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Рациональное размещение источника питания 
(понизительной подстанции — ГПП, центральной 
распределительной подстанции — ЦРП или сетевой 
трансформаторной подстанции — ТП) является 
весьма актуальной задачей при проектировании 
электроснабжения промышленных предприятий и 
городов. Однако до настоящего времени не имеется 
достаточно обоснованного рещения этого вопроса. 
И в [Л. 1—5] рекомендуется размещать источник 
питания в центре нагрузки, координаты которого 
определяются по формулам для центра тяжести 
однородных плоских фигур.

Размещая источник питания таким образом, ра
нее при экономическом выборе сети, по-видимому, 
ИСХОДИЛИ из расчета минимального расхода метал
ла при допустимых потерях напряжения.

Действительно, в случае выбора сети по поте
рям напряжения значение суммарного расхода 
проводникового материала для п  потребителей 
можно привести к выражению, подобному зависи
мости для определения величины полярного мо
мента инерции системы материальных частиц от
носительно некоторой точки:

М-. с Ш  2j
1 = 1

P iK

г д е  /И — р а с х о д  м е т а л л а ;
P i  —  н а г р у з к а  г-го  п о т р е б и т е л я ;  
и  —  р а с с т о я н и е  о т  г-го  п о т р е б и т е л я  д о  и с т о ч 

н и к а  п и т а н и я ;  
t -— ч и сл о  п р о в о д о в  в ли н и и ;
Y —  у д е л ь н ы й  в е с  п р о в о д н и к о в о г о  м а т е р и а л а ;  
с —  к о эф ф и ц и ен т ,  з а в и с я щ и й  от  м а т е р и а л а ,  
н а п р я ж е н и я  и с и с т е м ы  п и т а н и я  ли н и и ;

A U  —  д о п у с т и м ы е  п о те р и  н а п р я ж е н и я .

Минимальное значение выражения (1) по ана
логии с полярным моментом инерции будет при 
размещении источника питания в центре масс м а 
териальных частиц рассматриваемой системы 
[Л. 6]. Этот же результат можно получить, прирав
нивая нулю частные производные-^-=0; ^ = 0

выражения (1), в котором расстояние от г-го по
требителя до источника питания выражено через 
текущие координаты источника питания х и г/ и 
координаты потребителя х, и у р

(1)

l i ^ V  {Х—ХгГ +  {у—УгГ- (2)
Однако применение выбора сети по допустимым 
потерям напряжения ограничено. При выборе же 
по допустимой плотности тока по нагреву в нор
мальном или аварийном режимах или по экономи
ческой плотности тока не удается получить зависи
мости для расхода металла, аналогичные (1).

Этим выдвигается необходимость пересмотра 
подхода к размещению источников питания в «цен
тре тяжести» электрических нагрузок, тем более, 
что минимизация лищь одного из технических по
казателей не дает достаточных оснований судить 
об экономической эффективности рещений. Всякие 
оптимизационные расчеты в настоящее время 
должны обеспечивать в первую очередь минимум 
приведенных расчетных затрат, которые при еди- 
новременности капитальных вложений и неизмен
ности ежегодных издержек записываются в виде 
[Л. 7]:

3==РпК + И, (3)

где рп — нормативный коэффициент эффективно
сти;

/С — единовременные капитальные затраты;
Я  — ежегодные издержки производства.
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Капитальные затраты в линию складываются 
из стоимости сооружения непосредственно линии и 
стоимости дополнительной мощности электростан
ций, необходимой для покрытия потерь в сети.

Ежегодные издержки производства образуются 
из отчислений на амортизацию линии и электро
станции, стоимости обслуживания и годовых по
терь электроэнергии.

Принимая во внимание известные выражения 
для определения:

стоимости сооружения линии
К л = (а  + Ьэ)/, 

стоимости сооружения электростанции 

Кт—ukuAP,

(4)

(5)

потерь мощности в линии при полной нагрузке 
и среднем напряжении

АР-. I (6)

и объединяя коэффициенты, учитывающие: эффек
тивность капиталовложений рн. амортизационные 
отчисления на реновацию рр и капитальные ремон
ты рк, издержки обслуживания рэ в суммарный 
коэффициент

Р=Рн+Рр+Рк + Рэ, (7)
приведенные расчетные затраты для отдельной ли
нии электропередачи можно рассчитать на основе 
следующей зависимости:

3 i =
Wi

p„(a +  6s) +  (pr-^„ +  H) h

марные приведенные расчетные затраты в линии 
электропередачи записываются в виде:

п

■З =  S  +  {y—yiY-
1=1

(9)

При Ej = const; Xj = consl; pj = const значение выра
жения (9) зависит лишь от местоположения ис
точника питания. Минимум приведенных расчет
ных затрат, соответствующий оптимальному раз
мещению источника питания, определяется из 
условий:

дЗ    F j  (х — Xt)
dx

д З
д у

V (X -X iP +  (У~УгУ 

, _  ^  F j  {у  — I/O______

- 0 ;

1=1
П

i = \ У ( Х - Х г У + ( у - У г У
- 0 .

(10)

(8)

где 3 i  — приведенные расчетные затраты для ли
нии;

Рл — суммарный коэффициент для линии (7); 
Рг — суммарный коэффициент для генератор

ной станции (7); 
а — расходы на сооружение единицы длины 

линии, не зависящие от сечения линии;
Ь — коэффициент, учитывающий изменения 

расходов на сооружение линии от сечения 
проводов;

S — сечение линии;
а  — стоимость единицы установленной мощно

сти электростанции; 
км — коэффициент участия нагрузки сети в ма

ксимуме нагрузки станции; 
с — стоимость потерь единицы энергии;
/ — длина линии;

Wi — нагрузка линии;
(Т — удельная проводимость линии; 
и  — напряжение линии.

Следует отметить, что при выборе сечения ли
нии по допустимой плотности тока по нагреву или 
экономической плотности выражение в квадратных 
скобках уравнения (8) (обозначим его Fi)  для 
определенного потребителя является постоянной 
величиной и определяет приведенные расчетные 
затраты на единицу длины линии.

Принимая во внимание (2), для потребителей 
/=1, 2, . . . ,  п, размещаемых от источника питания 
на расстояниях k, 1ъ  ■■■, In соответственно, сум-

Таким образом, рациональное размещение ис
точника питания сводится к отысканию веществен
ных корней системы (10). Однако непосредствен
ное рещение указанной системы затруднительно. 
Кроме того, нужно иметь в виду, что перед нача
лом рещения необходимо исследование особого 
случая совпадения корней системы (10) с коорди
натами какого-либо потребителя. Тогда частные 
производные выражения (9) перестают быть не
прерывными и система уравнений (10) не имеет
смысла (неопределенность типа- ^ J .

В {Л. 8] установлено, что функции типа выра
жения (9) имеют абсолютный минимум. Условие 
совпадения точки наивыгоднейщего размещения 
источника питания с одной из данных, например 
с к  записывается в виде:

/ П 1 \ S
Fi (Xft —Xt)

s\ 1=1

у 1=1

Ft {Ук — Уг)

+

(11)

При несовпадении рещение системы (10) удоб
нее вести методом простой итерации, для чего ее 
преобразовывают следующим образом:

П
FtXi

X—-
i ;1=1

V ( x -  x t y + ( y - y i r

i=\ V (X — X i y  +  ( у  ~  УгУ

РгУ1

у = -
1=1

1 = 1

Ft
V (X — ХгУ +  ( y  — УгУ

(12)

Подставляя в правые части системы (12) вместо 
X, у  последовательно значения x'l, y ' l ,  x\, y'z, х'з,
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у ' з  и т. д., начиная с произвольных лг'о, у'о можно 
получить последовательности чисел x'l, x'z, 
х'з, . . х ' ;  у ' и  у'з ,  у'з ,  . . ., у ' ,  где х' и у '  будут ис
комыми корнями (10).

Для сходимости такого итерационного процес
са достаточно, чтобы вблизи истинных значений 
корней выполнялись неравенства [Л. 9]:

С 1 ;

< 1,
(13)

где функции <p(x, у)\ ф(л:, у )  являются правыми 
частями уравнений системы (12) соответственно. 
Анализ (13) показывает, что итерационный про
цесс для системы (12) будет сходящимся, еслн 
расчеты вести в системе, начало которой относи
тельно исходной системы имеет следующие коор
динаты:

V  Ftxt  
« = 1

1 -̂ 
i = I i=\

(14)

а ось абсцисс с положительным направлением той 
же оси первоначальной системы координат обра
зует угол р, где

П
VI ^i (-̂ г -̂ о) (j/ft ' о̂)__
и  (\Л(Хг-хМ + (Уг-УоГУ

-------------------------------------- . (15)
S f  i [ (Х( — Xq)» — (y.i — j/,)»l 

( K(Xt-X„)®+ (Ух-Уо) +
i = l

Изложенное позволяет предложить следующий 
порядок расчета координат оптимального разме
щения источника электроснабжения:

по выражению (11) проверяется возможное сов
падение координат источника питания с местополо
жением одного из потребителей;

при несовпадении определяется положение но
вой системы координат (12) и (13);

с учетом координат потребителей в новой коор
динатной системе методом последовательных под
становок в (12) вместо текущих координат х, у  зна
чений х'о, у'о; x'l, у ' й  х'з, у'г,  . . .  и т. д. определя
ются искомые координаты, причем за начальное 

I приближение принимаются х'о = 0, у'о = 0. При зна
чительном количестве потребителей расчет опти
мального размещения источника питания предпоч
тительнее выполнять на ЦВМ.

При выборе оптимального местоположения 
ГПП, ЦРП или ТП предложенная методика по
зволяет учесть влияние затрат на питающую ВЛ. 
В этом случае начальный источник электроэнергии 

! следует рассматривать как фиктивный потреби
тель с нагрузкой, равной суммарной потребляемой 
мощности рассматриваемого района, что позволяет 
использовать рассмотренную методику для опреде
ления места разветвления ВЛ.

При выборе места сооружения электростанции 
вместо затрат на питающую ВЛ можно включать

расходы на доставку топлива, материалов, воды 
и т. п.

Значения 5 ,  в выражении (9) при необходимо
сти дополняются составляющими, учитывающими 
возможные ущербы от снижения надежности или 
использования территории трассой ВЛ, так как 
последние линейно зависят от протяженности ли
нии /» или корректируются в зависимости от оче
редности строительства и динамики изменения на
грузок потребителей [Л. 7 и 10].

Наличие в схемах электроснабжения магист
ральных линий, к которым подключаются последо
вательно несколько потребителей или линий с вы
нужденными трассами, не вызывает существенных 
затруднений в использовании метода.

Участки с заданными трассами имеют постоян
ную стоимость, которую при оптимизационных рас
четах можно не учитывать. Так, для магистраль
ных линий принимают во внимание только голов
ной потребитель с нагрузкой, равной суммарной 
нагрузке магистрали, а для линий с вынужденны
ми трассами — только независимый участок (если 
такой имеется), примыкающий непосредственно 
к источнику питания.

Кроме того, следует иметь в виду, что незначи
тельное отклонение фактических трасс ВЛ (связы
вающих источник питания потребитель) от прямо
линейных для протяженных линий существенного 
влияния на точность рещения не оказывает.

Рассмотренный метод изложен применительно 
к сетям, сечение которых до начала расчета опре
делено и не зависит от местоположения источника 
питания. В сетях, выбор которых обусловливается 
допустимой потерей напряжения, непосредственное 
использование метода затруднительно. При нали
чии таких сетей расчет следует проводить в не
сколько этапов. Вначале сечения линий выбира
ются из условия размещения источника питания 
в центре нагрузки рассматриваемого района и для 
этой сети отыскивается оптимальное размещение 
источника питания по предложенной методике. По
сле этого следует проверка на допустимые потери 
напряжения при оптимальном размещении источ
ника питания. Еслн потери напряжения в линиях 
не выходят из допустимых пределов, расчет мож
но считать оконченным. В случае необходимости 
изменения сечения отдельных линий расчет опти
мального размещения источника питания должен 
быть проведен заново и т. д.

В заключение следует отметить, что решение по 
приведенной методике ищется только после того, 
как число источников питания выбрано другими 
известными способами, границы охвата потребите
лей каждым источником питания определены, схе
ма и конфигурация сети намечены.

При выборе места расположения источника пи
тания, разумеется, приходится принимать во вни
мание местные условия, рельеф, удобства транс
порта и обслуживание. Однако приведенное мате
матическое решение дает хорошее приближение, 
существенно облегчающее окончательное решение.

пример. Для схемы, представленной на рисунке 
в произвольной системе координат х, у ,  требуется опреде
лить оптимальное размещение понизительной подстанции 
ГПП-110/35/10 к в  с учетом затрат на питающую ВЛ — 110 Кв.
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W, = 7000ffSa; 
Wk 6;2(AC5-J450)

hi =2000f f6cr: 
Г0нв:2(АСБ-Зт )

hi =28mvt6e.c 
J5Kg;AC2fj>m

lOfcjtf
u7
fOMS;2/AC6-J>SS)

=5000f f S a ;  
l07fg;2(ACS-JxSS)
Wf =SS90K^ar; 
/2 'fetf;2fACe-J''/20j

I0h6:AC-2(3i95)

Схема сети.
ф — потребители электроэнергии; А  — источник электроэнергии; Л-----

место оптимального размещ ения ГПП; Q  — центр тяжести электриче
ских нагрузок.

Принимая стоимости кабельных и воздушных линий по 
данным {Л. 11], электростанции — 120 р уб1ква ,  электроэнер
гии — 0,005 рубЗквт  • ч и суммарные коэффициенты рл и Рг 
согласно {Л. 12], значения приведенных расчетных затрат, от
несенных к  единице протяженности линии, будут: Fo=  
= 2000 руб./км; / ' 1  = 3200, /2=1 800, / з= 3700 , /4=1 800, 
/5=1 100, /в= 2 500 руб.1км.

Из анализа неравенства (И ) убеждаемся в отсутствии 
совпадения искомой точки с местоположением одного из з а 
данных потребителей.

Определяем новые координатные оси:
Х о=2,75 км; у о = — 0,2 км; tg 2 p = 0 ,4 7 .

Находим координаты потребителей и источника питания 
относительно новых осей х' и у ' .

Итерационным методом определяется оптимальное место
положение подстанции: x '«0 ,3 3 4  км, i/'r==0,975 км  в новой си
стеме координат или х= 2 ,8  км, у= 0 ,88  км в первоначальной 
системе.

Эти координаты сушествеино отличаются от координат 
центра тяжести электрических нагрузок, которые в первона
чальной координатной системе составляют:

дс=5,15 км;  «/=1,126 км.

Суммарные приведенные расчетные затраты в линии элек
тропередачи при размешении ГПП в месте, определяемом по 
предлагаемой методике, составляют 65 000 руб., при размеше
нии в центре тяжести — 75 ООО р у б .

Таким образом, во втором случае затраты увеличиваются 
примерно на 15,5%-

Выводы. 1. Размещение источника питания 
в центре тяжести электрических нагрузок не все
гда соответствует технико-экономическим обосно
ваниям и применимо лишь условно для сетей, рас
считываемых на допустимые потери напряжения.

2. Условию оптимального размещения источни
ка питания соответствуют минимальные суммар
ные приведенные затраты на питательные и рас
пределительные сети. Расчеты по приведенной ме
тодике осуществимы как  обычными инженерными 
средствами, так и на ЦВМ.
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О выборе некоторых параметров ЦВМ для оперативного  
управления энергообъединением

м. А. А РТИ БИ ЛО В и В. В. ГРАЧЕВ

Уральское отделение Энергосетьпроекта

При проектировании системы оперативного 
управления объединенной энергосистемой (ОЭС) 
в нормальных режимах от правильного выбора 
управляющей ЭЦВМ в значительной степени з а 
висит эффективность всей системы управления.

При изменении исходной информации от объ
ектов ЦВМ в короткое время должна выполнить 
расчет нового оптимального режима, результаты 
которого сразу же реализуются системой управ
ления, таким образом мащина должна обеспечи
вать работу в реальном масщтабе времени. Для 
этого ЦВМ должна обладать высоким быстродей
ствием и достаточным объемом оперативной памя
ти. К ЦВМ предъявляются также требования воз
можности параллельного рещения нескольких з а 
дач (мультипрограммный режим работы) с при
оритетом для основной задачи, достаточного числа 
каналов для автоматического ввода информации и 
высокой эксплуатационной надежности.

Из отмеченного следует, что сама постановка 
задачи о выборе ЦВМ для оперативного управле
ния ОЭС применительно к отдельным типам уни
версальных промыщленных ЦВМ не имеет смысла, 
поскольку число типов этих мащин ограничено и 
они не удовлетворяют указанным требованиям. 
Очевидно, что такая постановка правомерна для 
вычислительных систем агрегатного типа, которые 
представляют единый комплекс ЦВМ с устройст
вами ввода — вывода, хранения и обработки ин
формации. Агрегатная структура позволяет путем 
замены универсального вычислителя и различного 
набора устройств получить модификации про
граммно ЦВМ с разной производительностью.

Д ля определения требуемой производительно
сти ЦВМ необходимо знать частоту расчетов ново
го режима при изменении нагрузки системы. Рас
смотрим суточный график нагрузки энергосистемы 
(рис. 1) как некоторую случайную функцию P{t) .  
Согласно теореме В. А. Котельникова любая не
прерывная функция может быть без потери инфор
мации представлена некоторым количеством дис
кретных отсчетов через интервал А/:

Д/ = 1
2Д /’ (1)

где Aif — щирина полосы частотного спектра функ
ции.

В нащем случае
A/ = f-/o, (2)

где f и /о — частоты соответственно высщей и низ- 
щей гармонической составляющей 
P{t) .

При соверщенио равномерном суточном графи
ке /о = 0, тогда

Частота / может быть найдена путем разложе
ния P{t)  в ряд Фурье:

Р(«) (/) =  ̂  cos ^  / -1- 6. sin ^  /+  . . . +

- f  ап cos sin ^  t. (4)

где

Р  (/) cos tdt,

Ь п = - P{t) s l n ^ A tdP ,

Т — период изменения функции (в нащем слу
чае 24 ч).

Разложение необходимо производить до нахож
дения такой составляющей P{t i ) ,  при которой бу
дет выполнено условие

Ж») (/) _  я  (К)

P(t i )

где б — точность (относительная) задания исход
ного графика P{t ) .

Практически применяемые в настоящее время 
измерительные устройства не позволяют задать 
P{t)  с точностью более высокой, чем 2—3%.

После получения составляющей опреде
ляется частота

f — J LI ---  'р »

а затем из (3) находится А/.

(5)

д/= 2f • (3)
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Таким образом, учитывая характер изменения 
функции P{t)  и точность ее задания, расчеты ре
жима следует производить не чаще, чем с интер
валом At. Очевидно, что для определения интер
вала расчетов должны анализироваться такие реа
лизации P{t ) ,  которые имеют наиболее резкий ха 
рактер изменения.

Таким образом, для ОЭС с различной сте
пенью равномерности суточного графика целесооб
разно применение ЭЦВМ различной производи
тельности.

Используя для выбора типа ЦВМ наихудитие 
по равномерности реализации функции P{t ) ,  не
обходимо иметь в виду, что в периоды более рав
номерных графиков нагрузки ЦВМ может исполь
зоваться в мультипрограммном режиме для реше
ния других задач.

Необходимое эффективное машинное время 
определяется, исключив из At время, необходимое 
на передачу исходной информации от энергообъек
тов, обработку и передачу результирующей инфор
мации:

(6)
где 7+^ определяется из характеристик применяе
мых систем передачи информации и информацион
ной машины.

Для определения номинального быстродейст
вия ЦВМ, т. е. скорости работы вычислителя, не
обходимо определить время реализации алгорит
ма, состоящего из управляющей программы и про
грамм решения отдельных задач:

где 8ь — коэффициент, учитывающий время рабо
ты устройств ввода — вывода и опреде
ляемый из характеристик внешних 
устройств данной вычислительной систе
мы и объема исходной информации;

Sn — коэффициент, учитывающий время обра
щения и внешней памяти (при использо

вании только оперативной памяти 
Sn = 1);

рп — коэффициент надежности реализации ал
горитма на ЦВМ данного класса (для си
стем реального масштаба времени можно 
принять /7н='1) .

Номинальное быстродействие ЦВМ опреде
ляется по следующему выражению:

V h’ = —

при решении задачи машина сама подсчитывала 
их значения. Коэффициенты ki определяются из 
характеристики вычислительной системы.

Объем вычислительной работы при реализации 
алгоритма существенно меняется [Л. 2] в зависи
мости от системы команд и адресности ЦВМ и чи
сла повторений внутренних вычислительных цик
лов, поэтому эффект применения указанного ме
тода выбора параметров ЦВМ достигается, если 
ориентироваться на реальную агрегатную вычис
лительную систему, характеристики которой извест
ны, и если параллельно с разработкой системы 
управления рассчитывается алгоритм. Цодсчет ко
личества операций М  и весовых коэффициентов р, 
с использованием теории графов по методу, пред
ложенному в [Л. 2], когда алгоритм еще не реали
зован на ЦВМ, практически затруднителен и мо
жет быть осуществлен лишь с большими допуще
ниями, а погрешность в определении быстродей
ствия будет весьма значительной.

Номинальное быстродействие по уже имею
щейся программе, составленной для ЦВМ другого 
типа, можно определить из выражения:

т

Vh- —  . (9)

где y * i  — число операций 1-то вида в программе;
Y i коэффициент приведения операции i-ro 

типа ЦВМ, для которой составлена про
грамма, к самой короткой операции 
ЦВМ рассматриваемой вычислительной 
системы;
коэффициент цикличности для данной 
программы:

т-

N \

где

(8)
где Ni — количество машинных операций t-го 

вида;
йг — коэффициент приведения длительности 

любой операции к длительности самой 
короткой, например, операции сложения;

Pi — коэффициент, учитывающий вес операции 
t-ro вида (для однократных операций

Подсчет количества операций Nt и весовых ко
эффициентов 'Pi является трудоемким, однако он 
может быть задан программным путем так, чтобы

Т*а — время реализации исследуемой про
граммы;

N*^ =  £УУ<Я( —'общее число коротких операций в 
программе.

Объем оперативной памяти определяется [Л. 2] 
как сумма массивов для хранения входных дан
ных, промежуточных результатов вычислений, кон
стант и таблиц:

+  « л -  (*1 )
7=1

где Рт — число ячеек для хранения констант;
Р р  — число рабочих ячеек для хранения про

межуточных данных; 
nij — общее число входных и выходных дан

ных / -Г 0  типа;
Tj — число ячеек, необходимое для хранения 

данных каждого /-го типа.
На основании изложенной методики выбора 

основных параметров была составлена программа 
для ЦВМ типа М-220. Блок-схема программы при
ведена на рис. 2. Полное время расчета составляет 
5—6 мин.

По программе были проведены расчеты для од
ной ОЭС. Приведенная ниже таблица иллюстри
рует влияние точности исходной информации на
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Результаты расчета показали, что для системы 
управления исследуемой ОЭС при точности исход
ной информации 2% необходима управляющая 
ЦВМ с быстродействием 500-10^ операций в се
кунду (для одноадресной системы) и оперативной 
памятью 128 тыс. 32 разрядных слова. Объем ин
формации для программы распределения актив
ных нагрузок определялся по программе ВНИИЭ, 
объемы данных для программ выбора оптимально
го состава оборудования, прогнозирования суточ
ного графика и управляющей определялись ориен
тировочно. Время передачи и подготовки инфор
мации принималось равным 2 мин.  Приближенное 
определение объемов информации и отсутствие 
в настоящее время характеристик систем команд 
разрабатываемых вычислительных систем конечно 
влияет на выбор ЦВМ; при наличии указанных 
данных он может быть выполнен более строго.

Выводы. 1. На выбор типа управляющей ЦВМ 
существенно влияет;

характер изменения суточной нагрузки ОЭС; 
точность задания исходной информации (неце

лесообразно производить расчет (корректировку) 
оптимального режима, когда изменение нагрузки 
соизмеримо с погрешностью, вносимой системой 
сбора и обработки информации).

2. Для обоснованного выбора ЦВМ необходи
мо ориентироваться на конкретную вычислитель
ную систему и располагать характеристиками 
устройств сбора и передачи информации.
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Управляемые электропередачи переменного тока 
повышенной пропускной способности*

Доктор техн. наук, проф. В. А. ВЕНИКОВ, канд. техн. наук Ю. Н. АСТАХОВ  
и инж. В. М. ПОСТОЛАТИЙ

М оск в а

значение необходимого интервала расчета и, сле
довательно, на номинальное быстродействие.

Точность задания исходной 
информации ! .  % 0.5 1 2 3 5

Интервал расчета Д<, мин  
Номинальное быстродействие 

ЦВМ  Рв. 10* опер./сек]

4
2 300

7
900

11
:5оо

16
300

24
200

Недостаточная пропускная способность совре
менных передач переменного тока — главный фак
тор, снижающий их экономические и технические 
показатели. Это обусловлено самой природой та
кой передачи энергии: наличием предела мощно
сти, в первом приближении определяемого как 

D и д .
п р —  .

где |Б|— функция параметров и длины линии 
электропередачи и параметров тех до
полнительных устройств, которые под
ключаются к ней.

В порядке обсуждения.

Повышение Рпр достигается известными спосо
бами (увеличением номинального напряжения или 
изменением параметров, улучшением конструкции 
линии), а также дополнительными мероприятиями, 
которые приводят к уменьшению |В| {Л. 1 и 2]. 
Однако все эти мероприятия недостаточно эффек
тивны.

Появление быстрорегулируемых, практически 
безынерционных источников реактивной мощности 
ИРМ [Л. 3—5], позволяет теперь подойти к созда
нию высокоэффективных электропередач перемен
ного тока, имеющих «внутреннее саморегулирова
ние» или «автоматическую самонастройку».

Такие электропередачи предусматривают ком-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



8 Управляемые эл ектропер ед ачи  п е р ем енн о г о  тока п овышенной  п р оп у скн ой  спос обно сти

Рис. 1. Сравнение обыч
ной и автоматически 

управляемой ВЛ.
I а 2 — угловы е характер и- 
стнкп ВЛ без автоматиче
ского управления и при 

автоматической самона
стройке (с помощью ИРМ) 
соответственно; Г  и 2'—про- 

d P
изЕодная в случае / и 2

соответственно: 3 — мощ
ность ИРМ (примерно).

пенсацию реактивного сопротивления и установку 
регулируемых устройств, автоматически изменяю
щих свои параметры по з а к о н у ,  з а д а н н о м у  
в з а в и с и м о с т и  о т  ж е л а е м о г о  р е ж и м а  
работы передачи [Л. 6 ], необходимой ее пропуск
ной способности, коэффициента запаса устойчиво
сти и т. д. В процессе работы электропередачи 
в зависимости от внешних условий непрерывно ре
шается задача синтеза — производится отработка 
необходимых характеристик дополнительных 
устройств. Таким образом, подобная линия, целе
направленно управляемая в зависимости от со
стояния внешней среды (режима передачи), явля
ется типичным кибернетическим устройством. 
Угловые характеристики мощности передачи, само
настраивающейся за счет ее внутреннего регулиро-

•, r i f t ) .вания имеют вид Р ~ А А ± .  ф,(Пь Пг,

где Вэ — эквивалентная обобщенная постоянная 
передачи, ф(Пь Пг, . . . ,  П й)— некоторая функ
ция параметров режима системы (Пь Пг, . . .  
. . . ,  Oft)— обусловленная действием быстроре
гулируемых устройств. Эти характеристики 
(рис. 1 ) имеют при любых углах расхождения

Idpэ. д. с. (б>90) положительную производную ,

что, однако, не является еще признаком устойчи
вости, но при надлежащем выборе закона вну
треннего регулирования можно сделать такую пе
редачу статически устойчивой при любых ре
жимах [Л. 5].

Такое управление возможно на любых элек
тропередачах переменного тока. Однако внутрен
нее регулирование и самонастройка оказались осо
бенно целесообразны на двухцепной линии новой 
конструкции ^ описанной в настоящей статье. Это 
позволяет разработать вариант двухцепной элек
тропередачи переменного тока повыщенной про
пускной способности, названной авторами «совме
щенной» или «полуразомкнутой» электропереда
чей.

В такой электропередаче, как  и в разомкнутой, 
между цепями протекают емкостные токи, причем 
значение емкости может быть увеличено дополни
тельно включаемыми статическими конденсатора
ми (неуправляемыми или безынерционно регули
руемыми с помощью ИРМ) [Л. 7—9]. Вместе 
с этим «совмещенная» ВЛ имеет уменьщенные

значения реактивных сопротивлений аналогично 
двум параллельным линиям, работающим в режи
ме противофазы {Л. 10]. Управляемые компенси
рующие устройства превращают линию в самона
страивающуюся, что повыщает ее пропускную спо
собность.

Важной особенностью таких электропередач 
является их живучесть. Так, отключение любого 
дополнительного компенсирующего устройства не 
влечет за собой выхода из строя электропередачи, 
а только снижает запас ее устойчивости или тре
бует уменьшения передаваемой мощности 2.

Одним из возможных вариантов рассматривае
мой электропередачи повыщенной пропускной спо
собности является электропередача, выполненная 
в виде расположенных на достаточно близком рас
стоянии двух обычных одноцепных линий на одной 
опоре.

Геометрические расстояния между однонменны- 
ми фазами двух цепей в такой линии должны вы
бираться минимально возможными, чтобы повы
сить величину емкости между ними. Уменьшить их 
возможно, применяя специальную конструкцию 
опор (изолирующие траверзы и т. д.)

Эти расстояния ограничиваются критическим 
напряжением короны и составляют 5—9 м для ли
ний 500 кв, 9—12 м для 750 кв  и 10— 18 м для 
1 ООО кв.

Расстояние между разноименными фазами мо
гут быть такими же, как для обычных ВЛ, или 
же меньщими.

Анализ рассматриваемой схемы проводится, 
полагая, что в ней (рис. 2 ) действуют э. д. с. 
Ей . . . ,  El, сдвинутые между собой на некоторые 
углы 6 i2, 6 i3, 6 i4 и т. д., и, следовательно, наряду 
с передачей мощности по каждой цепи, как  по 
обычной ВЛ, будет дополнительно передаваться 
переток между одноименными фазами (рис. 2). Зна
чение этой емкости, зависящее от длины линии, 
существенно влияет на передаваемую мощность. На 
рис. 3 представлена цепочечная схема замещения 
рассматриваемой ВЛ, где обозначено: активное со
противление — Го; собственная индуктивность про
водов с учетом взаимоиндуктивности разноименных 
фаз своей цепи — Ео; взаимоиндуктивность между 
цепя.ми — М; емкость проводов относительно раз
ноименных фаз — Со; активная проводимость — 
Яо; взаимная емкость между одноименными фаза
м и — Ci2 и активная проводимость — g i2-

Для получения основных соотношений, характе
ризующих режим электропередачи, рассмотрим 
элемент длины линии dx, отстоящий на расстоя
нии X от конца линии.

Изменение напряжения и тока на участке dx 
определяется следующими уравнениями:

' Предусматривающей специальное расположение про
водов.

2 В этом определенное преимущество рассматриваемой 
электропередачи переменного тока, которая так же, как и пере
дача постоянного тока, применяет вентильные установки, 
имеющие в ней важное, но все же вспомогательное значение: 
выход их не вызывает выхода из строя всей передачи, как это 
имеет место в передаче постоянного тока.

 ̂ Вопрос о конструкции опор здесь не рассматривается, 
однако приведенный авторами пример позволяет полагать, что 
такие опоры могут быть выполнены на рассматриваемые на
пряжения.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Управляемые эл ектропер едачи  п ер ем енн о г о  тока п овышенной  п роп у с кн ой  спо с о бно сти  9

■ ^ = ( 5 0  +  /“+ )  ^ i  +  (g'i2 +  /"C’i2) {UI —

4 ^ ~ ( 5 о  +  /“ С'„)Й2 — (g-i2 +  /mCi2) {й^ — Ui);

^ ^ = (Г о  +  /“/'о) Л +  + 7И/2;

^  =  +  +  /ш+)Д +  /со/ИА. 

в  общем виде решениями приведенных уравнений
являются выражения:

=  ^ 1к 4 "  (ch К х  +  ch ki х)  +  

Л - ^ 2к 4 -  (ch К х  — ch kiX) +  Aft - i -X  

^  (4~  sh Kx^  +

+  Д 0  (4" ~  4"  :

Й2 == U^u 4 "  (ch K x  — ch kiX) +

1+  f/2fe (ch k,x +  ch kiX) +

+  /ill 4 "  ( 4 “  5  “h

+ ^ ® 0 ( 4 "  ■sh ^iX-I—^ s h  kix'^\

A == -1- {u. sh ^1+ +  b sh ^2+ +

+  Йгй 4"  (^  ̂ G

+  An 4 "  ('^̂  +  ch ЙаХ) +  /ah 4 "  (̂ ^̂ ' ~  ’•

/2  =  i/ife 4 “ (^ sh — 6 sh kiX) +

+ A l l  4 '   ̂ G

+  An 4"  (ch K x  — ch kiX) +

+  An 4 "  (ch +  ch kiX), 

й, =  ]/+5Г5=; й2 =  1 ^ т Ч ^ “;
Y^= (5o +  5 l2+ y"C ’o +  /‘“C'i2) (Го +  /<»/-о) ---

— (ё*12 +  /“C12) /о)/И;
=  (5i2 + / “ C'j2) (Го +  /o)L„) ---

— (go +  gli2 +  +  /aiCia) j  oM;
g o  +  / м С „  ,

где

a  = Й1
^ ___  g o  +  2 g ,2  +  /(dCq +  2 /coC i2

*2
Основные уравнения имеют подобный же вид и 

при отсчете расстояния х от начала линии

Входящие в основные уравнения значения Со 
и Ci2 определяются геометрией линии, Го прини
мается как обычно, а значения g o  и g i 2 зависят от 
потерь на корону.

Индуктивность Lo и взаимоиндуктивность М 
для каждого провода линии вычисляется по изве
стным соотношениям в системе шести проводов 
с учетом токов в каждом из них [Л. 10, И].

Основные свойства и характеристики этой элек
тропередачи проверялись на специальной трехфаз
ной физической модели {Л. 7].

Одновременно на расчетном столе переменного 
тока исследовались установившиеся режимы всей 
электропередачи, включая как нерегулируемую, 
так и автоматически регулируемую линию. Послед
няя была представлена цепочечной П-образной 
схемой замещения без активных проводимостей go 
и g i2 и активного сопротивления Го, и параметры 
ее, полученные аналитически, уточнялись экспери
ментами, поставленными на физической модели.

ИРМ

» Если пренебречь потерями, то в приведенны.х выраже
ниях k\=ki и уравнения могут быть упрощены.

ИРМ

Рис. 2. Схема полуразомкнутой линии.

При этом линия напряжением 1 ООО кв  имела 
следующие расчетные параметры®:

1о==8,16• 10-4 zhIkm; Л1 = 2,32-10-4 гн!км\

Со = 0,0103-10-е Ci2 = 0,00412- 10-8 ф/км.

«Совмещенная» электропередача должна иметь 
регулирующие реакторы и другие управляющие 
устройства, с помощью которых возможно изме
нять угол между векторами напряжений генери
рующих станций до 180°, что позволяет осуще
ствлять режим противофазы.

Следует отметить, что без регулирующих 
устройств значения токов и напряжений вдоль ли
нии практически постоянны лишь при передавае
мой мощности

/̂ пр ^  (3 -т- 3,1) Рнат>
где Рпат — значение натуральной мощности одно

цепной ВЛ того же напряжения.
С помощью регулирующих устройств дости

гается постоянство значений тока и напряжения 
вдоль линии при любых режимах от холостого хо
да, когда все И Р М  или реакторы введены в рабо
ту, до передачи мощности Р п р = (3 -г -3 ,1 )Р н а т , когда 
И Р М  не имеют нагрузки, и далее при Р > З Р ц ат , 
когда работа этих устройств происходит в емкост- 
но.м режиме.

Кривая, отражающая закон регулирования 
мощности реакторов, установленный аналитически

» Параметры линии соответствовали ВЛ со следующими 
характеристиками; расстояние меж ду фазами своей цепи 24 м, 
расстояние меж ду одноименными фазами двух цепей 9,5 м\ 
провода 8ХАСОД-600 с щагом расщепления 40 см, располо
жение проводов двойное горизонтальное — «цепь под цепью».
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Рис. 3. Цепочечная схема замещения полуразомкнутой линии.

[Л. 5] И проверенный экспериментально на модели 
полуразомкнутой линии [Л. 7], приведена на рис. 4.

Для сравнения здесь же показана угловая ха 
рактеристика двух цепей однородной линии (без 
дополнительных регулирующих устройств) длиной 
Х = 96°. Если максимум Рпр для обычной линии 
будет при 6 = 90° и равен 2Рпат5 ТО ДЛЯ ИССЛСДуб-
мой линии — при 6=135° и равен примерно ЗР„ат 
на две цепи, если отключены регулирующие 
устройства, и до 5Р„ат — при их работе в емкост
ном режиме.

Исследования проведены при изменении длины 
линий от 48 до 180°, т. е. от 800 до 3 000 км при 
/=50 гц.  Во всем этом диапазоне длин суммарная 
пропускная способность нерегулируемой ВЛ со
ставляет до З Р н а т .  а регулируемой — до 5Р нат7 ЧТО 

при волновом сопротивлении Zc = 260 ом, соответ
ствующем значению волнового сопротивления од
ноцепной ВЛ, и при напряжении 1 ООО кв  означает 
передачу соответственно 12 000 и 20 000 Мет. М а
ксимальное отклонение напряжения от номиналь
ного при этом не превыщает допустимого, а значе
ние тока практически постоянно вдоль всей линии.

Для линий различной длины значения углов 6, 
при которых были достигнуты эти мощности, не
одинаковы, Как следует из рис. 4 предлагаемые 
управляемые электропередачи могут работать при 
углах б>90° при соответствующей мощности ком
пенсирующих устройств.

Рис. 4. Экспериментальные угловые характеристики полуце- 
пи ВЛ длиной >.=96°

I — полуразомкнутой; 2 — обычной; 3 — необходимое регулирование 
мощности компенсирующих устройств д л я  полуразомкнутой линии.

Для исследуемой электропередачи мощность 
компенсирующих регулируемых реакторов, выби
раемая по режиму холостого хода, составила при
мерно от 0,35 до 2,9 квар на 1 кет переданной 
мощности при изменении длины линии от 48 до 
180° соответственно®.

Коэффициент полезного действия оказался не 
ниже, чем для обычных ВЛ. При определении 
к. п. д. учитывались также потери в реакторах.

Экспериментальная проверка проводилась на 
высокочастотной модели трехфазной линии элек
тропередачи [Л. 7], которая имела параметры; ча
стота / = 5,73 Мгц; U = 75 в\ длина линии 10—21 ж; 
мощность трехфазного лампового генератора 
120 вт.

Проведенные исследования обычных, настроен
ных ВЛ и сравнение данных натурных опытов и 
опытов на модели, а также сопоставление резуль
татов расчета и опытов на модели для разомкну
тых линий показали, что физическая модель мо
жет отображать параметры ВЛ 500, 750, 1 ООО кв  
и их режимы. Поэтому на этой модели с полной 
уверенностью в достоверности были поставлены 
проверочные исследования новой управляемой ли
нии повышенной пропускной способности. Опыты 
проводились с помощью специального воздушного 
трехфазного трансформатора Т, имеющего общую 
первичную обмотку и две вторичные, что обеспе
чило угол сдвига между векторами напряжений 
одноименных фаз, равный 180°.

Результаты экспериментального исследования 
и расчета конкретной полуразомкнутой линии 
1 ООО кв  достаточно хорошо совпали, что свиде
тельствует о правильности расчетных соотношений 
и основных уравнений.

В данной статье проводилась только техниче
ская оценка возможностей линий нового типа. Тех
нико-экономический анализ требует более тща
тельного проектного исследования, не проводивше
гося на данном этапе, когда еще не была уточнена 
конструкция, вопросы, связанные с напряжением 
короны, со стоимостью устройств управления, ре
гулирования, защиты, равно как и вопросы несим
метричных режимов.

Предварительное сравнение по удельным капи
тальным вложениям рассматриваемой передачи 
с компенсированной или настроенной линии пока
зала, что ее экономические ханактеристики не ни
же, чем у сопоставляемых ВЛ. Вместе с тем от
сутствие надежных экономических оценок позво
ляет сейчас сделать только вывод о том, чго 
проведение работ по разработке описанных управ
ляемых электропередач вполне целесообразно и 
должно форсироваться. В первую очередь необхо
димы обстоятельные исследования всех режимов 
электропередач повышенной пропускной способно
сти, и особенно разработка устройств, необходи
мых для управления этими передачами, а также 
оборудования (например, реакторов на двойное 
(Фазное напряжение и др.). Последнее является 
большой самостоятельной проблемой, на которую 
надо обратить серьезное внимание, обеспечив про-

® Здесь значение мощности отнесено к /=ЗЯнат.
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ведение как  теоретических исследовании, так и 
разработку опытных конструкций.

Выводы. 1. Проведенные предварительные ис
следования указывают на большие технические 
возможности рассматриваемых регулируемых пе
редач.

2. Пропускная способность таких передач при 
допустимом отклонении напряжения от номиналь
ного может значительно превышать пропускную 
способность обычных ВЛ переменного тока.

3. Проведенные экспериментальные исследова
ния на физической модели электропередач пере
менного тока повышенной пропускной способности 
подтверждают правильность основных уравнений 
и принятых расчетных соотношений.
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Статический регулируемый источник реактивной мощности  
с вентильным управлением

Канд. техн. наук Л. А. Ж УКОВ, инженеры И. И. КАРТАШ ЕВ, Е. А. ПАНКРАТОВА, 
кандидаты техн. наук Ю. П. РЫ Ж О В и А. Н. ЦОВЬЯНОВ

М о ск о в с к и й  эн ер г ет и ч е ск ий  институт

Принцип действия и схема устройства. В проб
лемной лаборатории электрических систем МЭИ 
проводятся работы по разработке статических ре
гулируемых источников реактивной мощности 
(ИРМ). При этом регулирование мощности ИРМ 
осуществляется устройствами с применением 
управляемых вентилей. Лабораторные исследова
ния ИРМ такого рода [Л. 1—3] подтвердили их 
практическую осуществимость, а также установи
ли возможность весьма быстродействующего бес
ступенчатого регулирования реактивной мощности 
с их помощью при отсутствии зоны нечувствитель
ности.

На рис. 1 поедставлена принципиальная схема 
управляемого ИРМ, где основной рабочий эле
мент— батарея статических конденсаторов. В к аж 
дую фазу последовательно с батареей конденсато
ров включены два управляемых вентиля, соединен
ных встречно-параллельно (главные вентили). 
Специальное управляющее устройство позволяет 
избежать бросков тока в цепи конденсаторов при 
коммутации главных вентилей путем изменения 
тгапряжеиия на батарее конденсаторов за счет под
зарядки импульсами тока [Л. 4].

На рис. 2 представлены кривые мгновенных 
значений напряжения сети (и ) ,  напряжения на

конденсаторе (нс), тока через конденсатор (гИ, 
управляющие импульсы (h )  и прямоугольные ши
рокие импульсы, открывающие главные вентили 
(Икмп). Предположим, что ток й проходит через 
главный вентиль / и в  момент времени ti от управ
ляющего устройства подается импульс тока йщ 
для подзаряда конденсатора. Напряжение на кон
денсаторе при этом возрастает, вентиль начинает 
запираться и к моменту времени tz ток 1кп = 0. На
чиная с этого момента напряжение на конденса
торах остается постоянным. Через некоторое время 
мгновенное значение напряжения сети превышает 
напряжение на конденсаторах, причем напряжение 
на аноде вентиля / становится больше напряже
ния на его катоде. Однако при отсутствии управ
ляющего импульса этот вентиль не открывается и 
ток в его цепи остается равным нулю, а напряже
ние на конденсаторах не изменяется до тех пор. 
пока в работу не вступит вентиль 2. Вентиль 2 
подготавливается к работе отпирающим широким 
импульсом в момент /д, однако вентиль при этом 
не открывается, так как напряжение на его аноде 
нил<е, чем на катоде. В момент /д потенциал анода 
становится выше, чем катода, и вентиль откры
вается, причем открытие его происходит при 
напряжении на конденсаторе, равном сумме мгно
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Рис. 1.

венного напряжения сети и падения напряжения 
на вентиле. Поэтому коммутация происходит без 
броска свободного тока.

Гашение вентиля 2 происходит после подачи 
от управляющего устройства импульса тока «ад, 
обратной полярности относительно импульса «ад. 
Дальнейшее развитие процесса полностью анало
гично рассмотренному для первого полупериода 
переменного напряжения сети. При этом в цепи 
конденсатора протекает переменный, но не синусо
идальный ток. Длительность протекания тока в те
чение каждого полупериода, а следовательно, и 
выдаваемая в сеть реактивная мощность может 
регулироваться моментом подачи импульса тока 
от управляющего устройства.

Как видно из схемы рис. 1, устройство ИРМ со
стоит из двух симметричных блоков. В каждом 
блоке трехфазные группы батарей конденсаторов 
соединяются в звезду с нулевой точкой. Батарея 
конденсаторов и главные вентили включаются 
в сеть через трехфазный трансформатор. Схемы 
соединения обмоток трансформаторов выполня
ются таким образом, чтобы суммарный ток от обо
их блоков не содержал 3-й, 5-й и 7-й гармоник,

которые, как показывают теоретические и экспе
риментальные исследования, являются самыми 
значительными в токе ИРМ. Такой эффект дости
гается, если для одного трансформатора схема со
единения обмоток Г/Г/А, а другого—Г /г. Од
нако схемы соединения трансформаторов могут 
быть и иными.

Управляющее устройство И  состоит из двух 
источников постоянного напряжения 12 и 13 и двух 
трехфазных колебательных контуров, в которые 
входят конденсаторы 14 и 15, импульсные транс
форматоры 16 и 17, а также две шестифазные 
группы вспомогательных вентилей 18—21. При от
крытии каждого из вспомогательных вентилей 
происходит разряд одного из конденсаторов 14 нли 
15 на индуктивность импульсного трансформато
ра. При этом вентиль пропускает только одну по
луволну тока разряда конденсатора. Образовав
шийся импульс тока через трансформатор по
дается на подзарядку основной батареи конден
саторов 7 и S.

Момент открытия вспомогательных вентилей 
определяет подачу импульса тока управления, 
а следовательно, и длительность протекания тока 
ИРМ в каждом полупериоде. Таким образом, ре
активная мощность, выдаваемая ИРМ в сеть, ре
гулируется изменением момента открытия вспомо
гательных вентилей с помощью ручного управле
ния углом открытия вспомогательных вентилей или 
автоматическим регулятором 2 2 , воздействующим 
на блоки управления 23 и 24.

Экспериментальные исследования характеристик 
режима ИРМ. Для исследования рабочих характе
ристик рассматриваемого ИРМ была использована 
физическая модель устройства, собранная по схеме 
рис. 1. Эта модель включалась в сеть с напряже
нием 380 в, причем ее максимальная выдаваемая 
мощность составляла квар.

Полученные экспериментально осциллограммы 
фазного тока, протекающего через главные венти
ли, и напряжения на батарее конденсаторов отли
чаются от идеальных. Такое различие вызвано 
особенностями переходного процесса в каждом по
лупериоде переменного напряжения. Однако сле
дует отметить, что переходный процесс не сопро
вождался бросками свободного тока.

Из осциллограммы тока на выходе ИРМ 
(рис. 3) видно, что компенсация 3-й, 5-й и 7-й 
гармоник позволила значительно приблизить форму 
кривой к синусоидальной.

