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Состояние автоматизированного электроприво
да. Современный электропривод определяет собой 
уровень силовой электровооруженности труда и 
благодаря своим преимуществам по сравнению 
с другими видами приводов является основным и 
главным средством автоматизации рабочих машин 
и производственных процессов. При этом основной 
составляющей электровооружеиности труда яв л я 
ется его силовая электровооруженность. М ежду 
производительностью труда и его электровоору
женностью, как  это показано в табл. 1, существу
ет определенная зависимость: с увеличением элек
тровооруженности примерно настолько же увели
чивается производительность.

Электропривод потребляет более 60% произво
димой в стране электроэнергии и является таким 
образом главным ее потребителем. В связи с этим 
большое значение для народного хозяйства при
обретают вопросы, связанные с дальнейшим р аз 
витием электропривода, который оказывает боль
шое влияние на темпы социального и технического 
прогресса страны.

Большие успехи, достигнутые за последние три 
десятилетия естественными (математика, физика.

Т а б л и ц а  1*

Электровооруженнос ть и производительность труда  
в промышленности СССР (в процентах к 1940 г.)

Годы 1940 1950 I960 . 1970

Электровооруженность 100 150 280 591 (ожидаемая)
Производительность 100 148 292 505 (ожидаемая)

* Д анны е таблицы взяты  из сборника М инистерства электротехниче 
ской промышленности .50 лет Советской влас,ти“.

механика) и прикладными науками (электротехни
ка, электроника, машиностроение и др.) непрерыв
но обогащали теорию электропривода и выдвигали 
все новые направления развития этой отрасли нау
ки и техники. Так, на  протяжении 30-х и 40-х го
дов в центре внимания — системы, предусматриваю 
щие релейно-контакторную автоматику; в 50-х го
дах большое развитие получила электромашинная 
автоматика, позволившая перейти к непрерывным 
(замкнутым) системам автоматического управле
ния электроприводами и резко повысить уровень 
автоматизации промышленных установок и произ
водственных процессов; в начале 60-х годов н а 
ряду с электромашинной автоматикой большое 
внимание начало уделяться вопросам электромаг
нитной автоматики и, наконец, в настоящее время 
центральной проблемой автоматизированного элек
тропривода является широкое развитие систем 
электропривода на базе полупроводниковой и вы
числительной техники. При этом особое значение 
имеет развитие тиристорного автоматизированного 
электропривода и внедрение его во все отрасли н а 
родного хозяйства.

К ак и в прежние годы, настоящий период х а 
рактеризуется дальнейшим развитием электриче
ского привода как  энергетической основы про
изводственных процессов во всех отраслях н а 
родного хозяйства и технической основы их 
автоматизации. Значительно расширилось примене
ние электрического привода в его наиболее совер
шенной форме, а именно в форме регулируемого 
привода.

Р азрабаты ваем ая  в течение многих лет ф унда
ментальная теория автоматического регулирования 
(управления) наш ла за последние годы особенно 
большое практическое применение при исследова- 
ниц II ц п систем автоматизиро- 

ВОЛОГОДСКАЯ I 
обаас  нал б б л ' о л е к а  |  
км. р- в. Б аб у ш к и н а  J
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ванного электропривода, что в значительной мере 
повлияло на ее дальнейшее развитие, а такж е на 
развитие теории электропривода. Благодаря успе
хам, достигнутым в области вычислительной тех
ники, были проведены глубокие исследования си
стем электроприводов, учитывающие основные не
линейности элементов и сочетающие физические 
эксперименты с математическим моделированием.

Все больщее распространение в системах авто
матического управления электроприводами получа
ют цифровые устройства с соответствующими пре
образую щими блоками, а такж е технологические 
цифровые и аналоговые датчики-рецепторы. Н ахо
дят  все большее применение управляющие вычис
лительные мащины в системах автоматической 
обработки производственной информации, экстре
мального управления технологическими процесса
ми и оптимального управления электроприводами 
с учетом различных ограничений.

Электротехнической промышленностью освоен 
серийный выпуск наиболее прогрессивных тири
сторных преобразователей электрической энергии, 
причем их производство с каж дым годом резко 
увеличивается, о чем свидетельствуют данные 
табл. 2.

Создание тиристоров на большие токи и н а 
пряжения, бесконтактных логических элементов и 
операционных блочных устройств на транзисторах и 
улучшение характеристик электрических машин 
позволило разработать  системы автоматизирован
ного электропривода с принципиально новыми 
свойствами. При этом тиристорный автоматизиро
ванный электропривод охватывает широкий д иапа
зон мощностей: от нескольких киловатт до 7— 
10 тыс. кет в единице. Безусловным преимущест
вом большинства тиристорных преобразователей и 
электроприводов на их основе является блочно
модульная конструкция. Предварительная наладка 
таких электроприводов на заводах-изготовителях 
позволяет значительно сократить сроки пуска их 
на объектах, а учет взаимного влияния характери
стик электропривода и преобразователя — получить 
устройства, близкие по своим характеристикам 
к оптимальным.

Более широкое развитие получают работы по 
созданию регулируемых электроприводов перемен
ного тока со статическими преобразователями ч а 
стоты. В опытно-промышленную эксплуатацию 
введены преобразователи с непосредственной 
связью и автономные инверторы.

Однако, несмотря на достигнутые за последние 
годы успехи, темпы реализации новых современных 
систем автоматизированного электропривода все 
еще остаются недостаточными. Одной из основных

Таблица  2
Выпуск полупроводниковых преобразователей 

(в процентах к 1960 г.)*

Годы 1962 1964 1966 1968 1970

Выпуск, »/о 100 300 1090 2 230 3 400 (ожидаемый)

* Д ан н ы е относятся к  количественном у вы пуску тиристоров с номи
нальны м  током более 10 а.

причин такого положения является медленное ос
воение электротехнической и смежными с ней 
отраслями промышленности технических средств 
автоматизации и новых видов силового электро
оборудования: унифицированных блоков электро
оборудования (силовых и управления) на основе 
широкого применения интегральных схем и про
грессивной технологии и, в первую очередь, блоков 
для тиристорного электропривода; вычислительных 
машин, пригодных для управления электроприво
дами и другими производственными механизмами; 
элементов микроэлектроники для унифицирован
ных блоков и управляющих вычислительных м а
шин; низковольтной контактной и бесконтактной 
аппаратуры; некоторых видов электромашинного 
оборудования и др.

Медленный рост технического уровня средств 
автоматизации и силового электрооборудования, 
недостаточная их надежность и в ряде случаев м а
лый количественный выпуск, особенно в виде ком
плектных устройств, в значительной мере сдержи
вают развитие автоматизированного электроприво
да. Особенно это относится к развитию 
электропривода в таких важных отраслях народ
ного хозяйства как химическая промышленность, 
текстильная и легкая промышленности и сельское 
хозяйство.

По-прежнему недостаточное внимание уделяет
ся развитию регулируемого электропривода наибо
лее энергоемких его потребителей: насосов, венти
ляторов, компрессоров, что снижает их производи
тельность и приводит к перерасходу электрической 
энергии. Все еще недостаточное развитие имеют 
проектирование и поставка машин в виде автом а
тически управляемых агрегатов.

Д л я  устранения указанных недостатков и д ал ь 
нейшего развития автоматизированного электро
привода ниже будут сформулированы основные н а 
правления, по которым, с нашей точки зрения, 
должны развиваться в нашей стране теория и прак
тика автоматизированного электропривода.

Основные направления дальнейшего развития 
теории и научных исследований в области автома
тизированного электропривода. Современный авто
матизированный электропривод представляет собой 
сложную электромеханическую систему, состоящую 
из звеньев потребления энергии в рабочей машине, 
и различных силовых и управляющих элементов; 
электрических машин, преобразователей электри
ческой энергии, электрических аппаратов, полупро
водниковых электромашинных и магнитных усили
телей и т. д. Взаимодействие этих звеньев и эле
ментов осуществляется не только благодаря 
преднамеренно введенным связям, но и за счет 
внутренних обратных связей, проявляющихся как 
в статике, так и динамике. При разработке таких 
систем возникает необходимость дальнейшего р а з 
вития методов их расчета и исследования, так как  
существующие методы и применяемый в них м ате
матический аппарат не всегда позволяют достаточ
но полно и наиболее рационально исследовать и 
математически описать наблюдаемые в автомати
зированном электроприводе сложные процессы.

Поэтому важной задачей теории электроприво
да  является творческое использование в ней пред
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ставлений теории автоматического управления (ре
гулирования). В частности, определенную перспек
тиву для теории электропривода дает математиче
ская теория оптимальных процессов, включающая 
элементы вариационного исчисления и динамиче
ского программирования, элементы теории вероят
ностей и математической статистики и некоторые 
другие разделы современной математики.

Повышение требований к уровню автоматиза
ции, качеству и надежности работы систем элек
тропривода часто приводит к существенному 
усложнению их структуры. При этом резко возра
стает объем вычислений на этапе проектирования 
электропривода и затрудняется выбор наиболее 
рациональной его структуры. Поэтому соверщенст- 
вование и дальнейшее развитие машинных методов 
анализа и синтеза сложных автоматизированных 
систем электропривода является весьма актуаль
ной и важной задачей. В этой связи будут пред
ставлять значительный интерес работы, направлен
ные на создание стандартных алгоритмов, позво
ляющих исследовать широкие классы типовых си
стем электропривода.

Д л я  решения задач  оптимального управления 
многими промышленными объектами необходимо 
расширить исследования и разработки систем ав 
томатизации, сочетающих вычислительные устрой
ства и управляю щ ие вычислительные машины с со
вершенными электроприводами. В связи с этим 
необходимо ликвидировать отставание в производ
стве управляющих вычислительных машин и орга
низовать выпуск вычислительных машин, пригод
ных для управления электроприводами, с достаточ
ным внешним обеспечением и соответствующих 
достигнутому мировому уровню.

Одним из основных направлений научно-иссле
довательских работ в области автоматизированно
го электропривода во всех отраслях народного хо
зяйства является развитие электропривода, регу
лируемого с минимальными потерями электрической 
энергии при достаточной глубине регулирования и 
требуемых динамических показателях. Основным 
техническим средством такого регулирования в н а 
стоящее время должны стать статические (тири
сторные) преобразователи трехфазного переменно
го тока в постоянный ток изменяемого напряжения 
и в трехфазный переменный ток изменяемой ч а
стоты и напряжения. Ближайш ий период времени 
будет характерен интенсивным развитием тири
сторного электропривода постоянного и переменно
го тока. При этом области рационального приме
нения тиристорного привода постоянного и пере
менного тока должны стать объектами тщательного 
изучения с учетом характеристик рабочих машин,, 
в том числе скоростных (тихоходных и быстроход
ных машин), степени надежности преобразовате
лей и средств управления ими и других факторов.

В связи с развитием статических преобразова
телей электрической энергии при централизован
ном электроснабжении следует постепенно сокра
щать применение электромашинных преобразова
телей, электромашинных усилителей, дросселей 
насыщения и магнитных усилителей в системах 
автоматизированного электропривода. Это, однако, 
не значит, что все перечисленные технические сред

ства потеряли свое значение и от них следует от
казаться. К аж дое из этих средств мож ет иметь 
свои области рационального применения, что и 
нужно учитывать при разработках  различных си
стем автоматизированного электропривода.

Необходимо всемерно расширять научные ис
следования и разработки систем бесконтактного 
управления автоматизированным электроприводом, 
используя для этого полупроводниковую технику 
и другие средства. Следует расширить круг иссле
дований свойств самих вентильных преобразовате
лей, что позволит более глубоко изучить статику 
и динамику систем полупроводникового электро
привода.

Необходимо уделять больше внимания исследо
ванию электроприводов со специальными электри
ческими машинами: с синхронными двигателями
малой и средней мощности, с бесконтактными дви
гателями постоянного тока, тихоходными двигате
лями постоянного и переменного тока, машинами 
с беспазовыми и волновыми роторами, печатными 
обмотками и т. д. Использование таких машин р ас 
ширит области применения электроприводов и 
улучшит их показатели.

Важной задачей является дальнейшее исследо
вание замкнутых и разомкнутых систем электро
привода с шаговыми двигателями и разработка 
типовых шаговых электроприводов. Представляет 
интерес развитие методов синтеза таких систем.

Необходимо продолжить исследования систем 
регулируемого электропривода с  питанием от авто
номных источников энергии, уделив особое внима
ние выбору рода тока и рациональному способу 
регулирования скорости, взаимосвязи генераторов 
и тепловых двигателей, а так ж е  исследованиям ди
намических режимов работы.

Н ачатая  много лет тому назад  разработка обоб
щенной теории многодвигательного электроприво
да, учитывающей упругость звеньев привода, нали
чие люфтов и малых постоянных времени идет 
очень медленно и все еще не дает  ощутимых ре
зультатов. Необходимо ускорить исследования 
в этой области.

Нет больших сдвигов и в поисковых исследова
ниях по электроприводам поступательного и у д ар 
ного действия, электродвигателям для электромаг
нитного транспорта и виброприводам с надежной 
системой управления амплитудой и частотой виб
рации. Эти работы и особенно исследования при
водов поступательного движения представляют 
значительный интерес и им следует уделять боль
ше внимания.

Анализ теиденций развития автоматизированно
го электропривода производственных механизмов 
с его увеличивающейся функциональной сложно
стью и возрастающей ценой отказа требует, как 
это уже упоминалось, производства и поставки 
комплектных электроприводов на основе широкого 
применения интегральных схем и прогрессивной 
технологии. Д л я  этого необходимо расширить ис
следования и разработку комплекса унифициро
ванных блоков электрооборудования (силовых и 
управления), сочетающих функциональное, конст
руктивное и технологическое единство. П од функ
циональным единством следует понимать электри
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ческую согласованность различных функциональ
ных блоков, под конструктивным — пространствен
ную согласованность и под технологическим — тех
нологические процессы, гарантирующие стабиль
ность качества изделий, не зависящую от изгото
вителя. Применение унифицированных блочных си
стем, как  показы вает отечественный и зарубежный 
опыт, мож ет дать  значительный технический и 
экономический эффект. Такие системы позволяют 
улучшить технические показатели электроприводов, 
снизить затраты  на их проектирование, изготовле
ние, н аладку  и обслуживание. Облегчается при 
этом управление электроприводами с помощью 
вычислительных машин. Сокращ аются такж е сроки 
ввода объектов в действие и достигается быстрое 
их освоение, за счет чего может быть получена 
значительная экономия средств.

В Постановлении Ц К  КПСС и Совета Минист
ров СССР «О мероприятиях по повышению эф 
фективности работы научных организаций и уско
рению использования в народном хозяйстве дости
жений науки и техники» указывается, что 
экономическое стимулирование коллективов науч
но-исследовательских учреждений и промышленных 
предприятий и материальное поощрение их работ
ников будет поставлено в прямую зависимость от 
фактической экономической эффективности, полу
чаемой в народном хозяйстве в результате исполь
зования научно-технических разработок и новой 
техники. Новую систему экономического стимули
рования и материального поощрения намечается 
ввести с 1 января 1969 г. в порядке опыта в науч
но-исследовательских, проектно-конструкторских, 
технологических организациях и на предприятиях 
Министерства электротехнической промышленно
сти. Мы полагаем, что это Постановление изменит 
существующее положение в этом Министерстве, 
которое до последнего времени уделяло наиболь
шее внимание производству и поставке отдельных 
изделий, входящих в состав автоматизированных 
электроприводов или в лучшем случае — отдельных 
блоков электрооборудования, а не комплектным 
поставкам автоматизированных электроприводов. 
Будем надеяться, что положение с проектировани
ем, производством и поставкой комплектных авто
матизированных электроприводов, с включением 
в их состав информационной аппаратуры резко 
улучшится.

Создание сложных систем автоматизированного 
электропривода, в то'м числе на основе унифициро
ванных блоков электрооборудования, требует при
менения большого количества полупроводниковых 
и других элементов, что снижает надежность рабо
ты комплекса. Поэтому весьма важной задачей 
является повышение уровня надежности автомати
зированного электропривода. Большое значение 
при этом имеет исследование количественных по
казателей надежности, зависимости их от техноло
гических, конструктивных и эксплуатационных при
чин и разработка  обоснованных мероприятий по 
повышению надежности. Д л я  этой ж е  цели следу
ет шире заменять контактные элементы систем 
управления бесконтактными и в р ащ аю щ и еся—^ста
тическими, внедрять унифицированные блочные 
конструкции, в которых сведены к минимуму з а 

траты времени на поиск неисправности и замену 
отказавшего элемента. Однако наиболее радикаль
ным средством повышения надежности автомати
зированных электроприводов следует считать пере
ход на микроэлектронику, микромодули, позволяю
щие, как показы вает опыт, резко повысить 
надежность блочных конструкций и установок 
в целом.

Необходимо такж е ускорить разработку основ 
теории «живучести» автоматизированного электро
привода, которые имеют особое значение для р а 
боты электропривода, подверженного ударам , _ 
тряске, вибрации, радиации и другим воздействиям.

Большое значение для развития автоматизиро
ванного электропривода имеют вопросы нормали
зации и типизации. Однако до сих пор работа по 
созданию нормальных рядов электропривода, нор
мальных рядов технических устройств управления 
электроприводами, типовых комплектных устройств, 
типовых блоков и т. д. проводится крайне медлен
но. Следует расширить исследования и разработки 
в этом направлении, а Министерству электротех
нической промышленности СССР — принять необ
ходимые меры для реализации результатов р а з р а 
боток в области нормализации и типизации элек
троприводов и комплектующих их устройств.

Бесьма важной задачей является такж е уста
новление единой терминологии по электроприводу. 
Б  настоящее время одно и то ж е  понятие или 
устройство определяется различными терминами, 
что создает большие неудобства для научной и 
инженерной практики. Министерству электротехни
ческой промышленности. Комитету стандартов Со
вета Министров СССР и Академии наук С СС Р 
необходимо ускорить разработку такой термино
логии.

Необходимо резко улучшить качество и свое
временность информации по новой технике и иссле
дованиям автоматизированного электропривода 
для исключения ненужного дублирования. Особое 
внимание должно быть уделено выпуску каталогов 
и проспектов на силовое оборудование и средства 
автоматизации, отсутствие которых затрудняет 
проектирование автоматизированного электропри
вода.

Большое значение для дальнейшего развития 
автоматизированного электропривода имеет про
блема подготовок инженерных кадров. Однако до 
сих пор Министерство высшего и среднего спе
циального образования СССР и особенно М ини
стерства союзных республик недооценивают значи
мости специальности №  0628 «Электропривод и 
автоматизация промышленных установок», что вы
раж ается  в систематическом сокращении приема 
студентов в вузы на эту специальность. М ежду тем 
все ведущие проектно-конструкторские и научно- 
исследовательские организации, а такж е промыш
ленные предприятия, выполняющие работы по 
автоматизации промышленных установок и произ
водственных процессов, как  правило, комплекту
ются инженерами, окончившими вузы по специаль
ности №  0628.

Учитывая сказанное, необходимо расширить 
подготовку специалистов по электроприводу и ав 
томатизации промышленных установок (специаль
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П роблемы  автоматизированного электропривода

ность №  0628) во всех вузах страны, где произ
водится подготовка инженеров по автоматизации.

Основные направления развития средств и си
стем автоматизации электропривода. К ак уже от
мечалось выше, в нашей стране достигнуты опре
деленные успехи в исследовании, разработке и 
внедрении новых технических средств и систем 
автоматизации. Однако эти работы ведутся недо
статочно координированно, что обусловило появ
ление большого количества конструкций и схем. 
Р азработанны е различными организациями ком
плектные устройства, типовые блоки контактной и 
бесконтактной аппаратуры управления электропри
водами, типовые логические и вычислительные 
блоки и другие технические средства автоматиза
ции, как правило, исключают возможность взаи 
мозаменяемости. Д о  сих пор нет разработанной и 
утвержденной номенклатуры изделий, комплектую
щих современный электропривод. Учитывая ска
занное, Министерству электропромышленности 
СССР следует более тщательно координировать 
научные исследования и проектно-конструкторские 
разработки в области создания новых средств и 
систем автоматизации и в течение ближайших лет 
осуществить унификацию и стандартизацию основ
ных элементов современных и в первую очередь 
тиристорных электроприводов: силовых шкафов,
силовых блоков, блоков управления, регулирова
ния, защиты и т. д. Необходимо создать серии пре
образовательных трансформаторов, реакторов и 
ограничивающих дросселей; ускорить работы по 
созданию быстродействующих автоматических вы
ключателей, предохранителей, датчиков тока и н а
пряжения и других устройств защиты.

Необходимо всем организациям различных ве
домств, ведущим работы по проблеме тиристорно
го электропривода, уделить особое внимание иссле
дованию параллельной работы тиристорных агре
гатов от сети соизмеримой мощности; установлению 
рациональных параметров элементов преобразова
т е л е й — дросселей, тиристоров и др.; исследованию 
работы электрического двигателя от тиристорного 
преобразователя и определению допустимого уров
ня пульсаций.

Учитывая, что экономические показатели элек
тропривода зависят от преобразователя и от ис
полнительного электродвигателя, необходимо соз
дать специальные серии электрических машин по
стоянного и переменного тока, предназначенных 
для работы от статических преобразователей. Н еоб
ходимо продолжить работу по созданию серии 
комплектных тиристорных регулируемых электро
приводов постоянного тока (в том числе и большой 
мощности).

Одним из важнейших Направлений работ явл я
ется создание серии комплектных регулируемых 
электроприводов переменного тока с  высокими 
эксплуатационными показателями. Больше внима
ния следует уделять улучшению коэффициента 
мощности преобразователей и устройств.

П редставляет большой интерес работа по со
зданию и внедрению единой системы приборов а в 
томатического управления электроприводами 
(ПАУЭ), включающей аналоговую и дискретную 
ветви, приборы вычислительной техники, внешние 
устройства и датчики основных параметров. П ри
менительно к этой системе необходимо освоить 
в производстве интегральные и гибридные схемы.

Н а заводах Министерства электротехнической 
промышленности СССР следует резко расширить 
выпуск функциональных и логических транзистор
ных элементов, блоков на их основе, датчиков тех
нологических процессов, унифицированной блочной 
системы регуляторов (У БС Р) и комплектов систем 
коррекции, отдельных видов низковольтной бескон
тактной аппаратуры (сельсинные командно- 
аппараты, дроссели, фотореле и т. д .) .  К ак  уже 
указывалось, для повышения надежности средств 
автоматизации большое значение имеет проблема 
разработки и изготовления элементов микроэлек
троники. Решению этой проблемы необходимо уде
лить особое внимание.

Таковы общие проблемы и задачи современного 
автоматизированного электропривода и автомати
зации промышленных установок, а такж е основные 
направления развития средств и систем автомати
зированного электропривода.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Улучш ение реж има и повышение пропускной способности передач  
перем енного тока с помощью управляемых ферромагнитных устройств

Д октор техн. наук М. С. Л И Б К И Н Д  и доктор техн. наук Г. В. М ИХНЕВИЧ

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

УДК 621.315.1:621.318.43

Введение. Опыт эксплуатации передач перемен
ного тока показывает, что их нагрузка меняется 
в значительных пределах, уменьшаясь в отдельных 
случаях до 10— 15% номинальной. Вследствие это
го возникает необходимость изменения параметров 
передачи таким образом, чтобы при каждой н а 
грузке она работала в режиме, оптимальном по 
напряжению, стоку реактивной мощности или поте
рям энергии. Вместе с тем, всегда долж на быть 
обеспечена надежность передачи по условия.м 
устойчивости и коммутационных перенапряжений. 
Чем длиннее линия передачи, тем настоятельнее 
необходимость в подстройке ее параметров в со
ответствии с нагрузкой. Уже при длине в  несколь
ко сот километров регулирование только по кон
цам передачи (генераторы, синхронные компенса
торы) является недостаточным. Возникает необхо
димость установки промежуточных компенсирую
щих устройств [Л. 1 и 2].

Для- оптимизации реж им а передачи можно ис
пользовать ступенчатое изменение ее параметров, 
осуществляемое путем коммутации параллельно 
включенных реакторов или конденсаторных б ата 
рей [Л. 3]. Однако для повышения устойчивости 
передачи неоспоримые преимущества имеет непре
рывное регулирование. В тех случаях, когда одни 
и те ж е  устройства обеспечивают как повышение 
устойчивости, так  и надлеж ащ ий режим передачи, 
их использование становится особенно привлека
тельным.

В настоящее время известны три вида 
устройств, с помощью которых можно осуществить 
непрерывное управление параметрами передачи: 
синхронные компенсаторы, ферромагнитные аппа
раты и вентильные устройства. Предполагается, 
что все эти устройства включаются параллельно 
линии передачи, т. е. рассматривается управляе
мая поперечная компенсация.

Вентильные устройства для линий передач пе
ременного тока уж е обсуждались в периодической 
печати [Л. 4 и 5]. Синхронные компенсаторы, как 
будет видно из дальнейшего, несомненно уступают 
по техническим характеристикам ферромагнитным 
устройствам. Поэтому основное внимание в этой 
статье уделяется последним.

Управляемые реакторы для поперечной компен
сации могут быть выполнены в виде трехфазных 
аппаратов с вращ аю щ имся полем [Л. 6] или в виде 
аппаратов с поперечным подмагничиванием [Л. 7]. 
Отличительной особенностью этих аппаратов яв л я 
ется то, что они не генерируют высших гармоник, 
пока сохраняется симметрия сети. Аппараты с по
перечным подмагничиванием не искаж аю т потреб
ляемый ток и в несимметричных режимах.

П ервые образцы реактора с вращаю щимся по
лем спроектированы на напряжение 6,3/10,5 кв  и 
рассчитаны на мощность 25 М ва  с перегрузочной 
способностью до 30 М вар  (при напряжении 
1,шейном) на протяжении 15 мин.

Реактор с вращающимся полем, по-вйдимому, 
нельзя изготовить на рабочее напряжение выше 
35 кв. Что касается величины номинальной мощно
сти этого аппарата, то пока нет оснований у ста
навливать для нее предел.

Л л я  рабочих напряжений выше 35 кв  и вплоть 
до самых высоких в принципе подходит реактор, 
управляемый поперечным подмагничиванием. Один 
аппарат такого типа мощностью 550 ква  с ноября 
1966 г. находится в опытной эксплуатации в сети 
35 кв, где он используется в качестве дугогасящей 
катушки. Выясняется возможность создания аппа
р ата  мощностью порядка 35 М ва  и с уровнем изо
ляции 330 кв.

Н иж е излагаются некоторые вопросы, св яза н 
ные с  установкой в сети устройств управляемой 
поперечной компенсации.

Ограничение коммутационных перенапряжений. 
Управляемый реактор может быть выполнен с не
линейной вольт-амперной характеристикой, напо
минающей характеристику намагничивания. О гр а
ничительное действие такого аппарата более эф - '  
фективно, чем могло бы быть действие 
неуправляемых реакторов равной номинальной 
мощности, включенных в той ж е  точке передачи. 
Ограничение перенапряжений .происходит без з а 
паздывания, так  как является естественным след
ствием нелинейности характеристик и не связано 
с какими-либо дополнительными действиями. В а ж 
но то, что потребление реактивной мощности з а 
метно возрастает при сравнительно небольшом 
повышении напряжения и ограничивает установив
шиеся перенапряжения, уровень которых имеет 
большое значение для правильной работы р азр я д 
ников.

Н а рис. 1 показаны результаты лабораторных 
исследований на физической модели передачи, вы 
полненных с использованием реакторов с в р ащ аю 
щимся полем, подключенных к линии через про
межуточные трансформаторы. Реакторы, мощность 
которых выбрана по условиям рабочих режимов, 
ограничивают коммутационные перенапряжения 
в переходных режимах до значений, меньших чем

Рис. 1. Мощность 
реакторов с линей
ной и нелинейной 
характеристиками, 
необходимая для 
ограничения пере

напряжений до  
уровня 2,5С/ном.

Qp — сум м арная 
МОЩНОСТЬ реакторов 
(при номинальном 
н ап ряж ен ии ); Л̂  — 
н ату р ал ьн ая  м ощ 

ность неком пенсиро
ванной линии.

/  — линейны е р еак 
торы; 2 — н асы щ аю 

щ иеся.

500 WOO woo к м

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К ТР И Ч Е С Т В О
№ 3, 1969 У лучш ение режима и повыш ение пропускной способности передач

2 ,5 / /н о м ,  а в установившихся реж имах до 1 ,4 //н о м -  
Своевременной форсировкой тока управления м ож 
но понизить эти кратности еш,е на ~ 1 0 % .

Д л я  получения такого эффекта с неуправляе
мыми реакторами номинальная мощность этих 
аппаратов долж на быть в несколько раз больше.

Повышение пропускной способности. З а  счет 
своевременного изменения баланса реактивных 
мощностей линии передачи можно достичь сущест
венного повышения пределов устойчивости. Если 
бы управление поперечной компенсацией могло 
производиться безынерционно, то можно было бы 
обеспечить статическую устойчивость при передаче 
мощности, порядка натуральной, на любое расстоя
ние путем надлеж ащ его регулирования. При до
статочно больших источниках реактивной мощно
сти могла бы быть обеспечена и динамическая 
устойчивость. Однако в реальной системе регули
рования всегда имеется инерционность, определяе
мая параметрами этой системы. Быстродействие 
управляемого реактора, по сравнению с синхрон
ным компенсатором, способствует уопешнО(му ре
шению этой задачи. Тем не менее, сколь-нибудь 
заметное повышение предела пропускной способ
ности по условиям устойчивости не может быть до
стигнуто без использования регуляторов сильного 
действия.

Передача мощности, меньшей чем натуральная 
мощность линии, обеспечивается в основном одной 
только управляемой поперечной компенсацией ин
дуктивного характера . Д л я  передачи мощности, 
большей чем натуральная мощность некомпенсиро
ванной линии, требуется управляемая поперечная 
компенсация индуктивно-емкостного характера 
(управляемый реактор и конденсаторы) или соче
тание неуправляемой продольной емкостной ком
пенсации с управляемой поперечной индуктивной 
компенсацией. Оба варианта повышения пропуск
ной способности равноценны с физической точки 
зрения, однако характеризуются различными тех
нико-экономическими показателями. Поскольку з а 
траты на компенсирующие устройства составляют 
в зависимости от напряжения, длины и мощности 
передачи от 5 до 15—20% ее полной стоимости, 
правильный выбор средств компенсации влияет на 
экономику передачи.

Выполненные авторами расчеты показывают, 
что повышение пропускной способности с помощью 
управляемой поперечной компенсации дешевле, чем 
с помощью продольной емкостной компенсации 
(передаваемая мощность меньше натуральной). 
Практической реализации таких передач до сего 
времени препятствовало отсутствие подходящих 
источников реактивной мощности с плавным регу
лированием. Положение меняется с появлением 
статических компенсаторов реактивной (мощности, 
представляющих собой комбинацию управляемого 
реактора с параллельно включенной батареей кон
денсаторов.

Электропередача с промежуточным компенси
рующим устройством. Особенностями синхронного 
компенсатора являются большая электромагнитная 
инерционность цепи регулирования, относительно 
малое значение механической постоянной инерции 
ротора, большая величина синхронного реактивно

го сопротивления и незначительное влияние закона 
изменения э. д. с. на движение ротора. Эти ф ак 
торы вызывают увеличение относительной величи
ны амплитуды свободных колебаний ротора и 
являются причиной их плохого демпфирования. 
Вместе с тем следует отметить, что синхронные 
компенсаторы так же, как и статические компен
саторы, обеспечивают увеличение предела статиче
ской устойчивости передачи.

Регулирование синхронного компенсатора 
в функции производных оказывает незначительное 
влияние на движение роторов генераторов пере
дающей станции. Введением производных только 
на синхронных компенсаторах, как  правило, нель
зя обеспечить устойчивость электропередачи [Л. 8 
и 9]. Без регуляторов сильного действия на пере
дающей станции по условиям устойчивости не 
может быть реализована известная схема Баум а 
[Л. 10].

Статический компенсатор, содержащий уп рав 
ляемый реактор, обладает принципиально другими 
свойствами. Больш ая скорость его регулирования 
обеспечивает почти мгновенную реакцию на вне
запные возмущения. Регулирование статического 
компенсатора в функции производных оказывает 
существенное влияние на движение ротора син
хронных генераторов и позволяет обеспечить 
устойчивость всей электропередачи, так что регу
лирование по производным на передающей станции 
не является необходимым условием обеспечения 
устойчивости. Эта особенность имеет существенное 
практическое значение для повышения надежности 
эксплуатации [Л. 11].

Блияние синхронного компенсатора и статиче
ского компенсирующего устройства на переходные 
процессы в энергосистеме показано в табл. 1. 
Б  ней приведены результаты исследования кон
кретной энергосистемы (рис. 2,а, б ) ,  состоящей из 
удаленной станции мощностью 1 200 Мет (СГ-1), 
работающей через двухцепную линию электропере
дачи 900 км  на приемную систему, замещаемую  
шинами бесконечной мощности. Б  средней точке 
линии подключались синхронный компенсатор 
СК-2 или статическое компенсирующее устройство 
СКУ, содержащее управляемый реактор РУ-2 и 
батарею статических конденсаторов С-2. Синхрон
ный генератор и компенсирующие устройства были 
снабжены регуляторами сильного действия. При 
использовании обоих видов компенсирующих 
устройств обеспечивалось полное совпадение уста
новившихся режимов энергосистемы и одинаковые 
возмущения.

Из табл. 1 видно, что даж е  совместное действие 
регуляторов генератора передающей станции и 
синхронного компенсатора не обеспечивает интен
сивного демпфирования колебаний роторов: каче
ство переходных процессов оказывается низким. 
Сопоставляя 1-ю и 2-ю строчки табл. 1, можно 
заметить, что введение 'Производных на синхронном 
компенсаторе практически не меняет относитель
ную величину амплитуды углов вылета роторов. 
Отсюда следует, что регулирование синхронного 
компенсатора в функции производных не может 
быть использовано для повышения динамической 
устойчивости. Аналогичный результат был получен
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Таблица 1

№
п/п.

Тип ком 
п ен сирую 

щ его 
у стр о й 

ства

ДП„ Д П „

Логарифмический 
декрем ен т  зату х а

ния

О тноси тельн ая  вели
чина амплитуды 

у гл а  вы лета ротора

ск
ск
С К У

С К У

С К У

С К У

Д5,
дз,

дз,

дз,

Д31

дз,

дз.

дз,
10,0
10,0

10,0

2,0
2,0

2.0

10,0
10,0
10,0

10,0

1.0

1.0
2.0
1,0

>10,0>10,0
1,50
1 ,67
0 ,9 8>10.0

,64
,21

1,0
0 ,9 5
0 ,8 4
0,81
0 ,9 8
0 ,5 2

1,0
0 ,98

П р и м е ч а н и е .  Д П , „  ДП,а — режимиые величины, соответственно п ервая  и вторая  производная которых вводится в закон регулирования ген е
раторов передаю щ ей станции;

Д П „  Д Щ , — режимные величины, соответственно п ервая  и вторая  производная которых вводится в закон  регулирования ко м 
пенсирую щ его устройства;/ // / //

ifej, k \  , ^2» ^2 — коэффициенты регулирования по первой и второй производной на синхронном ген ераторе  и компенсирую щ ем 
устройстве.

В экспериментальных исследованиях на динамиче- 
ской модели [Л. 12 и 13].

Зам ен а синхронного компенсатора статическим 
компенсирующим устройством существенно повы- 
щает качество переходного процесса. При введении 
на управляемом реакторе только одной первой 
производной амплитуда угла вылета ротора умень
щается на 14%' относительно того случая, когда 
в функции производных регулировались СГ-1 и 
СК-2 (табл. 1, строчки 2-я и 3-я). Из сопоставления 
3-й и 4-й строк табл. 1 видно, что наибольщее влия
ние на торможение ротора генератора оказывает 
первая производная. Вторая производная на уп
равляемом реакторе незначительно влияет на по
казатели качества переходных процессов. Регули
рование управляемого реактора только в функции 
второй производной не обеспечивает устойчивости 
системы (табл. 1, 5-я строчка). Наиболее высокие

СП

Г ©
-  Ui

< 3 >
ХТ1

и.

>*tp)

и,

а.)

С П
0‘j

1 + > - г Ш

Рис. 2. Структурная схема передачи.
о — с синхронным компенсатором; б —со статическим компенсирую

щим устройством.

показатели могут быть получены, когда регулиро
вание в функции производных осуществляется как 
на передающей станции, так и на 'статическом ком
пенсирующем устройстве. По сравнению со схемой, 
содержащей синхронный компенсатор, относитель
ная  величина амплитуды углов вылета роторов 
уменьщается на 47% (табл. 1).

Расчеты динамической устойчивости показали, 
что управляемый реактор можно использовать как  
эффективное средство повышения предела динам и
ческой устойчивости электропередачи.

В качестве примера в табл. 2 'приведены преде
лы динамической устойчивости рассмотренной 
выше энергосистемы (рис. 2) д ля  трех случаев:

1) компенсирующие устройства на линии от
сутствуют;

2) на линии применена продольная емкостная 
компенсация (степень компенсации т  =  0,45; мощ 
ность конденсаторной батареи Qe ат — О, 437) и уста
новлены неуправляемые щунтовые реакторы мощ
ностью Qm.p=0,565;

в) на линии применена управляемая попереч
ная компенсация (управляемый реактор мощно
стью Qy.p=0,98 и параллельно включенная батарея 
конденсаторов мощностью Qk= 0 ,1 ) .

Увеличение предельных значений передаваемой 
мощности (А'Р%) дано в сравнении с электропе
редачей без компенсирующих устройств.

Из табл. 2 видно, что предел динамической 
устойчивости может быть увеличен на 80®/о при 
использовании как  продольной емкостной компен
сации ( т = 0 , 4 5 ) ,  так  и управляемой поперечной 
компенсации.

Таблица 2

Схема электропередачи

Пределы динамической 
устойчивости

Р, отн. ед. %

Без компенсирующих устройств 0 ,4 8 -

45»/о-ная продольная емкостная ком 0 ,8 7 80
пенсация

Управляемая поперечная компенсация 0 ,8 7 80
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Электропередача с компенсирующим устройст
вом на передающем конце. Использование управ
ляемых реакторов на передающем конце линии 
наиболее целесообразно при передаче энергии от 
станций, оборудованных турбогенераторами 300— 
500 Мет и более. Уменьшение постоянных инерции 
и увеличение реактивных сопротивлений таких 
мощных турбогенераторов значительно снижает 
эффективность регуляторов сильного действия, осо
бенно в  отношении увеличения пределов динами
ческой устойчивости.

Применение управляемы х реакторов на пере
дающем конце линии дает возможность полезно 
использовать емкость линии, что особенно сущест
венно для передач сверхвысокого напряжения. 
У правляемые реакторы позволяют такж е улучшить 
использование турбогенераторов по их прямому 
назначению, как  источников активной мощности.

Не останавливаясь на методических особенно- 
. стях решения задачи, изложим основные выводы. 

В результате аналитических и экспериментальных 
исследований режимов и статической устойчивости 
передачи было установлено, что можно увеличить 
величину передаваемой мощности до предела по 
линии. Увеличение предела статической устойчи
вости обусловливается двумя факторами: увеличе
нием синхронизирующего момента и активным воз
действием На роторы турбогенераторов за счет 
своевременного изменения напряжения на шинах 
станции.

Применение одних только управляемых реак
торов, без конденсаторных батарей, значительно 
повышает динамическую устойчивость электропере
дачи. Д л я  одной конкретной электропередачи, для 
которой выполнялись расчеты, предел динамиче
ской устойчивости повышался на 18—20%. При 
этом требовалось установить управляемые реакто
ры мощностью 800 Мва, что составляло 43,5% н а
туральной мощности передачи. Увеличение динами
ческой устойчивости в тех ж е  пределах при исполь
зовании продольной емкостной компенсации 
достигалось с помощью батареи конденсаторов 
мощностью 90 М ва  и шунтирующих неуправляемых 
реакторов 800 Мва.

Технико-экономическое сопоставление двух спо
собов повыщения устойчивости показывает эконо
мическое преимущество варианта с управляемыми 
реакторами, при котором обеспечивается уменьще
ние суммарных приведенных затрат  на 25% отно
сительно варианта с продольной емкостной ком
пенсацией.

Выводы. 1. Использование управляемых ф ерро
магнитных устройств открывает путь для комплекс
ного решения задачи улучшения режима электро
передач и повышения пределов их устойчивости. 
С помощью таких устройств можно улучшить тех
нико-экономические показатели линий электропе
редач переменного тока различных классов.

2. Эффективность использования управляемых 
ферромагнитных устройств на передачах перемен
ного тока в значительной степени определяется 
рациональным построением системы их автомати
ческого регулирования.
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Экспериментальное исследование системы возбуж дения  
гидрогенераторов Братской ГЭС

в. к . ВОРОНИН, Б. А. ГЕССЕ и И. В. ЛИТКЕНС

Москва

Введение. Аналитические исследования пере
ходных процессов в энергетических системах свя
заны с построением некоторой идеализированной 
математической модели — системы дифференци
альных уравнений, которая строится на базе опре
деленных допущений [Л. 1 и 2]. Характер прини
маемых допущений определяется полнотой знания 
физики явлений в элементах электрической систе
мы, точностью определения всех необходимых п а 
раметров и возможностью используемых методов 
и средств аналитического исследования.

Окончательным критерием достоверности при
нимаемой математической модели следует считать 
подтверждение тех или иных расчетов натурным 
экспериментом.

Н а современном этапе при щироком внедрении 
в практику аналитических исследований вычисли
тельных машин отпадает необходимость многих 
ранее принимаемых допущений и появляется воз
можность более полного математического описания 
процессов в элементах реальной системы.

Генераторы многих крупных электрических 
станций, в том числе и Братской ГЭС, оснащаются 
ионной системой возбуждения, управление которой 
осуществляется регулятором возбуждения сильного 
действия. Известно, что выбор оптимального зако 
на регулирования возбуждения и настроечных п а 
раметров регулятора позволяют значительно улуч
шить технико-экономические показатели к ак  рабо
ты станции, так  и системы в целом.

Аналитические исследования с использованием 
приближенных параметров системы возбуждения 
обычно не обеспечивают требуемой точности, по
этому окончательный выбор настроечных п арам е
тров автоматического регулятора возбуждения 
(АРВ) и системы возбуждения осуществляется 
лишь в процессе наладки оборудования в условиях 
эксплуатации [Л. 3]. Последнее обстоятельство
приводит к длительным и громоздким испытаниям, 
которые все ж е  не даю т полной уверенности в том, 
что выбираем ая настройка является оптимальной.

Все это ставит задачу приближения результа
тов расчета на цифровых и аналоговых вычисли
тельных машинах к результатам, получаемым 
в натурных условиях. Возможность проведения т а 
ких уточненных расчетов позволит сократить время 
на экспериментальные исследования при пуско-на- 
ладочных работах в начале эксплуатации дей
ствующей ГЭС и, в конечном счете, приведет 
к экономии государственных средств.

Н астоящ ая статья посвящена уточнению мате
матической модели системы возбуждения и АРВ 
современных крупных генераторов. В ее основу 
положены данные натурных испытаний системы 
возбуждения гидрогенераторов Братской ГЭС.

Структурная схема системы возбуждения и АРВ 
(рис. I). На Братской ГЭС регулирование+озбуждения

производится по отклонению 'напряжения =
0 В  ̂\  Z=  5 0 + + -  j, первой производной напряжения (k ,u  =  

—  5,9 сек^ ,  отклонению частоты =  4,2

и первой производной частоты ^^i/ =  3,12 сек^ .

Приведенные коэффициенты усиления соответ
ствуют рабочей настройке АРВ.

Измерительные элементы, формирующие данный

закон регулирования ^А/7, ^ , Д/, , включенй на

трансформатор напряжения выводов генератора 
ТН через преобразователь напряжения П Н  и блок 
частоты БЧ. Сигналы управления от всех измери
тельных элементов подаются на вход суммирую
щего магнитного усилителя (У-1). Дальнейшее 
усиление и преобразование суммарного сигнала 
осуществляется по двум раздельным каналам. 
В каждом канале имеются промежуточные магнит
ные усилители и дополнительные усилители на ти
ратронах. Каскады магнитных усилителей охваче
ны обратной связью (ООС). Д л я  преобразования 
напряжения (тока) выхода регулятора возбуж де
ния в изменение фазы отпирающих импульсов, по
даваемых на сетки ртутных выпрямителей, исполь
зуются электромагнитные статические ф азорегуля
торы типа ФС-2.

Разделение системы регулирования возбуж де
ния на два канала  связано с конструктивным вы
полнением рассматриваемой системы ионного воз
буждения, имеющей в своем составе две группы 
ртутных выпрямителей: низковольтную РВ-Н  и вы
соковольтную РВ-В. К аж д ая  группа ртутных вы
прямителей соединена по трехфазной мостовой 
схеме и питается от отдельной отпайки вспомога
тельного синхронного генератора (535 в ,  1 430 в ) .

Система регулирования возбуждения имеет 
жесткую и гибкую отрицательные обратные связи 
с колец ротора на вход суммирующего магнитного 
усилителя.

Рассматриваем ая система содержит, кроме того, 
значительное число дополнительных физических 
звеньев (внутренние обратные связи, фильтры, 
цепи сеток ртутных выпрямителей и т. д .) ,  которые 
не нащли отражения в приведенной структурной 
схеме. При исследовании параметры этих элемен
тов учтены в соответствующих звеньях. Группа 
звеньев от суммирующего магнитного усилителя до 
ртутных выпрямителей является общей для всех 
каналов регулирования.

* За единицу напряжения (е. н.) принято номинальное 
напряжение синхронного генератора (С /= 15,75 кв); за едини
цу возбуждения (е. в.) — ток возбуж дения генератора при 
номинальном режиме работы ( / /  =  1 600 а, U f= A ZQ  в) .
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К ак  видно из рис. 1, 
структурная схема си
стемы ионного возбуж 
дения крупного синхрон
ного генератора, имею
щего автоматический ре
гулятор возбуждения 
сильного действия, со
стоит из большого числа 
звеньев. В процессе экс
периментального иссле
дования были сняты ста
тические и переходные 
характеристики всех эл е 
ментов системы возбуж 
дения и АРВ, частотные 
характеристики разом 
кнутой системы по от
дельным каналам  и з а 
мкнутой системы для 
разных режимов работы 
генератора. Н а основании проведенных испытаний 
определена структура звеньев, найдены их коэффи
циенты усиления и постоянные времени. Д л я  опре
деления возможных отклонений параметров в р а з 
личных реж им ах работы генератора постоянные 
времени звеньев измерялись на всех участках х а 
рактеристик вплоть до их насыщения. Определен 
разброс параметров для ряда однотипных генера
торов ГЭС, работающ их в одинаковом режиме. 
Выявлены основные нелинейности звеньев.

Статические характеристики звеньев общей ча
сти системы по каналу низковольтной группы при
ведены на рис. 2. Входной величиной для всех ста
тических характеристик в данном случае служит 
ток управления суммирующего магнитного усили
теля, а выходной величиной — сигнал на выходе 
соответствующего звена. Статические характери
стики звеньев по каналу  высоковольтной группы 
имеют аналогичный вид.

Структура и постоянные времени звеньев были 
найдены из их переходных и частотных характери
стик.

Преобразователь  напряжения ПН, состоящий 
из промежуточного трансформатора и выпрями
теля, не имеет фильтра или других инерционных 
элементов. Его постоянная времени, определенная 
экспериментально, очень мала (Г = 0 ,0 0 1 — 
0,002 сек).  Измерительный элемент канала напря
жения ((АП) т ак ж е  безынерционен. Он представ
ляет из себя мост, собранный на активных сопро
тивлениях и стабилитронах. В регуляторе возбуж
дения предусмотрена возможность изменения 
уставки напряжения в интервале ± 1 5 % .  Одновре
менно с изменением уставки в этих ж е  пределах 
меняются коэффициенты усиления по каналам  н а 
пряжения (кои, k in).  Д л я  получения производных 
в регуляторе возбуждения используются пассив
ные дифференцирующие /?С-цепочки. Передаточ
ные функции дифференцирующих звеньев

и фильтра постоянной составляющей канала ча
стоты (А/) имеют следующий вид:

k p

В каждом из этих каналов установлен переклю
чатель, с помощью которого можно изменять ко
эффициенты усиления от нуля до максимальной ве
личины (ступенями по 10%) .  У дифференцирую
щих звеньев одновременно с изменением коэффи
циента усиления пропорционально меняется и по
стоянная времени. С учетом этого их передаточную 
функцию можно представить в виде:

1 +  p N T  •

где N  изменяется в зависимости от положения 
переключателя уставок от 0,1 до 1.
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Рис. 2. Статические характеристики общей части системы по 
каналу низковольтной группы.

/  — нап ряж ен ие на вы ходе магнитного усилителя У-1; 2 — н ап ряж ен ие 
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в  таблице даны максимальные значения коэф
фициентов усиления и постоянных времени этих 
звеньев ( N = 1 ) .

Постоянная времени фильтра постоянной со
ставляющей канала  частоты при изменении устав
ки практически не меняется.

