклю чаю щ их устройств — магнитоуправляем ы х 
контактов, получивш их в последние годы ш ирокое распространение 
в электроавтом ати ке. Р ассм отрен  граф о-аналитический  метод расчета 
времени сраб аты ван и я  и тягового усилия таких контактов, п озволяю ­
щ ий учи ты вать потоки рассеяни я, изм енения сечения м агнитопровода 
и наличие п арази тного  воздуш ного за зо р а . И лл. 8, библ. 5,

А нализ работы  самовозбуждаюЩбГбСЯ 
последовательного инвертора н а  тиристорах

Д о н с к о й  А.  В.,  К у л и к  В. Д .
«Э лектричество», 1968, № 10

И звестны е схемы тиристорных инверторов, работаю щ их с н езави ­
симым управлением тиристоров, имеют сущ ественны е недостатки: не­
значительное врем я, представляем ое тиристорам  д л я  восстановления 
управляю щ их свойств; низкий коэф ф ициент использования тиристоров 
по току при больш их добротностях колебательного контура. Эти н едо­
статки  устраняю тся при использовании схем инвертора в реж им е сам о­
возбуж дения.

Р езультаты  ан али за  тиристорного инвертора с сам овозбуж дением  
показали , что величина коэф ф ициента использования тиристоров по 
мощности k w  в мостовом вари ан те схемы инвертора при широком д и а ­
пазоне изм енения добротности колебательного контура леж и т в п реде­
л а х  0,42-г0,482, в то врем я к ак  при независимом управлении к.w  = 
= 0,2-г 0,45.

А нализ так ж е  п оказал , что м аксим альны е н ап ряж ен ия на емкости 
и н агрузке при больш их добротностях колебательного контура могут 
значительно превы ш ать нап ряж ен ие источника питания.

Э кспериментальное исследовани е инвертора подтвердило р езу л ьта ­
ты анализа.

И лл. 4, библ. 5.

УДК 621.314.21.014.332.001.24

М етоды расч ета  броска нам агничиваю щ его тока  
силовых трансф орм аторов в энергосистемах 

Д р о з д о в  А.  Д. ,  Б о р и с о в  В. А.
«Э лектричество», 1968, № 10.

Расчет броска нам агничиваю щ его тока силового трансф орм атора 
при вклю чении на холостой ход или при восстановлении нап ряж ен ия 
после короткого зам ы кани я имеет больш ое значение д л я  правильного 
проектирования релейны х защ и т. В статье списан новый метод с к у ­
сочно-линейной аппроксим ацией кривой н ам агничивания и п рибли ж ен ­
ным интегрированием.; М етод позволяет рассчи тать токи вклю чения 
с учетом сопротивления сети и определить затухание тока по периодам . 
И лл. 3, библ. 20,

И сследование основных показателей  расчетны х нагрузок 
городских электрических сетей 

Н е р с е с я н  Е . А.
«Электричество», 1968, 10

П риводятся результаты  исследования основных показателей  ж и ­
лищ но-бы товы х нагрузок городских электрических сетей, проведенные 
Арм, Н И И Э  в течение 1964—1967 гг. В качестве основных показателей  
рассмотрены : необходимое число и точность измерений, расчетн ая  про­
долж ительность и величина максим ум а нагрузки , коэффициент р е ак ­
тивной мощ ности бытовой нагрузки , вклю ченная мощ ность и коэф ф и ­
циент загрузки  электробы товы х приборов, средняя вероятность участия 
в максим уме нагрузке и насы щ ение сетей этими приборами. Р е зу л ь ­
таты  исследования всех показателей  сведены в таблицы . П о данны м  
исследования рассчитана средняя мощ ность от каж дого  прибора и от 
всех приборов в целом на квартиру д л я  современного и перспективно­
го периодов. Табл. 2, илл. 1, библ. 4.

УДК  621.313.333.001.24

Н еполноф азны е реж им ы  работы  асинхронных 
электродвигателей  с зазем ленной  нейтралью

Т ю т ю н н и к  М. А.
«Электричество», 1968, № 10

Рассчиты ваю тся неполноф азны е реж им ы  асинхронных элек тродви ­
гателей  с зазем ленной  нейтралью . У читы вается эф ф ект вы теснения то ­
ка ротора на поверхность активны х проводников д л я  токов прям ой и 
обратной последовательностей. Р езультаты  расчета сравниваю тся с эк с ­
периментальны ми данны м и, полученными д л я  д в и гателя  типа А-41-6 
(380 в , 1 кет, 1 000 об1мин), приводится эксперим ентальное и сследо­
вание изменения сопротивления нулевой последовательности  в зави си ­
мости от скольж ения.

Н а основании расчетны х и эксперим ентальны х данн ы х сделаны  
вы воды о возмож ности кратковременной работы  двигателей  при потере 
одной ф азы , а т акж е  о возмож ности их пуска под нагрузкой.