Исследования показали, что ИРМ рассматри
ваемого типа весьма быстродействующее. На 
рис. 3, кривая 1 показано изменение тока ИРМ 
с момента подачи управляющего воздействия (кри
вая 1) на систему регулирования. Новый режим 
при этом устанавливается через 1 — 1,5 периода.

Было также установлено, что диапазон регули
рования реактивной мощности ограничен опреде
ленными пределами, так максимальное значение 
определяется установленной мощностью батареи 
статических конденсаторов в главной цепи, а ми
нимальное зависит от значения внешнего по отно
шению к этой батарее индуктивного сопротивле
ния и возрастает при увеличении этого сопротив
ления.
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Расчеты параметров режима ИРМ с помощью 
АВМ и ЦВМ. Схема рассматриваемого ИРМ сп.м- 
метрична и режим каждой ее фазы при наличии 
нулевого провода независим от режима других 
фаз. Поэтому при аналитическом исследовании 
режима ИРМ расчет выполняется для однофазной 
схемы замещения (рис. 4). Силовой и импульсный 
трансформаторы показаны в схеме без учета вет
ви намагничивания.

Для схемы замещения запише.м:
1

d t С
( I )

Li Bi i i  1 ^isd t  +  {ii-\-ii)dt-\-Ua2=Uy,

где U — напряжение сети;
Uy — напряжение источника питания в схеме

управления;
Ив1 и «в2 — падение напряжения на открытых вен

тилях (на сопротивлениях R b i и  Р вз) ,
которое для идеальных вентилей при
нимается равным нулю.

Уравнения (1) были использованы для реше
ния следующих задач:

определение минимального значения напряже
ния источника питания в схеме управления, необ
ходимого для гашения рабочего тока в различных 
режимах работы ИРМ;

определение мощности элементов устройства 
управления;

выполнение гармонического анализа тока ИРМ 
в различных режимах его работы и установление 
возможных пределов регулирования 1-й гармоники 
тока на выходе ИРМ и реактивной мощности;

оценка влияния внешнего реактивного сопро
тивления системы (линии, трансформатора и т. д.) 
на характеристики режима ИРМ.

Первый этап исследований был выполнен при 
неизменных значениях параметров цепей управле
ния (Аг, /?2 и Су) на физической модели ИРМ, 
собранной в лабораторных условиях. Значение 
емкости рабочего конденсатора было постоянным 
(л:с=53 ом,  х*с= 1) и изменялось реактивное со
противление Xi.

Расчеты, необходимые при аналитическом ис
следовании, были выполнены на АВМ. При этом 
все элементы расчетной схемы за исключением 
вентилей были смоделированы с помощью опера
ционных усилителей. Для моделирования вентилей 
была использована релейная схема.

Рис. 4.

На рис. 5 приведены полученные в результате 
расчетов зависимости минимального напряжения 
источника питания управляющей схемы П *утт  от 
угла регулирования управляющих вентилей а  при 
некоторых значениях реактивного сопротивления 
системы Xi. Из них видно, что минимальное напря
жение источника питания ■U*ymm, необходимое для 
гашения рабочего тока, изменяется в незначитель
ных пределах при изменении угла а.

При неизменном напряжении источника 
в устройстве управления, равном наибольшему 
предельному значению, амплитуда импульсов 
управляющего тока возрастает с увеличением 
угла а. Поэтому необходимая максимальная мощ
ность устройства управления и его отдельных эле
ментов определяется условиями режима ИРМ при 
наибольших углах управления, которому соответ
ствует минимальная мощность, выдаваемая ИРМ 
в сеть.

Относительная мощность источников постоянно
го напряжения в устройстве управления

р » Аист 2 2{/у/2(о)
ИСТ2 Q,ИРМ Qhpm

(2)

и ф мощностьгде Qj, =  3 7-—2_г- — установленнаяП е-Х ,)
It

2̂ (0) ̂  4 "  j ^ ~  среднее
—те

значение тока управления 
одного направления за пе
риод работы трехфазной
схемы управления. 

Поскольку ток управления в каждой фазе от од
ного источника имеет не нулевое значение лишь 
на интервале O ^ coq/^O, где 0 — длительность им
пульса тока и (рис. 2), то

h  (0) —-|г j  '2 Ы )  d  Ы ) -

Для формирования управляющих импульсов 
двух направлений в схеме ИРМ применяется два 
источника постоянного напряжения, что учтено 
в формуле (2).

На рис. 5 приведены также кривые, иллюстри
рующие зависимость мощности источников пита
ния от режима работы, характеризуемого углом 
управления а и от внешнего сопротивления Xi. 
В минимальном режиме работы ИРМ значение
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Рис. 5.

P*„crt максимальное. С ростом значения внешнего 
сопротивления Xi увеличивается установленная 
мощность источника постоянного напряжения, 
а также и мощность управляющих конденсаторов. 
Однако в рассмотренных случаях значение P*^ctz 
д аж е  в самом худшем случае не превышает 8% 
от установленной мощности ИРМ.

Кривая тока ИРМ, имеющая при полном от
крытии главных вентилей синусоидальную форму, 
при регулировании становится несинусоидальной. 
Первая гармоника тока имеет максимальное зна
чение при углах регулирования, близких к нулю, и 
минимальное — при угле, близком к 90°; соответ
ственно изменяется и мощность ИРМ.

При расчетах было установлено, что при пара
метрах исследовавшейся модели ИРМ изменение

угла а  от О до 40-ь50° не приводит к изменению 
мощности устройства (рис. 5). Рабочая зона из
менения угла регулирования, которой соответст
вует изменение 1-й гармоники тока ИРМ, нахо
дится в пределах от 40—50° до 90°, а в некоторых 
случаях до угла, несколько большего 90'.

Выводы. 1. Статический источник реактивной 
мощности с вентильны.м управлением рассмотрен
ного типа позволяет осуществить быстродействую
щее регулирование реактивной мощности с посто
янной времени порядка 0,02 с ек .

2. Применение в схеме ИРМ трансформаторов 
с различными соединениями обмоток позволяет 
приблизить форму кривой тока к синусоидальной.

3. Зависимость диапазона регулирования ста
тического ИРМ от внешнего сопротивления обу
словливает целесообразность компановки ИРМ из 
нескольких блоков, в сумме определяющих необ
ходимую установленную мощность ИРМ.

4. Для оценки технико-экономической эффек
тивности применения ИРМ рассмотренного типа 
необходимы дальнейшие исследования.
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Расчет элементов схем  контроля нескольких напряжений
с. в. Л Е В И Н ЗО Н , В. и. БЕЗЗУ БО В , 3. И. АЛЕКСЕЕВА

К ал у га

При эксплуатации полупроводниковых источни
ков питания, а также в других устройствах возни
кает необходимость контроля исчезновения одного 
или нескольких напряжений разных полярностей, 
имеющих общую точку.

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 1. 
Она контролирует исчезновение одного из двух 
разнополярных напряжений и работает следую
щим образом. В исходном состоянии при наличии 
напряжений +Ui п —Uz транзистор ПП2 закрыт.

так как сопротивления R7 и R9 рассчитываются 
таким образом, чтобы при протекании через них 
тока от источников —Uk и +Ui  потенциал точки 
а  был больше или равен потенциалу точки Ь, т. е. 
фа—фь^О.

В этом случае диод Д4 закрыт и потенциал ба
зы ПП2 по отношению к эмиттеру положителен. 
Так как транзистор ПП2 закрыт, напряжение, при
ложенное к стабилитрону Д2, достаточно для его 
пробоя. Транзистор ПП1 открыт, ток его базы.
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обеспечивающий режим насыщения, протекает че
рез Д2  и сопротивление R5. Сопротивления R8 и 
R10 рассчитываются таким образом, чтобы при 
протекании через них тока от источников +i/i и 
—Пг потенциал точки с  был меньше или равен 
потенциалу точки d, т. е. tpj—срс^О- В этом случае 
диод Д5 закрыт. Так как транзистор ПП1 нахо
дится в режиме насыщения, по его коллекторной 
нагрузке R2 течет ток (коллекторной нагрузкой 
может быть сигнальная лампа, обмотка реле 
и т. д .) , что свидетельствует о наличии напряже
ний + Ui я  —Uz.

При исчезновении напряжения —Пг потенциал 
точки с  будет больще потенциала точки d. Диод 
Д5 откроется (возникает, в частности, ток в цепи 
+ 111, R8, Д5, R3, —Ui, достаточный для закрыва
ния транзистора ПП1), ПП1 закроется, коллектор
ный ток его уменьшится, что свидетельствует об 
исчезновении одного из напряжений.

Если исчезнет +Пь потенциал точки а будет 
меньше потенциала точки Ь; Д4 и ПП2 откроются, 
п т  закроется, что свидетельствует об исчезнове
нии одного из напряжений. Диод Д1, сопротивле
ние R1 служат для получения напряжения смеще
ния 5см транзистора ПП1; аналогично R4, ДЗ — 
для ПП2.

Для расчета элементов схемы рассмотрим сле
дующие ее состояния:

5i+=0, ПзФО  — транзистор ПП1 открыт, тран
зистор ПП2 закрыт, стабилитрон Д2 находится 
в режиме стабилизации, т. е. открыт, а диоды Д4 
я  Д5 закрыты;

и  1 = 0; ИзФО — ПП1 закрыт, ПП2 открыт, ста
билитрон Д2  закрыт, диод Д5  закрыт, Д4 — от
крыт;

5i=7^0; Пг = 0 — транзисторы ПП1 и ПП2 з а 
крыты, стабилитрон Д2  и диод Д5  открыты, а диод 
Д4 — закрыт;

Ui = Q, [/2 = 0  — транзистор ПП1 закрыт, ПП2 
открыт, стабилитрон Д2 закрыт, а диоды Д4 и Д5 
открыты.

Выведем соотношения, необходимые для расче
та элементов схемы, используя перечисленные вы
ше состояния.

Для того, чтобы диод Д4  был закрыт в состоя
нии и 1Ф 0 , ПзфО,  необходимо выполнение сле
дующего условия:

? а ~ ? Ь > 0  или U a e ~ U b e > 0 ,

и R9'
Uvi + Ui
R, + R, Ri

и к  — напряжение питания схемы контроля.

и.
■ю

пт

нз

й2
« -

К '

I

f/7

М4

I f '
7 » -

R8

89

810 ■^0,^

I
Рис. 1.

Подставив в (1) значения Пае и Нъе. получим:
5к + 5. _  у, 2̂)+  - ■̂ 9 +  А з-^ ^ б .З 0.Ri + Ri ' '-"ДЗ'

Для того чтобы диод Д5  был закрыт, необхо
димо выполнить следующее условие:

?d — О или Uae — UceT О, (3)
где

Псе — П̂ ;
II 5 . + +  п .
' - ' ею— R̂  + Ya

П de - I П3.6 11

Пз.б\ — напряжение на эмиттер-базовом переходе 
открытого транзистора ПП1.

Подставив в (3) значения 5^^ и U^e, получим:
Ui + Ui о ^  (У
Rs + Rio

В состоянии П2Ф О  через открытый ста
билитрон Д 2  и сопротивление R5 протекает один и 
тот же ток, т. е. можно записать следующее соотно- 
щение (пренебрегая /коопп2)

А5~-^б.н1 +  /дз, (5)
где /б Н1 — базовый ток насыщенного транзистора 
П П 1 ;

J О 3.61 + 5д|
«3 щ

Пэ.б! — напряжение эмиттер-базового перехода тран-

(1)

где Ube =  — Пдз +  Пб.э2 ,
Пб.аг И Пдз — напряжения соответственно на базо- 

эмиттерном переходе закрытого тран
зистора ПП2  и на диоде Д З ;

и  ае= Vi-U.no,
Пл9 — напряжение на сопротивлении R9 

(в дальнейшем напряжения на элементах схемы и 
токи через них обозначаются с индексами соответ
ствующих элементов);

зистора /7/7/;

âPlmln
В этом выражении — минимальный коэффи-

ft
циент усиления транзистора П П 1 ; - соответст- 
вует степени насыщения N — \- i -2 ,  так как [Л. 1]

ДГ_ /б.н1 — /б1
' 6.Н1

где 1б\ — ~р  ^  ток на границе насыщения/7777.

Значение тока 7̂  ̂ определяется выражением:
5к — (7д2 — 5э,б1 — Уд|

Rb
Подставив в (5) значения токов 7б.н1, 7̂ ^̂ , 

лучим:
5к — б1д2 — 5э.б1 — 5д|   (2 =  3){/к I ^ э̂.б1 +  17д1

Rb AaPlrain Ro

ПО-

(6)
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Рассмотрим соотношения, вытекающие из со
стояния t/i = 0, Самым неблагоприятным
случаем при исчезновении одного из контролируе
мых напряжений является короткое замыкание 
в цепи исчезнувшего напряжения U\, т. е. /?н=0.

3. Рассчитываем сопротивление

К -
С / « - Р д ,

(12)

г т , г  г- Таким же образом, по (11) и (12) рассчитыва-
В этом режиме /.ri7 = +4 + /«9, т. e . j o K  базы транзи- ется ДЗ и R4. Выбираем тип транзистора ПП2.
стора ПП2 уменьшается. При 7?„ = оо, т. е. при об
рыве цепи U\, ток 1и7 = 1д 4- Такой режим работы 
схемы является наилучшнм, так как степень насы
щения транзистора ПП2 возрастает.

Выражение для /д? можно записать в виде;

4. Рассчитываем значения сопротивлений

где
6.Н2 +  + 6  +  1R9'

Ск

(7)

R e

R r-

и ДЗ

• 3 )  Д .о  max ПП2

(2“̂ 3)

(13)

(14)

/ б .н . - (2  : 3) ;

+ 4  +  ^э.б2 -|- Р дз .
R,

Р э .с г 4 -Р д з  .
Л6

ик   б"д4   (/э. 02   //дз

Подставив в (7) эти значения токов, получим; 

Рк — Р д 4 ~  Рэ .62 — Рдз (2=3) Рк ,

Us  .62 +  + 3

R b h!min

17д4 +  Us. 6, - f  P ДЗ.

R,

+ 8  —  7;^10 +  7д 2>

где

^«10= - ^ ’ так как

/д2---
Р к - Р Д 2 .

L

Rb
U r  -  Р д г .

Rb Л,

Подставив в (9) значения токов, найдем:
Ur —и Д5 и Д5 Р к - Р да

Rr: R, (10)

Расчет элементов схемы проводится в следую
щей последовательности:

1. Зная данные коллекторной нагрузки транзи
стора ПП1 и источника U^, выбираем транзистор 
ПП1.

2. Зная ток эмиттера ПП1, выбираем диод Д1. 
Максимальный ток через диод будет равен:

=  + ,  +  /„2 +  ^6 .в ( И ) ̂шах Д1 ■* R1 I R2

где /ri — минимальный ток линейной части вольт- 
амперной характеристики диода Д1\

Р к - Р д ,

^R2 ^ - R.

о. По (5) рассчитывается ток стабилитрона Д2.  
Стабилитрон Д2  выбирается с наименьшим на
пряжением стабилизации.

6. Определяем значение сопротивления R5 по 
(6).

7. Зная значения 13̂  и R5, находим максималь
ный ток через стабилитрон Д2

Рк — Р д 2 — Рэ.б1 — Р д 1

R,
По значению максимального тока проверяем 

выбранный стабилитрон Д2.
8. По максимальному току через R5, равному 

Р к - Р г
1 r !> max

Д̂З
R,

(8)

Для того, чтобы в состоянии ИрфО, и ,  — о  тран
зистор ПП1  был закрыт, необходимо чтобы =

(9)

и напряжению Ик проверяем выбранный ранее 
транзистор ПП2.

9. Из (2), (4), (8) и (10) составляем систему 
уравнений, определяем значение сопротивлений Rq, 
Ra, Rb и Rio и выбираем тип диодов Д4 и Д5:

U’ ( Р к - Р " )
Р , +  Р "Р к - Р ' -

Rr- (2  =  3 )ик Р . - Р д 4

5̂P2min R,
Р ^  т̂ + Ц" п 
^ a ' - 'U r r  — U "  А ”

(16)

(17)

где
У/' =  / / д , +  У /з.б . +  ^ д з ;

И "  —  ^ д з  / 7 б . э 2 =  / к .о  шах

(Удз, — напряжения открытых диодов ДЗ  и Д4\

R . =

Р д ,г Л ( Р . - Ь Р " 9  
(Р ,— Рд5)/?5— U ^_^U " '

Rr

Рк — Р д 2 

U, — U " '
Р.  +  Р' Rs,

(18)

(19)

где
U " '  =  U j , ,+ U s . 6 r \

(7дз — напряжение на открытом диоде Д5.
10. Проверяем выбранные диоды Д4  и Д5  по 

максимальному току и максимальному обратному 
напряжению.

Максимальный ток протекает при R h = °o  и  равен:

^ Д 4 т а х
Рк — Рдз — Рэ.бг 

R,
и , - и ДЗ- • Рэ.сг

Л» +  ^« +  Ria
(20)
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Если /7i служит опорным напряжением в несколь
ких цепях (рис. 2), /д4 „,,х возрастает и будет равен

R8 R9

Д4 max
ДЗ- - G a  _ 02 > Э .б 2

R ,

и ., — и'ДЗ

■Т' +  +

—  Ua,6 2

- Г  +  ■ (21)

Максимальное обратное напряжение на диоде Д 4

o s p m a x ^  +  (22)

Максимальный ток через диод Д 5
G1 + /7д| — t/б.31

Д5 max

Максимальное обратное напряжение
и  г —  t / дз  —  С/э.б2

t / . ■■и. Р ю -

(23)

(24)Д̂5 обртах ~
Обратное напрялгение на Д5  будет максимально 

при t/'i = 0 и /?„ = оо.
Таким образом, из указанных выше первых трех 

состояний схемы можно определить необходимые 
соотнои^еиия для расчета элементов схемы рис. 1; 
четвертое состояние при этом выполняется автома
тически.

Рис. 2.

Если контролируется несколько напряжений 
(например, четыре — рис. 2), то методика расчета 
элементов не изменяется.

Более того, при контролировании двух напря
жений диод Д4 можно из схемы исключить, но он 
необходим при контроле п  напряжений.

Диоды Д4, Д5, Д 6 , Д7  рис. 2, так  же как и 
днод Д5  рис. 1, являются развязывающими.
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У ДК  621.3.016.351

О влиянии частоты на статическую устойчивость  
энергетической системы

Инж. Стефан И ЛИЕВ

Б ол га ри я

Известные практические критерии апериодиче
ской статической устойчивости энергетической си
стемы основываются на анализе знака свободного 
члена характеристического уравнения anf  [Л. 1 и 2].

В общем случае такое исследование недоста
точно для оценки статической устойчивости, так 
как при .этом не учитывается возможное изменение 
знака коэффициента Но/ при наивысщей степени 
оператора р  характеристического уравнения. Одна
ко в этом случае исследование устойчивости с уче
том изменения частоты в энергосистеме становит
ся затруднительным.

Существенно выяснить, какое явление (лавина 
по частоте или по напряжению) предшествует на
рушению апериодической устойчивости. Решение 
этого вопроса в общем виде позволит уменьшить 
объем вычислений при исследовании устойчивости 
с учетом влияния отклонений частоты и правильно 
организовать эксплуатацию системы. При исследо
вании переходных процессов в системе, состоящей 
из и  станций, работающих по радиальной схеме на 
узел нагрузки при малых отклонениях от состоя
ния равновесия принимаются допущения:

не учитываются трансформаторные э. д. с. и 
переходный процесс в обмотке возбуждения гене
раторов;
2 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 12

регулирование возбуждения характеризуется 
только э. д. с. генератора, зависящей от частоты 
системы и приложенной за эквивалентным сопро
тивлением. Эта зависимость определяется системой 
и способом регулирования возбуждения генера
тора;

моментная характеристика турбины рассматри
вается без учета регулятора скорости, поскольку 
он имеет зону нечувствительности.

Тогда исходные уравнения имеют следующий 
вид:

уравнения движения роторов генераторов

Д8, + (Р,  -  Р „ ) рД8, +
' 6 8 ,  

д Р
А К -

дч>

d P t
dU

ДП =  0; (1)

уравнение движения асинхронного двигателя

Д Р я  A JI  ----
dU A U = 0 , (2)

где Рд=соЛ4^ (без учета активных потерь в ста. 
торе);
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уравнения баланса мощностей^в узловой точке си
стемы

d P i
dSt А 8,+ f dP i  „ бЯе.н

68 u ^  бШц6a>i

_ п ^ ^ \ д 8  —  — M J  —
Р  dm,, ' ^ ^ \ d U  dU d U )

- ^ A s  =  0 ; d s

( „  dQi I dQt\ A« I (  dQt dQc.a

dQi  6Qe.H BQk

(3)

_ п Ё ? ^ \ д 8  -Л- l b Q i  _ ^ 0 д .\  д [/
Pda , , , )  6£У dU dU

(4)

где ©0 — частота системы в исходном режиме; 
©u = p6u — частота в узловой точке; Рс.н, Qc.h — 
активная и реактивная мощности статических со
ставляющих нагрузки.

Коэффициенты Со/ и а„/ характеристического 
уравнения системы (1) — (4) определяются выраже
ниями:

П
п+1 6 A Q  р б Р д  I б Р е . п  I ^ Р д

6t/ I d s
1=1

ййР 6̂0д__|_ dQa.a
dU \ d s dbbu

6со„

d Q n \

6to. ) -

бсоо J

6Pl бРд 
6s

1=1

6AQ 6ДР 6ДР 6AQ
dU 6o) 6t/ 6o)

где

AQ =  ^  Q i - Q c . H - Q « = S  Q i - Q a ;
/=1 /=1

A P =  y  P i - Р с . н - Р д ;
i =  l

£  (со) U
V)X (OX COS (5 — 8 „ ) ;

P r —  (со„Хд5)-  ̂ '

С д  = +  (0>„Хд5)2 ’

Тогда условия апериодической устойчивости си
стемы

dAQ fdPn  1 бРс.н |6Рд
dU \ d s

_ 6 Рс .4 (  BQs, 
^ d s

6(0

6Qe

6(0

6 ( 3 д

aU 
dAQ dAP
oU  6(0

‘  6(0  ‘ 

бЯе.н 6AQ
dU 6(0

+  

= 0.

0; (5)

(6)

Уравнения (5) и (6) позволяют определить кри
тическую частоту, при которой нарушается устой
чивость системы.

Теоретический и практический интерес пред
ставляет исследование работы энергетической си
стемы в режиме перегрузки при уменьшении на
пряжения до значений, близких к критическому, 
и частоте ниже номинальной. Подобный режим 
может возникнуть при тяжелых авариях в системе 
или ее отдельной части.

В таком случае согласно условию определения 
критического напряжения

dAQ
dU ■ 0.

Если иметь в виду также, что обычно 

dU

то неравенства (5) и (6) принимают следующий вид:
dQn. j _ P Q e . 6(3д
d s д(л = 0;

г=1
6(0

6Qo.H
6(0 6(0

= 0.

(7)

(8)

Из этих неравенств видно, что устойчивость 
энергетической системы в таком режиме или близ
ком к нему зависит только от частотных характе
ристик реактивной мощности.

Уравнения (7) и (8) позволяют определить пре
дел изменения частоты системы, работающей при 
напряжении, равном критическому, т. е. на гра
нице лавины напряжения.

Так как для всех значений частоты

¥ > 0 ” ¥ > « ■  

то можно выделить два случая:
при >  О ограничивающее условие — уравнение

X, Х д  и х ^  — реактивные сопротивления, определен
ные при (о„; (О, (о„ — частота в относительных едини
цах (базисная частота ©о); Е(©)=Е(©)™, пг — 
зависит от системы возбуждения и способа регули
рования ( т = 1  при АРВ пропорционального дей
ствия) .

Можно показать, что при © = const (А© = 0)
d A P  бРе.и
dU ~  dU ’

д Р  д Ра также, что частные производные и до на

рушения устойчивости положительны.

(8);
при о ограничивающее условие — уравнение

(7).
Частотная характеристика нагрузки обычно та 

кова, что для ©<1 регулирующий эффект отрица
телен.

Из (7) и (8) видно, что при описанном предель
ном режиме работы системы частота может изме
няться таким образом, чтобы выполнялось условие

6Q
d s

Д ^  </Qh  __  6

6(0
/=1
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Если выразить частные производные в функ
ции частоты, то можно определить частоту мц, при 
которой нарушается неравенство (7).

В рассматриваемом режиме работы системы 
асинхронные двигатели работают со скольжением, 
близким к критическому, которое определяется вы
ражением приближенно применимым к данному 
случаю:

Skp=
R

Тогда
dQn

(ОХд

2U’‘R̂ XnS(i> и»
'2R

dQn  _ _  (R2 —  x^s»co')
dm

ИЛИ

do) --U^Qc.n.o

Тогда уравнение (7) принимает вид:
А® А» .^ П К > с.а .п О .ь = 0 ,
2R

откуда значение критической частоты соц

- А

2R
(1 +  2RQe ,n,H0M) х„ (9)

Реактивная мощность статических составляю
щих нагрузки системы (статические конденсаторы, 
а такж е остальные составляющие после линеари
зации)

Qc,H= 7/®Qc.H.H0M®

Расчеты, выполненные по этому выражению для 
ряда характерных значений параметров нагрузки, 
показали, что сои гораздо меньше соном. Это пока
зывает, что в режиме работы системы с напряже
ниями, близкими к критическому, по условию ста
тической устойчивости допустимо значительное сни
жение частоты.

Таким образом, практически возможные сниже
ния частоты в системе не являются причиной на
рушения ее статической устойчивости. Поэтому ме
роприятия по улучшению устойчивости системы 
должны быть направлены главным образом на 
поддержание напряжений узлов нагрузок выше 
критических значений.
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И сследование перекрытия диэлектрических распорок в сж аты х газах  
в системе коаксиальных цилиндров

Инж. Е. С. М АИ ЗЕЛ Ь

Л ен и н г р а д

Сочетание высоких электроизоляционных 
свойств сжатых газов с малым удельным весом 
и хорошей теплоотводящей способностью является 
одной из главных причин все более широкого ис
пользования газообразных диэлектриков в различ
ных высоковольтных устройствах. Однако в этих 
устройствах в качестве механической опоры и цен
тровки токонесущих частей аппарата приходится 
применять в газонаполненных конструкциях эле
менты, изготовленные из твердого электроизоляци
онного материала, придающие системе необходи
мую жесткость. Твердый диэлектрик, помещенный 
в газ, нарушает однородность изоляции, и пробой 
происходит, как правило, вдоль поверхности твер
дого изоляционного материала. В результате не 
пробой газа, а напряжение перекрытия твердого 
диэлектрика в газе определяет электрическую проч
ность конструкции в целом. Поэтому при разра
ботке высоковольтной аппаратуры с газовой изоля
цией большое внимание должно быть уделено ре- 
2*

зультатам исследования электрического поля 
конкретной электродной системы с изоляцией, ха 
рактерной для данного аппарата, и определению 
напрялсения пробоя элементов конструкции в усло
виях, близких к реальным.

В статье приводятся результаты исследования 
системы коаксиальных цилиндров с отношением 
диаметров D/d=2,5ч-3,4, при котором электриче
ское поле между цилиндрами можно рассматривать 
как слабо неоднородное.

Межэлектродный промежуток заполнялся сж а 
тым газом, центровка внутреннего цилиндра отно
сительно внешнего осуществлялась распорками 
шайбового типа из твердого диэлектрика.

Выбор рода газа. Большинство исследователей 
[Л. 1—3] отдает предпочтение элегазу (SFe) ,  основ
ные преимущества которого заключаются в более 
высокой (в 2,3-1-2,5 раза) по сравнению с азотом 
и воздухом электрической прочности и достаточно 
низкой температуре кипения (—63,8°С). По ряду
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Рис. I. Изменение относительной прочности смесн в зависимо
сти от добавки элегаза к азоту.

соображений была рассмотрена возможность ис
пользования наряду с элегазом азота и смеси азота 
с элегазом.

Как известно, азот — широко доступный, исклю
чительно дешевый, химически инертный, взрыво
безопасный газ, обладающий очень низкой темпе
ратурой конденсации (— 196° С). Его электрическая 
прочность близка прочности воздуха. Добавка 
к азоту небольших количеств элегаза показала су
щественное увеличение пробивного напряжения 
(рис. 1). Поэтому в ряде случаев, особенно при 
заполнении конструкций с большим объемом (ком
плектные распределительные и кабельные устрой
ства, трансформаторы), а также для устройств, ра
ботающих при низкой температуре окружающей 
среды целесообразно применить в качестве газовой 
изоляции смесь, состоящую, например, из 10% эле
газа и 90% азота (табл. 1). Выбор такого состава 
смеси обусловливается, во-первых, характером кри
вых (рис. 1), указывающим, что дальнейшее до
бавление элегаза менее эффективно, чем в диапа
зоне О—10%, в котором наблюдается линейная 
зависимость отношения от процента до
бавки элегаза к азоту, и, во-вторых, значительным 
снижением стоимости такой изоляции по сравне
нию с чистым элегазом. Проведенное исследование 
смесей различного состава в электродах — коакси
альные цилиндры при межэлектродных расстояниях 
от 15 мм до 60 мм — показало, что начиная с пят
надцатипроцентной добавки элегаза к азоту, ин
тенсивность роста пробивной прочности замедля
ется, а смесь, состоящая из 30% элегаза и 70% 
азота, имеет электрическую прочность, близкую 
к прочности элегаза. Этот результат подтверждает 
выводы, сделанные в [Л. 4 и 5].

Наши эксперименты показали, что пробивное 
напряжение смеси, содержащей 10% элегаза, при 
давлении 5 = 7 кгДмР- соответствует прочности азота 
при давлении 10+15 кгДл^.  Идентичные резуль
таты были получены при исследованиях разрядных 
промежутков от 10 до 70 мм между коаксиальными 
цилиндрами в слабо неоднородных полях.

Т а б л и ц а  1

Добавка элегаза
Кривая 1 

D jd - 50/40
Кривая 2 

D id  =  200/60

От 0 ДО 10% 48 40
От 10 ДО 20% 24 24
От 20 до 30% 7 ,6 3 .5

Напряжение перекрытия твердых диэлектриков 
в среде сжатого газа. Для выяснения влияния ма
териала диэлектрика на величину разрядного на
пряжения в сжатом газе были проведены опыты, 
в которых распорки помещались между полиро
ванными цилпндрическнмн латунными электродами 
с размерами Z)/d=50/20 и 200/80. Образцы изго
тавливались из полиметилметакрилата (оргстекла), 
фторопласта-4, эпоксидной смолы и полиэтилена и 
имели одинаковые размеры и качество обработки 
поверхности. Испытания проводились на перемен
ном и постоянном напряжениях при давлениях 
а.зота до 18 кг/сж^.

Результаты показали, что материал распорки 
независимо от длины межэлектродного промежутка 
практически не влияет на напряжение перекрытия 
ее. Однако количество перекрытий, при которых 
разрядное напряжение не снижается, различно.

Прежде всего (после 3—5 разрядов) выходили 
из строя образцы из полиэтилена; 10+15 разрядов 
допускали образцы из эпоксидной смолы и фторо
пласта-4, н наибольшее число разрядов можно 
было получить в опытах с оргстеклом.

Объясняется это различной способностью ди
электриков к образованию на поверхности под дей
ствием разрядов проводящих углеродных мостиков.

Особо следует отметить полиметилметакрилат. 
Этот диэлектрик под действием разрядов испаря
ется (выделяя при этом большое количество газо
образных продуктов) и образует блестящий след 
без науглероживания. Поэтому образцы из орг
стекла выдерживали большое количество перекры
тий, не повреждаясь, и были выбраны как наибо
лее удобные для дальнейших экспериментов.

Большое влияние на величину напряжения пере
крытия твердого диэлектрика в газе оказывает 
форма поверхности, вдоль которой происходит пе
рекрытие. Внесенный в межэлектродный промежу
ток твердый изоляционный материал в виде шайбо
вой распорки или цилиндра из-за различных зна
чений диэлектрической проницаемости создает пе
рераспределение напряженности поля, если его 
поверхность не перпендикулярна эквипотенциаль
ным линиям поля. Поэтому на границе двух сред 
«диэлектрик — газ» закон распределения напря
женности поля между цилиндрами не подчиняется 
уравнению, справедливому для однородной изоля
ции; Е= —^ 4 I d '’  ̂— расстояние рассматри

ваемой точки от оси цилиндров.
Для оценки изменений напряженности поля 

между цилиндрами (отношение Did  соответство
вало слабо неоднородному полю) в зависимости 
от некоторых форм поверхности распорок, поме
щенных в межэлектродную зону, были проведены 
исследования качественной картины распределения 
электрического поля на интеграторе типа 
ЭГДА—9/60. В основе метода лежит принцип мо
делирования осесимметричной задачи на электро
проводной бумаге [Л. 6].

Для определения картины поля между плоски
ми металлическими зажимами укреплялась элек
тропроводная бумага, имитирующая основную изо
ляцию, в данном случае газ. Потенциал одного
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Рис. 2. Картина по
ля и распределение 
относительных значе
ний тангенциальной 
составляющей напря
женности поля иа по
верхности распорок, 

расположенных меж 
ду коаксиальными 

цилиндрами с отно
шением D/d=200/60 
(/— расстояние вдоль 
поверхности распор
ки от внутреннего 

электрода).

зажима условно принимался за нуль, потенциал 
второго равнялся 100%. При помощи набора по
тенциометрических делителей напряжения, конст
руктивно оформленных в виде отдельных блоков, 
потенциал плавно регулируется от О до 100%- 
Модели слабо неоднородных полей, которыми 
в рассматриваемом случае являлись газонаполнен
ные участки между коаксиальными цилиндрами 
с отношением диаметров 2,5 = 3,5, подготавливались 
к измерениям так, что при переходе потенциала 
от 100% к нулю учитывалось исходное распределе
ние напряженности по коэффициенту неравномер
ности поля Ки-

Коэффициент неравномерности /(и для поля коак
сиальных цилиндров без распорки определялся как 
отношение EfE„, где 5  — соответствует напряжен
ности поля в каждой заданной точке и определяется

уравнением: 5 = în D/d » 5„ — средняя напря-
2Uженность поля: 5„

D — d

Здесь г  — радиус внутреннего электрода;
/ —переменная величина, соответствующая 

расстоянию от поверхности внутреннего 
электрода до заданной точки поля;

D — диаметр наружного электрода; 
d  — диаметр внутреннего электрода.

Для коаксиальных цилиндров при 5  = 200 
и d = 6 0  мм результаты расчета коэффициента Кн 
приведены в табл. 2.

Наличие распорки в модели имитировалось 
участком с проводимостью, отличной от проводи
мости основной зоны. При применяемом методе 
нет необходимости измерять абсолютное значение 
удельного сопротивления или диэлектрической про-

Т а б л а ц а  2

1
V 1 % 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

г + 1 см
отн.
ед.

3
1,96

3,7
1,57

4 ,4
1,32

5,1
I.I4

5,8
1,0

6,5
0,89

7,2
0,81

7,9
0,74

8,6
0,67

9,3
0,63

10,0
0,58

ницаемости отдельных участков, достаточно знать 
только отношение этих величин для соответствую
щих зон. Необходимое значение ei/e2 или pi/рг по
лучено в модели изменением проводимостей отдель
ных участков. Повышение проводимости до необ
ходимой величины достигается, например, покры
тием участков слоем графита.

Распределение эквипотенциальных линий в з а 
висимости от формы распорок, внесенных в поле 
коаксиальных цилиндров, и соответствующее к а ж 
дой картине поля распределение коэффициента 
неравномерности Кп вдоль поверхности распорки 
показаны па ркс. 2.

Анализ влияния различных форм распорок на 
однородность поля показал, что повышение на
пряженности поля вблизи внутреннего электрода 
( Л ' п ~ 2 ) ,  имеющее место в исходном состоянии 
(т. е. без распорки), сохраняется без изменения 
в случае внесения в межэлектродную зону распор
ки прямой формы. Распорка с выпуклой формой 
боковой поверхности приводит к резкому усилению 
полк около электродов особенно внутреннего 
(Л'„>4) и ослаблению поля в средней части про
межутка.

Вогнутая форма распорки снижает напряжен
ность поля в наиболее опасной в отношении разви
тия начальных ионизационных процессов зоне 
(Л’„<1,0) и несколько повышает ее в той части, 
где твердый диэлектрик максимально удален от 
кратчайшего пути разряда. Поэтому разряд в поле 
с вогнутой распоркой должен, очевидно, начаться 
при более высоком напряжении. В этом случае 
конструкция с изоляцией в виде сжатого газа при 
наличии твердых опорных элементов максимально 
сохранит электрическую прочность газа.

Для проверки этого вывода были проведены 
электрические испытания газов при наличии рас
порок разной формы.

На рис. 3 показаны результаты определения раз
рядных напряжений при наличии распорок в азоте 
на переменном напряжении в системе коаксиаль
ных цилиндров с диаметрами 5  = 50 мм, <7=20 мм. 
Электроды были выполнены из латуни, поверхно
сти полированы. Распорки изготавливались из по- 
лиметилметакрилата и фторопласта-4. Торцевые
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Рис. 3, Зависи
мость разрядного 
напряжения от 
давления в азоте 
меж ду коаксиаль
ными цилиндрами 
при наличии рас
порок различной 

формы.
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поверхности в местах контактов с электродами бы
ли металлизированы. И в этих опытах зависимости 
от рода материала опять установлено не было. Экс
перименты подтвердили результаты исследования 
картины поля. Наибольшая величина разрядного 
напряжения, весьма близкая к значению пробивно
го напряжения «чисто» газового промежутка, была 
достигнута только в случае применения вогнутых 
распорок. Указанные распорки не имели следов 
разрядов на поверхности. Все остальные распорки 
привели к значительному снижению пробивной 
прочности промежутка и на их поверхности оста
лись многочисленные следы разрядов.

Исследования сравнительно больших межэлек- 
тродных расстояний. Была изготовлена модель, 
имитирующая реальный отрезок газонаполненного 
кабеля, в виде двух коаксиальных цилиндров дли
ной 1 500 мм. Диаметр наружного стального ци
линдра D = 200 мм. Два сменных полированных 
внутренних цилиндра, выполненных из алюминия, 
с диаметрами 60 и 80 мм позволили исследовать 
конструкцию при отношениях D/c?=2,5-ь 3,35. По
верхность наружного цилиндра шероховатая, обра
ботанная сталеструйным аппаратом. Внутренний 
цилиндр поддерживался и центрировался двумя 
однотипными распорками со сквозными каналами 
для циркуляции газа в трубе и проводящими по
крытиями поверхностей, соприкасающихся с элек
тродами. Высокое напряжение подавалось через 
высоковольтный ввод конденсаторного типа с твер
дой бакелитовой изоляцией. Ввод имел уплотнен
ное соединение фланца с цилиндром, позволяющее 
создавать рабочее давление внутри модели до 
15 ати. Для устранения утечки газа по бакелиту 
внутренняя часть ввода была дополнительно изоли
рована эпоксидной смолой. Места соединений на
ружного цилиндра с конусами концевого участка 
и ввода закрывались алюминиевыми экранами, 
имеющими закругления по форме электродов Ро- 
говского.

Перед началом опытов камера продувалась ис
следуемым газом. Давление газа фиксировалось по 
показаниям манометров, установленных на модели 
и непосредственно у баллонов. Подача газа осуще
ствлялась через ловушки с силикагелем. Экспери
менты проводились при постоянном и переменном

Рис. 4. Области разброса разрядных напряжений в зависимо
сти от давления газов (электроды — коаксиальные цилиндры 

с отношением D /d= 200/60). 
а — В азоте; б — в смеси 10% элегаза и 90% азота.

/ — распорки вогнутые: 2 — распорки прямые.

напряжениях. Во всех опытах электрическая проч
ность конструкции при постоянном напряжении со
ответствовала результатам, полученным при про
мышленной частоте (по амплитудным значениям).

В ходе исследований определялось разрядное 
напряжение при наличии распорок прямой и во
гнутой форм, изготовленных из полиметилметакри- 
лата и эпоксидного компаунда К-115 с наполни
телем— фарфоровой мукой (рис. 4 и 5).

Приведенные зависимости отчетливо показыва
ют преимущество распорок с вогнутой формой бо
ковой поверхности для исследованных газовых 
сред при разных давлениях. Из сравнения резуль
татов испытаний при отношении диаметров цилин
дров D/d = 2,5 и 3,35 видно, что при любом из этих 
соотношений максимальная электрическая проч
ность у поверхности внутреннего электрода в ис
следованном диапазоне размеров и давлений прак
тически остается постоянной.

Определение разрядной прочности на модели 
при неизменной методике испытания и условиях 
опыта, с распорками одинаковой формы, выпол
ненными из одного материала (полиметилметакри- 
лата) , но при заполнении межэлектродного проме
жутка различными газами показало, что разброс 
разрядных напряжений в смеси азота с элегазом 
заметно меньше, чем в азоте, и одна и та же

Рис. 5. Разрядное 
напряжение в 

функция давления 
для различных г а 
зовых сред (элек
троды—коаксиаль

ные цилиндры 
с отношением 

D/d=200/80. Р ас
порки вогнутые).
О — в азоте: П —

в смеси 90% азота и 
10% элегаза;
X — в элегазе.
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прочность промежутка— 100 квДм  может быть 
получена в азоте при давлении 10 кгДм^, в смеси — 
при давлении 4,5 кгДмЗ и в элегазе — при давлении 
2 KcjcM^.

Выводы. 1. Применение в качестве основной 
газовой изоляцин в конструкннях, содержащих 
кроме газа распорки из твердого диэлектрика, сме
сн осушенного азота с добавкой элегаза (порядка 
10%) технически вполне оправдано н может быть 
рекомендовано, например, при разработке малоем
костных кабелей высокого напряжения. Добавка 
всего 10% элегаза позволяет при неизменной проч
ности промежутка снизить ра+чее давление газа 
более чем вдвое но сравнению с азотом.

2. Наиболее рациональной формой боковой по
верхности распорки, центрирующей внутренний 
электрод, является вогнутая форма с глубиной во
гнутости, равной примерно 30°/о от межэлектрод
ного расстояния. Применение ее повышает напря
жение перекрытия до уровня пробивного напряже
ния газа.

3. Материал распорок в диапазоне исследован

н ы х  д и э л е к т р и к о в  н е  о к а з ы в а е т  с у щ е с т в е н н о г о  
в л и я н и я  н а  в е л и ч и н у  р а з р я д н о г о  н а п р я ж е н и я  и 
д о л ж е н  в ы б и р а т ь с я  по п р и з н а к а м  д л и т е л ь н о й  т е п 
л о в о й  у с т о й ч и в о с т и ,  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о сти ,  с т о й 
к о с т и  к  д е й с т в и ю  д у г и  и т . д.
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М атематическое описание электромеханических процессов  
в электрических машинах

А. В. И ВАНОВ-СМ ОЛЕНСКИЙ

МЭИ

Установившиеся и переходные электромеханиче
ские процессы в электрических машинах описыва
ются в линейном приближении уравнениями на
пряжений контуров электрических цепей и урав
нениями движения ротора, в которые входят инте
гральные параметры (напряжения, токи, индуктив
ности, взаимоиндуктивности, омические сопротив
ления). Для упрощения записи этих уравнений 
обычно учитывают только основные пространствен
ные гармонические н. с., индукций в зазоре маши
ны, индуктивностей и взаимоиндуктивностей. Зуб
чатые сердечники заменяются эквивалентными 
гладкими, многофазные обмотки — двухфазными, 
сосредоточенные щетки — «синусными». Мащину 
с подобными допущениями называют обобщенной, 
идеализированной [Л. 1 и 2].

Применяя метод наложения, можно записать 
уравнения обобщенной машины для нескольких 
временных гармонических токов и напряжений. 
В случае же гладкого зазора возможно рассмотреть 
многофазную несимметричную машину, учитывая 
одновременно несколько пространственных гармо
нических н. с. [Л. 3 и 4].

При математическом описании реальной маши
ны часто требуется одновременно учесть несину- 
соидальность токов и напряжений, наличие несколь
ких гармонических и. с. каждого из контуров и 
влияние зубчатости сердечников статора и ротора.

В этом случае гармоническое разложение токов и 
напряжений во времени, удельной проводимости 
воздушного зазора, индукции и н. с. в простран
стве и времени, по-видимому, нецелесообразно.

Для реальной электрической машины более про
стым и удобным для решения на ЦВМ является 
описание, выраженное непосредственно через па
раметры контуров, а не через суммы их гармони
ческих составляющих. Под реальной машиной здесь 
понимается многополюсная электрическая машина 
с зубчатыми или явнополюсными сердечниками 
статора и ротора, сосредоточенными или распреде
ленными обмотками и произвольным образом, рас
положенными на коллекторе щетками, которые мо
гут перемещаться с любыми скоростями. Эти осо
бенности отличают рассматриваемую машину от 
обобщенной, поле в которой считается образован
ным синусоидальными поверхностными токами.

Уравнения коллекторной машины были полу
чены в наиболее общей форме в [Л. 5 и 6]. Однако 
и там был принят ряд ограничений (перемещение 
всех щеток с одной и той же скоростью, неучет 
электрической связи между контурами и зубчато
сти на роторе или на статоре), которые не позво
ляют использовать их для любой вращающейся 
электрической машины, в частности, для индуктор
ных, одноименно-полюсных и других машин. В этой 
статье уравнения любой электрической машины
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□  _ 0  П а . п р а в л е н 1х я  т о к о в  

Рис. 1.

с одним ротором выводятся без указанных ограни
чений, причем иным методом, чем в [Л. 5 и 6].

Рассматривается многополюсная коллекторная 
машина, состоящая из одного статора и одного ро
тора, на которых имеется s контуров, принадлежа
щих коллекторным или бесколлекторным обмоткам. 
Предполагается, что магнитная цепь машины ли
нейна. Коммутационные явления не учитываются. 
В наиболее общем случае каждый из контуров мо
жет включать витки статорной обмотки, витки бес- 
коллекторной обмотки, расположенной на роторе 
и присоединенной к контактным кольцам, и витки 
коллекторной обмотки, введенные в контур с по
мощью щеток и коллектора. На рис. 1 показаны 
только два контура рассматриваемой машины, кон
тур п — бесколлекторной обмотки статора и кон
тур k — коллекторной обмотки на роторе. Число 
периодов поля взято равным единице.

Контур k коллекторной обмотки образован щетка
ми, смещенными на угол а, в общем случае не рав

ный ^здесь Y, — геометрический угол, соответст

вующий периоду поля f ,  =  Магнитная ось

контура k повернута относительно середины рассто
яния между щетками на угол (щетки условно
показаны прикасающимися к проводникам обмот
ки). Положение осей обмоток характеризуется у г 
лами, отсчитываемыми от неподвижной оси i, при
нятой за основную. Ось контура k смещена отно
сительно этой оси на угол

где cp'k, f ” k — углы, определяющие положение щеток 
контура k.