Блок частоты, используемый в регуляторе воз
буждения для преобразования частоты в измене
ние напряжения, состоит из двух резонансных кон
туров, настроенных на частоты 45 и 55 гц, и маг
нитного усилителя [Л. 3]. Переходная характери
стика блока частоты приведена на рис. 3. Это звено 
структурной схемы АРВ может быть представлено 
инерционным звеном второго порядка.

^ л, r V —1 +  р Т г + р Щ

Величины постоянных времени блоков частоты 
на ряде генераторов отличаются от значений, при
веденных в таблице, на ± 1 5 % .

Быстродействующие магнитные усилители АРВ 
питаются от источника частотой 450 гц. Каскады 
магнитных усилителей У1-УН и У1-УВ имеют охва
тывающие обратные связи через звенья сложной 
структуры

' ^ o o = W = » .  +  ™ N > f -

Анализ переходных характеристик этих каска 
дов с учетом охватывающей обратной связи пока
зывает, что они могут быть описаны эквивалент
ным инерционным звеном первого порядка с чи
стым запаздыванием

«-Р-1
«7(а) =  т̂ -

Настройка коэффициента усиления каскада 
магнитных усилителей осуществляется подбором 
величины местной обратной связи усилителей У-Н 
и У-В, не указанной на схеме, и коэффициента ki 
охватывающей обратной связи. Постоянные вре
мени эквивалентных звеньев У Б У Н  и У1-УВ на 
ряде генераторов отличаются на ± 1 5 % .  При из
менении уставок по каналам  переключателями, 
установленными в цепях обмоток управления уси
лителя У-1, постоянные времени эквивалентных 
звеньев изменяются на ± 1 0 % .

Г"

(Исен

Рис. 3. П ереходная характеристика блока частоты.

Выходные усилители АРВ (БУ Ф -Н ), (БУФ-В) 
являются усилителями на тиратронах. Их можно 
представить в виде инерционных звеньев первого 
порядка с малой постоянной времени ( Б =  
=  0,005 сек).

Значительной постоянной времени обладают 
электромагнитные статические фазорегуляторы. 
Однако за счет больших добавочных сопротивле
ний в цепях обмоток управления, их постоянные 
времени уменьшаются в 4— 5 раз. Оба звена могут 
быть объединены в одно эквивалентное (БУФ -Ф С), 
которое описывается инерционным звеном второго 
порядка. Параметры всех физических и эквива
лентных звеньев системы возбуждения и АРВ даны 
в таблице.

Структурная схема общей части системы воз
буждения (рис. 1) является двухканальной. Она 
отраж ает тот факт, что в формировании тока воз
буждения принимают участие обе группы ртутных 
выпрямителей. Передаточная функция общей части 
системы возбуждения с учетом двухканальности 
имеет вид:

Г(р)=Лн1Гн(р)+Л в117з(р),

где W-a{p), W b {p ) — передаточные функции общей 
части по каналам  низковольт
ной и высоковольтной групп;

Лн, Лв — долевое участие групп в со
здании тока возбуждения. 

Величины этих коэффициентов зависят от режима 
работы генератора и могут меняться от О до 1.

Т ак как  И7н(р) #1Б в(/? ) ,  то учет двухканально
сти приводит к неоднозначности передаточной 
функции общей части для разных режимов работы.

Однако, как видно из приведенной таблицы, 
различие в параметрах звеньев низковольтного и 
высоковольтного каналов незначительны. Кроме 
того, общая часть системы возбуждения охвачена 
жесткой отрицательной обратной связью больщой 
кратности, что в сильной степени сглаж ивает влия
ние расхождения параметров отдельных звеньев на 
динамические характеристики системы.

Д л я  определения величины ошибки, возможной 
при замене двухканальной схемы одноканальной, 
был снят ряд экспериментальных характеристик 
общей части. Статическая характеристика общей 
части приведена на рис. 4.

Чтобы выяснить влияние режима на динамиче
ские характеристики общей части, были сняты пере
ходные характеристики для нескольких исходных 
режимов, соответствующих различным участкам 
статической характеристики. Н а  рис. 5 приведены 
переходные характеристики общей части системы 
возбуждения для двух точек, расположенных по 
разным сторонам от места излома. П араметры  си
стемы, найденные из этих характеристик, совпа
даю т с точностью до 20 %1

К ак  показали проведенные исследования, з а 
мена двухканальной схемы общей части однока
нальной с параметрами, не зависящими от режима, 
приводит к ошибке в коэффициенте усиления и 
постоянных времени, не превышающей 20 %1

Приведенная полная схема замещ ения иссле
дуемой системы возбуждения д аж е  при условии
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Параметры системы возбуждения Братской ГЭС

Н аименование звена и тип 
оборудования

Преобразователь напряже
ния

Блок эталонного напряже
ния

Блок частоты БЧМ-00

Дифференцирующий эл е
мент

Дифференцирующий эле
мент

Фильтр постоянный состав
ляющей частоты

Суммирующий магнитный 
усилитель УМ -X V

Промежуточные магнитные 
усилители УМ-XVII

Охватывающая обратная 
связь каскадов магнитных 
усилителей

Каскады магнитных усили
телей

11 Выходные усилители 
АРВ БУФ-00

Статические фазорегуля
торы ФС-2

Эквивалентное звено

Ионный возбудитель

Обозначение 
в схеме

ПН

дп

БЧМ

dU
dt

d[_
dt

Af

y-1

y -H

y-B

OOC-1

OOC-B

У1-УН

У1-УВ

БУФ-Н

БУФ-В

ФС-Н

ФС-В

П ередаточн ая  ф ункция

\ + р Т ,  +  р Ч \

Nkp
1 +  pN T

Nkp
\ +  p N T

Nkp
Г Т аг

k
\ + p T

+  p T

\ + p T

kzP

k,  +
kip

1 +  aL. +  p*Ti

ke-P* 
\ +  p T

БУФ-ФС
H

БУФ-ФС
В

PB-H
PB-B

ke-P^
\ + p T

\ +  p T

\ + p T ,  +  p*Ti

l + p T ,  +  p*T \

l + p T ,  +  p*T \

П арам етры  д л я  Г-14

! =  2 ,7  е. н ./е . н.

k =  2 ,0 6  лга/е. н.

=  45 в!гц  
Г, =  0 ,087 сек 
Т 2 =  0 ,065  сек

* =  3 ,6 2  ма сек /е .  н. 
Т — 0 , 0304 сек

* =  0 ,0 6  ма сек/в  
Г =  0 ,0 2 9  сек

* = 0 , 1 1 3  ма сек/в  
Т =  1, 03 сек

* =  1,93 в/ма  
Т  =  0 ,0 8 2  сек

* =  3 6 ,7  е /е  
Г =  0 ,0 2 8  сек

* =  16, 8 в/в
Т =  0 ,0 1 4  сек

*1 =  0 ,0 0 5  ма/в  
*2 =  0,001 ма/в  
Г , =  0 ,0 0 6  сек  
Тг =  0 ,0 0 2  сек

* 1 = 0 , 0 0 9 ,
*2 =  0 ,0 0 2  ма/в  
7'i =  0 ,0 0 8  сек  
Гг =  0 .0028  сек

* =  5 2 ,3  в/ма  
Г =  0 ,0 9 3  сек 
1 =  0 ,0 0 8  сек

* =  2 3 ,6  в/ма  
Г =  0 ,0 5 6  сек  
1 =  0 ,0 0 5  сек

* =  12,1 в/в
Т — 0 ,005  сек

* = 1 6 , 8  в/8
Т =  0 ,0 0 5  сек

* =  0 , 175 гр а д /м а  
Т,  =  0 ,3 1 8  сек  
Гг =  0 , 188 сек

* =  0 , 108 гр а д /м а  
Т ,  =  0 ,3 2 2  сек  
Гг =  0 , 190 сек

* = 1 4 , 1  гр а д /в  
Т ,  =  0 ,0 6 4  сек  
Гг =  0 ,0 3 2  сек

* =  12 ,3  гр а д /в  
Г , =  0 ,0 5 9  сек 
Гг =  0 ,0 3  сек

* =  0 ,0 2 9  е . в . / г р а д
*  =  0 ,0 7 8  е . ъ . / г р а д

Отклонение
парам етров

± 1 5 %  —

±10%

±10%

± 1 5 %

± 1 5 %

± 1 5 %

± 1 5 %

±20%

±20%

±20%

±10о/о

±10%

±10%

±10%

±30»/о

± 3 0 %

± 1 5 %

± 1 5 %

±10%

±10%

±10%

± 10%

±10%

±10%
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П р о д о л ж ен и е

№
п /п .

Н аименование звена и тип 
оборудования

Обозначение 
в схеме П ередаточная функция П арам етры  для Г -14

Отклонение
парам етров

15 Звенья обратной связи Ж ОС k * = 0 , 3  ж а /е . в. — +  10%

гос k p
\ + р Т

*  =  0 ,0147  ж а /е . в. сек 
7  =  0 ,0064  сек — ±20»/о

16 Общая часть 'системы воз
буждения

ke-P''
\ + р Т , - \ - р П 1

*  =  3 е . в ./ж а  
Гг =  0 ,0 2 2  сек  
Гг =  0 ,0 1 7  сек  

-с =  0,021 сек

±10°/о - f  10% 
+  20%

П р и м е ч а н и я :  1. В граф е  6 дано  отклонение парам етров при изменении реж им а, в граф е 7 — разброс парам етров на р яд е  однотипны х 
генераторов ГЭС.

2. Входные парам етры  суммирую щ его магнитного усилителя пересчитаны д л я  обмотки управления с одним числом витков (ю =  150).
3. П ределы  отклонения парам етров, не указанны е в таблице, не превышают 5%.

замены ее одноканальнои достаточно сложна, так 
как  содержит большое число звеньев с обратными 
связями. Вместо нее можно использовать эквива
лентную схему, имеющую меньшее число звеньев, 
параметры которой в некотором диапазоне частот 
совпадают с параметрами полной схемы. Собствен
ная частота колебаний крупных синхронных машин 
порядка 1— 2 гц, а максимальная частота границы 
области статической устойчивости порядка 5—7 гц. 
Поэтому диапазон частот, для которого отрабаты 
валась  эквивалентная структурная схема, выбран 
от 0,5 до 10 гц.

Известно большое число методов, позволяющих 
получить передаточную функцию системы по ее 
экспериментальным характеристикам [Л. 4 и 5]. 
Если представить общую часть системы возбужде
ния в виде п  последовательно соединенных инер
ционных звеньев

W {p) =  - -----   ,

П Ŷ+pTn)

при их конечном числе ( п ^ 5 )  не удается получить 
удовлетворительного совпадения расчетных и экс
периментальных частотных характеристик. Введе
ние в расчетную схему звена чистого зап азд ы ва
ния позволяет получить достаточно простую схему 
замещения. В этом случае выбор числа инерцион
ных звеньев и их параметров определяется ж ел ае 
мой точностью совпадения амплитудно-частотных 
характеристик; величина чистого запазды вания 
виляет только на фазочастостную характеристику.

Рис. 4. Статические характеристики общей 
части системы регулирования возбуждения.
/  — при отсутствии отрицательной Ж О С : 2 — при 

наличии отрицательной  Ж О С  (рабочая  н а 
стройка).

Рис. 5. Переходные характеристи
ки общей части системы.

2-У^-1,8///ном-

Общая часть системы возбуждения Братской 
ГЭС может быть представлена передаточной функ
цией вида

где
Г 1 =  0,0245 сек. Гг =  0,0175 сек, т =  0,0213 сек.
Д ля  выбранных значений постоянных времени 

расчетная и экспериментальная амплитудно-ча
стотные характеристики общей части совпадают 
с точностью до 10% , фазо-частотные — с точностью 
5%.

Полные передаточные функции системы воз
буждения по каналам частоты и напряжения имеют 
вид;
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kofP
^+tPTof

_kuP.  ___________________________________ ,
1 +  рТи  (1 + /9 Г ,1 3 4  +  рч1ид  (1 +  рт,) (1 +  рТ2) '

^\ир^ u { p ) ^ W o u { p )  +  W , M = T

е-рт
1 +  рТги

X {\ +  р Т , )  {\ +  рТ2)

Рис. 6. Частотная характеристика 
разомкнутой системы по каналу 

частоты.
1 — р асч етн ая; 2 —  эксперим ентальная^

Н а основании этих передаточных функций были 
рассчитаны частотные характеристики разомкнутой 
системы по всем каналам. В рассматриваемом д и а
пазоне частот получено хорошее совпадение ре
зультатов расчета с экспериментальными данными. 
На рис. 6 приведены расчетные и эксперименталь
ные частотные характеристики по каналам  частоты 
для рабочей настройки коэффициентов усиления.

В расчетах энергетических систем принимаются 
некоторые средние значения параметров оборудо
вания. У однотипных генераторов отклонения па
раметров систем возбуждения от средних значений 
могут быть вызваны как изменением режима, так 
и разбросом параметров при одинаковом режиме 
их работы. При изменении режима сказываются 
нелинейности характеристик отдельных звеньев и 
перераспределение нагрузки между группами ртут
ных выпрямителей. Р азброс  параметров вызывает
ся отклонениями качества материалов, неоднотии- 
ностью настройки, нестабильностью параметров и 
другими случайными причинами.

В основных разделах  таблицы приведены дан 
ные параметры для одного из исследованных гене
раторов, близкие к средним значениям. В допол
нительных разделах  отмечены отклонения от этих 
величин, наблюдавшиеся при изменении режима 
работы генератора в пределах от нижнего до верх
него ограничений напряжения ротора и предельные

Рис. 7. Величины ограничений 
основных элементов схем.

значения параметров для пяти других генераторов, 
работающих в режиме холостого хода.

П араметры  отдельных звеньев и всей системы 
в целом определялись при малых возмущениях, не 
выходящих за пределы линейных участков статиче
ских характеристик. В действительности, все реаль
ные элементы нелинейны. К ак видно из статиче
ских характеристик (рис. 2, 4), для системы регу
лирования возбуждения наиболее существенными 
являются нелинейности типа насыщения.

В процессе экспериментального исследования 
не ставилась задача получения исчерпывающих х а 
рактеристик нелинейной системы. Получены д ан 
ные по сравнительной величине потолков отдель
ных звеньев, которые приведены в виде диаграммы 
на рис. 7. Н а ней указаны ограничения звеньев 
общей части системы при совместной работе групп, 
отнесенные к единице возбуждения. Д иаграм м а 
показывает величину отклонения, которое для д ан 
ного звена лежит в диапазоне линейной части его 
статической характеристики. Первым звеном рас
сматриваемой последовательной цепи, которое вхо
дит в зону насыщения и определяет возможную ве
личину степени форсировки и развозбуждения ге
нератора, является ионный возбудитель ИВ. 
Потолок форсировки ограничен полным открытием 
выпрямителей высоковольтной группы (П/тах =  
=  4,0 е. в.), развозбуждение определяется зад ан 
ным углом инвертирования выпрямителей низко
вольтной группы ( П/тпш =  — 1,1 е. в.). Д иаграм м а 
построена для режима номинального возбуждения 
агрегата {Uo— l е. в.). Добавление к линейным 
звеньям системы нелинейных звеньев типа ограни
чения дает в первом приближении нелинейную 
схему замещения системы возбуждения генерато
ров Братской ГЭС, которая может быть использо
вана при исследовании больщих возмущений.

Выводы. 1. В процессе эксцериментального ис
следования получены характеристики системы воз
буждения Братской ГЭС и определены параметры 
ее элементов.

2. Д ля  исследований статической устойчивости 
и качества свободных переходных процессов пред
ложена достаточно простая математическая мо
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дель системы возбуждения и АРВ, представляю 
щ ая реальную систему в диапазоне существенных 
частот с точностью до 20%-

3. Определены величины ограничений типа на
сыщения, которые позволяют судить о пределах 
применения указанной математической модели.

Приложение. М етодика экспериментального исследова
ния. Экспериментальное исследование системы возбуж дения  
генератора в условиях эксплуатации имеет ряд особенностей 
по ведению режима, возможности вмешательства в работу 
энергосистемы, расчленения исследуемой системы на отдель
ные элементы, измерению и регистрации необходимых величин.

Условия производства работ были различными. Часть за 
меров, связанных с. определением параметров элементов, про
изводились на отключенном регуляторе возбуж дения или на 
генераторе, выведенном в ремонт. Общие характеристики АРВ  
и системы возбуж дения снимались на генераторе, работающем  
в сети или на холостом ходу. Все указанные режимы (кроме 
холостого хода генератора) не накладывают каких-либо огра
ничений на длительность работ. Продолжительность замеров  
на холостом ходу не превышала 4 ч.

При определении частотных характеристик синусоидаль
ные колебания заданной частоты накладывались на устано
вившийся режим работы генератора, который не менялся 
в процессе опыта. Максимальные отклонения режимных пара
метров генератора {Ur, К  и др.) по условиям работы обору
дования и системы не допускались более ±40%  установивших
ся значений. Все частотные характеристики разомкнутой си
стемы снимались в режиме холостого хода генератора. Ста
тические и переходные характеристики снимались во всем 
возможном диапазоне изменения входных и выходных вели
чин, что позволило получить значения их потолочных ограни
чений и пределы изменения параметров звеньев при изменении 
режима.

При определении параметров звена особое внимание обра
щалось на неизменность его характеристик при изъятии дан
ного элемента из схемы и подключении к нему измерительной 
аппаратуры.

Значительную трудность представляет определение пара
метров блока частоты. Д ля получения его передаточной функ
ции необходима специальная аппаратура, позволяющая полу
чить сигнал с изменяющейся по заданному закону частотой. 
И з-за отсутствия на ГЭС такой аппаратуры параметры блока 
частоты были определены косвенными методами:

1. Рассогласованием одного из резонансных контуров.
2. Подачей ступенчатого сигнала на входное сопротивле

ние магнитного усилителя.
3. Подачей синусоидального сигнала на входное сопротив

ление магнитного усилителя.
Опыты 2 и 3 производились как при включенном, так и 

при отключенном напряжении частотой 50 гц, подаваемого на 
вход блока частоты.

В опытах 2 и 3 параметры резонансных контуров не учи
тывались; опыт 1 проводился при рабочей схеме блока часто
ты.

Параметры, определенные разными способами, имеют 
расхождения не более ± 5 % , что говорит о допустимости  
любого из использованных методов.
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А нализ действия автоматической частотной разгрузки  
при асинхронных реж имах в энергосистем ах

р. с . РАБИНОВИЧ
Всесоюзный научно-исследовательский  

институт электроэнергетики

Введение. Как известно, одним из важнейших 
средств предотвращения аварий в энергосистемах 
является автоматическая частотная разгрузка 
(А Ч Р). Выбор уставок АЧР, места установки 
устройств и отключаемых мощностей производится 
в основном с целью предотвращения лавины ча
стоты. В настоящее время рекомендуется приме
нять устройства АЧР и частотное АПВ (ЧАПВ) 
такж е для обеспечения результирующей устойчи
вости энергосистем, что обусловливает некоторые 
особенности при выборе их уставок, мест установки 
и отключаемых мощностей. В связи с этим требует 
исследования целый ряд вопросов, в частности, 
действие АЧ Р в асинхронных режимах.

В [Л. 1] указывалось на принципиальную воз
можность срабатывания АЧР, установленной на 
линии передач между двумя несинхронно работаю 

щими частями системы, и отмечалось, что срабаты 
вание определяется частотами этих частей и ме
стоположением устройств.

Целью настоящей работы является определе
ние областей срабатывания АЧР, выяснение влия
ния различных параметров на эти области и р а з р а 
ботка рекомендаций по выбору уставок данных 
устройств с учетом асинхронных режимов в энерго
системах. Исследование выполнялось для простей
шей схемы, однако полученные результаты могут 
быть распространены и на более сложные энерго
системы, так как в большинстве случаев имеет ме
сто асинхронный ход между двумя частями си
стемы.

Вращающий момент индукционного реле часто
ты при асинхронном режиме в энергосистеме. Д ля
выяснения условий срабатывания А ЧР определим
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0
а>, Аг- Си о

Рис. 1. Схема системы,

вращающий момент TWp, действующий на подвиж
ную систему индукционного реле частоты при асин
хронном ходе. Рассмотрим схему (рис. 1), состоя
щую из двух несинхронно работающих генераторов 
с э. д. с.

(1)

где Е, и — эффективные значения э. д. с.
генераторов соответственно при 
частотах coi и сог (здесь и далее 
индексы coi и ©г показывают, 
при какой частоте вычисляется 
соответствующая величина);

Р — начальный угол сдвига между 
векторами ei и eg- 

Будем всегда считать, что C0 2> £ 0 i (Д Ь = Ю 2— (»i>0). 
Суммарное сопротивление между генераторами 
равно х ^ .

При установивщемся ходе coi =  nocT., (02 =  пост., 
'^ 10,. =  пост., /?2<o, =  nocT. Тогда по принципу на
ложения напряжение в любой точке А

■Iw, 1 —
/

и^ =  Y 2 E

+  V ^ E 2 . .“a Xv (2)

где 4 , .  4

Обозначим:

и — сопротивление участка до 
точки А  и суммарное сопро
тивление, вычисленные со
ответственно при частотах 
© 1 и ©2 . При этом генера
торы /  и 2 входят соответ
ственно в и пере
ходными сопротивлениями 

x'd [Л. 2].

-2о),'ах ■ и , .
Scoj

(3)

Тогда выражение (2) можно переписать в виде: 

U^ =  Y 2 U i  sin {wit +  Р) +  V^2 t/s sin “ 2 -̂

По принципу наложения ток в каждой из двух 
параллельных цепей ИБЧ-011 можно найти как 
сумму двух составляющих с частотами ©ь ©2 :

I, — у  Z

- f / 2  — :

2 =  4 2
и ,  sin (coif +  р — ,¥2m.)

- | - | / 2
_ U s  sin (cojl — 1?2 ш,)

(5)

(6)

Токи ii и /2 создают магнитные потоки Ф 1 и Ф2. 
Принимая углы между токами и созданными ими 
потоками равными нулю, можно записать:

Ф1 =  сц’1; (7)

Ф2=С2/2. (8)

Б  выражениях (7), (8) и далее через с„ обозна
чены постоянные коэффициенты.

Потоки Ф 1 и Ф2 индуктируют в барабане соот
ветственно э. д. с. Пщар и Пгбар, отстающие от них 
по ф азе на 90°, которые вызывают в барабане
токи I '  и I". Индуктивность барабана  близка
к нулю, поэтому токи I '  и / "  будут совпадать по 
фазе соответственно с э. д. с. Пщар и Пгбар- Тогда:

щ  1
1 б а р  —  Ч3 tit ’ 1и

Г  —

(/гбар — dth i
Г '  — Се /̂гбар-

(9)

(10)

(4)

Рассмотрим индукционное реле типа ИБЧ-011, 
установленное в точке А. К ак  известно, это реле 
имеет две параллельные цепи, в одну из которых 
включена емкость С, а в другую — сопротивление R 
для регулировки уставок реле.

Мгновенное значение вращающего момента, 
действующего на подвижную систему

Жр =  с,ФЛ' +  с ,Ф ,Г  +  с,Ф,Г  +  С1,ФД''. (11)

Подставив в (11) выражения потоков и токов 
из (7) — (10) и сделав соответствующие преобразо
вания, пренебрегая при этом составляющими 
с угловыми частотами 2 © i ,  ©1 +  ©?. и 2 © 2 ,  можно за 
писать окончательное выражение для  ̂ момента реле

Жр =  В ,  sin (<р,̂  ̂-  +  В ,  sin (Ф,^̂  -  +

+  Жз sin {<о4 —  (Оф +  т) =

=  Ж ; + Ж г  +  Жз8Ш(Дф/ +  Т)- (12)

Бы раж ения для составляющих (12) даны в при
ложении.

Из (12) видно, что вращающий момент, дей
ствующий на подвижную систему реле в асинхрон
ном режиме, складывается из постоянной состав
ляющей, величина и знак  которой определяются 
значениями частот © i  и © 2  и напряжений Ui и U2 , 
и переменной составляющей, меняющейся с р а з 
ностной частотой А© по закону синуса, амплитуда 
которой определяется теми ж е  ©i, ©2, U,, U2 .

Легко показать, что в случае синхронной рабо
ты обоих генераторов с частотой © выражение (12)
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превращ ается в известное уравнение вращающего 
момента реле понижения частоты [Л. 3]:

М
и*

sin (п  — 'Ра), (13)

где
U = U i+ U 2 .

Точный анализ работы индукционного реле ч а
стоты требует рещения дифференциального уравне
ния перемещения его подвижной части. Однако, 
как  показали  расчеты и эксперименты, не вносит 
большой ошибки и упрощенный анализ, основан
ный на сравнении величин мгновенного значения

‘о 0,25 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 1,75 2,0 2,25 
d)

Рис. 2. Области срабатывания АЧР.
/у „ - 4 8  гц. / р в = 0, V~U , + V z= m  в. 

a-h>fyoA  6-A<fy0T-
(—) — зоны , где кон такты  реле частоты  постоянно разом кнуты : 
( +  ) — зон ы , где  контакты  реле частоты  постоянно зам кн уты ; ( +  —) — 
зоны , где контакты  реле частоты  периодически зам ы каю тся  и р азм ы 
каю тся ; ----------- границы  областей  сраб аты ван и я; ------    гран и 
цы зон (-I-) и (4- —) ; --------------; гран иц а области сраб аты ван и я, полу
чен ная аналити чески, при Л1^,=0; ------О  гран иц а зон (-I-) и

( +  —), полученная аналитически, при М ^-О .

вращающего момента реле Мр и его момента со
противления Мс, создаваемого спиральной пружи
ной и трением.

При таком допущении можно считать, что реле 
частоты будет держ ать свои контакты постоянно 
замкнутыми, если в любой момент времени соблю
дается условие

Ж1 +  Ж г - М з > Ж е ,  (14)
и постоянно разомкнутыми, если

Л4, +  /Иг +  Л4з<Ж п. (15)

В том ж е случае, если в различные моменты вре
мени ti и tz могут иметь место соотношения:

Жз +  Л4з +  Жз sin [ Ш г  +  Т) >  Же,
Жх +  Жг +  Жз sin (Am/j +  Т) -^^с,

ТО реле частоты периодически зам ы кает и р а з 
мыкает свои контакты.

Н а рис. 2,а, б построены области срабатывания 
реле частоты, полученные аналитически по (14) и 
(15). Расчеты проводились приближенно. К оэффи
циент (сц— С12) определялся экспериментально (пу
тем непосредственного зам ера вращающего момен
та реле при различных щ и U). Этот коэффициент 
не является постоянным, а зависит от уставки 
реле частоты, а при наличии в реле спиральной 
пружины, создающей момент сопротивления, т а к 
ж е  и от напряжения, приложенного к реле [Л. 3]. 
Однако, как  показали эксперименты и расчеты, 
с достаточной для приближенной оценки областей 
срабатывания точностью может быть принята сред
няя величина

с  — о д  . ^ о м* -г - см- свкOi — Ci2— ,30 — 4U •

К ак видно из рис. 2, области срабатывания 
реле частоты, построенные аналитически для fs =  51 
и 46 гц, удовлетворительно совпадают с аналогич
ными областями, определенными экспериментально 
(их описание дается ниже).

Однако расчеты эти весьма громоздки, и а н а 
литическое определение областей срабатывания 
АЧР при широкой вариации fi  и 1/2, Ui и U% доста
точно трудоемко. Кроме того, при наличии вы держ 
ки времени у АЧР аналитические расчеты позво
ляют достаточно точно ответить на вопрос о ср а 
батывании или отказе А Ч Р только в тех случаях, 
когда реле частоты постоянно держ ит свои контак
ты замкнутыми [Mi + Mz—Ж з> Ж с) или разомкну
тыми (Ж 1 + Ж 2 -рЖ з<Ж с).

При периодическом замыкании или размыкании 
контактов реле частоты и наличии выдержки вре
мени аналитический расчет действия А Ч Р осуще
ствить в большинстве случаев не удается. Поэтому 
более удобно пользоваться областями ср а б а 
тывания АЧР, определенными экспериментально 
(рис. 2 и 3). В то ж е  время аналитические вы ра
жения дают возможность произвести качественную 
оценку действия АЧ Р и выявить влияние различ
ных факторов на работу этого устройства в асин
хронных режимах.

Области срабатывания АЧР при асинхронном 
режиме. Эксперименты проводились по схеме, ан а 
логичной описанной в [Л. 1]. Сумма двух сину-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К ТР И Ч Е С Т В О
№  3, 1969 А н а ли з  действия автоматической частотной разгрузки 19

соидальных напряжений генераторов промышлен
ной частоты (ГП Ч) подавалась на реле часто
ты ИВЧ-011. Внутреннее сопротивление генерато
ров, значительно меньшее по величине, чем сопро
тивление обмоток ИВЧ-011, не вносило большой 
погрешности в результаты опытов. Контакты реле 
частоты включались в цепь обмотки реле вре
мени РВ, выдерж ка времени которого ре
гулировалась. В дальнейшем под срабаты 
ванием устройства А Ч Р понимается сраба- гц  
тывание реле частоты и реле времени и 
подача через контакты реле времени соот- 
ветствующего сигнального импульса. ^

Н а рис. 2,а построены полученные экс- 
периментально области срабатывания АЧР tycm*2 
при / г > / у с т ,  /у с т  =  48 гц  и /рв =  0. По оси 
абсцисс отложено отношение И 1/И 2 , причем ^ 
U=,Ui+'U 2 = ( 0 0  в, а по оси ординат — ча- 
стота /ь  Д л я  различных / 2  имеем семейство 1~ус/п-'  
характеристик, справа от которых рас- Fy,.„-2 
положены области срабатывания АЧР, ^  ^
а слева — области, где А Ч Р не работает. 5’̂”’ 
При / 2 > /y c T > / i  составляю щая Mi дейст- fycm-'* 
вует в сторону зам ыкания контактов и для 
достаточно больших V ^U a  (более 1,2—
1,25) существуют зоны, где в любой мо
мент времени наблюдается условие Mi +
+ М 2—М з > М с  (контакты реле частоты 
постоянно замкнуты). В точках, леж ащ их  ̂
слева от границ областей срабатывания, ■7̂'”  ̂
справедливо условие Mi +  M 2 +M,3 < M c — Дст*3 
контакты реле частоты постоянно разом- f^cm^2 
кнуты. В частности, реле никогда не сраба- ^

Области срабатывания АЧР, аналогичные изо
браженным на рис. 2, были сняты и для других 
уставок реле частоты. Их анализ показал, что для 
всех уставок реле частоты может быть приближен
но построено обобщенное семейство областей сра
батывания. Это семейство для / р в = 0  изображено 
на рис. 3,а.

тывает, если / 2  и /1  выше уставки реле 
частоты. В точках, леж ащ их внутри об- V*” 
ластей срабатывания вблизи границ этих 
областей из-за наличия синусоидальной ^ ^
составляющей момента наблюдается перио- 
дическое зам ыкание и размыкание кон- О^ст-З
тактов реле частоты. Естественно, что 
с увеличением fa области срабатывания ^
АЧР уменьшаются.

Н а рис. 2,6 аналогичные области сраба- д
тывания А Ч Р построены для тех ж е  уста
вок реле частоты и реле времени, но для 
fa<fyci- Поскольку в этом случае и со
ставляю щая момента Ма действует в сто- 
рону замыкания контактов реле частоты, *3 
то области, где А Ч Р срабатывает, увели-  ̂
чиваются.

При достаточно больших UiHJa реле 
постоянно держит свои контакты замкну- Дет
тыми (М 1 + М 2—-44з>Л4о), однако в силу 
того, что / 2 </уст, аналогичная картина на- 
блюдается и при достаточно малых П 1/П 2 
(менее 0,75—0,85), причем эти зоны тем Дст-3 
больше, чем меньше fa- ' с  - 4’ ;  ̂ 'уст ^

При UxfUa, близких к 1, проявляется ^
действие синусоидальной составляющей 
момента и реле частоты периодически з а 
мыкает и разм ыкает свои контакты. При 
/i>/ycT существуют зоны, где реле частоты 
не срабатывает (М 1 + М 2 +  Мз<Л4с), при
чем, естественно, с уменьшением fa эти зо 
ны сокращаются

3,3 г, 25

0 ,2 5  0 ,5  0 ,7 5  1 ,0  1,25 1 ,5  1,75 2 ,0  2 ,2 5
б )

0 ,2 5  0 ,5  0 ,7 5  1,0 1,25 1 ,5  1,75 2 ,0  2,25
6)

Рис. 3. Обобщенные области срабатывания АЧР.
U - U i + U i ~ m  в. 

а — /р в -О ;  б — < р в “ 0,5 сек\ в — / p g > l  сек.

2*
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п р и  наличии выдержки времени /ев  области 
срабатывания А Ч Р сокращаются. Сокращение проч 
исходит за счет тех зон, где наблюдается периоди
ческое замыкание и размыкание контактов реле 
частоты, так  как  все устройство АЧР из-за нали
чия /рв в ряде случаев срабатывать не успевает. 
Это, например, видно из рис. 3,6, где показаны 
области срабатывания АЧ Р при / р в = 0 ,5  сек.

Рис. 3,а, б  позволяют оценить действие в асин
хронных реж им ах АЧР-1, выдержки времени кото
рых не превосходят 0,5 сек.

При /р в > 1  сек  (рис. 3,в) области, где реле ча
стоты периодически зам ыкает  свои контакты, п рак
тически целиком «отфильтровываются» реле вре
мени, и А Ч Р срабатывает только в тех зонах, где 
реле частоты постоянно держит свои контакты з а 
мкнутыми.

Рис. 3,в дает  возможность судить о действии 
устройств АЧР-11 и ЧА ПВ, имеющих выдержки 
времени более 10— 15 сек.

Отметим также, что при /р в > 1  сек АЧР может 
не срабатывать  и в том случае, если частоты /i и /г 
обеих несинхронно работающ их станций ниже 
уставки реле частоты /уст-

К ак  видно из рис. 3,в, при /р в > 1  сек АЧР, рас
положенная вблизи центра качаний 1,0^,.

срабатывать  не будет при любых i/i и /а-
Эксперименты показывают, что при /2 > fycT > fi 

А Ч Р вблизи центра качаний никогда не будет сра
батывать, если i/pB>0,4— 0,5 сек.

Следует отметить, что данные [Л. 1] хорошо со
гласуются с полученными областями срабаты ва
ния.

К ак  указывалось выше, области на рис. 2 и 3 
строились при U = U i- \ - U 2 = l 0 0  в, однако в усло
виях эксплуатации это напряжение может леж ать

Рис. 4. Области срабатывания АЧР при различных 6 = 6 1  +  6 2

и / р в  =  0 .
Кривые для  / 2 - / у е т  + Г /уст+3 и /уст +  5 гц  даны  при | , -

3 гц , а к р и в ы е  д л я  “  / у с т ~ 4  даны  при
Л-Чот + 3 гч-

В пределах приблизительно от 80 до 130 в. С целью 
выяснения влияния U на поведение А Ч Р при асин
хронных режимах на рис. 4 приведены полученные 
экспериментально области срабатывания в коорди
натах Ui и U2 .

Из рис. 4 видно, что при увеличении U области 
срабатывания АЧР растут (граничные значения 
Ui/U 2 для / г < / у с т  увеличиваются, а для /2 >/уот 
уменьшаются), а при снижении U области ср аб а 
тывания уменьшаются (граничные V 1IU 2  для 
/2 </уст снижаются, а при /2 >/уст растут). И змене
ние величины областей срабатывания может быть 
приближенно охарактеризовано средним коэффи
циентом

.  / и ,  N

k =
и.

Д6

где Ш  =  и  — 100 в, а А — соответствующее Ш

изменение на границе области сраба
тывания.

Анализ областей на рис. 4 и аналогичных обла
стей для других /1  и /2  показал, что для /2 >/уст
приближенно можно принять ki =  —0,01 -у  ( П =

=  100— 130 в) и *2 = —0,0025 -^ ( П = 7 5 — 100 в) .  

Д л я  /г</уст значения k  соответственно равны: кз =  
=  0,005 -  ( / / = 1 0 0 — 130 в ) ,  (*4=0,0025 -^ ( П =

=  75— 100 б).
При наличии выдержки времени /р в > 1  сек 

области срабатывания при /2 <:/уст, как  видно из 
рис. 3,6, распадаются на две зо н ы — // i / / / 2 > l  и 
UilU 2 < l .  При увеличении U обе эти зоны растут 
(граничные Пф/Уг в первом случае уменьшаются, 
во втором увеличиваются), а при уменьшении U 
картина обратная. Эксперименты показывают, что 
при UilU 2 > l  можно принять поправочные коэффи
циенты ki и кг, а при / / i / / / 2 < l  — коэффициенты *з 
и ки.

Определенные экспериментально и в некоторых 
случаях аналитически семейства областей ср аба
тывания АЧР позволяют:

а) если устройство АЧ Р уж е установлено, отве
тить на вопрос — сработает ли это устройство при 
асинхронном режиме или нет;

б) выбрать местоположение А ЧР и уставку по 
частоте и времени с учетом асинхронных режимов. 
Д л я  этой цели полученные области срабатывания, 
по-видимому, более удобно построить в координа
тах, примененных в [Л. 1].

П р и л ож ен и е. Составляющие момента, действующего на 
реле частоты

м ,  =  в , sin —

В, =  (Сц — Си) 

Bi =  (Сц — Cij)

и?
ш,;

Y =  arctg D ,
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И сследование самораскачивания асинхронных двигателей  
в сетях с последовательными конденсаторами

о. в. ИВАНОВ, В. М. КВЯТКОВСКИЙ и Б. И. КОМАРОВ

Ленинград

В распределительной сети с последовательными 
конденсаторами при некоторых условиях возникает 
особое нарушение устойчивой работы асинхронных 
двигателей.

Это нарушение проявляется в форме самовоз- 
буждаюшихся колебаний скорости и может сопро
вождаться значительным увеличением тока, напря
жения, а так ж е  искажением их формы.

Причиной колебаний скорости может являться 
электромагнитная неустойчивость — самовозбужде
ние асинхронной машины, при котором на ротор 
действует периодическая составляюшая момента 
[Л. 1].

Границы области самовозбуждения, в пределах 
которой сушествует эта составляющая, определя
ются исследованием дифференциальных уравнений 
системы при заданной скорости вращения ротора 
[Л. 2].

Уравнение движения при этом не учитывается. 
Применительно к парам етрам сети с продольной 
емкостной компенсацией область самовозбуждения, 
рассчитанная таким образом, обычно располагает
ся в диапазоне скоростей, меньших синхронной, 
так что рабочая часть механической характеристи
ки асинхронного двигателя находится вне этой 
области [Л. 1 и 3].

В таких условиях колебания должны наблю 
даться только при работе двигателя с пониженной 
скоростью. После выхода на рабочую часть х ар ак 
теристики колебания скорости и сопутствующие им 
явления должны отсутствовать, так  как периоди
ческая составляю щая момента, обусловленная са 
мовозбуждением, становится равной нулю.

Опыт показывает, что учет уравнения моментов 
при исследовании устойчивости асинхронных дви

гателей с последовательными конденсаторами по
зволяет выявить возможность колебаний скорости 
и вне области электромагнитной неустойчивости.

, Эти колебания, в дальнейшем называемые са- 
мораскачиванием, можно считать проявлением 
электромеханической неустойчивости, связанной 
с возникновением при определенных условиях отри
цательного демпферного момента [Л. 2 и 4].

Обычно самораскачивание наблюдается у дви
гателей, запускаемых вхолостую или при малой н а 
грузке. В процессе разбега такой двигатель прохо
дит область самовозбуждения и по достижении 
скорости, близкой к синхронной, сразу или посте
пенно начинает самопроизвольно раскачиваться 
даж е  при отсутствии пульсирующей нагрузки на 
валу.

Частота колебаний скорости двигателя при этом 
зависит от электромагнитных и механических п а 
раметров системы и может изменяться в довольно 
широких пределах. При исследовании сам ораска
чивания на модели сети с двигателем АОЛ-31-4 
отмечались частоты колебаний скорости порядка 
17 гц  [Л. 5].

Во время испытания установки продольной ком
пенсации (УПК) в распределительной сети слан
цевой шахты наблюдалось самораскачивание груп
пы двигателей общей мощностью около 200 кет 
с частотой 6— 8 гц  [Л. 6].

Обычно основным нарушением нормальной р а 
боты асинхронного двигателя в сети с У П К  счи
тается самовозбуждение.

Однако, как показывает опыт [Л. 6], в шахтных 
распределительных сетях с относительно высоким 
активным сопротивлением при включении последо
вательных конденсаторов основным анормальным 
режимом работы является самораскачивание.

■Di =  Сц

+  Ci

+  (С,2<02 —  C , , (O i )   COS ( ?2 ш

+  (Cll®2 — С12Ы1)

Пг — С]з и ,и  2

+  Ci4 •
f2o), 2̂0),

( " 2  —  “ 1) COS (<p,„_ —  —  P) +

( " 2  —  “ l )  COS —  (P2„^ —  P) +

■ ?1Ш2 — P) +  

COS (?1„,, — -  P):

( “ 2 — Ml) Sin (¥,„,_ — — P) +

(tOs —  to ,) Sin —  ^ 2„ ,  -  P) +

-f+  (C ,2«2  -  c „ to , )  2  s in  ( ? 2„ , -  ¥ , — P
Z<Oj J tOj •

+  ( c „ to ,  -  f , 2to ,) Sin (? ,„ ^  -  <P2„^ -  I

Ci4 — 2  CaCeCio.
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и Хс
Н К

U c

Рис. 1. Принципиальная схема исследуемой системы.

Такое ж е  явление может возникать при исполь
зовании, конденсаторов в асинхронном приводе для 
формирования пусковых процессов [Л. 7].

В связи с этим исследование самораскачивания 
приобретает определенное практическое значение.

Общие условия неустойчивой работы асинхрон
ного двигателя в сети с последовательными кон
денсаторами могут быть выявлены на основе иссле
дования дифференциальных , уравнений системы, 
включая уравнение моментов на валу двигателя 
(уравнение движения ротора).

Принципиальная схема исследуемой системы 
приведена на рис. 1.

При общепринятых допущениях уравнения си
стемы в относительных единицах и координатах 
статора наиболее компактно могут быть записаны 
в векторной форме:

„тр — Y
Хд +  х'е '  Хд +  X's Ха +  X'l

гд +  г, =  I _ П ± П _  г. W ■
Х д +  Х '.  Х д +  Х Ч

■ U c~

X  s Л  s к

М-- х>.

Л«>р =  7 ^  (7W ~  ТИс)-

Х г

тивление статора;

х 'г— -
Х , Х г  —  Х„

X,

ki —  ~  коэффициент связи статора;

=   коэффициент связи ротора;

Л = ,
d оператор дифференцирования по

>* d  (wt) d t

синхронному времени; 
и ,  I, +  — пространственные векторы на

пряжения, тока, потокосцепле-
_  ния;
М  — вектор вращающего момента;
Ир — угловая скорость вращения ро

тора;
Мс — тормозной момент на валу дви

гателя.
Гм — механическая постоянная двига

теля.
Решение этой нелинейной системы уравнений 

может быть получено с помощью аналоговой вы
числительной машины (АВМ).

Использование АВМ позволяет достаточно легко 
и полно выявить влияние различных факторов па 
процесс самораскачивания, а такж е определить по
ведение системы в этом анормальном режиме.

Неизвестные и  и Ui при необходимости могут 
быть получены дополнительным решением следую
щих уравнений

1 —  ̂ W - f 7
X '.

Л  8

Принятая система координат и форма записи 
уравнений позволяет создать устойчиво работаю 
щую модель при минимальном числе решающих 
элементов и определить истинный характер измене
ния переменных величин во времени.

Д л я  решения полученной системы уравнений 
на АВМ пространственные векторы необходимо 
разложить на составляющие по вещественной а  и 
мнимой р осям:

В этих уравнениях:
г л, Хл — эквивалентные активное и ин

дуктивное сопротивления сети;
Хс — емкостное сопротивление кон

денсаторов;
Дш — сопротивление, шунтирующее 

конденсаторы;
Ги Га — активные сопротивления обмо

ток статора и ротора;
„2

Вращающий момент при этом определится выра
жением:

Если напряжения на входе реальной исследуемой 
системы

Х«Хг -  Х„
X S—  Г  — переходное индуктивное сопро-

— переходное индуктивное сопро

тивление ротора;
Xs, Хг — полные индуктивные сопротивле

ния обмоток статора и ротора; 
Хт — сопротивление взаимной индук

ции статора и ротора;

Ua  =  U m C O S { z - \ - ( p ) ;  Ub =  U m C O S  +  ?  —

Мс =  COS - f  9 - f  ,

то пространственный вектор напряжения в неподвиж
ной системе координат определяется выражением:

Составляющие вектора
t/„ =  t/mC0s(x4-tp); Пр =  П ^ з ш (х 4 -9 ) .

Структурная схема набора решающих элемен
тов, соответствующая уравнениям, приведена на 
рис. 2.
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При составлении этой схемы 
тормозной момент на валу

М д =  М о ,+  йшр.

Н апряжения //« и / /  р при ис
следовании получались на самой 
АВМ на основе решения вспомога
тельного дифференциального у р ав 
нения второго порядка (часть схе
мы на усилителях 1, 5, 6). Д л я

а а . о -с

о-С=Н

с ш -

о — L I—

j/7aO -C

'̂ pbjj2fP~U-

o-CZ
га.

-иСП о-

фта.

~fla. - f tp

ФЛ

-P C Z D - o  ji'/ce. 

•<=>-o-Ucia

[ Н И

-и,

-С=1Э-о-.f2a

г Н Н ' / / ’а
1 Ь - fe tx

ГуЭ o-C=b

- f e p  o-czH

н н

4
Э -о

- и .Л

Z3

^1a.f2p flJsfzoL

3 -0  Uj3

ТУ- o f 2p  

Tir-o~Ucj3

'= ^("pf2cc

, ~p7a.f2^ o—с  

YlJ3f2a. o—С

-/1

Atg <>-C

г Н Н
U)a

-аяр

уменьшения погрешностей решения напряжения 
¥  и С/р были стабилизированы по амплитуде.

Исследование самораскачивания на АВМ произ
водилось применительно к параметрам распреде
лительной сети участка сланцевой шахты.

Рис. 2. Структурная схема электронной модели системы.

При этом за базисные величины приняты:

6б = V^6$.H = 311 в; /б=/2”/ф.н = 246 а;
6 б
/б

Участковая распределительная подстанция такой сети обо
рудована трансформатором ТМ -320/6 и питается от централь
ной шахтной подстанции 35/6 кв  воздуш ной линией электро
передачи длиной 0,5— 3,0 км. Низковольтный кабель от транс
форматора до  распределительного пункта участка имеет дли
ну 0.15— 0,65 км.

Асинхронный короткозамкнутый двигатель ЭДК-4-1 вруб
машины «Урал», имеющий наибольшую мощность, включен 
в конце сети и характеризуется следующими техническими 
данными:

Рн =  88 кет; U n = 3 8 0  в; /н = 1 7 4  а; / „ = 7 6 5  а;

Т1н =  91,7%; со зф н = 0 .8 4 ; Wh= 1,475 об/мин-, /о =  41 а;

М о'=58 кал; /14^ =92 кем; G D^=4,5 кгм?‘.

Д ля обобщения результатов исследования и упрощения 
количественных расчетов исследование проводилось, как ука
зано ранее, в системе относительных единиц.

1,26 ом; Р б  =  Sh == Збф.н/ф.н =  115 ООО ва; 

1(Об = 314 1/сде; i t  — 314 сек;

М б  =  ~  =  366 нм; /б =  Р ^ - \  =  14i8-10-* вт-с&к*.

Тогда
GD’

4 /б = 76;

Г■1 СОб
= 0,242 сек.

где /б  — базисный момент инерции эквивалентной двухполю с
ной машины;

T j  —  постоянная инерции машины.
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Рис. 3, Границы области самораскачи
вания,

а-ж„=0;
б — и ~ 1 ,  Г „  =  128.

Рис. 4. Влияние напряжения на само
раскачивание.

а) Г д -0 .08 , ^ м  =  '28. *1^ =  0;
б) / — л;,, = 0,12, Гд=0,08, лГд=0,04, Т'„-128,
М,, =  0; 2 - л ; ^  =  0,08, Гд-О.ОЗ, Хд =  0,04, Г„,=76, 
A fj-O ; 3 - л :^ - 0 ,0 8 ,  Гп=0,08, л:„=0,04, Г „= 7 6 , 

Af.,-0,5.

Рис. б. Влияние махового момента. 
а) Л - Г д = 0 ,  х „ ~ 0 ,  и = \ -  В - Г д - 0 . 0 8 ,  3Cj,= 

=  0,04, С7=1; б) Гп=0,08, Х л=0,04, t/= l.

По опытным данным холостого хода и короткого замы
кания параметры двигателя в относительных единицах приня
ты равными:

Г1 =  Г2 =  0,05, Xs“ Xr—3,6, Xni” 3,5.
Сопротивления предвключеиыых элементов от шин цен

тральной подстанции до зажимов двигателя ЭДК -4-1, соот
ветствующие минимальной длине сети, равны: Гл =  0,08, Хд =  
= 0 ,04 .

Значения этих ж е сопротивлений, соответствующие ма
ксимальной длине сети, равны: Лл =  0,14, Х п=0,06.