П редлож ен  принцип построения простой сигнализац ии  или защ и ты  
от неполноф азны х реж им ов путем зазем лен ия нуля и вклю чения в з а ­
зем ляю щ ий проводник токового или теплового реле.

И лл. 7, библ. 2.

У Д К 621.319.74

К вопросу измерения величин заряд ов  статического 
электричества

Ш и х о в  В.  Н. ,  Т к а ч е в  В.  В.,  М е д в е д е в  Г.  В.  
и Ш и х о в а  Н. В.

«Э лектричество», 1968, № 10

П о казан а  необходимость учета распределенной емкости д и электри ­
ка при определении величин зарядов  статического электричества. П о ­
казан ы  преимущ ества приборов на принципе изм ерения н ап ряж ен ия на 
больш ой входной емкости. О писана методика изм ерения величин з а р я ­
дов статического электричества на поверхности тверды х тел  с учетом 
или предварительны м  измерением распределенной емкости ди электри ка. 
И лл. 3, библ. 5.
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Б Е С П Р Е Р Ы В Н О  
Р А Б О Т А Ю Т  ВО 
Ф Р А Н Ц И И

МИЛЛИОНА ЛАМП

ЖАН 
РОШЭ
Обеспечивая

•  Ш И Р О К И Й  ОПЫ Т В В О П Р О С А Х  
С В Е Т О В О Й  С И ГН А Л И З А Ц И И
•  Совершенно разработанную i g a -

ни ку

•  Самые современные производ­
ственные методы
•  Абсолютную безопасность.

Ни с./умсбе А В Т О М А Т И З А Ц И И, 
ПреОприятия Жан РОШЭ находятся 
в вашем распоряжении для изучения 
ваших особенных проблем или для осу­
ществления специальной лампы, отве­
чающей вашим нуждам

П о зап р о су  д о к у м ен тац и я  
вы сы л ается  б есп латн о

J E A N  R O C H E T
5, rue Mauriceau. A S N IE R E S  (Se ine) 

T6I. G R Esiilo n s  00-84 France

ЭТОТ АНСАМБЛЬ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИГНАЛИЗАЦИИ 
ВКЛЮЧАЕТ НЕСКОЛЬКО СОТЕН ЛАМП РАЗЛИЧНЫХ МОДЕЛЕЙ

Л ам пы  
Ж . Рош э 
С сы лка
18 353 
Р азм ер
цоколя 18 мм  
Тотальная 
дли на 35 мм
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Цена 80 коп. Индекс
71106

О Т К Р Ы Т А  П О Д П И С К А
на ЖУРНАЛЫ издательства «ЭНЕРГИЯ» на 1969 г.

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »
Научно-технический журнал 
Орган Академии наук СССР, 
Государственного комитета 
Совета Министров СССР 
по науке и технике 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 89-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  9 р. 60 к., 
на 6 мес. —  4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Научно-технический журнал 
Орган Академии наук СССР, 
Государственного комитета 
Совета Министров СССР 
по науке и технике 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 16-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а -  
на год —  9 р. 60 к., 
на 6 мес. —  4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« С В Е Т О Т Е Х Н И К А »
Научно-технический 
и производственный журнал 
Орган Министерства 
электротехнической промышленности 
СССР
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 15-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  3 р. 60 к., 
на 6 мес. —  1 р. 80 к.
Цена одного номера 30 коп.

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е
С Т А Н Ц И И »
Производственно-технический журнал 
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 40-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  9 р. 60 к., 
на 6 мес. —  4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« ЭНЕР ГЕТИК»
Производственно-массовый журнал 
Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального комитета профсоюза 
рабочих электростанций и 
электротехнической промышленности 
Год издания 17-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  2 р. 40 к., 
на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена одного номера 20 коп.

« Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А »
Научно-технический журнал 
Министерства электротехнической 
промышленности СССР 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 40-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  8 р. 40 к., 
на 6 мес. —  4 р. 20 к.
Цена одного номера 70 коп.

« Э Н Е Р Г О Х О З Я Й С Т В О  
З А  Р У Б Е Ж О М »
( Приложение к журналу 
«Электрические станции»)
.Производственно-технический журнал 
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 14-й 6 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  2 р. 40 к., 
на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена одного номера 40 коп.

« П Р О М Ы Ш Л Е Н Н А Я
Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Производственно-технический журнал 
Орган Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности.
Год издания 24-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  4 р. 80 к.; 
на 6 мес. —  2 р. 40 к.
Цена одного номера 40 коп.

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО»
Научно-технический 
и производственный журнал 
Министерства энергетики 
и электрификации СССР 
и Центрального правления 
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год издания 39-й 12 номеров в гоя 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год —  7 р. 20 к., 
на 6 мес. —  3 р. 60 к.
Цена одного номера 60 коп.

Произвести подписку на журналы можно у общественных распространителей печати в пунктах подписки «Союзпечать» п© 

месту работы и учебы, в агентствах Союзпечати, а также в любом почтамте и отделении связи.
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