Положение ротора машины, вращающегося со 
скоростью Q, относительно неподвижной оси харак
теризуется углом yi2. Щетки контуров коллектор
ных обмоток k также могут перемещаться. В наи
более общем случае система щеток контура k 
одного потенциала, положение которых определя
ется углом ф'й-Ь перемещается со скоростью 
Q'ft; система щеток другого потенциала, положение 
которых определяется углом перемещает
ся со скоростью Q"h {с — целое число) h

Скорость вращения щеток всегда должна быть 
задана как функция времени. Положение однопо
тенциальных систем щеток на коллекторе опреде
ляется углами:

6 о

Скорость перемещения систем щеток контура п 
той же или другой коллекторной обмотки может 
отличаться от соответствующих скоростей щеток 
контура k (n'„+=Q'h+=Q"„+=lQ"ft). В частном слу
чае (трехфазные коллекторные машины, двигатель 
Аткинсона и др.). скорость перемещения всех ще
ток машины в установившемся или переходном 
режиме может быть одинаковой (a/j = const; Q'k = 
= П"л = Пл = Пщ). Но чаще (машины постоянного 
тока, однофазный коллекторный двигатель) щетки 
во время работы двигателя неподвижны (Q'ft = 
=  Q '+ =  0 ) .

Уравнение напряжений для контура k коллек
торной или бесколлекторной обмотки может быть 
записано в общем виде одинаковым образом:

e h  =

ft—л

У ]  Г кп1п -\ - d t (2)
«=1

где Thn — общее омическое сопротивление для кон
туров к и п  {Tkh — омическое сопротивление конту
ра к)\ 6k — внешнее напряжение, введенное в кон
тур; — потокосцепление контура к, образован
ное током In контура п.

Различие между уравнениями для контуров кол
лекторной и бесколлекторной обмотки состоит 
в следующем. Для контура к бесколлекторной об
мотки под ‘1|Лт=5й„/п понимается потокосцепление 
с определенным контуром к  обмотки.

Для коллекторной обмотки под фйп следует 
понимать потокосцепление с витками перемещаю
щегося со скоростью Q контура к  коллекторной 
обмотки, параллельные ветви которого определены 
положением щеток по отношению к коллекторной 
обмотке. В течение времени dt  витки параллель
ных ветвей этого контура, заключенных между щет
ками, поворачиваются вместе с ротором на угол 
d\i2, а ток /п, образующий потокосцепление фйп, 
изменяется на величину din.  Поэтому для бескол
лекторной обмотки потокосцепление флп витков 
параллельных ветвей контура к  зависит от угла

* Смещение щеток на угол, отличающийся от v,/2, исполь
зуется во многих коллекторных машинах переменного тока 
(трс.хфазных машинах, двигателя Дери, Л атура и Др.).

’ Примером электрической машины, в которой одна из си
стем щеток перемещается в переходном режиме со скоростью, 
отличающейся от скорости перемещения другой системы, 
является двигатель Шраге—Рихтера.
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Y12 н тока /„. Если контур п принадлежит коллек
торной обмотке, то образуемая током In н. с. зави
сит от углового положения щеток контура п, х а 
рактеризуемого углами ф'„ и ф"„ (на рис. 1 — 
углы ф'/г и (f"k). За время d t  эти углы изменяются 
на drf 'n и d(f"n. Поэтому в наиболее общем слу
чае, когда ток In является током контура коллек
торной обмотки, возможно записать;

Ф(1П =  /(/«, ?''п). (3)
Тогда выражение для э. д. с., индуктированной 

в контуре k коллекторной обмотки при изменении 
потокосцепления фй», запишется в виде;

(И/кп дфп d in  ofYia
e k n  =  — dt din dt

йФлп d<f'n (/Фй,

dYi2

d r ' n

d t

d<f'„ dt  d<t"n dt 

-взаимоиндуктивность витков парал-

  I dl-iin
d V .s "  "  <JYi2

лельных ветвей контура k с конту
ром п,  определенная при углах Yia,
? 'п ,  9"п\

частная производная потокосцепле

ния по углу поворота ротора Y12 при
d l n  =  d f ' n  =  d f " n  =  0;

d’i’n.n __ I dLjin d(fjin   F dl-hn _
df 'n “  " d<f\ d<f"n " дГ'п  

■— частные производные потокосцепления по углам 
поворота щеток <р'„ и при d/„ =  dYi2 =  0.

Выражая частные производные потокосцепле
ния через взаимоиндуктивность и ее частные про
изводные, запишем;

=  —  L кп 41 п т dl-hn о  т dLj n̂ Q,
dt - I n  

- I
<Ai2 a - i n  

Q "n ,

d f ' n

где Lkn 

d U ,

d i n
dt

d f " n

трансформаторная э. д. с.;

(4)

— / п - + ^ 0  — э. д. с. вращения ротора;
Щ12

- I n
dU

П'п и ■In
dU
d<t"n

— э. д. с. вращения щеток.
Физический смысл и методика определения вза

имоиндуктивности Lkn и ее частных производных 
поясняются на рис. 2. Щетки контуров к и п  кол
лекторной обмотки смещены на угол ай = ап = 

12 = я.  Скорости вращения щеток контура п 
приняты равными Q'n = Q"n = Qn{d(p"„ = d(f'n = d(()n), 
что позволяет записать

д и д и dU
d f n d t ' n  ' d f " n

Тогда

In dU
d Y n

c\t I t  dLj^n ГЧ11 ___  r dLj,n
+  n - I n - ^ On-

Взаимоиндуктивность Lun =
d i n

a.)

6)

заданных углах Y12. Фл. определяющих положе
ние ротора и контуров к и п  (рис. 2, а).

d U nПроизводная
dTn

"Y определяется (рис. 2,(5)‘ п

находится при

по изменению потокосцепления с витками парал
лельных ветвей контура к при его повороте на 
угол й?у12 относительно щеток и неизменных значе
ниях тока и положениях щеток контура п {dtfn =
=  «//п =  0 ) .

Производная (рис. 2,в) определя-

ется по изменению потокосцепления с витками парал- 
лельных ветвей контура к, занимающего исходное 
положение (dYi2 =  0). при повороте щеток контура/г 
на угол d f n  и прежнем значении его тока <//„ 0.
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(Х)

В более общем случае 
при (1 (^'пФд,ф'п производ-

дБъп  1 бфьп

ется по изменению пото- 
косцепления с витками па
раллельных ветвей конту
ра к, занимающего исход
ное положение (rfYi2 = 0 ), 
при повороте равнопотенци
альной системы щеток кон
тура п, которым придан 
индекс «щтрих», на м а 
лый угол dff'n и сохране
нии тока и положения 
другой равнопотенциаль
ной системы щеток кон
тура п (d in  = d " п = 0 ) . При 
п = к можно определить 
э. д. с. 6hk в контуре к кол
лекторной обмотки, свя
занную с собственным то
ком контура Ik- Физиче
ский смысл и порядок опре
деления индуктивности
Lhh и се частных произ
водных в этом частном 
случае поясняется на рис. 3, 
где принято d(p'k = d(y"h = 
=d^k\ а,ч = л; р=1. Су
щественно, что и здесь 

потокосцепление определяется с витками парал
лельных ветвей контура к, перемещающимися вме
сте с ротором, причем при с/фь=0 перемещаются 
только витки (рис. 3,6), а щетки остаются непод
вижными. И наоборот, при с1у)2=0 витки остаются 
неподвижными (рис. 3,в), а перемещаются только 
щетки контура.

Определение индуктивности Lnu поясняется рис. 3,а,
а ее частных производных и  рис. 3,6

и в. Тогда выражение для впп в контуре бесколлек- 
торной обмотки статора, связанной с током в контуре 
к коллекторной обмотки, при 0 'ь  =  П'+ =  0^ 

d l  г
в п к  —  Е п к  - ■ Ikdt дЧк 6̂ ,.

Аналогично находятся индуктивность L„„ 
и взаимоиндуктивность Lun (рис. 4,а)  и
их частные производные

й"„ = 0, взаимоиндуктивность
dLbn dL bn  6Z.bnводные
дч г d f 'v . d<f'

E h n  

должны

и ее произ- 

быть опре-

делены только при заданных углах ф и  ф| „  
Если к  — контур коллекторной обмотки с непод
вижными щетками или контур бесколлекторной 
обмогки, то взаимоиндуктивность Ehn и ее произ
водные являются функциями только угла Y i 2 - 

При гладком роторе значение взанмоиндуктив- 
ности Ehn и ее производных постоянно для всех 
контуров к, кроме контуров бесколлекторных об
моток ротора. Тогда выражение (2), в котором
Скп = — '^фг определяется из (4), записывается

в виде:

в к  — - ' кп '
d/n
d t I n  f k n '

d U
6Y i 2

' Q  +

n=\

d U
d<f'n C l'n

d U
dip' (5)

В таком виде это уравнение справедливо для 
любого контура коллекторной или бесколлекторной 
обмотки.

Заметим, что из (5) мол<но определить э. д. с. 
любого сложного контура к,  включающего витки 
обмотки статора, витки коллекторной обмотки и 
витки бесколлекторной обмотки ротора, причем 
контуры п также могут быть сложными. Поэтому 
уравнение (5) справедиво для л ю б о й  вращающейся 
коллекторной или бесколлекторной электрической 
машины с одним ротором, в том числе, для много
фазных машин с несимметричными обмотками, уни
полярных машин, машин с когтеобразиыми полю
сами, одпоименпополюсных и разнонменпополюс- 
ных индукторных машин и т. д. Пояснения требу
ет применение уравнения (5) для описания процес
сов в униполярной машине, контур обмотки якоря 
которой образуется рядом проводов, перемещаю-

*Производные
д^ кп

Ж  “
dLk
dip" входят в этом случае только

в уравневие для электромагнитного момента.

6 т ,2  dYia 

случае, когда контур п  принадлежит бес
коллекторной обмотке (рис. 4,6).

Уравнение для э. д. с. е„„ в контуре 
бесколлекторной обмотки на статоре за 
писывается в виде:

в п п   ■ ~ Е п п
dfn

■In
dL„

d   ̂ dYia ■

В таблцие приведены исполнения ма
шин, при которых

d L jin  ___  d L ,i„
: 0

dL„
-О.

Ф '-п  “  d Y .a

При неподвижных щетках контура п 
коллекторной обмотки (но при учете зуб
чатости сердечника), когда Q'n =

к
П -  к о н т у р  б е с  к о л  - 
л е к т о р н о а  о бм от ка  

н а  с т а т о р е

п - к о н т у р  б е с к о л 
л е к т о р н о й .  обмот-  
к а  н а  р о т о р е

71-К о н т у р  и ол л ен -  
торной, о бм от ки ,  

на. р о т о р е

к  -  к онт ур  
б е ск а л л ек т .  
о б м о т к а  
на  с т а т о р е

» Ф  дЬкп ПС/, п.*7 К -----= ------ -О
f S
^  дСкп.

д -Г п

ч Nw дЬ кп

 ̂71

Ч
jXJ
’ п

к  — к о н т у р  
б е с к о л л е к т .  
о б м о т к а  
н а  р о т о р е

дСкп._дАкп „
К ®  d f 'k

d f ' n
дЬкП _д**г) '0 -

у п
к  -  к о н т у р  
к о л л е к т о р 
н о й  обмотки  
н а  р о т о р е

_дАкп_^
Х ф  d f ' n  d f i  ~К

д1„тг_дЬкп_„1 п. у  -----•_ ----  — У

д / г г м̂ гь
п р и  н в у ч е т е  з у б ч а т о с т и  
с е р д е ч н и к а  р о т о р а

' При н е у ч е т е  з у б ч а т о с т и  
с е р д е ч н и к а  с т а т о р а .
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щихся в неизменном по длине окружности 
поле (рис. 5,а и б). На рисунке показан 
одновитковый ((1̂ 2= 1) униполярный контур 
2 , включающий параллельные между собой 
проводники. Потокосцепление контура 2  от 
тока контура 1 ф21 = 0 (рис. 5,а) и взаимоин
дуктивность 5)2 = 0 (рис. 5,6). Однако по- 
токосцепления любой из параллельных вет
вей при повороте ротора вместе с ветвью 
па угол (Зу)2 изменяется на одно и то же 
значение

<3ф21 = W2B 2ih’clyi2,
соответствующее заштрихованной на рис. 5,а  пло
щадке. Выразив индукцию В21 через ток В

р —• Ро >

находим частную производную взаимонндуктпв- 
ности L21, через которую выражается э. д. с. вра
щения

д Ц ,  __ 1  WtWiP-gr
<А,2 /i dYl2 ’

после чего уравнения напрял<ений для контуров 
униполярной машины записываются как частный 
случай выражения (5)

<Ai2 <Ai2
О;

62 — т 22 12 +  5г <//2  I f di .2 1 ^  , f (JL22 ^  I
1 (6)

Причем при гладком сердечнике статора или 
ротора два последних члена в первом уравнении и 
последний член во втором становятся равными 
нулю.

Электромагнитный момент как в бесколлектор
ной, так н в коллекторной машине определяется по 
изменению энергии магнитного поля при виртуаль
ном повороте ротора на угол 5yi2, т. е. при не- 
нзменяющихся значениях токов во всех контурах, 
равных токам в рассматриваемое мгновение.

к-.ч
г  d U

I 12
(7)

k=l n~i

Следует пояснить, что в том случае, когда кон
тур п  принадлежит коллекторной обмотке, измене
ние взаимоиндуктивности dLun должно быть опре
делено при виртуальном повороте ротора, т. е. при 
неизменном значении тока In в витках параллель
ных ветвей контура п. Иными словами, при пово
роте ротора вместе со щетками на угол dyv i=  
= (7ф n~~dq> п,

d L b n  = дЩп д и d U ■ d f '

Отсюда производная взаимоиндуктивности

dThn  __ I дЩ г дЩп
dTi2 dY,2 ‘ дфп +  дф'п ■ (8)

Если контур п  принадлежит бесколлекторной об
мотке, то

dlbrt _

считая, что для контура п  бесколлекторной обмотки
d/.ftn _ di),n  Q
d?'„ ■“  д Г п  '

можно для всех контуров выражение (8) и уравне
ние электромагнитного момента записать в виде

"  =  i s  S'*'" ( i r r + f = + ^ ) -  <'0>
fe=l n=I

Отметим, что (5) и (6) составлены с учетом 
токов в явновыраженных контурах обмоток. Влия
ние вихревых токов в конструктившчх частях м а
шины и магнитных сердечниках, неравномерности 
распределения токов по сечению проводов обмоток 
и гистерезисных явлений в (5) и (10) не учитыва
ется. Если влияние этих факторов существенно, то 
в уравнение движения могут быть введены члены, 
учитывающие моменты, связанные с магнитными 
и добавочными потерями.

Литература

1. К р о н  Г., Применение тензорного анализа в электро- 
те.хнике, Госэнергоизлат, 1955.

2. Г р у з о в  Л. Н., Методы математического исследования 
электрических машин, Госэнергоизлат, 1953.

3. И в а н о в - С м о л е н с к и й  А. В., Исследование и рас
чет асинхронной многофазной машины с несимметричной 
обмоткой на статоре. Труды МЭИ, вып. VTI, «Электрические 
машины и аппараты», Госэнергоизлат, 1951.

4. А д а м е н к о  А. И., Несимметричные асинхронные м а
шины, Изд-во АН УССР, 1962.

5. С а д о в с к и й  И. М., Общая формула э. д. с. электри
ческой машины, «Электричество», 1947, № 1.

6. С а д о в с к и й  И. М., Электродинамика коллекторных 
электрических машин, «Электричество», 1949, № 4.

(8.7.19691

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК621.313.13-181.4.001.24

К расчету механической характеристики гистерезисного электродвигате»пя, 
работаю щ его при несимметричном питании

Инж. Н. А. МУЗЫКА и канд. техн. наук Ю, А. МУЗЫКА
Саратов

Песимметрия питания, а также асимметрия 
обмоток и магнитной цепи чаще всего встречаются 
при конденсаторном исполнении гистерезисных дви
гателей (Г Д ). Вследствие нелинейности и гистере
зиса магнитно-твердого материала ротора в случае 
эллиптических полей затруднительно использовать 
для исследования и расчета механической характе
ристики методы симметричных составляющих и 
вращающихся в разные стороны полей, так как 
неприменим принцип суперпозиции. Учитывая, что 
вращающий момент возникает в результате взаи
модействия пространственных полей ротора и ста
тора, и величина его определяется амплитудами 
напряженности поля ротора Яр (а ) ,  индукции в ро
торе Яр (а) и углом сдвига между ними {Л. 1], его 
проще находить по характеристикам суммарного 
поля:

М  — Р ЯрезЯрез sin Трез-

Я р „  =  В т  {cos [(1 — s) О)/ +  а] COS (<о/ — р) +

где Я „  — максимальная амплитуда индукции в ро
торе;

S — скольжение ротора;
а  — пространственный угол, определяющий 

положение элемента на полюсном делении 
ротора, ЭЛ. г рад .

После тригонометрических упрощений получим:

=  Вт I A _ ^ c o s  {smt р —^ +

f  ' 4 " ' "  c o s  [ ( 2  — s )  (d/ — р +  а ] | . (5)

Амплитуду и фазу результирующей индукции 
в роторе для момента времени, заданного углом р, 
можно рассчитать из (4) при условии / = 0

(1)

_  Задача состоит в получении зависимостей Яре,з, 
Ярез и Урез от коэффициента эллиптичности Яэл, 
скольжения s и временных параметров петли ги- 
степезиса. Положение и величина вектора индук
ции суммарного поля однозначно определяется фа
зой и величиной пульсирующих э. д. с. обмоток. 
Если в качестве коэффициента эллиптичности поля 
Л’эл принять отношение максимальной и минималь
ной амплитуд вращающейся волны индукции, то 
при условии косинусоидального закона ее распре
деление относительно каждой из двух фаз симме-
к'гчной обмотки статора Ярез в пространственно- 
временных координатах характеризуется следую
щими уравнениями [Л. 2]:

откуда

Арсо — Пт (cos а cos р — /Сэл sin а sin Р) =

=  ' ® р е з + 0 5 ( а  +  + ,

Аез , =  Пт l/'cOS®P +  /CAsin®

A =  arctg (/Сэл tg р).

(6)

(7)

(8)

Полагая, что усредненная за период времени 
амплитуда пространственной волны индукции ре
зультирующего поля соответствует р = 45°, получим:

(2)

— B î^Kan COS ^«ст y )  cos -----

где B̂ i  ̂ — амплитуда пульсирующей индукции 
главной фазы в воздушном зазоре (главной фазой 
следует называть ту обмотку, в которой при дан
ной скорости двигателя выше э. д. с. на виток); 
«ст — пространственный угол расточки статора, 
ЭЛ. г р а д ;  со/ — временный угол пульсирующей ин
дукции; /Сэл — коэффициент эллиптичности поля; 
р — начальный фазовый сдвиг пульсирующей ин
дукции каждой из фаз.

Выражение для результирующей индукции в ро
торе Яр  ̂ в системе координат, связанной с враща
ющимся со скоростью (1—s)co ротором, имеет сле
дующий вид:

+  /Сэл s in  [(1 — S) со/ +  а] s in  (со/ —  р)}. (4)

Ярвз= 0 ,7 0 7 Я „ У 1 + / с А . (9)

Значение индукции В̂ ^̂  ̂ по (9) близко к величинам 
среднего за период значения Ярез, рассчитанным на 
ЭЦВМ по уравнению (6).

Напряженность суммарного магнитного поля Ярез 
аналитически определить значительно трудней из-за 
многозначности характеристик материала ротора: 
одному значению индукции В^^, определенному по
(5), может соответствовать ряд значений так как 
в зависимости от «предыстории» магнитного про
цесса взаимосвязь Яр = /(Яр) может существовать 
не только в виде петли гистерезиса, но и ее циклов 
возврата.

Таким образом, задаваясь пространственной ко
ординатой а, необходимо с помощью уравнения (5) 
исследовать магнитные процессы в элементах рото
ра с целью нахождения их магнитного состояния 
(напряженности магнитного поля Перемаг-
ничивание элементов ротора в общем случае будет 
происходить по несимметричным циклам. Магнит
ное состояние элемента ротора может быть найде
но по индукции В̂  ̂ на такой петле гистерезиса, 
которая характеризуется индукцией в вершине, рав
ной последнему во времени ее максимуму. Продиф-
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Рис. 1. пример построе
ния петель распределе
ния при /С,л=0.7; 5 = 

= 1,0; 5 = 0,5.
1 и 2 — основная и мини- 
мальная петли перемагничи- 
вання; 5, 7 и 8 — промежу
точные петли перемагнИчн- 
вания; 4, 5 и 6  — петли рас- 
пpeдeлeнj^я; 9, 10 и 11 — 
кривые В р(а) соответствен

но при 3= 0. 30 и 90°.

ференцировав во времени
уравнение 
няв к нулю dt

и прирав- 
получим:

(1 +  Ksa) S sin ( sm t  _  р -  д) -I- (1 _  Кэл) (2 -  S )  s in ] [ (2 -  
— s)(b/ — p - f  а] =  0. (10)

Корни уравнения (10) при заданных углах а и [3 
дают те значения времени и/, при которых в рас
сматриваемом элементе пульсирующая индукция 
была максимальной (минимальной).

Уравнениями (5) и (10) полностью определяет
ся магнитное состояние любого элемента ротора. 
По (5) при (о/ = 0 строится кривая распределения 
индукции на полюсном делении Вр(а) в данный 
момент времени, а при a)Y = (o(i, являющемся корнем 
уравнения (10) при заданных а  и р, из (5) нахо
дится индукция в вершине той петли гистерези
са, по которой перемагничивается элемент ротора. 
В ряде случаев для более полного изучения хода 
магнитного процесса требуется определение также 
второго прошедшего максимума при ю/г, явля
ющемся вторым корнем уравнения (10).

На рис. 1 приведены примеры построения пе
тель распределения, представляющих взаимосвязь 
между пространственными кривыми Я р (а ) = 
=/{Вр(а)], при скольжениях s = l ,0  и s = 0,5 двига
теля с эллиптичностью поля /Сэл = 0,7. В момент пу
ска элементы ротора, находящиеся на большой оси 
эллипса, перемагничиваются с частотой сети по 
основной петле гистерезиса (кривая /). Элементы 
ротора, сдвинутые на 90 эл.  гр а д ,  находятся на м а
лой оси эллипса и перемагничиваются по малой 
петле гистерезиса (кривая 2) .  Все промежуточные 
элементы ротора перемагничиваются по каким-то 
средним петлям гистерезиса, вершины которых ха
рактеризуются амплитудами синусоид индукций со
ответствующих точек эллипса поля. Точка А соот
ветствует магнитному состоянию элемента, который 
имеет индукцию В а  и  перемагничивается по петле 3. 
Кривой 4 соединены магнитные состояния всех 
элементов полюсного деления ротора при s = l ,0  и 
Р = 0°. Кривыми 5 и 6 представлены петли распре
деления при скольжении s = 0,5 и /Сэл = 0,7 в момен
ты времени, когда углы |3 соответственно равны 30 
и 90°.

Построения производились следующим образом. 
Пусть элемент ротора с магнитными параметрами 
точки Б расположен на полюсном делении под уг 
лом ag=325°. Индукцию в нем, определенную из 
уравнения (5), при |3 = 0 получим в виде

= 0,5 Вт. Величина последнего ее минимума 
^bmin=0,82Bm определена также из (5) для мо
мента времени, который удовлетворяет условию 
(10). Перемагничивание происходит по несиммет
ричному циклу с минимальной индукцией в верши
не 0,82 Вт (кривая 7). Этот же элемент ротора 
в момент времени, когда |3 = 0, перемагничивается 
по несимметричному циклу с минимальной индук
цией в вершине 0,95 /?,„ (кривая 8 ). Его магнитное 
состояние характеризуется точкой Б'.

Пример построения петель распределения при по
явлении частных циклов в процессе перемагничивания 
приведен на рис. 2. Рассмотрен режим двигателя.

имеющего Кэ +  in
в„ :0,7; 5 =  0,1 и

Для момента времени, когда фаза пульсирующей 
индукции р =  0°, распределение Г р  (а) при t  =  О 
представлено кривой 4 на рис. 2. В элементе 1 при 
а =  80 ЭЛ. г р а д  величина индукции Б̂  ̂=  0,173/?,„; 
пульсирующая индукция принимала в нем промежу
точный максимум со значением Б̂ _ =  0,242Б„,. Уста
новлено, что если алгебраически величина превы
шает индукцию В , то магнитный процесс идет по 
кривой возврата, начинающейся от той точки основ
ной петли гистерезиса, которая характеризуется вели-

Рис. 2. К расчету эллиптических полей ГД при Кэл =  0,7;
5 = 0,1; В г / В т  = 0,73.

/ — основная петля гистерезиса; 2 и 2 — петли распределения соответ
ственно при Р = 0 и 90°; 4 н 5 — кривые В Д а ) :  6 п 7 — кривые распре

деления напряженности поля Я р (а).
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чиной . В нашем случае процесс проходит по кри
вой возврата 1 — Г.

В элементе 2 при а =  120 эл .  г р а д  с индукцией 
0,5В„,  пульсирующая индукция имела мак

симум со значением = — 0,309Л„. Магнитный 
процесс проходит по кривой возврата, берущей начало 
от точки 2 ' петли гистерезиса, соответствующей зна
чению индукции .

В элементах / и 2 напряженности Н, и маг
нитного поля ротора будут определяться при извест
ных индукциях и по  кривым возврата, а не
по основной петле гистерезиса. Совокупность полу
ченных таким же образом магнитных состояний ря
дом лежащих элементов всего полюсного деления 
представляет кривую Нр{а)  (кривая 6 ). Петля рас
пределения (кривая 2 ) дает взаимосвязь между 
Яр и Яр по полюсному делению. Такая же петля 
распределения, но для момента времени, когда фа
за пульсирующей индукции р = 90°, представлена 
кривой 3.

Анализ эллиптических полей построением петель 
распределения — задача трудоемкая. Поэтому для 
получения количественных результатов была ис
пользована цифровая вычислительная машина. При 
составлении программы использовалась замена ре
альных петель гистерезиса параллелограммами, как 
это сделано в [Л. 3]. Вторым допущением было то, 
что частные циклы принимались бестелесными и з а 
менялись прямыми, параллельными участку ВтВг  
нисходящей ветви петли гистерезиса. Асимметрич
ные циклы представлялись прямыми, отсекающими 
отрезки на осях В п Н, уменьшенные в B J B ^  раз 
по сравнению с Яг и Яс (Ях — значение прошедше
го максимума волны индукции в элементе а) .

На ЦВМ было получено решение уравнений (5) 
и (10) при заданных дискретно Я э л  = 0-=И,0; (5 = 0, 
15, 30°, . . . ,  150, 165°; а  = 0=;180°; Я,/Я,„=0,65 = 0,8; 
ю/ = 0, а также ю/i и ш/г, соответствующих момен
там времени при двух прошедших максимумах 
пульсирующей индукции в элементе а. Весь спектр
значений , В “а дает взаимосвязь между

o,zs

0 ,5 0

0 ,7 5

1,0

S

\ <5'

\

> 1
? ]  kм^  ( '

\

\
1

л
\

т

-

1
1

1 >-( >а—1
ез/̂т

0 ,3  О, и 0 ,5  0 ,6  0 ,7 О, а 0 ,3  о  е  ,

Рис. 3. Усредненная за период амплитуда 1-й гармонической 
составляющей напряженности поля ротора в функции от 

скольжения и коэффициента эллиптичности при S r / B m  =  0 , 7 .

------------------ рассчитано на Э Ц В М ;-------------- рассчитано по (И).

Рис. 4. Усредненные за период углы урез в функции от сколь
жения н коэффициента эллиптичности при В г / В т  = 0,7. 

----------- — — рассчитано на Э Ц В М ;------------- рассчитано по (12) и (13).

временными процессами по расточке ротора и по
зволяет построить петли распределения и простран
ственные кривые напряженности результирующего 
поля в роторе для всего реального диапазона зна
чений Аэл, S при разной выпуклости петли гистере
зиса.

Программа предусматривала окончательный 
расчет Яр (а) с выделением 1-й гармонической со
ставляющей напряженности поля. Поэтому проме
жуточных построений петель распределений не тре
бовалось. В зависимости от принятых значений 
углов р в различные моменты временного интерва
ла значения Hi{a)  и существенно отличаются. 
Усредненные за период времени Ярез и урез рассчи
тывались не путем вычисления среднеарифметиче
ской их величины, а через средние значения произ
ведений Я,,„ sin Yp, Я  1„, cos Ypi

Pj = 165"

Sy,mSin
Урез — arctg cos Ys Я  р ез —

2  ".
Р.=о

I sin ¥

t sin Ypes

Такая методика вызвана тем, что произведения 
SЯl„sinУp и Х1Я 1„, cosYp несут более точную инфор
мацию о моменте и параметрах схемы замещения ГД 
при несимметричном питании, чем величины Ур и 
Определение угла Урез и Ярез по их среднеарифмети
ческим значениям за период может привести к зна
чительным погрешностям вследствие несоответствия 
характера изменения угла Ур и функций sinypHcosyp, 
особенно за пределами первого квадранта.

На рис. 3 и 4 в качестве примера приведены 
рассчитанные на ЦВМ и усредненные за период па
раметры петель распределения урез(^) в з а 
висимости от коэф(])ициента эллиптичности поля 
Аэ.н при выпуклости петлн перемагничивания, х а 
рактеризуемой отношением Вг/Ят = 0,7. Зависи
мость 7/рез(5) от скольжения 5=1,0 до 5кр~1—Аэл
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Параметры

п, об/мин 
/Сэл =  Еъ/Ета 

Н р е з / И т  ПО (11)
Грез ПО (12), (13), ЭЛ.град  

Л4расч ПО (1 ) ,  Есм  
МопЫТ> А 9М

о
0,605 
0 ,82  
34° 12' 
340 
336

1 ООО 
0,68 
0,855 
39°36' 
392 
370

2 400 
0,71 
0 ,79 

46° 10' 
437 
430

3 000 
0 ,84  
0 ,85 

39° 18' 
382 
375

О
0,426
0,77

26°50'
244
260

1 ООО 
0 ,5  
0 ,79 

37°30' 
324 
300

2 400
0,625
0 ,7
45°
350
353

3 000
0 ,75
0 ,7
32°
264
283

представлена прямыми Ярез = 0,707ЯГМ V ' + Д .
параллельными оси s. Постоянство Ярез на малых 
скоростях двигателя вполне согласуется с характе
ром изменения петель распределения. По рис. 1 
видно, что все петли распределения расположены 
между наибольшей и наименьшей петлями гистере
зиса, характеризуемыми индукциями и /СэлЯ™, 
и при разных скольжениях отличаются лишь своей 
формой (кривые 4, 5 и б на рис. 1). В соответствии 
с решением эллиптических полей на ЦВМ для рас
чета Ярез в общем случае можно рекомендовать 
следующее выражение:

Я р е з  =  Я „  [1 -  (1 -  -  S) в  а! Вт] <

< 0 , 7 0 7 Я „ У 1 + Я з ,  . (II)

в  случае невыполнения неравенства принимать 

Я р е з  =  0,707Я„ 1 +/Сд„ • Исследованиями установ
лено, что по мере разгона двигателя наблюдается 
одновременно два процесса: расширение минимальной 
петли перемагничивания и уменьшение вследствие
выхода процессов на кривые возврата. Именно 
этим следует объяснить И-образный характер з а 
висимости пространственных углов урез от скольже
ния.

Результаты расчетов углов урез на ЦВМ анали
тически могут быть записаны с помощью следую
щих уравнений:

а) при S >

Трез =  Тп

б) для s <

2 ( 1 - 8 )  ( 1 , 1 - / / С з л )

^  ^ Г+ТсТ
1 -  /Сэл

Трез —  Yn 1,1 1 — /Сэл— 2 s 
Вг/Вп,

торе, позволяющие рассчитывать по i (l ) механиче
скую характеристику, несимметричного ГД.

Предлагаемые уравнения проверены на макетах 
ГД, а также при поверочных расчетах различных 
режимов конденсаторных двигателей. В таблице 
приведены величины расчетных и эксперименталь
ных моментов одного из макетных двигателей, ра
ботающего при несимметричных напряжениях на 
обмотках.

(12)

(13)

В диапазоне Я эл =  0,4ч-'0,8 эти формулы дают 
достаточно точное представление об изменении 
углов Урез. Для /Сэл = 0,8-г-'1,0 при расчетах проще 
принимать урез=Уп на весь асинхронный режим 
двигателя. Для Я эл ^0 ,4  в  связи с большим раз
бросом кривых урез(«) трудно рекомендовать какие- 
либо аналитические выражения для расчета, одна
ко режимы с /Сэл^0,4 встречаются в практике 
редко.

Уравнениями (9) и (11)-м(13) полностью опре
деляются параметры результирующего поля в ро-

Рис. 5. Механические характеристики двухфазного ГД при не
симметричном питании; кривые 1—5 соответствуют U jU rn ' ,  

0,8; 0,7; 0,6; 0,5.
-----------------р ас ч е т ;---------------- эксперимент.

Механические характеристики 3 и 5 на рис. 5 
построены по данным таблицы.

При ориентировочной оценке момента можно 
считать, что развиваемый двигателем в точке ко
роткого замыкания момент уменьшается пропорцио
нально Яэл- На подсинхронных скоростях величина 
момента существенно зависит от выпуклости петли 
гистерезиса. При правильно заданной выпуклости 
петли гистерезиса по крутизне кривых возврата 
ВДВт погрешность расчета момента при разных ко
эффициентах эллиптичности поля и скоростях дви
гателя не превышает 20%.
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УДК 62-S23.2

О коммутации в регулируемом электродвигателе  
при изменении тока якоря

Канд. техн. наук, доц. В. Л. АНХИМЮК и канд. техн. наук, доц. О. П. ИЛЬИН
Ми н с к

При проектировании современных автомати.чи- 
рованных электроприводов обычно стремятся к уве
личению быстродействия системы регулирования. 
Это приводит к повышению скорости изменения то
ка двигателя {d ijd t)  при задающих и возмущаю
щих воздействиях. Чрезмерное увеличение d ijd t  
может вызвать нарушение коммутации, так как 
вследствие вихревых токов в дополнительных полю
сах машины магнитный поток, создающий комму
тирующую э. д. с., отстает от тока якоря. Боль
шинство работ, рассматривающих вопросы комму
тации при изменении тока якоря { Л . 1— 3 ] ограни
чивается рассмотрением случаев, когда электродви
гатель работает при номинальной либо повышенной 
скорости вращения.

3 настоящей статье анализируется влияние из
менения тока якоря на процесс коммутации при ре
гулировании скорости вращения электродвигателя 
вниз от основной. Эквивалентная схема контура 
коммутации (рис. 1) построена при условии, что 
ширина щетки равна ширине коллекторной пласти
ны и толщина изоляции между пластинами беско
нечно мала. На этом рисунке через г и L обозна
чены сопротивление и индуктивность коммутируе
мой секции, а через и — переходные сопротив
ления сбегающего и набегающего краев щетки. 
Коммутируемый контур подключен к эквивалент
ным генераторам тока ГТх и ГТ2, изображающим 
две параллельные ветви якорной обмотки и источ
ник питания двигателя. Вследствие симметрии об
мотки оба генератора тока посылают в контур оди
наковые токи «а, равные половине тока якоря i. 
Если пренебречь влиянием сопротивления коммути
руемой секции [Л. 4], то можно написать:

сИк
dt -(4 + У  4  +  (4 — У  г. (1)

значив через L*, получим:Т

d U
d b

4 - A l + A _ ;  — .~  г * ----

/  «л

L*

ГТ р

- » Н г - 0 -

Z ia .

Примем переходные сопротивления и Гг об
ратно пропорциональными площади соприкоснове
ния набегающей и сбегающей пластин коллектора 
со щеткой [ Л .  5]. Тогда

г ,  = -

(3)

где Го — сопротивление щеточного контакта с одной 
пластиной, полностью прилегающей к щетке.

Для упрощения анализа примем, что ток якоря 
в период коммутации изменяется по прямолинейно
му закону

ia = IaO + kit, (4)

где /ао — начальное значение тока параллельной 
ветви;

ki — коэффициент пропорциональности. 
Разделив уравнение (4) на номинальный ток 

параллельной цепи якоря /ан, получим:
г*а =  /*ао +  */ =  Уо +  '̂ 7'&. (5)

Магнитный поток дополнительных полюсов при
ближенно определяется по уравнению:

(6)

где вк — коммутирующая э. д. с., создаваемая пото
ком дополнительных полюсов.

Введем в уравнение (1) относительное значение

времени & =  -+ , где Т — период коммутации. Обо-

где ф — текущее значение магнитного потока; — 
установившееся значение потока, соответствующее 
току У ;  У  — постоянная времени контура вихре
вых токов; йф — коэффициент пропорциональности 
между магнитным потоком дополнительных полю
сов и током «о.

В относительных единицах (<р* =  <р/Фн. 7* в =  
=  ТДТ) получим:

(7)

Приняв скорость электродвигателя за время 
коммутации неизменной, можем записать:

е  - к  Д-  Ск—' е̂ JP у

где ке

(2)

: const, или в относительных единицах

_  ф  ( 8 )
/к. D

Рис. 1. Эквивалентная схема контура коммутации.

гдеД  =  - ^  =  - ^  — отнощение номинальной скорости
/ н П

вращения двигателя к действительной (диапа
зон регулирования); У н  — номинальное значение 
коммутирующей э. д. с., получаемое в случае пря
молинейной коммутации при номинальной скорости 
и номинальном токе якоря.

Решив уравнение (7) с учетом выражения (8), 
найдем:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 12, 1969 О коммутации в  р е г у л и р у ем о м  эл ектро дви гател е  при  и зм ен ени и  тока я к о р я 33

(9)
где p =  ^ *0  ■—относительное значение потока

дополнительных полюсов при &=0.
Выразив уравнение (2) в относительных едини

цах и использовав соотношения (3), (5) и (6), по
лучим:

d i \
di> ( 1 - й )

(10)

где t*K =  /к/7ан — относительное значение тока комму
тируемой секции; а =  7’/7’к; T,, =  Ljra — постоянная 
времени коммутируемого контура

( И )

- т

' ( ! - » )

/ , =  2  - j - ф к П -  1  е

(12)
Решение дифференциального уравнения (10) мо

жет быть записано в таком виде:

" « |= ( ¥ ^ ) " ) н - - ' ' ) ( г ¥ - ) “‘'**- <‘3)
о

Вычислив по уравнению (13) значение тока /*к, 
можно определить падение напряжения под сбега
ющим краем щетки:

В относительных единицах это выражение с учетом 
равенства (5) будет иметь следующий вид:

 _г*к +  /*ао +  кТЬ
1 - 1

d i
—  в к  I - в . { 1 к  —  i a ) i ' 2 -  ( 1 6 )

Уравнение (16) можно привести к такому виду:

- а - А .  (17)di* г к бк

3 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Mi 12

(15)

Известно, что уравнения (13) и (15) справедли
вы до тех пор, пока падение напряжения «< 2 5  в 
[Л. 6]. Когда напряжение и становится равным 25 в, 
оно остается в дальнейшем до конца периода ком
мутации неизменным. При этом

Нй Й — L*Ia £ * / н

Решение этого уравнения аналогично формуле (15)

(18)

где — относительное значение времени в момент, 
когда падение напряжения и становится 
равным 25 в;

+  /гГЙ (19)

Рис. 2. Зависимость степени искрения 5и от фактора искре
ния Ф и .

Качество коммутации удобно оценивать с по
мощью фактора искрения [Л. 7]

1 1.5( V 
) А. (20)

В этой формуле с=1 для петлевой обмотки и 
волновой с полным комплектом щеток; с = 2 — для 
волновой обмотки с одним комплектом щеток; I — 
длина щеток одного щеткодержателя; — диаметр 
коллектора, см ;  Т — период коммутации; А — элек
тромагнитная энергия контура в конце коммутации

ь Ф  И' н (21)

(14)

i*-p = I* a \— /*к1 — относительное значение разрывае
мого тока, равное разности относительных величин 
тока якоря и коммутируемой секции в конце ком
мутации (при#=1).

Пользуясь полученными выражениями (13),
(15), (18), (20) и (21), можно для конкретного 
типа электродвигателя определить величину факто
ра искрения и затем по графикам, изображенным 
на рис. 2, установить степень искрения для различ
ных значений й и а. Расчеты, выполненные по при
веденной методике, показывают, что

процесс коммутации при заданной величине то
ка якоря в конце периода коммутации зависит как 
от скорости вращения электродвигателя, определя
ющей значение а, так и от скорости изменения тока 
якоря (т. е. от к ) .  Однако влияние а  оказывается 
значительно больше влияния к ;

при уменьшении скорости двигателя в диапазо
не D ^ 5  при любом, практически достижимом зна
чении к ,  можно получить удовлетворительное каче
ство коммутации.

На основании изложенного можно сделать вы
вод, что систему автоматического регулирования 
электропривода с широким диапазоном изменения 
скорости целесообразно выполнять перенастраивае
мой. При высоких скоростях электродвигателя бы
стродействие системы должно быть ограничено по 
условиям коммутации, а при низких скоростях это 
ограничение не имеет значения.

Приложение. В качестве примера рассмотрим условия 
коммутации для электродвигателя типа ПН45 (4,2 кет, 220 в. 
Пн = 1 500 об1мин, 22,6 а) при различных п и к .  При этом во 
всех случаях будем считать, что до резкого увеличения на
грузки ток якоря электродвигателя равен нулю, а к концу
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¥*о =  - ^  +  У  + • , - Р «0

Для указанного двигателя: D„=12,7 см, 1 = 4,8 см, с= 1, 
/ = 0,00024 гн, Гк = 0,001 с е к ,  Гв=0,01 с е к ,  число коллекторных 
пластин jV = 84.

На рис. 3 приведены графики изменения тока коммути
руемой секции и падения напряжения под сбегающим ко.нцом 
щетки, построенные по формулам (13), (15) и (18). По этим 
графикам определены значения разрывного тока г'р*. По фор
муле (20) вычислены величины фактора искрения, на основа
нии которых по зависимостям, изображенным на рис. 2, по
лучены значения степени искрения 5и по щкале ГОСТ 183-55. 
Результаты расчета приведены в таблице.

п а к
[1Дсек\ ‘■‘р Ч'а

Па 0 ,2 30 0,985 0,696 0,28 1.2 < 2
0 ,5  Па 0 ,4 60 0,94 0,466 0 ,28 1,2 < 2
0 ,2  Па 1,0 150 0,625 0,114 0 0 1
0 , 2па 1, 0 400 0 0 0 0 1

Рис. 3. Графики изменения тока коммутируемой секции и па
дения напряжения под сбегающим концом щетки в функции

времени.

периода коммутации становится равным номинальному. Тогда 
ток параллельной ветви якоря в момент начала коммутации 
(6 = 0 ) будет равен:

/ * „ „ = !  — kT =  k t„
где «о — время, прошедщее с момента резкого увеличения 

нагрузки.
Величина <р*, определяется по формуле:
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Уравнения волновых процессов при замыканиях на землю  
в электрических машинах

Доктор техн. наук, проф. 3 . Г. КАГАНОВ

СибНИИЭ

Однофазные замыкания на землю в обмотках 
электрических машин сопровождаются сложными 
переходными процессами, которые можно условно 
разделить на следующие стадии;

Скачкообразное снижение напряжения, вызыва
ющее разрядку емкости смежных участков обмотки 
(доли м к с е к ) .  При наличии в обмотке не только 
поперечных, но и продольных емкостей, в ней воз
никает первоначальное распределение напряжения.

Распространение в обе стороны от точки замы
кания волн снижения напряжения и увеличение то
ка замыкания (десятки и сотни м к с е к ) .

Возникновение колебаний средней частоты (ко
лебательный контур состоит из индуктивностей и 
емкостей обмоток, шин, кабелей и аппаратов, ты
сячные и сотые доли с е к ) .

Установление тока замыкания на землю (не
сколько периодов 50 г ц ) .

Кроме указанных, при однофазных замыканиях 
возможны и другие переходные процессы. В насто
ящей статье анализируются лишь первые две ста
дии.

При полном металлическом замыкании волно
вые процессы происходят независимо справа и сле
ва от точки замыкания. Обозначим длину всей об
мотки /ь а рассматриваемого участка — I. За вре
мя волновой стадии однофазного замыкания (100— 
150 мкс ек )  напряжение или э. д. с. с частотой 50 г ц  
относительно земли, распределенное вдоль обмотки, 
можно считать квазипостоянным. Значение рабоче
го напряжения Н р(() в момент замыкания (/ = 0 ) 
задается.
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Снижение напряжения при однофазном замыка
нии можно описать, подавая в точку замыкания 
(х = /) отрицательную волну напряжения

(1) 

(2)
где

U i =  u^ { l ) ,  
а, р — заданные постоянные.

Напряжение в точке замыкания можно представить 
суммой двух составляющих:

и (/, t) =  «р (/) - f  пв {I, t) =  U i { \ -  +  Uie-^‘ =
=  uAl , t )  +  u ,{ l , t ) .  (3)

Решение ищем методом суперпозиций — отдель
но для воздействий волн Ui{l, t) и U2 {1, t ) .  Для вто
рой волны можно воспользоваться известным реше
нием U2 {x, t) по [Л. 1]. Для первой волны нужно 
искать свое решение-— щ{х, t ) .

Общее решение
и{х, t ) = u x { x ,  t ) + U 2 {X, t ) .  (4)

Будем рассматривать три режима конца обмот
ки — изолированный, глухозаземленный и зазем
ленный через активное сопротивление R^. Гранич
ные и начальные условия решения, а также уравне
ния первоначального распределения приведены 
в таблице. Там же дано распределение рабочего на
пряжения вдоль обмотки Up(x).

При предельных переходах для глухозаземлен- 
нбго или изолированного конца обмотки (^?н=0 или 
R ^=oo )  необходимо в начальных условиях вводить 
соответствующие им распределения Ыр(х).

Схема замещения обмотки при волновых процессах 
представляет [Л. 2] однородную цепочку Я-образных

Y

полюсников у  и Z, соединены параллельно. Здесь 
G — активная проводимость, эквивалентная диэлек
трическим потерям в изоляции, \1ом-м\ С — ем
кость относительно корпуса, ф1м; L — эффективная 
индуктивность обмотки, гн!м\ г  — активное сопро
тивление, эквивалентное потерям на вихревые токи 
в стали, ом1м; К  — продольная емкость обмотки, 
ф-м.  Для мощных машин (генераторов) К =0 .
Кроме того, для генераторов в каждое элементар
ное Я-звено последовательно с двухполюсником 
включается э. д. с. на единицу длины е, е/ж.

Для пассивной схемы замещения (обмотки дви
гателя) уравнение волнового напряжения однород
ное |[Л. 1]

0[и{х ,  0 ]  =  0. (5)
Для активной схемы замещения (обмотки ге

нератора) уравнение волнового напряжения неод
нородное с правой частью, содержащей функции 
распределенной э. д. с. [Л. 2]

Д « (х , t )] = F{e{x, t ) l  (6)
где D и F — дифференциальные операторы вида:

'кдх дП

д
dt

где

г =

(7)

(8)

звеньев вида 9 I 9 ’ где двухполюсники

образованы элементами Я и С, а Z — элементами 
L, г, К. Все элементы, входящие в каждый из двух-

u =  u ( x , t ) — волновое напряжение при замыкании; 
e = e { x , t ) — э. д. с. 50 г ц ,  распределенная вдоль 

фазовой обмотки по закону

е  {X, sin (u)p̂  - f  ij)„), (9)

где (Dp = 3 1 4  1/сек; — начальная фаза э. д. с. в
момент замыкания (̂  =  0).