При исследовании самораскачивания на АВМ 
было рассмотрено' влияние следующих факторов: 
сопротивления предвключенных элементов, напря
жения сети, махового момента вращающихся ча
стей, емкости конденсаторов У ПК и сопротивления, 
шунтирующего конденсаторы.

В процессе исследования были определены гра
ницы областей самораскачивания при различных 
п арам етрах системы и значения параметров, пол
ностью исключающих возможность самораскачива
ния.

П редельная величина емкостного сопротивления 
конденсаторов УПК ограничивалась Хо=0,16. 
В этом случае рабочая часть механической х ар ак 
теристики двигателя в исследуемом диапазоне дру
гих параметров располагается выше области само
возбуждения,

Исследование на АВМ проводились следующим 
образом.

При каждом сочетании параметров на АВМ 
воспроизводился запуск двигателя вхолостую или 
при небольшой нагрузке и определялось поведение 
системы в процессе и после запуска, а такж е  устой
чивость режима. Если после запуска двигателя н а 
блюдались устойчивые колебания при скоростях, 
близких к синхронной, то параметры изменялись 
до тех пор, пока режим не получался устойчивым 
без самораскачивания.

Так были определены границы областей само
раскачивания при различных парам етрах  системы, 
приведенные на рис. 3, 4 и 5. Одновременно с про
веркой на самораскачивание для контроля прово
дилась проверка и на самовозбуждение.

С этой целью механические характеристики н а 
грузки Л4с=Л1о+1Йсор задавались такими, чтобы 
обеспечивалась работа двигателя в зоне самовоз
буждения, т. е. при со2кр>'сор>®1кр.

Затем, как и в первом случае, определялись п а 
раметры, полностью исключающие возможность 
возникновения самовозбуждения.

Так были получены границы области самовоз
буждения, изображенные на рис. 3, 4 и 5 пунктир
ными линиями.
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Устойчивой работе двигателя без самовозбуж 
дения и самораскачивания соответствуют области, 
расположенные ниже пунктирных и сплошных кри
вых на рис. 3, 4 и 5.

Основные результаты исследования режима са 
мораскачивания заключаются в следующем.

При отсутствии активного сопротивления в цепи 
статора г = Г л + Т 1 =  0 самораскачивание невоз
можно. В этом случае двигатель, проходя при р а з 
беге область самовозбуждения, д аж е  при запуске 
вхолостую и малых значениях Хс, возбуждается и 
застревает на пониженной скорости вращения.

Влияние активного сопротивления Гл +  П на са 
мораскачивание показано на рис. 3. Области, рас
положенные ниже кривых со штриховкой, соответ
ствуют устойчивой работе асинхронного двигателя 
при запуске вхолостую. Непосредственно за грани
цей области самораскачивания в системе р азви ва
ются затухающие колебания. По мере удаления от 
границы с увеличением Хс колебания становятся 
незатухающими, амплитуда их возрастает. В обла
сти, расположенной выше сплошной кривой на 
рис. 3,а, при запуске вхолостую возникает самовоз
буждение.

Как видно из рис. 3,а, б наиболее существенное 
влияние на самораскачивание активное сопротив
ление оказывает при значениях r < 0 , l = 2 r i .  В этом 
случае с увеличением \г существенно увеличивается 
значение Хс, при котором становится возможным 
самораскачивание. Дальнейшее увеличение актив
ного сопротивления практически не оказывает 
демпфирующего действия и граничное значение Хс 
возрастает медленно.

Индуктивное сопротивление Хл оказывает на 
самораскачивание демпфирующее действие, что 
следует из сопоставления рис. 3,а и б.

Анализ влияния Гд и Хд показывает, что оценка 
действия предвключенных элементов отдельно, не
зависимо от других факторов, на модели и в реаль
ной сети практически невозможна, ибо изменение 
сопротивлений Гд и Хд связано с изменением напря
жения на заж им ах  двигателя, изменением сколь
жения и других величин, определяющих режим р а 
боты двигателя.

С равнивая области устойчивой работы по само- 
раскачиванию и самовозбуждению, следует отме
тить, что самовозбуждение при тех же параметрах 
сети возможно при Х с^0,03 , т. е. при значительно 
меньших емкостных сопротивлениях. Однако эта 
возможность определяется еще и механическими 
характеристиками рабочих механизмов [Л. 5].

Н апряж ение сети такж е оказывает заметное 
влияние на самораскачивание. Графики, приведен
ные на рис. 4, показывают, что увеличение напря
жения существенно повышает вероятность само
раскачивания, область устойчивой работы при всех 
значениях шунтирующих сопротивлений умень
шается.

Уменьшение напряжения в некоторых пределах 
повышает устойчивость системы по отношению 
к самораскачиванию. Значительное ж е уменьшение 
напряжения приводит к уменьшению вращающего 
момента, увеличивает время разбега и может сде
лать  самораскачивание невозможным вследствие

возникновения самовозбуждения на пониженной 
скорости.

Здесь ж е  следует отметить, что границы обла
сти самовозбуждения при неучете насыщения маг
нитной цепи от напряжения не зависят (пунктир
ная кривая на рис. 4,а ) .

Влияние нагрузки двигателя на сам ораскачива
ние показано на рис. 4,6. Кривые 1 и 2 этого ри
сунка получены при отсутствии тормозного мо
мента на валу двигателя Мс =  0.

Кривая 3 при Л4с =  0,5 показывает, что тормоз
ной момент на валу двигателя способствует 
устранению самораскачивания. Если тормозной мо
мент имеет составляющую М с = Ь щ ,  то при прочих 
равных условиях самораскачивания затухаю т бы
стрее.

Н а самовозбуждение тормозной момент оказы 
вает противоположное действие, так как  увеличе
ние момента связано с увеличением времени р а з 
бега двигателя, что способствует самовозбуждению 
его. При уменьшении момента время разбега со
кращается и двигатель проходит область самовоз
буждения.

Влияние махового момента наиболее заметно 
проявляется при значениях, составляющих 1,5 соб
ственного махового момента двигателя (рис. 5).

Дальнейшее увеличение махового момента р ас
ширяет область устойчивой работы в меньшей сте
пени. Сопоставление кривых Л и В на рис. 5,а по
казывает, что наиболее эффективно увеличение м а 
хового момента расширяет область устойчивой р а 
боты при наличии предвключенных сопротивлений 
(кривые В ) .  При отсутствии предвключенных со
противлений (кривые Л) область устойчивой рабо
ты расширяется в меньшей степени.

Двигатели врубовых машин, как  известно, 
имеют меньший диаметр ротора, чем обычные ко
роткозамкнутые асинхронные двигатели. Поэтому 
их маховые моменты при прочих равных условиях 
относительно меньше, вследствие чего наиболее ве
роятно самораскачивание именно этих двигателей.

Этому ж е  способствует и отсутствие жесткой 
связи двигателей с рабочими механизмами в слу
чае применения гидромуфт (врубовые машины 
«Урал», скребковые конвейеры СП и др.).

Влияние момента инерции на самовозбуждение 
коренным образом отличается от влияния на само
раскачивание. Так, при увеличении момента инер
ции увеличивается время разбега двигателя и, как 
следствие этого, повышается вероятность самовоз
буждения. Основные ж е  параметры режима само
возбуждения в этом случае не изменяются, умень
шается лишь амплитуда колебаний скорости, вы
званных периодической составляющей момента. 
Границы области самовозбуждения, изображенные 
на рис. 5,а пунктирными линиями Л и В от момен
та инерции не зависит.

Уменьшение шунтирующих сопротивлений уве
личивает область устойчивой работы, однако, при 
этом уменьшается степень компенсации потери н а 
пряжения и растут потери энергии в У П К 
(рис. 5,6). Выбор величины шунтирующих сопро
тивлений должен быть поэтому оценен и с эконо
мической точки зрения по потерям энергии и сте
пени компенсации.
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Рис. 6. Осциллограммы переходных процессов в сети с УПК при запуске двигателя.
/■д=0,08, Лд=0,04, лг^-0,08, ^ „ - 7 6 .

а  — С/=*1,15 пуск вхолостую  и сам ораскачивание; б — С/—1,0 пуск под нагрузкой и сам овозбуж дение; e — U \—\Si пуск вхолостую.

Характер протекания переходных процессов 
в исследуемой системе иллюстрируется осцилло
грамм ами рис. 6. П араметры  системы в случаях а, 
б, в оставались неизменными, изменялась лишь ве
личина напряжения U и момента на валу Мс. При 
напряжении / / = 1 , 1 5  после запуска двигателя вхо
лостую в системе, как видно из рис. 6,а, возникает 
устойчивый режим самораскачивания. Средняя ско
рость вращения двигателя при этом равна син
хронной, частота колебаний составляет около 0,34, 
амплитуда колебаний достигает А®р=0,05. В р а
щающий момент двигателя при среднем значении, 
равном нулю, имеет переменную составляющую, 
которая изменяется с той же частотой при макси
мальном значении M m ~ i -  Колебания напряж е
ния //с потокосцеплений 4^i и ¥ 2, а такж е тока гУ 
в рассматриваемом случае сравнительно невелики.

Запуск двигателя при нагрузке Мс =  0,25 +1,4юр 
и / / = 1 , 0  (рис. 6,6) при тех ж е  прочих параметрах 
приводит к самовозбуждению двигателя с застре
ванием на пониженной скорости. При разбеге дви
гатель достигает скорости, равной © р= 0,6 . З а  это 
время в системе развиваются свободные колеба
ния, создающие дополнительный тормозной мо
мент, и скорость вращения снижается. Установив
шийся режим самовозбуждения характеризуется 
пониженной скоростью, соответствующей нижней

скоростной границе Юр=0,25. Частота колебаний 
скорости и момента при самовозбуждении состав
ляет около 0,74, что почти в 2,2 раза  больше, чем 
при самораскачивании.

Амплитуда колебаний скорости и момента со
ставляет соответственно Awp=0,12; AMm~7,0. С а 
мовозбуждение, как видно из рис. 6,6, сопровож
дается значительным увеличением тока iu н апря
жения //с и потокосцеплений ¥ i  и ¥ 2.

Характер изменения отдельных величин при са
мовозбуждении существенно отличается от измене
ния тех ж е величин при самораскачивании. 
Последнее объясняется значительной разницей 
в частотах колебаний. Появление переменной со
ставляющей в моменте приводит к возникновению 
при самораскачивании и особенно при самовоз
буждении резких динамических усилий, вредно 
отражающихся на работе привода. Н а  рис. 6,s 
представлены осциллограммы запуска двигателя 
в той ж е  системе вхолостую при / / = 1 ,0 .  В этом 
случае наблюдается только несколько незначитель
ных и быстро затухающих колебаний скорости и 
момента.

Включение емкости последовательно с асин
хронным двигателем существенно уменьшает пере
менную составляющую переходного момента в про
цессе разбега двигателя. Это, наряду с увеличе
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нием пускового момента, является одним из поло
жительных свойств продольной емкостной компен
сации потерь напряжения.

Выводы. 1. Самораскачивание представляет со
бой нарушение электромеханической устойчивости 
асинхронных двигателей в сетях с последователь
ными конденсаторами и может наблюдаться при 
скоростях, выходящих за пределы области само
возбуждения.

2. Влияние напряжения, нагрузки на валу и мо
мента инерции на самораскачивание коренным 
образом отличается от влияния этих ж е величин на 
самовозбуждение.

3. Предлож енная схема электронной модели 
обеспечивает устойчивую работу при минимальном 
количестве решающих элементов и позволяет 
исследовать как  области устойчивости, так и х а 
рактер переходных процессов в системе.

Результаты  исследований подтверждаются испы
таниями У П К  на участке сланцевой шахты. При 
Х с = 0 , 0 7  во время работы У П К  не наблюдалось 
самораскачивания отдельно работающих двигате
лей, а такж е  самовозбуждения их. Несколько слу

чаев самораскачивания было отмечено только при 
одновременной работе всех электродвигателей 
участка и повышенном напряжении в системе.
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У Д К  621.3

О пределение математического ож идания ущ ерба  
в объединенной энергосистем е методом статистических испытаний

Канд. техн. наук доц. Н. А. КАЗАК, канд. матем. наук Б. И. АЛ ЕЙ Н И К О В
и инж. М. Б. ЛОГИ НО В

Москва

Введение. Во Всесоюзном научно-исследова
тельском институте электроэнергетики были р азр а 
ботаны методика, алгоритм и программа для р ас
чета на электронных цифровых вычислительных 
машинах математического ожидания ущ ерба из-за 
аварийного недоотпуска электроэнергии в концен
трированной энергосистеме и в объединенной энер
госистеме радиальной конфигурации. Вычисление 
математического ожидания ущерба требуется для 
определения резерва в отдельной энергосистеме 
или их объединении на основании анализа величи
ны расчетных затрат  на установку резерва. Этому 
условию отвечает минимум расчетных затрат, со
ставной частью которых является ущерб от ава
рийного недоотпуска электроэнергии.

В действительности объединенные энергосисте
мы имеют произвольную конфигурацию и состоят 
из концентрированных узлов мощности и нагруз
ки, соединенных произвольным числом межсистем- 
ных и внутренних линий с ограниченной пропуск
ной способностью (например, по условиям устой
чивости). С целью минимизации ущ ерба в объеди
ненной энергосистеме при аварийном отключении

генераторов соответствующее потокораспределение 
по линиям предполагается обеспечивать введением 
добавочных э. д. с. продольного и поперечного н а 
правления (регулируемые трансформаторы, бусте
ры продольного и поперечного регулирования, кон
денсаторы и т. п. [Л. 1]). До массового применения 
средств регулирования фазы и в е л и ч и н ы  н а п р я 
жения данный метод оптимизации может р ассм а
триваться ступенью к подготовке к дальнейшим 
разработкам, связанным с более широким внедре
нием этих средств. Учитывая принудительный х а 
рактер потокораспределения мощностей по линиям, 
представляется возможным рассматривать данную 
задачу как  транспортную [Л. 2).

Широкое применение средств организации при
нудительного потокораспределения становится все 
более актуальной задачей, так  как это является 
необходимым условием достижения оптимального 
режима. Вместе с тем, необходимо учитывать а в а 
рийное выпадение межсистемных линий, т. е. при
нимать во внимание с определенными вероятностя
ми нулевые пропускные способности связей.

Типичная схема объединенной энергосистемы,
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состоящей из нескольких концентрированных си
стем, соединенных произвольным числом межси
стемных линий, приведена на рис. 1. Понятие «кон
центрированная энергосистема» является услов
ным, и под концентрированной энергосистемой по
нимается такая  система, в которой вероятность д е 
фицита мощности из-за отключения линии передач 
м ала  и с ней можно не считаться, а связи между 
отдельными узлами системы не наклады ваю т огра
ничений на потоки мощности в нормальных и а в а 
рийных реж имах работы.

Алгоритм расчета математического ожидания на
роднохозяйственного ущерба в энергообъединении 
методом статистических испытаний. Теоретическое 
обоснование применения метода статистических ис
пытаний (метод Монте-Карло) для определения 
величины резерва в энергосистемах излагалось р а 
нее [Л. 3— 61. Основные положения алгоритма рас
чета математического ожидания народнохозяйст
венного ущ ерба в энепгообъединении методом ста
тистических испытаний состоят в следующем.

К аж д ая  концентрированная система состоит из 
I групп генерирующих агрегатов. Деление на I 
групп производится, исходя из одинаковости еди
ничной мощности, вероятности аварийного простоя 
и длительности планового ремонта агрегатов к а ж 
дой группы. Н агрузка  системы задана  суточными 
графиками для каждого из k  периодов года и сред
ним квадратическим отклонением. Д ля всех кон
центрированных систем предварительно вычисля
ются мощности агрегатов, находящихся в плано
вом ремонте в каж ды й из периодов года, функции 
распределения располагаемых мощностей агпега- 
тов каждой из групп, вычисляемые по закону П у ас
сона или биноминальному, и функция распределе
ния нерегулярных колебаний нагрузки. Подробное 
ппигянир перечисленных расчетов приведено ранее 
ГЛ. 61. Линии заданы  своими пропускными способ
ностями Ж,-- и вероятностями аварийного простоя.

Вычисление математического ожидания ущерба 
в энергообъелинении методом статистических ис
пытаний (метод Монте-Карло) заключается в сле
дующем.

Берется случайное число R  от датчика случай
ных чисел, равномерно распределенных в интер
вале О— 1, и по функции распределения распола
гаемых мощностей первой группы агрегатов одной 
из концентрированных систем определяется распо
лагаем ая  мощность этой группы. Подобная опера
ция повторяется / раз. В результате получаем сум
марную располагаемую мощность агрегатов г-й 
концентрированной системы.

Из последовательности случайных чисел, равно
мерно распределенных в интервале О— 1, с помощью 
специальных преобразований [Л. 7] получается по

следовательность нормально распределенных чисел 
с параметрами 0; 1 (математическое ожидание
а = 0 ,  среднее квадратичное отклонение о = 1 ) .  
Умножая полученное таким образом число на сред
нее квадратичное отклонение нагрузки /-й системы, 
получим величину отклонения нагрузки от граф и
ка АЖнагр'

Подсчитываются часовые дефициты мощности 
1-й энергосистемы для графика нагрузки первого 
периода:

А г  Ж н а1р  ^ Ж н а г р Ж п л . р е ы  Ж расп>

где Жнагр — мощность нагрузки В данный час су
ток, Мвт\

АЖнагр — величина нерегулярного отклонения н а 
грузки, Мвт\

Жпл.рем — мощность, выведенная в плановый ре
монт, Мет;

Жрасп — располагаемая мощность системы, Мет.
Аналогично определяются часовые дефициты 

каждой из п систем энергообъединения.
В итоге по всем узлам энергообъединения полу

чаются часовые дефициты (избытки) мощности для 
графика нагрузки первого периода. З адача  заклю 
чается в том, чтобы посредством задания оптималь
ных перетоков по линиям связи минимизировать 
суммарные часовые ущербы энергообъединения. 
Нахождение оптимального часового ущерба о б ъ 
единения из п систем состоит в минимизации функ
ции:

У ,  =  У  У ,Ж ,, при Ж ует г- >  Ж ,.  >  О,
1=1

где

=  Ж1 — у  Nij  при I Жг-j I <  Шлр 
/=1

Уч — ущерб энергообъединепия за час, руб/Мвт;
У г — удельный ущерб i -я системы за час, 

руб/Мвт • час;
Ngi — дефицит мощности i-я системы после пере

тока избытков мощности по линиям связи, 
Мет;

E l  — часовой дефицит (или избыток) мощности 
i -я системы, полученный в итоге первого 
этапа расчета, Мет;

Ж ĵ — мощность, протекающая по связи между 
системами i и /, Мет;

N ij  — пропускная способность связи между си
стемами i и /, Мет;

Жустг — установленная мощность i -я системы, Мет.
Необходимо указать на то,_что величины про

пускных способностей линий N ij  могут с опреде
ленными вероятностями принимать нулевые значе
ния (учет аварийного выпада линий).

По полученным значениям ущербов Уч вычи
сляется ущерб за сутки:

24

У , =  у  У , > 0 .
1

Расчет повторяется k  раз, т. е. для каждого пе
риода года с различными графиками нагрузки,
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Затем  вычисляется ущерб за год:

У г =  V, V a t u
/-1

где /j — число рабочих дней в каждом периоде.
Операции по перечисленным выше пунктам по

вторяются W  раз, и вычисляется математическое 
ожидание ущерба:

W

'L y -

% , = V -
Число W  выбирается во время расчета таким 

образом, чтобы погрешность в определении мате
матического ожидания ущ ерба не превышала з а 
данной величины.

Контроль точности расчета ведется по формуле 
[Л. 8]:

D

мическим методам. Впервые, насколько нам из
вестно, подобный метод применялся для решения 
экономических задач, носящих многовариантный 
характер [Л. 2]. Позднее этот метод использовался 
для решения задач  механики управляемых систем 
[Л. 10 и 11].

Сущность метода заключается в замене исход
ной сложной задачи последовательностью более 
простых задач, названных ранее [Л. 10] «элемен
тарными операциями» (в настоящей статье соот
ветствующие элементы алгоритма именуются «эле
ментарными задачам и»). З адача  построения эле
ментарной операции состоит в разработке алго
ритма выбора управления, оптимальным образом 
переводящего систему из одного состояния в д р у 
гое, близкое состояние. Ранее указывалось, что не

)фективное описание 
. В разбираемом на-

где б — допустимая величина ошибки, обычно при
ним аемая равной (0,01—0,05) Ж|у|;

D  — дисперсия величины (вычисляется в
процессе расчета);

8 — вероятность ошибки, большей б.
Число испытаний w  определяется заданной точ

ностью расчета (так при величине б=0,03Ж1у| ко
личество испытаний W колеблется в пределах 200— 
300).

Минимизация чач:овых ущербов энергообъедине
ния с помощью итерационного метода локальных 
вариаций. Предварительно раскроем математиче
скую постановку задачи. Рассматривается энерго- 
объединение, состоящее из п  концентрированных 
энергосистем. В начальный момент в каждой i -й 
системе находится некоторый дефицит мощности 
Ni. Лефицит N i  может быть как  положительным 
(т. е. дефицит в буквальном смысле слова), так и 
отрицательным (т. е., если N ,< /0 ,  то в i -м пункте 
имеется избыток мощности). Все пункты системы 
объединены некоторой сетью коммуникаций, по ко
торым может передаваться мощность. Пропускная 
способность каждой _линии передачи ограничена 
сверху числом N i j — N j t > 0 ,  где индексы у казы ва
ют, откуда и куда передается мощность. В д ал ь 
нейшем удобно считать, что мощность передается 
из данного пункта независимо от того, действи
тельно ли она передается из него или, наоборот, по
ступает в этот пункт. Поэтому вводим отрицатель
ные передачи и полагаем N ,j =  — Если A/jjCO, 
то это означает, что мощность |Л/,/[передается из 
/ -Г 0  пункта в i -й .  Если в итоге оптимизации полу
чается дефицит Ngi (в отличие от начального дефи
цита, который обозначался через N,),  то налагается 
щтраф, равный NiN^^, если Л/^,.>0, и нулю, если

В итоге требуется минимизировать величину 
суммарного ш трафа в энергообъединении.

П редлагаемый ниж е алгоритм решения задачи 
минимизации ущ ерба с кусочно-линейными ш тра
фами можно назвать «методом локальных вари а
ций». По своей основе он наиболее близок к д ина

всегда удается произвести эф 
элементарной операции [Л. 11 
ми случае это удалось сделать. В применении к 
рассматриваемому случаю речь идет об определе
нии оптимального перераспределения дефицитов 
мощности в радиальной схеме, которая является 
малой частью общей сети.

Заметим, что термин «динамическое программи
рование» трактуется рядом авторов весьма произ
вольно [Л. 10 и 11], и обсуждаемая процедура не
посредственной связи с классической схемой В елл
мана |[Л. 12] не имеет. Она связана с методами 
организованного перебора. Действительно, метод 
локальных вариаций не является часто динамиче
ским методом, но он тесно с ним связан и фактиче
ски может рассматриваться как  частный случай из
вестного метода «трубок» [Л. 13].

Применение итерационного метода локальных 
вариаций покажем на примере типичного энерго
объединения, схема которого приведена на рис. 1.

Пронумеруем все концентрированные системы 
в произвольном порядке. (При обсчете конкретно
го энергообъединения составляющие системы ну
меруются в порядке убывания величины Уог (Л. 1]). 
Схема энергообъединения с пронумерованными 
узлами показана на рис. 2. Разобьем энергообъ- 
единение на несколько элементарных (ради аль
ных) схем. Первая радиальная схема (рис. 3,а) 
представляет собой узел 1 и- все пункты, непосред
ственно соединенные с ним линиями передачи. Т а 
ковыми являются пункты 2, 3, 6 я 7. Затем  состав
ляем аналогичную схему с узлом в системе 2. З а 
метим, что если в числе непосредственно соединен
ных с пунктом 2 есть пункт 1, то последний исклю
чается, как если бы он не был соединен с этим 
пунктом. Вторая радиальная схема представлена 
на рис. 3,6.

Ввиду того, что п. 3 соединен непосредственно 
лишь с п. 1, радиальная схема с узлом в п. 5 рас-
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Рис. 3.

сматриваться не будет. Н а рис. 3,6 показана р а 
диальная  схема с узлом в п. 4. Пункт исключается 
из рассмотрения, так  как  он уж е был узлом в пре
дыдущей схеме.

Пункт 5 соединен непосредственно с п. 4 и 7. 
Пункт 4 из рассмотрения исключается аналогично 
тому, как  в предыдущей схеме исключался п. 2. 
Р ад и альн ая  схема с узлом в п. 5 представлена на 
рис. 3,2. Ввиду того, что п. 6, 7, 9 и 10 непосредст
венно соединены лищь с теми, которые уж е были 
узлами в предыдущих конфигурациях {1, 2, 4 и 5), 
схемы с узлами в этих пунктах исключаются из 
рассмотрения.

П ервая итерация представляет собой последова
тельные оптимизации часовых ущербов в каждой 
из элементарных (радиальных) схем. Назовем эти 
оптимизации решениями элементарных задач. Спо
соб решения элементарной (радиальной) задачи 
будет рассмотрен ниже.

П редполагаем, что решена элементарная з а д а 
ча для схемы, показанной на рис. 3,а. Вместо н а 
чальных дефицитов (избытков) мощности Ni по
лучим в п. 1, 2, 3, 6 я 7 значения N*i. Эти значения 
будут найдены в итоге перетоков мощности N u  из 
п. 2, 3, б и 7 в п. 1.

Ввиду того, что п. б и 7 входят такж е  и во вто
рую схему, то исходными данными для второй эле
ментарной задачи будут начальные дефициты Ni  
в п. 2, 4 я 9 я полученные в итоге решения первой 
задачи дефициты N*i  в п. б и 7. Организуя опти
мальные перетоки Nia по линиям связи, соединяю
щим узел 2 с и. 4, 6, 7 я 9, получим новые значения- 
дефицитов (избытков) в системах N**i. Аналогич
но вычисляются оптимальные перетоки в осталь
ных элементарных схемах. Н а этом первая итера
ция кончается.

В итоге вычисляются для всех систем часовые 
дефициты (избытки) (индекс сверху обозна
чает, что значения дефицитов являются результа
том 1-й итерации).

В ыражение

1=/г=10

S  при ж ,,.> 0
1=1

видно, что эта величина меньше ущерба, который 
имелся при начальных (неоптимизированных) зн а 
чениях дефицитов Ni.

В результате первой итерации как бы уменьши
лись пропускные способности линий в опреде
ленных направлениях. Если по линии с пропускной 
способностью N ij  передается мощность Nij, то 
очевидно, что пропускная способность линии в н а 
правлении от i к /  как  бы стала равной N i j—Nij, 
что необходимо учесть при второй итерации. П о 
этому перед решением первой элементарной з а д а 
чи второй итерации необходимо осуществить о б 
ратные перетоки мощности Жц (г/ равно 2, 3, 6, 7). 
После решения первой элементарной задачи, ког
да будут получены исходные данные для второй 
(новые значения дефицитов в узлах  б и 7), подоб
ный обратный переток необходимо осуществить и 
для системы, изображенной на рис. 3,6. Аналогич
но следует поступать при решении последующих 
элементарных задач. Последующие итерации осу
ществляются подобным ж е  образом. З авер ш аю 
щей будет та итерация, результат которой равняет
ся результату предыдущей. Д л я  не слишком слож 
ных задач  расчет, как правило, ограничивается 
двумя итерациями.

Оценка сходимости метода, обоснование приме
нения и численный пример решения конкретной 
задачи опубликованы ранее в [Л. 1]. Рассмотрим 
подробнее усовершенствованный способ решения 
элементарной (радиальной) задачи.

Использование условного усовершенствованного 
способа расчета элементарной задачи представ
ляется наиболее удобным и простым для програм
мирования на цифровых вычислительных м аш и
нах. Решение оптимальной задачи представляет 
собой оптимизацию радиального энергообъедине
ния (схема показана на рис. 3).

Считаем, что каж дая  энергосистема либо отдает 
в узел ту часть избытка мощности, которую позво
ляет передавать линия, соединяющая эту систему 
с узлом, либо берет из узла ту часть дефицита 
мощности, которую пропускает линия. Отсюда сле
дует, что расчет нужно вести по следующей схеме.

Часовой дефицит мощности i-й системы Ni 
сравнивается по абсолютной величине с пропуск
ной способностью линии, соединяющей ее с узлом. 
Д ля  схемы, показанной на рис. 3,а, пропускная 
способность i-я радиальной линии будет обозна
чаться Nil,  т ак  как узлом здесь является п. 1.

Если 1Ж{1:^1Жг11, то весь дефицит или избыток 
мощности как  бы переносится в узел со своим зн а 
ком. Дефицит или избыток мощности в системе 
становится равным нулю, а в узле ои^ увеличивает
ся на значение Ж,. Если же |Жг1>1Жг11, то в узел

представляет собой часовой ущерб энергообъеди
нения, вычисленный в итоге первой итерации. Оче

переносится мощность, равная N u  со своим зн а 
ком. В 1-й системе остается дефицит (или избыток) 
мощности, уменьшенный на величину N u ,  а в узле 
он увеличивается на то ж е  значение. В итоге этих 
операций суммарный дефицит объединения станет 
равным минимуму, так  как  каж д ая  система (вклю 
чая узловую) отдаст свой избыток или покроет 
свой дефицит, насколько это возможно по преде
лам пропускных способностей линий.

В частном случае, когда все системы имеют 
одинаковую величину удельного ущ ерба У,-, реш еВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ние элементарной задачи на этом заканчивается, 
так как в этом случае безразлично, в какой систе
ме окажется тот или иной дефицит, а необходимо 
лишь минимизировать суммарный дефицит энер
гообъединения. Однако в общем случае необходим 
второй этап решения элементарной задачи, кото
рый заключается в следующем.

Если величина дефицита мощности узла, о ка
завшегося в итоге первого этапа расчета, положи
тельна, то необходимо распределить его по систе
мам с меньшими значениями удельного ущерба 
У(. К ак было указано выше, нумерация пунктов 
исходного энергообъединения производится в по
следовательности, обратной величинам удельного 
ущерба, т. е. Уг-ы<Уг- Поэтому для любой ради
альной задачи максимальный удельный ущерб бу
дет в узловой системе ввиду того, что узлы для 
радиальных схем выбираются в порядке нумера
ции пунктов. _Так для схемы, изображенной на 
рис. 3,а, наибольший удельный ущерб будет в Гш  
узле, а наименьший — в 7-м узле.

Отсюда следует, что в схеме 3,а дефицит узла 
необходимо переводить сначала в п. 7, а затем 
в п. 5, 5 и 2.

При решении рассматриваемой задачи пред
ставляется возможным пропустить по каждой л и 
нии обратно всю переданную ранее в направлении 
к узлу мощность плюс мощность, равную пропуск
ной способности линии. С уммарная мощность мо
жет принять нулевое или отрицательное значение. 
Это означает, что в направлении от узла к данно
му пункту линия предельно загруж ена в результа
те предыдущего перетока. Следовательно, такие 
пункты из рассмотрения исключаются.

Положительная суммарная мощность, которая 
должна быть пропущена от узла к тому или иному 
пункту системы, сравнивается с величиной дефици
та мощности этого узла. Очевидно, что в случае, 
если дефицит мощности в узле меньше или равен 
сумме пропускной способности линии и «возвра
щаемой» мощности, то обратно передаваться бу
дет дефицит узла, и на этом кончается решение 
элементарной задачи. Если ж е  дефицит мощности 
в узле больше суммы пропускной способности ли
нии и «возвращаемой» мощности, то эта сум мар
ная мощность передается в соответствующий пункт 
системы. Значение дефицита мощности в данном 
пункте возрастает на эту величину, а в узле соот
ветственно уменьшается. Оставшийся дефицит мощ
ности узла передается в следующую по порядку 
увеличения удельного ущ ерба систему в соответ
ствии с вышеуказанными правилами.

Второй этап расчета заканчивается, когда бу
дут проверены все системы, либо если дефицит 
мощности в узле станет равным нулю. Необходимо 
также учитывать то обстоятельство что дефицит 
мощности в каждой  системе не может превы
сить установленную мощность системы Л /уст г (хо
тя для типичных систем, как  правило, N j c n ' ^ K g i ) '  
Таким образом, в итоге решения элементарной з а 
дачи вычисляется минимальный суммарный дефи
цит мощности радиального энергообъединения и 
распределение его по системам с меньшими зн а 
чениями удельного ущерба, что и представляет со
бой оптимизацию ущерба.

В том случае, если в итоге первого этапа реш е
ния элементарной задачи в узле оказался отрица
тельный дефицит мощности, заверш ается оптими
зация радиального энергообъединения. Это о зн а
чает, что в энергообъединении имеется избыточная 
мощность, которая осталась после максимального 
покрытия всех дефицитов. Однако для ускорения 
сходимости решения оптимизации всего исходного 
энергообъединения следует перераспределить из- ■ 
быток мощности узла по энергосистемам, которые 
рассматриваются в соседних элементарных з а д а 
чах.

Перераспределение происходит аналогично вто
рому этапу решения элементарной задачи при 
положительном дефиците мощности в узле, но не
обходимо учесть, что в этом случае перетоки энер
гии от узла к пунктам отрицательны.

Учет аварийного простоя линий электропередачи.
К ак уже было отмечено выше, каж д ая  линия связи 
может выходить из строя с вероятностью у, где q 
есть отношение времени аварийного простоя линии 
за какой-либо период времени к длительности это
го периода. Последняя берется обычно равной го
ду. Однако для более точного расчета представ
ляется возможным брать несколько значений q — 
по различным климатическим периодам года. А лго
ритм расчета увеличения ущ ерба энергообъедине
ния вследствие аварийных простоев линий состоит 
в следующем.

Очевидно, что аварийный выход из строя к а 
кой-либо линии означает, что ее пропускная спо
собность с вероятностью q приобретает нулевое 
значение. При этом совпадением аварийных про
стоев линий, проходящих по различным трассам, 
можно пренебречь, так  как согласно данным ста
тистики вероятность аварийного выхода линий из 
строя на 100 км  составляет приблизительно 0,001 — 
0,01 и, следовательно, вероятность аварийного вы
хода двух линий не превышает величины 0,000001 — 
0,0001. Т акж е представляется возможным считать, 
что состояния (аварийность) двух линий, проходя
щих по различным трассам, можно считать н еза
висимыми событиями, что нельзя распространить 
на две цепи одной передачи, проходящие по одной 
трассе. Так, например, гололед и «пляска» прово
дов может иметь место одновременно на обеих 
из них. Однако по соображениям удобства расчета 
для двухцепных передач вводится результирующая 
вероятность выхода из строя передачи в целом.

К ак известно, вероятность одновременного по
явления нескольких независимых событий равна 
произведению вероятностей каждого из них. Так, 
если из k  линий первые две находятся в аварий
ном простое, а остальные — в исправном состоя
нии, то вероятность этого полного события равна 
Я\й2 { )— Уг) ■■■ (1—9ft). Подобным ж е образом м ож 
но выразить любое состояние линий энергообъеди
нения. Сумма произведений, характеризующих все 
состояния линий, равна 1, так как она представ
ляет собой полную вероятность состояний. К ак бы
ло отмечено выше, произведение хотя бы двух ве
роятностей аварийного простоя линии пренебрежимо 
мало. Вследствие этого представляется возможным 
отбросить все члены, содержащие произведения
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Рис. 4.

двух или нескольких q. Тогда полная вероятность 
состояний представляет собой выражение

-<7й) +  17,(1 - 17, ) . . . ( ! +

+ 9*(1 — +
+  (1 — Qi) (1 — я д  (1 — 1.

Ввиду малости значений q, а такж е небольшого 
числа линий энергообъединения (10— 15) предстаВ' 
ляется возможным произвести следуюшее упро
щение:

9 i  +  9 2 ~ l - - ” - b 4 * ' *  +  ( l  — 7 i ) ( l  — 9 г ) - - - ( 1  — Я к ) ^  1 -

Тогда для линий энергообъединения представ
ляется возможным построить суммарную функцию 
вероятностей аварийного простоя. Эта функция 
изображена на рис. 4, на котором по оси абсцисс 
отложены номера линий по порядку расчета. К а ж 
дому значению оси абсцисс соответствуют на оси 
ординат значения сумм вероятностей аварийного 
повреждения линий. Если на ось ординат проекти
ровать случайные числа, распределенные равно
мерно в интервале 0; 1, то каждому случайному 
числу будет соответствовать аварийный выход из 
строя одной из линий или безаварийная работа 
всех линий.

Так, если случайное число попадет в интервал 
между суммой qi+ P z+ qs  и qi + qz, то ему будет со
ответствовать повреждение третьей линии, так  как 
вероятность попадания случайного числа в этот ин
тервал равна Яз- В этом случае пропускная способ
ность третьей линии примет нулевое значение. Е с
ли ж е случайное число окажется в интервале

i= k

между ^  Яи где k  — число всех линий энергообъ- 
(=1

единения, и единицей, то ему соответствует б езава
рийная работа всех линий.

Введение вышеприведенного дополнения в к а ж 
дую из W проб учитывает возможность аварий
ных состояний каждой из линий.
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Некоторые особенности работы асинхронного электродвигателя  
с выпрямительным мостом в цепи ротора

А. А. СЕНЬКЕВИЧ и Ю. В. РОЖ АНКОВСКИЙ
Москва

УДК 621.313.333.1:621.314.54

В каскадных схемах регулируемого асинхрон
ного привода, содержащ их промежуточную цепь 
постоянного тока (асинхронный вентильный кас
кад, вентильно-мащинный каскад  и т. д .) ,  для пре
образования переменного тока ротора в постоян
ный используются статические преобразователи 
в виде трехфазного выпрямительного моста. В этом 
случае в любой момент времени, за исключением 
момента коммутации вентилей, ток протекает од
новременно лищь по двум ф азам  ротора. Это 
обстоятельство учитывалось до настоящего време
ни при расчетах показателей и характеристик кас
кадных схем путем замены несинусоидальной кри
вой тока фазы  ротора на синусоидальную, имею
щую то ж е  среднее значение.

Такое допущение позволяет выполнять 'расчеты  
с достаточной для инженерных целей точностью. 
Однако ряд  специфических особенностей работы 
электродвигателя в каскадной схеме объяснить не 
представляется возможным. В первую очередь, это 
относится к колебаниям активной и реактивной 
мощности, наблю даемым при работе электродви
гателя со скольжениями, близкими к 1/3 и 1/6.

При работе асинхронного электродвигателя 
с выпрямительным мостом в цепи ротора резуль
тирующая н. с. машины как  при холостом ходе, 
так и в случае работы под нагрузкой представляет 
собой вектор Fo, вращаю щийся со скоростью мь 
величина которого в пренебрежении активными 
сопротивлениями статора и ротора не зависит от 
нагрузки. Н амагничиваю щ ая сила ротора в любой 
момент времени, за  исключением периода комму
тации, обусловливается, в отличие от обычной схе
мы включения асинхронного электродвигателя, 
суммой только двух, причем постоянных по вели
чине и. с. роторных обмоток и, следовательно, не
подвижна относительно ротора. Скорость ее вра
щения относительно и. с. статора определяется 
только скоростью вращения ротора, вектор кото
рой непрерывно отстает от вектора результирую
щей н. с.

Н а рис. 1,а и б представлены диаграммы н а
пряжений и ,н. с. ротора для различных положений 
потока намагничивания. Индуктивным сопротивле
нием обмоток пренебрегаем, в связи с чем угол 
коммутации вентилей ротора равен нулю.

При изменении положения результирующего 
вектора н. с. от Eoi ДО Foa напряжения фаз ротора 
меняются от точки 1 до точки 2, что соответствует 
протеканию тока в ф азах  А и С. Вектор н. с. рото
ра во всем рассматриваемом диапазоне неподви
жен относительно ротора. Сравнивая положения 
вектора Рак с векторами Fai и Г 22, соответствую
щими и. с. ротора при нормальной схеме включе
ния (без выпрямителей в цепи ротора), легко ви
деть, что в первый после коммутации вентилей мо
мент времени вектор н. с. ротора опережает тако-
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ВОЙ ДЛЯ обычной схемы включения на 30 эл. град, 
а в последний перед коммутацией момент на такой 
же угол отстает.

В момент коммутации (точка 2 на рис. 1,6) ток 
в ф азе А  становится равным нулю, а ток фазы В  
возрастает до установивщегося значения, что при
водит к мгновенному повороту вектора н. с. ротора 
в сторону опережения на 60 эл. град.

Намагничиваю щая сила нагрузочной составля
ющей тока статора, исходя из условия постоянства 
результирующей и. с. (Еп, так  же, как  и при нор
мальной работе машины, долж на компенсировать 
н. с. ротора.

Сказанное означает, что вектор и. с. нагрузоч
ной составляющей тока статора равен по величине 
и противоположен по направлению проекции век
тора и. с. ротора на ось соответствующей фазы 
обмотки статора.

Математическая запись закона изменения н. с. 
фазы В  статора в случае совпадения начала отсче-

Рис. 1. Диаграммы на
пряжений и н. с. ротора 
В Л2 1, Рви. F c tl, F  А22, 
F В22, F  С22 для мо
ментов времени, соответ
ствующих точкам 1 я 2 
при нормальной схеме  
включения ротора; F а 2к, 
F c 2k— то ж е при работе 
ротора на выпрямитель
ный мост; Foi, Fo2, F i ,  
F22, Рак — векторы н. с. 
статора и ротора при 
нормальной схеме вклю
чения и работе послед
него на выпрямительный 

мост.
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та времени с коммутацией вентилей фаз Б  и С 
имеет вид:

=  sin Q, (1)

где fiHin — амплитуда и. с. нагрузочной составля
ющей фазы статора;

(2)

а  — число внекоммутационных участков, 
предшествующих данному моменту.

Первое слагаемое в (2) представляет собой 
угол поворота ротора относительно статора, вто
р о е — угол поворота н. с. ротора относительно ро
тора.

К ривая распределения нагрузочной составляю 
щей тока статора в пространстве представляет со
бой отрезки синусоид с частотой, определяемой 
скоростью вращения ротора и продолжитель
ностью, равной длительности внекоммутационного 
периода роторных вентилей. Каждый последую
щий отрезок синусоиды отличается от предыдуще
го на начальный угол, равный -д- эл. град.

Величина нагрузочной составляющей опреде
ляется проекцией вектора, вращающегося в прост
ранстве по закону, определяемому выражением
(2), на ось соответствующей фазы

i i H = ^ s in Q .  (3)

Н агрузочная составляю щ ая тока статора явл я
ется периодической функцией, период повторяе
мости которой может быть определен из вы раж е
ния:

(4)

где п —  целое число;
а„  — число внекоммутационных участков, у к л а 

дывающ ихся в периодах частоты статора. 
Продолжительность внекоммутационного перио

да
А
6 s

(5)

(1 —  s) ( B i - f  f l„ - | -  =  n-2ir

или

п = 6s ■

частоте соответствуют скольжения, отличающиеся 
от кратных 1/6 на весьма малые величины, кото
рые с достаточной степенью точности могут рас
сматриваться как бесконечно малые.

Продолжительность внекоммутационного пери
ода в электрических градусах частоты статора

Qc = 3 s ’
(8)

а продолжительность отрезка синусоиды, соответ
ствующего данному периоду в градусах частоты, 
определяемой скоростью вращения ротора

— 3 с •

При изменении скольжения на 
выражения (8) и (9) -примут вид:

и 1О '

Q —  —S-ip— 3

3 s + A s

1 — s  —  As

(9)

величину A.S 

( 10)

s  +  As • ( Ч )

Таким образом, ув-еличение скольжения приво
дит к уменьшению продолжительности внекомму
тационного участка на величину

ДОс— - у 1 As
( 12)

и уменьшению отрезка синусоиды частоты ротора на

—  S 1 —  S —  A s \  п  As

Следовательно,

S - f  As 3 (s  -f- As) s ■

AQ=AiQc =  An.

(13)

(14)

где Ti и — период напряжения статора и ротора, 
откуда

(6) 

(7)

И з (7), в частности, следует, что при скольже
ниях, кратных 1/6, величина периода повторяе
мости нагрузочной составляющей кратна периоду 
напряжения питающей сети. Отклонение скольже
ния от указанных величин приводит к увеличению 
периода, тем большему, чем меньше величина от
клонения.

С точки зрения воздействия на питающую сеть 
представляет интерес исследование процессов, про
текающих с относительно небольшой скоростью, 
соответствующей частоте 0,5 гц  и менее. Такой

При бесконечно малом АП можно считать, что 
величины внекоммутационного участка и отрезка 
синусоиды остаются такими же, как и при сколь
жении S. В то ж е  время с каж дым новым перио
дом коммутации начало внекоммутационного уча
стка сдвигается в сторону опережения на угол АП, 
и начальный угол следующего участка увеличива
ется на АП. Иначе угол, на который переместится 
начало внекоммутационного участка через неко
торое время t, всегда равен углу перемещения н а 
чальной точки синусоиды частоты ротора, что поз
воляет построить кривую, задаваясь  углом переме
щения начала коммутационного участка ф'.

Изменение начальной точки отрезков синусои
ды частоты ротора приводит к изменению формы 
кривой нагрузочной составляющей, что, в свою 
очередь, влияет на величину ее активной состав
ляющей и значение коэффициента мощности.

П рактика работы каскадных схем показывает, 
что максимальные колебания активной мощности 
и коэффициента мощности имеют место при сколь
жениях, близких к 1/3. Работа привода со сколь
жениями, соизмеримыми с 1/6, так ж е  сопровож да
ется колебаниями, однако величина их значитель
но меньше. П ри  остальных значениях скольжений, 
кратных 1/6, величину колебаний трудно оценить 
количественно.

Строгое математическое доказательство сказан 
ного выше в общем случае получить не представ-
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ляется возможным. Однако кривые нагрузочной 
составляющей, построенные для наиболее х ар ак
терных значений угла г]:' (рис. 2), показывают, 
что изменение формы кривой имеет наибольшее 
значение именно яр и  скольжениях, близких к 1/3.

В реальных условиях изменение положения н. с. 
ротора относительно ротора не происходит скач
ком. Наличие индуктивности обмоток, препятству
ющей мгновенному перераспределению токов в об- 
.мотках ротора в период коммутации, приводит 
к плавному изменению положения и абсолютного 
значения вектора н. с. относительно ротора.

Д л я  случая коммутации двух фаз Б  и С (рис. 3)

можно показать, что

tgK =  ) / 3
2 F n  — F c

(15)

(16) 

(17)

где и —^угол поворота результирующего вектора 
н. с. относительно докоммутационного по
ложения.

При достаточной величине индуктивности цепи 
выпрямленного тока можно считать этот ток посто
янным по времени.

П редполагая, что в период коммутации ток ф а 
зы изменяется по линейному закону, с достаточной 
степенью точности величина вектора н. с. в период 
коммутации может быть принята неизменной, а 
угол поворота его — пропорциональным времени.

V = 3 0 0

V'=0

'б )

v '= 3 0

Рис. 2. Кривая нагрузочной составляющей тока статора при 
различных значениях скольжения.

a —  s = 'k \  6 —  s = 'h \  e —  s = ‘‘ p .

3*

Рис. 3. Диаграмма и. с. 
ротора в коммутацион

ный период.

Рис. 4. Диаграмма н. с. ротора в период коммутации.
Д к Ь  Д п 2 ~  векторы  н. с. ротора в н ач ал е  и конце комм утационного 
■участка в схеме с вы прям ителям и в цепи ротора; Fa, Рю — то ж е  д л я  

схемы без вы прямителей.

Д альнейшие рассуждения проводятся примени
тельно к скольжению, равному 1/3.

Время коммутации вентилей ротора
Т о т  -i (18)

2 л  * 2 л  '

Соответственно, продолжительность внеко*’мута- 
ционного периода

(19)/вк ^ — трр — Зу),2л

где /к, ^вк — продолжительность внекоммутацион- 
ного и коммутационного участков;

Y — угол коммутации вентилей.
В начальный момент коммутации вектор н. с. 

ротора отстает от положения, соответствующего 
нормальной работе электродвигателя, на 30 эл. град. 
З а  период коммутации угол поворота вектора, оп
ределяемый суммой углов поворота вектора н. с. 
ротора относительно ротора и самого ротора, со
ставляет

Ок =  — •S)“ i^K =

ТС I /1 V 3Z*lY= ^  +  ( 1 - 5 ) » . ^ : ■2у. (20)

Таким образом, к моменту окончания коммута
ции вектор н. с. ротора занимает положение, отли
чающееся от того, которое он имел бы в началь
ный момент коммутации при нормальной работе 
на угол (рис. 4):

Q ' „ = 4 - f 2 T - 4  =  - ^  +  2Y. (21)
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При нормальной схеме включения за время, 
равное ' к̂, вектор н. с. ротора изменяет свое поло
жение на угол

П'к=м1^к =  3у. (22)

И з (21) и (22) получаем угол опережения век
тором н. с. ротора положения, соответствующего 
нормальной работе в момент окончания коммута
ции

я

2Л
—  36л: —  9я2 д^2

-  25 - f  40л: 5^2 - ф -

-sin (ф '-1-30 — 8)-)-

2 +  27 37
- sin (—  30 — Y +  4'' +  )̂ +

8 =  0 ' „ - Q " ,  =  - ^ - T . (23)
Зтс

+
1

3Y

Текущее значение угла поворота вектора н. с. 
на произвольном внекоммутационном участке со
ставляет:

-р  s in (270  — 5т — f +  8) 
5 0 +  107 ^

(30)

Начало коммутационного участка имеет произ
вольное положение относительно начала синусои
ды питающей сети, определяемое углом и поэ
тому bisincoi'^ не является активной составляющей 
тока статора.

Полученные выражения могут быть значитель
но упрощены подстановкой угла коммутации у =  
=  30 ЭЛ. град, что соответствует работе злектро- 

^ f ^ f двигателя с нагрузкой, близкой к номинальной,
“Ь “з" 7к '  ̂~  7 "  тогда

t̂ BK =  —  t]i' 8 =  cBi (1 —  s)t —  4 '-]-  8 —

=  — Ф' +  S

и в период коммутации

(24)

18
—  COS (4>' +  30) +  ̂  cos ( f  +  60)

18 (31)

а = Л
где I  — начальный угол коммутационного участка. ' 35я

Учитывая, что положение вектора в конце вне- , . 204 ю . , ^ • г п
коммутационного участка является его начальным - p - s i n  ( 4 ' - j - 3 0 ) - l - s i n ( 4 > ' - ] - 6 0 )
положением в момент коммутации, получим:

 ф'_]_5 — _2_да^ (’261 Амплитуда активной составляющей нагрузочно-
3  J вк Y - г  3  1 Бк-г  3  4  "Г • J.Q юкг.  статора при этом равна

0 б Д 1 ™ й  " Р "  / . „ = / , . c o s l - = / + f 7 f = » c o s + = » s m f .  (32 )

—  __— Л  (2 7 ) где t l)= + '+ \l)"  — угол сдвига активной составляю-
\ 3  3 3 г у ‘ ^ 3 ( ^  3Yyi т Т - !  J j .g  гармоники относительно

П редставив первую гармонику нагрузочной со
ставляющей тока статора в виде

ii =  Cj cos mt sin (Oit, (28)

питающего напряжения (рис. 5). 
Совместным решением (31) и (32) получим вы

ражения для амплитуды активной составляющей 
тока фазы А

^ i . ( 4 ,  =  ^ 4 - n - 0 , l l s i n ( 2 . K + 1 5 ) ]
воспользуемся для  определения а и Ь известными 
формулами разложения в ряд  Фурье. При этом за 
начало кривой принимается начало внекоммутаци- ^  4 ля фаз В  я С соответственно 
онного участка, поскольку в этом случае независи
мо от величины угла ф ' функция может быть пред
ставлена в виде только двух участков, на первом из 
которых она определяется выражением (24) и на 
втором (27). Тогда

(33)

.я: (В) ^  [1 -  0.11 Sin ( 2 f  -  225)1; (34)

2ЛС , = ̂ те
- 4 4 "  3 7 “  6"^ 97

<с, =  ^  ^  [1 -  0 , 11 sin ( 2 f  +  255)1 • (35)

- 2 5  +  40:t 3 7 ' + ^ " '  9 y

5 +  я

З я

J -  COS (— 330 — 5y — 4»')

3y

3 y

— 2 +  2я
3y

 -■ , , , __ s I ОАЧ__  Среднее значение второго слагаемого в квад-
J - J .  б-ф-ои)— ратных скобках за период повторяемости р авн я

ется нулю. Таким образом, амплитуда активной 
составляющей непрерывно изменяется, колеблясь 
по синусоидальному закону с двойной частотой пе
риода повторяемости около среднего значения, оп
ределяемого первым членом выражений (33) — 
(35).

В процентном отношении величина колебаний 
составляет 11% от среднего значения.

При определении коэффициента мощности в 
цепях с несинусоидальным током необходимо учи
тывать не только сдвиг кривой тока относительно

Y  cos (— 90 -f- Y — — 8) (2 9 )
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напряжения, но и отличие формы тока от синусои
ды.

В математической записи

c o s  ф1 =  Т  COS ф . (36)

где ф — угол сдвига активной составляющей тока 
относительно 1-й гармоники;

V •— коэффициент искажения, учитывающий от
личие формы тока от синусоидальной и 
равный отношению среднедействующих зн а 
чений 1-й гармоники к току в целом;

v = / l

или

С08Фл= Л о

(37)

(38)

_  Л / 1
'  к

=  А У

sin=  ̂ d(£>it +

=  Л / 0 , 5  +  0,0587 COS 2 f .

Д „ ^ Л ( ^ 0 , 5  +  '
/ 2

(41)

Коэффициент мощности фазы электродвигателя 

3 1 — 0, 11 sin (2ф'4 -1 5 )
C0S4> : л 1 4 -0 ,0 5 8 7  со8=ф' (42)

Процентное отношение коэффициента мощнос
ти от среднего значения составляет примерно 14%. 

П олная активная мощность

^  (Л)Н"^а(й)“Ь^а (С))’ (43)

Среднедействующее значение нагрузочной состав
ляющей тока

(39)

Воспользовавщись формулой приближенных вычис
лений

/ а ^  +  х =  а  +  ^ ,  (40)

дающей применительно к рассматриваемому случаю 
погрещность, не превышающую 0 , 1 %. Запищем (39) 
в виде

0 ,0 5 8 7  cos 2ф'

Рис. 5. Напряжение статора, нагрузочная составляющая тока 
и ее активная составляющая.

И полная кажущаяся мощность

5  =  ^/(71„,л, +  ^1н(в, +  ̂ 1н(С))- (44)
потребляемые электродвигатели из сети остаются 
неизменными. Неизменным, очевидно, остается и 
коэффициент мощности.

Работа электродвигателя с нагрузкой, близкой 
к номинальной, является наиболее неблагоприят
ной с точки зрения колебания активной и к а ж у 
щейся мощностей. Уменьшение нагрузки и, соответ
ственно, тока ротора, приводит к уменьшению их 
абсолютной величины. При увеличении нагрузки 
за счет увеличения угла коммутации у  форма кри
вой нагрузочной составляющей приближается к 
синусоиде, достигая ее при у = 6 0  эл. град,  чему 
соответствует полное исчезновение колебаний.

Выводы. 1. При работе асинхронного электро
двигателя с выпрямительным мостом в цепи рото
ра со скольжениями, близкими к кратным 1/6, 
происходят колебания активного и кажущ егося то
ка фазы статора. М аксимальная интенсивность ко
лебаний по амплитуде имеет место при скольж е
ниях, близких к 1/3.

2. Сумма активных и кажущихся мощностей 
всех трех фаз электродвигателя в процессе колеба
ний остается неизменной.

3. Колебания активной и каж ущ ейся мощнос
тей фазы происходят по синусоидальному закону 
около среднего значения, равного 1/3 мощности, 
потребляемой электродвигателем.

4. Частота колебаний зависит от скольжения, 
уменьшаясь по мере приближения к значениям 
скольжения, кратным 1/6.

5. Наиболее неблагоприятной с точки зрения 
воздействия на питающую сеть является работа 
при скольжениях, близких 1/3, и нагрузке двига
теля, близкой к номинальной. Амплитуда колеба
ний активной мощности и величины cos ф при этом 
составляет И  и 14% соответственно.

6. Уменьщение нагрузки приводит к уменьще- 
нию относитедьного значения амплитуды колеба
ний. При увеличении нагрузки кривая тока ротора 
стремится к синусоиде, что вызывает уменьщение 
амплитуды колебаний.

[27.8.1968]
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Бесколлекторный микроэлектродвигатель постоянного тока 
с гермоконтактным магнитоуправляемым коммутатором

в. п. ВАСЮ КОВ, К. К. КАЦ АРИ, Ю. П. КУЛЕШ ОВ и Ю. Б. ПАНФ ЕРОВ

М осква

Надежность и срок службы коллекторных мик
роэлектродвигателей постоянного тока ограничены 
факторами, связанными с износом щеточно-коллек
торного узла. В последние годы успешно развива
ются бесколлекторные электродвигатели постоян
ного тока, в которых щеточно-коллекторный узел 
заменен бесконтактным полупроводниковым ком
мутатором ![Л. 1—6]. Эти микроэлектродвигатели 
имеют большой срок службы, обладаю т высокой 
надежностью, могут работать в условиях агрес
сивных сред и т. п. В некоторых случаях примене
ние в коммутаторах бесщеточных микроэлектро
двигателей полупроводниковых переключающих 
элементов может оказаться менее предпочтитель
ным, чем применение контактных переключающих 
элементов.

Разработанны е за последние годы новые типы 
быстродействующих и долговечных переключате
лей с магнитоуправляемыми контактами [Л. 7] поз
воляют построить на их основе бесколлекторный 
электродвигатель постоянного тока с высокой сте
пенью надежности и большим сроком службы. В 
этих переклю чателях контакты из магнитомягкого 
материала помещены в герметизированный стек
лянный баллон. Коммутация контактов осущест
вляется бесконтактным способом посредством маг
нитного поля.

В настоящее время отечественной промышлен
ностью освоены несколько типов герметизиро
ванных магнитоуправляемых переключателей; 
МУК1А-1, МУК2А-1, МУПЗВ-1, КЭМ-1, КЭМ-2, 
МКВ-1 и т. п. П араметры  этих контактов приведе
ны в табл. 1 [Л. )8].

Н а базе магнитоуправляемых контактов было 
р а з р а б о т а н о ' несколько вариантов конструкций 
бесколлекторных микроэлектродвигателей постоян
ного тока {Л. 9].

Якорь электродвигателя аналогичен статору 
синхронной машины. Обмотка якоря выполняет
ся по типу 7п-фазной обмотки переменного тока 
или в виде замкнутой обмотки обычных микро
электродвигателей постоянного тока.

Возбуждение электродвигателя обеспечивается 
вращ аю щ имся постоянным магнитом. Выводные 
концы обмотки якоря подключаются к герметизи
рованным магнитоуправляемым контактам, уста
навливаемым в контактодержатель, который з а 
крепляется в корпусе машины. В контактодержа
тель могут быть установлены так ж е  элементы иск
рогасящих контуров. Переключение контактов 
осуществляется индуктором коммутатора, закр е
пляемым на валу электродвигателя. Индуктор 
коммутатора представляет собой диэлектрический

' В разработке микроэлектродвигателей принимали уча
стие Ю. Н. Виноградов, В. Д . Костин, Н. Г. Чекадова р 
А. А. Баласанова,

цилиндр, в котором закрепляются постоянный маг
нит в виде сектора, намагниченный вдоль оси, и 
немагнитный сектор, предназначенный для б а 
лансировки ротора электродвигателя. Можно вы
полнить индуктор с постоянным магнитом произ
вольной формы и прилегающими к нему полюсны
ми наконечниками в форме секторов.

Переключение магнитоуправляемых контактов 
происходит благодаря изменению напряженности 
магнитного поля в зоне контактных пластин при 
перемещении относительно них постоянных магни
тов индуктора коммутатора. П од  действием м аг
нитного поля контактные пластины намагничива
ются и при определенной напряженности магнит
ного поля притягиваются друг к другу, зам ыкая 
цепь обмотки якоря машины. П ри  уменьшении 
напряженности магнитного поля контактные п лас
тины возврашаются силами упругости в исходное 
положение.

В ряде случаев целесообразно выполнить ком
мутатор по другой конструктивной схеме, в кото
рой около каждого магнитоуправляемого кон
такта устанавливается постоянный магнит 
прямоугольного или круглого сечения. П ереклю че
ние контактов в такой системе происходит вслед
ствие изменения напряженности поля при переме
щении в зазоре между магнитами и контактами 
несимметричного магнитомягкого шунта. Воз
можны и другие конструктивные схемы коммутато
ров, в том числе схемы с торцовым исполнением 
коммутаторов.

Взаимное угловое расположение контактов и 
осей фаз обмотки, а так ж е  угловое положение оси 
магнитопровода индуктора коммутатора относи
тельно оси полюсов индуктора двигателя согласу
ется между собой таким образом, чтобы электро
двигатель развивал наибольший электромагнитный 
момент при минимальном токе. Такое взаимное 
расположение узлов соответствует геометрической 
нейтрали машины.

При питании обмоток якоря через магнитоуп
равляемый коммутатор в большинстве случаев не
целесообразно применять в бесколлекторном мик- 
роэлектродвигателе замкнутую обмотку, так  как 
при такой обмотке каждый коммутируемый эле
мент должен пропускать полный ток машины. При 
использовании разомкнутой т -ф а зн о й  обмотки 
ток, протекающий по одному контакту в m раз 
меньше суммарного тока двигателя.

Включение каждой фазы обмотки к источнику 
тока в бесколлекторном микроэлектродвигателе 
с магнитоуправляемым коммутатором осущ ествля
ется по однополупериодной (рис. 1,а) или по двух- 
полупериодной схемам. В первом случае коммути
рующее устройство содержит т  нормально откры
тых контактор При двухполупериодноц
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схеме питания на каждую  фазу требуется четыре 
контакта или два магнитоуправляемых переключа
теля типа МУП, содерж ащ их по одному нормаль
но открытому и одному нормально закрытому кон
тактам {Ui—П'т,  рис. 1,6).

Д л я  повышения надежности и срока службы 
контактов в схемах бесколлекторных микроэлек
тродвигателей могут быть применены известные 
типы схем искрогашения. При двухполупериодном 
питании могут быть применены схемы типа R-C  
(рис. 1) и схема с выпрямителями [Л. 5]. При 
однополупериодном питании возможно применение 
схем типа R-C,  схем с нелинейными сопротивлени
ями и схем со стабилитронами [Л. 6]. При этом 
возможно построение высоконадежной схемы бес
коллекторных микроэлектродвигателей с полным 
или частичным дублированием всех элементов 
электродвигателя.

Д л я  упрощения профилактического ремонта и 
смены отработавщих ресурс элементов последние 
можно установить в отдельных, легкодемонтируе- 
мых блоках, соединяемых с микроэлектродвигате- 
лем посредством штепсельных разъемов. Удоб
ство замены отработавших гарантийных ресурс 
элементов схемы и низкая стоимость такого элек
тродвигателя позволят рекомендовать его для при
менения в приводе бытовых приборов.

Качественный анализ рассматриваемых микро
электродвигателей произведен при следующих по
ложениях:

электромагнитные процессы в ф азах  происхо
дят независимо от процессов в других фазах;

индуктивность обмоток якоря равна нулю;
переключение контактов происходит мгновенно;
сопротивление замкнутого магнитоуправляемо

го контакта равно нулю, а разомкнутого — беско
нечности;

в графике распределения магнитной индукции 
по зазору отсутствуют высшие гармоники.

Первые 3 допущения не приводят к больщим 
погрещностям при анализе для мащин с малыми

Oi 7  Г
,

-  1

Oz1 "2 n'z I

^  1

Ощ
. /’V -W n

1L i i T - f : .

б )

I -

Рис. 1. Электрические схемы бесколлектор
ных микроэлектродвигателей.

скоростями вращения (до 5 000 об1мин) в связи 
с небольшими величинами само- и взаимоиндук
ции, присущими магнитоэлектрическим мащинам.

С учетом принятых допущений мгновенные зн а
чения тока фазы i и электромагнитного момента 
гпф в функции угла а поворота оси полюса ротора 
относительно оси обмотки фазы, выраженного

Таблица I
Параметры магнитоуправляемых переключателей

Наименование парам етров

Типы контактов

МУК1А-1 М УК2\-1 МУПЗВ-1 КЭМ-1 КЭМ-2 МКВ-1

Контактная группа Замыкающая Замыкающая Переключающая Замыкающая Замыкающая Замыкающая
Намагничивающая сила сраба 60— 80 60— 90 90— 120 90— 120 23— 64 90— 100

тывания, а
Время срабатывания, мсек 1 1 ,5 2 ,5 3 1 1
Коммутируемое напряжение, в 30 30 30 30 220_

3 0 _
30

Коммутируемый ток, а 0 ,2 5 0 ,5 1 0 ,5 0 ,Ю 0 , 2
Максимальное число переклю 10» 1 0 ' 10' 5 -1 0 ’ 10» 10»

чений
Переходное сопротивление, ом 0,1 0 , 2 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,1 5 0 ,1 4
Частота коммутаций, гц 150 120 100 100 100 500
Диапазон температур, °С _ 6 0 н - + 1 2 0 60 : + 1 2 0 — 60-Н +120 — 60-Г-+125 _ 6 0 - н + 1 2 5 — 60-Г-+120
Тропические условия эксплуа Устойчив У стойчив Устойчив Устойчив Устойчив Устойчив

тации
Диаметр переключателя, мм 3 ,2 4 ,2 6 , 2 5 ,4 3 4
Длина переключателя, мм 20 31 42 50 20 20
Вес, г 0 ,5 2 4 3 0 .4 1
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В электрических градусах, можно вычислить на 
основании уравнений;

li? +  e + a )  +  f/„ =  t/e;
. ев (а) iШф-

2 пп

(1)

(2)

где R  — активное сопротивление фазы, ом; 
е в { а ) — мгновенное значение э. д. с., наводимой 

в ф азе  полем вращающегося постоянного 
магнита, в; 

и  к — напряжение на контактах, в; 
ис  — напряжение сети, в; 
п — скорость вращения, об1сек.

Средние значения тока и электромагнитного мо
мента бесколлекторного микроэлектродвигателя 
при положении коммутатора, соответствующем гео
метрической нейтрали машины, можно опреде
лить путем интегрирования выражений (1) и (2):

г  г
-  2;Г J

U c  —  E m  COS а
R da =  ^ ( k - ^ £ s m k . y , { 3 )

M _ _ m d  г
~  2n ]

E m  COS g  { U c  —  E m  COS g)

R -2 n n

’ 2
mdcxUc Г .sin — ^  -\— ~  sin 2kit^

m d p

b — 44k.6
Uc
R

s in  кк

2п  a  '* R a  

2dky ,dw ynR a  sin kn
'  ¥ r

(5)
где

4Wk.6 й„ШфФ ^  sin Ы

— момент короткого замыкания бесколлекторного 
микроэлектродвигателя, определенный по уравне
нию (4) при н — 0;

А4к.к —
i

2я а
N [/сФ

Ra

— момент короткого замыкания коллектор
ного двигателя;

N  и а — соответственно число проводников и пар 
параллельных ветвей коллекторного 
микроэлектродвигателя; 

р — число пар полюсов;

сопротивление фазы бесколлекторного

(4)

г д е ^  =  - ^ — относительная длительность токового

импульса фазы;
По — угол поворота ротора в электрических 

градусах, соответствующий времени 
протекания тока в ф азе за период, 
определяемый частотой вращения;

Ci— 2nkwWфpФ\

— обмоточный коэффициент фазы;
Щф — число витков фазы;
Ф — поток в воздушном зазоре, вб\ 
d  — коэффициент, зависяший от системы пита

ния фазы { d = \  — при однополупериод- 
ном питании; d = 2  — при двухполупери- 
одном питании).

Уравнения (3) и (4) свидетельствуют о том, 
что при определенном значении k  зависимости то
ка и электромагнитного момента бесколлекторного 
микроэлектродвигателя от скорости вращения ан а
логичны этим зависимостям в коллекторных дви
гателях.

Характеристикой степени использования бес
коллекторного микроэлектродвигателя может слу
жить коэффициент йи, выражаю щ ий отношение 
моментов короткого замыкания бесколлекторных и 
коллекторных микроэлектродвигателей, имеющих 
равные веса активных частей и одинаковые потери. 

При условии равенства магнитных потоков 
этих микроэлектродвигателей коэффициент исполь
зования будет равен;

микроэлектродвигателя;

/? а =  2 ^2ау ga — сопротивление якоря коллектор
ного двигателя;

/«, — средние длины витков обмоток обоих 
микроэлектродвигателей; 

ё'Ф и — сечение проводов обмоток;
р — удельное сопротивление проводов обмо

ток электродвигателей.
Потери короткого замыкания бесколлекторного 

микроэлектродвигателя составляют:
k%
Г*

I \ d a = = -
тпК

mUi
Т ' ■kd.

о

где /д.к — действующее значение тока фазы при 
коротком замыкании;

/тпк — максимальное значение тока фазы при 
коротком замыкании.

Из условия равенства потерь короткого зам ы 
кания обоих типов микроэлектродвигателей полу
чим:

Ra 1
' dk  ■ (6)

По условию равенства весов меди бесколлектор
ных и коллекторных микроэлектродвигателей име
ем:

Nga-=2mw^g(^.  (7)
Из уравнений (6) и (7) можно вывести соотно

шение между 'N и Щф для принятых условий 
сравнения

N _  (8)
4оо)ф ; Yd-k ■ '  ’

Решив совместно уравнения (5) — (8), получим:

К —
sin Ы

(9)
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Зависимости коэффициентов использования от 
параметра k  при однополупериодной (с?=1) и 
двухполупериодной схемах, построенные по форму
ле (9), приведены на рис. 2. Наилучшее использо
вание бесколлекторных микроэлектродвигателей 
обеспечивается при й = 0 ,3 3 —0,4 и применению 
сосредоточенной диаметральной обмотки { k w = l ) .  
При этих условиях бесколлекторный микроэлек
тродвигатель с однополупериодной схемой питания 
имеет на 25— 30% худшее использование активных 
материалов по сравнению с обычным микроэлек
тродвигателем, а при двухполупериодной схеме — 
несколько лучшее использование (Аи— 1,04— 1,06). 
Следует отметить, что в режимах малых нагрузок 
из-за наличия переменной составляющей тока при 
синусоидальном магнитном поле в зазоре, степень 
использования бесколлекторных микроэлектродви
гателей будет несколько меньшая, чем рассчитан
ная по формуле (9).

Основные данные макетных образцов рассма
триваемых бесколлекторных микроэлектродвигате
лей и их сравнение с серийными микроэлектродви
гателями типа Д П М -35 и ДП-2-26 [Л. 6] приведены 
в табл. 2. Проведенное сравнение показывает, что 
при несколько большем весе и габаритах бескол- 
лекторные микроэлектродвигатели имеют пример
но такие ж е  энергетические характеристики, что и 
коллекторные. В связи с довольно большой длиной 
выпускаемых в настоящее время контактов г аб а 
риты магнитоуправляемых коммутаторов составля
ют 20— 50%' от общих габаритов микроэлектродви
гателей. Однако относительный вес коммутатора 
бесколлекторного микроэлектродвигателя лишь н е
значительно превышает относительный вес щеточ
но-коллекторных узлов обычных микроэлектро
двигателей, так  как  коммутаторы в основном име
ют элементы и детали с малым удельным весом.

Н а рис. 3,а и б приведены опытные характери
стики микроэлектродвигателя БД М К-8 (зависимо
сти скорости вращения п, тока I, мощностей P i  и 
Ра и к. п. д. г| от момента нагрузки М  и зависимо
сти скорости холостого хода п^, тока короткого 
замыкания Д  и момента короткого замыкания М„ 
от напряжения питания Uq).

Из приведенных на этих рисунках кривых сле
дует, что характеристики бесколлекторных микро
электродвигателей аналогичны характеристикам 
коллекторных микроэлектродвигателей.

М агнитоуправляемый коммутатор создает тор
мозной момент, связанный с деформацией магнит
ного поля индуктора коммутатора при вращении 
ротора. Величина этого момента макетных образ
цов бесколлекторных микроэлектродвигателей не 
превыш ала величины 10—20%' от момента холосто
го хода этих машин.

Скорость вращения бесколлекторных микро
электродвигателей может регулироваться путем 
изменения напряжения питания.

Кроме того, наличие магнитоуправляемого ком
мутатора позволяет управлять скоростью этих мик
роэлектродвигателей, воздействуя на коммутатор 
посредством дополнительных управляющих обмо
ток.

Управляющие обмотки могут быть намотаны 
как непосредственно на корпус контактов, так  и

Рис. 2. Зависи
мость коэффици
ентов использова
ния бесколлектор
ных микроэлектро
двигателей от па

раметра К.

1.2

0.8

O.iJ

Ки Киг-1

i -2

н
------------------------  О 0;2 Щ 0,8

на отдельный каркас. В последнем случае эти об
мотки монтируются в контактодержателе около 
корпусов магнитоуправляемых контактов. В ком
мутаторе с вращаю щимся магнитным шунтом для 
управления электродвигателем могут быть исполь
зованы обмотки возбуждения коммутатора.

Примеры выполнения схем управления бескол- 
лекторным микроэлектродвигателем приведены на 
рис. 4. При однополупериодной схеме питания по
средством магнитоуправляемого коммутатора и ин
дукторе коммутатора с вращаю щим постоянным 
магнитом включение управляющих обмоток УО вы
зывает замыкание всех контактов К\— Кт незави
симо от положения индуктора коммутатора. П р о 
текающий в этом случае по обмоткам О микро
электродвигателя постоянный ток создает тормо
зящий момент противовключения (рис. 4,а) .  
В двухполупериодных схемах с магнитоуправляе
мым переключателем H i— П'т при протекании то
ка по управляющим обмоткам в коммутаторе с 
вращающимися постоянными магнитами создается 
режим электродинамического торможения. Такой 
ж е режим получается при отключении управляю 
щих обмоток в коммутаторе с электромагнитным

Таблица 2

Н аименование м икроэлектродвигателей

Наименование
парам етров

т

СО

g

СО
%
tQ

ОСО
S
w

Й
s
ч

<м
§

Диаметр якоря, мм 17 17 37 57 J _ 16 ,6
Длина якоря, мм 15 32 38 30 — 35
Наружный диаметр, 35 35 68 120 35 35

мм
Общая длина (без вы 60 85 115 125 6 4 ,5 90

лета вала), мм
Вес, кг 0 ,1 8 0 ,2 8 1 ,4 2 ,4 0 ,3 4 0 ,3
Число фаз 3 6 12 12
Система питания (rf) 1 1 1 2 - ___

Момент короткого 0 , 02 0 ,0 5 4 0,31 0 ,9 5 0 ,0 5 0 , 0 6
замыкания, нм

Номинальный момент, 0 ,0 0 5 0 ,0 1 5 0,1 0 , 2 0 , 0 2 0 ,0 3
нм

Скорость холостого ' 5 ООО’ 5 500 1 600 1400 ___ 6 800
хода, об1мин 

Максимальная полез ’" 2 ,5 7 ,8 12 33 9 11
ная мощность, вт

Напряжение трога- 2 1 ,5 1 1 3 3
ния, в 

Максимальный
я

50 52 62 65 60 35
К, Ц, Д . ,  ®/в
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обеспечивается управление микроэлектродвигате
лем сигналами малой мощности. Мощность управ
ления может быть сведена к минимуму, если все 
управляющие обмотки подключить к сети посто
янного тока через дополнительный магнитоуправ
ляемый контакт Ко (рис. 4,а ) ,  снабженный управ
ляющей обмоткой.

При использовании освоенных нашей промыш
ленностью магнитоуправляемых контактов типов 
МУК, КЭМ, МКВ микроэлектродвитатели с магни
тоуправляемым коммутатором могут длительно р а 
ботать в тяжелых климатических условиях, в среде 
агрессивных жидкостей и газов и т. п. Эксперимен
тальные и макетные образцы бесколлекторных 
микроэлектродвигателей успешно выдержали типо
вые и конструкторские испытания, включая дли
тельные механические, климатические испытания и 
испытания на срок службы в течение более 2 ООО ч.

Одним из важнейших параметров магнитоуправ
ляемых контактов является гарантированное коли
чество их включений, которое при заданных скорос
тях вращения электродвигателя и числе его полю
сов определяет срок службы микроэлектродвига
теля:

М
рпбО '

(10)

Рис. 3. Характеристики микроэлектродвигателя 
типа БДМ К -8 .

возбуждением и вращ аю щ имся магнитным шунтом 
(рис. 4,6).

Наличие управляю щ их обмоток позволяет лег
ко осуществить импульсное регулирование скоро
сти вращения микроэлектродвигателя путем изме
нения длительности включения и выключения элек
тродвигателя. Отключение всех фаз бесколлектор- 
ного микроэлектродвигателя от сети в однополу- 
периодных схемах с магнитоуправляемым комму
татором происходит при отключении управляющей 
обмотки коммутатора с элёктромагнитным возбуж 
дением и вращ аю щ имся магнитным щунтом. О т
ключение электродвигателя от сети может быть 
достигнуто и в коммутаторе с вращаю щимся по
стоянным магнитом при использовании специаль
ных нормально замкнутых магнитоуправляемых 
контактов или применении магнитоуправляемых 
переключателей. В последнем случае фазы обмот
ки якоря подключаются к немагнитной контактной 
пластине переключателя, а подвижная пластина — 
к одному из полюсов источника тока. Вторая м аг
нитомягкая пластина в схеме управления не вклю
чается и используется лишь для того, чтобы обес
печить притяжение к ней подвижной пластины.

При питании управляющих обмоток коммутато
ра бесколлекторного микроэлектродвигателя щи- 
ротно- или частотно-модулированными импульсами

a t -

ппгч

f )

Рис. 4. Схемы управления бесколлекторных 
микроэлектродвигателей.

V
3000

2000

1000

V '

\
\

'П

Рис. 5. Зависи
мость T p = f { n )  при 

iVB=108.

2 0 0 0  т о  т о ^ м ш
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Синхронный тиристорный электропривод  
с частотно-токовым управлением

Канд. техн. наук В. Н. БРОДОВСКИЙ и канд. техн. наук Ю. А. КУЗНЕЦОВ
Москва

В ряде областей промышленности требуется 
применение регулируемых бесконтактных электро
приводов, работающих от сети постоянного тока. 
Такие приводы могут быть изготовлены на базе ти
ристорных усилителей (инверторов) и синхронных 
двигателей с возбуждением от постоянного маг
нита.

Д л я  приводов, работаю щ их в замкнутых систе
мах регулирования, удобным для управления яв л я 
ется способ, при котором регулируются не н ап р яж е
ния, а токи в статорных обмотках двигателя 
[Л. 1— 3]. Это достигается за счет охвата тиристор
ного усилителя глубокими отрицательными связями 
по току, с помощью которых контролируются мгно
венные значения токов в ф азах  и определяются 
моменты времени подачи сигналов на включение и 
запирание тиристоров. Усилитель работает в авто- 
генераторном режиме. З а  период изменения тока 
в статорных обмотках происходит многократное пе
реключение тиристоров, благодаря чему может 
быть получена форма токов, близкая к синусо
идальной. Ф аза  токов в статорных обмотках по от
ношению к положению ротора определяется вспо
могательным датчиком углового положения, кото
рый устанавливается на вал ротора. В этом случае 
вектор н. с. статора всегда повернут на определен
ный угол 0 относительно вектора потока возбуж де
ния двигателя и не зависит от угла поворота дви
гателя и скорости его изменения. Угол 0 определя
ется начальной установкой датчика на валу ротора.

Частота токов в статорных обмотках двигателя 
определяется скоростью вращения ротора.

Блок-схема синхронного тиристорного привода 
с частотно-токовым управлением приведена на 
рис. 1.

С ротором 2 синхронного двигателя 1 жестко 
соединен вал индукционного датчика углового по
ложения 3, который должен иметь то ж е  число пар 
полюсов р, что и двигатель. Д ля  простоты на блок- 
схеме изображены двигатель и бесконтактный д а т 
чик с р =  \. Д атчик возбуждается от усилителя-мо
дулятора 4, на который подается входной сигнал 
Двх- Усилитель-модулятор питается опорным н а 
пряжением Uo sin (at повыщенной частоты от генера
тора 9.

С трехфазной обмотки датчика снимаются три 
напряжения:

Ui =  {7вх sin (а - |-  9) sin Л
t72 =  f/ixSin(a-l-6-}-120'^)smtB^; ■
U3 =  f/ьх sin (a б +  240°) sin wt, ,

(1)

где та — угол поворота ротора двигателя;
0 — угол начальной установки вала датчика 

относительно ротора двигателя; 
со — частота опорного напряжения.

Здесь принято, что общий коэффициент переда
чи усилителя-модулятора и датчика по напряжению 
равен единице.

Выходные напряжения датчика 3 поступают на 
фазированные выпрямители 5, которые питает тот 
ж е генератор 9.

где Тр — гарантированный срок службы электро
двигателя, ч;

Ув — гарантированное число включений герме
тичных контактов.

В соответствии с формулой (10) наибольший 
срок службы будет у двухполюсных машин.

Зависимость 7’p = f( r t )  для двухполюсных бескол
лекторных микроэлектродвигателей при гарантиро
ванном числе включений существующих контактов 
Ув=10® приведена на рис. 5. Н а основании графика 
T p= f{n )  можно сделать вывод о том, что областью 
применения бесколлекторных микроэлектродвига
телей является низкоскоростной и моментный при
вод постоянного тока, особенно там, где нет источ
ника переменного тока, где требуется обеспечить 
надежность и больщой срок службы и где возмож
ны тяж елы е условия эксплуатации.

Литература
1. В е в ю р к о  И.  А. ,  Р а з у м о в с к и й  Ю. В. и С е 

л и  в а х и н А. И,, Бесконтактный электродвигатель постоян
ного тока, «Вестник электропромышленности», 1962, №  3.

2. Л е б е д е в  Н.  И.  и О в ч и н н и к о в  И.  Е. ,  Б ескон
тактны й двигатель постоянного тока  с транзисторны м  ком м у
татором , Сб. работ по вопросам  электром еханики , И зд-во  АН 
С С С Р, вып. 9, 1963.

3. Ц о к а н о в  В. В., Бесколлекторны й электропривод по
стоянного тока, «Электричество», 1963, №  2.

4. О в ч и н н и к о в  И.  Е. и Л е б е д е в  Н. И ., Б ескон
тактны е двигатели постоянного тока  автом атических 
устройств, изд-во «Н аука», 1966.

5. В е в ю р к о И. А., Н екоторы е особенности расчета и 
проектирования бесщ еточных м икроэлектродвигателей  посто
янного тока, «Э лектром еханика», 1964, №  4.

6. Л е б е д е в  Н.  И.  и О в ч и н н и к о в  И . Е., Б ескон 
тактны й двигатель постоянного то ка  мощ ностью  10 вт. Сб. 
«Электрические мащ ины и электропривод м алой мощности», 
изд-во «Н аука», 1966.

7. H o l c o m b e  W., R elays th a t  ch a llen g e  sem iconducto rs 
electron ics, A. M C G R A W -H IL L  pub lica tion , vol. 37, 1964, 
№ 12.

8. Р а б к и н  Л . И. и E в г e H о в a Н . И ., Герконы (гер
м етизированны е м агнитоуправляем ы е к онтакты ), изд-во 
«Связь», 1968.

9. В а с ю к о в  В.  П., К у л е щ о в  Ю. П., Панфе
р о в  Ю. Б. ,  С о к о л о в  В.  А. ,  Ч е к а л о в а  Н. Г. и Каца- 
р и К. К., Э лектродвигатель постоянного тока. Авторское 
свидетельство №  195542, «Бю лл. изобр.», 1967, №  10.

[26.12.1967]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 С инхронны й тиристорный электропривод с частотно-токовым управлением Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  3, 1969

^ос^осЬз

и„,‘К„Л

Величина
муле

/от определяется по фор-

I  от — kiUc (5)

где — крутизна преобразования сило
вого усилителя, ale,

ki

Пренебрегая изменением потока воз
буждения машины Фв из-за реакции 
якоря, можно выразить момент синхрон
ной машины:

6(?Cf-̂ 0ĈCf М  =  const Фв/с sin (Фц/с). (6)
1̂  = %  sin(oc+e-i-f20°) s in w t  

Uj^l/g,^sin(x*0*2Wsinu)t

Рис. 1.

На выходе трех фазированных выпрямителей 
обеспечиваются три напряжения, свободные от 
опорной частоты:

7̂ф.в'1 =  ^/вхЗШ(а +  б);
^7ф.в2 =  5/вх8Ш (а +  0 +  1 2 0 +
и ф.вз sin (я +  6 +  240°).

(2)

Коэффициенты передачи по напряжению ф ази
рованных выпрямителей приняты равными еди
нице.

Эти напряжения поступают на схемы управле
ния 6, куда так ж е  заводятся напряжения обратной 
связи Uo.c, пропорциональные токам, протекающим 
по соответствующим статорным обмоткам двига
теля:

Uo.Cl — ^O.cKli 
f^0.C2 О̂.С*С2> (3)

где ko.c — размерный коэффициент передачи обрат
ной связи, е/а.

В каждой схеме управления происходит сравне
ние напряжения обратной связи Uo.c с выходным 
напряжением фазированного выпрямителя С/ф,в и 
формирование сигналов, управляющих двумя сило
выми ключами, образующими плечо мостового трех
фазного усилителя 7. Силовые ключи, в каждый из 
которых входит тиристор со схемой запирания и 
антипараллельный диод, обозначены Ki— Кв-

При достаточно большом коэффициенте усиле
ния в полной цепи обратной связи можно считать, 
что гладкие составляющие токов в статорных об
мотках соответствуют напряжениям фазированных 
выпрямителей f/ф.в и определяются следующими 
выражениями:

ici =  /cTsin(a +  e);
/с2 =  7ст sin (я +  б +  120°); 
*0 3 = /,Т sin (а+  6 +  240°).

Л (4)

Угол между векторами потока воз
буждения Фв и тока статора /с опреде
ляется начальной установкой датчика — 
углом 0. Если угол 6 принять рав- 

шым 90° (при р = 1 ) ,  то момент на валу двигателя 
будет максимальным при заданном токе статора.

Так же, как и ток +  момент пропорционален 
входному сигналу и не зависит от скорости:

M =  const f/вх. (7)

Такая зависимость сохраняется в рабочей зоне 
механических характеристик привода, пока усили
тель вырабатывает токи строго в соответствии 
с сигналами, поступающими на схемы управления 
[см. выражение (4) и (5)], и только начиная с н е
которой скорости вращения, назовем ее критиче
ской, из-за роста э. д. с. машины пропорциональ
ность между напряжениями фазированных выпря
мителей Бф.в и токами в статорных обмотках н а 
рушается. Момент двигателя будет резко падать 
с увеличением скорости. Это произойдет в момент, 
когда амплитуда э. д. с. машины становится боль
ше напряжения источника питания.

Т ак как в рабочей зоне механических х ар акте
ристик момент не зависит от скорости вращения, то 
невозможно использовать привод с такими мягкими 
характеристиками в разомкнутой системе, за  ис
ключением случаев работы на нагрузку типа вен
тиляторной. Это объясняется тем, что в заторм о
женном состоянии двигатель развивает пусковой 
момент, пропорциональный входному сигналу, и как 
только пусковой момент превысит момент нагрузки, 
двигатель разгоняется до некоторой скорости в р а 
щения, превышающей критическую скорость. О д н а
ко в замкнутых системах использование приводов 
с мягкими характеристиками не вызывает затр у д 
нений.

В рассматриваемом приводе применен тр ех ф аз
ный мостовой тиристорный усилитель с индивиду
альной (двуступенчатой) коммутацией [Л. 4 и 6]. 
Принципиальная схема одной фазы тиристорного 
усилителя приведена на рис. 2. Н а схеме показаны 
силовая часть усилителя, устройство токовой обрат
ной связи и часть схемы управления, в которой осу
ществляется сравнение сигнала обратной связи Uo.c 
с сигналом фазированного выпрямителя
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В усилителе тиристоры Ti и Тг являются рабо
чими, а тиристоры Тз и Т̂ , — вспомогательными. З а 
пирание рабочего тиристора, например 7i, происхо
дит при включении тиристора Тз\ при этом образу
ется контур СзД^Ь],ЦзТз для протекания коммута
ционного тока.

Конденсатор Сз подготавливается к очередному 
такту коммутации при включении тиристора Ти при 
этом ток протекает по контуру CsLsJJiTi. Д л я  обес
печения токовой обратной связи, а такж е  с целью 
увеличения надежности работы усилителя в его 
схему введен ряд  дополнительных элементов и со
единений.

Последовательно с рабочими тиристорами Ti и 
Тз и обратными диодами Дз и Де включены первич
ные обмотки Wi четырех трансформаторов тока 
Тр1— Тр4,  с помощью которых измеряется мгновен
ное значение тока нагрузки. Последовательно с об
мотками включены диоды Дт—Дю, которые обес
печивают протекание тока нагрузки по. указанным 
обмоткам трансформаторов тока только в одном н а 
правлении.

Вторичные обмотки трансформаторов тока 
через диоды подключены к сопротивлениям R i  и Ra, 
на которых образуется напряжение обратной свя
зи. Н а каждом трансформаторе тока имеется еще 
одна обмотка Wa, по которой протекает постоянный 
ток. Величина этого тока выбирается из того р ас
чета, чтобы он смог привести (перемагнитить) сер
дечники после каждого рабочего такта в исходное 
состояние.

Обмотки Wa всех четырех трансформаторов тока 
соединены последовательно и через сопротивление 
R i  подключены к источнику питания. Д ля  уменьше
ния потерь в сопротивлении Ra можно подключить 
обмотки Wa к низковольтному источнику, от которо
го питается схема управления.

Н а схеме принято такое обозначение трансфор
маторов тока, что все обмотки, одинаково подчерк
нутые, относятся к одному и тому ж е  трансф орм а
тору. Н ачала  обмоток обозначены точками. В схему

усилителя введены сопротивления Ra—Де, обеспе
чивающие предварительную зарядку  коммутацион
ных конденсаторов Сз и C^.

Диоды Д и  и Д 12 ограничивают напряжения на 
диодах Да и Д 4 . Причиной перенапряжений на дио
дах Да  и Д 4 является межвитковая емкость комму
тационных дросселей La и L4, которая в момент 
прекращения перезарядки коммутационных конден
саторов способствует возникновению в указанных 
дросселях высокочастотных колебаний с частотой 
порядка нескольких сот килогерц и с амплитудой, 
превышающей напряжение источника питания.

Дроссель Li  шунтирован цепочкой Д 1С1, сл у ж а
щей для ограничения напряжения на диодах Д 1, 
Д г ,  Дъ и Да-

При наличии источника питания со средней точ
кой целесообразно подключить ее к средней точке 
статорных обмоток двигателя, соединенных в звез
ду, как  это показано на рис. 2. В этом случае к а ж 
дая  ф аза  представляет собой отдельный усилитель, 
тиристоры в котором переключаются независимо от 
состояния тиристоров в других фазах. В противном 
случае при малой скорости вращения двигателя 
возможен такой режим работы, когда длительное 
время открыт рабочий тиристор в одной или даж е  
двух фазах. Сердечники трансформаторов тока тех 
фаз, в которых открыты тиристоры, насыщаются, 
так как  по их первичным обмоткам в течение дли 
тельного времени протекает постоянный ток. В ре
зультате будет нарушена нормальная работа. К ро
ме того, коммутационные конденсаторы длительно 
открытых тиристоров будут разряж аться  и может 
случиться, что при очередном такте работы усили
теля на конденсаторах не хватит заряда , чтобы з а 
переть тиристоры.

Если же применять источник питания без сред
ней точки, то схема управления долж на обеспечи
вать определенную очередность коммутации тири
сторов во всех трех фазах. Решение такой логиче
ской задачи значительно усложняет схему уп рав 
ления, и в статье этот вопрос не затрагивается.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



46 С инхронны й тиристорный электропривод с частотно-токовым управлением Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 3, 1969

Рассмотрим работу одной фазы усилителя, по
скольку другие работают аналогично. Коммутаци
онные процессы в усилителе здесь не рассматрива
ются, так  как  они описаны в [Л. 4].

Пусть включен тиристор Т .̂ Тогда ток нагрузки 
будет увеличиваться, протекая по первичной обмот
ке Wi трансформатора тока Тр1, диоду Дд, тиристо
ру Ti, диоду Д ь  дросселям Li, La и по обмотке дви
гателя. Сердечник трансформатора тока Тр1 будет 
перемагничиваться и трансформировать ток обрат
ной связи во вторичную обмотку. В это время ос
тальные три трансф орматора тока находятся в ис
ходном состоянии, так  как  по их обмоткам Ws про
текает постоянный ток, а по первичным обмоткам 
токи не протекают.

С увеличением тока нагрузки увеличивается ток, 
а следовательно, и напряжение обратной связи, вы
деляемое на сопротивление Да- Н апряжение A V  = 
=  — Uo.c, поданное на схему управления, будет
уменьшаться.

Схема управления работает в релейном режиме. 
В момент времени, когда разность S U  станет равна 
нулю, а ток увеличится на величину Ai  (пульсирую
щ ая составляю щ ая тока),  схема управления выдает 
сигнал на открытие вспомогательного тиристора Тз, 
в результате чего произойдет коммутационный про
цесс и рабочий тиристор Ti запрется.

Ток нагрузки будет протекать по первичной об
мотке Wi трансформатора тока ТрЗ, диодам Да, Де, 
дросселям Li, La и по обмотке двигателя; при этом 
ток нагрузки и соответственно ток обратной связи, 
наводимый во вторичной обмотке Wa трансф орм а
тора тока ТрЗ,  уменьшаются. Величина напряжения 
обратной связи будет уменьшаться, а разность AU  
увеличиваться.

В это ж е  время сердечник трансформатора тока 
Тр1 перемагничивается. Время перемагничивания 
мало, поскольку напряжение на обмотках транс
форматора ограничивается лишь потерями в его 
сердечнике и к очередному включению тиристора 
Ti трансформатор тока Тр1 будет находиться в ис
ходном состоянии.

К ак  только разность A U  станет равна заданной 
величине AUm, которая определяется схемой управ
ления, а ток нагрузки уменьшится на величину Ai, 
выдается сигнал на включение рабочего тиристора 
Ti, я цикл работы усилителя повторяется.

Когда меняется полярность входного сигнала, 
ток нагрузки меняет направление. Он протекает 
либо через тиристор Та, либо через диод Дъ, в рабо
те участвуют трансформаторы тока Тр2 я Тр4. Н а 
пряжение обратной связи прикладывается к сопро
тивлению R-j при протекании по нему тока обратной 
связи, а в схеме управления начинает работать д р у 
гое плечо. Подобным образом работают другие ф а 
зы усилителя.

Т-20гц Г-80гц моогц

Рис. 3.

Таким образом, токи в статорных обмотках от
слеживают сигналы, поданные с фазированных вы
прямителей. Мгновенные значения токов отлича
ются от заданных на величину не более Ai,  а ампли
туда токов при малом значении Ai  определяется 
по (5).

Из вышеприведенного описания работы усили
теля видно, что он имеет зону нечувствительности, 
так  как тиристоры переключаются только с опреде
ленного значения входного сигнала. Наличие зоны 
нечувствительности заметно понижает коммутаци
онные потери, так  как в то время, когда по обмот
кам двигателя токи не протекают, тиристоры нахо
дятся в запертом состоянии. Частота переключения 
тиристоров в усилителе зависит от величины пуль
сирующей составляющей тока нагрузки At, от об
щей индуктивности в цепи статора двигателя и от 
величины мгновенного значения э. д. с. в ф азе дви
гателя. С увеличением э. д. с. частота уменьшается. 
Д л я  понижения частоты переключения тиристоров 
последовательно со статорными обмотками двига
теля включены сглаживающ ие дроссели 8 (рис. 1).

Осциллограммы токов при работе усилителя на 
активную нагрузку при разных частотах входного 
сигнала приведены на рис. 3 (/ампл =  37 а).  К ак  вы
ше указывалось, для задания токов в ф азах  усили
теля необходим датчик углового положения.

Использование для этих целей серийно выпус
каемых бесконтактных сельсинов возможно только 
для двухполюсных двигателей, да и то затруднено 
по конструктивным соображениям. В рассматривае
мом приводе в качестве исполнительного двигателя 
применена четырехполюсная машина, в связи с чем 
был разработан специальный бесконтактный д а т 
чик углового положения. Он представляет собой 
индукционную машину с фигурным ротором, кото
рую можно изготовить с любым числом пар полю
сов, а конструктивно выполнить в одном корпусе 
с исполнительным двигателем.

Н а рис. 4,а показана схематически конструкция 
четырехполюсного датчика с фигурным ротором. 
Статор I  и ротор I I  датчика набираются из пластин 
электротехнической стали. Н а каждом зубце ста
тора находится обмотка III- Обмотки, числа витков 
которых равны, соединяются таким образом (см. 
рис. 4,6), что образуют трехфазный мост, каждое 
плечо которого состоит из последовательно соеди
ненных обмоток, диаметрально расположенных зу б 
цов.

К клеммам M N  подводится однофазное н ап ря
жение возбуждения с усилителя-модулятора 4 
(рис. 1). Ток, протекающий по обмоткам датчика, 
возбуждает переменный магнитный поток (показан 
стрелками на рис. 4 ,а).

Если считать, что величина потока в каждом 
зубце определяется только зазором между ним и 
ротором, то э. д. с., наводимая в каждой обмотке, 
обратно пропорциональна величине зазора  между 
соответствующим зубцом статора и ротором. При 
вращении ротора вследствие изменения воздушного 
зазора напряжение возбуждения датчика преобра
зуется в трехфазную систему модулированных н а 
пряжений. Выходные напряжения датчика снима
ются с клемм А, В, С. Д ля  того чтобы получить 
синусоидальную форму огибающей выходного на-
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Пк

Рис. 4.