Режим конца цепи
Граничные условия

х=1 х=.0

Изолированный м д / , 0  =
=  и ,  ( 1 - е - ^ )

d u A O , t )
дх

и , { 1 ,  t )  =  U i e - ^ ‘
д и , (0, 0

дх

'лухозаземленный «Д / , 0 «ДО , 0  =  0

« 2 (5  0 «2(0. 0  =  0

!аземленный через 
ктивное сопротив

ление Ra

« Д 5  0 « ,  (0, 0  =  ^н5 (0. 0

« 2 ( 5  0 «2 (0,  0  =  (0, 0

Начальные условия

О) (2)
Распределение рабо

чего напряжения »■

м, (Х,  0 ) =  Ui
chyx 

■ Ch '(I

ch YX
« Д х ,  0 ) = = t / ,3 i^

о
3
a
+
o"

X

U^{X,  0) Ui
sh YX
sh Ŷ

sh ЧХ
u , ( x ,  0) =  y ,

=  U.

M,  ( X ,  0 )  =

X Д ch r x  — sh Yx
I Й ch — sh '(I

a =  cL-<KRa

и-г (x , 0) = U
b ch YX — sh Yx
b ch Ŷ  — sh Ŷ

Up{x) =  U i=  const

“p (x)= t/ i —

U p ( x ) - = U , —
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На основании (9) F[e{x, ^)]~0, но решения (5) изложенным в [Л. 3]. Ниже приведено решение,
и (6) различны, как как начальные и граничные имеющее вид, удобный для программирования при
условия при однофазном замыкании в двигателях расчетах однофазных замыканий в двигателях,
и генераторах не тождественны. f

Решение уравнения (5) производится методами, u{x , t )  =  u^{x,f) -\-Ui{x,t)-=^ll i  1[ е  ' О ,(х , — р )—
изложенными в [Л. 1 и 2]. Для изолированного кон- [
ца цепи оно имеет вид; _  — а) — {х, — |л)] —

-Q, (л:, -  ц) J -  -  Л„ +  Дu{x , t )  — u ^ { x , t ) - \ - u ^ { x J )^ U i\ \ ~ { e  — е - f  —

I т, ^  sin v„/ i r ^ ,  sin v„ (X-p n„0
2 j
n = l  

w = l,3,5...

-  A"„ c o s  v„ (X +  VnO - A ' „  _0)„

— A' 'nCOsv„(x~-v„t )  -1-2УИ„(0со8у„л:|;

X

X  (P,e ' ’‘%  (x, p, )  (X, p^)) —

m = 0

“  ^̂ (2)
m\ X

m = 0

X
(-[xO- 1

k\ (— (X)"» /7, — jPj
fe=0

для глухозаземленного

(X  Л )  =  ы. {X, г- )  - f  щ  {X, t )  =  Д Д 1  -  ( е - “  ̂ -  е -^ * ) ]  j  +

 4 + 5 „ ) Х

+

П = 1
га= 1,2 , 3 ...

COS У„/ /

V„< ^ А"п sin v „ ( x - f u „ 0 +

00 -i/2) / \ ^

U r - '  рГ - ‘ )m=0 ft=Oi V ^  /.
«5 .-,71), ,

+ sш=0

-I- Л'„ - f  Л " .  sin V . (д: -  M  -

_ 2 M „ ( 0 s in v „ x } ,

т

V  ‘ Г ( -  I
m l Ъ

*=1

( - P ) m  Л -

-<Ч) 1 X  1
1 ( - а ) т 1 1 f  ’

^0 shy/ —a-rV̂ aCh Y/ ’

Д„ — аналогично с заменой а на р;
где

1 G + v„g v?,r
° " = ^ - с + ^ '  “ '  =  » ! , - с - т ф г ’

v„ =  V® =  — при изолированном конце;

v„ =  V* =  —  при глухозаземленном конце;

Q„ ( _  а) =  [ (С +  у1Ю -  (G +  а +  v /̂)]|; 

Q„ (— р) — аналогично с заменой а на Р;

МДХ, 2 j  m! ’
m=0

O i(x , — p)— аналогично с заменой a на P;
Q i(x , — p.) — аналогично с заменой a  на р.= 
G .

О (д.
Pi) — 2 j  ml (/),)”♦ ’

( G + ^ i g y  .
C + ^iK 4F„(C + У^кy 

A fC -G )
A 'n  =

m = 0

Ог(х, Pa)— аналогично с заменой р^ на Ра',
Qa(х, — р.) — аналогично с заменой р  ̂ на (— р.);

)̂1ь=о; п . ( х , fe) =

_ХьйнсН Х(,х + Z (6) sh Хьх . 7 /,, Ь
“ ■ Х„«нch Х ь/-р Z (6) sh Хьх ’ ^  ’ ~ K + g b + r b ^ ' '

Л"„ =  

Л1„(0 =

Y* + v̂  J ’

aC~G РС —G
Q n(-a) ^Q „(-P ) 

< ^ — G - a t  g PC — G
- o '   ̂ P Q n ( - P ) ^

Gb .
-Pg6+rbC

Q n  ( - « ) Qa(x, b) Sh Xa (/ — X)
Xi,/?H Ch X(,<-P Z (6) sh Хь/ ’

Для конца цепи, заземленного через активное со
противление Rij, напряжения находятся методом.

„  _ - g ± 1 ^ g ‘ - 4 r K
”>•2 — ^
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Уравнения  волновых п р о ц е с с о в  при замыканиях на з емлю в электрических машинах S7

Ь — независимая переменная*.
После окончания волнового процесса в обмотке 

возникает конечное распределение напряжения, д а 
лее переходящее в третью стадию — колебания про
межуточной частоты (десятки к гц ) .  Значения на
пряжений конечного распределения получаются из 
приведенных выражений при t— >-оо.

Продольный волновой ток (в двухполюсниках 
Z) при замыкании в двигателе может быть вычис
лен по выражению [Л. 3]:

t
i{x,  0  =  Г j .

Развернутые выражения, вычисленные для пер
вых двух режимов, представлены ниже.

Для изолированного конца цепи 
00

sinv„/ f

= 1. 3,5, ...

X  (sin v„ { X  +  V n t ) ' - \ -  sin v„ ( X  —  v j ) )  —

^  (cos v „ ( x  - f  v j )  COSV„ (X—

0
- 0,2  

-0^  
-0,6 
- 0,8  
-  1,0

- ’,2
-  1,U

0,2
0

- 0,2

-OM

- 0,6
- 0,8

- 1 0

—  1,2

---г----------1---г---1---!---1---1---1гАи̂ х.С) . 1 ■ 1  ̂ ‘
^0 cfs Si\ 1 I I 0 J5 «10 ЧЬмксРк , .J---1---11 : 1 '1 1------
1 1 ! ! i, ,_i---1----—1 \| 1I V , ' 1 ! i_t ■__i._

—!— г— 1 ---1--1 •

i ' 1 i T T ^

: i ' ! ; 1 .
*->) 5 10 15 20 25 30 35мпс(-к

Ч  T ! J .. 1 .1—
ж  ’ X-Q,25L

1 *_i_____i__
: L . . I U-r-1

i{x, t )=Ui ( Л ' А - Л " „ Ф „ ) Х где ; Фп =  [ я - ’РпЗ„1;

/?(а) =

—  Vnt))
- " + 2 l's in  v„x

заменой a на
(А'п-А"пОп) -2

3; N { - a )  =

< + <
X (  R  ( a )  -  N n  ( -  p) ( / ?  (P)

 sinv„A:|;

для г л у х о з а з е м л е н н о го

i V n ( - a ) X

 ̂ ----—p  ̂+  ̂ (a)e —
00

rt=l. 2, 3

X  sin v„ {x - f  v j )  — (Л''„'Р„ — Л'„Ф„) cos v„ {x-\-vJ)  +  
ТА'

R (P) — аналогично с
— °:£ ; jV ( _  s) — аналогично с заменой a на p.

Vti I—
Для генератора развернутые выражения про

дольного тока при замыкании могут быть получены 
из выражения:

i{x, t) =  i^{x, — ( i n
где /Д (л:, t) — собственно волновой ток при замыка
нии, найденный по (10),

cos<̂ ,) (12)
—составляющая продольного тока, встречная волново-

е(1,0)му току, создаваемая э. д, с, генератора; =  —- —

мгновенное значение э. д. с. 50 г ц  на единицу дли
ны обмотки в момент замыкания (^=0); г()о — на
чальная фаза э. д. с. 50 г ц  при / = 0.

Основные выводы статьи были проверены рас
четом на ЦВМ и экспериментом для двигателя 
АМО-125-8,80 кет, 735 об1мин  при внутреннем одно
фазном замыкании на корпус вблизи нейтрали.

На рисунке представлены временные зависимости

, где {//— амплитуда скачка спада напряжения

в точке замыкания. Результаты расчета (пунктир
ная линия) и опыта ’ достаточно хорощо совпадают.

Литература

1. К а г а н о в  3. Г., Волновые явления в электрических 
машинах, Изд-во СО АН СССР, 1964.

-------------------  2. К а г а н о в 3. Г., Волновые напряжения в электриче
ских машинах, изд-во «Энергия», 1969.

* Анализ производных (х , Ь) и Qa (х , Ь) при 6 =  0, прове- 3. К а г а н о в 3. Г. и С а м о й л о в  Е. М., Переходный
ден ны йГ .А , Богдановой, показывает, что ряды из производных ® нагруженной цепи с Распределенными параметрами,
_ ,ь ь  , ,  е "  сб. «Сложные электромагнитные поля и электрические цепи»,
“т  W  быстро затухают и поэтому можно ограничиться тремя вып 1 изд-во «Н аука», 1966.

f t = I ,2  [18.2.19691

первыми членами S,^*(x).
fe= i, 2 
m=l, 2, 3

+ ( ^  Фп +  ) sin V„ (X —  V j )  —

- { А ' п Ф п  -  A ” n ^ n )  COS V„ (X -  V j )  

2Г
 ̂ ( А ' „ - Л " „ а ) - 2 М ( - а ) Х

n ' n

X(^(a)e~“- - f )  +

+  2N (— P) ^R (P) e  cos v„x|. cos v j .

' Расчеты выполнены Т. A. Горелик, эксперимент — 
P. Д  Вишняковым.
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Токовые нагрузки элементов силовой цепи преобразователей частоты  
с непосредственной связью

г. г. ЖЕМЕРОВ
Х арьков

Силовая цепь преобразователя частоты с непо
средственной связью с раздельной работой вентиль
ных групп аналогична силовым схемам реверсивных 
выпрямителей [Л. 1] и состоит из обмотки питаю
щего трансформатора и тиристоров. При расчете 
таких цепей необходимо учитывать неравномерную 
нагрузку однотипных элементов по току, возника
ющую при изменении в течение периода повторяе
мости значения тока и длительности интервалов 
проводимости тиристоров.

Степень неравномерности нагрузки зависит от 
отношения частот питающей сети и на выходе пре
образователя р\ амплитуды и формы кривой на
пряжения управления, подаваемого на вход фазо
смещающего устройства; фазы напряжения управ
ления относительно напряжения питающей сети б; 
фазы тока нагрузки относительно выходного напря
жения преобразователя ф.

Количественно неравномерность нагрузки одно
типных элементов характеризует коэффициент з а 
грузки к, определяемый отношением действительно
го значения тока через элемент к току при равно
мерной загрузки однотипных элементов.

Рассмотрим условия возникновения неравномер
ности нагрузки и влияние указанных факторов на 
значение максимального коэффициента загрузки 
при следующих допущениях: трансформатор и вен
тили идеальны, форма кривой тока нагрузки сину
соидальна, фазовая характеристика фазосмещаю
щего устройства соответствует выражению:

а =   arcsin е*у, 0 )

где а — угол зажигания; е*у—-напряжение управ
ления на входе фазосмещающето устройства (в еди
ницах амплитуды опорной синусоиды).

При равномерной нагрузке среднее и действую
щее значения тока тиристора:

/ '    ,
~ < 2 т  '"Р/г

_  ^ 2  _ _ 1 _ ^  
   I тт ----  -/г)

Д 7   —' -/«гг -----------  “—
У 2 п 2 / / 7 7

(2)

(3)

где /ср, 7д, /„ — среднее, действующее и максималь
ное значения тока нагрузки преобразователя соот
ветственно;

т  — число фаз вентильной группы.

Для симметричного тиристора среднее и дейст
вующее значения тока:

I '  =  —ср .сг т I  — I  ■ ̂ср ----   ̂7) >

/ —   ! _
Vm  ̂ У ^ '

(4)

(5)

Действующее значение тока вторичной обмотки 
трансформатора

(6)

При исследовании неравномерности распределе
ния токовых нагрузок достаточно проанализировать 
их только для одного элемента каждого типа, рас
смотрев все возможные сочетания влияющих фак
торов.

Эквивалентная схема для анализа токовых на
грузок (рис. 1) является ячейкой, из которых мож
но составить любые силовые пепи преобразователей 
с мостовыми вентильными группами. Для схемы 
с нулевыми вентильными группами достаточно 
только два тиристора эквивалентной схемы, напри
мер. Т1 и Т2.

Принимаем, что интервалы проводимости тири 
сторов Т1 и Т2 соответствуют положительным полу 
волнам тока нагрузки, а Г5 и Т4 — отрицательным 
При этом фазы опорных- напряжений каналов 6 а  
зосмешающего устройства, управляющих Т1 я  ТЗ 
Т2 и Т4 совпадают, а опопные напряжения кана 
лов. управляющих Т1 и Т2, находятся в противо 
фазе.

В эквивалентной схеме можно выделить три 
участка, причем через первый протекает ток, рав
ный току тиристора, через второй — току симмет
ричного тиристора и через третий — току вторичной 
обмотки трансформатора. В преобразователе с ну
левыми вентильными группами второй и третий уча
стки совпадают.

Из схемы (рис. 1) следует, что

(7)CD TV

7 д .ст =  Т / '/ д 7| + 7 д TV (8)

(9)/ д .т р  =  V^/д 7, +  7д 72 +  7д 73 +  7д 74,

Т. е. если тиристоры загружены по току равномерно, 
то симметричные тиристоры и вторичные обмотки 
трансформаторов также загружены равномерно.

Период повторяемости кривой тока тиристора 
(в общем случае не равный периоду тока нагруз
ки) — это такой наименьший отрезок времени, в ко
тором содержится q периодов напряжения питаю
щей сети и г  периодов тока нагрузки

7 ', =  (77'о+ г 7 ’ , ( 1 0 )

гд е  q  и т —  ц елы е ч и сла.
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Обозначив
А  
I

из соотношения (10) получим:
(1) ( 11 )

(12)

Период повторяемости для заданного значения 
р  определяется из (12) в соответствии со следую
щим алгоритмом: последовательно подставляя вме
сто q числа натурального ряда, определяем значе
ние г, равное целому числу.

Очевидно, что целые числа q м г  могут быть най
дены для любого рационального р. В случае, если 
р  — иррациональное число, периода повторяемости 
не существует.

Положим, что параметр глубины регулирования, 
определяемый как отношение амплитуды напряже
ния управления к амплитуде опорного напряжения,

ЕтуV = :0. (13)

При этом длительность интервалов проводимости 
тиристора

2к
•с =

р/п
(14)

Взаимное расположение интервалов проводимо
сти тиристора и кривой тока нагрузки представим 
в виде дуг окружности, половина которой, лежащая 
выше горизонтальной оси, соответствует положи
тельной полуволне тока нагрузки, а другая полови
на — отрицательной.

Поскольку из описания алгоритма следует, что 
q п г  взаимно простые числа {Л. 2], а общее число 
дуг проводимости в периоде повторяемости равно 
q, центральный угол между началами двух сосед
них дуг проводимости тиристора

(15)

Из (12), (14) и (15) получим:
J  q _ _

(р р т
(16 )

раз полностью заполняют окружность, а централь
ный угол, соответствующий дуге проводимости на 
незаполненной окружности.

2я
' Р . — 7 ( v ) '

При определении среднего и действующего зна
чений тока тиристора Т1 необходимо учитывать 
только те дуги проводимости, которые лежат выше 
горизонтальной оси окружности диаграммы, так 
как ток через Т1 протекает в положительные 
полупериоды тока нагрузки.

При четном q

^ср Г1

( Л .

S Jk~\ о
Sin  x d x -\ -  ^  

*=1
s in X +  5о4"

2пг

2п
d x

(19)

где бо — угол поворота радиуса, соединяющего 
центр окружности диаграммы с началом первой ду 
ги проводимости тиристора, относительно горизон
тальной положительной полуоси (рис. 2).

Угол бо в (19) зависит от фазы напряжения 
управления относительно напряжения питающей 
сети и может принимать произвольные значения.

После преобразований из соотношения (19) по
лучим:

f - V[ т  J +  sin
q [  >r,m j

Диаграмма дуг проводимости тиристора (пока
заны жирной линией) при q = 6 , г=1, т  = 3 пред
ставлена на рис. 2.

Из (16) следует, что при г < т  дуги проводимо
сти не заполняют полностью окружность диаграм
мы, как при r= m ; при г > т  дуги перекрываются.

Представим отношение —  в виде

Y p  71

s in

п_
2

S*=1
X

- f - Y 'я \ т I
2п

+  Зо +  ^ ( ^ - 1 )
(20)

При нечетном q
<7-1-1

2

(П)

где и  ̂ дробная части.

В случае, если г > т ,  дуги проводимости

^ср п  —  ■

( ^ ) A . . [ f ( - ^ ) " ] S x
*=1

яг

X s in

(18)

(21)

Аналогичные выражения могут быть получены и 
для действующего значения тока. Выражения для 
токов других тиристоров эквивалентной схемы от
личаются от выражений, полученных для Т1, толь
ко значением бо. Очевидно, что если при некотором 
сочетании параметров значение /срп не зависит от 
бо, то тиристоры и другие элементы силовой цепи 
загружены по току равномерно,
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5  Л Z7 вы  Г(Л в fr Л Вк1̂ <л

Рис. 3.

^ср П с р Г  •

К сужению пределов изменения выражений, стоя
щих под знаком суммы в (20) и (21), при измене
нии бо-

В соответствии с приведенным выше определе
нием коэффициенты загрузки по среднему и дейст
вующему значению тока тиристора и симметрично
го тиристора, а также по действующему значению 
тока обмотки трансформатора:

k —
^ Р ^ '  / 'ср г’

К т -
‘  Ц.Т 
~ ' 

дГ
При значениях г, кратных т ,  т. е. когда 

= 0 ,  из соотношений (2), (20) и (21) получим;

=  (22)

J  cDxT
ср.сГ t / ‘ ср.сГ

Следовательно, при значениях г, кратных т, э л е 
менты силовой схемы загружены по току равно
мерно.

Нетрудно показать, что при значениях г, не 
кратных т,  выражения, стоящие под знаком сум
мы в (20) и (21), зависят от бо- Поэтому при зна
чениях г, не кратных т,  элементы силовой цепи за 
гружены по току неравномерно.

Рассмотрим случай, когда амплитуда напряже
ния управления v^O .

При v=?itO длительность интервалов проводимости
2птиристора отлична от —  и изменяется в течение

периода тока нагрузки. Характер изменения опре
деляется формой кривой напряжения управления. 
Изменение длительности интервалов проводимости 
не приводит, однако, к неравномерной загрузке ти- 
ристоров в случае, если г кратно т. Действительно, 
при значениях л  кратных т ,  и при v = 0 окружность
диаграммы, как было показано в ы ш е , р а з  пол

ностью заполнена интервалами проводимости. Это 
значит, что каждой синусоиде опорного напряжения 
включения тиристора, сдвинутой относительно на
чала какого-либо из периодов тока нагрузки на 
угол б„, соответствует сдвинутая на тот же угол бп 
относительно начала какого-либо другого периода 
тока нагрузки синусоида опорного напряжения вы
ключения тиристора. Поэтому при интервалы
проводимости тиристора т а к ж е р а з  полностью

заполняют окружность диаграммы, что свидетель
ствует о равномерной загрузке тиристоров.

Если г не кратно т ,  то при \ ф О  неравномер
ность нагрузки элементов силовой цепи больше, чем

при v = 0 .  Отметим характер влияния и  ̂на

степень неравномерности. Чем больше , тем
больше число раз участки проводимости полностью 
заполняют окружность диаграммы.

Увеличение q соответствует увеличению числа 
участков проводимости на последней, не полностью 
заполненной окружности диаграммы, что приводит

k —
д г —  /' *

'  д.ст-

и  ^Д.ТР

(23)

(24)

(25)

(26) 

(27)

При проектировании преобразователей частоты 
необходимо знать максимальные значения коэффи
циентов загрузки, с учетом которых выбираются 
элементы силовой цепи.

Ниже представлены основные этапы алгоритма 
для ЦВМ типа Минск-2, позволяющие выполнить 
расчеты максимальных значений коэффициентов з а 
грузки при синусоидальной, прямоугольной и сту
пенчатой форме кривой напряжения управления при 
некотором заданном значении р.

1. Ввод исходных данных. Задаются значения 
параметров р, т,  v, б, ф и пределы изменения пара
метров б и ф.

2. Определение периода повторяемости кривой 
тока нагрузки по (12).

3. Вычисление абсцисс включения и выключе
ния тиристоров Т1—Т4 эквивалентной схемы, ле
жащих внутри интервала, равного периоду повто
ряемости.

4. Вычисление средних и действующих значений 
токов тиристора, симметричного тиристора и вто
ричной обмотки трансформатора.

Формулы, которые используются при расчетах 
по пп. 3 и 4, приведены ниже.

5. Вычисление коэффициентов загрузки по 
(23) — (27) и сравнение их с наибольшими значе
ниями коэффициентов, найденными ранее для дру
гих сочетаний параметров. Если вычисленное зна
чение коэффициента больше найденного ранее, то 
следующее сравнение производится с вновь найден
ным значением.

6. Увеличение параметра ф на значение Дф. По
вторение расчетов по пп. 4 и 5.

7. После того как проделаны расчеты для всех 
заданных значений ф, увеличение параметра б на 
значение Дб. Повторение расчетов по пп. 3—6.

8. Печать найденных максимальных значений 
коэффициентов нагрузки и окончательных значе
ний параметров.

Рассмотрим определение абсциссы включения и 
выключения тиристоров эквивалентной схемы при 
синусоидальной форме напряжения управления 
(рис. 3). Число фаз вентильной группы т « « 3 .  По-
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этому опорное напряжение выключения отстает от
2п „напряжения включения на угол Опорное на

пряжение, рабочие участки которого представлены 
жирными линиями, соответствуют тиристорам Г/ и 
ТЗ, а пунктирными линиями — тиристорам Т2 и Т4.

Абсциссы включения и выключения для тиристо
ров Т1 я  Т2 определяют точки пересечения с соот
ветствующими опорными синусоидами напряжения 
+ е*у, а для тиристоров ТЗ я  Т4 — с кривой напря
ж ения— е*у, поскольку на входы системы фазового 
управления положительной и отрицательной вен
тильных групп напряжение управления подается 
в противофазе.

Угол б определяется как угол сдвига между на
пряжением управления и опорным напряжением 
включения тиристора Т1 (рис. 3). Угол ф отсчиты
вается от нулевого значения напряжения управле
ния до нулевого значения тока нагрузки преобра
зователя.

Абсциссы включения хи и выключения у ь  опре
деляются из следующих трансцендентных уравне
ний;

Для вентиля Т1

V sin =  — sin [х — 5 — 2т (& — 1)], (28)

VSin - у  =  —  sin 

для вентиля Т2

у  — Ь 2я - 2 т ( й - 1 ) ] ;  (29)

V sin —  =  — sin [л: — S — т — 2т (^ — 1)], 

v s i n - y =  — sin — 8 — — 2т( ^ — 1) ,

для вентиля ТЗ

— V s in - у  =  — sin [ х 8 — 2т (fe — 1)],

— V sin - у  — — sm 

для вентиля Т4

5«г/ — 8 — ^  — 2т {k —  \)

(30)

(31)

(32)

(33)

— vsin  —  = — sin [х — 8 — т — 2т (й— 1)], (34)

— V s m - ^ =  — sm 
Р У — '

5т - 2 т  (А — 1) (35)

где k = 0 ,  1, 2 , . . . ,  q.
Аналогичным образом определяются абсциссы 

включения и выключения при прямоугольной и сту
пенчатой форме напряжения управления.

Положив /„=1, запишем выражения для токов 
через элементы силовой цепи:

УкТ!

' с ,  л = w Чх,  (36)
чт1

гд е

F { s ) ^
1 при нечетном s; 

при четном S.

Кт,=
/  УкТ1

» k JffcTf* “ kTl

Для симметричного тиристора

УкТ!

* ^кТ! 

УкТ4

Sin
/ X

I Р
dx-\-

к

*
sin -----ф) d x

*) \ Р  ) (38)

^Д.сг = 2jzrp

УкТ!

f  (S) ^  j  sin“ (^-у — <^ух  +
* Ч Т !

УкТ2

+  7'(s - f  1) j  sin= ^ - y  — Ф j d x
* ^kT2

Действующий ток обмотки трансформатора

(39)

/д .тр  — /
УкТ! 

* ^кТ!

УкТ2

+ S .к x/̂ j.̂
sin® f  —  — 1Л d x

V Р ) +

УкТЗ

+  f ( s + l ) [ J ]  j  sin=(-^_(ji^dx +
* Чтз

*

к х^г4

(40)

При вычислении уравнений (36) — (40) необхо
димо брать только те значения Хи и Ук, которые ле
жат внутри рассматриваемого полупериода низкой 
частоты.

3.0

3.S

г,о

го

!^СрТма нс ' , ^ с р с т к ĈLKC

1

\\
в \

К  ^

\ \ .\Р к  \

а  \

/
/ \

\ Уу \ ^ г
Р)Я  NJ)

у 5 
Рис. 4.
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тз =  P f + ' P ^  +  2тс (S, —  1); 

\ктз=^Р^ +  -̂^Р 1̂-

(43)

(44)

На рис. 4 и 5 представлены рассчитанные на 
ЦВМ кривые максимальных значений коэффициен
тов загрузки по среднему и действующему значе
нию тока тиристора и симметричного тиристора 
(пунктирными линиями для симметричного тири
стора); на рис. 6 — кривые максимальных значений 
коэффициентов загрузки обмотки трансформатора.

Приведенные кривые рассчитаны при т ~ 3 ,  v = 
= 0,9 и /•=! при синусоидальной (а ) ,  прямоуголь
ной ( б )  и ступенчатой (в)  форме кривой напря
жения управления ву. В этом случае неравномер
ность загрузки тиристоров наибольщая. Диапазон
изменения ф принят от О д о а  параметра б — 

от О до 2я.
Анализ кривых позволяет сделать следующие 

выводы.
При р < 3 —4 максимальные значения коэффици

ентов нагрузки резко возрастают и при дальнейшем 
уменьшении р  достигают больших значений.

При четных значениях р  максимальные значе
ния коэффициентов загрузки тиристоров больше, 
чем для симметричных тиристоров. При нечетных 
значениях р  коэффициенты загрузки тиристоров и 
симметричных тиристоров одинаковы и для послед
них изменяются в функции р  немонотонно.

Элементы силовой цепи загружаются с наиболь
шей неравномерностью при прямоугольной форме 
напряжения управления и с наименьшей — при си
нусоидальной. При ступенчатой форме максималь
ные значения коэффициентов загрузки на 3—5% 
больше, чем при синусоидальной.

Для тиристоров Т1 и Т2 абсциссы начал Хн и 
окончаний проводящих полупериодов определя
ются из соотношений:

■̂нл =  А4 +  27г/?(5, — 1), (41)

-^окг/ =  + А ’' +  271/2(5, — 1), (42)

где 5i = l, 2, 3, . . . ,  г  — номер периода тока нагруз
ки.

Для тиристоров ТЗ и Т4

Рис. 6.

При р<\,5  справедливы соотношения
k = k s  3ср Г та.ч ср.с Т max ’ 

Т max + ,с Т  max \ ^ 3 ,

(45)
(46)

т. е. почти весь ток нагрузки протекает только че
рез один тиристор или симметричный тиристор си
ловой цепи.

При увеличении значения р  (увеличении q) ко
эффициенты загрузки уменьшаются, приближаясь 
к единице.

Необходимо отметить, что полученные кривые 
определены при широком диапазоне изменения па
раметров б и ф. Если этот диапазон б и ф ограни
чить, максимальные значения коэффициентов з а 
грузки будут меньше.

Проверка правильности результатов расчетов 
производилась следующим образом. При заданной 
форме напряжения управления и параметров б и ф 
строился график опорных напряжений и кривых 
напряжения управления, аналогичный рис. 3. Из 
графика определялись абсциссы включения и вы
ключения тиристоров эквивалентной схемы. После 
этого при тех же значениях параметров выполнялся 
расчет абсцисс включения и выключения тиристо
ров на ЦВМ и полученные результаты сравнива
лись. Во всех случаях получено совпадение резуль
татов расчетов.

Кроме этого, для нескольких значений ф с ис
пользованием полученных абсцисс включения и вы
ключения определялись значения коэффициентов з а 
грузки. Полученные результаты сравнивались с рас
считанными на ЦВМ при тех же значениях пара
метров. Расхождение не превышало 5%.

Результаты, полученные при расчетах на ЦВМ, 
подтверждают выводы об условиях появление не
равномерной загрузки тиристоров. При значениях 
г, кратных т,  максимальные значения коэффициен
тов загрузки не зависят от v, б, ф и равны единице.
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УДК ()2-523.23

Параметрический резонанс в электроприводах механизмов  
поворота экскаваторов
Канд. техн. наук, доц. В. И. КЛЮ ЧЕВ

М о ск о в с к и й  эн ер г ет и ч е ск ий  институт

Одним из наиболее неблагоприятных факторов, 
вызывающих упругие колебания в механизмах по
ворота экскаваторов, является неравномерность хо
да, присущая реальной зубчатой передаче вследст
вие ограниченной точности изготовления зубьев, их 
износа, а также ряда других причин [Л. 1]. Кине
матическая схема механизма поворота (рис. 1,а) 
наряду с редуктором Р  содержит цилиндрическую 
прямозубую передачу планетарного типа, состоя
щую из закрепленного на опорном устройстве зуб
чатого венца ЗВ  и обегающей его шестерни Ш. Эта 
открытая пара, предназначенная для передачи кру
тящего момента на поворотную платформу экскава
тора, имеет большой модуль зацепления, ухудшен
ные условия смазки и повышенный зазор. По дан
ным исследований {Л. 1] подобные передачи даже 
при их относительно высокой точности изготовления 
характеризуются большой неравномерностью хо
да. По этой причине передаточное число механиз
ма поворота при его работе не остается постоян
ным, а испытывает малые периодические отклоне
ния относительно среднего значения с частотой пе
рехода с зуба на зуб венцовоп шестерни.

Анализ условий движения механизма поворота 
экскаватора при наличии таких возмущений может 
быть проведен на основании упрощенной расчетной 
схемы, представленной на рис. 1,6. Здесь инерцион
ные массы /] и /г связаны жесткостью Ci2 через пе
редачу с зависящим от времени передаточным чис
лом 1= 1-1-,Аг(^). Жесткость Ci2 является результи
рующей, приведенной к валу двигателя жесткостью 
валопровода, учитывающей как крутильную жест
кость его элементов, так и изгибную жесткость ва 
ла шестерни Ш, а также жесткость крепления ре
дуктора и зубчатого венца.

Уравнения свободного движения рассматривае
мой системы при отсутствии внешних сил удобно 
записать в виде уравнений Лагранжа:

d t

А .
d t

6L
dq,

dL

0;

д д г
■ 0 .

Примем в качестве обобщенных координат 
<71 = Ф1 и <72=Ф2- Тогда функцию Лагранжа 
можно записать так:

«12 ( V i  —

Примем далее, что передаточное число изменя
ется по косинусоидальному закону с частотой Q, 
зависящей от скорости вращения платформы:

г =  1 4 -  Д'м cos 4^ 0)4 =  1 -4- Д г‘м cos Clt.  h

где 2 в — число зубьев венца; г'о — общее передаточ
ное число механизма.

При Q = const справедливы соотношения:
о'а =: (Оз -| -  « а Л  г„  COS Qt',

m \ d t  =  - s in O ^ (2)

Разрешим с учетом последнего соотношения си
стему уравнений (1) относительно момента М 12 и 
после несложных преобразований, пренебрегая чле
ном второго порядка малости (содержащим

получим:

d m , 2
d P (O , , -| -2 6 co sO 0M ,2=

di
(3)

где Ж]2 =  с ,2 (<Pi — (р'з) — упругий момент;
■ / 2 )  С)

/ , / 2
частота свободных колеба

ний двухмассовой упругой системы;

Ь =  — малый параметр, обусловленный не

равномерностью передачи крутящего мо
мента.

Уравнение (3) есть уравнение Матье; изучению 
динамики систем, движение которых характеризу
ется этим уравнением, в современной механике уде
лено значительное внимание (Л. 2 и 3]. Решения 
уравнения (3) имеют колебательный характер. По
скольку колебания в данном случае возбуждаются 
не внешней периодической силой, а являются след
ствием периодических изменений параметра систе
мы, подобные колебания в механизме принято на
зывать параметрически возбуждаемыми. При со
впадении частоты изменений параметра Q =

2 '  2 2 *

После подстановки этой функции в урав
нения Лагранжа получим следуюшие урав
нения движения системы:

^  ( 9 i  —  =  0 ;

Г П т

4

1 с

3 I

" I.0 с; 
СЬ

/ЗВ

А

А
(I)

а )
7777/

б) е>

d t
Рис. 1. Схемы механизма поворота, 

■кинематическая; б — механическая; в — расчетная электромехаии-
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Рис. 2. Зависимость 
Е(ДФ).

С ч а с т о т о й  с в о б о д н ы х  к о л е б а 
ний £2i2 а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  
н е о г р а н и ч е н н о  в о з р а с т а ю т ,  т. е. 
з д е с ь  и м е е т  м е с т о  п а р а м е т р и 
ч ес к и й  р е з о н а н с .

Колебания механической 
системы вызывают колебания
э. д. с. двигателя, тока якоря 
и напряжения преобразова
теля. Частота свободных коле
баний механизмов поворота 
экскаваторов по данным опы
тов составляет 10—25 Мсек.  
При такой частоте в системе 
Г—Д влияние обратных свя
зей на рассматриваемые коле
бания вследствие электромаг
нитной инерции генератора не

значительно. Поэтому расчетная электромеханиче
ская схема однодвигательного электропривода 
механизма поворота экскаваторов по системе Г—Д 
имеет вид, изображенный на рис. 1,в.

Рассматривая приведенное в уравнении (3) выра
жение для частоты свободных колебаний, можно убе-

]  л + Ji
диться, что при у==—т;— = — > .5 , ее величина

практически не зависит от /г. Это свидетельствует 
о том, что в рассматриваемых колебаниях влияние 
массы /г пренебрежимо мало и дает основания ана
лизировать условия движения системы при неиз
менной скорости вращения платформы шг-

Для анализа установившихся режимов работы 
привода с учетом зазора в передачах воспользуем
ся методом гармонической линеаризации нелиней
ностей [Л. 4]. В данном случае упругий момент М \2 
является нелинейной функцией Д(Дф) разности 
углов Дф|=<р'1—ф'г (рис. 2). Если положить М2= 
=const, то с учетом нелинейности динамика систе
мы, представленной на рис. 1,в, будет характери
зоваться следующими уравнениями;

вт =  СеШ, 4 -  4 -

rfco,
Сыг'я— ■Р(Д?) =  Л dt

М  — —•‘ 'Jcp ^ е л
0J2—средний^момент нагрузки.

Для анализа установившихся режимов вынуж
денных колебаний решение (5) найдем в виде
(начало координат на рис. 2 смещено на

Дф =  Дф„ 4 -  Л sin o.t =  д<р„ 4 -  Д|р_. (6)
При этом нелинейную функцию Е(Д<р), выделив 

постоянную составляющую и основную гармонику, 
заменим приближенным уравнением гармонической 
линеаризации, которое в данном частном случае 
имеет такой вид:

F (Af) =  q,  (Л, Дср„) +  q,  (Л, Аф„) Д<р̂ , (7)

где 2ic
4о И . Д?о) = 2^  Р (А?„, Л sin и) du\

2те

(А, Дфо) =   ̂Е (Д<р„, Л sin и) sin и du.
6

Положим Qt = u и с учетом обозначений, приве
денных на рис. 2, вычислим коэффициенты уравне
ния (7), имея в виду, что обычно при наличии по
стоянной составляющей нагрузки зазор в противо
положную движению сторону при колебаниях пол
ностью не выбирается:

<7о( .̂ Ci2(A'Po +  4lsinu)'cfu =

С,2Д<Ро , С,гД(р„ arcsin - J - ;

(8)

(4)

Иа
-(- Л sin м) sin и  d u =

— А
С,гД?о

■кА (9)

где Се и — коэффициенты э. д. с. и момента дви
гателя; и — суммарные сопротивление и ин
дуктивность якорной цепи.

Перейдя при нулевых начальных условиях 
к операторной форме, разрешим систему уравнений 
(4) относительно угла Дф:

(ЛТ’яЕ* +  J .P '

+  (l+r„/;)f(A<p) =  yWep-

где Д^Д/7):=Дфа(^) =  ^ 2 ^  sin — изображениб воз

мущения, обусловленного неоавномерностью хода в 
соответствии с уравнением (2);

Уравнение (5) при подстановке в него гармони
чески линеаризованной функции (7) может быть з а 
писано в виде системы двух уравнений, отражаю
щих порознь баланс постоянной и переменной со
ставляющих решения. Эти уравнения для возмож
ности более общего анализа целесообразно пред
ставить в относительных единицах и произвести ряд 
преобразований. Выполнив эти операции, получим;

(10)

{Р)=

Д4(е). (11)

7 =  ^ = 4 — 4 arcsin

где
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Д,л =

[1,2 =  —  1 -Я гармоника упругого момента,
тИетоп отнесенная к стопорному мо

менту валопровода УИстоп!

3 i & s i n Q y  =  A[i„sinQ5 (13)
С1гАуг (О

а  =

44стоп 
А

=  1̂ 12шах ~  амплитуда периодической со- 
ставляющей решения уравнения
(6) в относительных единицах;

So =  - j —-----   постоянная составляющая реше-
ния выражения (6), отнесенная 
к стопорному углу закручивания 
валопровода Д<Рстоп;

Рассмотрев уравнение (11), можно убедиться, 
что возмущения здесь являются производными от 
расчетного возмущающего момента Ар и в соответ
ствии с соотношениями (2) зависят от скорости 
вращения платформы. Иными словами, электроме
ханическая система механизма поворота при пуске 
подвергается возмущениям, возрастающим по мере 
увеличения скорости по закону, зависящему от ее 
параметров T„, и Qq-

Уравнения (10) и (12) не зависят от частных 
параметров системы электропривода, поэтому при 
их решении можно получить обобщенные зависимо
сти относительного коэффициента гармонической 
линеаризации q  от относительной амплитуды коле
баний а при значениях постоянной составляющей 
нагрузки p c p  = const. Эти зависимости представлены 
на рис. 3 сплошными линиями.

Согласно уравнению (11) уравнение амплитуд
но-частотной характеристики линеаризованной си
стемы имеет следующий вид:

А  ___ Й-12М___
—  ДНм "

1 +
Q2

Я (а ,  Нор) —
“ о

Я (а,  |*ср) -Ь

ч " о
1

^o
(14)

Рис. 3. Графическое решение системы 
нелинейных уравнений.

вид будет иметь зависимость a = ’J  ^ри р-ср =

=  0,4. Кривая J, соответствующая-^ = 0 ,9 6 ,  касается

кривой 2 в точке D\ это решение отмечено на рис. 4 
точкой D на кривой 3". При незначительном умень
шении частоты кривая 1 сместится вниз и влево, 
касания с кривой 2 не будет и соответственно не 
будет иметь решения рассматриваемая нелинейная 
задача. Физически это означает, что при этой ча
стоте и заданной средней нагрузке образование з а 
зоров в шестернях механизмах поворота прекраща
ется и амплитуда колебаний в линейной системе 
(^=1) определяется точкой С на кривой 1. На 
рис. 4 эта же точка С лежит на амплитудно-частот
ной характеристике 3 линейной системы. Нетрудно 
видеть, что отсутствие зазоров приводит к значи
тельному уменьшению амплитуды колебаний на ве
личину отрезка DC (рис. 4).

Если при колебаниях, соответствующих точке 
С, начнется увеличение частоты, то изменения ам 
плитуды будут определяться кривой 3 (рис. 4) 
вплоть до точки Е, в которой амплитуда колебаний

Таким образом, в исследуемой нелинейной си
стеме амплитуды вынужденных колебаний при дан
ной частоте возмущений зависят от постоянной со
ставляющей нагрузки передач цср и от величины 
амплитуды возмущающего воздействия Лцм- Реше
ние этой нелинейной задачи может быть получено 
графо-аналитическим путем.

На рис. 3, где представлены зависимости q = f{ a )  
при fj.cp =  const, построены рассчитанные по 4юрмуле 
(14) зависимости a ^ f { q )  при Q/0„ =  const, для Г я=
=  0,1 с е к ,  Г ^  =  0 , 0 Ь с е к ,  и A(i„ =  0,15.

Решения рассматриваемой задачи характеризуют точки 
пересечения этих зависимостей. Рассмотрим, какой

Рис. 4. Амплитудно- 
частотные характери
стики электромехани
ческой системы с за 
зором при £2о= 
= 2 2  1/се/с и Д Ц м- 

=0,15.
/ — Г„ =  0,03 с е к ,  Г =Я ' ' м
= 0,03 сек  в линейной сис
теме: 2, 2' и 2"  — Гя =  
=  0.1 с е к ,  Т^ =  0.03 сек  

соответственно при > 

>0,73. р.2р=0-' и ИеР=0-4: 
3 .  3 ' .  3”  и 3 " '  - Г д  =  

=  0,1 с е к ,  т ,д = 0 .0 6  с е к  

соответственно при H^p >
> 1,28, р.^р=0.1, 1х^р=0,4и 

^ Р = ' . 0:

г  У 

},г 

г о  

0,8 

0,6 

О,У 

О,г 

о

а 1

F
Г < \

IJ'<fу V ^ г ”

,1 4'  Г 

1
^ 7

Ф о
о,у 0,6 0,8 1,0 1,г 1,у ',6
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а )

Рис. 5. Характеристики слабо демпфированной 
механической системы с зазором при Qo= 

=  22 1/сек, Д р „  = 0,15 и Гм = 1,3.
S3

а —а.мплитудно-частотные; б —а  =/ (и,,р) при — = co n st. 

/—(Хдр =  0,2; 2 — р,др =  I; J  — линейная система.

возрастает до значений, достаточных для возник
новения зазоров при данной нагрузке р,ср = 0,4. На 
рис. 3 этой частоте соответствует кривая <3, кото
рая пересекается с кривой 2 в точках Е н F. Здесь 
нелинейная система имеет два решения; точка F 
соответствует установившимся колебаниям с зазо- 
рообразованиями, а точка Е — линейной системе. 
При дальнейшем увеличении частоты имеют место 
устойчивые зазорообразования с амплитудами, со
ответствующими кривой 3" (рис. 4), которые одно
значно определяются средней нагрузкой и величи
ной возмущений. В точке В, где а  = рср, образова
ния зазоров прекращаются и амплитуды колеба
ний при дальнейшем увеличении частоты определя
ются линейной резонансной кривой 3 (рис. 4).

При уменьшении частоты значительные ампли
туды колебаний с образованиями зазоров сохраня

ются и на участке FD (рис. 4), т. е. резонансные 
нелинейные колебания возникают и в области мень
ших частот.

Уменьшение средней нагрузки передач вызывает 
уменьшение амплитуд нелинейных колебаний, а об
ласть существования колебаний с образованиями 
зазоров еще больше перемещается в сторону мень
ших частот. Нелинейность колебаний ограничивает 
их амплитуду в зоне резонанса и расширяет об
ласть резонанса в тем большей степени, чем мень
ше средняя нагрузка рср (кривая 3' на рис. 4). При 
больших средних нагрузках влияние нелинейности 
незначительно и колебания практически определя
ются амплитудно-частотной характеристикой линей
ной системы (кривые 3 и 3'" на рис. 4). Кривые 2' 
и 2" на рис. 4 соответствуют при тех же остальных 
параметрах уменьшенной постоянной Гм. При неиз
менной Гя это изменение равносильно уменьшению 
индуктивности якорной цепи, что приводит к увели
чению демпфирующей способности привода. Срав
нивая эти кривые с кривыми 3' и 3", можно заклю
чить, что увеличение демпфирующей способности 
привода в области резонанса при малой средней на
грузке передач цср незначительно ограничивает 
амплитуды нелинейных колебаний. Однако переме
щение резонансных колебаний в область частот, 
меньших Qo, с увеличением демпфирующей способ
ности привода заметно уменьшается.

При пренебрежимо малых индуктивностях якор
ной цепи (Гя=0,03 с ек ,  Гм = 0,03 с е к )  влияние не
линейности почти не обнаруживается. Зависимость 
амплитуды от коэффициента гармонической линеа
ризации здесь выражена слабо, поэтому макси
мальные амплитуды колебаний при реальных сред
них нагрузках определяются резонансной кривой 1 
линейной системы (рис. 4).

Преимущественное распространение на экскава
торах находит многодвигательный привод поворота 
с последовательным соединением двигателей. 
В этом случае условия параметрического возбужде
ния колебаний в значительной степени определяют
ся размещением поворотных редукторов, от которо
го зависит сдвиг по фазе между возмущениями на 
каждом валопроводе механизма. Если возмущения 
на всех валопроводах синфазны, то колебания э. д. с. 
двигателей вызывают колебания тока якоря и име
ет место демпфирование колебаний электроприво
дом со всеми особенностями, которые были выше 
установлены. При противофазных возмущениях на 
валах, например, двух последовательно соединен
ных двигателей, суммарная их э. д. с. остается по
стоянной и демпфирование колебаний электропри
водом полностью исключается. В этом случае коле
бания упругих моментов уравновешиваются на зуб
чатом венце и принятое выше условие (02 = const вы
полняется точно.

Амплитудно-частотные характеристики, рассчи
танные для этого случая при йо = 22 {/сек, Гя=0, 
Ацм=0,15 и Гм=1,3 с е к ,  построены на рис. 5,а. Зна
чение Г„=1,3 с е к  учитывает по данным опытов з а 
тухание, обусловленное наличием демпфирующих 
факторов в механизме поворота. Из рассмотрения 
рис. 5,а видно, что все отмеченные выше особенно
сти нелинейных колебаний при слабом демпфиро
вании выражены наиболее остро. Несложный ана-
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ЛИЗ показывает, что 
вследствие неоднозначно
сти характеристик наибо
лее опасные колебания 
могут возникать при тор
можениях электроприво
да, так как  в этом слу
чае зона резонанса рас
ширяется, а максимум 
амплитуд перемещается 
в зону меньших частот. 
Относительно небольшая 
неравномерность хода 
(Арм=0.15) создает ус
ловия для развития коле
баний, амплитуды кото
рых при рор=1 могут 
в 3 раза превышать сред
нюю нагрузку.

Процессы нагружения 
передач при неизменной 
частоте возмущений ил
люстрируются кривыми, 
изображенными на рис.
5,6. При частоте -—-=0,5

без узпа выЬора зазороь 
без бустеров

1„.а Щ Г—

М%,тн J

0 2L7 25 S' 30 35 45 '̂  60с е к

тп

Ill - miimii'.t I

65cpK
I I I I I I I I I M  I M  I 1 t I I I t I i t

колебания с образования
ми зазоров, неизбежно 
возникающие при малой 
средней нагрузке передач, 
с увеличением нагрузки 
быстро возрастают в со
ответствии с кривой АВ.
В точке В  образования 
зазоров прекращаются, 
амплитуда колебаний в 
линейной системе умень
шается до значения, со
ответствующего точке С.
При уменьшении на
грузки амплитуда остает
ся небольшой и зазоры возникают лишь в точке D, 
а возникнув, увеличиваются до значений, соответ
ствующих кривой АВ. При большей частоте

=  0,7^ аналогичные переходы из одного со

стояния в другое обозначены точками A'B'C'D'. 
Максимумы кривых, показанных на рис. 5,6, лежат 
на пунктирной кривой 4, приведенной на рис. 5,а, 
которая ограничивает максимально возможные а м 
плитуды колебаний при Дрм = 0,15.