Пряжения, конфигурация ротора долж на быть вы
полнена такой, чтобы при его вращении зазор 
под каж ды м  зубцом статора имел составляющую, 
меняющуюся по синусоидальному закону.

Коэффициент передачи по напряжению датчика 
с фигурным ротором составляет 0,3—0,4; он рабо
тает с точностью 30 мин.

Н иж е приводятся результаты испытаний скоро
стной системы, выполненной на базе тиристорного 
усилителя и четырехполюсной машины типа 
МСА72/4А с электромагнитным возбуждением. О б
ратная связь по скорости осуществлялась от тахо- 
машины, посаженной на вал исполнительного дви
гателя. Сигнал с тахомащин подавался на усили
тель-модулятор 4, где сравнивался с входным сиг
налом Нвх-

В силовой части усилителя были применены ти
ристоры типа УПВК-50 и диоды типа ПВКЛ-50. 
Питание привода осуществлялось от источника по
стоянного тока напряжением 300 в.

Коэффициент усиления по скорости замкнутой 
системы был получен таким, что относительная 
просадка скорости составила 0,02. Под просадкой 
понимается отнощение

Пх.х — тях

момента на-где Пх.х — скорость при отсутствии 
грузки;

«мтах — скорость при максимальном моменте н а 
грузки;

«к — критическая скорость.
Механические характеристики разомкнутой си

стемы при различных входных сигналах приведены 
на рис. 5. Амплитудное значение тока Ат в статор
ных обмотках при заторможенном двигателе;

/ с т =  13 а при Авх =  3,5 в;
/ст =  26 а при {7вх =  7 в;
/ст =  37 а при П вх=9,7 в.

М аксимальный момент двигателя Л4 =  8,5 кгм.
Критическая скорость двигателя, выше которой 

момент резко падает, «„ =  900 об j мин.
М аксимальная скорость двигателя «тах =  

=  1 200 об1мин.
М аксимальная мощность на валу двигателя 

Атах =  7,8 кет.
Значение к. п. д. привода в двигательном реж и

ме равно 0,86.
Мощность, потребляемая при отсутствии вход

ного сигнала Ао=45 вт.
При определении к. п. д. привода мощность, р ас 

ходуемая на возбуждение машины, не учитыва
лась, поскольку в дальнейшем предполагается воз
буждать двигатель от постоянных магнитов.

Вид механических характеристик показывает, 
что при переходе от двигательного режима к гене
раторному наблюдается излом характеристик, 
обусловленный механическими потерями на трение 
и гистерезисными потерями. Плавность излома 
объясняется примененным способом снятия м еха
нических характеристик. На вертикальные пласти
ны низкочастотного осциллографа подавался сиг
нал, пропорциональный скорости, а на горизонталь
ные пластины — сигнал, пропорциональный ускоре
нию (моменту) двигателя. При реверсе привода 
луч осциллографа прочерчивал кривую, которая 
в соответствуюшем масштабе является механиче
ской характеристикой привода. Сигналы на пласти
ны осциллографа подавались от вспомогательной 
тахомашины: сигнал, пропорциональный скорости— 
непосредственно от тахомашины, а сигнал, пропор
циональный ускорению — через дифференцирую
щий контур и сглаживающ ий фильтр. При испыта
ниях внешняя нагрузка на валу двигателя отсут
ствовала.

П арис .  6 приведены осциллограммы токов в ста
торных обмотках двигателя (кривые 1, /ам пл =  
=  30 а),  тока сети (кривая 2, максимальный ток, 
отдаваемый в источник питания 25 а),  фазового 
напряжения (кривая 3, Пампл=170 в)  при реверсе 
привода. Полный реверс осуществляется за 1,3 сек.
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Торможение Разгон

Рис. 6 .

Суммарный момент инерции ротора и маховика р а 
вен 0,066 кгмсек'^.

Н апряж ение питания привода (300 в) было по
лучено путем мостового выпрямления трехфазного 
напряжения 220 в промышленной частоты. Мосто
вой выпрямитель снабжен устройством, с помощью 
которого к нему автоматически подключается б ал 
ластное сопротивление при работе привода в гене
раторном (тормозном) режиме. Хотя это и приво
дит к дополнительным потерям во время тормож е
ния двигателя, но, учитывая, что при работе приво
да режимы торможения редки, потери практически 
не сказываю тся на общем балансе энергии.

Схема выпрямителя с устройством для подклю
чения балластного сопротивления показана на 
рис. 7. Здесь показано, что кроме силового выпря
мителя / ,  подключенного непосредственно к сети, 
имеется еще маломощный выпрямитель II ,  который 
подсоединен к сети через повышающий трансфор
матор.

Выпрямитель I I  является источником эталонно
го напряж ения f/g, величина которого долж на быть

несколько больше величины выходного н ап р яж е
ния и.

Когда нагрузка потребляет энергию (двигатель
ный реж им), ток управления тиристора Ти сл у ж а
щего для подключения балластного сопротивления 
Rz, равен нулю и тиристор заперт. Когда же н а 
грузка отдает энергию (генераторный реж им), вы
ходное напряжение источника питания растет и 
конденсатор Ci подзаряжается. К ак только величи
на выходного напряжения U превысит эталонное 
напряжение, тиристор открывается и подключает 
балластное сопротивление к нагрузке на время /д.

Величина балластного сопротивления Rz  выби
рается из условия, чтобы ток, протекающий по не
му, был бы больше максимального тока /нтах, от
даваемого нагрузкой,

иг
R ^ < (8)

а величина /д выбирается такой, чтобы за время 
подключения балластного сопротивления н ап р яж е
ние на конденсаторе Ci изменилось от величины f/g 
до и  для случая, когда ток нагрузки равен нулю

tr 2 C.R2 {дг — U) (9)

Если время (д будет больше величины, подсчи
танной по формуле (9), то на балластном сопротив
лении выделится излишняя энергия в моменты пе
рехода привода из генераторного в двигательный 
режим. Б рать  1д меньше так ж е  нецелесообразно, 
так  как  это вызывает повышенное число переклю
чений тиристора.

Д л я  того чтобы обеспечить необходимую вели
чину iд, соответствующим образом должны быть 
выбраны параметры коммутационной схемы тири
стора, в которую входят конденсатор Сз и транс
форматор Тр1,  выполненный на сердечнике с п ря
моугольной петлей гистерезиса.

Рассмотрим процесс подключения балластного 
сопротивления. Д иаграм м ы  тока /д, протекающего 
по балластному сопротивлению Rz, тока /с, проте
кающего по конденсатору Сз и напряжения Сс на 
конденсаторе Сз приведены на рис. 7,6.

Перед включением тиристора конденсатор Сз 
заряжен до напряжения + t/g ,  а трансформатор 
насыщен ( + B s ) ,  что обеспечивается предыдущим 
тактом работы. При открытии тиристора (момент 
времени С) конденсатор Сз перезаряжается, 
а трансформатор перемагничивается. Если пре
небречь э. д. с., наводимой в обмотке Wi, так  как 
она имеет малое число витков, и током холостого 
хода трансформатора, то ток перезаряда конден
сатору Сз равен:

tei,
П W, (10)

В момент времени ts напряжение на конденса
торе становится равным — Ug, а сердечник транс
форматора опять насыщается ( +  Ss).  Тиристор з а 
пирается, поскольку к нему прикладывается обрат
ное напряжение с конденсатора С3 . Если принять, 
что ток /д  в течение интервала времени, пока вклю 
чен тиристор, не меняется, то
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21/эСз
(И)

W2

Начиная с момента времени +  конденсатор Сз 
перезаряжается с постоянной времени х=^гС1.

В течение интервала времени 4 — 4  к тиристору 
приложено обратное напряжение. Д л я  надежного 
запирания тиристора необходимо, чтобы этот ин
тервал времени был больше времени запирания 
( 4 о с с )  тиристора. Интервал 4 — 4  находится из 
уравнения

А о с с < 4  — з̂ =  0 ,69А +з. (12)

Практически интервал времени 4 — 4  получается 
несколько большим из-за индуктивности рассеяния 
обмоток трансформатора.

Из (12) можно определить значение Сз. Число 
витков Ш2 трансформатора выбирается из расчета, 
что в течение интервала 4 — 4  трансформатор не 
успеет перейти от одного насыщенного состояния
1 + Bs) к другому (— Бз).

Средняя величина напряжения, под действием 
которого трансформатор перемагничивается, равна 
Сз
2 •

Таким образом,

ш. (13)

Число витков находится из (11).

В источнике, от которого питался привод, были 
использованы следующие элементы: тиристор типа 
УПВК-50; диоды силового моста типа ПВКЛ-50; 
диоды моста эталонного напряж ения типа Д232; 
конденсатор Сз — 8 мкф; конденсатор Ci — 
7 800 мкф] балластное сопротивление R i  = 7 ом; 
трансформатор Тр1 с пермаллоевым тороидаль
ным сердечником марки 50НП; сечение сердечника 
7 число витков 12)1 =  5, Щ2=200.

Величина эталонного напряжения Сэ была взя
та равной 330 в.
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О минимальном времени синхронизации летучих ножниц
я .  п. ОГАНЬЯН, л .  в. АКИМОВ, в. А. ВАСИЛЬЕВ и В. Г. ГОРБУНОВ

Харьков

Летучие ножницы непрерывного заготовочного 
стана предназначены для разрезания полосы ме
талла при полной скорости ее движения на мерные 
длины, характеризуемые кратностями / по отноше
нию к некоторым расчетным длинам. В статье рас
сматриваются летучие ножницы, электродвигатель 
которых работает в режиме непрерывного вращ е
ния. В момент реза скорость электродвигателя 
долж на быть близкой или равной некоторой скоро
сти Яс, соответствующей скорости движения поло
сы металла и называемой для краткости синхрон
ной скоростью электродвигателя.

К ак  известно |Л .  1], для получения первой мер
ной длины разрезаемой заготовки требуется син
хронизация пространственного положения ножей 
летучих ножниц с ее передним концом. Д л я  выпол
нения этого условия вал электродвигателя ножниц 
к моменту встречи ножей с передним концом заго 
товки должен за  счет увеличения (синхронизации 
обгоном) или уменьшения (синхронизации отста
ванием) его скорости по отношению к Яс с после
дующим ее восстановлением до Яс отработать за
4 Э лектричество № 3. 1969

Время синхронизации 4  некоторый дополнительный 
угол, называемый углом рассогласования.

Временем 4  определяется продолжительность 
пауз подачи к ножницам полос металла, ввиду чего 
синхронизация ножниц является процессом, кото
рый может лимитировать производительность про
катного стана. Постоянная интенсификация работы 
прокатных станов выдвигает требование сокращ е
ния времени синхронизации летучих ножниц.

В статье исследуется один из путей сокращения 
времени синхронизации 4 ,  который может быть 
использован как  при модернизации существующих 
электроприводов летучих ножниц, так и при проек
тировании вновь строящихся.

Д ля  синхронизации обгоном скорость электро
двигателя летучих ножниц выбирается с некоторым 
превышением Ап  над его наибольшей синхронной 
скоростью. Обычно это превышение составляет ве
личину порядка 20—25%' от Яс |[Л. 1 и 2]. Однако 
тенденция повышения скоростей прокатки при ин
тенсификации работы непрерывных заготовочных 
станов требует увеличения Яс, в результате чего со
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кращ ается первоначально принятое превышение 
скорости Ап.  Последнее влечет за собой увеличение 
времени синхронизации обгоном при отработке 
прежних долей угла рассогласования. Большими 
становятся такж е  паузы подачи металла к ножни
цам. Перераспределение в данном случае долей 
угла рассогласования, отрабатываемых в процессах 
синхронизации обгоном и отставанием, в сторону 
увеличения доли, отрабатываемой при синхрониза
ции отставанием, так ж е  приводит к увеличению 
времени t^.

Д л я  сокращения времени /о можно увеличить 
мощность силовой части системы электропривода 
летучих ножниц (электродвигатель и питающий его 
преобразовательный агрегат) и обеспечить новое 
значение превышения скорости электродвигателя 
Ап,  равное 20—25%' от нового значения синхронной 
скорости «с.

Однако для достижения этой цели необходимо 
добиться предельного использования существующей 
силовой части электропривода летучих ножниц, что 
может быть обеспечено двумя способами;

переходом к оптимальному по быстродействию 
управлению электроприводом летучих ножниц 
в процессах синхронизации обгоном и отставанием;

повыщением Ап  до значений А п > 2 5 %  Пс путем 
предварительного ослабления поля электродвигате
ля и соответствующим перераспределением долей 
угла рассогласования, отрабатываемых при синхро
низации обгоном и отставанием.

Допустим, что механизм летучих ножниц не 
ограничивает верхнего предела скорости электро
двигателя «max и что систсма управлсния электро
приводом обеспечивает оптимальные по быстродей
ствию процессы синхронизации обгоном и отстава
нием. Учитывая эти допущения, определим 
следующие величины, при которых достигается ми
нимальное время синхронизации г'отш: оптимальное 
превышение скорости А«; оптимальное значение 
максимальной скорости электродвигателя «max и 
соответствующее ей значение предварительно 
ослабленного потока возбуждения Фты; оптималь
ные значения долей угла рассогласования, отраба
тываемые при синхронизации обгоном и отстава
нием.

Угол рассогласования а  может изменяться от О 
до 2я  рад  с учетом кратности /  и передаточного 
числа i механизма летучих ножниц.

Д ля  максимального угла рассогласования отах 
можно записать:

Ctimax +  « 2max — 2 я , (1)

ж а т ь с я  к т р е у г о л ь н о й ,  что п р и в е д е т  к сокращ ени ю  
в р е м е н и  с и н х р о н и з а ц и и  о б г о н о м  ^ci- Э т о  д а с т  воз
м о ж н о с т ь  с ц ел ь ю  с о к р а щ е н и я  в р е м е н и  с и н х р о н и за 
ции п р о и з в е с т и  п е р е р а с п р е д е л е н и е  у г л о в  а ш а х  и 
а г т а х  в с т о р о н у  у в е л и ч е н и я  O im ax и ум еньш ения  
ct2max при с о х р а н е н и и  р а в е н с т в а  ( 1 ) .  П е р е р а с п р е д е 
л е н и е  у г л о в  a im a x  И « г т а х  СЛСДует ПрОИЗВОДИТЬ ДО 
в ы п о л н ен и я  р а в е н с т в а

tc, — ̂ с1 — tea. (2)

г д е  t c i  и 7с2 —  в р е м е н а  с и н х р о н и з а ц и и  о б г о н о м  и 
о т с т а в а н и е м ,  т а к  как , очев идно ,  
т о л ь к о  в э т о м  с л у ч а е  в р е м я  с и н х р о 
н и з а ц и и  tc  м о ж е т  бы ть  м и н и м а л ь 
ны м .

О д н а к о  у в е л и ч е н и е  Ап  с у щ е с т в у ю щ е г о  э л е к т р о 
д в и г а т е л я  в о з м о ж н о  т о л ь к о  при о с л а б л е н и и  его  п о 
ля. П о с к о л ь к у  п р и  э т о м  у м е н ь ш а е т с я  м о м е н т  э л е к 
т р о д в и г а т е л я ,  в о п р о с  о б  у м е н ь ш е н и и  в р е м е н и  си н 
х р о н и з а ц и и  tc  при у к а з а н н о м  в ы ш е п е р е р а с п р е д е 
л е н и и  у г л о в  O im ax И tt2m ax НС ЯВЛЯСТСЯ бСССПОрНЫМ.

Рассмотрим в связи с этим диаграммы измене
ния тока и тахограммы электродвигателя в процес
сах синхронизации обгоном и отставанием, приве
денные на рис. 1.

Н а рис. 1 цифрами 1'— 2', 3'— 4', 5 ' ~ 6 ' ,  Т — 8', 
V — 2", 3"— 4", 4 " — 6", 7"— 8'  обозначены участки 
отработки долей Аа^ (й — цифра при конечной точ
ке участка) углов aimax и агтах при изменении тока 
электродвигателя с | / ' |  =  const;

где aimax — максимальная доля атах, отрабаты вае
мая при синхронизации обгоном; 

а 2тах — максимальная доля атах, отрабаты вае
мая при синхронизации отставанием. 

Если А « =  (20—25) %'«с, то при наличии ограни
чений: скорости электродвигателя « т а х = « с + ( 2 0 — 
—25)% «c, его тока I  и скорости изменения тока 
/ '  оптимальные по быстродействию тахограммы от
работки углов a i m a x  И а й т а х  б у Д у Т  И М С Т Ь^ ф О р М у ,  
близкую соответственно к трапецеидальной и тре
угольной [Л. 1]. С увеличением Ап  форма тахограм
мы отработки прежнего угла aimax станет прибли

Рис. 1. Диаграммы изменения тока и тахограм
мы работы электродвигателя в процессах синхро

низации обгоном и отставанием.
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2'—3', 6 '— 7', 2"—5", 6”— 7" — участки отработ
ки некоторых долей Аа^ углов «шах и агтах при 
1/д1 =Х/н='Сопз1, где /д и /н — допустимый и номи
нальный токи электродвигателя, 7 — коэффициент 
перегрузки электродвигателя по току;

4'—5' — участок отработки некоторой доли угла 
aimax со скоростью Птах =  С0 Пз1 .

Уравнение (1) для рассматриваемого случая 
имеет вид:

п=8' га=8'
(3)

I V  I =  con st  •^m~k п.
m^k

max V
(Ю)

д  | / ' | = c o n s t _  2л I'f и
6 -{Пт —  Пс)Ь 

(1
, l / ' | = C O n s f  / f t  —  f m   ^ / н

Д — Т' и д

Аад +  ^  Aaft =  2it, 
«=2' га=2"

где
Г

3 7 5 - 0 , 975Е н

GD:
(13)

где
пр

V  Aaft.= a,„^̂ ;
п~2>

Aaft =  а.'2ш ах'

(4)

(5)

Д л я  участков ограниченного значения тока 
(участки 2'— 3 \  6'— 7', 2"— 3"  и 6"— 7"),  полагая 
в (10) и (11) I/ 1 =  const и / '  =  0, получим:

п I /  I =  const 
. - f t ft-|- «т!

п=2"

Определим доли углов ccimax и агтах, отрабаты вае
мые на каж дом из участков процессов синхрони
зации.

Уравнение движения электропривода для к а ж 
дого участка без учета момента статического сопро
тивления и момента холостого хода может быть 
представлено в общем виде [Л. 2]:

=^M /m -ft .  (6)
/m-h

Д-1 Т I =  c o n s t   2 я
ш-к бОД

(14)

(15)

откуда для времени работы электропривода на 
данном участке из (14) найдем:

1̂ /  I =  c o n s t   ” max ~  вт ) (16)

375

где pdn
j и 1щ-к — текущие значения ускоре- 

J т-к
ния и тока электродвига
теля на участке;

GDIp — приведенный к валу элек
тродвигателя маховый мо
мент его якоря и механизма 
летучих ножниц;

— коэффициент пропорцио
нальности между моментом 
и током двигателя; 

т  и k  — цифры при начальной и ко
нечной точках участка.

Н а основании выражения для момента электро
двигателя при пониженном потоке

Скорость двигателя и отрабатываемую им долю 
угла рассогласования 'на участке 4 '—5' легко най
ти, приняв в (10) и (11) /  =  / '  =  0:

(17)

(18)Аа1=0
‘ -  к бОг/

Н а основании (10) с учетом (12) и (16) найдем 
время работы электропривода на участках с 
1Л =  const:

на участках отработки угла aimax (2'—3'  и 
6'— 7')

\/  I =  c o n s t   "m a x
ft — I — 'max' /

M  =  0,975 ^  =  0,975 ^

определим коэффициент

Ян

(7)

(8)

на участках обработки угла {2”— 3"  и 6 "  — 7")

1̂ /  I =  c o n s t   ^m
Пс —  П

Ь\ч1 \
min . п ,

"m ax ' Уft ел/н

Определим /ci и /сз с учетом (12), (19) и (20):

.  Х/н

(19) 

- 7 " )

(20)

где М. и Рн — момент вращения и номинальная 
мощность на валу двигателя;

Рн и «max — номинальная э. д. с. и максималь
ная скорость вращения двигателя.

Д л я  тока, скорости, отрабатываемой доли угла 
рассогласования и времени работы двигателя на 
участках т — k  с ограниченной величиной скорости 
изменения тока l / ' l = c o n s t  (участки V —2', 3'—4', 
5'— 6 \  7'— 8', 1'— 2", 3"— 4", 4"— 6" и 7"— 8') можно 
записать:

(9)

"m ax
Ши

j
« m a x - « с\

Ь-кЧ1 ^
"m ax^ /) + Г : (21)

"m ax
/
l ^ « < = - « m in

m i l
(22)SHu "m ax P

/c2 =  4 ^ - - f 2

откуда на основании (2) запишем выражение для вре
мени работы электропривода на участке 4'  — 5'

Н=0  2 " т а х
C " = = - ^ ( 2 « c - / W x - « m l n ) - (23)

Подставим теперь (12), (19), (20) и (23)
в (11), (15) и (18) соответственно, а затем полу
ченные на соответствующих участках доли углов

4*
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aimax и агтах подстзвим В суммы вырзжений (4) и 
(5). п р и  этом получим;

  2пЛ/н / ч
*1шах 6 0 ( / / ' '^ш ах  ” 9

/'п.
1 +  л т ^ Х

ХХЗпс — я,

^2тах —  6 0 / / / ' )

max ^ ^ m in )i 

/'И,
1 +

‘шах
8ХЧ1 ( « с - «  ,п) •(25)

Выражение (3) с учетом_(24) и_(25) имеет вид;

n i .  —  2шш
SK 4 2 \

+  4ЯсЯ„
S l4 i

■ 2п,

^mln ^max“i” 

60//ЙХ/н __  Q

откуда

^min ^тах~Ь
8k4i

min m ax T ^  n 2 / '

У- V  2 («  а х - « с ) ^  +
60г75Л/н I 3“/^+

^шах Я ^ Д ( / ' ) “

8КУ1
«тах2А

•не  имеет

смысла и поэтому опускается.
Подставляя (27) в (22) и учитывая равенство (2), 

найдем время синхронизации;
1 . 5 Л + 8  ,

«о — «1, =  4 % -  +  2 ЗЛУв «шах А

■ /^ “ 1/  2 ( « „ а х ~ « с ) "  +
; б0(/3\/н

х4 (/')“-!

К ак  показывает (28), при заданных значениях 
величин Яс, /, i, б, 4 ,  X и / '  время синхронизации 
летучих ножниц зависит от максимальной скорости 
электродвигателя. Функция 4  =  f(«max), представ
ленная выражением (28), носит экстремальный 
характер.

Н а рис. 2 в качестве примера приведены функ
ции 4  =  /(«тах) для различных величин Яс, j и Г,  
построенные на основании (28) с использованием 
конкретных данных механизма и электропривода 
летучих ножниц;

1 =  3,5; G 4 4 p  =  6 500 кгм^; генератор типа 
ГП-1000-1000 (Ан=1 000 кет, Ян=1 000 об1мин,
4 н = 7 5 0  в, 4 = 1  335 а ) ;

электродвигатель типа М П 1200-400 {Рп= 
=  880 кет, Ян=400 об1мин,  4 н = 7 5 0  в,  4 = 1 2 7 0  а, 
Б н = 7 2 3  в ,Х  =  3).

Н а рис. 2 п р е д с т а в л е н ы  так ж е  за в и с и м о с т и  
aimax =  fl(«max) И а 2тах =  /а («тах) , ПОСТроеННЫе С ИС-
пользованием выражений (24) и (25). Ось абсцисс 
Птах (рис. 2) являбтся тзкж е  осью потока возбуж 
дения электродвигателя Фты, соответствующего 
скорости Ятах- Значения потока рассчитаны на ос
новании выражения;

(29)Ф , =
mln СкП

Рис. 2 . Зависимости 4 = / ( Я т а х ) ,  Ct lmax =  / l  ( Я т а х )  И Н2,тах = 
=  /а(Ятах) •

где Се  — конструктивная постоянная электродвига
теля.

По зависимостям 4  =  / («тах ) ,  aimax =  /l(nmax) И 
а 2тах= /й(П тах), приведенным нз рис. 2, можно 
определить минимальное время синхронизации 
4  mln и соответствующие ему значения максималь
ной скорости электродвигателя Ятах, а такж е вели
чину углов рассогласования aimax и а 2тах-

Графики рис. 2 дают возможность определить и 
значение величины Фш1п, соответствующей мини
мальному времени 4min- Н а основании выражения

Ля — Ятах Пс (30)

£ " т а х

используя найденное по графикам рис. 2 значение 
величины Ятах, можно вычислить превыщение ско
рости электродвигателя Ап,  обеспечивающее мини
мальное время синхронизации 4mln-

К ак показывают зависимости tc = f{nmax) вели
чины Ятах И Фтш, соответствующие минимальным 
значениям 4  min для ряда сочетаний Яс и /, а так 
же значений 4 ,  различны. Следовательно, с целью 
получения 4  mln для всех возможных сочетаний Яс 
и /  и для некоторого фиксированного значения Г
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О синтезе элементов систем автоматического управления как автоматов
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Л ьв о в

В процессе синтеза систем автоматического 
управления (САУ) производится построение неко
торых физических систем, удовлетворяющих опре
деленным критериям и состоящих из непроекти- 
руемых — заданных или выбираемых из некоторо
го множества заданных элементов (объекты управ
ления, электрические машины и т. п.) и проекти
руемых элементов (функциональные задающие 
устройства, корректирующие устройства и т. п.). 
Под термином элемент системы автоматического 
управления будем подразумевать в дальнейшем 
элемент, проектируемый в процессе синтеза.

Синтез элементов САУ в основном производит
ся неформализованными методами, так как только 
для некоторых типов элементов (релейно-контакт
ные и бесконтактные блоки логического действия) 
существуют частично формализованные методы. 
Это часто приводит к неоднозначности решений и 
получению различных результатов даже пои син
тезе элементов с одинаковыми отображениями. П о 
этому существует необходимость разработки фор
мализованных методов синтеза элементов в теории 
автоматического управления или использования 
методов других теорий, имеющих объекты изуче
ния, которые могут представлять элементы САУ, 
и точно описанные алгоритмы их синтеза. Одной 
из таких теорий является теория автоматов, объек
том изучения которой являются автоматы и их 
композиции. Суть применения методов теории ав
томатов в задачах  синтеза элементов САУ заклю 
чается в строгом определении элементов, которые 
могут быть представлены автоматами, и синтезе 
их как автоматов.

Определим множество элементов САУ, пред
ставимых автоматами, путем установления изомор
физмов между множествами элементов САУ и аб 
страктными конечными автоматами.

Представим множество элементов САУ в виде 
следующего произведения множеств

S  =  M X T ,  (1)

где М  — множество множеств обобщенных коор
динат элементов САУ;

Т — множество элементов времени функцио
нирования элементов САУ.

М ножества М  я Т имеют мощности континуума, 
т. е.

M  =  N„ T =  Ni, (2)

где М  и Т  — соответственно мощности (кардинальные 
числа) множеств М и Г ;

Ni  — кардинальное число бесконечного не
счетного множества.

Очевидно

. (3)

Множество 5  имеет следующие подмножества;

: I
S4 — М„ X  T’li 
S ,  =  M , X T r ,

(4)

где Si  — множество непрерывных элементов 
САУ;

Sa, S 3 — множества релейных элементов САУ; 
S 4 , 5s — множества импульсных элементов 

САУ;
5б — множество цифровых элементов 

САУ;
Мо, М ]и М г  — множества обобщенных координат 

такие, что

м ; с м ,

М , С М ,  (
(5)

н е о б х о д и м о  и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  п о л у ч а т ь  с о о т в е т 
с т в у ю щ и е  ф и к с и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  п о т о к а  в о з б у ж 
д е н и я  э л е к т р о д в и г а т е л я .

С о г л а с н о  з а в и с и м о с т я м  a im a x  =  fl (« m a x )  и 
a7 m ax  =  f 2 ( « tn a x )  (рИС. 2) ПрИ рЗЗЛИЧНЫХ « m a x . СООТ- 
в е т с т в у ю щ и х  t r  m la ДЛЯ рЗЗЛИЧНЫХ с о ч е т а н и й  « с  и 
/  и з н а ч е н и й  / ' ,  э л е к т р о п р и в о д  о т р а б а т ы в а е т  р а з 
л и ч н ы е  у г л ы  aim ax И а г т а х . В СВЯЗИ С ЭТИМ д л я  п о 
л у ч е н и я  f c m i n  п р и  в с е х  ВОЗМОЖНЫХ СОЧСТаНИЯХ « с  и 
/  и п р и  н е к о т о р о м  ф и к с и р о в а н н о м  з н а ч е н и и  / '  н е 
о б х о д и м о  и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  п р и  п о с т о я н с т в е  с у м 
м ы  aim ax +  а г т а х  и з м е н я т ь  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  а ш а х  
и аотях с о о т в е т с т в е н н о  и з м е н е н и ю  с о ч е т а н и я  « с  и /.

Поскольку значения величин «с и i устанавли
ваются до начала синхронизации, выбор «max из

менением потока возбуждения электродвигателя и 
установка соответствующего соотношения между 
ашах и агтах также до начала синхронизации не 
повлияют на прололжительность самого процесса 
синхронизации. При этом в процессе синхрониза
ции «max и соотношение между а ш а х  и а г т а х  для 
каждого сочетания «с и / должны оставаться неиз
менными.
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54 О синтезе элементов систем автоматического упра влени я  как автоматов Э Л ЕК ТР И Ч Е С ТВ О
№ 3, 1969 IГо И Ti — множества моментов времени такие, что

Tp =  N„ T , ^ T , Z  =  Np, (6)
Na — мощность бесконечного счетного множе

ства;
N  — множество чисел натурального ряда.

На основании (4) — (6)

Определение I [Л. 1]: абстрактным автоматом

(7)

называется объект A = {U, Х а , Ya , б, 7,}, 
где Х а  =  {х,), i = \ ,  2, . .  ., п — множество входных 

сигналов автомата (входной алфавит);
YА =  {у,], / = 1 , 2 , . . . ,  m — множество выход

ных сигналов автомата (выходной а л ф а 
вит);

G =  [up], р = \ ,  2 , .  . . ,  k  — множество состоя
ний автомата;

б =  б(«, х)  — функция переходов автомата, 
задаю щ ая отображение произведения 
множеств U X X a  в f/;

Я =  %{и, х)  — функция выходов автомата, 
задаю щ ая отображение произведения 
множеств U x X a  в  Ул- 

Автомат называется конечным, если

Х ^  —  п, и  —  т, Y^  =  k, {т, п, k ) ^ N .

Автомат функционирует в дискретном времени, 
заданном на бесконечном счетном множестве Гл =  
=  {/i), г= 1 ,  2, 3 , .  .., т. е.

(8)

П редставим конечный автомат в виде следую
щей системы:

A =  U x X a X Y a X T a  
или, введя обозначение U x X a X Y а —Х,

A = Z x Ta - (9)
Очевидно,

на основании (6) и (8)

Ti  —  1 ^А  ” т. (13)

У с т а н о в л е н и е  с о о т в е т с т в и я  В. 
Соответствие В  может быть установлено только 

для 5б и А.
Действительно, на основании (7) и (10)

Таким образом, только множество цифровых 
элементов САУ (5е) изоморфно множеству конеч
ных автоматов и только цифровые элементы САУ 
являются конкретными образами конечных авто
матов.

Так как всякое бесконечное множество имеет 
счетно-бесконечное подмножество [Л. 2], то сущест
вуют такие множества М'о и До, что

Л4'„СЖ„, =  и Г „ С Г о ,  Г „  =  У„. (14)

Кроме того, так как n<N'o [Л. 2], где п — конеч
ное кардинальное число, то существуют такие мно
жества М"о и M"i,  что

M ' \  =  h  и 

W l ' \= ^ q ,  {h, q ) ^ N .  (15)

Н а основании (4), (14) и (15) выпишем сле- 
дуюшие множества, представляющие соответствую
щие элементы САУ с некоторой погрещностью, оп
ределяемой выбором множеств М'о, Г'о, М"о и М"р.

Z  =  r, r £ N  и Л =  У„. (10)

Задача  определения элементов САУ, предста
вимых конечными автоматами, сводится к нахож 
дению множеств из множества S,-, i = l ,  2, 3, 4, 5, 6, 
изоморфных Л путем установления следующих вза 
имно-однозначных отображений:
Л M j T ^ Z ,  j  =  0, \ ,  2 и 1 =  0, и
В  M j X T l 7 ^ Z X T J ^
или

5г Д  Л при Z  и Гг .

У с т а н о в л е н и е  с о о т в е т с т в и я  Л.
Соответствие Л может быть установлено только 

для Ма с Z  и для Ti  с
Действительно, может быть выбрано такое мно

жество Z,  что

T = q , ’q ^ N ,  (11)

поэтому на основании (5) и (11)

S i ^ M ' \ X T \ ,  S ' , C S „

S,  =  M ' \ X T \ ,  S 'a C S a , S \  =  Np,  

S i = M , X T ' o ,  Wi =  Np,

Si  =  M ' \ X T i ,  ~ S ^ = N p ,

S ,  =  M " i X T i ,  5 ' , C S „  ^  =

(16)

Аналогично установлению изоморфизма между 
Se  и Л можно показать, что каждое из множеств 
(16) изоморфно Л.

Таким образом, все элементы САУ могут быть 
представлены конечными автоматами и синтезиро
ваны методами теории автоматов. Вопрос о целесо
образности такого представления необходимо ре
шать в каждом конкретном случае отдельно, исхо
дя из вносимой им погрешности.

Задача  синтеза элементов САУ, как автоматов, 
заключается в построении конечных автоматов, ин
дуцирующих те же отображения, что и рассматри
ваемые элементы. Следовательно, она сводится 
к построению автоматных отображений, эквива
лентных отображениям элементов САУ, и синтезу 
по ним конечных автоматов.

Элементы систем автоматического управления 
реализуют следующее множество отображений, 
представленных в виде произведений множеств;

M i  =  q =  Z  и (12) Го={Гг}, 1 =  1, 2 .......... 9,
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где
Рг =  Х с Х У о \
Р,  =  Х с Х У б  Р, =  Х , Х У с \  
Р , = ^ Х с Х У . \  Р, =  Х , Х У б  

Р. =  х , х У г ,
Р,  =  Х , Х У г \

Xq, X u  Х 2 — множества совокупностей входных сиг
налов отображений элементов САУ;

Уо, Уи Уг — множества совокупностей выходных 
сигналов,

причем

X c ^ Y c  =  Np,

X ,  =  Y, =  N,]

X  ■ 
X X  - 

X X X  -

»м,; Л 
>«2: > 
►Из, }

где X — входной сигнал ПУУ;
«1 —  напряжение на выходе автомата (и ПУУ) в интер

вале времени tz— 5;
«2 —  напряжение на выходе автомата в интервале време

ни — U;
Из —  напряжение на выходе автомата (и ПУУ) при 1>/з-

Рис. 1.

X , = ^ k ,  Y ,= ^ l ,  { k ,  l ) ^ N .
Конечный автомат индуцирует автоматное ото

бражение Р а , удовлетворяющее условиям автомат- 
ности {Л. 1].

Р а  = Х а Х  Yа , 
где Х а  — входной алф авит автомата;

Ya  — выходной алф авит автомата.
Таким образом, задача сведения отображений 

элементов САУ к автоматным сводится к приведе
нию их к отображениям, удовлетворяющим усло
виям автоматности, и может быть решена путем 
выполнения следующих трех операций:

квантирования в множестве входных сигналов 
для отображений Рг и Р&\ квантирования в мно
жестве выходных сигналов для отображений Рп и 
Р%\ квантирования в множествах входных и выход
ных сигналов для отображений Р\, У ,  А4, Р^\ 

операции выравнивания длин слов отображения 
за счет расщирения множества входных сигналов 
пустой буквой а, множества выходных сигналов — 
пустой буквой Y [Л. 1];

операции пополнения за счет добавления в об
ласть определения отображения начальных отрез
ков всех слов из области определения [Л. 1].

По автоматным отображениям, полученным из 
отображений элементов САУ после применения 
указанных трех операций, производится синтез ав
томатов с использованием алгоритмов теории ав 
томатов. В результате выполнения всех этапов син
теза получим устройство с отображением синтези
руемого элемента.

Таким образом, любой элемент САУ может 
быть синтезирован по индуцируемому им отобра
жению как автомат.

Пример. Синтезируем программное управляющее устрой
ство (ПУУ) с диаграммой выходного напряжения (рис. 1), 
управляемое импульсами, поступающими на его вход в момен
ты времени А, tz и 1з, как автомат, индуцирующий отображ е
ние с входным алфавитом Х = { х )  и выходным алфавитом 
У={М1, «2, Чз}, заданное следуюш.ей таблицей соответствия:

Рис. 2.

i _ L

0,!сец̂

"  Ш 1

Рис. 3.

В интервале времени ts— tz напряжение с выхода автома
та поступает на интегрирующую цепочку R C  для получения 
возрастающего участка на диаграмме выходного напряжения 
ПУУ.

В результате сведения отображения (17) к автоматному 
и применения алгоритма абстрактного синтеза автомата по 
индуцируемому им отображению [Л. 1] получим абстрактный 
автомат Мура с входным алфавитом Х ^ { х } ,  выходным —  
У = {« 1, Uz, Us} и множеством состояний 17={оо, а ,, az, аз), за 
данный следующей отмеченной таблицей переходов (табл. 1).

После проведения соответствующего кодирования состоя
ний автомата А состояниями двух элементарных автоматов 
(триггеров со счетным входом ), кодирования входных и вы
ходных сигналов и с учетом отмеченных таблиц переходов 
автомата А  и элементарных автоматов находим функцию 
возбуждений синтезируемого автомата в виде таблицы 
(табл. 2 ).

На основании табл. 2 выпишем булевы функции, опреде
ляющие значения входных сигналов каж дого элементарного 
автомата (У ь Vz) и значения выходов автомата А

v , '=  2,22, V zp =  х; )
и, =  Z,22, «2 =  Z,Z2, и, =  ZjZsJ (18)

где 2 i, 2 2 - -элементы из множества состояний элементарных 
автоматов.

(17) Т а бл и ц а  1 Таблица 2

— м , Uz ' и. — 100 0 1 0 001

«0 а , az Uz 00 01 10 11

X а , Й2 Uz —  1 01 11 01 —
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УДК 621.313.334:654.94

Точность дистанционной передачи угла при параллельной работе 
индикаторных и трансформаторных сельсинов

Канд. техн. наук Э. Н. АСИНОВСКИЙ и инж. М. й . ЛЕВКОВЙ Ч
Москва

Высокая точность, малые габариты и продол
жительный срок службы способствовали широкому 
внедрению сельсинов индикаторного и трансф орм а
торного реж има в качестве элементов дистанцион
ных связей систем автоматического управления 
различных объектов.

Долгое время сельсины индикаторного и транс
форматорного режима использовались в раздель
ных, не связанных между собой дистанционных 
передачах угла. О днако в последние годы увеличе
ние количества информации, поступаюшей на вход 
устройств автоматики, а такж е расширение функ
ций самих устройств потребовало применения р а з 
ветвленных дистанционных передач и в ряде слу
чаев параллельной работы сельсинов-приемников 
индикаторного и трансфовматорного режима от 
одного сельсина-датчика. Примером такой пеоеда- 
чи может служить дистанционная связь пульта для 
контроля процессов бурения с показывающим и 
регистрирующим поибооами, где установлены сель
син-датчик типа БД-404, сельсин-поиемник типа 
БС-404 в индикаторном режиме, а такж е сельсин- 
приемник типа БС-404 в трансформаторном реж и
ме 1. Подобные Д П . совмещающие преимушества 
индикаторного и трансборматорного режима, будут 
находить применение для решения все более широ
кого круга задач, поэтому необходимо определить 
параметры таких Д П  в зависимости от характери
стик сельсинов. При этом, если энергетические п а 
раметры Д П , включающей С П И  и СПТ (напряж е
ние на выходе СПТ, входное сопротивление СД, 
синхронизирующий момент С П И  и т. д.) могут 
быть определены аналитическим путем по извест
ным соотношениям [Л. Т — 3] или графо-аналити- 
чески, то в настоящее время отсутствует даж е к а 
чественная оценка параметров точности СП Т в та 
кой передаче. Это затрудняет подбор С П И  и СПТ

' В ла.пьнейшем сельсин-датчик будет обозначаться СД; 
сельсин-приемник индикаторного р еж и м а — СПИ: сельсин-
приемник трансформаторного режима — СПТ; дистанционная 
передача — ДП .

И может привести к неправильной оценке точности 
Д П . В связи с этим попытаемся определить пара
метры точности СПТ при параллельной работе его 
с С П И  от одного СД. Т акая  задача в конечном 
итоге сводится к отысканию выходной э. д. с. СПТ 
в функции параметров сельсинов, входящих в ДП.

На рис, 1 приведена схема Д П , содерж ащ ая па
раллельно включенные С П И  и СПТ. Обмотки син
хронизации сельсинов двухфазные. Н иж е показано, 
что полученные соотношения такж е справедливы 
для сельсинов с тоехфазной обмоткой синхрониза
ции. Условимся обозначать величины, относящиеся 
к СД. индексом «д», величины, относящиеся 
к СП И , — индексом «и», величины, относящиеся 
к ОПТ, — индексом «т». Кооме того, параметры 
обмоток возбуждения СД, С П И  и выходной об
мотки СПТ будут иметь индекс «1», а величины, 
относящиеся к обмоткам синхронизации, — индекс 
«2». П араметры  сельсинов на рис. 1;

f / j— напряжение возбуждения С Д  и СПИ;

— выходная э. д. с. СПТ, которая посту
пает на вход усилителя следящей си
стемы;

’ ^1ь — напряжения на ф азах  обмотки син
хронизации СПТ;

Од, аи, «т — углы между осью фазы а обмотки син
хронизации и осью обмотки во збу ж 
дения 'ИЛИ выходной обмотки соответ
ственно СД, СПИ, ОПТ.

При выводе уравнений примем следующие до
пущения; обмотки синхронизации СД, С П И . СПТ 
симметричны: распределение н. с. и индукции
в воздушном зазоре между ротором и статором си
нусоидальное; магнитная цепь сельсинов ненясы- 
щена; обмотки синхронизации С Д  -и С П И  поиведе- 
ны к соответствующим обмоткам возбуждения, об
мотка синхронизации СПТ приведена к выходной 
обмотке.

На основании (18) построена структурная схема ПУУ, 
приведенная на рис. 2 . по которой составлена принципиальная 
схема и изготовлено устройство с использованием реостатно
диодных логических элементов И, И Л И  и триггеров на полу
проводниковых триодах.

Параметры диаграммы выходного напряжения ПУУ могут 
изменяться в широких пределах. Па рис. 3 приведена осцил
лограмма выходного напряжения ПУУ для одного из возм ож 
ных случаев.

Синтезированное программное управлягошее устройство 
может быть использовано для формирования трапециевидного 
графика тока при пуске электропривода по системе Г — Д  
ГЛ. 31,
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Запишем уравнение выходной э. д. с. СПТ: 

К  =  4 ^  «т +  ^ 1 ,  sin а,),
Zo

(1)

где — полное сопротивление намагничивания СПТ;
О

Z^  — входное ^сопротивление фазы обмотки /син- 
■ хронизации СПТ;

4 - Z X21 2S ‘ о

где Z ’'®— полное сопротивление рассеяния фазы об
мотки синхронизг'дии СПТ;

Ц . = К + 1 ' К -

Д ля нахождения и будем рассматривать фазы 
обмоток синхронизации СД и СПИ как активные двух
полюсники с э. д. с. ^ 2  внутренними сопро
тивлениями и Z " , имеющие в качестве нагрузки 
фазы обмотки синхронизации СПТ с сопротивлением 
Z g . Это позволяет перейти к расчетной схеме на 
рис. 2.

0 4

—O '

‘ и

rL
г

I
4 s

Рис. 2.

МЫ уравнения Кирхгофа относительно токов, п о л у 
чим:

f/.Z*
+  Z*) Z« +  ( Z l  +  ZS) Zu COS a =

'Z « +

L b ^ - -

z f s + z ^  

&,zs

(3)
+  Zh

W +  (2?, +  z i  +  (Zf, +  Z«) z„  

E§b

- sin a =

Z f s -

(4)
+  Z n

Раскроем содержание величин, указанных на схе- Сравнивая (3) и (4) с обычным уравнением тока гене- 
ме рис. 2.

^2а =  f  mCOS «и; Дга =  ^OS

^2Ь =" V -  ^2Ь =  ®и,
(2)

ратора под нагрузкой 

/ Етен

где и Д ” — максимальные значения э. д. с.
ф азы  обмотки синхронизации
С Д  и С П И  при совпадении оси Аналогично для СПИ 
этой фазы с осью обмотки воз
буждения;

Z* и Z " — выходные сопротивления фазы

ZsHX.reH-р Zh

можно заключить, что в рассматриваемом случае

'Д
7Д 7Д

7     7 Д   уД ! ^15^0Z „ , , , _ Z 2 - Z 2 , + . - ^ ^ . (5)

, а д
2 7И , 7И •

обмотки синхронизации С Д  и Экспериментально выходное сопротивление может
С41И. быть определено как сопротивление фазы обмотки

Д л я  нахождения Z^  и Z“ рассмотрим работу, синхронизации при коротком замыкании обмотки
сельсина (например, С Д) на симметричную нагруз- возбуждения и совпадении осей этих обмоток. По-
ку, как  это показано на рис. 3. Р еш ая для этой схе- ^^оним значения сопротивлении в (5):

Z„ — полное сопротивление намагничивания;

Z - = <  +  / Z j ;  Zl  =  R l  +  jX l - ,

Z,s и Zjs — полное сопротивление рассеяния соот
ветственно обмотки возбуждения и фазы обмотки син
хронизации;

z i  =  / ? r + , X ;  Z l  =  R ' : + i X ‘ -. 

z j = r ; + ; x ' ;  z i = r ; + i x i .

Вернемся к расчетной схемерис.^2; найдем и 
методом узловых потенциалов:
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и .

• cos <хд ■
£11

2т
■ COS аи

и .

£ i i
^2

s in  йд
2т

/И s in  аи

2b ■ Y2

(6)

где
Y = ± 4 - ± - \ - - L (7)

П ри работе С П И  в режиме слежения

аи =  01д+А0И,

где А0И — угловая погрешность следования СПИ; 

Гсоз аи =  sin ад cos Дби — sin ад sin Дби-

С учетом того, что А0и — малый угол, обычно не 
превышающий 1 — 1,5°, примем;

cos А0и= 1;

sinA0n =  A0u,

cos аи =  cos ад — sin адДб„; 
sin аи =  sin'aд -f- cos адД9и-

тогда

(8)

Подставив (8) в (6) и произведя необходимые] преоб
разования, получим:

/  pH^2т ггИ \
уН^2

IZ'2т
cos ад —  sin  «дДВи

2т
ри \  77И2т \  ^2т

“Д +  "Ф Г" co s <»дД0и
^2

(9)

П одставляя (9) в (1) и произведя необходимые пре
образования, получим уравнение для выходной
э. д. с. СПТ;

ZI
cos (а^ — ад) - | Sln (ат —  ад) Д0И

1 +
Ё̂ т2̂ 2
Ё1пЦ

Обозначим:

2т
рИ^2т

Ё \  :1т

уИ
^2

(11)

Угол рассогласования СПТ и С Д  принято отсчиты
вать при положении осей обмоток возбуждения СД 
и выходной обмотки СПТ, сдвинутых относительно 
друг друга на 90°:

ат— ад= 9О °+ 0т,

где 0т — угол рассогласования СПТ и СД.
П олагая  c o s  A 0 t= 1  и  sin A0T =  A0T, получим с уче

том ( I I )  окончательное выражение для э. д. с. вы 
ходной обмотки СПТ при малых углах рассогла
сования:

/  .« . Д0И \А Ё ] = Ё ' ^/ 1т -Дбт
1

(12)

Рассмотрим сельсины с трехфазной обмоткой 
синхронизации. Расчетная схема Д П  на таких 
сельсинах приведена на рис. 4. Сопротивления
Z], Z^, Z “ имеют здесь тот ж е  смысл, что и
в схеме на рис. 2, но получают иное выражение. 
Д л я  нахождения Z]" рассмотрим схему, в кото
рой обмотка синхронизации СПТ подключена 
к симметричной системе источников э. д. с. с нуле
вым внутренним сопротивлением.

Р ещ ая уравнения Кирхгофа для контуров этой 
схемы, найдем ток в фазе ОПТ;

/ =
Z I + - 2 Z I

и определим входное сопротивление ф азы  обмотки 
синхронизации:

-7" 2 ^0

(10)

Сопротивления и Zl  получим методом, который был
применен для нахождения выходных сопротивле
ний сельсинов с двухфазной обмоткой синхрониза
ции. Рассмотрим работу сельсина (например, СД) 
при включении его обмотки синхронизации на сим
метричную нагрузку.

П7.
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Запишем выражение для выходной э. д. с. 
ОПТ с трехфазной обмоткой синхрони
зации:

[О: cos а., +  01^ cos (а., + 1 2 0 ° )  +

(15)

Рис. 5.

Р еш ая  уравнения Кирхгофа для контуров этой 
схемы, найдем ток в ф азе СД:

/ я  =  -

■Zh

По аналогии с (5)

уд — / д . 
■4'2   ^2s

_3_
2

Zfs+ ZS

К ак  и для двухфазной обмотки, выходное со
противление фазы  трехфазной обмотки может быть 
определено из опыта короткого зам ыкания при пи
тании обмотки синхронизации. Но в отличие от вы
ходного сопротивления фазы двухфазной обмотки 
выходное сопротивление одной фазы трехфазной 
обмотки равно половине сопротивления короткого 
замыкания.

Вернемся к схеме рис. 4. Раскроем значения 
э. д. с.:

^2a =  ^ L c o s a ^ ; /■и _  ря
^2а ^irr cosa„

c o s (a ^ + 1 2 0 ° ) ;
2m
iH -E l . = E2b 2m

рД _  р л

c o s (a„+ 1 2 0 ° ) ;  

cos («Д— 120°); 

c o s ( a „ - 1 2 0 ° ) .

(13)

Напряжения определим методом узло
вых потенциалов, учитывая, что в симметричной трех
фазной системе потенциалы точек О, О, 0^ одинаковы:

cos ад +  cos аи/И^2

E l2т
ри^2т

—  COS (ад - f  120'’) +  ~  cos (аи +  120°)
/-О Zo

ггД^2т to .2т
COS (ад _  120°) +  —  COS (аи -  120°) 

Zo
4

(14)

П одставляя (13) и (14) в (15), пос
ле преобразования получим уравнение 
выходной э. д. с. СПТ, аналогичное (12), 

с той лишь разницей, что в формуле для Е]щ по
является множитель 2/2.

Таким образом, формула (12) описывает вы
ходную э. д. с. СПТ при его параллельной работе 
с С П И  от одного С Д  как для двухфазной, так  и 
для трехфазной обмотки синхронизации.

Изложенный метод позволяет определить вы
ходную э. д. с. С П И  при параллельной работе его 
с  большим числом СПИ. Расчетная схема для это
го случая приведена на рис. 5.

Выражение для выходной э. д. с. СПТ при м а 
лых углах рассогласования имеет следуюший вид:

а д : =  Д"1 im
( V

\
А0И

Л=1 рИ«7Д
^2т^2 k=.\

рия yak
(16)

где jV — число СПИ;

2т
п-и/г^2т

Ё,т —
Z?

Л = 1
7  ил 
^2т

'Z^
+  г

Л = 1

(17)

П роанализируем выражение (12). Второе сл а 
гаемое в скобках характеризует полную погреш
ность выходной э. д. с. СПТ. Функция погрешности 
выходной э. д. с. СПТ в общем случае является 
комплексной и может быть представлена в виде 
суммы действительной и мнимой частей, первая из 
которых в соответствии с [Л. 3] характеризует уг
ловую погрешность следования СПТ, а вторая оп
ределяет остаточную э. д. с.

Таким образом, угловая погрешность следова
ния СПТ может быть представлена формулой:

A6^3=Re ' Д̂0и

i:+
ElnZ^

м и н . (18)

Переходя к определению остаточной э. д. с. АД^^^, 
отметим, что на практике наибольший интерес
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г ’ ./г" 'гм
устройств
позволяет

бвц спи
6 вщ параллельно Внлюоенного СПТ (расчетная)

ТТград

мши

Рис. 7.

представляет не ее абсолютное значение, а ее от
ношение к крутизне р выходной э. д. с.

Р =
lElml
3 600

Это отношение равно: 

^ = / 1 ш

мв/мин.

А9и

рИ / д  ^2т^2

мин. (19)

позволяет за- 
следования и

Соотношения (16), (18) и (19) 
ключить, что угловую погрешность 
остаточную э. д. с. СП Т можно уменьшить с помо
щью значительного увеличения э. д. с. С Д  по срав
нению с э. д. с. СП И , т. е. при >  Ё" илие. при _  ,  _  ,г  г т  2 т ’
значительным уменьшением выходного сопротивле
ния С Д  по сравнению с выходным сопротивлением 
С П И , т. е. при

Первый путь практически мало пригоден, так как 
он приводит к появлению больших по величине 
уравнительных токов в обмотках синхронизации и, 
как  следствие, к дополнительному нагреву сельси
нов. Второй путь по сравнению с первым является 
практически полезным, и реализация его не вызы
вает затруднений. Так, например, хорошие резуль
таты может дать  применение мощных С Д  с малым 
выходным сопротивлением. Однако требование ог

раниченных габаритов ряда 
автоматики далеко не всегда 
использовать такие СД. Д л я  этих схем 
целесообразно применять промежуточ
ный усилитель мощности, который вклю
чается в фазы синхронизации СД, СПИ, 
СПТ и может быть вынесен за пределы 
устройства, в котором находится сель
син.

Промежуточный усилитель представ
ляет собой операционный двухканаль
ный усилитель переменного тока с боль
шим коэффициентом усиления в разо
мкнутом состоянии. При весьма малых 
выходных сопротивлениях (доли ома) он 
имеет большое входное сопротивление 
(50— 100 ком) и развивает большую 
мощность (8— 10 вт) при относительно 
небольших габаритах 2. Несомненным до
стоинством промежуточного усилителя 
является возможность подключения к не
му большого числа С П И  и СПТ. П ро
межуточный усилитель нашел уж е при
менение в Д П  ряда отечественных и з а 
рубежных устройств автоматики.

С точки зрения работы промежуточ
ного усилителя в разветвленных схемах 
Д П  к нему могут быть предъявлены сле
дующие требования:

выходное сопротивление усилителя 
должно быть пренебрежимо мало по 
сравнению с сопротивлением п араллель
ного соединения всех С П И  и СПТ, вклю
ченных в Д П ;

точность коэффициента передачи и разность 
коэффициентов передачи каналов долж на быть не 
выше 0,1 %';

учитывая ограниченную мощность источников 
питания устройств автоматики, к. п. д. промежу
точного усилителя должен быть максимально воз
можным.

Правильность выведенных соотношений была 
экспериментально проверена на сельсинах разной 
конструкции с трехфазной и двухфазной обмоткой 
синхронизации. Н а рис. 6 приведена угловая по
грешность следования сельсинов с трехфазной об
моткой синхронизации. В качестве С Д  был приме
нен сельсин С-ЗМА, в качестве С П И  — сельсин 
БС-1, в качестве СПТ — сельсин С-30-1ТБ. У ка
занные сельсины имели следующие параметры: 
Д ^ = 3 5 ,5 < 1 7 ° б ,  Д" =  1 2 < 2 0 ° й ,  Z^ = 1 7 6 < 2 3 °  ож, 
Z 2 = 3 0 < 5 0 ° o3«.

Н а рис. 7 приведена угловая погрешность сле
дования сельсинов с двухфазной обмоткой синхро
низации. Указанные сельсины имели одинаковые 
параметры. Нетрудно заметить, что для этого слу
чая формула (16) принимает вид:

А9и

Д0, п = 1
N  Ц -\

где N  — число СПИ.

2 П одбором сопротивлений цепи обратной связи может  
быть достигнута идентичность каналов усиления в пределах  
(0 ,0 1 -0 ,0 3 )% .
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М агнитно-тиристорный усилитель с релейно-импульсной схемой  
управления

Инж. М. И. БЫСТРОВА и канд. техн. наук М. Н. ГЛАЗОВ
Ленинград

Применение тиристоров совместно с дросселями 
насыщения позволяет получить высоконадежные и 
экономичные усилительные устройства, обладаю 
щие высокими техническими характеристиками при 
наиболее простых схемах управления [Л. 1 и 2]. 
Особенно эффективны магнитно-тиристорные уси
лители с релейно-импульсным управлением, на ко
торые практически не влияет изменение парам ет
ров входящих в них элементов, в том числе и са 
мих тиристоров. В качестве предварительных схем 
управления тиристорами целесообразно использо
вать импульсные диодно-регенеративные схемы 
с трансформаторной обратной связью [Л. 3], обла
дающие высокой чувствительностью и обеспечи
вающие благодаря переходному трансформатору 
хорошее согласование входа тиристора с маломощ 
ным транзистором управляющего генератора.

Н а рис. 1,а приведена схема реверсивного маг
нитно-тиристорного усилителя с управлением от 
двух балансных диодно-регенеративных' компарато
ров, разработанная  для  следящих систем с двух
фазными асинхронными двигателями. Д л я  выявле
ния знака  входного сигнала Пвх необходимо по
дать  его на диод Д1 положительной обратной свя
зи компаратора К р \  и на диод Д 4 отрицательной 
обратной связи компаратора Кр2.  К  двум другим 
входам компараторов (диоды Д2, ДЗ) подключе
ны опорные напряжения — До и + Д о  с делителей 
Д9-ьД10 и Д 1 1 = Д 1 2 ,  позволяющие устанавливать 
необходимую зону нечувствительности схемы 
± Л ( А = Д о + Д к ) ,  где и  к — собственный порог чув
ствительности компараторов. Предельная величи

на порога чувствительности рассматриваемой схе
мы управления, а такж е ее стабильность опреде
ляются в конечном счете характеристиками вход
ных цепей балансных диодно-регенеративных ком
параторов [Л. 4 и 5]. Такое соединение входов 
Кр2  и К р \  обеспечивает появление импульсов с пе
риодом Гк на управляющем электроде тиристора 
У Д \  при Д в х < —А и на входе тиристора УД2 при 
Двх>А. Важным достоинством этой схемы управ
ления является возможность ее работы от сигна
лов рассогласования как постоянного, так и пере
менного тока. Различие состоит лишь в том, что на 
постоянном токе в режиме автоколебаний нахо
дится один из двух компараторов, в то время как 
на переменном токе оба компаратора генерируют 
поочередно в соответствующие полупериоды источ
ника сигнала [Л. 6].

Известно, что режим максимальной отдачи 
в тиристорных усилителях с импульсным управле
нием достигается при строго определенных ф азо 
вых соотношениях между напряжением анодного 
питания тиристоров и сигналом запуска [Л. 1]. Это 
требует синхронизации импульсов управления 
в пределах каждого периода источника питания Т 
в соответствии с фазовым углом нагрузки фн, что 
усложняет схемы, в особенности при переменном

Т
угле фн. Д ан ная  схема при исключает не

обходимость специальной синхронизации, посколь
ку из периодической последовательности импуль
сов, генерируемых компаратором, автоматически 
выбирается импульс, обеспечивающий выполнение

В частности, при одном С П И  А0и= что

удовлетворительно совпадает с экспериментальны
ми точками на рис. 7. В эксперименте были приме
нены в качестве СД, СПИ, СПТ однотипные микро
машины СКТ-225-1, имеющие следующие парам ет
ры:

Дз =  А'з =  24 <  20° б; рх =  7щб/щ««;

Z^ =  Z” =420g^ '^ '.

Выводы. 1. При работе СПТ в разветвленной 
схеме Д П  параллельно  с С П И  от одного С Д  в об
щем случае возникает угловая погрещность следо
вания и остаточная э. д. с. на выходе СПТ.

2. При работе СПТ параллельно нескольким 
С П И  погрешность СПТ в каждом угловом положе
нии определяется алгебраической суммой погреш
ностей С П И  в этом угловом положении. Так как 
погрешности различных С П И  могут иметь разные

знаки, то возможна их взаимная компенсация и 
уменьшение погрешности СПТ в схеме с несколь
кими С П И  по сравнению со схемой с одним СПИ.

3. При одинаковых параметрах С Д  н С П И  уг
ловая погрешность следования СПТ в схеме с од
ним С П И  составляет половину погрешности СПИ.

4. Уменьшение угловой погрешности следования 
и остаточной э. д. с. С П Т  может быть достигнуто 
путем применения мощных С Д  с малым выходным 
сопротивлением или с помощью включения между 
СД и сельсинами-приемниками промежуточного 
усилителя мощности.
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условий запуска тиристора. М аксимальное значе
ние периода ограничивается допустимыми откло
нениями амплитуды Uim и фазы ф1 1-й гармоники 
выходного сигнала по сравнению с режимом м а
ксимальной отдачи. Действительно, угол включе
ния тиристора а при выбранном методе управле
ния определяется неравенством Ац

и может отличаться от оптимального значения
2ге ~

аопт =  фн на величину - ^ / н ,  возрастающую с уве

личением 7к. М инимальное значение +  ограничено 
длительностью импульсов, запускающих тиристоры.

Рассмотрим работу данной схемы совместно 
с магнитно-тиристорным усилителем при активной 
нагрузке и синусоидальном входном сигнале

2пUesi— U B x m S m ^ t  (рис. 1,6).

в  момент 111= : ^  arcsin i ^

2 •

Таким образом, в интервале T i ^ / ^ i r 2 напря- 
-жение источника питания расходуется на перемаг- 
ничивание сердечника трансформатора ТрЗ и про
текание тока нагрузки, а в интервалах 0 < 7 < T i и  

Тt 2 < / <  -^ н а п р я ж е н и е  источника идет на перемаг- 

ничивание сердечников трансформаторов ТрЗ и

ТрА. Приращение индукции ДБ] сердечника ТрА 
в течение положительного полупериода источника 
питания содержит две составляющие А В \  и А Б "1  

(рис. 1,(9), определяемые вольт-секундными п лощ а
дями незащтрихованных участков, ограниченных

т
’'2' 2значениями [О, ti]  и оси t и полусинусои-

дой Д п(0  (рис. 1,г). П олагая  петлю гистерези
са В ( Н )  прямоугольной и приравнивая изменения 
индукции за оба полупериода (АВ\—Л Б 2), со
ставим следующее уравнение:

т
Ъ 2
j" sin b>tdt +  J sin mtdt =
6 -t.

sin wtdt. (1)

CO j  происходит
включение тиристора У Д 2  под [действием импульса 
компаратора t /к (рис. \ , в ) .  В нагрузку поступает на
пряжение и  в через трансформатор Т p2i. При Тз =

Т \ I  R
—  ~ 2 -------^  arcsin (t^„ — ток удержания тиристо

ра, t/nm — амплитуда напряжения питания) проис
ходит отключение тиристора УД2 и напряжение на 
нагрузке падает до нуля. Очевидно,

Т  ^  ^  т
-о-----

Рещая (1) относительно Хз, получим: 

2sinРГ IХз —[-arccos
c o ( 7 i - f  Хз) '  с о ( х з  — X, )

(2)

Рис. 2.
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при Та =  — , т. е. при /уд =  о или в случае фазо

вого управления, когда имеется удерживающий сигнал, 
из (2 ) находим:

I I (2 а)

что полностью совпадает  с результатом [Л. 1].
Пользуясь разложением сигнала Пн(/) в ряд 
Фурье, для  1-й гармоники выходного сигнала в со
ответствии с рис. 1 ,2  можем записать:

и \ т  = / /пт sin (в/ sin (ntdt - |-

+ f/пш sin ш/ sin <̂tdt

TJff __Ь' 1ш— ■ //nmSin wt COS №>tdt-\-

I
//nmSin(o/COSCu/d/

(3)

где U'lm и //"im — амплитуды синфазной и к вад р а
турной составляющих 1 -й гар 
моники соответственно.

Характерно, что при 0 < / < t i ,  как и при Т2 < / <  
<С-^> возможны кратковременные включения тири

сторов во время действия управляющих импульсов 
с последующими отпусканиями в промежутках м еж 
ду импульсами. Это явление, однако, не оказывает 
существенного влияния на величину первой гармо
ники вследствие большой скважности импульсов 
в реальных диодно-регенеративных компараторах.

При работе усилителя на двигатель интерес 
представляет синфазная составляющая, непосред
ственно участвующая в создании вращающего мо
мента. После ряда преобразований из (3) найдем:

t/n
2it O'?,

(sin 2 (UXI ■

tOXj - ] -  СОХз

sin 2 «ot2 -f- sin 2 ыхз) (4)

Графики рис. 2 показывают характер зависимости 
относительной амплитуды Vim =  от угла включе-

НИЯ тиристора coti при различных токах удержания 
('cot2 =  120°; 135°; 150°; 180°). Выбирая соответ
ствующие зависимости при coTr2 = c o n s t  и учитывая, 

Дчто coT i=arcs in -77 , можно наити статические ха-Оъхт
рактеристики усилителя при входном сигнале пере
менного тока.

Рассмотрим теперь некоторые особенности р а 
боты усилителя при наличии фазового сдвига ф 
между сигналом Пвх и напряжением питания //ц. 
При / / в х =  / / в х т  sin (го/— ф) (рИС. 3) ВОЗМОЖНО СО- 
стояние, когда в течение одного полупериода //п 
В режиме автоколебаний находятся оба ком пара
тора К р \  и Кр2.  Действительно, в интервале

Рис. 3.

0 <со/<сот', когда / / в х < —А' генерирует ком пара
тор Кр1,  а при (о/>ф-Г arcsin  -тт  генерирует ком-

^  ВХщ

паратор Кр2.  Возникновение такого режима опре
деляется неравенством

Д
юх' =  Ф — arcsm -77—C'BXrn

Если при этом сох'^-И — (ОХз или

сох >  arcsin — ,
и  п т

> 0 . (5)

(6)

то оба тиристора в течение части положительного 
полупериода окажутся в открытом состоянии, что 
приведет к нарущению работы усилителя. Поэтому 
условие нормальной работы схемы при наличии 
фазового сдвига ф выражается неравенством, про
тивоположным (6 ), и с учетом (5) имеет следую
щий вид:

Д
f  <  arcsin /уд^н

t/nm
-arcsm Up (7 )

Если (7) не выполняется, то необходимо исклю
чить генерирование компаратора Кр1 в интервале 
0 < 1(о/<сот', что может быть сделано путем отклю
чения его питания в начале положительного полу
периода //п на время Подобный эффект мо
жет достигаться такж е при питании компараторов 
пульсирующим напряжением от выпрямителя, свя
занного с источником Un- В наиболее неблаго
приятном случае, полагая А<С//вхт и / у д = 0 ,  полу
чим /imax=

Таким образом, при ф=т̂ =0 включение тиристоров 
выходного каскада происходит при увеличенных 
значениях t i ,  что связано с уменьшением сигнала 
на выходе магнитно-тиристорного каскада. Это 
естественная особенность всякой схемы, чувстви
тельной к ф азе сигнала. Величина Uim может оце
ниваться по гр-афикам рис. 2  точно так же, как  это 
делалось выше при ф— 0 .

Рассмотренный усилитель испытывался совмест
но с двигателями серии А Д П  и датчиками угла по
ворота типа СКВТ, ЛВТ, а такж е  от источников 
сигнала постоянного тока. Проверка схемы при ко
лебаниях напряжения в пределах от —25 до
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При исследовании переходных процессов си
стем, содерж ащ их магнитные усилители с само
подмагничиванием, обычно учитывается лишь инер
ционность цепей управления, что справедливо лишь 
для некоторых схем с выходом на постоянном токе. 
Д л я  схем с выходом на переменном токе игнориро
вание переходного процесса, обусловленного инер
ционностью главной цепи, может привести к зам ет
ным ошибкам. В настоящей статье рассматриваю т
ся вопросы анализа динамических процессов 
указанных усилителей с учетом инерционности р а 
бочих цепей. В качестве объекта исследования вы
брана система асинхронного дроссельного электро
привода с самоподмагничиваемыми усилителями, 
представляющего собой наиболее общий случай 
симметричной нагрузки многофазного (в частности, 
трехфазного) магнитного усилителя с выходом на 
переменном токе. Путем несложных преобразова
ний можно перейти к другим случаям нагрузки 
(трансформатор, активно-индуктивная без магнит
но-связанных контуров, активная и т. п.).

Схема рассматриваемой системы в однолиней
ном изображении представлена на рис. 1. Д л я  
главных цепей этой схемы дифференциальные 
уравнения удобно записать в векторной (матрич
ной) формуле |[Л. 1— 3] следующие выражения:

е =  +  +  +  +

— е =  Ида +  Гр/а — Г sis - f  ^ а  ~  

Ы г = М г  +  ’?г-

(1)

Д л я  цепей управления могут быть записаны 
п  скалярных уравнений (по числу обмоток управ
ления):

=  Гyft/yft (2)

В приведенных уравнениях:
переменные вида х представляют собой т-ком - 

понентные векторы (для /п-фазной системы );

е — вектор мгновенных значений 
э. д. с. питающей системы;

/i, /а, k, ir— векторы мгновенных значений то
ков в рабочих обмотках магнит
ного усилителя, статора и ротора 
двигателя;

Гр, С, Гг — активные сопротивления рабочих 
обмоток магнитного усилителя, 
обмоток статора и ротора (в при
нятой форме записи — диаго
нальные м атриц ы );

■векторы потокосцеплений рабо
чих обмоток магнитного усили
теля, фазных обмоток статора и 
ротора двигателя;

Мд1, Ыд2 — векторы падения напряжения на 
диодах в цепях рабочих обмоток 
магнитного усилителя;

Gyh, iyh, ЧД/t, Гу/i — соответственно э. д. с., ток, пото- 
косцепление и активное сопро
тивление k - я  обмотки управле
ния магнитного усилителя.

Совместное решение системы уравнений (1) и 
(2) может быть получено при следующих обычно 
принимаемых допущениях:

все рабочие обмотки усилителя полностью сцеп
лены с потоками своих сердечников, а обмотки 
управления — с потоками всех сердечников; 

параметры всех рабочих обмоток одинаковы; 
параметры цепей нагрузки не зависят от токов.

+  15% по сравнению с номинальным и изменении 
температуры окружающей среды от 20 до 65° С 
подтвердила ее работоспособность. Зона нечувстви
тельности схемы, измеренная на постоянном токе, 
не превыш ала 50 мв  при входном сопротивлении 
не менее 200 ком.

В заключение отметим, что разработанная схе
ма управления выходным каскадом пригодна так 
ж е  и для ряда других тиристорных усилителей, 
причем основные результаты данной работы могут 
быть распространены на эти случаи.
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Но д а ж е  при этих допущениях решение оказы 
вается весьма сложным, так  как  в рассматривае
мые уравнения входит несколько нелинейных зави-
симостей — ид(г'р), а векторы и со
держат периодические коэффициенты [Л. 2]. Однако 
поставленную задачу можно существенно упро
стить, если соответствующим образом учесть основ
ные нелинейные элементы системы, а именно;

падение напряж ения на диоде в рабочей цепи 
представить зависимостью

Мд=Ыо+:Гагр,
где щ  =  const (для кремниевых диодов Мо= 

= 0 ,4 -ъ 0 ,6  в ) ;
Гд — динамическое сопротивление, величина 

которого зависит только от знака (на
правления) тока в диоде;

4  — i’nB +  1'обп
1 ^  sign ip .

Гпр И Гобр — сопротивление диода в прямом и обрат
ном направлениях.

Обычно при анализе принимают / 'пр=0; Гобр=°°', 
при численном решении иногда удобнее пользо
ваться конкретными значениями этих величин, 
в частности, при решении с помощью электронных 
цифровых вычислительных машин;

нелинейность характеристик намагничивания 
сердечников усилителя (рис. 2) учитывать с по
мощью динамической магнитной проницаемости 
(B —  pg И ) ,  величина которой зависит лишь от на
пряженности магнитного поля в сердечнике [Л. 3].

С учетом указанных допущений совместное ре
шение уравнений (1) и (2) имеет следующий вид 
[Л. 3]:

A i  +  Bi  =  b. (3)
где

Л =
Essl ' Ess Esr
Ess Ess2 EsT
Ers — Ers Err A=1

к
r-sh

X
• Fai X  Б,^5; 4 lX t ? 2 5 5 ;  0

—У‘д2ХВ\дГ. ~ 4 2 X  0
0 0 0 .

B  =
i? i — rs  loJanL'sr'

Ts —Ri u>saL'sr
Ь>ЭлБгв — 0>33iL'rs Гг

-* -» teipQc 3;

ft=i
n

WpQc V I-4- , ^  , f f i 'p Q c  V I
e  +M„ +  —j ^  [J. 2̂ 2 j  ̂ryh.

k=\

них возмущений;
5  Э лектри чество  № 3, 1969

0

! —  Z/.S E 0 0
0 Ls — LjB 0
0 ■ 0 4  — 4 b-

r Lr — Are 0 0 '
0 Lr  — /-ГВ 0 
0 0 Ьг — Ьг^л

Bsr    Br,

COS 9 2n \  /  2ic \  -
cos ( ^ 9 4 - c o s ( ^ 9 - - ^ j  

c o s ( e - f ^ ]  c o s ( 9 _ : | i ) COS 0

9 — угол сдвига фаз между осями одноимен
ных обмоток статора и ротора;

(Оэл — скорость вращения ротора, эл'. рад1сек\ 
Ls, Lr — коэффициенты собственной индуктивно

сти фазных обмоток соответственно ста
тора и ротора;

4 в ,  4 в  — коэффициенты взаимной индуктивности 
фазных обмоток соответственно статора 
и ротора;

Lm — коэффициент взаимной индуктивности 
между одноименными обмотками ста
тора и ротора при совпадении их осей; 

^р, — число витков рабочей обмотки и k -и об
мотки управления;

Л 1
г Н > а | ^

0 —

0 —

U r

-0

'■уп
-0

Еуп
Рис. 1.

— вектор внещ-

гта гчоо гаоо згоо звоон,а/м 
Рис. 2.
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Qc, 1с — площ адь поперечного сечения сердеч
ника и средняя длина магнитных сило
вых линий в нем;

Rj  — диагональная матрица с элементами на 
главной диагонали вида га^ +  Гр-ЬГз;

''йjaA- '■р ’‘diB'Y И I’djC +  '"Р
''й  / Л +  '■р ’’d jB  +  '■р ''й /С  "I" ''Р

/-SSI --- Ass Ic

соэл —  б —  г̂- (г\ J Nip (4)

где /  — момент инерции привода;
Мс — момент статической нагрузки на валу элек

тродвигателя.
При совместном рещении уравнений (3) и (4) 

следует учитывать, что матрица А  в некоторые мо
менты времени может становиться особенной, т. е. 
IIЛ11 =  О, а значит, в эти моменты не существует и 
обратная ей матрица Следовательно, неприем
лемо обычное решение уравнений (З) в виде

дГ=Л-‘(6 — Д/)Дх,

где X — текущее значение времени.

т  г  I “ 'р  .
E s s a  —  A ss  И’й 2 ,

-* -*■
6yft =  ^yftl >

Up =  u S \

1 — единичный вектор.
Нетрудно видеть, что значения матричных ко

эффициентов в системе уравнений (3) зависят от 
положения ротора относительно статора. Следова
тельно, уравнения (З) необходимо реш ать совмест
но с уравнением движения электропривода. М о
мент, развиваемый двигателем [Л. 2 и 3], равен:

=  pistL srh Р (с sr^n

где р  — число пар полюсов двигателя.
Тогда уравнение движения привода примет т а 

кой вид:

Д л я  рассматриваемой системы уравнений целе
сообразно искать решение в следующем виде:

Ас = [ ( ' 4 ; +  АхЛ ) - '  ( б ; -  B\R)  Дт. (5)
Решение рассматриваемой системы было полу

чено с помощью вычислительной машины дискрет
ного действия для двух случаев: включение трех
фазного магнитного усилителя типа У М ЗП .20.40.21 
при Ц у = const и активном сопротивлении нагрузки 
(бнагр=20 ом),  а такж е при использовании в каче
стве нагрузки асинхронного двигателя с контакт
ными кольцами типа АК 51-6:

Гз=2,5 ом\ Гг=9,6 ом; Д —Lsb =  0,249 гн;
Lr—Агв =  0,244 гн; / .„ = 0 ,1 5 5  гн; / = 0 ,0 5  кг-м^.

П араметры  магнитного усилителя и рабочих 
диодов следующие:

® p = 4 6 0 ;  Шу— 150; Qc =  8- 10“ '̂  4  =  0,416 м;
Wo=0,6 в; R g j . = l , 0 9  ом; Гобр=5,33 • 10  ̂ ом;

Гу= 5 0  ом.

Зависимость (И)  показана на рис. 2.
Переходный процесс в обоих случаях рассм а

тривался при б у = —50 в и фазном напряжении 
сети 220 в:

е = З И  5ш (314т+фо).

Н а рис. 3 показана осциллограмма напряжения 
фазы А  и тока в первой рабочей обмотке той ж е  
фазы магнитного усилителя при активной нагрузке. 
Там ж е  пунктиром показан расчетный график тока.

Н а рис. 4 изображена осциллограмма для вто
рого случая. Н а ней показаны изменения н ап р яж е
ния фазы А,  тока в одной из рабочих обмоток м аг
нитного усилителя и электромагнитного момента 
двигателя. Пунктиром показаны соответствующие 
расчетные графики тока и момента.

К ак видно из представленных осциллограмм, 
расчетные зависимости весьма близки к экспери
ментальным, что подтверждает справедливость 
основных положений предложенной методики 
исследования режимов работы многофазных маг
нитных усилителей с самоподмагничиванием. Н е
которые отличия в форме экспериментальных и
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О симметрии отпирающ их импульсов в управляемых выпрямителях 
для электроприводов

в . А. БАРСКИЙ

Харьков

В настоящее время требование симметрии отпи
рающих импульсов является общепринятым 
[Л. 1— 3], причем одним из обоснований этого тре
бования является уменьщение предельного угла 
регулирования на величину асимметрии во и збеж а
ние возможности перехода инвертора в режим вы
прямления |Л .  3]. Н а  координационном совещ а
нии по рассмотрению систем сеточного управления 
ртутными выпрямителями наилучшим признано ф а 
зосмещающее устройство вертикального типа, в ко
тором отсчет углов регулирования производится по 
отдельным каналам  от нулевого значения соответ
ствующей фазной э. д. с. |[Л. 1]. ;

Д л я  оценки справедливости этого требования 
рассмотрим условия коммутации в управляемом 
выпрямителе с жесткой симметрией отпирающих 
импульсов при уменьшении напряжения одной из 
фаз на 50%. К ак  показано на рис. 1, интеграл от 
коммутирующей э. д. с. (площадь fcdek)  при 
уменьшении э. д. с. фазы А  вдвое (кривая А)  резко 
уменьшается (площадь fck) .  Это объясняется двумя 
причинами: изменением амплитуды линейного н а
пряжения и сдвигом ф азы  этого напряжения.

Д л я  количественной оценки этого уменьшения 
рассмотрим диаграмму напряжений в схеме, изо
браженную на рис. 2. При уменьшении фазной 
э. д. с. до величины ОА'  линейное напряжение ввл  
уменьшается до величины е'вл-  Решив треуголь
ник А ' А В  для случая

Л Л ' =  0,5ОЛ, (1)
получим:

е ,л ,  =  0 ,7 6 3 е ,х ,  (2)
Л1р= 11°. (3)

Если бы изменение интеграла коммутирующей
э. д. с. определялось только изменением амплитуды

линейной э. д. с. ввл ,  то требуемое в данном слу
чае увеличение площади в

“ВЛ'
Л,31 (4)

раза  могло бы быть обеспечено сравнительно не
большим увеличением угла опережения при незна
чительном ухудшении использования преобразова
теля в инверторном режиме по напряжению. Но, 
как  видно из вышесказанного, при независимости 
фазы отпирающих импульсов от процессов в сило
вой схеме, фактический угол опережения умень
шится в рассматриваемом режиме на 11°. С ледова
тельно, в этом случае необходимо увеличить угол 
опережения на величину Др, что значительно ухуд
шает работу преобразователя.

Сказанное можно подтвердить числовым приме
ром, воспользовавшись кривой Ршш— / ( / ‘й^к), изо
браженной на рис. 3. Аналитическое выражение 
этой кривой получено следующим образом. И з 
вестно выражение для угла коммутации у:

cos (р — Y) =  cos р
К 2  Es sin —

(5)

где Еа — эффективное значение фазной э. д. с.;
Id — ток нагрузки;
Р — угол опережения; 

т  — число фаз;
Хт — индуктивное сопротивление фазы транс

форматора.
Если учесть известные соотношения для трех

фазной схемы

=  (6)

расчетных графиков токов объясняются некоторой 
неточностью аппроксимации кривой динамической 
магнитной проницаемости. Высокочастотные коле
бания экспериментального графика момента обус
ловлены собственными колебаниями датчика мо
мента (тензометрического акселерометра).

Следует отметить, что рассмотренная методика 
анализа  работы многофазных магнитных усилите
лей с учетом всех основных факторов является 
первым этапом в этом направлении. Приведенное 
в настоящей статье численное решение уравнений 
подтверж дает правильность основных положений 
этого метода. Численное решение для других слу
чаев (изменение сигнала управления, изменение 
нагрузки и т. п.) принципиально можно получить

таким ж е  образом, как  и для рассмотренных слу
чаев. Основное отличие заключается лишь в опре
делении начальных условий.
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Рис. 3.

где Iф.а =  \ /  ~ |~7d — номинальное зна
чение тока фазы 
трансформатора; 

вк — напряжение ко
роткого замыкания. Рис. 4.

то уравнение (5) можно записать в следующем виде: 

cos(p — т) =  созр +  е „ /+ ,  (7)

1
1^ ,|М ■

2

------- -------------------

Рис. 5.

где I*d =  - г —  ток нагрузки в относительных единн 
цах. стема фазового управления, обеспечивающая неиз- 

Если пренебречь углом восстановления управ- менность угла регулирования относительно кривой 
ляемости в связи с его малой величиной, то можно коммутирующей линейной э. д. с., в данном ре-
считать, что

Р:ш1п (8)

П одставив формулу (8) в выражение (7), полу
чим:

жиме предпочтительнее. Д л я  этой системы макси
мальный угол регулирования атах при уменьшении 
напряжения одной из фаз не меняется (рис. 1)

Ctmax —  а  max-

(9)

Отсюда получим значение наименьшего допусти
мого угла опережения заж игания инвертора:

Pmin =  arccos ( l — e„/*d). (10)

Проанализировав выражение (10), можно з а 
метить, что д а ж е  для  случая /+ е к = 0 ,1  (Pmin=26°) 
(рис. 3) увеличение угла опережения на 4° создает 
необходимый зап ас  по коммутирующей э. д. с. при 
незначительном (на 3% ) ухудщении использования 
по напряжению  трансформатора в инверторном ре
жиме. Но при увеличении Pmm на величину Дф (для 
рассмотренного примера это означает увеличение 
Pmin до 41°), потери э. д. с. увеличиваются в 2,5 раза  
относительно симметричного реж им а и в 2 раза  
относительно реж има с неизменным Pmin при не- 
симметрии напряж ения сети (25% против 13%).

Таким образом, основную роль в ухудшении 
условий коммутации играет фактическое изменение 
угла опережения заж игания инвертора при сдвиге 
фазы коммутирующей э. д. с. в выпрямителях 
с жесткой симметрией отпирающих импульсов. Си-

Интеграл от коммутирующей э. д. с. возрастает 
по сравнению с соответствующим интегралом в си
стеме с жесткой симметрией импульсов (пло
щ адь abckf  и площадь fc k  на рис. 1).

В случае уменьшения напряжения двух фаз 
(рис. 4) условия коммутации для тиристоров 2 н 4 
(рис. 5) улучшаются в связи со сдвигом н азад  кри
вой коммутирующего линейного напряжения АС,  
а для вентилей 4 п 6 ухудшаются так, как  это 
имеет место в рассмотренном выше случае. По- 
канальный отсчет углов регулирования от нулевого 
значения соответствующей линейной э. д. с. пред
почтителен, очевидно, и в этом случае.

В случае несимметрии фазных напряжений при 
отсчете углов регулирования для каж дого канала 
отпирания от соответствующей линейной э. д. с. 
возникает несимметрия управляющих импульсов 
и, следовательно, углов проводимости и нагрузки 
тиристоров. Но она невелика и находится в преде
лах  допуска (3°). Например, при уменьшении на
пряжения одной из фаз на 10% асимметрия управ
ляющих импульсов составляет 1°45'. Д а ж е  в рас
смотренном выше аварийном для  сети режиме

1
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Об аппроксимации процессов намагничивания 
ферромагнитных сердечников с учетом гистерезиса
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Горьковский политехнический институт

Процессы намагничивания ферромагнитных 
сердечников в установившемся режиме происхо
дят, как  известно, по гистерезисному циклу-петле 
b { h ) ,  где Ь и h  — мгновенные значения магнитной 
индукции и напряженности поля. Форма петли 
b { h )  и ее положение (наклон) в системе коорди
натных осей b-h зависят от свойства материала 
и параметров магнитного поля, в частности от фор
мы кривой магнитной индукции, ее максимального 
значения и угловой частоты ее основной гармо
нической составляющей со.

К аж дом у г-му установившемуся режиму на
магничивания ферромагнетика с Smi =  const, coi =  
=  const соответствует своя петля bi{hi ),  в целом 
же работа ферромагнетика характеризуется семей
ством гистерезисных петель.

Аппроксимировать процессы намагничивания — 
это значит аналитически выразить семейство гисте
резисных петель. Требования, предъявляемые к ап- 
проксимируюшему выражению, состоят в том, что 
оно должно быть простым и правильно отраж ать  
не только характер  самой кривой bi(hi ) ,  но и ее 
первой и второй производных. Вопросами аппро
ксимации петель гистерезиса занималось много 
исследователей [Л. 1 и 2], однако проблему эту 
нельзя считать решенной. П редлагаем ая аппро
ксимация процессов намагничивания основывается 
на использовании семейства опытных петель н по
этому более полно отвечает отмеченным выше тре
бованиям. Рассмотрим существо предлагаемого 
метода.

Пусть магнитная индукция при i -м режиме н а 
магничивания синусоидальна

b i { t ) = B m i  s i n  фф ,  (1 )

и семейство опытных петель гистерезиса bi(hi )  з а 
дано в виде кривых (рис. 1,о:) ‘ или таблично 
[Л. 4]. П о графикам bi{t)  и bi{hi)  можно опреде

лить напряженность магнитного поля /-го режима 
hi( t ) ,  а последняя может быть разложена в ряд
Фурье. Сумму синусных слагающих этого ряда
обозначим через hpi{t),  а сумму косинусных — че
рез hai{t).  Очевидно, что:

hi{t)=hpKt)+>hai{t ).  (2)

Л ля аналитического выражения слагающей 
hpi{t) (рис. 2) могут быть использованы извест
ные аппроксимирующие выражения. Аппроксими
руем ее, например, гиперболическим синусом от 
кругового синуса:

/ ip i(0=apish[ppi& t(/)] ,  (3)

где арг и Рр, — коэффициенты аппроксимации.
Слагающая напряженности Ааг(/) имеет вид, 

представленный на рис. 2. Установлено, что для 
большинства марок электротехнических сталей 
hai{t) может быть хорошо аппроксимирована кру
говым синусом от кругового косинуса:

hai{t) = Oai sinlPat/l'iOO]. (4)

Рисунок I , а заимствован из [Л. 3].

Это выражение хорошо согласуется с физическими 
представлениями о том, что активные процессы и, 
в частности, потери в ферромагнетике, характери
зуются не магнитной индукцией, а величиной ее 
первой производной по времени

b'i ( t )  =(S)iBmi cos (Pit.

Коэффициенты аппроксимации ааг, Pat, «рг и 
Ррг можно рассматривать как  характеристики (па
раметры) ферромагнетика, отраж аю щ ие активные 
и реактивные процессы в нем при г-м режиме н а 
магничивания. Определение коэффициентов аппро
ксимации дано в приложении.

Выражения (1) — (4) совместно с уравнениями
bi{f) =  Brrdsinm4\ \

hi (/) =  ap^sh (/)] +  «at sin [^aib'i (61 J
(5)

уменьшение напряжения одной из фаз на 50%\ 
который не может быть длительным, изменение 
углов проводимости составляет 11®, что приводит 
к изменению средних токов через вентили менее 
чем на 10%^

Таким образом, более целесообразной является 
система управления преобразователем по принципу 
поканального отсчета углов регулирования от ну
левого значения соответствующего линейного на
пряжения, как обеспечивающая более надежную 
работу преобразователя при несимметрии напря
жения фаз питающей сети без ухудшения технико
экономических показателей работы управляемых

<>

выпрямителей. Следует отметить, что такой прин
цип отсчета углов регулирования не связан 
с усложнением систем управления.
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Рис. 1. Гистерезисные петли и их составляющие.
а  — сем ейство петель; б  — «безгистерезисны е» составляю щ ие; в  — «безоеактквны е» составляю щ ие 

в систем е коорди нат г  — «безреактивны е» составляю щ ие в систем е координат

Рис. 2. Синусные и косинусные слагающие кривой напряжен
ности поля.

МОЖНО рассматривать как  аппроксимацию i -я ги- 
стерезисной петли bi{hi)  в параметрической форме 
записи, где t — время, независимый параметр.

Зависимости 6 , ( 0  и h^i(t )  определяют магнит- 
ную характеристику bi(hpi),  отражаю щ ую  реак
тивные процессы в ферромагнетике, а зависимости 
b{(t)  и Лаг ( О — магнитную характсристику (пет
лю) bi(hm),  отраж аю щ ую  активные процессы. 
Первую (рис. 1,6) можно рассматривать как «без- 
гистерезисную» аппроксимацию петли bi{hi),  вто
рую (рис. 1 , б ) — как «безреактивную» аппрокси
мацию 2. Характеристики bi(hpi)  и bi{hs,i) я в л я 
ются, таким образом, составными элементами 
гистерезисной петли Ь{(Н{).

Семейства характеристик Л;(Лрг) и bi{hai), по
строенные по опытным петлям, приведены на

Рис. 3. Зависимости коэффициен
тов аппроксимации от амплитуды 

магнитной индукции.

рис. 1,6 И е. П лощ ади пе
тель Лг(Лаг) И bi{hi)  рав- 
новелики и отражаю т, как 
известно, потери актив

ной мощности за один цикл перемагничивания.
И з магнитной характеристики bi{h^i)  может 

быть получена родственная ей характеристика 
b'iihsii). Н а  рис. 1,г воспроизведены две характе
ристики b'i{hai),  построенные по соответствующим 
петлям bi{hni) и их аппроксимации на основании 
выражения

Лаг =  ааг sin(Pai&'i). (4а)

п р и  анализе графиков, изображенных на 
рис. 1,а, может быть сделан вывод, подтверж даю 
щий высказанное выше положение о возможности 
аппроксимации активных процессов круговым си
нусом.

Систему уравнений (5) можно положить в ос
нову расчета цепей со сталью при разных устано
вившихся режимах намагничивания. Д ля  этого 
нужно определить коэффициенты аппроксимации 
для всех ожидаемых режимов работы. Н а рис. 3 
воспроизведены зависимости этих коэффициентов 
от амплитуды магнитной индукции; аналогичнс 
могут быть представлены зависимости коэффици
ентов аппроксимации от магнитной индукции и 
частоты. Аппроксимируя эти коэффициенты 
в функции Втг И СО,- И подставляя полученные а н а 
литические выражения для коэффициентов аппоо- 
ксимации петель а Д В т и  со,), щ{Втг,  СоД,
<0 г) й pp(Smt, cotl в систсму уравнений (5), можнс 
получить аналитическое выражение для семейства 
петель гистерезиса — выражение, аппроксимирую
щее процессы намагничивания в общем случае:

* Понятие «безреактивная» аппроксимация петли вводится 
(в порядке обсуждения) аналогично широко расппостраненно- 
му понятию «безгистерезисная» аппроксимация 1Л. 1, 2 и 5]. 
В сущности, «безреактивная» магнитная характеристика 
bi(ha{)  определяет активную слагающую тока 7аг, а «безгисте- 
пезисная» характеристика b i (h p i ) — реактивную слагающую  

Кавычки указывают на формальную сторону этих терми
нов.

Характеристика &г(Лр,) отличается от истинной безгисте- 
резисной петли — идеальной кривой намагничивания.

bi{t) — В т Ы п щ 1 ‘,
hi it) =  ap{Bmi, щ)  Sh \% {Вть ч>г) &г (01 +  

-f- «а (Вт{, “ г) sitl [̂ а (Вщи “ i) Ь'i (0].

(6

Опытные петли гистерезиса и их аппроксима
ции, рассчитанные по уравнениям (6), и зображ е
ны на рис. 4.

Отметим, что магнитные хар актер и сти к  
bi(hpi) совпадают с известными магнитными х а 
рактеристиками — средними кривыми намагничи 
вания [Л. I и 2], кривыми, абсциссы которых рав
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Гармонический состав + , ( / )  может быть вы ра
жен аналогично путем использования функций Б ес
селя от действительного аргумента.

Используя известное разложение [Л. 7]
к-1

sm ( /c o s 4 )  ==[2 ^  (— 1) Jfi (а) cos ^л:, (8)
А =1,3 ,5 ,...

где Jft — функция Бесселя первого рода от действи
тельного аргумента с целым вещественным 
индексом k{k-ro порядка), 

и учитывая уравнение (4), получим:
k—i

4 i ( 0  =  2 a ,i Y i  ( - 1 )  (9)
* = 1 ,3 ,5 ,.. .

Выражения для среднеквадратичного значения 
напряженности магнитного поля Я ,  и удельных 
потерь в стали рг при /-м реж им е намагничивания 
могут быть выведены из общеизвестных соотно- 
щений:

ны полусумме соответствующих абсцисс петли 
bi{hi)  и существенно отличаются от так  назы вае
мой основной кривой намагничивания Вуп{Нт) 
[Л. 5], используемой многими исследователями
в качестве «безгистерезисной» аппроксимации пет
ли bi{hi)  [Л. 6]. Характеристика В {Н ) имеет 
точку перегиба и два «колена» — верхнее и н иж 
нее, в то время к ак  характеристики /> ,(+,) точки 
перегиба не имеют (рис. 1,6). Расхож дения между 
характеристиками bi{h^i),  представляющими «без- 
гистерезисные» аппроксимации петель, и характе
ристикой Вт{Нт)  еще более увеличиваются, когда 
рассматриваются их первые и вторые производ
ные. Р анее [Л. 5] было показано, что характеристи
ка Вт(Нт)  не может считаться кривой намагничи
вания в собственном смысле этого слова и исполь
зоваться в качестве «безгистерезисной» аппрокси
мации петли bi(hi) .

П редлагаемы е для аппроксимации процессов 
намагничивания выражения (5) и (6) позволяют 
выполнить задачу по гармоническому анализу маг
нитной цепи, в частности, по определению гармони
ческих составляющих напряженности магнитного 
поля, его активной и реактивной слагающих; по 
этим формулам могут быть рассчитаны такж е и 
среднеквадратичное значение напряженности маг
нитного поля, эффективная магнитная проницае
мость, удельные потери в стали, магнитная х ар ак 
теристика Вт{Нт),  т ак  назы ваем ая основная кри
вая намагничивания, магнитная характеристика 
77е(Бт) — зависимость коэрцитивной силы от м а
ксимального значения магнитной индукции — и 
другие магнитные характеристики.

Гармонический состав + , ( 4  может быть опре
делен по известной методике [Л. 1]:

*-!

(10)

(И)

где Ti-.
2л -период изменения магнитной индук-lOi

ции;
у — удельный вес стали.

Подставив формулу (5) в уравнение (10), используя 
тригонометрические соотношения

sh^ X =  0,5 (ch 2 х — 1); 

sin^x =  0,5 (1 — cos 2х)

и разложения [Л. 7]
00

ch (а sin х) = / „  (а )+ 2 ^  (— l)*'l2ft(a)cos2 ^x; (12) 
* = 1
00

cos (а cos х) =  4  (а) +  2 ^  (— l)'^ Jj* (а) cos 2kx,  (13)
k=i

где Jo и lo —- функции Бесселя первого рода соот
ветственно от действительного и чисто мнимого

h p i  —  2(Xpji ^  (— 1) [Ift (pp,;5,ns') s in  (7)
*= 1 ,3 ,5 ,...

где Ift — функция Бесселя первого рода от чисто 
мнимого аргумента с целым вещестэеи- 
ным индексом +  (^-го порядка).

>.0

OJS

0.S

a?s

А
Вт / > .

// и

хр ..

Вт(Нт)
\1 у  /  / /

/

X

9 j

/

Рис. 5. Опытные
( ----------) и расчетные
(---------------- ) магнит
ные характеристики.
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аргументов с нулевым индексом (нулевого по
рядка) после интегрирования можно получить сле
дующую расчетную формулу:

(14)

В ыражение (14) является более обобщенным, 
чем выражения, используемые в практических рас
четах, так  как  оно учитывает как реактивные, так 
и активные процессы. Пренебрегая активными п р о 
цессами, получим известное выражение для сред
неквадратичного значения реактивной слагающей 
напряженности магнитного поля

Ярг =  ^  Г 1 7 ( 2 р Ж Г = ^  ' (15)

широко используемое для расчетов цепей со 
сталью без учета гистерезиса. Магнитные характе-
ристики Вт{Н)  И ц ( Я ) , г д е  р. =  , рассчитан

ные по формуле (14), приведены на рис. 5,а.
Подставив выражения (5) в (11) и учтя ур ав 

нения (7) и (9), можно получить расчетную фор
мулу для  определения удельных потерь в стали:

Рг =  "Тр" (Pai“i5mi). (16)

Выражения для магнитных характеристик 
Вт(Ит)  и Нс(Вт)  МОЖНО ПОЛуЧИТЬ ИЗ ураВНС- 
ний (6).