Рассмотренный процесс полностью проявляется при 
медленном изменении нагрузки. Если же, например,
при частоте — = 0 , 7  увеличить нагрузку от нуля до

'О 25 30 35 УО й ;  4 5  50 i вЗгйК

во 65 с
I t I I I I I I I I

цср=1 скачком, колебания могут не получить раз
вития, зазорообразования не возникнут и ампли
туды колебаний установятся в соответствии с участ
ком C'D' (рис. 4,а). Поэтому при переключениях 
привода на торможение в зоне скоростей, соответ-
ствующих частоте в о з м у щ е н и й 0,5-ь-0,9, ж ел а

тельно быстрое нарастание тормозного тока якоря, 
а следовательно, и средней нагрузки передач.

Рис. 6. Осциллограммы переходных процессов электропривода поворота экскаватора ЭШ-15/90А.

Ограничение производной момента торможения за 
счет замедления темпа нарастания тока якоря, ко
торое, как правило, способствует уменьшению ди
намических нагрузок механической части привода, 
для недемпфированной параметрически возбуждае
мой системы с зазором может быть причиной 
устойчивого развития резонансных колебаний 
с обоазованиями зазоров.

Начальные участки кривых, показанных на 
рис. 5,6, показаны пунктиром, ибо при отсутствии 
нагрузки зазор является фактором, демпфирую
щим колебания, и устойчивые колебания насту
пают лишь при некотором конечном значении сред
ней нагрузки передач.

Проведенный анализ подтверждается материа
лами промышленных испытаний электроприводов 
механизма поворота. На рис. 6,а в качестве при
мера изображена осциллограмма пуска, реверса и 
торможения электропривода механизма поворота, 
полученная при испытаниях экскаватора ЭШ-15/90А.

Запись моментов УИ,2, 44,2  ̂ 44,2 на выход
ных валах редукторов производилась с помощью 
полупроводниковых тензодатчиков. Кроме этих ве-
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ЛИЧИН, на осциллограмме изображены кривые тока 
якоря и скорости вращения одного двигателя. 
Осциллограмма подтверждает отмеченные выше 
особенности процесса. Резонанс затягивается при 
торможении; максимум упругого момента, учиты
вая, что Л 1 с то п = 1 7  т с - м ,  достигает при этом трех
кратного значения по отношению к стопорному мо
менту.

На рис. 6,6 представлена аналогичная осцилло
грамма, снятая при испытаниях того же механизма 
в случае, когда для реализации демпфирующей 
способности электропривода колеблющиеся в про- 
тивофазе двигатели шунтированы якорями машин 
постоянного тока, валы которых жестко между со
бой связаны. Этот так называемый «бустерный» 
агрегат из двигателей типа ДП-82 вращается вхо
лостую и обеспечивает параметры демпфирующего 
контура, соответствующие кривым 3, 3', 3" и 3'", 
показанным на рис. 4. Демпфирование ограничи
вает амплитуды колебаний и уменьшает перемеще
ние резонанса в сторону меньших частот. Однако 
вследствие значительной индуктивности демпфи
рующего контура максимум переменной состав
ляющей нагрузки остается значительным (а ~ 1 ) .

Вывод. Для ограничения динамических нагрузок 
при проектировании электроприводов механизма 
поворота необходимо стремиться к максимальной 
реализации демпфирующей способности привода. 
С этой целью необходимо отказаться от последова
тельного соединения двигателей при многодвига
тельном приводе, использовать компенсированные 
электрические машины, избегать применения бы
стродействующих систем токоограничения, препят
ствующих колебаниям тока якоря и тем самым 
ослабляющих демпфирование механических коле
баний.
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Сравнение систем управления импульсными регуляторами  
на диодны х переключающ их и логических элементах

Проф. Н. Н. СИ ДО РО В, канд. техн. наук В. И. НЕКРАСОВ, 
инженеры Б. Ю. ЛЕВИТСКИЙ и А. Я. ЯКУШ ЕВ

Ленинград

Рассмотрены системы управления импульсными 
регуляторами, предназначенными для электриче
ского подвижного состава. Однако выводы статьи 
могут быть распространены и на другие установки 
с импульсным регулированием.

Основными качественными показателями рас
сматриваемых систем управления являются: на
дежность, быстродействие, помехоустойчивость и 
термостабильность.

Надежность системы управления должна быть 
не ниже надежности тиристорного преобразова
теля. На надежность элементов аппаратуры управ
ления подвижным составом существенное влияние 
оказывают такие факторы внешней среды как 
влажность, колебания температуры и давления 
и др., а также специфические условия эксплуата
ции, связанные с неизбежными ударными воздей
ствиями и вибрациями.

Приведем некоторые данные о надежности си
стем управления по материалам Национальных 
симпозиумов в СШ А‘ .

На рис. 1 приведен график в полулогарифмиче
ских координатах, который позволяет ориентиро

вочно оценить степень влияния различных неблаго
приятных факторов эксплуатации на надежность 
управляющих систем. Приняты следующие обозна- 

А.
■̂х * ‘чения:^, =-т~ — относительная средняя интенсив-

' М а л и к о в  И. М., Надежность элементов электронной 
аппаратуры. Изд. ЛЭТИ, 1967.

ность отказов; значения k..̂  для абсцисс, обозна
ченных на графике точками 1, 2, . . . ,  9, соответ
ствуют условиям работы следующих установок: 
/ — лабораторных, 2 — наземных, 3 — корабельных, 
4 — автомобильных, 5 — железнодорожных, 6 — вы
сокогорных, 7 — самолетных, S — управляемых сна
рядов, 9 — современных ракет.

Из рис. 1 следует, что системы управления ж е 
лезнодорожным транспортом должны иметь со
рокакратный запас по условиям безотказной ра
боты сравнительно с лабораторными установками, 
работающими в стационарных условиях.

Системы управления импульсными регулятора
ми могут быть построены: на транзисторах
с использованием диодных переключающих и м аг
нитных элементов; на стандартных логических и 
функциональных элементах с использованием м аг
нитных элементов и диодов; на диодных переклю
чающих элементах (диоды управляемые, переклю
чающие и опорные) с применением магнитных эле
ментов.
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в  табл. 1 указаны сравнительные данные пара
метров транзисторов и диодных переключающих 
элементов.

Диодные переключающие устройства уступают 
транзисторам по наибольшей частоте переключе
ний, но превосходят по йр, что особенно валено для 
систем управления.

На рис. 2 изображена функциональная схема 
широтно-дискретного управления тиристорным ре
гулятором и его принципиальная силовая схема.

Задающий генератор ЗГ  вырабатывает синхро
низирующие импульсы с постоянной частотой по
вторения, которые подаются на тиристорный уси
литель импульсов гашения УГ для управления вен
тилем гашения ВГ  и на устройство считывания 
датчика тока ДТ.  В том случае, когда ток двига
теля /д меньше тока уставки /уст» ДАТЧИК тока вы- 
дает импульс управления на логический элемент И. 
Если на И одновременно приходит и синхронизи
рующий импульс от ЗГ,  то с Я  импульс передает
ся на устройство задержки УЗ, где на некоторую 
часть периода управления импульс задерживается 
и только после этого передается на тиристорный 
усилитель импульсов отпирания УО главных вен
тилей ГВ.  Ток двигателей контролируется в начале 
каждого периода, и при /д</уст коэффициент з а 
полнения кз главных вентилей будет максималь
ным, а при /д>/уст коэффициент /гз~0 .

Пунктиром на рис. 2 выделены блоки на логи
ческих элементах типа ЭТ (рис. 3,а) и на диодных 
переключающих элементах (рис. 4,а).

Временная диаграмма выходных напряжений 
относительно эмиттерной цепи всех логических 
элементов ЭТ изображена на рис. 3,6. Функции ЗГ 
и УЗ выполняет ЭТ-В02, а функции Я  — ЭТ-Л01. 
Так как оба элемента имеют слабые выходные сиг
налы, то требуется применение усилителей ЭТ-У01. 
Сдвиг импульсов управления УО относительно 
импульсов УГ осуществляется выбором соответ
ствующей ширины выходных импульсов ЭТ-В02, 
определяемой значениями С' и С". Датчик тока ДТ 
построен на магнитном усилителе с выходом, про
порциональным среднему току. Функциональный 
элемент ЭТ-Ф02 релейно срабатывает при дости
жении током значения уставки.

Временная диаграмма работы схемы с примене
нием диодных переключающих элементов (рис. 4,и) 
показана на рис. 4,6

Задающий генератор ЗГ  выполнен по схеме ре
лаксатора стабилитроном в цепи управления. Син-

Т а б л а ц а  1

Наименование параметра Транзисторы
Диодные пере

ключающие 
элементы

Коэффициент усиления по 1 0 -5 0 20—1 ООО
току кг

Коэффициент усиления по мощ 2 0 -5 0 10'— 10'“
ности переключения йр

Допустимое напряжение пере 20—60 10—300
ключения, е

Наибольшая частота переклю до 10 к г ц
чений, Мги,

Интенсивность отказов Дч (3 4 )1 0 - » 5 -1 0 -»
Коэффициент температурной не до 0 ,3 до 0 ,3

стабильности, %/°С
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В табл. 2 приведены численные значения Я„, ,
Ядо. и Яэ для различных элементов, входящих в рас
смотренные схемы; количество элементов в каждой 
схеме указано в табл. 3.

Для периода нормальной работы интенсивность 
отказов Яс системы управления равна

(2 )
1=1

где Яг — интенсивность отказов /-го элемента си
стемы; среднее время безотказной работы системы

(3)

Результаты расчета Яс и Г для обоих вариантов 
систем управления с применением данных табл. 2  
и 3 сведены в табл. 4.

Расчеты выполнены без учета датчика тока и 
устройств питания. Устройство питания системы 
управления с логическими элементами значитель
но сложнее, чем для схемы с диодными переклю-

Т а б л и ц а  2

хронизирующие импульсы со вторичной обмотки 
выходного трансформатора подаются на запуск ти
ристорного усилителя импульсов гашения УГ, на 
обмотку считывания датчика тока и на управление 
логическим устройством задержки УЗ, представ
ляющим собой релаксационный генератор, запу
скаемый выходным импульсом от устройства И.

Отличительная особенность режима работы ти
ристоров и диодов в данной схеме заключается 
в том, что за время периода управления они на
гружены кратковременно в течение длительности 
импульса управления. В дальнейшем при расчетах 
коэффициент нагрузки диодов и тиристоров 
=  0,1. Транзисторы же нагружены большую часть 
периода управления, и поэтому для них в схеме на 
логических элементах Ан=0,5.

Надежность этих вариантов систем управления 
рассчитана для температур окружающей среды 
-Ь20 и + 60°С. Сначала определялась эксплуата
ционная интенсивность отказов отдельных элемен
тов.

Яэ=Яоа, ( 1 )
где Яо— интенсивность отказов элемента, работаю
щего в нормальных условиях под номинальной на
грузкой; a —f{kn, Г°) — эксплуатационный коэф
фициент, учитывающий изменение интенсивности 
отказов при отклонениях температуры и нагрузки 
от номинальных значений.

а ХдЮ-•», 1/Ч

Наименов..ние элементов «0 >0'“. Уч
20” С 60» с 20” С 60” с

Сопротивления ВС 1.0 0,42 0,82 0 ,42 0,82
Потенциометры 1,3 0 ,42 0,82 0,545 1,07
Конденсаторы бумажные 1 ,8 0,1 0 ,2 0 ,18 0 ,36
Конденсаторы электроли 2 .4 0,1 0 ,2 0 ,24 0 ,48

тические
Диоды

=  0 , 1 0,25 0 ,39 0 ,50 0 ,78
йн =  0 ,55 2 .0 0,42 1 , 1 0 ,84 2 ,20

Стабилитроны, тиристоры, 5 ,0 0 ,25 0 ,39 1,25 1,95
динисторы

1,50Транзисторы маломощные 3 ,0 0 ,35 0 ,5 1,05
Трансформаторы импульс 0,235 — — 0,235 0,235

ные

Т а б л и ц а  3

Наименование элементов Количество

С хем а н а  л о ги ч ески х  эл ем ен тах  
типа ЭТ

Транзисторы 10
Диоды 11
Сопротивления 37
Потенциометры 2
Конденсаторы 2

И мпульсны е трансф орматоры 2

Всего 64
Из них полупроводниковых элементов 22

С хем а на диодн ы х 
переклю чаю щ их эл ем ен тах

Тиристоры, динисторы, стабилитроны 8
Диоды 11
Сопротивления 6
Конденсаторы 3
Импу льсн ы е трансф орматоры 3

Всего 30
Из них полупроводниковых элементов 19
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Условия
работы Обозначения На логических 

элементах
На диодных 

переключающих 
элементах

Лаборатор
ные

Железно
дорожного
транспорта

Лс, 1/т при 2 0 °С 
Хс. 1/Ч при 60° С

при 20° С 

Т, =  г - , ч  при 60° СЛе

Та, ч при 20° С 
Та, ч при 60° С

3 7 ,2 -1 0 -«
7 1 ,9 -1 0 -»

2 7 ,0  тыс. ч 

13,9 тыс. ч

675 ч 
350 я

1 9 ,3 -1 0 -»
2 4 ,9 -1 0 -»

51 ,9  тыс. ч 

53 ,2  тыс. ч

1 300 ч 
830 ч

чающими элементами, так как логические элемен
ты требуют два уровня стабилизированного напря
жения 6  и 12 в. Между тем. питание второй схе.мы 
может быть обеспечено от одного источника 
с одним уровнем напряжения. Стабилизированное 
напряжение требуется только для питания задаю
щего генератора. Датчик тока в схеме с диодными 
переключающими элементами значительно проще, 
чем в схеме с логическими элементами, так как не 
требует инвертирования напряжения.

Если при расчете учесть устройства питания и 
датчики тока, то преимущества по степени надеж
ности системы управления с диодными переклю
чающими элементами будут еще более ощутимыми.

Схема на диодных переключающих элементах 
имеет еще то преимущество, что она более помехо-

Т а б л и ц а  4 устойчива по сравнению со схемой на логических 
элементах. Уровень сигналов управления логиче
скими элементами соизмерим с наводимыми э. д. с. 
в подводящих проводах. Это требует экранирова
ния проводов и самих блоков управления. Диод
ные переключающие элементы могут быть выбра
ны с уровнем переключений, намного большим 
уровня шумов, что позволяет значительно упро
стить мероприятия по экранированию. Вместе 
с тем они не теряют релейно ключевых свойств 
в нормированном диапазоне температур для элек- 
тротяговой аппаратуры.

Выводы. 1. Схемы, выполненные на переклю
чающих диодах, имеют в 1,2 — 2  раза меньше эле
ментов по сравнению со схемами на логических 
элементах.

2. Продолжительность безотказной работы пред
лагаемых схем управления в 1,9—2,4 раза выше 
схем с применением транзисторов.

3. Способность тиристоров и динисторов рабо
тать только в ключевом режиме позволяет упро
стить системы питания и устранить необходимость 
температурной компенсации.

4. Относительно высокий уровень напряжения 
управления тиристоров и переключающих диодов 
обеспечивает высокую помехоустойчивость схем.

5. Для удобного синтезирования систем управ
ления импульсными регуляторами для электропо- 
движного состава и упрощения их эксплуатации 
целесообразно разработать и наладить изготовле
ние стандартных ячеек с применением переклю
чающих диодов и тиристоров.

[5.5.1969]

<> <> <>

У ДК  62-523.2

О систем е синфазного вращения с релейным управлением  
по углу рассогласования

А. К. ПОПОВ

О бъ е д и н ен н ы й  институт 
я д е р н ы х  и с с л е д о в а н и й

Постановка задачи. Нередко требуется обеспе
чить слежение вращающейся инерционной нагруз
ки за задающим углом, изменяющимся по закону 
фз=соз5  где о)з — угловая скорость, t  — время. При 
этом предполагается, что, во-первых, допустимые 
отклонения угла поворота нагрузки от задающего 
угла должны быть малы и, во-вторых, скорость из
менения задающего угла достаточно велика и из
меняется очень слабо. Оба эти предположения 
означают, что в систему регулирования практиче
ски невозможно ввести управление ни по измене
нию задающей скорости, ни по отклонению скоро
сти нагрузки от задающей из-за нечувствительно
сти аппаратуры. Естественно, эти предположения 
затрудняют реализацию следящей системы высокой 
точности.

Пусть движение системы характеризуется урав
нениями 
4*

(7(0 М ((о) МЦ- та> _
d t

d f
d T  '

(1)

где ф — угол рассогласования (разность между 
углом поворота нагрузки и задающим углом); со — 
отклонение скорости вращения нагрузки от скоро
сти изменения задающего угла; t  — время; / — мо
мент инерции системы; Л1 (со) =M-t-mco — динами
ческий момент (разность между моментом двига
теля и моментом нагрузки); М — значение динами
ческого момента при со = 0 ; т  — производная дина
мического момента по скорости.

Рассмотрим поведение системы при управлении 
только по углу рассогласования.

Выделение области устойчивости на плоскости 
параметров управления. Сделаем еще одно предпо-
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ложение, усложняющее реализацию закона управ
ления. Допустим, что не представляется возмож
ным регистрировать величину угла рассогласования 
в любой момент времени, а удается регистрировать 
лишь моменты перехода угла рассогласования из 
зоны {2 п п ^ 2.пп + п)  в зону {2 пп- г -2 п п —я) и на
оборот, где п  — равняется ±0, 1, 2 и т. п. Тогда 
примем следующий легко реализуемый закон уп
равления:

(2 )
7H =  4 4 i > 0 ,  т  — т^ при sign (sin ф) =  — 1 ;
М  =  т  =  гп2 при sign (sin<р) =  1 •

Исследование удобно вести на фазовой плоскости 
9 , «  [Л. 1]:

rf(o М  т а  /Q,
d f ' ~  Та ■

Фазовую плоскость такой системы удобно предста
вить как  развертку цилиндра, по образующей кото
рого откладывается со, а по окружности поперечно
го сечения — фс При этом полный обход по окруж
ности соответствует изменению угла рассогласова
ния на величину 2я. Фазовые траектории характе
ризуются уравнениями, получаемыми из выраже
ний (2) и (3):

JM ,  f m t  , Гот, I , \

при sign(sin<f>) =  — 1 ;
Гтг 1 „  1 , 1

(4)

(5)

Ji.
л  • •• • •

о
2 л  

• ••••
л

З п
»••••

Рис. 2. Область 
устойчивости на 
плоскости пара
метров управле

ния.
/ — = 2 —Фо2='̂ : -5 — mi/Mi= — 1/U),: 4 — 
т,//И, =  — 1/а>2; 5. б, 7. О 
5 — =_( М2 +
+ соответственно
при со, равной cuj. coj,

этой разности значения скоростей (О1 < 0  и со2 > 0  
(точки ;  и 2 на рис. 1). Для обеспечения устойчи
вости системы достаточно выбрать такие значения 
nii и Mi, чтобы одновременно выполнялись три сле
дующих условия:

I.

II.
— M J m ,

либо при —
J M ,

(б)

(7а)

?02 =  -
от,

III.
m,

/ И ,

;о.

1 + 1

при sign (sin <?)— !.
где 9 д — угол рассогласования при ш =  0 .

Качественная картина траекторий на такой фа
зовой плоскости представлена на рис. 1 .

Допустим, что по каким-либо соображениям вы
браны значения и Мг. Ограничимся случаем, 
когда т г ^ О .  Требуется подобрать значения mi и 
Ml, при которых система устойчива (втягивается 
в синхронизм), т. е. изображающая точка на фазо
вой плоскости стремится к какой-либо из точек 
с координатами щ^=2 л.п {п равняется ± 0 , 1, 2 , . . . ) ,  
(0 =  0 .

Подставим в уравнение (5) значение разности 
Фо—ф=я и определим по нему соответствующие

(8)
Из выражений (6 ) и (76) после замены нера

венств равенствами можно получить значения mi  
и Ml, при которых система находится на границе 
устойчивости. На рис. 2 в координатах Mj и mi 
изображены граничные кривые. Представить ход 
этих кривых нетрудно, так как  каж дая  из них име
ет по три характерных точки, легко определяемых 
по формуле (3), и асимптоты, как это видно из 
уравнения (6 ) и (76).

Прежде всего граничнрю кривые пересекаются в 
точке с координатами М , =  — Мг и т , =  — та .  
Кроме того, кривая <Poi =  содержит точки с коор
динатами M i= 0 ; m ,= y 4'i/7i: < 0  и М , =  Уш^/2 т:; т , =  
=  0  и имеет асимптоту т ,/ М , =  — 1/ а ) ,> 0 , а кри
вая tpoa =  содержит точки М , =  0; т ,  =  JaJ-K )> О 
и М , = /(в^/2 и; т ,  =  0  и имеет асимптоту 
=  — l/coj +  O. Условия (6 ) и (76) удовлетворяются 
правее кривой =  и левее кривой‘ =  На 
рис. 2  устойчивая область заштрихована.

Аналогичные рассуждения можно провести для 
случая, когда по каким-либо соображениям зад а 
ются значения mi и AIi и требуется выбрать зна
чения /П2 и М2.

Реле времени как элемент, увеличивающий зату
хание переходного процесса. Итак, для определен
ной области значений Mi и т ,  система входит

Рис. 1. Ф азовая плоскость.

. ‘ Из равенств (6) и (76) следует, что при любых фиксиро
ванных значениях отношения ot,/jWi значения углов фо, и фог 
обратно пропорциональны |от,[, т. е. на любом луче, исходя
щем из начала координат (рис. 2 ), значения этих углов умень
шаются с увеличением модуля от,.
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в синхронизм, и фазовые траектории «навиваются» 
на какую-либо из точек с координатами ф'=2лтг 
{п равно ±0, 1, 2 , . , )  и (6 = 0, Однако вблизи этой 
точки, когда модуль величины тот в уравнении (3) 
становится малым по сравнению с модулем М, пе
реходный процесс имеет малые затухания. Фазо
вые траектории при этом мало отличаются от па
рабол:

(9)

{

м

М = ^ М ^ < М 2  

А
t  %2>

где Ti и Т2 — постоянные выдержки реле времени; 
t\ и — моменты, когда угол рассогласования ста
новится равным 2 п п  соответственно при уменьше
нии и увеличении ф4 «  — любая из величин р я д а , . ,  
- 2 , - 1, 0 , 1, 2 . . .

Для этого закона управления картина фазовых 
траекторий, которые при пренебрежении тю  стали 
кусками парабол, представлена на рис. 3. Изобра
жающая точка, попадающая на ось ф =2яп справа, 
перемещается согласно выражению ( 1 0 а) до полу
прямой

44, 2ср ,̂=<ох, 21
где

9 ,̂ =  <р — 2 it« <  О,

и далее согласно выражению (106) или до оси 
Ф = 2 я «  в  верхней полуплоскости и далее согласно 
выражению ( 1 0в).

Изображающая точка, попадающая на ось cp=2it« 
слева, перемещается согласно (1 0 в) до полупрямой^
9^2 =  “ Та — Ж4Т2 /2У, 9^2 — ?  — 2it« >  О (и далее сог
ласно выражению (Юг)) или до оси ф = 2я «  в ниж
ней полуплоскости. Изображающая точка стремит
ся к предельному циклу, амплитуда скорости кото
рого равна наименьшей из двух величин: МъХ\!2 ]  
или — M 4X2I2 J. При подстановке ее в уравнение (9) 
при М = М з  и Л1 = Л44 получаются наибольшие уста
новившиеся отклонения угла рассогласования. Ес
ли задаться этими наибольшими отклонениями, то

2 Уравнения полупрямых получаются, если систему урав
нений (1 ), п которой считается пг=0, проинтегрировать при 
начальны;! условиях /о=0, Фо=2яп, Мо и подставить вместо t 
значения выдержек времени Ti и Тг- Эти полупрямые являются 
частями касательных к траекториям, проходящим через начало 
координат (пунктир ка рис. 3).

Рис. 3. Фазовый порт
рет при использова
нии в системе управ
ления реле времени.

/8J;

с=Мз\/21: а = — м,т̂ 2/\

Если ввести в управляющее устройство реле 
времени, то при амплитуде колебаний угла рассо
гласования, меньшей Аф', где 0<Аф<я, можно вме
сто выражения (2) использовать следующий закон 
управления:

М  =  М ,> Ж ,  ) „ л ^’ М  при 2 тсп — Д9  <  9 <  и
=  Ж, > 0  /

(Юг)

(10а) 
(106)

при 2 it.« << 9  <  2 чс« -1- Д9  и 

^<1^2 4 *^2; (1 0 в)

Рис. 4. Фазовый 
портрет при нали
чии запаздывания 
в срабатывании 
релейного эле

мента.

С О

—
г 'и

/ щ Та

можно подобрать величины составляющих динами
ческих моментов Л4з и М4 и выдержек времени t i  
и Т2.

Таким образом, применение в управляющем 
устройстве реле времени приводит к тому, что си
стема из практически незатухающей становится си
стемой с четко выраженным затуханием вплоть до 
колебаний допустимо малой амплитуды.

Если срабатывание релейного элемента в управ
ляющем устройстве происходит с некоторым за 
паздыванием т, то фазовый портрет изменяется и 
приобретает вид, показанный на рис. 4. Линии на 
фазовой плоскости, на которых происходят пере
ключения управляющих воздействий, по-прежнему 
остаются полупрямыми, но смещаются по часовой 
стрелке. Этим прямым, обозначенным на рис. 4 
цифрами 1, 2, 3, 4, соответствуют следующие урав
нения:

(9 , =  9  —  2п :« <  0 ) ;

9^, =  70 (т +  г , )  _  ( Ж ,х =  + у И , т ^  +  2M,zz,)f2J,
(9г, = ?  — 2 т : « < 0 );

9 ^  =  т о х — M i x 7 2 7 , ( 9 ^  =  9  —  2 i t «  >  0 ) ;

9̂2 ш (х +  X,) -  (Л 4,х=,+ Ж 4х®  +  2M,zz,)/2J;
{9^2^9 — \2т:п> 0) .

Естественно запаздывание ухудшает качество 
системы, увеличивая амплитуды установившихся 
колебаний. На рис. 4 буквами ABCD обозначен 
устойчивый предельный цикл. Предельные циклы 
удобно находить графически, если по оси ординат 
откладывать скорость в квадратичном масштабе.
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Рис. 5. Осциллограммы системы с релейным элементом, обла
дающим запаздыванием, и системы с экспоненциальным изме

нением момента.

Т. е. значения co^ignco. В этом случае траектории 
изображающей точки будут представлять из себя 
не параболы, а прямые линии.

На рис. 5 изображены осциллограммы переход
ных процессов двух систем. В первой — релейный 
элемент срабатывает с запаздыванием 0,02 с ек .  Во 
второй — релейный элемент срабатывает без з а 
паздывания, но момент изменяется не скачком, а 
по экспоненте с постоянной времени 0 , 0 2  с ек ,  т. е. 
формируется на выходе дополнительного инерци
онного звена.

Верхние осциллограммы относятся к этим си
стемам без реле времени в управляющем устройст
ве. Системы при этом неустойчивы. Средняя — от
носится к системе с релейным элементом с запаз
дыванием и с реле времени в управляющем устрой
стве с выдержкой 0,14 с ек .  Нижняя — относится 
к системе с экспоненциальным изменением момен
та и с реле времени в управляющем устройстве 
с той же выдержкой 0,14 с ек .

Как и следовало ожидать з, отрицательное влия
ние инерционного звена на качество системы сла
бее, чем влияние звена запаздывания.

Выводы. При релейном управлении только по 
углу рассогласования можно легко выделить об
ласть значений параметров управления, при кото
рых система входит в синхронизм при большом 
угле рассогласования.

Введение в управляющее устройство реле вре
мени обеспечивает хорошее затухание переходного 
процесса при малом угле рассогласования.

® Вопросы смещения линии переключения при запаздыва
нии и при экспоненциальном изменении момента для обычной 
релейной системы рассмотрены в работе [Л . 2].

Приложение. Неравенство (6) означает, что траектория, 
определяемая выражением (4) и проходящая через точку 1 
(рис. 1), должна пересекать ось сй = 0 в  точке 3, для которой 
Фо1 = ф1—фз<л;. Неравенства (7) означают, что либо должно 
выполняться условие —Afi/mi:g(i)2, либо, если оно не выпол
няется, определяемая выражением (4) и проходящая через 
точку 2 (рис. I) траектория должна как  бы исходить из точ
ки 5, для которой (05 = 0 и ф02 = ф2—ф5>Я.

Для вхождения системы в синхронизм необходимость вы
полнения этих условий, т. е. наличие на фазовой плоскости 
траектории 42613, очевидна. Убедимся в достаточности усло
вий (6) — (8).

Для вхождения в синхронизм снизу, т, е. при отрицатель
ных значениях м, достаточно при выполнении условия (6) по
требовать выполнения неравенства:

(П-1)

Для вхождения в синхронизм сверху достаточно при вы
полнении условия (76) потребовать выполнения неравенства:

где

/ d o \  р  d o  \
"Р" "<“•

(

т

(П-2)

d o  \   44,-1-
d(f д  J o

Mi -f niiO
J o

Области, в которых выполняются условия вхождения си
стемы в синхронизм, показаны на рис. 2. Условие (П-1) вы 
полняется ниже прямых 5 и 7, условие (П-2) — ниже пря
мых 5 и S, условия (6) и (76) — ниже кривых / и 2 соответ
ственно. Условие (7а) выполняется ниже прямой 4 (асимпто
ты кривой 2).

Таким образом, условия (П-1) и (П-2) автоматически 
выполняются при удовлетворении условий (6) и (7). Усло
вия (6) и (7) являются достаточными для вхождения изобра
жающей точки в район какой-либо из точек с координатами 
ф = 2яп {п равно ± 0, 1, 2 . . . )  и ш = 0. Выполнение, кроме того, 
условия (8) достаточно для того, чтобы изображающая точка 
не только входила в этот район, но и стремилась к  точке 
с указанными координатами, т. е. чтобы была исключена воз
можность существования предельного цикла внутри области, 
ограниченной отрезком траектории 613 (рис. 1).
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Гармонический анализ выпрямленного напряжения вентильных 
преобразователей с учетом переходны х процессов, 

сопровож даю щ их коммутацию вентилей

Канд. техн. наук Ю. С. КРАЙЧИК и инж. Ж. И. ВОРОНИНА
Л ен и н гр а д

При расчете гармоник выпрямленного напряже
ния вентильных преобразователей обычно „попуска
ют, что в моменты зажигания и погасания венти
лей это напряжение изменяется скачком (рис 1,а).

Но из-за собственных емкостей оборудования 
преобразовательных схем, а также из-за специаль
ных емкостных устройств, применяемых в некото
рых схемах, в реальных условиях скачкообразных 
изменений выпрямленного напряжения не происхо
дит, а коммутации вызывают переходные процес
с ы — апериодические или колебательные (рис. 1 ,6  
и в ) .

Влияние переходных процессов на среднее зна
чение выпрямленного напряжения в большинстве 
случаев несущественно, однако при анализе гармо
ник их необходимо учитывать. В настоящее время 
это вызвано широким распространением преобра
зовательных установок высокого напряжения, для 
которых обоснование работы изоляции в условиях 
длительного воздействия высокого напряжения не
синусоидальной формы является одним из основ
ных технических требований к оборудованию.

Процессы перезаряда емкостей, обусловливаю
щие переходные процессы в преобразовательных 
схемах, протекают обычно настолько быстро, что 
к моменту зажигания или погасания очередного 
вентиля их уже можно считать полностью закончив
шимися. Таким образом, эти процессы не меняют 
коммутационных интервалов, и так как внутри к а ж 
дого интервала преобразовательная схема линейна, 
то реальные кривые выпрямленного напряжения 
ц(Д) можно рассматривать как результат наложе
ния составляющих Ан('б’) , вызванных процессами 
перезаряда емкостей, на идеализированную кривую 
н,-д(Д), построенную классическими методами 
[Л. 1—3], т. е. для мгновенных значений выпрям
ленного напряжения запишем:

м(+=Мид(гП+Ам(&), ( 1 )
и для комплексной амплитуды каждой гармоники

и  = й  -М'ли  , (2 )

где V — ее порядок.
Идеализированную кривую выпрямленного напря

жения Иид(^) и ее гармоники считаем задан
ными.

Пусть Пск{— значения, а 9 г — моменты скачков 
выпрямленного напряжения в течение периода его

повторяемости — - ^ ( « = 1 , Тогда комплексная

составляющая v-и гармоники
k

i=l

где Д+. — составляющая, обусловленная переход
ными процессами Дн,- (&) после г-го скачка напря
жения в каждом периоде повторяемости и определяе
мая по выражению

Aut (^) db . (4)

Сделанное выше допущение относительно скорости 
протекания рассматриваемых процессов позволяет 
заменить верхний предел на -f оо.

При апериодических процессах составляющие 
AUi(-&) достаточно точно описываются уравнение.м

ДцП&)==-Пе«,-Г^‘\  (5а)

а при колебательном характере

Aui ( & ) = -  Пек, —  , (56)

где и — частота собственных колебаний и зату
хание процесса после 1-го скачка выпрямленного нап
ряжения;

S , = a r c « 4 . (в)

Отрицательный знак в (5, а и б) показывает, 
что составляющие ЛНг(И) в первый момент имеют 
обратную полярность по отношению к скачкам 
UcKi- 'Подставив значения (5,а и б) в (4), получим 
для апериодических процессов

1

для колебательных
ДП, mU, !'1

(Р ,  +  М У  +  vj

(7а)

(76)
'01

Можно записать полученные составляющие в следую
щей единой форме

mU„Tst —/<Pvi (8 )

и;..

(3) б)
Рис. 1.
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где при апериодических^процессах 

Р -г= 1 ; tg v

а при колебательных

Pi =  2 , tgcp^.= 2vpi

(9a)

(96)

Полученные формулы показывают, что с ростом 
порядкового номера гармоник модуль составляю
щей, учитывающей апериодические процессы после 
t-ro скачка, монотонно уменьшается, имея наиболь
шее значение при v = m

rat/cKi\Ш 'li I max ' ________  (1 0a)
nlT +

Модуль же поправки, учитывающей колебатель
ные процессы, изменяется немонотонно и достигает

максимума при v =  , причем значение
его не зависит от частоты собственных колебаний

IД// . I =:• vM  max
т[/. (106)

Пример 1. Рассмотрим гармоники выпрямленного напря
жения в режиме холостого хода. В этом режиме идеализиро
ванная кривая выпрямленного напряжения имеет один скачок 
за период повторяемости (й= 1). Значение скачка

=  2  1^3 sin —  sina = 2£go- - sin а,

а комплексная амплитуда гармоник этой кривой

■-2Е„
— cos а  — sin  а

(И)

(12)

где Ефт — амплитуда фазного напряжения, подводимого к 
преобразователю; а — угол зажигания 

т
вентилей; Eg„ =

sin  £фт — выпрямленное напряжение в неуправ

ляемом режиме холостого хода.
В результате для комплексной амплитуды гармоник вы

прямленного напряжения потучим:

й „  =  2 £ ,„ s in a
ctga
v= —1 if V2 — 1

sin2 ip.

Исследование модуля этого выражения с учетом связей 
(9а и б) показывает, что переходные процессы, сопровождаю
щие коммутацию вентилей, в данном режиме приводят к уве
личению амплитуд всех гармоник в диапазоне низких поряд
ков (v<Vkp) и уменьшению их в диапазоне высоких (v>Vkp). 
Границы диапазонов определяются формулами 
2 2^ctg<*— 1 — при апериодических процессах;

''Р 4 p c tg “— 1+ 2(P ^+ V g)— при колебательных процессах.
На рис. 2 показаны эти границы для 0 < а< 9 0  при Р = 9,2 

для апериодического процесса (d) и Р = 9,2, vo=24 — для ко
лебательного (б) (таким значениям Р и Vo при колебательном 
процессе соответствует 4/'ск = 1,ЗУск, рис. 1,е).

Т а б л и ц а  1

В табл. 1 при тех же 
значениях параметров Р и 
Vo и при 0  = 20° приведены 
гармоники выпрямленного 
напряжения шестифазного 
преобразователя (в процен
тах к фазному напряжению 
на стороне переменного то
к а ), полученные с учетом ц 
без учета переходных про
цессов, сопровождающих 
скачки напряжения.

Пример 2. Рассмотрим 
гармоники выпрямленного 
напряжения в режиме по
очередного горения двух и
трех вентилей преобразова- Риг. 2.
теля при идеальном сгла
женном выпрямленном токе. В этом режиме k=2\ 0р 
= а-Ьу (Y — угол коммутации).

GeK, =  £g o — Si na;

f/eK2 =  £g„ - — Si n( a +  Y).

=«; 02 =

(13)

+

^̂ vид— 2

v +  1

(м Г Г -7 = г т )  + 

v - l  )  '
-/v(tx + T) (14)

Последнее соотношение является записью в комплексной 
форме известных формул {Л. 1]. За начало отсчета времени 
здесь принят момент прохождения фазной э. д. с. через м а
ксимум.

По (3) и (8) найдем комплексную составляющую v -й гар
моники выпрямленного напряжения:

{
sinocoscp^l _

+
I ^ i n ( q + Y ) c o s y , ,

Складывая (14) и (15), получим комплексную амплитуду 
v-й гармоники

и. = ¥ { V +  1 V —  1 PIPI 
./(« -Щ)

) *

V +  1 V

sin(o+Y)cos<p,2 -
Р 2 Р2

■Tf„3 -/v (сс + т) \
(16)

Выражение (16) представляет собой обобщение свойства 
гармоник выпрямленного напряжения при идеальном сглажи
вании, заключающегося в том, что комплекс каждой гармони
ки в нагрузочном режиме является полусуммой комплексов 
соответствующих гармоник двух фиктивных режимов холосто
го хода с углами зажигания в одном а , а в другом а-Ьу. 
Это свойство, рассмотренное в [Л. 1], для гармоник идеали
зированной кривой выпрямленного напряжения, сохраняется 
при принятых нами допущениях и в случае учета переходных 
процессов, сопровождающих коммутацию вентилей.

В табл. 2 приведены гармоники выпрямленного напряже
ния того же преобразователя, что и в табл. 1 при а= 20°, 
у  = 25°.

Т а б л и ц а  2

Переходные процессы 
после скачков напря

жения

V

Переходные процессы 
после скачков напря

жения

V

6 12 18 24 30 36 42 48 6 12 18 24 30 36 42 48

Не учитывались 21,3 9 ,8 6 ,4 4 ,7 3 ,8 3.1 2 ,7 2 ,4 Не учитывались 14,9 12,5 7 ,5 4,1 5 ,6 1,7 4 ,2 2 , 1

Апериодические 21,4 7 ,9 4 ,4 3 ,0 2 ,2 1,7 1,5 1,4 Апериодические 12,7 8 ,9 3 .9 1,7 1,9 0 ,4 2 ,9 0 ,4
Колебательные 21,8 11,0 8 ,4 6 ,3 4 ,0 3 ,4 1 , 8 1,3 Колебательные 15,5 15,3 1 1 , 0 6 ,6 6 ,9 1,4 2 ,4 1 , 0
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Из табл. 1 и 2 видно, что реальные гармоники 
выпрямленного напряжения значительно отличают
ся от гармоник, полученных но идеализированной 
кривой выпрямленного напряжения. Это отличие я в 
ляется важным при рассмотрении многих практи
ческих вопросов, например, при разработке филь
тров, анализе работы устройств измерения и защи
ты, оценке наводок .на линии связи или иные под
верженные влиянию цепи. Необходимо отметить, 
что при использовании гармоник, полученных по 
идеализированной кривой, некоторые расчеты ока
зываются принципиально невыполнимыми. Так на
пример, потери мощности в изоляции, характери
зующие тепловыделение в ней, определяются всеми 
гармониками воздействующего напряжения:

г = 1 (17)

где — емкостная проводимость изоляции на часто
те v-й гармоники; 6  ̂ — угол диэлектрических потерь 
на этой частоте.

Идеализированную кривую выпрямленного напря
жения с периодическими разрывами первого рода 
можно разложить на гармоники Û , которые при

V-— O0 убывают со скоростью [Л. 4]. Емкостная

проводимость у^ до очень высоких частот растет про
порционально V. Угол \  имеет более сложную час
тотную характеристику и ограничен снизу некоторой 
положительной величиной Исходя из этого, по 
(17) при V —»оо получим:

■ оо.

Отсюда видно, что расчет является некоррект
ным: при увеличении числа рассматриваемых гар
моник его результат неограниченно возрастает. 
В действительности величина потерь остается ко
нечной именно потому, что в реальных условиях 
изменение выпрямленного напряжения происходит 
не скачкообразно, а непрерывно.

Введение поправок, рекомендованных в данной 
статье, учитывает эту непрерывность, отражая тем 
самым фактически более быстрое убывание гармо
ник с ростом их порядкового номера.

Выводы 1. При гармоническом анализе выпрям
ленного напряжения вентильных преобразователей 
необходимо учитывать переходные процессы, ре
ально сопровождающие коммутацию вентилей. Это 
может в несколько раз уменьшить расчетные значе
ния одних гармоник и увеличить расчетные значе
ния других. При учете указанных процессов обна
руживается гораздо более быстрое убывание гар
моник с ростом их порядкового номера. Выявляет
ся сильная их зависимость от характера демпфиро
вания процессов.

2. Влияние переходных процессов, сопровож
дающих коммутацию вентилей, рекомендуется учи
тывать путем добавления к комплексам гармоник 
выпрямленного напряжения, полученным обычны
ми методами составляющей, зависящей от значе
ния и моментов возникновения скачков напряже
ния, а также от собственной частоты и затухания 
вызываемых ими переходных процессов.
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УДК 62-523

Схемы с синхронным переключателем для подавления  

квадратурной составляющ ей напряжения
Канд. техн. наук В. И. ГОСТЕВ

К и ев

Увеличение чувствительности усилителей несу
щей частоты систем автоматического регулирования 
приводит к специфическим трудностям при проек
тировании этих систем. Так, уровни помех в точ
ных системах переменного тока, в частности уро
вень «квадратурной» помехи, могут значительно 
превосходить полезный сигнал. Часто требуются 
специальные схемы подавления и компенсации 
«квадратурной» составляющей напряжения, кото
рая сдвинута по фазе на 90° относительно фазы 
полезного сигнала.

Под схемой подавления «квадратурной» состав
ляющей напряжения обычно понимают схему, ко

торая непосредственно уменьшает эту составляю
щую, пропуская без значительного ослабления пря
мую (рабочую) составляющую. При компенсацион
ной же схеме подавляют прямую составляющую 
в цепи обратной связи и осуществляют селектив
ную обратную связь по «квадратурной» составляю
щей.

В :[Л. 1 и 2] проанализированы схемы компенса
ции «квадратурной» составляющей напряжения, 
использующие цепи с синхронным переключателем 
в обратной связи усилителя переменного тока. 
Иногда оказывается целесообразным применение 
схем подавления «квадратурной» составляющей на-
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сущей и несущей напряжения, питающего обмотку 
возбуждения переключателя).

Если контакты 7 и 2 и 2 и 5 последовательно 
замыкаются ровно на полпериода несущей частоты 
и напряжение на входе четырехполюсника Нвх(7) = 
= £osin(2n7+0), то при ( > 0  выходное напряжение 
четырехполюсника записывается в виде [Л. 2 и 5]:

Г(га+1) _
И выд(?) =  М ,ы х [« . =  1 — ^

=  По/ ( [ 1  +D],

Тг

(1)
где
t = -yjT =  п е \  Т ■— 

К =

2л
(Он ; 0 ,5  =

д] 4 - 4л=

Е<1; га=0, 1,2,... 

(2 лсо5 б +  ^1 s in 6) cth (2 )

; Ti =  2 RXi -  (3)Т 2Г 
Е .С , ~  Г ,

пряжения, использующих цепи с синхронным пере
ключателем, непосредственно на входе усилителя.

Описанные в [Л. 3 и 4] схемы подавления с по
следовательным включением в прямой канал уси
лителя значительно увеличивают постоянную вре
мени системы регулирования и ослабляют полез
ный сигнал.

Ниже рассмотрены схемы подавления «квадра
турной» составляющей напряжения, значение по
стоянной времени запаздывания полезного сигнала 
которых не превышает одного периода несущей ча
стоты, коэффициент передачи полезного сигнала 
близок к единице и которые полностью подавляют 
указанную составляющую.

Схемы (рис. 1 ,а, б )  состоят из четырехполюсни
ка с одним или двумя синхронными переключате
лями, выходного усилителя У и асинхронного двух
фазного двигателя Дв.

На в.ход четырехполюсника поступает амплн- 
тудно-модулированное напряжение

«Ех (О = (О sin ((oj +  в),

где f ( t ) — огибающая входного сигнала; сон — не
сущая частота; 0  — фаза входной несущей относи
тельно моментов замыкания контактов 1— 2  пере
ключателя П (или разность фаз между входной не-

Вы.ходное напряжение представляет собой пря
моугольные импульсы, зависящие от параметра q\ 
и фазового угла 0. Постоянная времени Ti опреде
ляет инерционные свойства четырехполюсника. Для 
медленно изменяющейся огибающей входного сиг
нала F{t) (по сравнению с несущей частотой) че
тырехполюсник является инерционным звеном 
с эквивалентной передаточной функцией

(4)

В [Л. 2] показано,'что при
« =  e . „  =  Srctg (|4) (5)

коэффициент К  имеет максимальное значение, а при

• ' = t i n  =  « c « ( - | ) \  (5а)

Т. е. четырехполюсник с синхронным переключате
лем пропускает с максимальным коэффициентом 
передачи составляющую входного напряжения на 
несущей s in (o )H /  +  0  m a x ) И ПОЛНОСТЬЮ П О Д ЗВЛЯ СТ СО* 
ставляющую входного напряжения на несущей

sin Ы  +  бпнп) =  cos Ы  +  e ^ J .

Подставляя значение qt и соответствующее ему 
0 т а х  В ( 2 ) ,  определим максимальный коэффициент 
передачи схемы:

?! ------  I X.4L 1'1 IV I,
max

_
max ^ 2̂ ^  (2’' COS 6„ з ;+  q,  sin X

cth
x c t h ( - 4 - ) = — p

тогда
q\ + 4n»

K  — KranTiCOS ( 0  -f 0 max) •

(6 )

(6 a)

Выражение (6 a) no существу характеризует з а 
висимость амплитуды выходного напряжения схе
мы от фазового угла 0 (при постоянных амплиту
дах входного сигнала) и показывает, что схема яв 
ляется фазовым различителем.

При EiCi—4-0 , Ti— >-0 и /Стах—>'1-
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Таким образом, используя четырехполюсник с 
синхронным переключателем, можно создать схе
мы полного подавления «квадратурной» составляю
щей напряжения.

Из приведенных соотнощеиий видно, что для 
этого необходимо, чтобы постоянная времени Тх 
имела минимальное значение, а фазовый угол 9 
был максимальным ( 0 т а х ) -

Так как  входное сопротивление усилителя 
=7̂ 0 0 , то выражение ( 1) будет справедливо, если 
значение емкости Сх выбрано из условия прямо
угольной формы импульса выходного напряжения 
несущей частоты. Практически полагая, что спад 
прямоугольного импульса длительностью 0,5 Т не 
более 1 %, т. е.