П ренебрегая активной слагающей напряженно
сти магнитного поля, что вполне допустимо при 
расчете характеристики Вт(Нт),  получим:

Hml ^  =  %)sh Ipp(5„{, Mj) Втг\, (17)

где Яртг — максимальное значение реактивной 
слагающей напряженности магнитного 
поля г-й петли гистерезиса.

П олученная опытным путем характеристика 
Вт{Нт)  и ее аппроксимация по выражению (17) 
представлены на рис. 5,а.

П оложив в уравнениях (6) / =  0, можно выве
сти выражение для расчета характеристики 
Я о (В „):

H ci =  a a { B m u  (Pi) s in i[P a ( 5 „ г ,  Юг)(0,в „ г ] , ( 1 8 )

где Hci — коэрцитивная сила f-й петли гистере
зиса.

Опытная характеристика Нс(Вт) и ее аппро
ксимация по (181 приведены на рис. 5,6.

Выражения (5) и (6) были использованы при 
разработке универсальных комплексных программ 
по (расчету цепей со сталью с помощью электрон
ных цифровых вычислительных машин. Учет ги
стерезисных явлений позволил значительно повы
сить точность расчетов по сравнению с известными 
методами, основанными на «безгистерезисном» 
представлении процессов намагничивания. Было 
установлено, что при расчетах Я ; и ц, по извест
ным методам может быть допуп/ена ошибка, дохо
дящая соответственно до 90 и 200%’ и более.

Рис. 6 . к  определению коэффициентов аппроксимации.

Приложение. Определение коэффициентов аппроксимации 
гистерезисных петель аа,-, ар ,, Раг, Рр, по методу выбранных 
точек. Для определения коэффициентов аппроксимации можно 
использовать характерные точки петель гистерезиса— их вер
шины и точки пересечения с координатными осями (рис. 6 ). 

Д ля точки 1:
Я с ,= а а г  s in (P a ,W iS m ,). (П -1)

Для точки 2:

Яаг =  “рг sh (Ррг'Вгг') -f- “аг‘ sin j / " > (В -2)

где Brt —  остаточная индукция г-й петли гистерезиса.
Для точки 3:

Hnti =  «р/ sh (P p/S„i). (П-3)

При малых магнитных индукциях” (В’mi) петля приобретает 
эллиптический характер. Для таких петель уравнение (П-3) 
может быть записано в следующем виде:

Я'зг" =  “рч sh (РргВ'отг')- (П-За)
Для точки 4:

О =  «рг sh (РргВгг) —  “аг’ sin ^Раг»г У  В К —  В^;]. (П-4)

По уравнениям (П -1)—^(П-4) можно однозначно опре
делить все коэффициенты аппрокоимации Са,, Ор,, Ра,, Ррч 
для (-Й петли гистерезиса.

Точки 2 и 4 могут быть заменены точками 5 я 6 , выбор 
которых отвечает условию:

B5i =  B e i= 0 ,5 B m i. (П-5)

При этом система уравнений (П -1 )— (П -4) упрощается и мо
ж ет быть представлена в следующем виде

ch (0,5Pp<Bm«) ’ Я 5,  + H , i ’

H u  +  Hei .
“P* -  2 sh (0,5ppiBm i) '

/ /    J-J
“ a-i Sin (0.866pai«ltBm ,) =  n  4

(П-6)

(П -7)

(П -8)

“at sin  (PaltOirBme) =  Я с | .  (П-9)

H,i+  Яе*>
Отметим, что точки (В„у, H m i) ■ ( s . „  М ) п р и 

надлежат характеристике b i{h p i ) ,  а точки (О, Яс<) и

 2 J ~  характеристике (bihni), и таким образом аппрок

симация петли по точкам сводится к аппроксимации двух состав
ных ее элементов.

Точка 1 м ож ет быть заменена точкой 7, выбор которой 
отвечает условию:

Я ,г  -  Яа<
“af sin  {^H W iB m i COS Юг'/,) ^ 2 =  Я а1Гт. (П-10)

где А — момент времени, при котором активная слагающ ая  
напряженности магнитного поля '‘-й петли гистерези
са имеет максимальное значение, равное Я а.-т.

3 Яб< и  Я в{ м ен ь ш е  н у л я .
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Потери на вихревые токи в тонких пластинах
л .  А. ЦЕЙТЛИН

Ленинград

Д о  недавнего времени вопрос о потерях па вих
ревые токи в тонких пластинах рассматривался 
главным образом в связи с применением листовой 
электротехнической стали в магнитных цепях элек
трических машин, трансформаторов и реактивных 
катушек. Интерес, проявляемый к этому вопросу 
в последние годы, носит несколько иной характер 
и вызывается прежде всего широким применением 
различного рода схем, машин и устройств, сущест
венным элементом которых являются тонкие прово
дящ ие слои, тем или иным способом нанесенные 
на поверхность диэлектрика. Если поверхность, на 
которую нанесен слой, представляет собой плос
кость, как  это обычно и бывает (например, в пе
чатных обмотках дисковых якорей электрических 
мащ ин), то в электромагнитном отношении такой 
слой ничем не отличается от пластины (или листа) 
и, следовательно, может рассматриваться как  лист 
или пластина. Однако, очевидно, что по условиям 
возбуждения вихревых токов две указанные обла
сти применения тонких пластин весьма существен
но отличаются друг от друга. Если в первом слу
чае отдельные листы, образующие магнитопровод, 
располагаются, как  правило, параллельно линиям 
проходящего по ним магнитного потока и потери 
в листах определяются главным образом продоль
ной (касательной) составляющей магнитной ин
дукции, то во втором случае, в печатных схемах 
и аналогичных им устройствах, основное значение 
имеют потери, обусловленные поперечной (нор
мальной к пластине) составляющей индукции. П о
этому и методы расчета потерь должны быть в обо
их случаях соверщенно различными.

В настоящей работе вопрос о потерях на вих
ревые токи в пластинах рассматривается примени
тельно ко второму из указанных случаев, в соот
ветствии с чем предполагается, что внешнее воз
буждаю щ ее поле направлено перпендикулярно пло
скости пластины. Очевидно, что рещение задачи 
существенным образом зависит как  от параметров 
самой пластины, так  и от характера возбуж даю щ е

го поля. Естественно поэтому, что рассматривав
шиеся в литературе способы ее решения относи
лись к определенным формам пластин и определен
ным условиям возбуждения. В настоящей работе 
сделана попытка найти несколько более общий спо
соб подхода к рассматриваемой задаче.

В общем случае пластина может иметь произ
вольную форму, а действующее па нее поле может 
произвольным образом изменяться во времени и 
пространстве. Основной интерес, однако, представ
ляет случай, когда возбуждающее поле изменяется 
во времени периодически. Такое поле всегда можно 
представить в виде суммы отдельных гармониче
ских составляющих, и поэтому в дальнейшем мы 
будем рассматривать только поля, изменяющиеся 
во времени синусоидально.

Основная трудность решения связана с необхо
димостью учета реакции вихревых токов, т. е. влия
ния собственного магнитного поля вихревых токов 
на величину и характер их распределения в пласти
не. Очевидно, что пренебрежение реакцией вихре
вых токов могло бы существенно упростить задачу. 
Н есложная оценка показывает, что во многих слу
чаях, представляющих практический интерес (та 
ких, например, как  печатные обмотки электриче
ских мащин), реакция вихревых токов действитель
но слаба  и при расчете потерь на вихревые токи 
.может не учитываться. В таком именно приближе
нии и рассматривается поставленная задача в н а 
стоящей работе.

Ясно, что, пренебрегая реакцией вихревых то
ков, мы тем самым ограничиваем область возмож 
ного применения полученных результатов, но, с дру
гой стороны, как  будет видно из дальнейшего, рас
ширяем круг задач, решение которых может быть 
доведено до конца, и вместе с тем получаем воз
можность более общего подхода к рассматривае
мой проблеме.

При рещении задачи будем рассматривать п ла
стину как бесконечно тонкую; ее удельную поверх
ностную проводимость а будем определять как про-

Уравнения (П -1 )— (П -4) или (П-6 ) —'(0 -9 ) составлены  
для условия, при котором 'петля гистерезиса задается восемью 
точками, полупетля— четырьмя точками. Задавая петлю с по
мощью большего числа точек, можно повысить точность опре
деления коэффициентов аппроксимации. При этом появляется 
возможность аппроксимировать реактивные процессы с по
мощью суммы гиперболических синусов и используя известную  
методику 1[Л. 8], найти оптимальное аппроксимирующее выра
ж ение петли гистерезиса.
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изведение толщины пластины А на ее удельную 
объемную проводимость у. При толщинах порядка 
десятых долей миллиметра это допустимо до ча
стот в несколько мегагерц.

Определение тока в пластине. Рассмотрим пло
скую пластину произвольной формы, находящуюся 
под действием внешнего поля с напряженно
стью Но, перпендикулярного плоскости пластины и 
изменяющегося во времени по синусоидальному з а 
кону с частотой со (рис. 1).

Вихревой ток, возбуждаемый в пластине, будем 
характеризовать  скалярной функцией тока ф, ко
торую определим равенством

J ^ = [ g r a d t ,  п], 0 )

где п  — орт нормали к поверхности пластины; 
к, — линейная плотность вихревого тока.

В декартовой системе координат х, у  вектор
ное равенство (1) распадается на два скалярных:

д х ' (2)

откуда, между прочим, сразу видно, что определение 
(1) согласуется с требованием замкнутости тока в плас
тине:]

{ d7<.ydiv % = д х ду 0. (3)

rot Ё =  — /мВ,

нормаль п; тогда получим:

дК у  дКхr0 t„E : дх =  —  jwaBn

дх*

или

=  (4)
где с =  соа[Хо, а i" — комплексная амплитуда функции
тока.

Полагая Но =  На и 'Г =  — jW, можно представить 
последнее равенство в виде

(5)

Таким образом, для амплитуды Т'’ функции то
ка ф получено уравнение Пуассона, правая  часть 
которого является, вообще говоря, некоторой з а 
данной функцией координат точки. Так как контур 
пластины Г совпадает с одной из линий тока, то 
на нем функция Ф  долж на принимать постоянное 
значение. Поскольку функция тока вообще опре
деляется только с точностью до аддитивной по
стоянной, можно принять:

Напишем теперь второе уравнение Максвелла в 
комплексной форме:

заменим в нем вектор Ё на —  и спроектируем его на

4'’ =  О на контуре Г. (6)
З адача  определения вихревых токов в пластине 

свелась, таким образом, к решению уравнения (5) 
при граничном условии (6).

Продемонстрируем решение этой задачи на срав
нительно простом примере пластины прямоуголь
ной формы (рис. 2). Чтобы не усложнять задачи, бу
дем считать, что напряженность Но внешнего поля, 
являю щ аяся некоторой заданной функцией f ( x )  ко
ординаты X, не зависит от координаты у. П родол
жив функцию f ( x )  соответствующим образом за 
пределы пластины (рис. 3), можно написать ряд 
Фурье:

А(х) =  ^  а^„^^со8(2ц +  1 ) ^ + б 2 п 8 ш 2 п ^ ,  (7)
л = 0

где Ах и К у— комплексные амплитуды составляющих 
плотности тока;

— нормальная к пластине составляющая 
магнитной индукции.

Заменяя Л* и Лу в соответствии с равенствами (2) 
и учитывая, что при пренебрежении реакцией вихревых 
токов В п = \ ) ‘оНо, где Но — комплексная амплитуда на
пряженности внешнего магнитного поля, будем иметь:

сумма которого на участке (— а, + а )  дает /(х ) ,  если 
определить коэффициенты ряда a^n+i и Ь̂ п формулами:

+?.а

4 п + , =  ^  f  A ( x ) c o s ( 2 n + l ) ’g - d x ;
- 2 а

+ 2а

j  A (x)s in2«  ^ d x .

(8)

(9)
— 2a

ние
Учитывая сказанное, нетрудно видеть, что выраже-
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2а
(2и+ 1)7: Щ„+1СОЗ(2п+1)- 2а

является частным решением уравнения (5). Обшее 
четное относительно у  решение соответствуюш;е- 
го однородного уравнения имеет вид:

^ 2  =  SAfe cos ch й 4 - sin от ch от

где Ak, и — постоянные, зависящие от чисел k  
и от соответственно, а суммирование распространя
ется на все значения k  и от.

П одставляя  сумму 4'‘ =  4''i+'4F2 в (5) и учитывая 
вытекающие из (6) условия:

Т  =  0 при х = ' ± а ;
Т — О при у = ± Ь ,

найдем:
А =  2 л + 1 ;  т = 2 п ;

ГAft, — A^n+i —
ch k nb i kn 

2a
ah,

ch m
•kb ( nm

2a VYbm.
'■J

Следовательно,

n=0
aft 1 —

ch k ■ky \
2a

cbk
kb

. k X  I
c o s f e ^ +

ch m ny • 
l a
nb

c b m ^ j
sm k X

2a* (10)

Т = Д с а - Я . 5 ]
n=0

1 —
ch*

kb
2 a /

COS k
k X

l a ’

E
a^ — Hprn, aft — 0 { k ^ \ ) \  Ьщ—^0

^  =   l l c o s ^ .
ch

7 :6

2a.

пластину, однородно или 
может рассматриваться f
как  таковое. Поэтому в 
дальнейшем, если нет 
оговорок, будем считать 
величину Яо в правой 
части (5) постоянной h

Нетрудно видеть, что i
при Я о = const рассмат- ±
риваемая задача в мате
матическом отношении

Рис. 4.

Если, в частности, Яо =  const, то формулы (8) и (9) 
дают:

ат+1—  (2п+ 1)т :^“’ 

и для функции ¥  получаем:

16 ^  ( - 1 ) "
(И)

эквивалентна одной из 
хорошо изученных задач 
теории упругости. Д ейст
вительно, при Я о =  const уравнение (5) только ве
личиной правой части отличается от уравнения

(13)

Картина линий тока для этого случая при а =  Ь 
построена на рис. 4.

В’ другом частном случае, когда Яд =  Яо„ cos 

имеем:

которому удовлетворяет так  назы ваемая функция
напряжений ¥ ,  вводимая в теории упругости при 
изучении вопросов кручения призматических стерж 
ней и удовлетворяющая на контуре сечения стерж 
ня граничному условию (6). Таким образом, все 
методы и готовые результаты, известные из тео
рии кручения стержней, могут быть непосредст
венно использованы при решении интересующей 
нас задачи — при условии, конечно, что форма п л а 
стины и форма поперечного сечения стержня оди
наковы. Функция тока получается при этом про
стым умножением функции напряжений на коэф
фициент

с __(0[Ао5
2 2 '

Указанным путем можно получить, в частно
сти, готовые решения для пластин, имеющих ф ор
му круга, эллипса, прямоугольника, равнобедрен
ного треугольника, правильного многоугольника, 
сектора (см., например, |Л .  1 и 2]).

Так как  готовые рещения имеются лишь для 
сечений сравнительно простой формы, а непосред
ственное интегрирование уравнения (5) связано, 
как  правило, со значительными трудностями, в р я 
де случаев может оказаться полезным обратный 
метод решения задачи, при котором тем или иным 
путем задаю т вид решения и определяют форму 
пластины, которой это решение соответствует. П ри 
меры применения этого метода можно найти 
в (Л. 1].

Определение потерь. После того как  функция 
тока ¥  для данной пластины при заданном внеш
нем (не обязательно однородном) поле найдена, 
амплитуда плотности тока определится из формул:

А _  . д _ =  (14)

(12)

Удельные потери, т. е. потери, отнесенные к еди
нице площади пластины, могут быть найдены из 
выражения:

d P = J ^ d s ,

Д л я  приложений наибольший интерес представ- ‘ Заметим, что постоянство Яо не всегда отвечает уело-  « ВИЮ наиболее простого решения задачи, что видно, в частно-
л яет  случаи, когда внешнее поле, действующее на дз рассмотренного примера.
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интегрирование которого по всей площади пласти
ны дает общие потери

Р =  —2а A^d s . (15)

Пусть, например, действующее на прямоуголь
ную пластину (рис. 2) поле изменяется в направ
лении оси X по закону

пх
Я о = Я о .CO S 2а ‘

Тогда функция тока определяется формулой (12), 
дифференцирование которой ио х  и у  дает:

Tty
TtX

sh
с =  саН,

71

2а
ch

COS 2а ’

Лу =  - -саП„ 1 —
ch

2 а

2 а
Ttb Sin

TtX

2 а ’

/  2 саНот \  °
ге Tib

+  ( ^ c h - ^ - c h S _ ) ’sin

После подстановки в (15) и интегрирования получим;

Если поле, действующее на пластину, однород
но, то потери на вихревые токи могут быть опре

делены другим способом, 
который в ряде случаев 
оказывается более удоб
ным, чем непосредствен
ное использование фор
мулы (15). Рассмотрим 
пластину произвольной 
формы и выделим на ней 
элементарную трубку то
ка с током dI  = dW  
(рис. 5). Если площадь, 

охваты ваемая этой трубкой, равна s',  то э. д. с., ин
дуцированная в трубке, равна юцоЯох', а потери 
в ней равны половине произведения э. д. с. на ток:

d P = ±  wiioHos'dI =  4 -  « 1‘оЯо f  dWds.
§•

При интегрировании этого выражения по всей 
площади S пластины к а ж д ая  элементарная пло
щ адка  ds  окажется умноженной на сумму охва
тывающих ее токов, т. е. на величину Ч'' в точке 
расположения элемента ds. Таким образом, для 
определения потерь получаем формулу:

Р  =  4-«,М.„Я„ =  f  Wds.  (17)
s s

Пусть, например, имеется пластина прямоуголь
ной формы (рис. 2). При однородном внешнем no

sh I ^
2 а

cos" 2а +

TtX

Рис. 5.

ле функция тока для  нее определяется выражени
ем (11). Подставляя его в (17), сразу  находим:

(18)
п=0

в то время как применение формулы (15) потребо
вало бы значительно более сложных выкладок.

В связи с формулой (17) вернемся еще раз 
к отмеченной ранее формальной аналогии между 
рассматриваемыми здесь электромагнитными про
цессами и процессом кручения призматических 
стержней. К ак известно,' способность стержня про
тиводействовать приложенным извне закручиваю 
щим усилиям характеризуется его жесткостью С, 
которая определяется формулой:

C =  2G f Wds, (19)

где G — модуль сдвига материала, а — упомя
нутая выше функция напряжений. И з сравнения 
(17) и (19) сразу  видно, что при одинаковой фор
ме пластины и сечения стержня потери в пластине 
пропорциональны жесткости стержня; если послед
няя известна, то потери в пластине могут быть най
дены простым умножением жесткости на коэффи- 

с*н1
Циент

Согласно известной теореме Сен-Венана, из всех 
стержней с заданной площадью поперечного сече
ния наибольшей жесткостью обладает стержень 
кругового сечения. И з сказанного выше следует, 
таким образом, что при- заданной площади пласти
ны наибольшие потери на вихревые токи дает пла-

Таблаца 1

Значения коэффициента F  в формуле (20)

Форма пластины Коэффициент F Примечание

Круг радиуса R

Эллипс с полуосями „ 77 а^б»
а, Ь ^ -  8 а^+Ь*

Прямоугольник со сто
ронами 2 'а ,  2 6 F = k a b '

Значения k даны в табл. 2.
Приближенно
,  2 /  0 ,6 3  0 .0 5 2 \
‘ з ( '  ,  Ь  ) ;

а
6

Равнобедренный тре
угольник с высотой а, 
основанием 2 6 и 
углом при вершине <*

F = ^ k a *

Значения 6 даны в табл. 3. 
а

При Tj —  ̂ ^ 8  имеем

F=Bab*,  где  
1 0,21  

 ̂ 12 7)

Круговой сектор радиу
са Д с  центральным 
углом в

F =  kR*
Значения k даны в табл. 4
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Коэффициент k  для прямоугольника
Таблица 2 Таблица 4

1
1.2
1 .4  
1,6 
1,8 
2,0
2 .5  
3 ,0
3 .5

0,281
0 ,3 3 2
0 ,3 7 6
0 ,4 0 7
0 ,435
0 ,4 5 7
0 ,4 9 9
0 ,5 2 7
0 ,5 4 7

4 .0  
4 ,5
5 .0
6.0
7 .0
8.0 

10,0
со

0 ,5 6 2
0 ,5 7 4
0 ,5 8 3
0 ,597
0 ,6 0 7
0 ,614
0 ,6 2 4
0 ,667

Таблица 3 
Коэффициент k для 

равнобедренного  
треугольника

стина круговой формы. П о
этому выражение

с'Я,
16т:а

30°
45°
60°
90°

120°

0 ,000866
0 ,00239
0,00481
0 ,0130
0 ,0293

F, (20)

где F  — величина, зависящ ая  от формы и размеров 
пластины. Ее выражения для некоторых пластин 
простой формы даны в табл. 1, а нёобходимые для 
расчетов численные значения — в табл. 2—4..

Оценка возможности пренебрежения реакцией 
вихревых токов. При рещении рассматриваемой за 
дачи с самого начала предполагалось, что магнит
ное поле вихревых токов пластины мало по срав
нению с действующим на него внещним полем. Со
ответственно этому магнитная индукция результи
рующего поля принималась равной произведению 
магнитной постоянной цо на напряженность внещ- 
него (а не результирующего) магнитного поля. 
Очевидно, что это допустимо не всегда, и поэтому 
в сомнительных случаях необходимо произвести 
количественную оценку напряженности П  собствен
ного магнитного поля вихревых токов пластины, 
сравнив его с напряженностью Яо внещнего поля. 
Н иж е такая  оценка д ана  для двух характерных 
случаев — бесконечно длинной прямоугольной п ла
стины (ленты) и кругового диска.

В первом из этих случаев напряженность маг
нитного поля вихревых токов на поверхности пла
стины определяется (без учета реакции вихревых 
токов) формулой

П = — П,
7Z ■

Arth

где 2 а  — ширина пластины;
? — расстояние от точки наблюдения до оси плас

тины.
На оси ( а = 0 )  н  =  ~ П о .

Коэффициент k  для кругового сектора

а
2л k а

2ж k

0 0 0 ,5 0 0 ,0372
0 ,0 5 0,000225 0 ,5 5 0 ,0436
0 , 10 0 ,00133 0 ,6 0 0 ,0503
0, 15 0,00345 0 ,6 5 0 ,0572
0 , 20 0,00648 0 ,7 0 0 ,0643
0 ,2 5 0 ,0103 0 .7 5 0 ,0716
0 ,3 0 0 ,0145 0 ,8 0 0 ,0790
0 ,3 5 0 ,0198 , 0 ,8 5 0,0865
0 ,4 0 0 ,0252 0 ,9 0 0,0941
0 ,4 5 0,0310 0 ,9 5 0,1019
0 ,5 0 0,0372 1,00 0 ,1098

Среднее по поверхности пластины 
женности составит;

+ о
3

значение напря-

Яер =
1

2а n d ^ =  - ^ ш П са
2

определяющее потери в кру
говой пластине, можно р ас
сматривать как верхний пре
дел потерь для всех пластин 
с заданной площадью s.

В общем случае пластины произвольной формы 
потери на вихревые токи при однородном внешнем 
поле можно представить в виде:

Таким образом, для возможности пренебреже
ния реакцией вихревых токов в рассматриваемом 
случае необходимо выполнение условия

са (21)

М ожно показать, что в случае кругового диска 
радиуса а напряженность магнитного поля вихре
вых токов в центре диска равна

Н = ^ - ^ П я ,

а среднее по поверхности диска зачение Н  не превы

шает и, следовательно, критерий (21) ос

тается в силе. Используя приведенные здесь ре
зультаты, можно оценивать допустимость прене
брежения реакцией вихревых токов и в других, бо
лее сложных, случаях.

Заключение. В заключение отметим, что данный 
в статье метод расчета и приведенные в ней фор
мулы, относящиеся к пластинам различной формы, 
могут быть использованы не только в случае непод
вижных пластин, находящихся под действием пе
ременного внешнего поля, но и в случае пластин, 
соответствующим образом перемещающихся отно
сительно неподвижного магнитного поля, как  это 
имеет место, например, в электрических машинах 
с печатными обмотками. В этом последнем случае 
внешнее поле, действующее на радиально располо
женные пластины (проводники обмотки ротора), 
изменяется во времени при равномерном вращении 
ротора так же, как поле полюсов — в пространстве 
в зависимости от азимутального угла а. Р азл агая  
кривую изменения индукции в ряд  Фурье по углу а 
или, что то же, по времени t, мы сводим задачу 
к определению и суммированию потерь, соответ
ствующих отдельным гармоникам внешнего поля, 
т. е. к задаче, рассмотренной в статье.
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Аномальные элементы линейных электрических цепей

п. А . И О Н К И Н  и В . Г. М И Р О Н О В

М осква

Д л я  анализа и синтеза пассивных взаимных це
пей применяются четыре идеализированных эле
мента: R,  L, С и идеальный трансформатор (ни
ж е  набор таких элементов обозначается для  крат
кости R L C M ) .  При анализе и синтезе активных 
невзаимных цепей кроме этих элементов применя
ют регулируемые источники, преобразователи по
ложительного в отрицательный иммитанс, гирато- 
ры, отрицательные резисторы (—А) и другие, при
чем не все эти элементы являются необходимыми. 
Известны.[Л . 1] три основных набора элементов: 

регулируемые источники и RLCM;  
преобразователи положительного в отрицатель

ный импеданс и RLCM ;
отрицательные резисторы, гираторы и RLCM .  
Однако вопросы наиболее рационального пред

ставления активных цепей с помощью некоторых 
идеализированных элементов нельзя считать окон
чательно решенными. Поэтому продолжаются ис
следования уж е известных элементов и в то же 
время много внимания уделяется созданию новых. 
П римерами новых элементов сл у ж ат  нуллатор, но- 
ратор и нуллор, все более широко применяемые 
при анализе и синтезе активных цепей [Л. 2— 6].

В настоящей статье дан обзор свойств нуллато- 
ра, норатора и иуллора и приведены примеры их 
применения.

Матрицы многополюсников. Линейному многопо
люснику с п парами полюсов соответствуют два 
п-мерных вектора ( /= [+ •]  и /  =  [/j], где Uj и Ij — 
напряжение и ток /-й пары полюсов, а / =  1, 2 , . . . ,  п.

Линейная зависимость между векторами U n i  
может быть выражена, например, с помощью следую
щих соотнощений:

U = Z I ,  

I  =  YU,

(1)

(2)

где Z = [ Z i j ] ,  y = [ Y i j ]  представляют собой матрицы 
соответственно сопротивлений холостого хода и прово
димостей короткого замыкания многополюсника.

Можно характеризировать многополюсник волновой 
матрицей 5 =  определяемой уравнением:

5{£/н +  /я} =  £/и — /н (3)

где

1 / / П  0 ^

О 1 / / 4

О

О

о
U', (4)

о 
о

1/i п

(5)

П. • • • , 4  — нормирующие произвольные веществен
ные числа.

Волновые параметры полезны, в частности, для 
описания цепей, не имеющих матриц Z  и V  («вы
рожденные» ц епи). Пример такой цепи — идеаль
ный трансформатор, который не имеет матриц Z , 
V, но имеет матрицу S.

К ак будет показано ниже, в некоторых случаях 
не существует ни одна из трех рассмотренных м а
триц.

Наиболее общими характеристиками многополюс
ника служат матрицы [УИ, /V] и Q,  определяемые со
ответственно уравнениями [Л. 2 и 3]:

и
[ 4 4 , /V ]

и
I

=  0;

=  Qa,

(6)

(7)

где [М и /V] — квадратные подматрицы порядка п;
а  — матрица порядка ^ Х 1  некоторых ком

плексных множителей (в общем слу
чае k < 2 n ) .

Матрицы [уИ, /V] и Q существуют для всех ли
нейных многополюсников.

Используя матрицу [44, ЛУ], выясним, при каких 
условиях будут существовать матрицы Z , К  и 5. Для 
этого уравнение (6) перепишем следующим образом:

M U - \ - N I  =  0.

Если М  — неособенная подматрица, то

и, следовательно,
Z t=  —  M - ^ N .

(8)

(9)

(10)
Таким образом, матрица Z  существует, если Л1 

является неособенной подматрицией.
Аналогично, если подматрица ЛУ неособенная, то 

существует матрица
y = — N - ' M .  (11)

Можно показать, что волновая матрица
(12),1/2

где
(12а)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№  3, 1969 «Аномальны е» элементы линейны х цепей 79

/ ? =
О Го

О

(13)

(14)

где

А ц  — А 2 

Ai2 =

(Р -Р ,) (Р  +  РД’ 
+  .

(Р- - 8 3 ( 8 + З А ’
8 1  +  8 2

(8 - 8 г) (8 + 8 2 )

Соотношение (14) эквивалентно следующему:

=  0.
‘ и, '

1 — л,, 0 /4,2 «2
- й — 1 Л22 h

_ *2 .

Если Ri  = — R  и Ra — R,  то
A i i= A i2 = A 2 i= i4 2 2 = 6 .  (17)

В этом частном случае схема, изображенная на 
рис. 1, характеризуется уравнением:

'  «1 '
- 1 0 0 0 - «2
. 0 0 1 0 . и

- *2

=  0,

1 0  0 0 

о о 1 о J

Поскольку подматрицы 

N =

- 1 О 
. О о

0 о
1 о

X 11^.  X .  x v i W l f J V A l l V j m n J V . , n n n . ,  р с а -

лизующий нуллор при 8 l  =
= — 8 ; 8 2 = 8 .

П2

Еп  — единичная матрица порядка п.
Из уравнений (12) и (12а) следует, что матрица S  

существует, если можно подобрать такие нормирующие 
коэффициенты г^, при которых матрица
{ N — M R }  будет неособенной.

Нуллор, нуллатор и норатор. Н а рис. 1 показан 
четырехполюсник, состоящий из двух гираторов 
с сопротивлением гирации R  и двух резисторов R\  
и Ra. Используя уравнения гираторов и уравнения 
Кирхгофа, можно получить следующее выражение:

'+ 1  ‘4 ,2  1 Г « г  '

Л21 +2 L—h  J

У~' 4 ' /? /?^—

3-------
) С ) С + 1

J
> с-0

(15)

(16)

(18)

из которого следует, что «1 =  0, t’i =  0, а значения 
« 2  и ia произвольны.

Четырехполюсник, у которого ток и напряж е
ние на одной паре полюсов тождественно равны 
нулю, а на другой паре полюсов произвольны, н аз 
ван «нуллором». Обозначение нуллора дано на 
рис. 2.

К ак  видно из уравнения (18), нуллор имеет м а
трицу

17И,Л1] =

/
04
/'
0Н

0 с» 0 Оо

- 0 7 '

2
- 0

Рис. 2. Обозначение уравновешенного (а) и 
ваземленяого (б)- нуллоров.

Рис. 3. Аномальные двух
полюсники. 

а — нуллатор; б — норатор.

0  = 6

0
б)

Матрица

N — M R ^ - 0 0 ■ ' 1 0 ' ■ г , 0 • —  г, 0 "

. 1 0 . . 0 0 . 0 Га . . 1 0 .
(20)

(19)

тоже особенная при любых г\ и га и, следовательно, 
нуллор не имеет и матрицы 5.

М ожно показать, что нуллор — активный и не
взаимный четырехполюсник. В ажно отметить сле
дующие свойства заземленного, нуллора. Он экви
валентен идеальному транзистору, т. е. транзисто
ру, у которого а = 1 ,  h u = 'h i 2 — ha2 = 0 , hai =  —  \. 
Нуллор совпадает т ак ж е  с идеальным операцион
ным усилителем, т. е. усилителем, у которого коэф 
фициент усиления без обратной связи и входное 
сопротивление бесконечно большие.

Таким образом, приближенно нуллор может 
быть реализован обычным транзистором (более 
точно — составным транзистором) и реальным опе
рационным усилителем.

Можно представить нуллор состоящим из двух 
необычных двухполюсников: одного, имеющего
и =  0, i = 0 ,  и другого, у которого и, i произвольны. 
Первый двухполюсник получил название «нулла
тор», второй — «норатор» (рис. 3). И х особенность 
легко показать с помощью матрицы Q или М ,  N.

Д л я  «обычного» двухполюсника, характеризуе
мого входным сопротивлением Z  или входной про
водимостью У, справедливы уравнения

особенные, то матриц Z  и К  у нуллора не сущест
вует.

а  ■ ■ Z -
i , . 1 .
а 1 '
i J Y .

(21)
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и для такого двухполюсника

Q =

или

Q =
Нуллатор имеет матрицу 

Qo =

а норатор

о
0

1 о 
о 1

(22)

(22а)

(23 )

(24)

Сравнив выражения (23), (24) и (22), можно 
прийти к выводу, что нуллатор и норатор нельзя 
представить как  предельный случай некоторого 
«нормального» двухполюсника: ни при каком из
менении параметров последнего из матриц (22) 
нельзя получить матрицу (23) или (24). Поэтому 
нуллатор и норатор называют «аномальными» 
двухполюсниками. В то ж е время, как  было пока
зано выше, нуллор (т. е. нуллаторно-нораторная 
пара) является предельным случаем обычного че
тырехполюсника, если при каком-либо изменении 
его параметров коэффициенты А ц ,  A i z ,  Л а ь  А 22 
стремятся к нулю.

Итак, в отличие от нуллора физически реали
зовать нуллатор и норатор в отдельности невоз
можно.

Практическое значение нуллора, нуллатора и 
норатора. Рассмотренные выше элементы нашли 
применение при анализе и синтезе активных невза
имных цепей.

Используя нуллаторно-нораторные схемы зам е
щения транзистора, электронного триода в линей
ном режиме (рис. 4).  легко найти входные и пере
даточные функции цепей с активными элементами 
наиболее современными методами анализа — м а
тричным и топологическим.

Пусть, например, нужно найти входное сопро
тивление Ы1//1 схемы, изображенной на рис. 5 (это 
схема для переменных составляющих одного из 
реальных транзисторных гираторов). Будем счи
тать транзисторы идеальными и заменим их нулло-

0-С
''f

С
0-

т ~
г

> 0  =  0— с
r jHd)

а )

I/S
I

■0

Рис. 4. Эквивалентные схемы, 
о — транзистор: б —ламповый триод.

рами. Исключив нуллоры, запищем для оставшейся 
схемы следующую матрицу узловых проводимо
стей:

КУ =

0 0 0 0 0 0
О l /Rb  0 0 0 0
О О 1/Z О 0 0
О О О  l /R a  О о
0 0 0 0 1/ЯеО

_ о о о о 0 1/я

(25)

■ присоединение к схеме нуллатора приводит 
к су1™ ированию  соответствующих столбцов матри
цы (так как потенциалы этих узлов становят
ся одинаковыми), а присоединение норатора при
водит к суммированию соответствующих строк 
этой матрицы (исключение тока через норатор 
в уравнениях узловых потенциалов). Поэтому, 
складывая столбцы 1 и 4, 2 и 5, 3 и 6 и строки 
1 и '6, 2 и 4, 3 и 5 в матрице (25), получим для 
исходной цепи такое выражение:

У^ =
О О 1/я 

l / R a  l / R b  о 
о l / R c  l/ Z

и, следовательно.

у     Д ц  RRaR c-Д-— т
Z  ’

(26)

(27)

где А и All — определитель и алгебраическое до
полнение матрицы (26).

Топологическое разложение определителя и 
алгебраических дополнений матрицы узловых про
водимостей нуллаторно-нораторных схем изложено 
ранее [Л. 4].

При синтезе активных необратимых цепей нул
лоры вместе с элементами RC  (или R L )  могут быть 
применены в качестве основного набора схемных 
элементов. Это следует из того, что преобразова
тели положительного импеданса в отрицательный, 
гиратор и идеальный трансформатор могут быть 
реализованы с помощью нуллоров и положитель
ных резисторов [Л. 4].
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ha

(В O f
hi

(Я  С) а
^2а

0 ° °

U--0

а )
" Г

г  •

S3

о,

(RJ)j___________

0-tr: т  т  т

S3

-S 3

T (s )  = n { s ) U , ( s )  ( s + l ) ( s ^  +  s +  1) ’

/ г а  =  У21а7/1  == — 12 6 -------- У215 U 2,

откуда
Uz
и.

У2Ш
Уиб

y,2a
1/126

(29)

где уы  — проводимости короткого замыкания соот
ветствующих пассивных цепей.

С равнивая  выражения (28) и (29), можно запи
сать:

  т  (s)

  п (s)
p(s-) .

где p { s ) — некоторый полипом с простыми отри
цательным корнями.

Пользуясь обычными методами, можно синте
зировать пассивные цепи (АС)^ и (АС) б по соот
ветствующим передаточным проводимостям. Выбе
рем в нашем случае

p[s)  =  (s +  1) (s +  2) (s-f-4).

Тогда получим:

i/i2a
1

( S +  1) (s +  2) ( s - f  4) 

s= +  s - f  1
У1 2 6  — ( s - f  2) ( s - f  4)-

(30)

(31)

-JX----
■ f )

Рис. 6 . Реализация передаточной функции напряже
ния (28).

а  — прин ци пи альная схем а; б — полная схема.

Н е останавливаясь подробно на вопросах син
теза  цепей с нуллорами, рассмотрим один пример.

Пусть требуется реализовать с помощью безын- 
дуктивной цепи следующую передаточную функцию 
напряжения:

r a (s) U z{s )     1

Функция (30) может быть реализована цепочечной 
схемой. Выберем

где S — комплексная переменная.
П олю сы передаточной функции (28), очевидно, 

равны:

Si==— 1; 8 2 , 3  — — 0,5±У 0,865.

Реализовать  функцию (28) пассивной -АС цепью 
не представляется возможным из-за наличия ком
плексных полюсов. Согласно второй теореме [Л. 5] 
лю бая рациональная функция T (s ) ,  не содерж а
щ ая положительных вещественных полюсов, может 
быть реализована заземленной схемой, содерж а
щей один нуллор и, в общем случае, один симме
тричный мостовой и один заземленный четырехпо
люсники АС. З аданн ая  функция (28) не содержит 
положительных вещественных полюсов и нулей и 
реализуется схемой, изображенной на рис. б,а, где 
прямоугольниками (АС) а и (АС) б обозначены з а 
земленные цепи, состоящие только из элементов 
АС. Д л я  этой схемы справедливо такое уравнение:

г/иа
( s - f  0 ,5 )  ( s - f  l , 5 ) ( s - f  3) 

( s + l ) ( s  +  2) ( s - f  4) • (32)

к  цепочечной схеме приходим, разложив //„а в сле
дующую непрерывную дробь:

г /и а  =
1-

0 ,5 s -

(28) 1 ,4 5 - f

0 ,8 4 1 s - f  •

0,921

4 ,2 4 s .
1

0 ,1 8 6

Функция (31) имеет два комплексно-сопряжен
ных нуля и может быть реализована, например, 
методом параллельно-цепочечной реализации Гул- 
лемина. В соответствии с этим методом запишем:

У т  = У'\2 б + у" \ 2 б',

г -ч"
—  у  12б

— y " l 26

Возьмем

У п5 =  У U5--

(S - f  2) (S - f  4) ’

 ̂+  1 
(s +  2) ( s - f  4) •

_  ( s + l ) ( s  +  3) 
(s +  2 ) ( s  +  4)

(33)

(34)

(35)

Нуль функции (34) при s =  — 1 реализуется п а 
раллельным соединением резистора и. емкости, 
а нуль при 5 =  0 0 — параллельной емкостью. Цепи 
с параметрами у ' т ,  у 'пб  и y" i 2 5 , у"пб  соединяют
ся параллельно при соответствующем изменении 
уровней проводимости каждой цепи.

Окончательные результаты реализации функции 
(28) приведены на рис. 6,6 (для нормированной 
частоты).

О Э лектричество №  3, 1969
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Теперь легко видеть, что любой вектор

t  j (s) = mh U). Щг U). 
Щ (s) ’ m  (s) ’

Wjft (s) 
no (s) (36)

k) — передаточная функция( ' • = ' .  2.
напряж ения заземленной цепи R L C  может быть 
реализована схемой с одним нуллором и { k +  \)  з а 
земленным четырехполюсником RC.  Структура схе
мы аналогична схеме, изображенной на рис. 6,а, 
но вместо одного четырехполюсника {RC)a  будет 
k  входных четырехполюсников. Следовательно, м а

трица порядка i X k  передаточных функций "'nXs}

( / = 1 ,  . . . ,  k\  / = 1 ,  . . . ,  I) требует для  реализации 
не более одного нуллора на каждую  строку.

Заметим, что при синтезе цепей с операционным 
усилителем применяется соотношение, аналогичное 
(29), которое получается непосредственно из схе
мы с операционным усилителем, если у последнего 
считать коэффициент усиления без обратной свя
зи бесконечно большим.

Значительный интерес для синтеза активных 
цепей представляет возможность реализации нул
лора одним транзистором. В этом случае методы

синтеза цепей с нуллорами могут привести к цепи 
с минимальным числом транзисторов. Так, напри
мер, для реализации матрицы Y  порядка п  про
извольных рациональных функций комплексной 
частоты необходимо и достаточно п + \  заземлен
ный нуллор [Л. 6]. В то ж е  время для реализации 
такой матрицы с преобразователями положитель
ного. импеданса в отрицательный необходимо и 
достаточно п этих преобразователей [Л. 1], а к а ж 
дый такой преобразователь содержит не меньше 
двух транзисторов.
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У ДК  621.317.312

И змерение переменны х токов шунтами цилиндрического типа
Канд. техн. наук Л. 3. ЭЙДЕЛЬ

Ленинград

Введение. По шунтам переменного тока имеет
ся  большое количество работ с описанием их кон
струкции и расчетными формулами, которые, как 
правило, основываются на расчетах, опубликован
ных Силсби [Л. 1] и П арком [Л. 2].

В обширной монографии Силсби, как пишет 
сам автор, изложены теоретические основы для 
вычисления индуктивности шунтов, выводятся ф ор
мулы для вычисления активного сопротивления 
шунтов с учетом поверхностного эффекта, рассмат
риваются способы подключения и распределения 
цепи напряжения и в порядке иллюстрации теоре
тических положений рассматриваются конструкции 
полосового и цилиндрического шунтов. К ак  указы 
вает П арк, формулы [Л. 1] пригодны лишь при 
низких частотах, когда с поверхностным эффектом 
можно не считаться. Со своей стороны добавим, 
что производимое в (Л. I] определение постоянной 
времени шунта как  отношение его индуктивности, 
подсчитанной для равномерного распределения то
ка, к активному сопротивлению является лишь 
грубым приближением и не отраж ает физику я в 
ления; это будет показано ниже при анализе оши
бок, возникающих при измерениях токов переход
ных режимов.

В [Л. 2] дается вывод формулы для полного 
сопротивления цилиндрического шунта с учетом

поверхностного эффекта. Из известной автору ли
тературы по шунтам эта формула является един
ственной, полностью учитывающей неравномерное 
распределение тока. Однако ее вывод сделан лишь 
для частного случая подключения цепи н апряж е
ния к внутренней поверхности внутренней трубы 
коаксиального цилиндрического шунта. Н иж е вы
водится формула полного сопротивления цилин
дрического шунта для различных мест подключе
ния цепи напряжения, из которой формула, опу
бликованная в [Л. 2], получается как частный сл у 
чай.

Измерение установившихся переменных токов.
Пусть шунт (рис. 1,а, б, в) представляет собой 
участок А В  прямолинейного токопровода кругово
го сечения (токовая цепь), к которому подключе
на измерительная цепь (цепь напряжения).

В общем случае_ напряжение на концах cd 
равно:

Uca =  U r дФ
dt (1)

где t/i =  S ip /— ̂активное падение напряжения на 
участке ЛВ линии тока наружного 
элементарного слоя токопровода; 

6 i — плотность тока в наружном эле
ментарном слое;
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р — удельное сопротивление материала 
токопровода;

/ — длина участка ЛВ;
Ф — магнитный поток, сцепленный 

с контуром А В гА .
Наибольшую ошибку в измерениях дает шунт 

а, т ак  как  в. этом случае Фэ^О, и ошибка тем 
больше, чем больше площадь контура АВгА'.

У шунта б площ адь контура А В г А  равна нулю 
и соответственно состанляющая dO)ldt=3,  т. е.

Ucd = 8vpl. (2)

Однако и в этом случае из-за неравномерного 
распределения тока по сечению токопровода на
пряжение Ucd получается с амплитудной и фазовой 
ошибкой.

Действительно, пусть измеряемый ток изменяет
ся по закону i =  тогда 6i можно предста
вить в следующем виде;

(3)

где бо — комплекс плотности тока, распределенного 
равномерно по сечению; 

ki — коэффициент, учитывающий неравномер
ное распределение тока по сечению;

Ф1 — угол сдвига между 6i и бо.
П реобразовав  (2) с учетом (3), получим:

!<fi (4)

где /  — комплекс измеряемого тока;
Ro — сопротивление шунта постоянному току. 

Таким образом, у шунта б  напряжение Ucd свя
зано с измеряемым током масштабом Rgki и сдви
нуто по ф азе на угол фь

Если при заданной частоте колебаний измеряе
мого тока построить зависимости Л и ф от текуще
го радиуса токопровода, то для некоторого внут
реннего радиуса получится k = l  и ф =  0. При под
ключении измерительных проводов к этому слою, 
(щунт в) напряжение Ucd будет воспроизводить ток 
в масштабе До и без фазового сдвига.

Если же измеряемый ток будет содержать ряд 
гармонических составляющих, то каж дая  состав

ляющая, кроме соответствующей выбранному внут
реннему слою, будет измеряться с ошибкой, опре
деляемой своим масштабом Rgki и своим фазовым 
сдвигом фг.

с  учетом вышеизложенного в общем виде пол
ное сопротивление шунтов б и в  переменному току 
i = ImSin<i)t, приведенное к выходным заж им ам  из
мерительной цепи, будет;

Zm =  R M (5)

Таким образом, для расчета полного сопротив
ления шунта достаточно решить задачу о распреде
лении плотности тока по сечению токовой цепи 
шунта.

Шунты со сплошным круговым сечением прак
тически не применяются, так  как  очевидно, что для 
уменьшения ошибки токовая цепь цилиндрического 
шунта долж на иметь трубчатое еечение (рис. 1,г).

Точное решение для шунта конечной длины з а 
труднительно. Д л я  получения практически пригод
ных результатов ограничимся решением для шунта 
бесконечной длины.

Пусть измеряемый ток изменяется по закону 
t= /m Sin  to'/; тогда из уравнений М аксвелла получим:

где
rot rot£: —

« * = — / ю р а ;

(6)

р  и а — магнитная проницаемость и электропро
водность токовой цепи шунта.

гл

г,о

f,s

и

0,8

0,4

о

-0,4

- 0,8

4,2

-l,S

- 2,0

о̂тн.ед 
7радаа,
о̂тн.ес

/

/
/
с ш

/ /

I

ж
>

V

и f,S г,0 2,4 тл.. .. 3̂
N S

С////*
ч

\

я Х

\
к

\
\

\
1

Рис. 1. Варианты цилиндрических шунтов.

Рис. 2. Частотные характеристики трубча
тых шунтов, 

при д:=0; I I  — 4>=f(tn\) при д:-0: 
I I I  — k - f ( m h )  при л:=Д; IV  — ср-Ц отД) при х - Д ;

V — =f (m\ )  при f t - I  и ф - 0 .

6*
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Уравнение (6) в цилиндрической системе коор
динат с учетом б =  о Б  преобразуется к следующему 
уравнению Бесселя;

(7)

где б т  — комплексная амплитуда плотности тока. 
Точное рещение уравнения (7) приводит к трудо
емкому расчету величин fe и ф путем разложения 
комплексных функций Бесселя на вещественные и 
мнимые части с помощью табулированных функций 
Томсона. Однако нужда в таком расчете возникает 
практически лишь в частном случае цилиндра со 
сплошным круговым сечением (а =  0), причем в этом 
случае точное решение упрощается.

П оложим г = а + х ^ а ;  d r = d x  и у = х1а, когда 
уравнение (7) преобразуется к следующему виду:

dy* (8)
где

р^ =  а ‘̂<о\1а.

Рещением уравнения (8) будет:

Учитывая (3), (5) и (9), получим следующее 
выражение для  полного сопротивления трубчатого 
щунта при подключении цепи напряжения к лю бо
му элементарному слою цилиндрической стенки 
щунта;

(10)

где X — положение элементарного слоя,
к которому подключена цепь на
пряжения, отсчитываемое от внут
ренней поверхности цилиндриче
ской стенки щунта;

т = /
При х = 0

■величина, обратная эквивалентной 
глубине проникновения волны.