_  0.57-

е  ^“̂ ‘ > 0 ,9 9  или 2^ ^  < 0 ,0 1 ,

определяем значение емкости конденсатора Ср.
50Т 50

Для того чтобы запаздывание полезного сигнала 
было меньше периода несущей частоты Т, сопро
тивление Ri  выбирается из соотнощения

т. е. с учетом (7) должно быть 

/?1<0,005Да.

Для полупроводниковых переключателей мини
мальное значение /?i = 50=100 ом, а для электро
механических— равно нулю.

Максимальное значение 0тах достигается сдви
гом фазы несущей напряжения питания обмотки 
возбуждения синхронного переключателя или фазы 
несущей входного сигнала.

Первый вариант представлен на рис. \,а. На 
вход четырехполюсника поступает сигнал рассогла
сования системы переменного тока Щх( 0  = 
= а (4) sin сон/-1- 6 ( 0  cos (Он(О. где о ( 0  — огибающая 
рабочей, а 6 ( 0  — огибающая квадратурной состав
ляющих. Обмотка возбуждения переключателя П 
питается напряжением « к ( 0  =//nSin(wH^—0 тах),
которое получается сдвигом фазы напряжения 
«(О = П sin (Он/ основного источника питания И фа
зосдвигающей цепью Ф. Напряжение на сопротив
лении Rz представляет собой прямоугольные им
пульсы с амплитудой, примерно равной Дтаха(9 - 

Учитывая, что’’’обычно'*'усилитель У.обладает резо
нансными свойствами (выделяет первую'гармонику из на
пряжения на сопротивлении"/?г), напряжение’на обмотке 
управления двигателя Uy(/)=/CyGnp( 0  51п((Ян/— где 

2
Gnp (О ̂  ^тах ® (9 И /Су — коэффициент усилитсля.

Таким образом, при питании обмотки возбуждения 
двигателя напряжением Un{t) =  t/acos(сон/ —9 m a x )  на 
обмотку управления двигателя поступает напряже
ние, пропорциональное только рабочей составляю
щей входного сигнала рассогласования a(Osino)n5 

Второй вариант представлен на рис. 1,6. Здесь 
обмотки возбуждения синхронных переключателей

П1 и П2 питаются коммутирующим напряжением 
«,((/)=//„ sin о)н4 от делителя напряжения Д, а не
сущие сигнала рассогласования Нвх( 0  сдвинуты по 
фазе на угол 0тах- Если сигнал рассогласования 
«вх(4) поступает на вход схемы рис. 1 ,6  с выхода 
гельсинной пары (например, в следящей системе 
с сельсинами, как элементами сравнения или изме
рения), то сдвиг его несущих осуществляется сдви
гом фазы напряжения питания сельсинов. При мед
ленно изменяющихся огибающих a{t)  и b ( t )  (по 
сравнению с несущей частотой) сдвнг фазы несу
щих рабочей и «квадратурной» составляющих осу
ществляется включением фазосдвигающей цепи не
посредственно перед четырехполюсником. Напря
жение на обмотке управления двигателя в этом 
варианте U y{t)  = К у С „ р Д ) 5 \ П ( д Д ,  а на обмотке воз
буждения — «в (О =  HbCOS (x)J.

Пример. Рассчитаем схему подавления выполнения вто
рому варианту (рис. 3,а) на транзисторах типа МП-16А 
(рис. 3 ,а). Входное сопротивление усилителя /?2=Ю0 ком.  
Несущая частота (н = 400 г ц .  Значение амплитуды Ui, на пе
реходах база — коллектоп транзисторов составляет 1 в. При 
открытых транзисторах Т1, Т2 и Т7, Т8 транзисторы ТЗ, Т4 
и Т5, Тб  закрыты и наоборот.

На основании (7) и (8) C i^ l ,2 5  мкф. Принимаем Ci = 
= 2 мкф, /?1^500 ом. Однако его значение ограничивается 
сопротивлением полупроводникового переключателя, т. е. со
противлением каждого компенсированного транзисторного 
ключа Т1, Т2 и Т5, Тб в открытом состоянии /?1 ==Гок = 100 ОМ. 
Таким образом, принимаем 7?, = Гок=100 ом.

Д алее на основании (3) определяем:

1
RiCx “ 400.100.2-10-» ”

Г, =  2/?,С,='2-100.2.10-' =  0,0004 сек.

Из (5) и (6) для <7, =  — 12,5 находим!

= 0 ,9 .

Фазовый угол Отах обеспечивается фазосдвигающей 
цепью, состоящей из трансформатора Тр1, сопротивления /?ф 
и конденсатора Сф. При малом значении сопротивления вто
ричной обмотки Тр1 параметры R/j, и Сф выбираются из соот
ношения: 0 т а х = —2 arctg (Он/?фСф. Д ля данной схемы приня
то С* = 0,5 мкф, Rф = \,5 ком.

Для экспериментального исследования подавления «к вад 
ратурной» составляющей напряжения (рис. 2) был использо
ван предварительный усилитель следящей системы, выполнен
ный на лампах и обладающий хорошей линейностью. П ара
метры фазосдвигающего контура 7?i = 10 ком, Ci = 0,5 мкф. 
Амплитудное значение напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора Тр1 регулировалось от О до 25 в и фаза его 
от О до 170°.

Были получены экспериментальные зависимости К = Д в ) ,  
которые хорошо согласуются с рассчитанными по (6а). Из 
рассмотрения зависимости амплитуды выходного сигнала от 
амплитуды синфазной составляющей входного напряжения
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Рис. 3.

(рис. 3, кривая 1) видно, что схема обладает хорошей линей
ностью при амплитудных значениях входных сигналов до 25 е.

Из опытов выяснилось, что если остаточное напряжение 
схемы при //вх = 0 составляет 0,15—0,3 мв, то при подаче 
«квадратурного» напряжения с амплитудными значениями до 
25 в  (эфф.), остаточное напряжение возрастает до 2,5—5 мв. 
При этом не существует определенной зависимости между 
остаточным напряжением на входе схемы и входной «квадра
турной» составляющей. При любой амплитуде «квадратур 
ной» составляющей небольшим изменением фазы можно ском

пенсировать остаточное напряжение до минимального. На 
рис. 3 показаны экспериментальные зависимости выходного 
напряжения схемы при подаче на вход «квадратурного» на
пряжения до 25 в  (эфф.). Кривая 2 соответствует настройке 
схемы на минимум //вых.квадр при //вх.квадр = 2 в  (эфф.), 
кривая 3 — при //вх.квадр = 12 в  (эфф.). Следует отметить, что 
выходное напряжение схе.чы, обусловленное прямой (синфаз
ной) составляющей, во всем диапазоне входных сигналов от 
О до 25 в (эфф.) превышает более чем в 10  ̂ раз выходное на
пряжение схемы, обусловленное «квадратурной» состав
ляющей.

Были проведены такж е исследования динамических 
свойств схемы рис. 2, которые показали, что схема практиче
ски не вносит запаздывания полезного сигнала при 
йтах/ш н^0,1 , где Qmax — максимальная угловая частота оги
бающей входного сигнала.
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УДК 621.3.012.8.001.24

Расчет неоднородны х нелинейных цепочных схем  на основе  
эквивалентной замены их линиями с нелинейными 

распределенными параметрами

Э. г. ФАЙНШТЕЙН и С. Т. ТОЛМАЧЕВ
К р и в о р о ж ск и й  г о р н о р у д н ы й  институт

Многие явления в различных сетях (вентиляци
онных, тепловых, гидравлических и т. д.) можно бо
лее или менее точно отобразить в виде электриче
ской схемы замещения. Это обстоятельство послу
жило причиной щирокого использования методов 
расчета электрических нелинейных цепей для ис
следования явлений и режимов в сложных систе
мах проветривания, системах газоснабжения и т. д. 
(Л. 1 -4 ] .

Сложность этих систем в последние годы воз
росла настолько, что их анализ и синтез известны
ми методами и средствами требует больщнх затрат 
времени и труда. Применение ЦВМ во многих слу
чаях позволяет резко сократить эти затраты. Вме
сте с тем задачи расчета часто оказываются не 
столь сложными, чтобы было оправдано примене
ние ЦВМ, и не настолько простыми, чтобы их ре
шать в приемлемые сроки и с требуемой точностью 
другими средствами на основе обычных методов.

К таким задачам следует отнести в первую оче
редь расчет схем, известных под названием цепоч
ных. Цепочной будем считать схему, в которой все 
контуры (за исключением, может быть, граничных) 
имеют одинаковую структуру и расположены один 
за другим так, что каждый из них имеет, по край
ней мере, одну ветвь, входящую в предшествующий 
и последующий контуры. Цримеры цепочных схем 
приведены на рис. 1 .

Следует отметить, что схемы подобного вида 
имеют широкое распространение на практике. До
статочно сказать, что схемы проветривания мощ
ных очистных блоков шахт имеют цепочную топо
логию, причем число ячеек в этих схемах может до
стигать 30 [Л. 1 и 3].

Элементы рассматриваемых схем нелинейны. 
С достаточной степенью точности их характеристи
ки могут быть аппроксимированы степенными по
линомами. Например, для вентиляционных, гидрав
лических и других сетей в качестве характеристик 
обычно используются квадратичные параболы.

Точный анализ схемы может быть произведен 
на основе решения системы нелинейных алгебраи
ческих уравнений. Однако уже при небольшом чис
ле контуров решение этой системы весьма затруд
нено ввиду отсутствия эффективных методов опре
деления первоначального приближения.

Црименение метода преобразований для реше
ния рассматриваемых задач также наталкивается 
на большие трудности. В большинстве случаев з а 
дача преобразования нелинейного многополюсника 
(например, треугольника в эквивалентную звезду) 
вообще не имеет решения. В тех же немногочислен
ных частных случаях, где преобразование возмож
но, его практическая реализация осложнена тем, 
что характеристики элементов эквивалентной схе
мы уже не аналогичны характеристикам исходной, 
а являются сложными недифференцируемыми 
функциями.

Наконец, применение моделей-аналогов требует 
большого числа структурных нелинейных элемен
тов. Такие модели достаточно дороги, громоздки, и 
точность их невелика. Характерный недостаток мо
делей, численных методов и графических вычисле
ний, который часто затрудняет их использование,— 
невозможность получения общих аналитических ре
шений.

Вместе с тем специфическая топология рассмат
риваемых схем наталкивает на мысль о возможно
сти применения специальных методов расчета. Ан
типодом метода преобразований, суть которого со
стоит в замене схемы с большим числом элементов

к г

И,К4-1

а)

Н + 1

и- г
'-н-г

^к ,к-г  j   ̂ J

6)

Рис. 1.
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Рис. 2.

эквивалентной схемой более простой структуры, яв 
ляется эквивалентная замена схем с дискретными 
элементами схемами с непрерывно распределенны
ми параметрами, имеюитими аналогичные характе
ристики. Хотя такая идеализация в принципе из
вестна, ее общие основы применительно к задачам 
анализа н синтеза цепей не разработаны, даже воз
можности использования в указанных целях не ос
вещаются в известных нам курсах теории цепей.

Перейдем к выводу основных расчетных урав
нений. Пусть задана произвольная цепочная схе
ма. Сопротивления ветвей схемы являются извест
ными функциями параметров и токов в ветвях

Rk =  9k{ih, O-ik, (Isk, ■ ■ ■, Ujk, ■ ■ ■)■ (1)

либо
Уо1 У н  • • •’ У г - 1 1  Уп-Г+Н • • •> Уп- 

Систему уравнений (4) цепочной схемы можно 
также рассматривать как разностную схему, при
ближающую дифференциальное уравнение порядка 
2г. Для составления этого уравнения в (4) следует 
произвести ряд преобразований.

1. Заменим в (4) все переменные через уи  и со
ответствующие разности:

Дг/й =  Ук— Ук-Г,
А^Ук= ^Ук+1 — ^Ук =  Ук+1—2ук-}-Ук-Г, 

А̂ Ук - А'‘Ук+1 — =  «/ft+2—
— Зг/ft+i — Зг/ft—

Д''г/ft =  Д ̂ г/fe — Д'г/ft .  1 =  г/ft ̂ .2 — 4i/ft+1+
+  6 i/ft — 4//ft_i-|-yft.2.

(5)

2. Учитывая, что производные, в свою очередь, 
связаны в силу теоремы Лагранжа с разностями 
соответствующего порядка отношениями:

Аук=-У'
Д=г/й =  г/''(У/г=; (6 )

Следует заметить, что предлагаемый метод мо
жет быть использован и в случае, когда

Rk =  фй (Д> /ft-s, u-iki Uiki ■ ■ •) Ujk, • • •); s = l , 2 , . . p,
(2 )

T. e. когда сопротивления зависят от токов в не
скольких ветвях, что имеет особое значение для 
расчета электрических цепей с полупроводниковы
ми элементами.

Уравнения, описывающие режим в этой схеме, 
могут быть составлены на основе законов Кирхго
фа или других известных методов и записаны в ви
де следующей системы уравнений:

F {ih-ri ik-r+H • • •> • • ■, ift+r-1. Д+г) =  0 ; 1
A = r , r + l , . . . , «  +  r, I

где n  — число контуров цепочной схемы; 2 r ( 2 r<  
< « ) — число ветвей контура к, общих с другими 
контурами.

В общем случае неизвестными могут быть кон
турные токи, токи в ветвях, напряжения и другие 
величины, поэтому систему уравнений цепочной 
схемы целесообразно записать в виде:

F  { У к -п  Ук-Т+Н ■ ■ •> Ук, Ук+Г-Н У к+ п  Aft, В к ,  Cft) = 0 ;  
к — г, г  I  г п .  

(4)
Здесь Aft, Bh,  Cft, . . .  — коэффициенты, зависящие 
от Ujk-

Для того чтобы решение уравнения (4) было 
определенным, должны быть заданы 2 г значений 
последовательности у к ,  например:

где /г — шаг разностной схемы, а gj — некоторая 
точка в промежутке {к, к —1] или (й + 1, к], заменим 
разности в (4) выражениями (6 ).

3. Дискретный аргумент разностной схемы к 
заменим непрерывным х :(0^х :^/ г ) .  'При достаточ
но большом п  можно считать, что

y'{^i) =  y\{x)\ 
у"{^.) =  у"{хУ,

4. Решетчатые функции дискретного аргумента 
Ак. Вк. Ск, . . .  аппроксимируем подходящими не
прерывными функциями аргумента х: А ( х ) ,  В { х ) ,  
С { х ) , . . .  Заметим, что на способ аппроксимации не 
накладываются специальные ограничения: функции 
А { х ) ,  В ( х ) ,  С { х ) , . . .  могут быть различными (сту
пенчатыми, кусочно-ломанными и т. д .) . Для оты
скания этих функций может быть также исполь
зована та или иная интерполяционная формула.

В результате указанных преобразований полу
чим дифференциальное уравнение:

Ф у^г-г^ _ _ уг  ̂ у  ̂ g  . . . ] = :  0 . (7 )

граничные условия для (7) будут иметь вид: 

у(0), г/'(0 ),...,г/=’- Д 0 )
или

у  (0 ), у '  (0 ).......... у ^ - '  (0 ); у  (я), у '  {п) , . . . ,  r / - ’ (я).

В качестве примера, иллюстрирующего сказан
ное, рассмотрим расчет цепочной схемы (рис. 2 ), 
питающейся от источника тока. Отметим попутно, 
что эта схема имеет большое распространение и 
в курсах вентиляции известна под названием мно
годиагональной [Л. 1—4]. Параметры элементов 
схемы обозначены на рис. 2 .
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Уравнения состояния для ^-го контура можно 
записать в виде:

,2Uk— Uk+i — Ahil — Bkiio — ihT', ]

Ih- t

(-1/2 

h k

При достаточно большом п  ^малом h- 4 )

(9)

за

меним систему (9) приближающими ее дифферен
циальными уравнениями:

da

1 / 2  у 1 / 2

(10)

Дифференцируя второе уравнение системы ( 1 0 ) 
и производя соответствующие преобразования при 
граничных условиях j ( 0 )= io  и i ( « ) = 0 , получаем:

■_ 1 С ' { Х ) . ,
 ̂ -  2 c{x)^

— ^ с { х )  [а (X) В -  Ь [X) (/•„ -  /Г] =  0. (11)

Таким образом, расчет схемы сведен к краевой з а 
даче.

В отношении переменных коэффициентов а{х),  
Ь{х) и с{х)  заметим, что они получены путем ап
проксимации решетчатых функций:

а к ^ ^ = А к П \  Ьи~ВкП\ си =  % = С к П \ (12) ̂ , ,в— ^2

В дальнейшем числовые расчеты выполнены 
в системе относительных единиц для вариантов, 
примерно соответствующих реальным схемам:

1. Afe =  0,715 =  const;

=  1,5 =  const; Cfe =  -gQ= const;

2. A  =  0 ,5 +  0,096;

5ft =  2  — 1 ,8 6 ; C f t = - ^  =  const;

3. A ft=  1,0 =  const;

Bu  =  2 , 0  =  const; Ch — 1
100 — •

Ha рис. 3 приведены кривые, соответствующие 
решениям уравнения ( 1 1 ) для указанных случаев, 
и нанесены точки, рассчитанные для исходной схе
мы 1на ЦВМ на основе системы нелинейных алге
браических уравнений (4). Нетрудно видеть хоро
шее совпадение результатов даже при относитель
но небольшом числе контуров схемы (л = 9 ) .

Заметим, что в случае 1, т. е. для однородной 
цепочной схемы, уравнение (11) значительно уп-

(8 )

Применительно к рассматриваемым сетям рас
хода коэффициенты Ah, Bh, 1/Cft имеют смысл так 
называемых аэродинамических сопротивлений.

Переходя к разностям и разделив на h, полу
чаем:

рощается и приводится к уравнению первого по
рядка:

(13)_ L c^ (/ )4 - c

где

> (i) =  ^  (а — 6 ) В — ЬВ — Ы.

Важное практическое значение имеет решение 
обратной задачи: обеспечение требуемого закона 
распределения некоторого фактора в тех или иных 
элементах схемы [Л. 3]. Например, для рассмат
риваемой схемы (рис. 2 ) обычно требуется обес
печить постоянство тока в диагоналях Си. При 
этом закон изменения тока в ветвях Л* будет иметь 
вид:

ih = io—k, (14)
или для эквивалентной схемы (io=l,

t = l —JC. (15)

Подставляя (15) в (11) и обозначая m{x) =  —j-^,
с (X)

получаем:
т ’ {х)  —  а { х ) { 1 — х У  —  Ь { х ) х ’‘ . (16)

Уравнение (16) выражает необходимую связь 
между параметрами при рассматриваемом законе 
изменения тока вдоль цепи. Для однозначного оп
ределения параметров а{х),  Ь{х) и с{х) необходи
мы дополнительные условия.

Например, если Л^=Л =  сопз1 и Cfe = C=const, 
то обеспечить постоянство тока в диагоналях воз
можно лишь в том идеальном случае, когда

Bh =  A Tn — k y
{ " J

При Ah =  A и Bk =  B
[Л («  - 6 )* -  56»] +  .

где Mo — произвольная постоянная.
Общая задача синтеза нелинейной цепочной 

схемы, обеспечивающей заданный закон распреде
ления величин в ее элементах, при достижении оп
тимального значения некоторого критерия и задан
ных ограничениях, сводится к задаче нелинейного 
программирования. Как известно, решение послед
ней связано со значительными, подчас непреодо
лимыми трудностями. Замена цепочной схемы не
однородной линией с распределенными параметра
ми позволяет решать задачу синтеза прямыми ме
тодами вариационного анализа. _ .
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Выводы. 1. Решение дифференциального уравне
ния (7) может быть получено не только численны
ми, но и аналитическими методами приближенного 
интегрирования (например, с помощью степенных 
рядов, методом Чаплыгина и т. д.) .

2. Решение (7) может быть выполнено на АВМ. 
При этом число интегрирующих блоков, равное 2г, 
значительно меньше числа нелинейных блоков п, 
необходимых при решении на АВМ системы (4).

3. Часто расчет схемы на основе системы (4) 
при решении задачи на небольших вычислитель
ных машинах с малым объемом памяти оказывает
ся невозможным. В то же время решение уравне
ния (7) не встречает принципиальных затрудне
ний.

4. Замена дискретной схемы эквивалентной не

прерывной, описываемой (7), позволяет применить 
для анализа свойств схемы аппарат исследования 
дифференциальных уравнений, и осуществить син
тез оптимальной схемы прямыми методами вариа
ционного анализа.
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Реж им генераторов с недовозбуж дением  при определенном  
коэффициенте запаса статической устойчивости

Канд. техн. наук Б. Л. КОНСТАНТИНОВ

Болгария

Эксплуатация системы 220 кв  в НРБ показала, 
что линии, слабо загруженные активной мощностью, 
но значительно реактивной емкостной, затрудняют 
регулирование напряжения и перетоков реактивной 
мощности в часы минимума. Так как в системе 
средства компенсации избыточной реактивной мощ
ности пока отсутствуют, то в часы минимума на
пряжение на шинах некоторых узловых подстанций 
достигает 116—117% номинального, что вызывает 
нарушения режима работы оборудования. Все это, 
а также учитывая предстоящий ввод новых линий 
2 2 0  кв, требует срочных мероприятий по ограниче
нию повышения напряжения.

Как одно из средств был предложен перевод 
в часы некоторых генераторов или станций в ре
жим работы с недовозбуждением.

Однако при работе генераторов с недовозбуж
дением существуют два важных ограничения — 
увеличение нагрева в зоне лобовых соединений под 
воздействием результирующих магнитных потоков 
и уменьшение запаса статической и динамической 
устойчивости агрегата вследствие увеличенного у г 
ла между векторами продольной э. д. с. генератора 
и напряжения системы б уменьшенной э. д. с. гене
ратора. Ниже анализируется режим работы гене
ратора при ограничении лишь по статической ус
тойчивости и без учета активных сопротивлений 
влияния автоматического регулятора возбуждения.

Коэффициент запаса статической устойчивости 
k  генератора (рис. 1)

k = Р т - Р 1
slnd 1 . ( 1)

Очевидно при желаемом постоянном коэффициенте 
к  в режиме с недовозбуждением значения Р н Q 
генератора должны изменяться так, чтобы угол 6 
оставался постоянным.

Из упрощенной векторной диаграммы рассмат
риваемой схемы при принятой номинальной мощно
сти 5пом и номинальном напряжении Ином генера
тора, как базисных величинах, следует:

E , =  U ,V { \ - x , , , , Y - ^ { X a P , Y ,
где

Xd — X  л
u i

/ ^ 7 н г у _  Р Q /6 нг\"_ q
( - [/2  > V * -  SnrUr j U'i

(2 )

(3)

Так как активная мощность неявнополюсного гене
ратора определяется выражением

D   E q f/ c

‘ ~  Ad-f
то с учетом (3) возможно записать:

{Ха +  Хс) /7* =  EyUc sin 8 . (4)

Подставив в последнее равенство значения Ед и 
Не из (2 ), после преобразований запишем:

^ ~ ~  XdXa 0 .
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Возвращаясь к обозначениям (3), получаем окон
чательную зависимость:

Ха 'I®
2x,XetgS

^тах — ^/2 Xj+Xa 
г 2XdXe k+\ + Y k{k + 2) . X

X и ■2 Xd + Хс
2XdXc й + 1 _Кй( Ь + 2) 

г2 . с̂- П 2х (iXq (6 )

где <7тах — максимальная реактивная мощность, по
требляемая генератором из системы при коэффи
циенте запаса статической устойчивости k и отда
ваемой активной мощности р. В частном случае 
при q = Q имеем выражение для максимальной ак 
тивной мощности, отдаваемой генератором в систе
му при постоянном коэффициенте запаса статиче
ской устойчивости k

y k { k  — 2 ) (7)

и тогда

6 =  1 +
и  а — XjXaP̂  

(X d  +  Хе) t/p Р а  .
— 1 . (8 )

в  первом приближении полученные зависимости 
(4) — (8 ) возможно применять и для анализа ре
жима работы явнополюсных машин, заменив в фор
мулах х,1, Xq. Для более же точного рассмотрения 
будем исходить из выражения

А
X d-X q sin 28, (9)

где X — Х а -\ - Х с  и X X q-\-Xс .

5  ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 12

г;2 Xd -ц Хд - (ГЧ
2XdXeSinS ’

где положив S =  - ^ ,  можно найти границу стати

ческой устойчивости генератора в режиме с недо- 
возбуждением, т. е. частный случай 6  = 0 , рассмот
ренный в [Л. 1 и 2].

Из (5) с учетом (1) следует:

7 : г

грсгО

SS

7S

BS

Рис. 1. Схема г е 
нератора, работаю
щего на систему.

5 S

к!

7̂, 1 ■ ■

/
/
1

У

N
h . 'ч

f(t/i

N
Рис. 2. Зависимо
сти б„  = ф((/) и

т -

Следует отметить, что в режиме с большим не- 
довозбуждением максимальная активная мощность 
(предел статической устойчивости) соответст-
вует меньшему Значение этого угла с учетом

(3) определяется по выражению:

8„  =  arccos у" +  -\------ У̂
где

(10)

1 л
и д4 (X d -X q )

Тогда выражение для максимальной активной мощ
ности машины можно записать в виде:

=  5,65 -Xq

А при уС7 =  0 из (6 ) следует известная зависимость

Xd

где
/ {у) = { у  +  0,25 cos 8„,) l / y c o s 8„  +  0,25.

( И )

Известно, что генераторы не могут длительно 
работать в режиме с недовозбуждением при произ
вольной малой активной нагрузке. Обозначив ми
нимальную длительно допустимую активную мощ
ность генератора Цд, из (8 ) определим наибольший 
допустимый коэффициент запаса статической ус
тойчивости 6 :

Эти зависимости (рис. 2) позволяют определить 
коэффициент запаса статической устойчивости 6

р
при данном режиме через о т н о ш е н и я п о -

скольку выражение 6  через б согласно ( 1) затруд
нительно. Необходимо также отметить, что по фор
муле ( 1 1 ) возможно быстро уточнить приближен
ный результат, полученный из (6 ).

Как известно, явнополюсный генератор может 
отдавать мощность в систему и когда 5 5  = 0 , т. е. 
без возбуждения, если, конечно, не существуют 
ограничения для подобного режима. В этом случае 
характеристики мощности

р  X d —  X q  . 2 g .

’ + J  [ л
~Xdr, \х„

1

dt
■2 
С

COS 28
(12)

Исключив из этих уравнений , получим зависи
мость

   (Xd —  Xq) sin 25
l^dt +  Xqs — (Xd — Xq) COS 23 ’

(13)

которая очень характерна для работы явнополюс
ного генератора без возбуждения. Это принципи-
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Рис. 3. Расчетные 
характеристики и 
опытные результа
ты для генератора 

•Shom —32 Мвй', 
/се,

COS ф н о м = 0 , 8 ;
Xd”  150%; Хд =

= 120%; Хс=̂ 10%.
0-й=1,1би(7р=О,972; 
Q^A = 0.36; ф~к =
=гО,22; нарушение 

устойчивости.

альное отличие от случая ЕдфО  показывает, что 
для режима работы генератора без возбуждения 
зависимость (5) несправедлива.

Как видно из (1‘2), с увеличением значения Q 
возрастает Р, что при неизменном напряжении Uc 
возможно лишь с увеличением угла б. При этом 
в относительно узких пределах изменений значений 
Q, т. е. в интервале

Ui
Xdl.

< Q <

коэффициент k меняется от оо до 0. Однако с пе
реводом генератора в режим с недовозбуждением 
(или без возбуждения) одновременно со снижени
ем напряжения f/c, то происходит уменьшение до
пустимого значения Р  и к, что может привести 
к нарушению синхронизма.

Таким образом, при работе в рассматриваемом 
режиме, а также учитывая минимальную нагрузку 
системы в этот период, активная мош,ность генера
тора может быть ограничена лишь значением рав
ным мощности электрических потерь в нем.

Полученные выражения были проверены экспе
риментально (рис. 3) ; кривые 1, 2 и 3 построены 
соответственно для значений к, равных 1,16; 0,36; 
0,22. Зависимости 4 и 5 представляют собой гра
ницы статической устойчивости при к = 0 и напря
жениях, близких к Пном-

При достижении генератором номинальной мощ
ности (/7=0,8; <7 =  0,6) было зафиксировано, что 
Пг=0,972. Так как  для этого режима г/ = 2,69, то по 
кривой рис. 2 определяется бт=84,7° и /(у) = 1,90, 
после чего из (6 ) и ( 1 2 ) находится <7т а х = 0 , 4 7 3  и 
/7*т= 1,37, т. е. к = 0,62.

Учитывая, что минимальная активная мощность, 
допустимая по условиям охлаждения 7’^=0,156, то 
при й = 0,62 и Пг=0,972 была определена макси
мальная реактивная мощность <7тах=0,58. Для это
го режима г/= 0,265 и из рис. 2 были найдены зна
чения бт=60,3° и й = 0,33. Область недопустимой 
работы по условиям охлаждения на рис. 3 заштри
хована.

Выводы. 1. Представленная методика позволяет 
рассчитывать допустимые режимы работы генера
тора с недовозбуждением при любом коэффициен
те запаса статической устойчивости. В пределах 
сделанных упрощений полученная точность доста
точна для практики, однако необходимо также про
ведение испытаний для определения температур
ных ограничений в указанном режиме.

2 . Приведенные выражения и кривые позволя
ют определить максимальную реактивную мощ
ность, которую генератор может потреблять из си
стемы при работе в режиме с недовозбуждением.

3. Если нет ограничений при работе невозбуж
денного генератора и необходимо потреблять боль
шую реактивную мощность, целесообразно с точки 
зрения статической устойчивости ограничивать а к 
тивную мощность генератора его электрическими 
потерями.
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Световая система управления высоковольтными 
воздуш ными выключателями

Н. м. АД О Н ЬЕВ, В. В. АФАНАСЬЕВ и Л. Н. КАРПЕНКО

Л ен и н гр а д

В последнее время большое внимание уделяется 
проблемам уменьшения времени срабатывания вы
соковольтных выключателей, что вызвано возраста
нием мощностей, передаваемых по линиям электро
передач. Уменьшить это время можно, например, за 
счет сокращения времени прохождения командного 
импульса на отключение или включение контактов 
выключателя. Применение светового управления 
выключателями позволяет практически мгновенно 
передать командный импульс с потенциала земли 
на потенциал линии передачи при любых классах 
напряжения.

Принципиальная схема передатчика и приемни
ка световой системы управления представлена на 
рис. 1. При поступлении команды «Пуск» в пере
датчике открывается тиристор Д  и по первичной 
обмотке трансформатора Тр проходит импульс з а 
рядного тока конденсатора Сг. После этого тири
стор закрывается, а наведенный во вторичной об
мотке трансформатора Тр высоковольтный им
пульс поджигает световую ксеноновую импульсную 
лампу Л, типа ИКФ-20 или ИКФ-50. Конденсатор 
Cl разряжается на лампу Л, вызывая ее свечение. 
Время свечения лампы определяется емкостью Ci, 
активным и индуктивным сопротивлениями соеди
нительных проводов и импульсной лампы.

После полного погасания лампы и деионизации 
наполняющего ее газа начинается заряд конденса
тора Cl передатчика через ограничивающее сопро
тивление /?1. Время, прошедшее с момента поступ
ления команды «Пуск» до окончания заряда кон
денсатора Cl (т. е. наименьшее возможное время 
между двумя следующими одна за другой коман
дами), определяется выражением:

/ = /вкл + /гор + /зар< ( 1 )
где / в к л  = 5ч-10 м к с е к  — время включения тиристо
ра Д;  /гор — время от момента включения тиристо
ра до момента полной деионизации газа в лампе; 
/ з а р =  (3-т-3,5)/?iCi — время заряда конденсатора C’l.

Время /гор зависит как от параметров контура 
Cl—Л, так  и от величины питающего напряжения 
и  и Ri. При малых величинах Ri увеличивается со
ставляющая тока от сети через горящую лампу Л. 
Эта составляющая может резко увеличить время 
/гор, которое при слишком больших значениях R\ 
практически не зависит от последнего, но при это.м 
резко возрастает время /зар. Как показали экспери
менты, при /?1опт = 500-1-550 ом  сумма /гор+/зар в (1) 
будет минимальной.

Световой импульс лампы Л  принимается фото
диодом Д 1 приемника (рис. 1). Фотодиод подклю
чен к цепи база—эмиттер транзистора Тз типа 
п-р -п  и работает в фотовентильном режиме. Выра
батываемый фотодиодом сигнал усиливается тран
зисторами Тз—Ti и открывает тиристор Дг- Через 
открытый тиристор Дг  протекает ток батареи Бг и 
вызывает срабатывание электромагнита ЭМ. После
б*

срабатывания электромагнита перекидываются мо
стики переключателя Я, меняющие полярность на 
его катушке. В момент перебрасывания цепь тири
стора Дг на некоторое время оказывается разомк
нутой. Этого времени достаточно для того, чтобы 
тиристор Дг  закрылся, после чего схема приемника 
готова к следующему срабатыванию.

В передатчике перед импульсной лампой Л и 
в приемнике перед фотодиодом Д 1 установлены 
линзы, позволяющие сконцентрировать световой 
поток и повысить к. п. д. передачи. Изменение си
лы света / во время вспышки различных импульс
ных ламп при различных параметрах питания име
ет общую для всех условий характерную форму. 
В связи с этим отношение освечивания вспышки

J  d t  к произведению амплитуды силы света /а на

длительность вспышки т (время, в течение которо
го сила света находится на уровне, превышающем 
0,35/а) для самых различных условий имеет одина
ковую величину [Л. 1]:

00

\^Jdt
 =  0,86 ± О, 04. (2)

J аХ

Световая отдача разряда б может быть записана в 
виде уравнения

“ I J  d t

C W D-Ц, (3)

где (О — отношение световой энергии к освечива- 
нию в данном направлении, близкое к 4л; Я  = 
= 0,75 — коэффициент пропорциональности для ксе- 
ноновых трубчатых ламп, работающих при началь
ных электрических градиентах до ~-500 в/см\ т]— 
к. п. д. источника излучения.

При Е = 9 в/см и радиусе трубки лампы г  = 
= 0,2 см т)=15-1-18%. Учитывая (2) и (3),  полу
чим:

DxiCW
<о-и,86х (4)

Световой поток, падающий на линзу и фотодиод 
приемника, может быть определен по уравнению:

_______ пр__________________
R  ( « 1  пер +  tg-^ а + 2 Ц « л .п е р  t g  а) ’

где Ял.пер — радиус линзы передатчика; Ял.пр — 
радиус линзы приемника; f  — фокусное расстояние 
линзы передатчика; L — расстояние между пере
датчиком и приемником; а  — угол расхождения 
светового потока, прошедшего линзу передатчика.
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п

Кф.п--
* +  Акт

(6 )

где Л'ф — интегральная чувствительность фотоди
ода; 7?н — сопротивление нагрузки; q — заряд элек
трона; Г — абсолютная температура; /т — темновой 
ток (ток насыщения п-р  перехода); к -— постоянная 
Больцмана; А — коэффициент, имеющий значение 
от единицы до четырех (для германиевых фотоди
одов он равен единице, для кремниевых ^ 2 ).

При поступлении светового сигнала /Сф.н будет 
меняться с изменением освещенности фотодиода, 
так как сопротивление нагрузки 7?н представляет 
собой эмиттерный переход транзистора Гз (рис. 1) 
и может быть определено по выражению:

■Р

где ф — напряжение на эмиттерном переходе, /э.о — 
обратный ток эмиттера.

В дальнейщих расчетах за /?н принимается не
которая средняя величина сопротивления эмиттер-

ного перехода, не изменяемая при поступлении све
тового сигнала на фотодиод приемника.

Следует отметить, что сопротивление шунти
рующей индуктивности очень велико для быстро- 
переменного сигнала, вырабатываемого фотоди
одом, и в расчете может не учитываться.

Таким образом, ток базы транзистора Тз 
(амплитудное значение) может быть определен по 
выражению:

пер

Рис. 1. Принципиальная схема системы све
тового управления.

Полученное выражение не учитывает потерь 
светового потока в линзах и передающей среде. 
Эти потери ничтожно малы по сравнению с вели
чиной потока Ф.

Из (5) видно, что для увеличения светового по
тока Ф желательно применение линз с большими 
диаметрами. Кроме того, для передатчика линза 
должна быть с наименьшим фокусным расстоя
нием.

Наличие в схеме приемника кремниевых фото
диодов позволяет использовать их в линейном ре
жиме при довольно больших значениях светового 
потока. Чувствительность по току в нагрузке фото
диода (/(ф.н), работающего в вентильном режиме 
в линейной области, можно определить по формуле 
[Л. 2]:

/Сф

(7)

Ток управления /у тиристора Дз  До момента насы
щения транзистора Ti может быть записан в виде 
уравнения:

/ у  « г  ^ l P 2 p 3 ^ 6 ,  ( 8 )

где Ръ Рг, Рз — коэффициенты усиления по току 
транзисторов.

После насыщения транзистора значение тока /у 
остается неизменным, пока транзисторы Ti—Тз че
рез индуктивности не будут заперты, даже несмот
ря на наличие сигнала фотодиода. Значение тока 
/ у  после насыщения транзистора Ti может быть 
найдено из выражения:

В д, - 0 . 2 5
(9)

где напряжение батареи Бр, Ry  — сопротивле
ние управляющего перехода.

Приемник световой системы управления нахо
дится на потенциале линии электропередачи, и до
ступ к нему возможен лишь во время ремонтных 
работ или профилактических осмотров выключате
ля, которые могут производиться один—два раза 
в год. Поэтому требуется такая емкость питающих 
батарей fii и Бз приемника, которой хватает на ра
боту без смены и подзаряда в течение не менее чем 
одного года.

Определим емкость батарей Ei и Бз, необходи
мую для работы приемника в течение 9000 ч и для 
2 0 0 0  срабатываний, произведенных за это время.

Как видно из рис. 2, ток утечки (ток, потреб
ляемый от батареи 5 i )  усилительной части схемы

т

600

ш

200

о

' Тут + 1
1и т

у ' X*
7I

у /
(ГУ Тут А

г—
л '

У
4

o m a .c J

52

0,8

213 233 253 273 293 313 к ”

Рис. 2. Зависимость тока утечки ( / у т )  и 
коэффициента усиления ( А у о )  усилитель
ной части приемника от температуры окру- 

- . жающей среды.
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приемника значительно зависит от температуры 
окружающей среды. Если принять среднюю темпе
ратуру за год +25° С, то количество электричества, 
требуемое для покрытия токов утечки

С у т = = / у т /  = 0 ,45а-ч . (10)
Количество электричества, затраченное на 2000 сра
батываний, с учетом (7) и (9) можно записать 
в виде:

Qcp =  2 ООО ^ ^  -------1~ г’брзр2 “ Ь  X

X fynp 3 600 “ 2 ,2 2 - 1 0  ^а-ч. (И)

где /упр — время протекания 'тока по цепи управ
ления тиристора и коллекторным цепям транзисто
ров приемника.

Суммируя (10) и (11),  получим емкость, необхо
димую для обеспечения работы усилительной части 
схемы приемника:

Qyc= QyT +Qcp = 0,45 а - ч .  (12)

Емкость, необходимая для питания силовой ча
сти схемы приемника (рис. 1), складывается из 
емкости, требующейся для 2 0 0 0  срабатываний элек
тромагнита, и емкости, необходимой для покрытия 
тока утечки конденсатора Сг и тиристора Дг-

В приемнике установлен специально разрабо
танный быстродействующий поляризованный элек
тромагнит на большие усилия, потребляющий энер
гию только в момент срабатывания. Якорь его 
удерживается в двух возможных фиксированных 
положениях поляризующим магнитным потоком по
стоянного магнита, собранного из ферритовых 
шайб. Материал шайб — феррит бария марки 2БА. 
Электромагнит рассчитан на открывание пускового 
клапана диаметром до 13 мм с рабочим давлением 
до 20 ати и ходом клапана до 4 мм. При предель
ных параметрах клапана время срабатывания элек
тромагнита составляет ~ 4  мсек .

На рис. 3 приведена осциллограмма тока в об
мотке электромагнита при срабатывании. Как вид
но из осциллограммы, движение якоря кончается 
через время /ср = 2,3 мсек ,  а ток рвется контактами 
переключателя через / '= 0 ,6  м с е к  после окончания 
движения якоря. Протекание тока в обмотке элек
тромагнита некоторое время после окончания дви
жения якоря положительно сказывается на его ра
боте, так как в этом случае якорь надежно залипа
ет и затем удерживается поляризующим магнит
ным потоком постоянного магнита. Если считать, 
что в течение 5 - 10~̂  с е к  в обмотке электромагнита 
протекает ток /эд, = 50 а. то для 2 0 0 0  срабатыва
ний потребуется

Q5^ =  2 0 0 0 /,„/ 1
эм ^  3 600 :0,14 а - ч .

Рис, 3. Типичная осцилло- 
Грамма тока в обмотке по
ляризованного электромаг

нита.

(13)

Ток утечки/с2 батареи конденсаторов Сг=\Ъ99 мкф 
в приемнике, составленной из конденсаторов типа 
МБГО 20 мкфХ499 в, при температуре окружаю
щей среды Т— 25° С и напряжении на конденсато
рах /7= 1504-200 в  составляет (23—30) 10“®а.
Ток утечки тиристора типа ВКДУ-50 класса

4,5 при /7= 150 — 200 в и при температуре окру
жающей среды Т =  25° С составляет 0,5 мка.  
Зная токи утечки и учитывая согласно (13), оп
ределяем количество электричества, необходимое 
для работы силовой части приемника в течение 
9 000 ч:

Рс.-л= (/c2 +  W 9 0 0 0 +  Q,,^ =  0,414 а . ч .  (14)

Емкость установленных батарей и Бг  склады
вается из емкости, необходимой для питания уси
лительной и силовой частей приемной схемы, и ем
кости, идущей на саморазряд батарей.

Для питания схемы приемника можно приме
нять элементы, емкость которых в конце гарантий
ного 18-ти месячного срока хранения составляет 
~  1,8 —2 ,0  а • час.

Надо отметить, что подобные элементы имеют 
большое внутреннее сопротивление и не позволяют 
получить ток, необходимый для срабатывания при
емника. Для того чтобы обеспечить нужное значе
ние тока, установлены конденсаторы Ci и Сг, шун
тирующие источники питания (рис. 1). Б момент 
срабатывания конденсаторы являются источниками 
энергии с малым внутренним активным сопротив
лением. По окончании срабатывания происходит их 
заряд от батарей Bi  и Бг.

Световая система управления должна обеспечи
вать надежную передачу команд как  при опера
тивном включении или отключении выключателя, 
так и в режиме АПБ. Б режиме АПБ между 
командами на отключение и включение проходит 
время не менее 0,25 с ек .  Если же выключатель 
включается на короткое замыкание, то это время 
определяется суммой собственного времени вклю
чения выключателя и времени срабатывания релей
ной защиты (~ 6 0  м с е к ) .  Из сказанного можно 
сделать вывод, что передатчик и приемник долж
ны быть готовы к срабатыванию не позднее, чем 
через 60 м с е к  после поступления команды, т. е. за 
60 м с е к  должен успеть зарядиться конденсатор Сг 
приемника, который почти полностью разряжается 
на обмотку электромагнита при срабатывании.

С понижением температуры окружающей среды 
до —50°С значительно возрастает внутреннее со
противление химических источников тока и конден
сатор Сг не успевает полностью зарядиться. Б этом 
случае в качестве источника питания Бг можно ис
пользовать никель-кадмиевые аккумуляторы, имею
щие незначительный саморазряд, работоспособ
ность при температуре до —50° С и малое вну
треннее сопротивление [Л. 3].

Для районов с очень низкой температурой целе
сообразно применение схемы приемника, представ-
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Рис. 4. Схема приемника световой системы управления, пред
назначенная для работы с химическими источниками тока, 

имеющими большое внутреннее сопротивление.

ленной на рис. 4. Усилительная часть этой схемы 
остается такой же, как  и на рис. I. Импульсом то
ка управления, проходящего через импульсный 
трансформатор ИТ, открываются тиристоры Дг или 
Дз  (в зависимости от того, цепь которого замкнута 
перекидным мостиком переключателя Я ) ,  что вы
зывает срабатывание электромагнита ЭА1. При 
этом мостик переключателя Я  замыкает ранее 
разомкнутые контакты, и схема приемника оказы
вается сразу же готовой к следующему срабатыва
нию.

Понижение температуры окружающей среды 
вызывает уменьшение коэффициентов усиления 
транзисторов И—Тз приемника и увеличение тока 
управления тиристоров. На рис. 2 приведена зави
симость коэффициента усиления усилительной ча
сти приемника от температуры окружающей среды. 
Коэффициент усиления приемника при 23° С при
нят за единицу. При температуре —60° С абсолют
ная величина коэффициента усиления вполне до
статочна, чтобы тиристоры в приемнике (рис. 1 и 
4) надежно открывались.

Проверка работоспособности световой системы 
управления производилась при расстоянии между

передатчиком и приемником 20 м я  температуре 
окружающей среды —70 -ь +75° С. Однако при та 
ких предельных температурах нельзя рекомендо
вать работу системы, так как гарантированный ин
тервал рабочих температур для полупроводниковых 
приборов, применяемых в системе управления,— 
—50=+60° С.

К достоинствам разработанной схемы следует 
отнести возможность работы ее при значительных 
уровнях постоянной засветки фотодиода приемни
ка, так как он находится в режиме короткого з а 
мыкания по постоянному току, а чувствительность 
фотодиода к переменному сигналу в этом случае 
остается практически неизменной [Л. 2]. Но следует 
отметить, что длительная эксплуатация системы 
управления с постоянной засветкой нежелательна, 
так как при этом сокращается срок службы фото
диода.

Выводы. 1. Рассмотренная система управления 
может быть применена на высоковольтных выклю
чателях и другой высоковольтной аппаратуре лю
бых классов напряжения.

2. Система светового управления имеет малое 
время срабатывания, практически не зависящее от 
температуры окружающей среды.

3. Приемник и передатчик световой системы уп
равления отличаются простотой схемы, потребляют 
малое количество энергии, помехоустойчивы и име
ют малую стоимость.

Литература

1. М а р ш а к  И. С., Импульсные источники света, Гос- 
энергоиздат, 1963.

2. Г о р о х о в  В. А., Работа фотодиода в вентильном ре
жиме, сб. «Полупроводниковые приборы и их применение», 
под ред. Я. А. Федотова, изд-во «Советское радио», вып. 7, 
1961.

3. Р о м а н о в  В. В. и X а ш е в Ю. М., Химические источ
ники тока, изд-во «Советское радио», 1968.

[12.6.1969]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У ДК  621.316.11.001.24

Об оптимизации городских распределительны х сетей 6 — 10 к в
Инж. Л. В. ЕГИАЗАРЯН

А рм ян ский  н а уч н о -и с сл е д о в а т ел ь ск и й  
институт эн ер г ет ики

Распространенным средством оптимизации ре
жимов работы городских электрических сетей яв 
ляется метод разрезов [Л. 1]. Для нахождения мест 
разрезов необходимо прежде всего найти токорас- 
пределение в сложной замкнутой сети при извест
ных и равных между собой напряжениях питающих 
пунктов. Рещение этой задачи, описываемой систе
мой линейных алгебраических уравнений, для се
тей с большим числом узловых точек связано 
с трудностями обработки информации значительно
го объема.

Весьма удобной для определения токораспреде- 
ления в больших сетях оказывается универсальная 
сеточная модель УСМ-1, тем более при выборе раз
резов в городской сети, где высокая точность ЦВМ 
не требуется (точность решения может быть 0 ,1 %)-

Определение токов в ветвях сети и последую
щий выбор оптимальных разрезов представляет 
собой сложную задачу, состоящую в переработке 
большого числа данных, их нанесения на схему з а 
мещения сети, выборе независимых контуров, осу
ществлении разрезов, подсчете потерь мощности 
в замкнутой и разомкнутой сетях. В статье описы
вается алгоритм автоматической реализации на 
ЦВМ указанных выше расчетов. Исходная инфор
мация в данном случае представляется в памяти 
ЦВМ «Урал-3» четырьмя значащими цифрами, 
а для ввода в машину — обычно таблицами сопро
тивлений ветвей, нагрузок узловых пунктов, соеди
нений схемы и пр.

Эти таблицы представляют собой графы сети. 
Поскольку предлагаемый алгоритм выбооа незави
симых контуров оперирует сразу целыми масси
вами исходных данных, то при изложении восполь
зуемся обозначениями и терминами теории графов.

Граф заданной сети имеет вид
с= [У , В],

где У — совокупность некоторых элементов (в слу
чае электрической сети — ее узлы) х, у , В  — 
множество упорядоченных пар {х, у )  элементов 
(ветвей электрической схемы).

Пропускная способность и узловой сигнал в гра
фе электрической сети могут быть представлены 
сопротивлением и током ветви, напряжением и то
ком нагрузки узла. При этом пропускная способ
ность элемента С выразится через множества — 
совокупности чисел R, 1:

C^={R{x , y ) ]  п C i = [ I  {X, у)],

а узловой сигнал элемента С ' — множествами—сово
купностями и  и Г:

C V - l t / ( + ]  н С ' , =  [ Г { х ) ] .

Для экономного использования ОЗУ ЦВМ и со
кращения времени счета данные параметров и кон
фигурации сети представляются в виде таких гра
фов, элементы которых содержат и значение пара

метра, и его адрес в схеме замещения. Эти графы 
имеют вид:

G o =  [ S ,  С ]  ( 1 )

с элементами g  = [{x, у ) ,  С(х, у ) ]

С'о = [У, С'] (2)

с элементами g '  = [(x),  С'{х)], характеризующими 
соответственно ветви и узлы электрической сети.

Окончательный вид графы (1) и (2) для ввода 
в машину получают после их заполнения опреде
ленными признаками.

Для (1) вводится обозначение пунктов питания 
(признак «примыкание ветви к источнику напряже
ния») для графа с пропускной способностью Сп- 

Порядок числа вводится вместо признака «при
мыкания» только для графа ( 1) с С/, так как по
рядок для графа с Сд заранее принимается одина
ковым для всех Go. Тогда (1) преобразуется так:

G=(H, В, С], (3)
где р  — признак примыкания ветви при С = Сд или 
порядок числа для графа с C = C j.

Для (2 ) вводится признак питающего пункта, 
а такж е порядок числа. При этом (2) принимает 
вид:

G' = [p, У, С', п]. (4)

Элементы графов (3) и (4) имеют вид;

g i = \ p , { x , y ) ,  R ( x , y ) ]  (3')

g ,= ^ ln ,(x ,  у), /(х , у)], (3")

g ' , =  lp ,(x ), U (x ) ,n ] ,  (4')

g ' , =  [p ,(x), f (x ) ,n ] .  (4")
Согласно данным сети составляются графы (3) 

и (4) и вводятся в машину. При этом каждому 
элементу графов соответствует одна полная сорока
разрядная ячейка памяти ЦВМ.

Моделированием на УСМ-1 определяются узло
вые напряжения. Информация в виде графов (3) 
и (4), т. е. сопротивления ветвей с индексами, токи 
и напряжения узловых точек вводятся в ЦВМ. Для 
участка цепи определяется токораспределение 
в сети и образуется граф (3) с элементами (3"), 
после чего граф (4) с (4') может быть исключен 
из ЦВМ.

Блок-схема этого алгоритма (рис. 1) основана 
на выборе по взятой ветви напряжений ее начала 
и конца из соответствующего графа, определение 
тока в ней, его формирование к виду (3) и запоми
нание в специальном массиве памяти ЦВМ.

По этой же программе предусмотрен расчет 
потерь мощности в замкнутой сети. Для выбора не
зависимых контуров в схеме замещения может 
быть построено несколько алгоритмов как  для ав
томатического режима работы (с помощью ЦВМ), 
так и ручного.
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Рис. 1.

Варианты автоматического выбора могут быть 
осуществлены как приданием признаков элементам 
графов во время их обработки, так и выделением 
«следа» контура фиксированием номеров пройден
ных узлов в отведенных для этой цели ячейках па
мяти ЦВМ. Поясним алгоритм на примере автома
тического простого выбора контуров включением 
в элементы (3 ') ,  (4") признаков отличия (блок- 
схема на рис. 2 ).

Алгоритм построен на принципе последователь
ного обхода элементов (3') н исключением их из 
рассмотрения ветвей и узлов, не участвующих в об
разовании искомого контура, приданием им при
знаков отличий р,  принимающего четыре значения 
в разрядах ячейки памяти ЭЦВМ:

0 0  — простой элемент графов;
10 — особый элемент (3 '), т. е. совпадение од

ного индекса с пунктом питания (распределитель
ным пунктом) РП.

Для (4") при 1{х)=0 — пункт РИ\
0 1 — первичное участие элементов (3') и (4") 

в образовании контура;
11— вторичное участие элементов (3') и (4"), 

а при 1 (х) =0  — вторичное участие отправного пун
кта по (4") в образовании контура.

Обход (3') начинается с выбора его первого 
элемента (по порядку расположения элементов 
в графе) с р = 1 0  и индексами i и к. По (4") нахо
дится пункт РП — допустим i. Выбранному элемен
ту придается признак р = 01. По индексу к с начала 
(3 ' )  ищется какой-нибудь элемент, имеющий ин
декс к, справа или слева, например Ры, которому 
также дается р = 0 1 , то же самое делаем с графом 
(4")- Подбор ветвей происходит до тех пор, пока 
не появится элемент с признаком 10 или —0 1 , что 
указывает на образование независимого контура.

Рис. 2.

При этом могут быть получены; контур, образован
ный при повторении участия в игре отправного 
пункта (РП);  контур, образованный двумя РП,  и 
контур, полученный при повторном вступлении 
в игру какого-нибудь элемента с одним одинако
вым индексом. В последнем случае, когда по (4") 
выбирается элемент, имеющий р = 0 1 , этому узлу 
по (4") приписывается р = 11.

В графе (3) по элементам (3") с признаком 01 
производится повторный обход с приданием по
вторяемым ветвям ц = 1 1 , если они образуют кон
тур, в противном случае признак р  восстанавли
вается в первоначальном виде. После образования 
независимого контура путем сравнения значений 
элементов (4') выбирается ветвь с наименьшим 
током. Эта ветвь запоминается в специальных ячей
ках и исключается из (4 ') ,  т. е. по ней произво
дится разрезание. После этого игру ведем в обрат
ном направлении по обе стороны разреза, прове
ряя в каждом узле наличие других ветвей (кроме 
участвующих в контуре). При отсутствии их пооче
редно подсчитываются потери активной мощности 
в пройденных ветвях. Элементы (3')', в которых 
уже определены потери, вычеркиваются. Токи на
грузок (4") отбрасываются после прибавления их 
к току ближайшего по пути узла.

Процесс останавливается, а содержание специ
альных ячеек (суммарных потерь в разомкнутой 
сети и разрезах) выдается на печать после выпол
нения К = В — (У—1) разрезов, где У — число уз 
лов, В  — число ветвей сети.
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Длина контуров в этом алгоритме, а следова
тельно, и время счета находится в прямой зависи
мости от расположения элементов в графах, что 
можно исключить, если при выборе элементов кон
тура использовать принцип экстремальных значе
ний токов ветвей. Такая тактика выбрана, исходя 
из двух соображений:

Конечной целью выбора независимых контуров 
является полное размыкание сети по ветвям с наи
меньшими токами. Этим обусловлено начало по
иска контуров (обычно из распределительных 
пунктов РП)  по наименьшим токам и дальнейшее 
построение его по принципу выбора той ветви из 
числа ветвей, связанных с концом первой выбран
ной, где ток наименьший. Следует ожидать, что 
это даст возможность вовлечения в контур линий 
с малыми токами,

К отбору ветвей с максимальными токами при
бегают в момент, когда все ветви, выходящие из 
данного узла (являющегося концом предыдущей 
ветви), имеют токи больше, чем ветвь, «находя
щаяся до этого узла».

Ветви с наибольшими токами выбираются для 
быстрого замыкания контура на какой-нибудь РП 
при предположении, что ветви с наибольшими то
ками примыкают к РП.

По этому алгоритму в графе (3) с элементами (3" 
выбирается такой (Хи yt) ,  Цх, ,  у{)] с соответ
ствующим элементом (3'), имеющим р =  10, чтобы 

^(а:.. У { ) < Ц х„  yi), 1ф1 ,  
где 1{хи yi)  — любой из подобных элементов в (3).

(Заранее из (4) определяется индекс х\, которо
му приписывается /?=Ю.)

Второй ветвью для образования контура из (3) 
с любым признаком выбирается элемент
{Xk,yi)', 1{Хк,у{)], который среди подобных обеспечивает 
условие:

 ̂{Хк, yi)'4//I{Xi, y i) ,  к ф 1 ,  к ф 1 .  (5) 
Этот поиск продолжается (все промежуточные 
преобразования идентичны с предыдущим алгорит
мом) до тех пор, пока выполнение последнего ус

ловия не станет невозможным. Тогда отбор ветвей 
контура ведем по новому условию:

ЦХ(, yi)i>/(Xi,ym), 1 ф т ,  1 ф 1 . (6 )

Контур считается найденным при появлении тех же 
условий, что и в вышеизложенном алгоритме.

Описанные алгоритмы, однако, оказались мед
ленно действующими (для обработки 5— 10  узлов 
сети в среднем требуется 2 мин  машинного време
ни),  так как в процессе расчета признаки р  графов 
изменяются и на их восстановление тратится около 
60—70% расчетного времени. Поэтому рентабель
ны алгоритмы, в которых для отличия элементов 
контура от других элементов графа используется 
метод прочерчивания следа контура с помощью об
разования графа Gc номеров узловых точек сети.

Замыкание независимого контура проверяется 
по графу:

Go=W, (7)

где X — совокупность номеров узловых точек.
Если в (7) имеется совпадение каких-либо двух 

элементов или два элемента по графу (4") имеют 
признак д = 1 0 , то между ними образован контур.

Практические примеры расчета описанных спо
собов нахождения независимых контуров в з ад а 
чах определения оптимальных точек разрезов в го
родских распределительных сетях показали их ра
ботоспособность и возможность применения в к а 
честве самостоятельных алгоритмов выбора неза
висимых контуров в сложиозамкнутых сетях.
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Сообщения

УДК 621.319.332:621.3.014.2

С нижение энергии коммутационных разрядов в электростатических  
генераторах с проводящими транспортерами

Канд. техн. наук А. М. КУПЦОВ и инж. В. М. Ф ЕДЯКИН

Т ом ский  п олитехниче ский  институт

В электростатических генераторах с проводящими транс
портерами коммутация сопровождается интенсивными разря
дами меж ду транспортерами и щетками [Л. 1 и 2], которые 
вызывают эрозию последних, выплавление и разрушение ди
электрика ротора. Продукты разрушения диэлектрика загряз
няют рабочий объем генератора и приводят к ухудшению его 
энергетических характеристик [Л. 2].

Так как  разрушение электродов любого разрядного про
м еж утка определяется энергией и мощностью электрических 
разрядов [Л. 3 и 4], то уменьшить разрушающее действие 
коммутационных разрядов в электростатических генераторах 
с проводящими транспортерами можно, например, снижая их 
энергию и мощность. При этом необходимо, чтобы ток гене
ратора при одном и том же напряжении возбуждения не 
уменьшался.

В статье предлагается метод снижения энергии и мощно
сти коммутационных разрядов с помощью включения в цепь 
щетки дополнительного активного (балластного) сопротивле
ния.

Были проведены опыты на двух генераторах с большим 
числом транспортеров на полюсный шаг, один из которых ра
ботал в атмосфере азота под давлением в 10 атм, другой — 
в свободной атмосфере воздуха. Д ля оценки изменения энер
гии и мощности разряда в зонах коммутации генератора при 
включении в цепь щетки балластных сопротивлений произво
дилось осциллографирование токов и напряжений. М е
тодика осциллографирования достаточно подробно изложена 
в 1Л. 5].

Анализ, проведенный в 1[Л. 6], показал, что в разрядной 
системе при коммутации транспортеров происходит компенса
ция зарядов транспортера и индуктора по короткозамкнутой 
цепи транспортер — индуктор, минуя цепь нагрузки.

Освобождающаяся при этом энергия выделяется на со
противлении газового разряда. Учитывая это, для разрядной 
цепи без балластного сопротивления и без учета потерь в про
воднике, соединяющем индуктор и щетку, можно написать 
равенство;

(1)

с,и^

где и — потенциал транспортера перед коммутацией, опреде
ляемый из осциллограмм распределения потенциалов 

по ротору {Л. 5];
С — емкость транспортера в положении коммутации отно

сительно индуктора, которая может быть измерена 
непосредственно.

При наличии в коммутирующей цепи балластного сопро
тивления часть запасенной энергии будет рассеиваться на 
нем. Равенство (1) принимает вид:

(3)

где Wq — энергия, выделенная на балластном сопротивлении. 
Оценка этой энергии производилась по осциллограммам тока 
после их предварительной градуировки по длительности и 
амплитуде, и соотношению:

т, (4)

где Wp — энергия, выделенная в коммутационной зоне;
Ц7з — энергия, запасенная транспортером к моменту ком

мутации.
Запасенная транспортером энергия составляет величину, 

равную

(2)

где Rq — балластное сопротивление, ом\
5(3 — площадь под кривой B ( t ) ,  ммЗ\ 
n i l ,— масштаб кривой R{t), а^/'мм; 
nit — масштаб по оси времени, сеДмм.
Результаты подсчета энергии Wq представлены на рисун 

ке кривой 1. Кривая характеризует закон изменения энергии 
выделившейся в коммутационной зоне за один акт коммута 
ции в зависимости от величины балластного сопротивления 
Она получена при неизменных значениях напряжения возбуж
дения и токов, фиксируемых по микроамперметрам в цепях 
нагрузки и щетки [Л. 6].

Как -следует из кривой, наиболее резкое уменьшение энер
гии наблюдается при включении сопротивления до 300 ком. 
Дальнейшее его увеличение сказывается в меньшей степени.

При сопротивлении больше 600 ком  н выбранной скорости 
вращения ротора я= 1 ООО о б о ч и н  транспортер не успевал пол
ностью компенсировать свой «избыточный» заряд {Л. 6]. Ток 
генератора начинал уменьшаться.

Результаты анализа осциллограмм тока в разрядной цепи 
представлены на рисунке кривыми 2 и 3. Кривая 2 характе
ризует изменение амплитуды импульса разрядного тока в це
пи щетки, вызванное включением балластных сопротивлений 
(А — отношение амплитуд импульсов при включенном бал
ластном сопротивлении и без него). Кривая 3 характеризует 
изменение крутизны переднего фронта (К, а ! с е к )  импульсов 
тока. Как и в предыдущем случае (при подсчете энергии), 
среднее значение токов при любом сопротивлении оставалось 
постоянным.

Поскольку амплитуда и крутизна импульсов тока в раз
рядном промежутке прямо пропорциональны мощности раз
ряда [Л. 3 и 7], то на основании хода кривых можно заклю
чить, что включение балластных сопротивлений, уменьшая 
энергию, выделяющуюся в разрядном промежутке, одновре
менно приводит и к значительному снижению мощности это
го разряда. Следовательно, включение балластных сопротивле
ний в разрядную цепь приводит к существенному уменьшению 
эрозии коммутирующих элементов генератора без заметного 
снижения нагрузочного тока (Л. 3, 4].

Подтверждение данного вывода было получено после 
осмотра коммутирующих элементов генератора, проработав
шего 200 ч в атмосфере азота при давлении 10 атм. Генера
тор имел две пары полюсов с одинаковым выполнением ком
мутационных узлов. Щ етками генератора служили стальные 
швейные иглы, размеры которых тщательно выверялись, а за 
зоры между иглами и ротором устанавливались с помощью 
специального калибра. Возбуждение обеих пар полюсов гене-
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Заметки и письма

К вопросу о перенапряжениях в блоках генератор— 
трансформатор

(статья В. А. Л ю л ько  и О. М. М ам он ов ой ,
«Электричество», 1968, № 5)

УДК [621.313.12.025 +  621.314.21] 015.3

В статье рассмотрен важный вопрос, относящийся к на
дежности работы блоков электростанций. Принятая авторами 
эквивалентная схема дала возможность выполнить вычисле
ния, результаты которых представлены в графическом виде 
и позволяют видеть зависимость перенапряжений от параме
тров блока генератор — токопровод — трансформатор, уком
плектованного отечественным оборудованием.

К сожалению, не исследовано и не представлено в явном 
виде влияние волнового сопротивления генератора на величи
ну максимального перенапряжения на его зажимах. Как сле
дует из статьи, при прочих равных условиях кратность пере
напряжения зависит от волнового сопротивления генератора, 
емкости токопровода и индуктивности главного трансформа
тора. Кривые построены для турбогенераторов каждого типа 
и дают зависимости максимального перенапряжения только 
от индуктивности главного трансформатора и емкости токо
провода.

Взяв по кривым величины перенапряжений в кратностях 
к амплитуде номинального напряжения генератора (точность 
отсчета при этом, естественно, очень низкая), попытаемся по
строить зависимость кратности перенапряжения от волнового 
сопротивления генератора при прочих равных условиях, на
пример, для Li = 300 мкгн, / ,2  = 400 м кгн  и С = 0,0005 мкф  си
стемы классов 330—500 кв.  Как видно из графиков, приведен
ных в статье, кривые для С=0,0005 и С=0,005 мкср близки и 
почти сливаются, но для С=0,0005 удобнее взять отсчет. Ве
личину волнового сопротивления принимаем по табл. 1 статьи.

Зависимость максимального перенапряжения представле
на на рисунке. Из-за малого количества и недостаточной точ
ности данных, взятых по кривым статьи, эта зависимость 
недостаточно четкая. Однако ясно видно, что кратность пере
напряжения имеет тенденцию к росту с увеличением волново
го сопротивления генератора. Во всяком случае, независимо 
от типа и конструкции генератора, наименьшая кратность 
имеет место у генератора с минимальным волновым сопротив
лением и наоборот. У близких по конструкции и мощности 
генераторов (ТВВ-500-2 и ТВВ-200-2, ТВВ-320-2 и ТВВ-165-2, 
ТВ2-100-2 и ТВФ-100-2) зависимость максимального перена
пряжения от волнового сопротивления выражена безусловно.

В связи с изложенным вызывает возражение недостаточно 
обоснованный отказ в рассматриваемой статье от учета транс

форматора собственного расхода, волновое сопротивление ко
торого хотя и превышает волновое сопротивление генератора 
до 1—1,5 порядков, но соизмеримо с ним.

Недостатком статьи является отсутствие эксперименталь
ных данных, подтверждающих 
полученные расчетные зависи
мости перенапряжений и их 
опасность в системах 110—
220 кв ,  которая может быть 
преувеличенной. / у

Необходимо отметить, что 
наибольшее влияние на вели
чину перенапряжения согласно 
статье оказывает индуктив
ность главного трансформато
ра, а тенденция к ее снижению 
проявляется достаточно сильно 
и у  нас, и за рубежом. Так, 
в США построены трансформа
торы и„=7% для блоков с 
600 Мет. Для блоков 300 Мет 
отечественные заводы постав
ляют с 1967 г. трансформатор 4*7 
ТДЦ-400000/220 с ы„=(10,5-^
10,7)%, что означает уменьше
ние индуктивности в 1,3 раза.
В связи с этой тенденцией сле
дует считать рациональным 
предложение авторов о защите 
блоков со стороны ВН м аг
нитно-вентильными разрядни
ками независимо от испыта
тельного напряжения транс
форматоров, гак  как при этом 
существенно повысилась бы 
надежность работы изоляции 
при перенапряжениях как для 
генератора, так и для обоих 
трансформаторов блока (глав
ного и собственного расхода).

rPPOJH

Зависимость кратности м а
ксимальных перенапряже
ний К  ог волнового сопро
тивления турбогенераторов 

по данным [Л. 1].
/ — в системах напряжения 
110—220 кв; 2 и 3 — в системах 
классов напряжения 330 и 

500 кв. Пунктиром показаны  
усредненные кривые.

К а н д .  т е х н .  н а у к  И. С. К а л и н и ч е н к о

ратора осуществлялось от одного источника возбуждения, 
а высоковольтные цепи каждой из пар полюсов были разде
лены для регистрации тока в каждой из них. В одну из раз
рядных цепей было включено балластное сопротивление 
150 ком.

Осмотр показал, что щетка в цепи с сопротивлением, 
обеспечивающая равное значение тока (на одну пару полю
сов), разрушилась значительно меньше, чем та, в цепи кото
рой сопротивление отсутствовало. Разрушение щеток вызвало 
увеличение зазора между ротором и щеткой относительно 
первоначально установленного соответственно в 0,3 и 2 раза.

Таким образом, полученные результаты говорят за то, что 
включение в разрядную цепь генератора балластного сопро
тивления позволяет эффективно снижать как энергию, так и 
мощность коммутационных разрядов. Вследствие этого сни
жения заметно уменьшается эрозия коммутирующих эле
ментов.

Учитывая, что включение балластного сопротивления прак
тически не вызывает усложнения в конструкции генератора, 
данный способ представляется весьма перспективным для вы
полнения приемлемой коммутации в электростатических гене
раторах с проводящими транспортерами [Л. 2].
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Дискуссии

о  целесообразности применения управляемых 
предохранителей

(Ст. ФАБРИКАНТА В. М. и др .  «Электричество», 1968, № 8).

Инж. Р. М. РУДАКОВА
Л ен и н гр а д

Подстанции с предохранителями ПСН на напряжение 
35 к в  нашли широкое применение в энергосистемах СССР. 
Число таких подстанций в некоторых энергосистемах превы
шает 50% всего числа подстанций 35 кв. Безусловно, что под
станции с предохранителями являются и самыми экономичны
ми из всех применяемых на таком напряжении схем. Однако 
подстанции с предохранителями имеют и ряд недостатков, 
которые отмечались в обсуждаемой статье.

В результате наблюдения за работой предохранителей 
ПСН-35 в условиях эксплуатации получены данные повреж
даемости предохранителей, которые приведены ниже.

Д ля одного комплекта один раз в год повреждаемость 
предохранителей 0,057; перегорание при правильной работе 
0,038; перегорание при неселективных или ложных срабаты
ваниях 0,265.

Эти данные показывают несовершенство предохранителей 
как защитного аппарата. Требуемая интенсивность срабаты
вания предохранителей значительно ниже, чем интенсивность 
их неселективных или ложных срабатываний. На замену плав
кой вставки требуется в среднем 30 мин, т. е. в результате 
неселективной работы предохранителей значительно увеличи
вается длительность аварийного простоя потребителей.

С целью предупреждения старения и ухудшения защит
ных характеристик проводятся плановые замены плавких 
вставок (согласно инструкции по эксплуатации предохраните
лей не реже одного раза в 3 мес.). Если учесть, что подстан
ции с предохранителями в большинстве случаев предназначе
ны для питания потребителей сельского хозяйства, не имею
щих резервного источника питания, и к тому же это нередко 
однотрансформаторные подстанции, то и плановые замены 
вставок приводят к перерывам электроснабжения потреби
телей.

Весьма серьезным недостатком является невозможность 
выполнения газовой защиты на отключение. Газовая защита 
надежно работает при всех внутренних повреждениях транс- 
фор.маторов, в то время как  другие защиты нечувствительны

к определенным видам повреждений. При этом обеспечивается 
отключение трансформатора с наименьшим размером повреж
дений, что сокращает объем и стоимость ремонта.

Все вышесказанное подтверждает правильность предло
жения автора о целесообразности освобождения предохрани
телей от функций защитного аппарата, что несомненно при
ведет к увеличению надежности работы подстанций с предо
хранителями.

На одной из подстанций 110 к в  (см. рисунок) открытые 
плавкие вставки разрываются механически с помощью сталь
ной пружины, которая освобождается при срабатывании пиро
патрона от действия релейной защиты. В данном исполнении 
принцип их работы более соответствует сочетанию короткоза- 
мыкателей с отделителями — сначала возникает двух-трехфаз- 
ное короткое замыкание, отключаемое защитой питающей ли
нии, затем обрыв плавких вставок. При некотором изменении 
конструкции закрепления пружины этот вариант может быть 
одним из путей в создании управляемых предохранителей.
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хроника

УДК 621.311.4

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОВЕЩАНИЕ 
«СО ВРЕМ ЕН Н Ы Е ПРОБЛЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО 

ЭЛЕКТРОСНАБЖ ЕНИЯ»

с  15 по 17 мая 1969 г. в Одессе состоялось научно- 
техническое совещание на тему «Современные проблемы оп
тимального электроснабжения». В его работе приняли уча
стие работники высших учебных заведений, проектных и на
учно-исследовательских институтов, энергетических систем и 
промышленных предприятий, всего 235 делегатов от 115 ор
ганизаций из 40 городов страны.

На совещании было заслушано 20 докладов по актуаль
ным проблемам оптимального электроснабжения.

С докладом «Вопросы электроснабжения как часть 
проблемы создания Единой энергетической системы» высту
пил. д. т. н., проф. В. А. Веников.

Докладчик указал , что ЕЭС страны представляет собой 
сложную развивающуюся систему кибернетического типа. 
В этой системе имеются подсистемы — энергетические систе
мы городов и прилегающих к ним районов, у которых такие 
ж е динамические свойства, как  и у  объединенных энергоси
стем крупных районов и у  энергетической системы в целом.

Необходимы серьезные исследования и новый подход 
к прогнозированию и планированию народного хозяйства па 
уровне 2000 г. и в связи с этим специальный анализ пер
спективных способов подведения мощных потоков энергии.

В докладе указано, что особое внимание должно быть 
уделено вопросам установления показателей качества элек
троэнергии, поскольку появится значительное количество на
грузок нового типа, более чувствительных к изменению 
параметров электроэнергии. Подход к оптимизации электро
снабжения должен вытекать из методологии определения 
наивыгоднейшей стратегии и обеспечения экономической 
устойчивости системы. Проводимые до настоящего времени 
работы по перспективному развитию электроснабжения горо
дов и прилегающих к ним районов неудовлетворительны 
в смысле правильной оценки более отдаленных перспектив 
развития.

Докладчик рассказал о перспективах создания сверх
мощных кабелей переменного тока, работающих в условиях 
сверхпроводимости, а такж е об устройствах, регулирующих 
реактивную мощность, созданных в МЭИ на кафедре элек
трических систем.

В докладе выражена принципиально новая точка зрения 
па электроснабжение, являю щ аяся базой для новых науч
ных разработок.

Д елегат VII конгресса МИРЭК В. В. Шуть (РЭУ Одес- 
саэнерго) рассказал о содержании работы конгресса и об 
организационных мероприятиях, принятых на нем.

Б. И. Гольденблат (Проектный институт № 3 Госстроя 
СССР) в докладе «Некоторые проблемы оптимального элек
троснабжения промышленных предприятий (применение ме
тода математического оптимального программирования)» 
привел классификацию моделей программирования примени
тельно к электроснабжению, изложил основы методики 
применения линейного, дифференциального и динамического 
программирования для решения задач электроснабжения. 
В .докладе приведены целевые функции для задачи распре
деления электроэнергии, для получения оптимального рас
пределения располагаемой потери напряжения и др.; пока
зана целесообразность применения оптимального программи
рования, а такж е указы вается, что дальнейшее внедрение 
математических моделей электроснабжения, с одной сторо
ны, повысит степень оптимизации электроснабжения, а с дру
гой — будет способствовать развитию математического про
граммирования как  метода решения экстремальных задач.

В докладе «Электроснабжение предприятий с мощными 
двигателями» М. В. Грейсух (Москва) показал, что к элек
троснабжению предприятий, нагрузки которых включают 
мощные двигатели, предъявляются следующие требования:

Правильное распределение электродвигателей по секци
ям и обеспечение максимально возможной мощности корот
кого замыкания. Кроме того, напряжение на выводах наибо
лее мощного двигателя при пуске должно быть не выше, 
чем это требуется для агрегата двигатель — технологическая 
машина.

A. А. Ермилов («Тяжпромэлектронроект») в докладе 
«О рациональных схемах трансформаторных подстанций» 
остановился на современных тенденциях упрощения схем 
подстанций и на вопросе о качестве выпускаемой заводами 
аппаратуры.

Л. А. Кирпичников и М. И. Хариф («Черноморнинпро- 
ект») в докладе «Современные решения в электроснабжении 
морских портов» рассказали о специфических особенностях 
электроснабжения морских портов и предложили упрощен
ную методику определения расчетных нагрузок портальных 
кранов.

B. В. Зорин (Киевский политехнический институт) в до
кладе «Выбор оптимальных схем электроснабжения город
ских распределительных сетей» проанализировал схемы, при
меняющиеся на практике, и привел замечания о правильном 
построении таких схем.

В докладе «Вероятностно-статистические методы выбо
ра экономически оптимальных параметров элементов элек
троснабжения предприятий» Б. С Мешель изложил основы 
вероятностных методов для определения оптимальных пара
метров промышленных схем.

А. А. Глазунов (МЭИ) в докладе «Тенденции комплекс
ного электроснабжения промышленности и городов» привел 
некоторые показатели развития электропотребления в горо
дах, а такж е данные демографического и социологического 
характера, которые убедительно свидетельствуют о возра
стании роли городов в балансе электропотребления СССР. 
Системы электроснабжения промышленно-городского и элек- 
тротранспортного хозяйства являю тся первичными ячейками, 
основными узлами Единой энергетической системы СССР. 
Поэтому выбор параметров и режимов работы систем элек
троснабжения должен производиться в тесной увязке с ана
логичными параметрами объединенных энергосистем.

Е. М. Червонный и Б. В. Панков (Горьковский политех
нический институт) в докладе «Статистическая оценка экс
плуатационной надежности электроснабжения промышлен
ных предприятий» подвели некоторые итоги работы по ана
лизу эксплуатационной надежности электрооборудования 
в схемах электроснабжения двух  крупных предприятий м а
шиностроительной и химической промышлеппности.

C. Д . Волобринский (ЛИИЖТ) выступил с докладом 
«Сводный электробаланс промышленного предприятия и его 
нормализация», в котором охарактеризовал роль электроба
лансов промышленных предприятий, указав , что методика 
составления электробалансов во многом устарела и требует 
пересмотра, а такж е изложил основные идеи по нормализа
ции электробалансов.

Б. С. Пайн в докладе «Прогнозирование параметров 
электроснабжения предприятий и вопросы оптимальной ор
ганизации электрохозяйства» указал , что электрохозяйство 
современных предприятий представляет собой большую эко
номическую систему, от качества построения, организации, 
эксплуатации и управления которой зависят технические и 
экономические показатели деятельности предприятий и от
раслей народного хозяйства. Комплексное сочетание методов 
прогностики, энергетики и экономики позволяет разработать 
оптимальный вариант организации и управления электрохо
зяйства предприятий.
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Ю. л. Мукосеев и В. А. Иванов (Горьковский политех
нический институт) в докладе «Трехфазные токопроводы се
тей повышенной частоты 200—2 500 гц-» указали, что в связи 
с ростом мощностей на повышенных частотах задача опре
деления интегральных параметров сетей повышенной часто
ты — активных и реактивных сопротивлений весьма акту
альна. В докладе рассмотрено определение активных сопро
тивлений для круглых и прямоугольных сечений 
проводников на частотах 200—2 500 гц.

В докладе «Оптимизация электроснабжения при нали
чии контактной электросварки» Ю. Л . Мукосеев и Г. Я. Ва
гин (Горьковский политехнический институт) рассмотрели 
специфические особенности контактной электросварки и на
метили пути оптимизации электроснабжения сварочной на
грузки.

М. В. Грейсух (М осква) в докладе «Компенсация реак
тивной мощности в распределительных сетях» рассказал 
о проектах новых указаний по компенсации реактивной мощ
ности, разработанных ГПИ «Тяжпро.мэлектролроект» 
и ВНИИЭ, останзьился на недостатках старых указаний и 
указал  методы их устранения.

Ю. Л . Мукосеев в докладе «К дискуссии о «Руководя
щих указаниях по компенсации реактивных нагрузок» изло
жил свою точку зрения по рассматриваемой проблеме и 
указал  на ряд недостатков в проектах указаний, находящих
ся в Госэнергонадзоре МЭ и ЭС СССР.

В докладе В. М. Файницкого и Н. А. Денисенко (Киев
ский политехнический институт) «Расчет электрических на
грузок в промышленных сетях, питающих контактные свароч
ные машины» рекомендуется рассчитывать сварочную сеть не 
на максимальный пиковый ток, а на некоторую меньшую 
величину, называемую расчетным пиковым током,

В докладе «Опыт автоматического регулирования на
пряжения в сетях Одессаэнерго и некоторых промышленных 
предприятий» В. В. Шуть (Одессаэнерго), В. С. Дирацу, 
Е. П. Фомичев и Л. И. Петренко (Одесский политехнический 
институт) рассказали о работах по внедрению автоматиче
ского регулирования напряжения с использованием разрабо
танного графо-аналитического метода, по которому можно 
определить длительность и значение отклонения напряжения 
группы или отдельного электроприемника.

В. С. Дирацу, Л. И. Петренко и Е. П. Фомичев в докла
де «Оптимизация уровней напряжения в цеховых осветитель
ных сетях промышленных предприятий провели анализ тех
нико-экономического порядка по улучшению качества напря
жения в осветительных сетях.

В докладе «Электроснабжение осветительных установок» 
Л. А. Райцельского (Проектный институт № 3 Госстроя 
СССР) рассмотрено состояние этого вопроса на нынешнем 
этапе и приведены соображения о рациональном электро
снабжении нагрузок освещения.

С сообщениями по отдельным вопросам выступили 
Г. М. Каялов (Ростовский институт инженеров желез
нодорожного транспорта), В. В. Михайлов (ЭНИН) 
им. Г. М. Кржижановского), А. Э. Каждан (Новочеркасский 
политехнический институт), проф. Б. А. Князевский (МЭИ), 
И. Н. Ковалев (Ростовский институт инженеров железно
дорожного транспорта), Б. Д . Щукин (Куйбышевский поли
технический институт), Э. Г. Куренный (Донецкий политех
нический институт), Кунге (Центральная научно-исследова
тельская экономическая лаборатория Миицветмета СССР), 
Ю. Л . Мукосеев (Горьковский политехнический институт),
А. А. Ермилов («Тяжпромэлектропроект»), В. Г. Ж уравлев 
(Отдел энергетической кибернетики АН Молдавской ССР).

Совещание приняло решение.
Рассматривать вопросы электроснабжения как  часть 

общей проблемы создания Единой энергетической системьц 
а электроснабжение — как подсистему большой комплексной 
системы.

Поставить вопрос перед MB и ССО СССР о дальней
шем развитии специальности «Электроснабжение промыш
ленных предприятий и городов», включив специализацию 
по электрификации сельского хозяйства.

Рекомендовать для анализа задач электроснабжения 
использовать методологию, вытекающую из общей методоло
гии анализа больших систем. Подход к оптимизации элек
троснабжения должен определиться методологией поиска 
наивыгоднейшей стратегии и обеспечения экономической 
устойчивости системы.

Расширить исследования условий и возможностей ком
плексного электроснабжения промышленности, городских, 
сельских и других потребителей электроэнергии. При прак
тическом проектировании н осуществлении необходимо все
мерное внедрение комплексного электроснабжения.

Системы электроснабжения промышленно-городского 
транспортного типов следует рассматривать как  основные 
узлы ЕЭС СССР. Выбор характеристик, параметров и режи
мов работы этих узлов необходимо согласовывать с показа
телями данной системы, а такж е учитывать влияние этих 
узлов нагрузки при формировании сетей и источников пи
тания энергосистемы.

Считать целесообразным и перспективным применение 
метода математического оптимального программирования 
для решения задач электроснабжения.

Рекомендовать к опубликованию в журнале «Промыш
ленная энергетика» материалы дискуссии по компенсации 
реактивных нагрузок.

Проводить дальнейшее совершенствование и развитие 
принципа «глубоких вводов» и «дробления» трансформатор
ных подстанций во всех звеньях электроснабжения промыш
ленных предприятий и городов.

Продолжать внедрение упрощенных подстанций всех 
напряжений с учетом характеристики и параметров коммута
ционных аппаратов.

Просить Министерство электротехнической промышлен
ности СССР ускорить массовое производство усовершенство
ванных (элегазовых) отделителей и короткозамыкателей 
с приведением их цены в соответствие с материало- и тру
дозатратами на их изготовление.

В области определения расчетных нагрузок предприятий 
и городов считать первоочередной задачей изучение их ди
намики и разработки методов прогнозирования для выра
ботки стратегии оптимального развития систем электроснаб
жения.

Рекомендовать проектным и научно-исследовательским 
институтам, а такж е кафедрам электроснабжения промпред- 
приятий и городов учебных институтов организовать работу 
по сбору и обработке статистических данных о повреждаемо
сти электрооборудования в системах электроснабжения 
промпредприятий и городов.

Просить ЦЕНТОЭ и ЭП организовать комиссию по на
дежности электроснабжения и ущербам для координации 
проводимых исследовательских работ и выработки методи
ческих указаний.

Считать важнейшей задачей дальнейшее внедрение ме
тодов кибернетики и ЭЦВМ для целей оптимизации элек
трохозяйств промышленных предприятий.

Отметить актуальность работы Горьковского политехни
ческого института по трехфазным сетям повышенной часто
ты и рекомендовать к опубликованию таблицы допустимых 
нагрузок трехфазных кабелей при повышенных частотах, по
лучающих применение в промышленности.

Считать необходимым продолжать исследования в обла
сти расчета электрических нагрузок от машин контактной 
сварки и методов ограничения или устранения влияний ко
лебаний и несимметрии напряжения, вызываемых электро
сваркой, на остальные электроприемники.

Просить Госэнергонадзор ускорить рассмотрение и вы
пуск представленных проектов Указаний по компенсации ре
активной мощности.

Отметить направляющую роль содержания доклада 
проф. В. А. Веникова в формировании основных принципов 
дальнейшего развития электроснабжения.

И н ж . Б. И . Гольденблат
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Профессор Михаил Григорьевич ЧИЛИ КИН
(К  60-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

В ноябре 1969 г. исполнилось 60 лет 
со дня рождения Заслуженного деяте
ля науки и техники РСФСР, доктора 
технических наук, профессора, ректора 
Московского ордена Ленина энергети
ческого института Михаила Григорь
евича Чиликина.

Имя проф. М. Г. Чиликина — круп
ного ученого в области электропривода, 
видного педагога и организатора выс
шей школы — хорошо известно инженер
ной и научной общественности в СССР 
и за рубежом. Начав трудовую деятель
ность более 40 лет назад, М. Г. Чиликин 
прошел славный путь от электромонтера 
на цементном заводе в Новороссийске 
до профессора, заведующего кафедрой 
электрооборудования промышленных 
предприятий, ректора одного из круп
нейших вузов страны — Московского 
энергетического института.

Деятельность М. Г. Чиликина ши
рока и многогранна. Им написано более 
ста работ, в которых раз.виты проблемы 
современного электропривода. Выпол
ненные при его участии и под его ру
ководством научно-исследовательские 
работы актуальны, тесно связаны с 
практикой. За комплекс разработок и 
исследований в области дискретного 
электропривода М. if . Чиликину и руко
водимому им коллективу в 1967 г. при
суждена Государственная премия.

Кафедра электрооборудования про
мышленных предприятий МЭИ, руково
димая М. Г. Чиликиным с 1951 г., вы
росла в сильный научный коллектив, 
внесла заметный вклад  в развитие оте
чественной науки и техники.

Тесная творческая связь с промыш
ленностью, с научно-исследовательскими 
и проектными организациями позволяет 
М. Г. Чиликину быть всегда на перед
нем крае науки и техники, всемерно спо
собствовать техническому прогрессу. 
Следует отметить деятельность М. Г. 
Чиликина как председателя оргкомите

та Всесоюзных конференций по автома
тизированному электроприводу, ставших 
традиционными форумами ученых и 
инженеров. Немало способствовало тех
ническому прогрессу, росту квалифика
ции инженеров издание электротехниче
ского справочника, написанного коллек
тивом, руководимым М. Г. Чиликиным, 
и серии книг «Электроприводы с полу
проводниковым управлением», вышед
шие под его редакцией.

М. Г. Чиликин много и плодотворно 
работает в  Государственных и научных 
организациях. Он является членом Го
сударственного комитета Совета Мини
стров СССР по науке и технике, членом 
Президиума и Председателем секции 
Национального комитета по автоматизи
рованному управлению при АН СССР, 
членом редакционно-издательского сове
та издательства «Энергия», членом ред
коллегии журнала «Электричество».

Научная и научно-организационная 
деятельность М. Г. Чиликина неразрыв
но связана с педагогической. Он изве
стен как замечательный педагог, отлич
ный лектор, воспитатель молодежи. Соз
данный им учебник «Общий курс элек
тропривода» выдержал с 1951 г. пять

изданий, переведен на многие языки и 
стал настольной книгой инженеров-элек- 
тромехаников. Сотни инженеров, десят
ки кандидатов и докторов технических 
наук являются воспитанниками М. Г. Чи
ликина.

Большой научный и педагогический 
опыт, талант и любовь к своему делу 
позволили М. Г. Чиликину добиться 
успехов ,в методической работе, в деле 
развития и совершенствования высшего 
образования.

З аведуя кафедрой электрооборудова
ния про.мышленных предприятий МЭИ 
и являясь с 1952 г. ректором МЭИ, он 
вкладывает много труда и энергии в со
вершенствование учебного процесса, в 
развитие новых средств и методов обу
чения. М. Г. Чиликину принадлежит бо
лее 80 работ, посвященных научно-ме
тодическим вопросам работы высшей 
школы.

В народном хозяйстве нашей страны 
плодотворно трудятся тысячи выпускни
ков МЭИ. За большие успехи в области 
подготовки инженерных кадров и разви
тия науки М. Г. Чиликин награжден 
орденом Ленина, орденом Трудового 
Красного Знамени, двум я орденами 
«Знак Почета», медалями СССР, орде
нами ГДР и Болгарской Народной Рес
публики, в 1960 г. ему присвоено звание 
Заслуженного деятеля науки и техники 
РСФСР.

М. Г. Чиликин—член КПСС с 1928 г. 
Он был делегатом XXIII съезда КПСС, 
депутатом Моссовета, неоднократно из
бирался в МГК КПСС, в Калининский 
РК КПСС Москвы, в партийный коми
тет МЭИ.

Большая работоспособность, принци
пиальность, организаторский талант в 

сочетании с высокой культурой, скром
ностью и доброжелательностью создали 
М. Г. Чиликину заслуженный авторитет, 
снискали глубокое уважение среди со
трудников, учеников, товарищей по ра
боте.

М инист ерст во высшего и среднего специального
образования СССР  

Государст венный комитет Совета Министров СССР
по науке а т ехнике  

Министерство энергетики и элект рификации СССР  
М инист ерст во элект рот ехнической  

промыш ленност и СССР  
М осковский ордена Ленина энергетический институт  

Редколлегия ж ур н а л а  ^Электричество"
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Борис Львович РОЗИНГ

Научно-техническая общественность 
сердечно отметила 100-летие со дня рож
дения Б. Л. Розинга — основоположни
ка телевидения. Несомненны такж е з а 
слуги Бориса Львовича в укреплении 
журнала «Электричество», где в течение 
12 лет он активно сотрудничал.

Борис Львович Розинг родился 
20 (8) апреля 1869 г. в Петербурге. Гим
назию Б. Л. Розинг окончил с отличием 
и поступил в 1887 г. на физико-матема
тический факультет Петербургского уни
верситета, где в разные годы учились
А. С. Попов, В. К. Лебединский, В, Ф. 
Миткевич, М. А. Шателен и др. В числе 
выдающихся студентов Борис Львович 
был оставлен по окончании университе
та на кафедре физики для подготовки 
к профессорскому званию. В 1893 г. ему 
присвоили «права кандидата», и он был 
приглашен на кафедру физики Петер
бургского технологического инсгитутана 
преподавательскую работу. С этим ин
ститутом в основном была связана вся 
жизнь Б. Л. Розинга.

Научно-исследовательская и изобре
тательская деятельность Б. Л. Розинга 
достаточно полно освещена в статьях, 
посвященных 100-летию со дня его рож
дения. В этой краткой заметке говорит
ся лишь о его деятельности в журнале 
«Электричество».

Как известно, журнал «Электриче
ство» являлся органом VI (электротех
нического) отдела Русского Техническо
го Общества.

Борис Львович, учившийся в универ
ситете, в руководящий состав которого 
входили члены VI отдела Технического 
Общества и Русского физико-химическо
го общества, естественно не мог стоять 
в стороне от деятельности этих обществ 
и журнала «Электричество». С 1903 г. 
Борис Львович принимает активное уча
стие в деятельности Русского физико
химического общества, а вскоре стано
вится и членом Технического общества.

председателем которого был М. А. Ш а
телен.

К концу 1906 г. VI отдел РТО объ
единил уж е 156 членов. В этом году 
Б. Л. Розинг избирается «непременным 
членом» отдела и председателем библио
течной комиссии, а в 1908 г. — членом 
экспертной комиссии.

В 1906 г. журнал «Электричество» 
коренным образом перестраивается. Бы
ло принято решение о коллегиальном 
управлении журналом. Избирается Ре
дакционный совет, в состав которого 
входит Б. Л. Розинг.

В объявлении о подписке на журнал 
сообщалось, что Б. Л. Розинг заведует 
отделами редакции по электрофизике и 
электрохимии, измерительным методам 
и приборам, по вопросам образования.

Б. Л. Розинг помещает в журнале 
«Электричество» ряд рефератов и ста
тей, впервые публикует свои изобрете
ния по «телескопии», как тогда называ
ли телевидение, принимает активное 
участие во всей работе журнала.

Более 30 лет отдал Б. Л. Розинг де
лу развития «телескопии», но его науч
ные работы в области прикладной элек
тротехники, измерениям магнитных и 
электрических величин, его блестящая 
педагогическая деятельность и изобрете
ния немало способствовали успеху ж ур 
нала «Электричество».

Все, кто связан с журналом «Элек
тричество», свято храпят память о вы
дающемся изобретателе и ученом.

В. Ю. Рогинский

Профессор X. Ф. ФАЗЫЛОВ
( к  60-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

Исполнилось 60 лет со дня рождения 
и 40 лет научной, педагогической и об
щественной деятельности крупного уче- 
ного-энергетика, действительного члена 
АН Узбекской ССР, Заслуженного дея
теля науки п техники Узбекистана, док
тора технических наук, профессора Ха- 
сила Фазыловича Фазылова.

В 1934 г. после окончания Средне- 
Азиатского индустриального (ныне Таш
кентского политехнического) института 
X. Ф. Фазылов был оставлен на препо
давательской работе, где работает и 
сейчас заведующим кафедрой электри
ческих систем. В 1936 г. он поступил 
в аспирантуру Ленинградского политех
нического института. После защиты кан
дидатской диссертации в 1940 г. 
X. Ф. Фазылов проводил важные экспе
риментальные работы по изучению ста 
тических характеристик промышленных 
потребителей энергии.

В последующие годы X. Ф. Фазылов 
исследовал стационарные и нестационар
ные режимы в электроэнергетических 
системах и на основе выполненных ис
следований в 1953 г. защитил доктор
скую диссертацию.

Одновременно X. Ф. Фазылов вел 
большую научно-исследовательскую и 
организационную работу в Узбекском

филиале АН СССР, а затем в Энерге
тическом институте АН УзССР, работая 
старшим научным сотрудником, заведу
ющим лабораторией, заместителем ди
ректора по научной части и с 1953 г. 
директором Института.

X. Ф. Фазылов в 1956 г. был избран 
академиком АН УзССР и до 1962.г, ра
ботал Главным ученым секретарем А ка
демии и председателем отделения тех
нических наук. X. Ф. Фазылов — бес
сменный председатель Ученого Совета 
по техническим наукам при отделении 
физико-математических и технических 
наук АН УзССР. Он — член проблемных 
советов при Комитете по науке и технике 
Совета Министров СССР, АН СССР, 
постоянного Мирового конгресса по боль
шим высоковольтным электрическим се
тям и его национального комитета 
СССР.

Со времени организации журнала 
«Известия АН УзССР» (серия техниче
ских наук) до 1962 г. X. Ф. Фазылов 
был главным его редактором.

Ему принадлежит более 30 опубли
кованных научных (работ, основные из 
которых посвящены теории и расчету, 
а такж е режимам работы энергосистем.

Под его руководством защитили кан
дидатские диссертации свыше 12 аспи
рантов и соискателей.

X. Ф. Фазылов награжден орденом 
«Знак почета», медалями и почетными 
грамотами Верховного Совета УзССР.

Желаем юбиляру доброго здоровья 
и дальнейших творческих успехов.

Г р у п п а  товарищей
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Профессор В. А. ШУБЕНКО!

2 ноября 1969 г. безвременно скон
чался заведующий кафедрой «Электро
привод и автоматизация промышленных 
установок» Уральского ордена Трудово
го Красного Знамени политехнического 
института, доктор технических наук, 
профессор Виталий Александрович Шу- 
бенко.

Работы профессора В. А. Шубенко 
по исследованию нестационарных про
цессов и регулированию автоматизиро
ванных асинхронных электроприводов, 
их надежности, разработке тиристорных 
асинхронных электроприводов с фазо
вым и частотным управлением относятся 
к числу фундаментальных исследований, 
широко используемых в промышленно
сти, в проектной и учебной практике.

Окончив Азербайджанский политех
нический институт, В. А. Шубенко с но
ября 1930 г. до последних дней ра
ботал в  Уральском политехническом 
институте. Он является одним из органи
заторов высшего электротехнического и 
энергетического образования на Урале.

С 1931 г. по 1934 г. В. А. Шубенко 
заведовал кафедрой теоретической меха
ники, а с 1939 г. (с перерывом в годы 
войны) возглавлял кафедру «Электро
привод и автоматизация промышленных 
установок». Много труда им вложено 
в совершенствование методики препо

давания и организацию учебного про
цесса.

Выпускники института помнят Вита
лия Александровича как замечательного 
лектора и чуткого наставника моло
дежи.

В 1940 г. В. А. Шубенко была при
своена ученая степень кандидата техни
ческих наук и ученое звание доцента, 
в 1961 г. — ученое звание профессора, 
а в 1963 г. — ученая степень доктора 
технических наук.

Профессором В. А, Шубенко опубли
ковано свыше 170 работ и изобретений.

Много внимания В. А. Шубенко уде
лял воспитанию молодых научных кад 
ров, под его руководством подготовле
но 47 кандидатов наук, 14 его учеников 
руководят кафедрами в вузах страны.

Большую научно-педагогическую д ея
тельность коммунист В. А. Шубенко со
вмещал с активной общественной ра
ботой. Он был членом комиссии «Элек
тропривод и автоматизация промышлен
ных установок» Научно-методического 
совета МВ и ОСО СССР, членом секции 
Научного совета «Энергетика и электри
фикация » Государственного комитета по 
науке и технике при Совете Министров 
СССР, членом Научно-координационного 
совета по естественным наукам по 
Уральской зоне МВиССО РСФСР, ру
ководил работами областного Комитета 
по электроприводу и автоматизации.

Советское правительство высоко оце
нило заслуги В. А. Шубенко, наградив 
его орденом Трудового Красного Зна
мени и медалями.

Светлый образ Виталия Александро
вича — крупного ученого и организатора, 
чуткого и внимательного наставника, 
человека большой души — навсегда со
хранится в нашей памяти.

Г р у п п а  товарищей
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Е. м .  Лопухина, Г. С. Сомихина

АСИНХРОННЫЕ МИКРОМАШИНЫ 
С ПОЛЫМ РОТОРОМ

Изд-во «Энергия», 1967, 488 стр. 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ АСИНХРОННЫХ МИКРОМАШИН

С ПОЛЫМ РОТОРОМ
Изд-во «Энергия», 1968, 328 стр.

Асинхронные мнкрс'машины . полым ротором широко 
применяются в современной автоматике как  упратляемые 
двигатели, асинхронные тахогснераторы, датчики момента, 
акселерометры. Сложность .электромагнитных процессов, про
исходящих в подобного рода электрических машинах, отсут
ствие обобщающих материалов по их теоретическому и экс
периментальному исследованию и достаточно проверенных 
методик расчета затрудняли как разработку указанных выше 
машин для систем автоматики, так  и учебную работу 
в электротехнических вузах, в частности, курсовое и диплом
ное проектирование. В связи с этим имеет большое значение 
выпуск двух  монографий Лопухиной Е. М. и Сомихиной Г. С., 
посвященных рассмотрению общих вопросов теории электри
ческих машин с полым ротором, анализу закономерностей 
отдельных режимов работы и выводу основных расчетных 
формул, экспериментальному исследованию характеристик и 
параметров машин, разработке расчетных методов, позволя
ющих обеспечить проектирование оптимальных машин с уче
том современных конструктивных и технологических требо
ваний. Особое внимание заслуж ивает последовательное при
менение параметрического метода при создании общей 
теории машин и инженерных методик расчета.

В краткой рецензии невозможно подробно проанализиро
вать многие теоретические, расчетные, экспериментальные, 
технологические и другие вопросы, рассмотренные в двух  
книгах общим объемом в 43 п. л. Поэтому ограничимся 
кратким упоминанием наиболее важных, на наш взгляд, 
пробле.м.

Первая монография состоит из пяти частей, в которых 
удачно с методической точки зрения изложены отмеченные 
выше проблемные вопросы.

В первой части дана общая теория асинхронных машин 
с полым ротором на основе метода симметчичных составля
ющих. Оригинальным является математическое моделирова
ние машин с полым ротором и параметрический метод их 
проектирования.

Вторая часть посвящена исполнительным двигателям. 
В шестой и седьмой главах этой части значительное место 
уделено анализу различных методов управления двигателями 
и сравнению их характеристик. Это поможет специалистам по 
автоматическим системам правильно выбрать тип и способ 
управления исполнительным двигателем.

В третьей части книги рассмотрен специфический режим 
работы машины с полым ротором в качестве датчика момен
та. Этот режим имеет важное значение для гироскопических 
приборов.

Особый интерес для специалистов представляет девятая 
глава, в которой развиты методы оптимального проектирова
ния датчиков момента.

Четвертая часть содержит анализ работы асинхронных 
тахогенераторов и датчиков ускорений. Авторы устанавли
вают влияние различных параметров на характеристики этих

машин и выводят полезные выражения для оценки погреш
ностей от различных факторов.

Экспериментальному исследованию и методам промыш
ленных испытаний асинхронных машин с полым ротором по
священа пятая часть книги.

Поскольку эти вопросы изложены преимущественно 
в малодоступных ведомственных изданиях, то полное их ос
вещение с учетом большого опыта, имеющегося на кафедре 
электрических машин МЭИ, представляет исключительную 
ценность для работников исследовательских лабораторий 
промышленных предприятий, преподавателей, аспирантов 
и студентов вузов.

Вторая из рецензируемых книг состоит из двух частей. 
Первая часть посвящена общим вопросам расчета асинхрон
ных микромашин с полым ротором. Дается обоснование 
выбора геометрии магнитопровода, схем и типа обмоток, при
водятся расчетные формулы для определения активных и ин
дуктивных сопротивлений. Значительное место уделено наибо
лее важному вопросу — расчету активного сопротивления 
полого немагнитного ротора. Авторы провели сравнительный 
анализ многочисленных формул различных авторов и опреде
лили границы применения тех или иных выражений.

Особый интерес вызывают материалы, изложенные 
в пятой — седьмой главах (расчет потерь и к. п. д., конструк
ция и технология машин с полым ротором, а такж е тепловой 
расчет), так как по этим вопросам практически отсутствует 
научная литература.

Вторая часть книги представляет наибольший интерес для 
инженеров-проектантов и студентов старших курсов электро
технических специальностей. В ней на основе параметриче
ского метода даны примеры расчета основных типов элек
трических микромашин с полым ротором; исполнительных 
двигателей, датчиков момента с полым немагнитным и фер
ромагнитным омедненным ротором и асинхронных тахогене
раторов. Указанные разделы книги были успешно использо
ваны нами при проведении курсового и дипломного проекти
рования на кафедре электрических машин ЛИАП.

Следует отметить большую работу, проделанную автора
ми по сбору и обобщению технических данных отдельных 
типов электрических микромашин с полым ротором. Приве
денные в приложении характеристики и справочные данные 
по геометрии и параметрам весьма ценны для специалистов, 
применяющих эти машины, разрабатывающих новые типы 
машин, а такж е для организации реального курсового проек
тирования в учебном процессе.

Следует пожелать авторам и издательству «Энергия» 
переиздать рецензируемые монографии в виде одной книги, 
при этом удалось бы избежать некоторых повторений, кото
рые неизбежно приходилось допускать с целью сохранения 
цельности изложения.

Д окт ор техн. наук, проф. В. В. Хрущ ев
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Уважаемый читатель!
Публикуем перечень книг из плана издательства «Энергия» на 

1970 год и первый квартал 1971 года, которые рекомендуются читателям 
нашего журнала. 

Краткие сведения о содержании этих книг приведены в плане изда
тельства на 1970 год, имеющемся в книжных магазинах.

ТЕО РЕТИ ЧЕСКИ Е ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ

Попов В. С., Теоретическая электротехника. Учебник для 
техникумов. 33 л.

Теоретические основы электротехники. Ч. 1. Атабеков Г. И. 
Линейные электрические цепи. Учебник для вузов. Изд. 4-е. 
29 л.

Теоретические основы электротехники, Ч. 2. Нелинейные 
цепи. Под ред. Г. И. Атабекова. Учебник для вузов. Изд. 3-е. 
12 л.

Теоретические основы электротехники. Ч. 3. Куполян С. Д . 
Электромагнитное поле. Учебник для вузов. Изд. 3-е. 12 л.

ЭЛ ЕКТРИ Ч ЕСК И Е М АШ ИНЫ И ТРАНСФОРМ АТОРЫ

Альпер Н. Я. и Терзян А. А. Индукторные генераторы.
1 л.

Бривманис Р. Э. и Гаганов А. К. Намоточные конструк
ции в электрических машинах и аппаратах. 6 л. (Серия «Тех
нология электромашиностроения»).

Васютинский Е. Б. Вопросы теории и расчета трансфор
маторов. 25 л.

Виноградов В. И. Исследование вентиляторов электриче
ских машин. 5 л.

Виноградов Н. В. Производство электрических машин. 
Учебник для вузов. Изд. 2-е. 44 л.

Воронецкий Б. Б. и Кучер Э. Р. Магнитный шум асин
хронных двигателей. Изд. 2-е. 6 л.

Вольдек А. И. Индукционные магнитогидродинамические 
машины. 15 л.

Гусельников Э. М. и Цукерман Б. С. Самотормозящиеся 
электродвигатели. 6 л.

Ермолин Н. П. Расчеты маломощных трансформаторов. 
Изд. 2-е. 12 л.

Ж ерве Г. К. Вопросы испытания крупных турбогенерато
ров. 12 л.

Зунделевич М. И. и Прутковский С. А. Сборка сердечни
ков электрических машин. 4 л. (Серия «Технология электро
машиностроения») .

Кононенко Е. В. Синхронные реактивные машины. 13 л.
Красовский Б. Н. Основы конструирования транспортных 

электонческих машин. 20 л.
Кулаковский В. Б. Профилактические испытания и по

вреждения изоляции электрических машин. Изд. 2-е. 14 л.
Липатов Д . Н. Вопросы и задачи по электротехнике для 

программированного обучения (Трансформаторы и электри
ческие машины) 7 л.

Лизунов С. Д . Сушка и дегазация изоляции трансформа
торов высокого напряжения. 8 л. (Серия «Трансформаторы»).

Обмотки электрических машин. Изд. 6-е. 30 л.
Петров Г. Н. Электрические машины. Т. 1. Введение. 

Трансформаторы. Учебник для вузов. Изд. 3-е. 23 л.
Применение аналоговых вычислительных машин в энер

гетических системах. Изд. 2-е, переработ. и доп. 25 л.
Скороходов Е. А. Намоточные станки. 9 л. (Серия «Тех

нология электромашиностроения»).
Тондль А. Динамика роторов турбогенераторов. Пер. 

с англ. 30 л.
Шашанов Л. Н. Механическая система высокоскоростных 

электродвигателей. 11 л.

Э Л Е К Т РО П РИ В О Д

Автоматизированный электропривод в народном хозяйст
ве. В 4-х томах.

Т.1. Общие вопросы и средства управления. 55 л.
Т.2. Электропривод машин и механизмов. 45 л.
Т.З. Электропривод в металлургии. 35 л.
Т.4. Электропривод в химической, бумажной и легкой 

промышленности и в сельском хозяйстве. 45 л.
Герасимяк Р. П. и Параил В. А. Электропривод крановых 

механизмов. 9 л.
Грузов В. Л. и Сабинин Ю. А. Асинхронные приводы со 

статическими преобразователями. 7 л.

Дискретный привод с шаговыми электродвигателями. Под 
ред. М. Г. Чиликина. 30 л.

Соколов Н. Г. Основные конструирования электроприво
дов. Изд. 2-е, переработ. и доп. 20 л.

Унгру Ф. и Иордан Т. Системы согласованного вращения 
асинхронных электродвигателей. Пер. с нем. 13 л.

Фридкин П. А. Безредукторный дугостаторный электро
привод. 10 л.

Чиликин М. Г. Общий курс электропривода. Учебник для 
вузов. Изд. 5-е. 35 л.

П РЕО БРАЗО ВАТЕЛ ЬН АЯ ТЕХНИКА

Глух Е. М. и Зеленов В. Е. Защита полупроводниковых 
преобразователей. 11 л.

Лекоркилье М. Управляемые вентили и их применение. 
Пер. с франц. 27 л.

Поскробко А. А. и др. Шум преобразовательных агрега
тов и техника борьбы с ним. 9 л,

АВТОМАТИКА

Вавилов А. А. Частотные методы расчета нелинейных си
стем. 18 л.

Васильева И. П. Проектирование логических схем и эле
ментов автоматики. 27 л.

Воронов А. А. Основы теории автоматического регулиро
вания. 20 л.

Доманицкий С. М. Надежность устройств дискретного 
типа. 17 л.

Калтыс Г. П. Информационные системы исследователь
ских аппаратов. 16 л.

Кузнецов О. А. Автоматизация процессов поиска инфор
мации. '12 л.

Кулешов В. С. и Лакота Н. А. Динамика систем управ
ления манипуляторами. 22 л.

Литвинов А. П. и Ф едоров С. М. Основы динамики ди
скретных систем управления. Изд. 2-е. 25 л.

Макаров В. Л. и Шнаревич Д . И. Динамика трехфазных 
магнитных усилителей. 8 л.

М еламедов И. М. Физические основы надежности. 12 л.
Мкртчян С. О, Нейпоны и нейпонные сети. 13 л.
Мясников Л. И. и Мясникова Е. Н. Автоматическое рас

познавание звуковых обоазов. 15 л.
Овчинников В. Н. Устройства автоматического обмена ин

формацией. И л.
Темников Ф. Е. и др. Теоретические основы информаци

онной техники. Учебник для вузов. 28 л.
Энциклопедия измерений, контроля и автоматизации. 

(ЭИКА). Вып. 15. 10 л.

ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

Буль В. А. и др. Логические и запоминающие схемы на- 
носекундного диапазона. 22 л,

Голышев Л. К. Прикладная теория цифровых машин. 
20 л.

Крайзмер Л. П. Устройства хранения дискретной инфор
мации. Изд. 2-е, переоабот. 20 л.

Меррей-Шелли Р. Программирование на фортране. Пер. 
с англ. 14 л.

Мультипроцессорные вычислительные системы. П од ред. 
Я. А. Хетагурова. 20 л.

Средства вычислительной техники, применяемые для 
управления производственными процессами. Справочник. 35 л.

ЭЛЕМЕНТЫ  АВТОМАТИКИ И ВЫ ЧИСЛИТЕЛЬНОЙ  
ТЕХНИКИ

Александров Ф. И. и Сиваков А. Р. Импульсные полупро
водниковые преобразователи и стабилизаторы постоянного то
ка. 10 л.

Беленький Б. И. и Минц М, Б. Высокочувствительные 
усилители постоянного тока с преобразователями. 24 л.

Гитис Э. И. Преобразователи информации для электрон
ных цифровых вычислительных устройств. Изд. 2-е. 24 л.
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Зусман в. Г. н др. Электронные устройства систем чис
лового программного управления. 17 л.

Ивенский Ю. Н. Расчет цепей коммутации с бесконтакт
ными путевыми переключателями. 8 л.

Коссов О. А. Усилители мощности на транзисторах в ре
жиме переключения. Изд. 2-е. 22 л.

Негневицкий И. Б. Операционные магнитные усилители. 
18 л.

Павленко В. А. Электрические системы регулирования 
с сигналом связи постоянного тока. 27 л.

Певзнер В. В. и Полонников Д . Е. Усилители постоянно
го тока с управляемыми генераторами. 18 л.

Расчет и конструирование искробезопасиой аппаратуры. 
13 л.

Тищенко Н. М. Проектирование магнитных и полупровод
никовых элементов автоматики. 35 л,

И ЗМ ЕРИ ТЕЛ ЬН А Я ТЕХНИКА И АВТОМАТИЧЕСКИЙ  
КОНТРОЛЬ

Ваня Я. Анализаторы газов и жидкостей. Пер. с чешек.
30 л,

Грибанов Ю. И. и др. Автоматические цифровые корре
ляторы. 13 л.

Гриневич Ф. Б. и др. Трансформаторные измерительные 
мосты. 18 л.

Демидова-П анф енова Р. М. и др. Основы электриче
ских измерений. 28 л.

Загорский Я. Т. и др. Измерительные усилители на тран
зисторах. 13 л.

Кобус А. и Тишинский Я. Датчики Холла и магниторези
сторы. Перев, с польск. 25 л.

Лукоянов В. П. и до. Технология производства электроиз
мерительных приборов. 22 л.

Новицкий П. В. и др. Цифровые приборы с частотными 
датчиками. 30 л.

Н уберт Г. П. Измерительные преобразователи неэлектрн- 
ческих величин. Пер. с англ. 23 л.

Островский Л. А. Основы общей теории электроизмери
тельных устройств. Изд. 2-е. 35 л.

Писаревский Э. А. Электрические измерения и приборы. 
Учебник для техникумов. 28 л.

Теплинский А. М. Мосты для измерения высокоомных со
противлений и малых постоянных токов. 12 л.

Шигин А. Г. Цифровые вычислительные машины. Учебное 
пособие для вузов. 26 л.

Цифровые измерительные приборы. 15 л.
Серия «Физические и физико-химические методы контро

ля, состава и свойств вещества».
Забелин В. Л . Автоматическое титрование. 9 л.

БИ БЛ ИО ТЕКА ПО АВТОМАТИКЕ

Адасько В. И. и др. Устройства ввода — вывода совре
менных вычислительных машин. 8 л.

Алиев Р. А. Промышленные инвариантные системы авто
матического управления. 9 л.

Арховский В. Ф. Схема переключения аналоговых сигна
лов. 9 л.

Ахметжанов А. А. и Лукиных Н. В. Индукционный ре- 
дуктосин. 5 л.

Бабиков О. И. Контроль уровня с помощью ультразвука.
5 л.

Бертинов А. И. и Кофман Д . Б. Тороидальные трансфор
маторы статических преобразователей. 5 л.

Берулова Р. Г. Транзисторные динамические элементы и 
устройства. 9 л.

Биттнер Г. Пневматические функциональные элементы. 
Пер. с нем. 7 л .

Бойчук Л. М. Метод структурного синтеза нелинейных 
систем автоматического управления. 9 л.

Болотин И. М. и Павленко В. А. Пороговые устройства 
для приборов автоматического контроля и регулирования. 6 л.

Борзов М. И. Индуктивные преобразователи угла в код.
6 л.

Бородюк В. П. и Лецкий Э. К. Статистическое описание 
промышленных объектов. 8 л.

Видинеев Ю. Д . Автоматическое непрерывное дозирова
ние газов, 6 л.

Виноградов Е. И. и др. Прецизионные интегрирующие 
электромеханические преобразователи непрерывных величин 
в дискретные. 7 л.

Витенберг И. М. Быстродействующие аналоговые вычи
слительные машины. 9 л.

Гинзбург В. Б. Магнитоупругие датчики. 6 л.
Горбатов В. А. Схемы управления ЦВМИ и графы. 8 л.
Горбацевич Е. Д . Коррелометры с аппроксимацией. 9 л.
Гуревич А. М. и Нейштадт И. С. Надежность логических 

схем управления. 8 л.
Дусавицкий Ю. Я. Магнитные стабилизаторы постоянного 

напряжения. 7 л.
Иванчук Б. И. и Рувинов Б. Я. Параметрические стаби

лизаторы напряжения на полупроводниковых приборах и маг
нитных усилителях. 8 л.

Избицкий Э. И. Импульсное регулирование движения лен
точного материала. 8 л.

Импульсные и релейные приводы с электромагнитными 
муфтами. 8 л,

Кампе-Немм А. А. Решение инженерных задач на элек
тронных моделирующих машинах. 7 л.

Козин в. М. и Марченко Я. Е. Управляющие устройства 
тиристорных преобразователей для электроприводов постоян
ного тока. 8 л.

Корольков Н. В. и Марышева Г. И. Логические элементы 
ЦВМ на тонких ферромагнитных пленках. 6 л.

Крупский А. А. Измерение времени перемагничивания сер
дечников в магнитных элементах цифровой техники. 5 л.

Кудрявцев В. Б. и др. Прецизионные преобразователи 
электрических сигналов п угловых перемещений на принци
пах квантовой магнитометрии. 7 л.

Куликовский Л. Ф. и др. Трансформаторные функцио
нальные преобразователи с профилированными вторичными 
контурами. 7 л.

Лейман А. А. Автогенераторные датчики и реле. 6 л.
Леонов В. А. Трехмерная индикация. 5 л.
Лернер М. И. и др. Цифровая индикация.
Лихтциидер' М. Я. Автоматические экспоненциальные 

устройства для переработки измерительной информации. 7 л.
Ловенталь С. и Бельво И. Пространственная фильтрация 

и голография — новое в когерентной оптике. Пер. с франц. 
5 л.

Макаров А. К. и Свердлин В. М. Приборы для измере
ния. 6 л.

Малкович А. Р. Автоматизация установок внутризавод
ского транспорта. 8 л,

Мелик-Ш ахиазаров А. М. и др. Компенсационные изме
рительные устройства систем автоконтроля на переменном то
ке. 9 л.

Плужников В. М. и Семенов В. С. Пьезокерамические
твердые схемы. 9 л.

Полоник В. С. Телевизионная автоматика. 7 л.
Потапов А. М. Настройка и испытания следящих приво

дов. 8 л.
РозенцЕИт Ц. И. и Эейгенброт В. М. Задающий устройст

ва. 9 л.
Свет В. Д . Оптические методы обработки сигналов, 6 л.
Солодухо Я. Ю. и др. Тиристорные преобразователи по

стоянного тока. 7 л.
Трейер В. В. и Елизаров А. Б. Электрохимические интег

рирующие и аналоговые запоминающие элементы. 8 л.
Устинский А. П. Дифференциальные электромагнитные 

муфты и коробки передач. 6 л.
Фернер В. Воздух помогает автоматизировать. Пер. с нем.

7 л,
Хомерики О. К. Применение гальваномагнитных датчиков 

в устройствах автоматики и измерения. 9 л.
Черевычкин Ю. К. Эксплуатации схем на тиратронах тле

ющего разряда. 9 л.
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Правила подготовки рукописей 
для журнала «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»

1. Материал статьи должен быть изложен в стро
гой и вместе с тем понятной форме для широкого 
круга научных работников и инженеров, работающих 
в различных областях науки и техники. В частности, 
необходимо пояснить все малоизвестные термины и 
понятия. Надо помнить, что читателя прежде всего 
интересует физический смысл рассматриваемых явле
ний.

Если в статье сообщаются новые разработки (на
учных и технических проблем), то должны быть пока
заны их технико-экономические преимущества по 
сравнению с ранее известными. При изложении новых 
методов расчетов, исследований и т. п. необходимо 
давать их сравнительную оценку (по отношению к из
вестным способам) с точки зрения их простоты и за
трат времени на изучение и пользование ими.

При написании статьи необходимо пользоваться 
новой международной системой единиц (СИ). Перед 
заглавием статьи желательно проставлять ее индекс 
в соответствии с универсальной десятичной классифи
кацией (УДК).

Для того чтобы облегчить работу читателя с жур
налом, авторам необходимо придерживаться следую
щей структуры статей:

а) краткое изложение состояния рассматриваемого 
вопроса и постановка задачи, решаемой в настоящей 
статье;

б) метод решения задачи и принятые допущения;
в) основное содержание статьи— физическая сущ

ность, исходные и конечные математические выраже
ния, эксперименты и расчеты, примеры, иллюстрации;

г) обсуждение полученных результатов и сопо
ставление с известными ранее;

д) выводы и рекомендации;
е) приложения: доказательства использованных 

в статье положений, математические выкладки и пре
образования;

ж) список литературы.
2. При написании статьи необходимо избегать 

применения громоздкого математического аппарата. 
Сведения, приводимые в статье, должны содержать 
лишь самый необходимый минимум формул.

Объем статьи с приложением не должен превы
шать 16 страниц машинописного текста.

3. Статья представляется в 2-х экземплярах (пер
вый и второй), отпечатанных через два интервала 
с полями 4— 5 см.

4. Формулы вписываются темными чернилами 
в отдельных строках, а не в тексте.

В том случае, если прописные и строчные буквы 
имеют одинаковое начертание, прописные буквы ре
комендуется подчеркивать двумя черточками снизу, 
строчные —  двумя черточками сверху. Греческие бук
вы следует заключать в кружок краснь)М карандашом.

При вписывании индекса следует указать, какие 
из них латинские и какие русские.

5. Библиографический указатель (литература) со
ставляется в порядке последовательности ссылок 
в тексте. При этом указываются:

а) для журнальных статей — фамилия и инициалы 
автора, название статьи, наименование журнала или 
сборника, год издания, том, номер;

б) для книг — фамилия и инициалы автора, название 
книги, наименование издательства, город (для централь
ных издательств СССР не нужно), год издания, страни
цы (при необходимости).

Название иностранных работ и работ на языках 
народов СССР, а также фамилии авторов их должны 
быть приведены в оригинальной транскрипции (за 
исключением работ, напечатанных иероглифами и араб
ским шрифтом).

В список литературы не следует включать неопу
бликованные материалы, а также материалы, отпеча
танные литографским и подобными ему способами.

6. Рисунки обязательно должны быть выполнены 
в соответствии с новым ГОСТ 7624-62, а также не долж
ны содержать излишних данных. Поясняющие надписи 
следует по возможности выносить в подпись к рисун
ку, причем они должны дополнять текст статьи, а не 
повторять его. Цифровые или буквенные обозначения, 
имеющиеся на рисунках, необходимо объяснить либо 
только в подписи к рисунку, либо только в тексте.

Следует учитывать, что при печати рисунки умень
шаются, поэтому детали их не должны быть мелкими, 
однако размер каждого рисунка не должен превышать 
пределы 20X30 см.

Фотоснимки должны быть отпечатаны на белой 
глянцевой бумаге. Изображение должно быть контра
стным, с резкой проработкой деталей. На одном эк
земпляре осциллограмм не должно содержаться ника
ких надписей.

Рисунки и фотоснимки не следует вклеивать 
в текст статьи; на обороте каждого из них необходимо 
указывать фамилию автора.

Количество рисунков не должно превышать 7 шт. 
на 1 авт. лист (не более 1 рис. на 3 стр. машинопис
ного текста), причем необходимо учитывать, что бук
венные подразделения графического материала (напри
мер, рис. 1,а, рис. 1,6 и т. п.) редакция журнала 
«Электричество» считает за отдельные рисунки.

7. В таблицах все наименования следует указывать 
полностью, не сокращая слов.

8. К статье необходимо приложить реферат.
Реферат должен дать читателю представление о ха

рактере освещаемой работы, оригинальности постанов
ки вопроса, методике проведения исследования и ос
новных результатах его.

Реферату должно предшествовать библиографиче
ское описание в следующем виде: название статьи, 
фамилия и инициалы автора, название журнала, где 
помещается статья.

Средний объем реферата — 1 стр. машинописно
го текста, отпечатанного через два интервала на белой 
писчей бумаге обычного формата (30X21) в 2-х экзем
плярах, с полем 4 см с левой стороны.

Сообщение о наличии в реферируемой работе 
таблиц, схем, графиков, фотографий, карт, рисунков 
необходимо давать в конце реферата. Например; 
табл. 2, илл. 10, библ. 9.

9. В конце статьи должны быть указаны фамилия, 
имя и отчество автора, год рождения, домашний адрес, 
место работы, номера домашнего и служебного теле
фонов.

10. Рукописи статей должны сопровождаться пись
мом автора и необходимыми документами предприя
тия (учреждения). Если автор статьи является соиска
телем ученой степени, то это должно найти отражение 
в этих документах.

11. Рукописи, не удовлетворяющие перечисленным 
правилам, редакция не будет принимать к рассмот
рению.
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Рефераты опубликованных в номере статей

Оптимальное размещ ение источника питания 
электроэнергией

Ч м у т о в  А. П.
«Электричество», 1969, № 12

Показано, что размещ ение источников питания (ГПП, ЦРП, ТП 
н т, п.) в центре нагрузок, определяемом по ф ормулам д л я  расчета 
центра тяжести однородных плоских фигур или центра масс материаль
ной системы, не всегда экономически правильно. П редлагается практи
ческая методика д л я  вычисления координат оптимального источника 
питания, обеспечивающая минимум суммарных расчет11ых затрат в л и 
нии электропередачи. И лл. 1. Библ. 12.

УДК 621.316.11 УДК 621.3.048.83
Исследование перекрытия диэлектрических распорок 
в сжатых газах в системе коаксиальных цилиндров

Е. С. М а й з е л ь
«Электричество», 1969, № 12

Приводятся результаты  исследования поверхностного перекрытия 
твердых диэлектрических распорок в сжатых газах (азоте, элегазе и их 
смеси) в системе коаксиальных цилиндров.

Рассматривается влияние на папряжение перекрытия рода газа, 
давления, материала и формы поверхности распорок и даю тся некото
рые рекомендации относительно выбора изоляции д ля  высоковольтных 
устройств типа малоемкостных кабельных перемычек. И лл. 5. Библ. 6.

УДК 621,311:681.142.352
О выборе некоторых параметров ЦВМ д ля  оперативного 

управления энергообъединением
А р т и б и л о в  М.  А. ,  Г р а ч е в  В, В, 

«Электричество», 1969, № 12
П редлагается метод выбора основных параметров управляющей  

ЦВМ д л я  автоматизированной системы оперативного управления  
объединенной энергосистемой (ОЭС), реализуемы й на базе современных 
агрегатных вычислительных систем. О пределяется необходимая частота 
расчетов реж има ОЭС путем анализа суточного графика нагрузки ОЭС 
с применением теоремы Котельникова. Д ается метод определения номи
нального быстродействия и объема оперативной памяти ЦВМ, рассмат
риваются факторы, влияющие на выбор этих параметров. Приведена 
блок-схема программы д л я  ЦВМ М-220 д л я  выбора управляющей м а
шины по предлагаемой методике. Табл. 1. И лл. 2. Библ. 2.

УДК 621.3.016.35:621.314.6
Управляемые электропередачи переменного тока 

повышенной пропускной способности
В е н и к о в  В.  А. .  А с т а х о в  Ю.  Н.  

и П о с т о л а т и й  В. М.
«Электричество», 1969, № 12

Рассматривается новый способ повышения пропускной способности 
электропередач переменного тока большой протяженности.

Показано, что пропускная способность двухцепных электропередач  
переменного тока мож ет быть существенно увеличена за счет примене
ния реж има противофазы, сближения одноименных фаз цепей и приме
нения малоинерционных автоматически управляемы х в функции режима 
источников реактивной мощности, меняющих эквивалентные параметры  
передачи.

Дано математическое описание, приведены основные результаты  
теоретического и экспериментального исследований, показывающие, что 
пропускная способность ВЛ нового типа может достигать величины 
полуторакратной н более по сравнению с обычной линией. И лл. 4. 
Библ. И.

УДК 621.3.013
М атематическое описание электромеханических процессов 

в электрических машинах
И в а н о в - С м о л е н с к и й  А. В.

«Электричество», 1969, № 12
Рассматривается многополюсная вращающаяся электрическая ма

шина с произвольным числом бесколлекторных и коллекторных обмоток 
с зубчатыми магнитными сердечниками, в пазах которых размещаются 
провода обмоток. Считается, что щетки произвольным образом распо
ложены относительно коллектора и могут перемещаться с заданными  
скоростями. Не учитываются коммутационные явления и нелинейность 
магнитной системы.

Выводятся уравнения электромеханических процессов в такой м а
шине, в которые входят полные индуктивности и взаимоиндуктивности  
контуров обмоток и их производные. Намечается подход к определению  
параметров уравнений. Рассмотрен ряд примеров. Табл. 1. И лл. 5. 
Библ. 6.

УДК 621.313.13—181.4.001.24
К расчету механической характеристики гистерезисного 

электродвигателя, работающего при несимметричном 
питании

М у з ы к а  П.  Л. ,  М у з ы к а  Ю. А.

«Электричество», 1969, № 12
В статье проведен анализ магнитных процессов в роторе гистере

зисного электродвигателя при несимметричном питании путем построе
ния петель распределения с учетом перемагничивания по кривым воз
врата. Количественная обработка результатов велась на ЦВМ при 
дискретно заданных коэффициенте эллиптичности поля, скольжении и 
различной выпуклости петли гистерезиса материала ротора. Получены  
формулы д ля  расчета индукции, напряженности поля и угла  у  резуль
тирующего поля, которые позволяют рассчитать величину вращающего 
момента, двигателя в асинхронном режиме. Табл. 1. И лл. 5. Библ. 3.

УДК 621.316.72
Статический регулируемы й источник реактивной 

мощности с вентильным управлением

Ж у к о в  Л.  А. ,  К а р т а ш е в  И.  И.,  
П а н к р а т о в а  Е.  А. ,  Р ы ж о в  Ю.  П.,

Ц о в ь я н о в  А. Н.
«Электричество» 1%9, № 12

Описан принцип действия статического управляемого источника ре
активной мощности ИРМ, основным рабочим элементом которого 
является батарея конденсаторов. Быстродействующее и плавное регу
лирование реактивной мощности осущ ествляется с помощью управляе
мых вентилей. Рассматривается полная схема устройства, эксперимен
тальное исследование ее на физической модели и математическое моде
лирование на АВМ . Приводятся характеристики реж има ИРМ, полу
ченные на физической модели, и результаты  расчетов параметров режи
ма ИРМ с помощью АВМ, И лл. 5. Библ. 5.

УДК 62-52:621.3.015.004.5
Расчет элементов схем контроля нескольких напряжений

Л  е в и и 3 о и С. В., Б е з з у б о в  В.  И.,
А л е к с е е в а  3 . И.

«Электричество», 1969, № 12
Описывается один из принципов построения схем контроля наличия 

нескольких напряжений. Рассматривается метод расчета параметров 
схемы. И лл. 2. Библ. 2.

УДК 62-523.2
О коммутации в регулируемом электродвигателе  

при изменении тока якоря
А н х и м ю к  В.  Л.  и И л ь и н  О. П.

«Электричество», 1969, № 12
В статье рассматривается влияние на коммутацию изменения тока 

якоря двигателя при различных скоростях вращения. Предложен метод 
расчета коммутации, позволяющий выявить влияние основных факторов, 
определяющих процесс (ток якоря, dijdt, скорость вращения и т. п.). 
Показано, что при уменьшении скорости вращения допустимое по усло
виям коммутации значение dijdt возрастает. Табл. 1. И лл. 3. Библ. 7.

УДК 621.3.018.782.3:621.3.014.7
Уравнения волновых процессов при замыканиях на землю  

в электрических машинах
К а г а н о в  3 . Г.

«Электричество», 1969, № 12
В статье аналитически рассматривается волновой процесс при з а 

мыканиях на землю обмотки переменного тока электрической машины. 
Описываются случаи изолированного, заземленного наглухо и через со
противление конца обмотки. На рисунке дано сопоставление значений 
напряжения д л я  случая изолированной нейтрали с опытными. Табл. 1. 
И лл. 1. Библ. 3.

УДК 621.3.016.351
О влиянии частоты на статическую устойчивость 

энергетической системы
И л  и е в С.

«Электричество». 1969, № 12
Приведены результаты  исследования влияния частоты на статиче

скую апериодическую устойчивость энергетической системы, содерж а
щей и станций, питающих по радиальной схеме узел нагрузки. Пока
зано. что условия статической устойчивости системы не ограничивают 
предельных значений снижений частоты. Библ. 2.

УДК 621.314.26:621.314.632
Токовые нагрузки элементов силовой цепи 

преобразователей частоты с непосредственной связью
Ж е м е р о в  Г. Г.

«Электричество», 1969, № 12
Анализируются условия возникновения неравномерной нагрузки 

элементов силовой цепи преобразователей частоты с непосредственной 
связью, выявлено влияние параметров и формы напряжения управле
ния на степень неравномерности загрузки элементов; приведены кривые 
максимальных значений ко.эффнцпентов загрузки, рассчитанные на 
ЦВМ. И лл. 6. Библ. 2.
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Параметрический резонанс в электроприводах  
механизмов поворота экскаватора

К л ю ч е в  В. И.
«Электричество», 1969, № 12

Рассмотрены вопросы колебаний электромеханических систем пово
рота экскаватора и произведен с помощью амплитудно-частотных х а 
рактеристик анализ причин этих колебаний. Полученные при этом 
результаты  подтверждаю тся данными испытаний электропривода меха
низма поворота экскаватора ЭШ-15/90А. И лл. 6. Библ. 4.

У Д к  6 2 -623 .2
Расчет неоднородных Нелинейных цепочных Схем 

на основе эквивалентной замены их линиями 
с нелинейными распределенными параметрами

Ф а й н ш т е й н  Э.  Г., Т о л м а ч е в  С. Т.
«Электричество», 1969, № 1

Д ля нелинейных нереактивных цепей с цепочной структурой пред
лагается метод расчета, основанный на идее замены системы нелиней
ных алгебраических уравнений цепи приближающим обыкновенным 
дифференциальным уравнением. При этом расчет цепи сводится к ре
шению краевой задачи.

Применение метода д л я  многозвенных схем позволяет уменьшить 
трудоемкость решения, использовать аналитические методы при анализе  
и синтезе цепи.

М етод рекомендуется д ля  расчетов вентиляционных, гидравличе
ских и т. п. цепей указанной структуры. Илл. 3. Библ. 4.

УДК 621.3.012.8.001.24

УД К 62—523.8
Системы управления импульсными регуляторами  

на диодных переключающих и логических элементах  
и их сравнение

С и д о р о в  Н.  П.,  Н е к р а с о в  Б.  П.,  
Л е в и т с к и й  Б. Ю. ,  Я к у ш е в  А. Я.

«Электричество», 1969, № 12
Сравниваются системы управления тиристорными регуляторами, 

выполненные на диодных переключающих и логических элементах. Си
стемы на переключающих ди одах содерж ат в 1,2—2 раза меньше эле
ментов, работаю т с коэффициентом нагрузки, меньшим 0,1, продолж и
тельность их безотказной работы в 1,9—2,4 раза больше, чем в системах 
с логическими элементами ЭТ. И лл. 4.

УДК 621,3.013.8:621.3.016.351
Режим генераторов с недовозбуждением  
при определенном коэффициенте запаса  

статической устойчивости
К о н с т а н т и н о в  Б. Л .

«Электричество», 1969, № 12
И злагается методика расчета режима работы генераторов с недо

возбуж дением при заданном коэффициенте запаса статической устой
чивости.

Выводы даю тся д ля  генератора без учета активных сопротивлений 
и влияния АРБ.

Экспериментальные результаты  показали удовлетпорительное совпа- 
деЕше с приведенной методикой. И лл. 3. Библ. 3.

УД К 62—523.2
О системе синфазного вращения с релейным  

управлением по у гл у  рассогласования
П о п о в  А. К.

«Электричество», 1969, № 12
Рассматривается следящ ая система, в которой скорость изменения 

задаю щ его угла  достаточно велика и изменяется слабо, так что ввести 
в систему управление по скорости практически невозможно. Показано, 
что при управлении только по у гл у  рассогласования можно легко вы
делить область значений параметров управления, при которых система 
входит в синхронизм при большом угле  рассогласования. Показано 
такж е, что введение в управляю щ ее устройство реле времени обеспечи
вает хорошее затухание переходного процесса при малом угле рассогла- 
соваиия. И лл. 5. Библ. 2.

УДК 621.316.542.064.241.027.3—523.8
С ветовая си стем а управлеЕЕИЯ вы соковольтны ми  

воздуш ны м и вы клю чателями

А д о н ь е в  И.  М. ,  А ф а н а с ь е в  В, В.,
К а р п е н к о  Л . Н.

«Электричество», 1969, № 12
Приводится принципиальная схема световой системы управления 

высоковольтными воздушными выключателями. Система мож ет приме
няться при любых классах напряжения линии электропередачи, имеет 
малое время срабатывания и рассчЕЕтана на работу в широком интер
вале температур окружающей среды.

Питание приемной части системы управления осупгествляется от 
автономных источников питания, энергии которых хватает на работу  
в течение не менее одного года. Питание передающ его устройства про- 
нзводЕЕТся от сетн постоянного тока. И лл. 4. Библ. 3.

УД К  621.314.5:621.3.018.3
Гармонический анализ выпрямленного напряжения 
вентильных преобразователей с учетом переходных 

процессов, сопровождающих коммутацию вентилей
К р а й ч и к  Ю.  С.,  В о р о н и н а  Ж. И.

«Электричество», 1969, № 12
П р иводится  гарЕлоиический ан ал и з р еальной  кривой в1>Епрямленного 

н ап р я ж ен и я  вы соковольтны х п р еобр азов ател ей , учитываюЕЦий и ск аж е
ния, вы званны е д ем пф ир ую щ им и и делительны м и устройствам и, а т ак 
же собственны м и паразитны м и ем костям и обор удов ан и я.

Статья иллюстрируется примером расчета потерь в изоляции от 
высших гармоник напряжения. Табл. 2, И лл. 2, Библ. 4.

УДК 621.316.11.001.24
Об оптимизации городских распределительны х сетей 

6— 10 кв

Е г и а з а р я н  Л , В.
«Электричество», 1969, № 12

Применение универсальной сеточной модели УСМ-1 д л я  определе
ния токораспределения в сложных замкнутых линейных сетях оказы
вается весьма эффективным.

П осле р асч ета с  пом ощ ью  УСМ-1 узл овы х напр я ж ен и й  в условной  
схем е городской сети п р едлагаю тся  дальн ей ш и е расчеты  п о оп р едел е-  
ниЕо р еком ендуем ы х д л я  эк сп л уатации  оптим альны х схем  производить  
на ЦВМ. ОписЕлваются сп особ  представ лен и я  инф орм ации в пам яти  
ЦВМ и предлагаем.1ле алгоритмЕЛ пЕлбора н езави сим ы х контуров, вы пол
нения в них р азр езов , подсчета потерь активной м ощ ности в электрЕЕ- 
ческих сетях. И лл. 2. Библ. 3,

УД К  6 2 -5 2 3
Схемы с синхронным переключателем д ля  подавления  

«квадратурной» составляющей напряжения
Г о с т е в  В. И.

«Электричество», 1969, № 12
Описаны схемы подавления «квадратурной» составляющей напря

жением с синхронными переключателями д л я  следящ их систеЕи. перемен
ного тока, в которых квадратурная помеха мож ет значительно превы
шать полезный сигнал. Схемы обладаю т коэффициентом передачи, бли з
ким к единице, постоянной времени, не превышающей одного периода 
несущей частоты, и полностью подавляю т квадратурную  составляющую. 
Даны формулы, необходимые дл я  расчета схем, и прЕЕведен пример 
расчета. П редставлены результаты  экспериментального исследования  
рассчитанной схемы подавления. И лл. 3. Библ. 5.

УДК 621.319.332:621.3.014.2
Снижение энергии коммутационных разрядов  

в электростатических генераторах с проводящими 
транспортерами

А. М. К у п ц о в ,  В. М.  Ф е д я к и н  

«Электричество», 1969, № 12
П редлагается с целью улучш ения коммутации включать в цепь 

щ етка—индуктор балластное сопротивление, что подтверж дается ре
зультатами экспериментальной проверки. Оценка эффективности этого 
предложения проводится на основании осциллограмм тока в разрядной 
цепи и на основании измерения размеров щеток.

А нализ приведеннЕях резул ьтатов  п озв оляет сд ел ать  вы вод о пер- 
спективЕЕОстЕЕ улучшенЕЕя условий ком м утации д ан н ого  вида эл ек тр оста 
тических генераторов  с  пом ощ ью  бал л астн ы х сопротивленЕЕЙ. И лл. 1. 
Библ. 7.
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С О Д Е Р Ж А Н И Ё
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НАКОПЛЕННЫЙ ОПЫТ НА СЛУЖБЕ ПОТРЕБИТЕЛЯ-

это предприятие ФЕМ  из ГДР. Известная во всем 
мире программа проектирования, изготовления и 
монтажа электрических установок. Экономичность, 
производительность и надежность в эксплуатации—  
атрибуты конденсаторных установок низкого напря
жения. Вы хотите снизить эксплуатационные затра
ты! Регулируйте расход энергии на Вашем пред
приятии! Вы сэкономите энергию применением 
конденсаторных установок низкого напряжения 
Ф ЕМ  мощностью 140— 960 квар.

Конденсаторные установки ФЕМ  имеют следую
щие преимущества:

Хорошо продуманная конструкция деталей. 
Отсутствие потерь энергии на нагрев. Снижение 
расхода энергии и эксплуатационных затрат. Мини
мальная потребность в площади. Разгрузка транс
форматоров и подводящих кабелей. Малая потреб
ность в обслуживании и долговечность.

ФЕМ  из ГДР ставит свой опыт Вам на службу.

ЭКСПОРТЕР:
Германская Демократическая Республика 
Торговое представительство ГДР в С С С Р , отделение электро
техники и электроники.
Москва, ул. Димитрова, 31.

В/О «Внешторгреклама»
Запросы на проспекты и их копии направляйте:
Москва, К-31, Кузнецкий мост, 12. Отдел промышленных ка
талогов ГПНТБ С С С Р , тел. 220-73-51.
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