— Ао
(1+/)/пД

: =  т Д  1 ^ 2 (ch m x -co s  m x Y  +  (sh w x -s in  mx)* 

(sh/пД.созтД)^ +  (ch иД-sin шД)  ̂
XV m x a rc tg  1 1 7 ^  +  arctg

4 th тД cth mx
Анализируя (13) и (14), заметим следующее:

а) для внутреннего поверхностного слоя (х==0) 
при т А < 0 , 3  получаем k ~ \  и ф ~ 0 ;  с ростом т Д  
величина k  уменьщается и стремится к нулю, а ф 
увеличивается по абсолютной величине,, оставаясь
отрицательным и при т А > 2  ф—

б) для наружного поверхностного слоя (х = А ) 
при щ А < 0,3  получаем ^ ~ 1  и <p'~(mA)^, с ростом 
шА  величины k я ц> возрастают и при пгА>2

k— > - т Д /2 ,  а<р—
в) положение некоторого внутреннего слоя, под

ключение к которому обеспечивает k = \  и ф =  0, 
можно определить из уравнения (14) при ф =  0, 
тогда:

a r c f g l i : : : ^ ^  arctg
cthmx th тД 4

(15)

(11)8К[(1+/),«Д]
Формула (11) совпадает с рещением, приведенным 

в [Л. 2]. При X =  Д

г . и  =  * Л 1  +  / ) » . Д + + + .  (.2)

Из (9) получаем следующие выражения для ампли
тудной k  и фазовой <р характеристик щунта:

(13)

(14)

При /иА <0,3  получаем х ~ 0 ,  а при т А > 2  урав
нение (15) упрощается до следующей зависимости;

А 0,78 х =  Д  :—  .
т

Перечисленные свойства, вытекающие из ф ор
мул (13), (14) и (15), иллюстрируются кривыми, 
изображенными на рис. 2.

Расчетные соотнощения, полученные для труб
чатых щунтов, справедливы и для щунтов, выпол
ненных по принципу двух коаксиальных цилиндров, 
соединенных с одной стороны торцевой головкой.

Таким образом, в результате анализа установив
шегося режима получены формулы, по которым 
можно рассчитать:

1. М асштаб Rpk и фазовый сдвиг ф, с которыми 
напряжение на цилиндрическом шунте будет вос
производить измеряемый ток.

2. Место подключения измерительных провод
ников, при котором напряжение на шунте будет 
воспроизводить измеряемый гармонический ток 
заданной частоты без искажений, т. е. в масштабе 
Ао и без фазового сдвига.

Измерение токов переходных режимов. Пусть н а 
пряжение на шунте воспроизводит измеряемый ток 
с 'Некоторым фазовым сдвигом, не равным нулю. 
Тогда в момент перехода тока через нуль напряж е
ние на шунте не равно нулю, и если ток обрывает
ся, то остающееся на щунте напряжение свободно 
затухает в соответствии с затуханием вихревых то
ков, существующих в теле шунта.

Этот пример показывает, что для решения задачи 
определения напряжения на шунте, вызванного то
ком переходного режима, необходимо уметь рассчи
тывать поле вихревых токов токовой цепи шунта.

Решая уравнения Максвелла для трубчатого
ш у н т а  и у ч и т ы в а я ,  ч т о  п р и  f - > 5  м о ж н о  п о л о ж и т ь

г = а - \ - х ~ а  и d r = d x ,  получим следующее вы раж е
ние для напряженности магнитного поля вихревых 
токов токовой цепи шунта:

Я в(х, /) =
00 / д

s i n 4 “ j*77в(Д̂ ,0) s inЫ 4 ( 1 6 )  
*=| 6

где Н в  (х, 0) — напряженность магнитного поля вихре
вых токов в начальный момент времени ( ( =  0);

н-д
k V

k ^ \ ,  2, 3 . . .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 3, 1969

И зм ерение переменных токов шунтами цилиндрического типа 85

Рис. 3. Распределение магнитного поля вих
ревых токов, вызванное скачком измеряе

мого тока.

Таким образом, поле вихревых токов шунта 
определяется суммой бесконечного числа членов, 
затухаю щих с постоянными времени, убывающими
как

Поскольку в дальнейшем нам неоднократно при
дется пользоваться величиной постоянной времени 
первого члена ряда (тО, заметим, что эта постоян
ная времени является наибольшей и равна

Рассмотрим, какое напряжение получилось бы 
на выходе трубчатого шунта, если бы измеряемый 
ток изменился скачком от нуля до некоторой по
стоянной величины /о.

Поскольку в этом случае в начальный момент 
времени вихревой ток в одном направлении дол
жен распределиться равномерно с плотностью бо =
= — а в другом направлении — сосредоточиться 

2тсаА
в наружном поверхностном слое с бесконечной 
плотностью, то

X

где

Я„
2т

Тогда
00

Я в(х , =  + - (17)

Н а рис. 3 изображена функция Яв(лг, /) для 
скачка тока, построенная по уравнению (17).

Из этого рисунка видно, что асимметрия в р ас
пределении вихревого тока практически исчезает 
через сравнительно короткий промежуток времени, 
равный приблизительно 1 ,5 t i .

Функция вихревого тока получается следующей;

8з (X, / ) =  == 8^2 У  ( - ' ,1 )^+ ’е~ ^  cos Ь
ох Д

Й =  1
(18)

Учитывая, что 8 (х ,/)  =  8,, — 8в ( х , /), получим иско
мое выражение для напряжения на выходе шунта при 
скачке измеряемого тока

ш.ид
k=\

. (19)

где UmMn=IoRo — напряжение на выходе идеально
го неискажающего шунта. 

Обозначим через ф(() выражение, заключенное 
в квадратных скобках уравнения (19), при условии, 
что х/А  постоянно. Тогда для тока, изменяющегося 
с линейно-нарастающим фронтом At ,  при котором 
HmMn=ARf)t, в соответствии с теоремой Д ю амеля 
можно написать:

t
J  Пш.ид (6) ф (/ — 6) db,
о

где б — текущая координата времени, и так как

Я ш .и д  ( б . ) . , = ^ 4 ш - В Д  (О  A R g ,

k=i
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Рис. 5.

то после интегрирования и суммирова
ния получим следующее выражение 
для напряжения на щунте при линей- 
но-нарастающем токе:

t
ш.

ш
-П

1,2

¥

1,2 1,5 гл г,4 2,8
-0,4

а)
Ojd
■̂1 / w

/
/ A Ш

/
' I\ ,/ / \

/ /
-- 1

s
Z \ t

A 0,If- 0, 8 2
Y\ J

б)
Рис. 6 .

а  — при Ti =  ti; б — при Ti =  0,llti.
I  — идеальны й (неискаж аю щ ий) шунт; I I  — реаль- 

ный шунт при л;—0; I I I  — реальны й ш унт при 
«=0,5А: /К  — реальны й ш унт при

ш. ид 1 —
6 t +

Рис. 7.
а  — при Т |- 6 ;  б — при Ti =  0 ,lt |.

I  —  и деальны й (н еискаж аю щ ий) ш унт;
I I  — реальны й ш унт при х= 0 \ I I I  —  р еал ь 

ный ш унт при л:-0,5Д ; /У  — реальны й
ш унт при л:=Д.

+  2 - а - £ ( - 1 ) Ь+1 '

k=l
- COS k-K -

X
(20)

и ш .ид
Н а рис. 4 и 5 изображены кривые

=  / построенные по уравнениям (19) и (20)

при разных х/Д (для разных мест подключения из
мерительных проводников). Из этих рисунков вид
но, каким образом искажается напряжение на вы
ходе шунта при скачке и линейном нарастании 
измеряемого тока; причем при изменении положе
ния элементарного цилиндрического слоя, к кото
рому подключены и прижаты измерительные про
водники, от х = 0  до х = А ,  искажения сначала 
уменьшаются, а затем вновь возрастают. С по
мощью интеграла Дю^амеля, используя функцию 
ф( / ) ,  можно определить напряжение на шунте при 
любой форме тока.

Д л я  примера определим напряжение на шунте 
для двух форм тока переходного режима, пред
ставляющих практический и н тер ес ,-л и н е й н о -н а -  
растающего, переходящего при t=>ti в постоянный 
ток, и имеющего форму равнобедренного треуголь’ 
иика, у которого максимальное значение достигает' 
СЯ при /  =

Первая форма тока соответствует сумме двух 
линейно-нарастающих токов A t  и - - Л ( / —Д), а вто

рая форма тока — сумме четырех линейно-нара
стающих токов At-, — A { t — Д); —A { t — / 1) и A { t — 
— 2 / 1). Нетрудно видеть, что для определения н а 
пряжения на шунте, вызванного указанными состав
ляющими тока, достаточно рассч-итать напряжение 
на шунте лишь для одной составляющей, напри
мер, соответствующей току At ,  а при суммирова
нии учесть временной Сдвиг на ti и 2Д и знак со
ставляющей.

Н а рис. 6 и 7 показаны соответствующие этим 
случаям напряжения на шунте.

Из этих рисунков видно, что искажения могут 
оказаться столь значительными, что даж е  форма 
напряжения на шунте совершенно не будет отра
жать формы измеряемого тока. И скажения зави 
сят от величины отношения x j t  и от места подклю
чения измерительных проводников.

Вывод. По материалам произведенного анализа 
могут быть рассчитаны и сконструированы шунты 
для конкретных задач измерения токов и переход
ных режимах, с помощью которых будет обеспечена 
заданная точность измерений.
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Сообщения

УДК 621.311.21.338.4:681.142

Алгоритм выбора оптимального числа и состава работающ их агрегатов  
эксплуатируемы х гидростанций

Канд. техн. наук Т. А. Ф И ЛИППОВА

Новосибирск

Эффективность внутристанционных режимов оборудова
ния ГЭС в условиях эксплуатации определяется оптималь
ностью числа и состава работающего оборудования. Вопрос 
распределения нагрузки м еж ду агрегатами, как правило, не 
возникает, так как автоматические устройства (автооператоры, 
устройства коррекции активной мощности, устройства группо
вого регулирования активной мощности и т. д .) осуществляют 
равномерное распределение нагрузки.

Задача оптимизации в этом случае может быть представ
лена в виде следующей системы уравнений;

Бгэс =  М - Ь М + . . . '  +  ЛГ„;

iVi =  M =  . . .= iv „  =  4 ^ ;

Q r a c  =  Q i - f  Q a - f  • • • - f  Q n  =  m i n .

где
Ггэс =  Бгэо(0 — нагрузка, заданная для каж дого интервала 

времени;
Ni, N 2, . . Nn  — рабочие мощности агрегатов ГЭС;

п —  число работающих на ГЭС агрегатов;
Q i ,  Q2 ,  . . . ,  Qn  —  расход агрегатов ГЭС.

Решение находится с учетом различных эксплуатационных 
ограничений, а именно:

1. Работа агрегатов в допустимых технических пределах 
мощности агрегатов

Ajmax ^  М  >  Л/]п,1п •

усложнений можно несколькими способами, например, недо
груженные агрегаты периодически использовать по вынужден
ному режиму, т. е. распространять на них второе ограниче
ние; периодически отключать лучшие агрегаты, иными слова
ми, корректировать состав и величину располагаемой мощ но
сти ГЭС; оптимальный состав работающих агрегатов выбирать 
не только по к. п. д., но и по критерию продолжительности 
загрузки агрегатов и т. д . Д ля этого требуется некоторая 
вариантность решения, а не нахождение одного единственного 
оптимального варианта. Имеющиеся в литературе предлож е
ния по выбору состава работающего оборудования ГЭС 
[Л. 1 и 2] позволяют получить лишь наивыгоднейший вариант 
без какой-либо характеристики других возможных вариантов. 
В качестве метода решения задачи — выбора состава рабо
тающего оборудования ГЭС — в данной работе предлагается  
использовать генератор сочетаний (Л. 3], который позволяет  
получить все необходимые сочетания из т  элементов по п. 
Применительно к внутристанционной задаче он дает возм ож 
ность найти одно или несколько оптимальных решений путем 
перебора и сравнения всех возможны х вариантов, оценить ка
чество каж дого из интересующих нас сочетаний, учесть стан
ционные ограничения любого вида.

Алгоритм выбора числа работающих агрегатов ГЭС на 
основе генератора сочетаний заключается в следующем. Число 
возможных сочетаний по количеству агрегатов в общем слу
чае определяется допустимыми пределами их нагрузки. Н а 
пример, для нагрузки станции Дгэс наибольшее число рабо

тающих на ГЭС агрегатов г’т а х  =
ГЭС

N.mln
, а наименьшее «min=

ГЭС

2. Обязательная работа одного или нескольких агрегатов 
ГЭС в течение времени t, не взирая на их технико-экономиче
ские показатели.

3. Минимальное число переключений агрегатов для перио
да t.

4. Равномерная загрузка агрегатов ГЭС за какой-то пе
риод T '^ t .

Эти ограничения являются типичными для эксплуатируе
мых ГЭС и потому должны учитываться при оптимизации 
внутристанционных режимов.

О собо следует остановиться на последнем ограничении. 
При оптимизации внутристанционных режимов лучшие по 
к. п. д. агрегаты будут загружаться в первую очередь, что 
приводит к значительной разнице в числе часов использования 
агрегатов, установленных на ГЭС. При этом происходит бо 
лее значительный износ агрегатов, обладающ их хорошими 
энергетическими показателями. Так, расчеты, проведенные для 
Новосибирской (ГЭС, показывают, что за годовой цикл лучшие 
агрегаты должны работать по времени в 5— 10 раз больше, 
чем худшие. Неприятным последствием этого является нару
шение межремонтных циклов, увеличение ремонтного простоя 
лучших агрегатов, снижение их к. п. д. за счет износа и др. 
П оэтому целесообразно соблюдать сравнительную равномер
ность загрузки агрегатов по времени их работы. Вместе с этим 
нельзя судить о загрузке агрегатов по одним или нескольким 
суткам, так как номера лучших агрегатов меняются при изме
нении напора, т. е. задачу оптимизации суточных режимов 
ГЭС следует решать с учетом ее длительного цикла. П ослед
ние значительно осложняют весь вопрос. И збеж ать этих

Пределы от ('шах до и'тш могут быть значительными, что 
связано с трудоемкими и громоздкими расчетами. Однако чис
ло сочетаний может быть значительно сокращено при учете 
физических связей задачи. Так, если для какой-то нагрузки 
станции Ргэс найден наилучший состав из i и (г-Ы ) агрегатов 
и их показатели, то перебор из (г-Г2 ) агрегата целесообразно  
осуществлять только в 
том случае, если расход  
воды для сочетания из 
(г-Ы ) агрегата меньше 
расхода воды из числа 
агрегатов i, т. е. Q t-n <
< Q i .

Просмотр всех соче
таний долж ен произво
диться от минимального 
числа работающих на 
ГЭС агрегатов до (г-Г1) 
агрегатов. Аналогично, 
если производится изме
нение состава работаю 
щих агрегатов от I' в 
меньшую сторону, то 
следует менять число 
работающих агрегатов до  
тех пор, пока при каком- 
то (г—к) не получим 
увеличение расхода по 
сравнению с (i—А+1)

Рис. 1. Рабочие характеристики 
агрегатов.

I, 2, . . . .  5 — станционны е ном ера агре 
гатов.
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агрегатами. Просмотр сочетаний долж ен производиться 
только от I до (г— * + 1), так как дальнейшее умень
шение числа агрегатов дает только увеличение расхода по 
сравнению с предыдущ им большим числом и не может быть 
оптимальным.

Выбор наилучшего сочетания при z = c o n s t  осуществляется 
на основании сравнения характеристик работающих агрегатов 
при их равномерной загрузке. Поясним это рис. 1, на котором 
показаны рабочие характеристики пяти агрегатов. Допустим, 
что imax =  4, а im in =2, и необходимо определить наилучший 
к. п. д. станции при г= const!

Р
Например, при нагрузка каждого агрегата =  и 

наилучший к. п. д . ГЭС т г̂асг =  ~2 » 'шах • соответ-

,, Ртэс ‘̂ 3 Ч"’*1а А 'I'll Ч~'*)4
ственно + 2 ---  и Т)гЭС4 + 2 =  --------------^---------------  и т. д,

для всех других возможных режимов загрузки агрегатов. 
■В данном примере, как это следует из рис. 4, 'Пгэсг>т1гэсг+ь 
поэтому наивыгсднейшим является число агрегатов г'тш, для 

которого и будут производиться дальнейшие расчеты.
За  счет таких ограничений удается значительно сократить 

количество просматриваемых вариантов при выборе наивыгод
нейшего числа работающих агрегатов.

Дальнейшие расчеты проводятся по выбору состава рабо
тающих агрегатов, как уж е указывалось при этом, оценивает
ся качество либо всех возможных сочетаний при 2 = const, 
либо каких-то групп. Расчеты показывают, что оценить каче
ство всех возможных сочетаний и произвести анализ получен
ных результатов можно лишь для ГЭС с числом агрегатов 
не более 8— 10, так как для многоагрегатных станций и для 
1 =  const число сочетаний с ц  может быть очень велико, поэто
му целесообразно ввести некоторые упрощения.

Как показывает анализ характеристик агрегатов различ
ных станций, отличие по ж. п. д. меж ду агрегатами одной ГЭС 
при Я = c o n s t  составляет 1— 3%, причем в большинстве слу
чаев имеет место минимальный предел. Следовательно, для 
многоагрегатных станций, например при z = 2 0  и iVarp =  const, 
можно разбить все агрегаты на равноценные группы, в кото- 
рых_фактичеоки к. п. д. т)аг будет отличаться от к. п. д. груп
пы т) не более, чем на допустимую величину е, т. е.

(̂ Г— е)<Т1агр<(^ +  е).

Такой прием позволяет любую многоагрегатную станцию  
рассматривать как станцию с числом агрегатов не более 10, 
если даж е е  принимать очень малой величиной, например 
0,1%. Организация групп значительно упрощает расчеты по 
оценке качества составов работающих агрегатов при постоян
ном их числе.

При иопользовании генератора сочетаний в качестве осно
вы алгоритма легко учесть любые ограничения по режиму 
ГЭС. Например, ограничение по обязательной работе каких-то 
агрегатов может быть учтено, если худш ие по к. п. д. агрега
ты в выбранном оптимальном составе будут заменены обяза-

Рис. 2. Блок-схема оптимизации числа и состава 
работающего оборудования ГЭС.

Г̂ЭС

Номера агрегатов Номера 
работаю
щих агре

гатов1 2 3 4 5 6 7

1 25 +
3— +

2 80 +

+
3 2

— +

3 150 + + + + 3 2 4 6

4 300 + + + + + + + 1— 7

5 100 + + + + 3 2 4

6 150 + + + +
-----

3 2 4 6

7 25
+ 3
— +

8 200 + + + +  - + 1 - 3 2 4 6 5

9 50 +
+ 3
— +

10 200 + + + + -ь 3 2 4 6 5

11 250 + + + + + 1— 6

12 300 + + + + + + + 1— 7

13 350 + + + + + -ь + 1— 7

14 280 + + + + + + + 1— 7

15 300 + + + + + + + 1— 7

16 100 + + + 3 2 4

17 40
+ 3
— +

Число часов 
работы •

6 13 17 12 8 10 5
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тельными агрегатами. Ограничение по числу минимальных пе
реключений частично учитывается выбором из всех равнознач
ных вариантов для каж дого интервала общего, рассматривае
мого периода t, таких комбинаций, при которых число пере
ключений будет наименьшее.

П о данному алгоритму составлена программа, принципи
альная блок-схема которой приведена на рис. 2. В таблице 
показаны некоторые результаты расчета для одной из ГЭС 
с числом установленных агрегатов г = 7 .  Время расчета на ма
шине 1Б Э 0 М-4— '5 мин. В таблице знак минус означает отклю
чение агрегата, знак плюс — включение. Учет ограничения 
вносит изменения в оптимальный режим, которые показаны 
под наклонной чертой или справа от вертикальной черты 
в каж дой графе, причем под наклонной чертой показаны  
изменения в оптимальном режиме, которые возникают при

обязательной работе базового агрегата №  4. Ограничения по 
числу переключений вызывают изменения, показанные справа 
от вертикальной черты. Учет ограничений ухудш ает режим на 
10— 15% всего возможного эффекта оптимизации, причем осо
бенно значительно сказываются ограничения по числу пере
ключений.
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А нализ помехозащ ищ енности входны х преобразователей  
автоматических измерительных устройств

Инженеры Ю. П. ЗЛ О БИ Н  и Е. Л. КЕССЕЛЬ

Москва

В связи с широким внедрением автоматического контроля 
и управления производством все больше возрастают требова
ния к увеличению точности, быстродействию и повышению  
надежности автоматических измерительных устройств. При 
управлении промышленными процессами в условиях большой 
концентрации оборудования увеличивается возможность про
никновения внешних помех, основными приемниками которых 
являются датчики и соединительные линии.

Повышение требований к качеству информации о состоя
нии объекта вызывает необходимость защиты входных 
устройств от помех особенно при их работе с аналого-цифро
выми преобразователями высокого быстродействия, так как 
в этом случае присутствие помехи да ж е  небольшого уровня 
м ож ет исказить информацию, поступающую от первичного 
прибора.

Н иж е приводится анализ входных преобразователей с точ
ки зрения их защищенности от пом ех общего вида.

На рис. 1 представлена эквивалентная схема входной 
цепи, включающая датчик, линию связи и входной преобразо
ватель (обозначения см. в приложении).

При правильном выполнении соединительной линии поме
ха общ его вида приложится симметрично к обоим проводам  

или к любой точке датчика в виде источника тока Щ В случае 
заземления одной из точек входа преобразователя напряже
ние помехи на нем

и  а —f i o i  — при Z yT ^Z sx-

Если ж е преобразователь не заземлен, то Оо определится как 
разность напряжений:

-й„1 =  /(,2 («ЕХ +  *ггут) /о1 (̂ Ех -Ь klZyi), (2)

где * 1, *2 — коэффициенты, учитывающие характер распреде
ления сопротивления утечки 2ут вдоль 2вх.

Очевидно, при наличии помехи в виде источника тока к  
напряжение Uo, вызванное этой помехой, будет равно нулю 
в случае равенства токов loi  и /02 и симметричного распреде
ления сопротивления утечки 2ут относительно средней точки 
2 вх(*1 =  *2). При этом токи /о 1 И /о2 пройдут одинаковые пути 
по 2 вх навстречу дрэт другу, выделив на нем напряжения 
Uoi и 1/о2, равные по амплитуде и противоположные по фазе. 
П оэтому наиболее эффективным средством подавления помех  
общего вида является построение схемы входной цепи преоб
разователя в виде моста с симметричными плечами и симме
трично распределенными по ним сопротивлениями утечки 
(пространственная симметрия) (рис. 2 ).

Распределение сопротивлений утечки в линии долж но  
быть симметричным независимо от характера сопротивления.

(1)

Рис. I. Эквивалентная электрическая схема входной цепи, Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема входной цепи 
в виде симметричного моста.
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Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема входной цепи 
симметричного однополупериодного преобразователя.

Рис. 4. Эквивалентная электрическая схема входной цепи сим
метричного мостового преобразователя.

При несимметричном приложении помехи к датчику достаточ
но внести в одно из шлеч моста дополнительное активное со
противление Бд. Д ля случая, представленного на рис. 1, ве
личина Б д = Б г- Так как Бд<С2 вх, то такое симметрирование 
внесет несущественную дополнительную погрешность в точ
ность преобразования. При этом необходимо соблюсти сим
метрию плеч преобразователя по отношению к средней точке 
эквивалентного входного сопротивления 2 вх. Таким образом, 
для обеспечения помехозащищенности автоматических измери
тельных устройств входные преобразователи, используемые 
в них, должны быть также симметричными и относительно 
средней точки первичной обмотки входного трансформатора.

Пример однополупериодного входного преобразователя, 
выполненного по симметричной схеме, приведен яа рис. 3 . 
В качестве ключей K i  и Kz, работающих синфазно, могут быть 
использованы контактные или бесконтактные элементы. В слу
чае использования бесконтактных элементов для обеспечения 
симметрии, а следовательно, и помехозащищенности преобра
зователя, необходимо выполнить следующие условия;

I г'з — г"з I Бг +  л̂; 
1 Гр — г"р I < гвх.

(3)

(4)

где Гз и Лр —  сопротивления замкнутого и разомкнутого клю
чей. И з (3) и (4) следует, что сопротивления ключей в за 
мкнутом и разомкнутом состояниях должны быть соответст
венно приблизительно равны. При использовании в качестве 
ключей транзисторов условие (3) обычно легко выполняется, 
так как разница в сопротивлениях открытых транзисторов при 
одинаковом насыщении составляет доли ома. Условие (4) вы
полнить несколько труднее из-за того, что разница сопротив
лений закрытых транзисторов может достигать значительной 
величины, порядка нескольких килоом (Л. 1]. В связи с этим 
реализация такой схемы преобразователя может встретить 
известные трудности ввиду необходимости соответствующего 
подбора бесконтактных элементов.

Н а рис. 4 представлена эквивалентная схема двyxпoлyJ 
периодного преобразователя, выполненного по симметричной 
схеме. П реобразователь представляет собой симметричный 
мост с синхронно замыкающимися и размыкающимися клю
чами в противоположных плечах. Здесь также в качестве клю
чей K i s K k  могут использоваться как контактные, так и бес
контактные элементы. В последнем случае для обеспечения 
симметрии этой схемы необходимо и достаточно выполнить 
только условие (3 ), так как сопротивление разомкнутых клю
чей не нарушает симметрию при условии Гз^Гр, что обычно 
имеет место.

Д ля  того чтобы входной трансформатор во входных пре
образователях, выполненных по симметричным схемам, не вно
сил асимметрию, он долж ен быть разделительным и симме
трирующим. Примеры исполнения таких трансформаторов  
даны в [Л. 2].

Аналогичные результаты можно получить при использова
нии в качестве цкодного преобразователя магнитного модуля

тора, в котором вход постоянно подключен непосредственно 
к линии связи с датчиком. При этом управляющая обмотка 
магнитного модулятора долж на быть отсимметрироваиа.

Получивший широкое практическое применение двухполу- 
периодный преобразователь с входным трансформатором со 
средней точкой [Л . 3— 6] не может обеспечить помехозащ ищ ен
ность из-за наличия принципиальной асимметрии схемы.

Симметричное выполнение входных преобразователей мо
ж ет найти широкое практическое применение при проектиро
вании помехозащитных усилителей автоматических измери
тельных приборов, сигнальных и релейных усилителей, изме
рительных усилителей и др.

Выводы. 1. Во входных преобразователях, выполненных 
по описанной методике, можно полностью устранить влияние 
помех общего вида независимо от их уровня и частотного 
спектра.

2. Пространственная симметрия входных цепей является 
эффективным средством защиты от помех лишь в случае от
сутствия заземления всей входной цепи или симметричного 
заземления датчика.

Приложение. Принятые обозначения;
е — источник сигнала с внутренним сопротивлением R t 

(датчик);
2 л — сопротивление линии связи;

Zbx — эквивалентное входное сопротивление преобразова
теля;

(о — источник помехи в виде эквивалентного генератора 
тока;

2ут — сопротивление утечки;
/оь /о2 — токи помехи;

По — напряжение помехи на входе преобразователя;
— дополнительное активное со1противление;

С — распределенная емкость первичной обмотки,
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и регулирования, «Электричество», 1966, №  8 .
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ОБ ОЦЕНКЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОТЕРЬ ЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
(Статья С. Д .  Волобринского, «Электричество», 1968, М 2 )

Заслуженный деятель науки и техники 
профессор доктор техн. наук М. Д. КАМЕНСКИЙ

Ленинградский политехнический институт 
им. М. И. Калинина

Статья С. Д . Волобринского преж де всего свидетельствует 
о недостаточно внимательном отношении ее автора к перво
источникам, касающимся той ж е темы.

Так, приводимое в статье выражение (2) автор считает 
принадлежащим А. М. Залесскому, ссылаясь при этом на его 

известную книгу «Передача электрической энергии» [Л. 1]. 
Такого выражения в книге А . М . Залесского нет. Но в этой 
книге приводится следующая очень (важная зависимость м еж 
д у  значениями максимального тока 1м и среднеквадратичного 
/ с к ,  выведенная А . М . Залесским на основании анализа мно
гочисленных реальных графиков нагрузки

/ с к  =  / м  fo,12 +  0 , l  
ч ООО

Доцент В. В. Кезевич использовал известное соотношение 

4  8 760 =  / ^

(1)

(2)
для подстановки в него среднеквадратичного тока из выраже
ния ( 1) и получил зависимость времени потерь t  от Гм в сле
дую щ ем виде:

: = ] ^ 0 , 1 2 4  +  0 , l . j - ^ )  -8 760 .

По этой формуле В. В. Кезевич построил кривые зависимости 
t  и Гм и дал ряд таблиц этой зависимости, в том числе и 
в процентах от полного времени. П еремножая величины 
в скобках в выражении (3 ), мы получим последнее в том виде, 
в котором оно дается в статье С. Д . Волобринского:

'-(о - 1 2 4 +  - . 8  760. (4)

Работа В. В. Кезевича была им долож ена на Первой 
Всесоюзной сессии по городским электрическим сетям в 1948 г. 
и опубликована дваж ды  (Л . 2 и 3]. Отсутствие упоминания 
о ней в обсуж даем ой статье непонятно; непонятна также 
ссылка в примечании и на проф. П. Г. Грудинского, опять- 
таки в связи с формулой (4). В первой из работ В. В. Кезе- 

вича (Л. 2] дается также и сравнение результатов расчета т 
для нескольких реальных графиков по кривой, построенной по 
формуле |(3 ), и по кривым других авторов ([Л. 4  и 5]. Сравне
ние показало, что наименьшее .расхождение с  данными реаль
ных гра(ф(иков дает  именно та кривая, которая построена по 
урав1нению 1(3). У всех Других кривых погрешность в о.преде- 
лении X (для тех ж е  графиков) леж ала в пределах от б 
до  8,5%.

Полемизируя с авторами [Л. 6], С. Д . Волобринский хотя 
и признает некоторые (принципиальные ошибки, допущенные 
при построении кривых А. А. Глазунова [Л. 5 и 7], но считает 
последние (Все ж е пригодными для ориентировочных подсчетов 
потерь. Конечно, для таких подсчетов они в общем прием
лемы при силовой нагрузке.

Однако С. Д . Волобринскому не следовало забывать о ра
боте (Л . 8], где еще раз было подчеркнуто рядом примерных 
подсчетов, что кривые В. В. Кезевича дают в подавляющем  
большинстве случаев значительно меньшую погрешность, чем 
кривые других авторов, в том числе и А. А. Глазунова. К  со
жалению, С. Д . Волобринский не упомянул в своей статье 
и эту во многих отношениях весьма ценную работу.

Выше шла речь главным образом о времени потерь. Но 
установление по возможности наиболее точного значения вре
мени потерь не есть самоцель. Оно необходимо для решения 
основной задачи — более точного определения энергии, теряе
мой в линиях и сетях энергосистемы. Приходится поэтому

<>

обратить внимание и на правильность подсчета величины п о 
тери активной мощности. Но потери мощности можно опре
делять только по полному току, а поэтому при наличии реак
тивной составляющей нагрузки для определения продолж и
тельности Г„ наибольшей полной нагрузки надо исходить 
только из полного тока в момент его максимального значения 
по графику и только из этого значения.

С учетом сказанного необходимо обратить внимание на 
то, что ни кривые А. А. Глазунова, ни соображения С. Д . В о
лобринского, ни предложенные в (Л . 6] новые кривые не при
емлемы для линий и сетей, обладаю щ их емкостью. В {Л. 9] 
обращено на это внимание и указано, что в таких сетях рас
четы потери мощности надо проводить по следующей фор
муле:

Ё + / 1
(5)

где h  — полный ток в начале линии;
 ̂ - /г — такой ж е ток в конце линии, а /р  является величи
ной такого полного расчетного тока, при котором потери ак
тивной мощности равны тем потерям, которые есть или дол ж 
ны быть в действительности.

Формула (5) является весьма точной. В последнее время 
для линий протяженностью до 250 км  и напряжением до  
220 кв  расчетный ток можно с достаточной точностью считать 
равным среднеарифметическому значению полных токов нача
ла и конца линии:

(5 .)

Влияние емкости необходимо учитывать всегда, когда по 
электрическому расчету (при проектировании) выясняется, что

cos (р, >  cos I (6)
В заключение следует пожелать, чтобы в намечаемых сей

час к изданию учебных пособиях по электрическим сетям были 
отражены рассмотренные выше положения, касающиеся уточ
нения расчетов кривых времени потерь и расчетов потерь 
в сетях, в которых необходимо учитывать емкость линий.
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Профессор Иван Сергеевич РОГАЧЕВ
( К  60-летию со дня рождения  

и 35-летию научно-педагогической деятельности)

20 января 1969 г. исполнилось 60 лет 
доктору технических наук профессору 
Ивану Сергеевичу Рогачеву, заведую 
щему кафедрой электрических машин 
Харьковского ордена Ленина политех
нического института им. В. И. Ленина.

Родился Иван Сергеевич в семье 
ж елезнодорож ного машиниста. Его тру
довая деятельность началась в 1926 г.

В 1931 г. Иван Сергеевич закончил 
Харьковский электротехнический инсти
тут, а в 1939 г. после окончания аспи
рантуры успешно защитил кандидат
скую диссертацию. С 1950 г. Иван Сер
геевич возглавляет кафедру электриче
ских машин Харьковского политехниче
ского института им. В. И. Ленина.

С 1952 г. на этой кафедре под ру
ководством И. С. Рогачева ведется  
большая научно-исследовательская ра
бота по созданию электромашинных ге
нераторов униполярных импульсов для  
электроэрозионных станков.

Внедрение в производство несколь
ких типов новых генераторов за  эти 
годы дало экономию в несколько мил
лионов рублей. Коммутаторные генера
торы импульсов были отмечены дипло
мом II степени и малыми золотыми ме
далями на В Д Н Х , получили Гран При 
на Брюссельской выставке и пользова

лись большим успехом на выставке в 
Нью-Йорке.

И. С. Рогачевым опубликовано около 
50 научных статей, 2 монографии, полу
чено около 30 авторских свидетельств и 
патентов.

По совокупности научных трудов в 
1963 г. Иван Сергеевич Рогачев утверж 

ден в ученой степени доктора техниче
ских наук; в 1964 г. ему присвоено уче
ное звание профессора.

П од 1руководством И. С. Рогачева 
создана отраслевая лаборатория Мини
стерства электропромышленности, зани
мающаяся усовершенствованием и раз
работкой машинных генераторов уни
полярных импульсов.

Иван Сергеевич активно участвует  
в работе Совета по координации на
учно-исследовательских работ в области  
электрофизических и электрохимических 
методов обработки металлов.

Член КПСС с 1940 г., “И. С. Р ога
чев активно участвует в общественной 
жизни института.

Научно-исследовательская работа ка
федры электрических машин тесно свя
зана с электромашиностроительными за 
водами и проектными организациями 
различных городов страны.

И. С. Рогачев награжден орденом  
«Знак Почета» и медалью «За доблест
ный труд в Великой Отечественной 
войне».

Поздравляя Ивана Сергеевича с 
60-летием, желаем ему новых успехов  
в научной и педагогической деятельно
сти.

Г р у п п а  т о ва р и щ е й

I Профессор Михаил Иванович АЛЯБЬЕВ 1

8 сентября 1968 г. на шестьдесят 
четвертом году жизни скончался доктор 
технических наук профессор кафедры  
«Электрические машины» Ленинградско
го ордена Ленина электротехнического 
института им. В. И. Ульянова (Ленина) 
Михаил Иванович Алябьев.

Его имя хорош о известно широкому 
кругу инженеров и научных работников 
электротехнической промышленности на
шей страны.

Окончив в 1930 г. Ленинградский  
политехнический институт, он более 10 
лет работал на заводе «Электросила».

С первых дней Великой Отечествен
ной войны М. И. Алябьев связал свою  
жизнь с Военно-М орским Флотом.

М ихаилу Ивановичу принадлежит  
большая заслуга в создании специаль
ного курса электрических машин в В о
енной Академии им. А. Н. Крылова. 
Его лекции отличались большой глуби
ной затрагиваемых в них вопросов тео
рии, исследования и проектирования

электрических машин специального на
значения.

Вклад М. И. Алябьева в отечествен
ную электротехнику велик. Им написано 
свыше 60 научных трудов, в том числе 
фундаментальные книги «М атематиче
ская теория электрических машин», «О б
щая теория судовых электрических ма
шин» и др.

Послевоенные годы М. И. Алябьев 
в основном занимался разработкой 
обобщенной математической теории 
электрических машин, на базе которой 
им был подготовлен новый курс лекций 
в ЛЭТИ им. В. И. Ульянова (Л енина).

Советское правительство высоко оце
нило заслуги М. И. Алябьева, наградив 
его четырьмя медалями.

Все, кто знал Михаила Ивановича 
Алябьева, сохранят светлую память о 
нем как о человеке высокой культуры 
и большого личного обаяния.

Группа товарищей
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Профессор Евгений Федорович КОМАРКОВ

19 октября 1968 г. на семьдесят д е 
вятом году жизни скончался, профессор 
кафедры общей электротехники М осков
ского горного института Евгений 
Федорович Комарков.

Высшее образование Евгений Ф едо
рович получил в Московском высшем 
техническом училище, которое он окон
чил в 1917 г.

П родолж ая после окончания учили
ща работать в М ВТУ и одновременно 
Институте народного хозяйства им. П ле
ханова, Евгений Федорович руководил 
лабораторными работами и упражнения
ми по курсам теоретических основ элек
тротехники и электрических машин. В 
это время он приступил также к иссле
довательской работе в области физи
ки и поведения диэлектриков в различ
ных условиях.

В 1920— 1921 гг. он впервые в Со
ветское Срюзе начал ч.тенне в МВТУ 
курса лекций по технологии электротех
нических материалов и организовал там 
соответствующ ую л + оратори ю . В 1925 г. 
его избирают ' по ' конкурсу доцентом  
МВТУ.

С 1930 г. Евгений Федорович начал 
работать в М ЭИ, где в 1932 г. возгла
вил кафедру электротехнических мате
риалов! В этом ж е году" ему было при
своено ученое звание профессора. Вме
сте с сотрудниками кафедры Евгений 
Федорович провел большую работу по

организации профилирующей специали
зации «Электроизоляционная техника».

В период 1932— 1945 гг. Евгений Ф е
дорович по совместительству руководил 
кафедрой теоретических основ электро
техники Всесоюзного заочного индустри
ального института, причем ’ в 'ведении 
этой кафедры находился и курс электро
материаловедения.

С осени (1954 г. Евгений Федорович 
руководил кафедрой общей электротех
ники М осковского горного института. 
Здесь нм была создана долгое время 
единственная в (Горных институтах л а
боратория (ПО исследованию и испыта
нию электротехнических материалов.

Постоянно работая в вузах, Евге
ний Федорович никогда не был в сто
роне от практической деятельности. 
В 1921 — 1927 гг. он был заведующ им  
электротехническим отделом камвольно
го треста .в Москве .и руководил элек
трификацией ряда предприятий этого 
треста; в 1927— 1930 гг. возглавлял вы
соковольтную лабораторию М осэнерго, 
был консультантом отдела электриче
ской изоляции ВЭИ и ряда заводов.

Евгений Федорович всегда активно 
участвовал в общественной жизни. Он 
был членом редколлегии журналов «В е
стник электропромышленности» и «Н о
вости техники». Отличительной чертой 
его характера, да и всей его деятель
ности была готовность всегда помочь 
своим товарищам по работе. О собое 
внимание он уделял росту и продвиж е
нию молодых сотрудников.

Таков светлый образ профессора Ев
гения Федоровича Комаркова, который 
надолго сохранится в наших сердцах.

Г р у п п а  т овари щ ей

Редакция и редколлегия ж урнала «Электричество» с прискорбием 
сообщают, что 16 февраля с. г. после тяжелой болезни скончался 

член редколлегии журнала кандидат технических наук 
Борис Борисович Б 0 Р 0 Н Е Ц К Р 1 Й , 

и вы раж аю т глубокое соболезнование семье покойного
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У Д К  6 2 -8 3 У Д К  621.313.333.1:621.314.54

П роблем ы  автом атизированного электроп ривода 
Ч и л и к и н  М.  Г. ,  П е т р о в  И.  И. ,  С о к о л о в  М.  М. ,  

В о р о н е ц к и й  Б.  Б.

«Э лектричество», 1969, № 3
В статье  указы ваю тся  общ ие проблем ы  и зад ач и  разви тия  совре

менного автом атизирован ного  электропривода и автом атизац ии  про
мы ш ленны х устан овок. Н ам ечаю тся основны е нап равлен и я разви тия 
средств и систем автом атизированного электропривода.

У Д К  621.315.1:621.43

Улучш ение р еж и м а  и повыш ение пропускной 
способности п ередач переменного тока  с помощ ью 

уп равляем ы х ф ерром агнитны х устройств 
Л и б к и н д  М.  С. ,  М и х н е в и ч  Г.  В.

«Э лектричество», 1969, № 3
П ривидятся  со ображ ен и я  о целесообразности управления попереч

ной ком пенсацией  передач  переменного тока , в частности, путем 
исп ользован и я ф ерром агнитны х устройств.

П о казан о , что уп равляем ы е реакторы , ограничиваю щ ие п ерен ап ря
ж ени я до  зад ан н о го  уровня, могут быть вы браны  с номинальной мощ 
ностью  в несколько  р а з  меньш ей, чем мощ ность неуправляем ы х ре
акторов.

С помощ ью  уп равляем ы х  ф ерром агнитны х устройств можно повы
сить предел статической  устойчивости передачи  лю бой длины  до  вели 
чины, близкой к  н атуральн ой  мощ ности линии. М ожно так ж е  повы
сить предел  ди нам и ческой  устойчивости.

Э ф ф ективность исп ользован и я уп равляем ы х ферромагнитны х 
устройств в значительной  степени оп ределяется  р.ациональным построе
нием систем ы  их автом атического регулирования. Т абл. 2. Илл. 2. 
Б ибл . 13,

УДК 621.313.322—82.621.3.013.8.001.4(571.5)

Э ксперим ентальное и сследование систем ы возбуж дения 
гидрогенераторов Б ратской  ГЭС

В о р о н и н  В.  К. ,  Г е с с е  Б.  А. ,  Л и т к е  н е  И . В.
«Э лектричество», 1969, № 3 

О писаны  результаты  натурны х испы таний, проведенных на Б р а т 
ской ГЭС с  целью  определени я п арам етров системы возбуж дения и 
А РВ . П ри водятся  д ан н ы е по полной и упрощ енной схем ам  зам ещ ения, 
описана м етодика проведения эксперим ентов.

Н а основании сравнен ия расчетны х и эксперим ентальны х частот
ных характери сти к  д ел ается  вы вод о достоверности схемы зам ещ ения.

П риводятся  сравнительны е величины  ограничений типа насы щ ения 
д л я  основны х элем ентов схем ы . Т абл. 1,., И л л , 7, Б ибл. 6.

У Д К  621.311.1:621.3.018.5:021.316.925

А нализ действия автом атической  частотной разгрузки  
при асинхронны х реж и м ах  в энергосистем ах

Р а б и н о в и ч  Р . С.
«Э лектричество», 1969, И» 3 

Р ассм атри вается  действие А Ч Р при асинхронны х реж им ах  в про
стейш ей схеме, к которой м ож ет бы ть сведено больш инство случаев 
наруш ения синхронной динам ической  устойчивости.

В ы водится вы раж ен ие д л я  вращ аю щ его  м ом ента, действую щ его 
на подвиж ную  систем у реле частоты .

Э ксперим ентальны м  путем определены  области  сраб аты ван и я А ЧР 
при различны х частотах  несинхронно работаю щ их станций, различном 
местополож ении устройства, разн ы х и

Н а основании полученны х результантов д аю тся  реком ендации  но 
определению  условий сраб аты ван и я  у ж е  установленны х устройств 
А Ч Р и вы бору уставок этих устройств с учетом асинхронных реж имов 
в энергосистем ах. И лл. 4. Б ибл . 3.

У Д К  621.313.332:621.316.1.319.4:681.142

И сследование сам ораскачи ван ия асинхронных 
двигателей  в сетях  с последовательны м и 

конденсаторам и  н а  АВМ

И в а н о в  О.  В.,  К в я т к о в с к и й  В,  М. ,  
К о м а р о в  Б.  И.

У Д К  621.3

Некоторые особенности работы  асинхронного 
электродвигателя  с вы прям ительны м  мостом в цепи 

ротора

С е н ь к е в и ч  А.  А. ,  Р о ж а н к о в с к и й  Ю.  В.

«Э лектричество», 1969, № 3

В статье рассм атриваю тся  вопросы, связан ны е с особенностями 
работы  асинхронного электродвигателя , в цепь ф азового ротора кото
рого вклю чен н еуправляем ы й вы прям итель.

В этом  случае в лю бой момент времени, за  исклю чением периода 
ком м утации вентилей, ток п ротекает одновременно лиш ь по двум  ф а 
зам  ротора; н. с. ротора вращ ается  в пространстве со скоростью, 
определяем ой скоростью  вращ ения ротора, в связи  с  чем полож ение 
ее относительно результирую щ ей н. с. маш ины  непрерывно и зм еняет
ся. П оказано , что при определенны х условиях взаи м одей ствие у к а за н 
ных н. с. приводит к  возникновению  колебаний  каж ущ ей ся  мощности 
ф аз электродвигателя , а следовательно, и к колебаниям  реактивной 
мощ ности и коэф ф ициента мощности.

М акси м альн ая  интенсивность .  колебаний  по ам п ли туде имеет 
место при п ерегрузке электродвигателя , близкой к  номинальной, и 
скольж ении, близком  к '/з,

П риведены  основны е расчетны е зависим ости, позволяю щ ие с д о 
статочной д л я  инж енерны х расчетов точностью  оценить упомянуты е 
выш е величины. И лл. 5.

УДК  621.313
Бесколлекторны й м и кроэлектродвигатель постоянного 

то к а  с герм оконтактны м  м агнитоуправляем ы м  
комм утатором

В а с ю к о в  В.  П. ,  К а ц а р и  К.  К-,  К у л е ш о в  Ю.  П. ,  
П а н ф е р о в  Ю.  Б.

«Э лектричество», 1969. № 3

П риведено описание конструкции м икроэлектродвигателя п остоян
ного тока с герм оконтактны м  м агнитоуправляем ы м  ком м утатором . Р а с 
смотрены  различны е вари ан ты  конструктивны х и принципиальны х схем 
электродвигателя .

П олучены  приближ енны е формулы , связы ваю щ ие средние зн ач е
ния тока и электром агнитного мом ента со скоростью  вращ ени я микро
электродвигателя  при различны х систем ах  питания якорны х обмоток. 
П олученны е соотнош ения показали , что эти м икроэлектродвигатели  
имеют характери сти ки, присущ ие обычны м электродвигателям  постоян
ного тока.

П риведены  результаты  эксперим ентального и сследования м акет
ных образц ов бесколлекторны х м икроэлектродвигателей  и рассм отре
ны вопросы уп равлен ия и стаби лизац и и  скорости их вращ ения. Т абл . 2. 
И лл. 5. Библ. 9.

У Д К  6 2 -8 3

Синхронный тиристорный электроп ривод  с частотно
токовы м управлением

Б р о д о в с к и й  В.  Н. ,  К у з н е ц о в  Ю. А. 
«Э лектричество», 1969, № 3

«Э лектричество», 1969. № 3 
Рассм отрено наруш ение устойчивости асинхронного двигателя  

в сети с последовательны м и кон денсаторам и  при значениях скорости 
ротора, л еж ащ и х  вне зоны  самовозбул<дения маш ины .

И сследован о  на АВМ влияние на сам ораскачи ван ие: активны х со
противлений, величины входного н ап ряж ен и я, мом ента инерции в р а 
щ аю щ и хся частей ; определены  области  устойчивой работы  примени
тельно к условиям  ш ахтны х расп редели тельны х сетей.

П олученны е результаты  могут бы ть использованы  при вы боре ве
личины  ем костного сопротивления установок продольной емкостной 
ком пенсации, а т а к ж е  конденсаторны х установок формирования пу
сковы х процессов асинхронного привода по условиям  отсутствия сам о
раскач иван ия. И лл. 6. Б ибл. 7.

Рассм атри вается  синхронный тиристорны й электропривод, в кото
ром регулируется частота и ток  в статорны х обм отках  дви гателя. 
Токи в статорны х обм отках определяю тся входным сигналом, частота 
их оп ределяется частотой вращ ени я ротора, а ф аза  — угловы м поло
ж ением  ротора. Д л я  определения углового полож ения ротора д в и га 
теля  на его вал  у стан авли вается  индукционны й бесконтактны й датчи к. 
Токи в статорны х обм отках  регулирую тся с помощ ью  тиристорного 
трехф азного мостового усилителя. К аж д а я  ф аза  усилителя о хваты вает
ся обратной связью  по току, которая  определяет моменты времени, 
когда дол ж н а  происходить ком м утац ия тиристоро§. Тиристоры в ф азе 
переклю чаю тся, если ток в статорной обм отке и зм енится на величи
ну At (пульсирую щ ая составляю щ ая тока стато р а). Ч астота  переклю 
чения тиристоров зави сит от величины Д(, от общ ей  индуктивности 
в цепи статора д в и гателя  и от величины мгновенного зн ачени я про- 
тиво-э. д . с. в ф азе.

В качестве датчи ка  углового полож ения исп ользован а индукцион
н ая  четы рехполю сная м аш ина с фигурным ротором,

В статье приведены  результаты  испы таний скоростной системы 
с частотно-токовым управлением , выполненной на базе  синхронного 
двигателя. И лл. 7. Б ибл . 6.

У Д К  62-83:621.965

О м инимальном времени синхронизации летучих ножниц

О г а н ь я н  Я.  П. ,  А к и м о в  Л.  В. ,  В а с и л ь е в  В.  А. ,  
Г о р б у н о в  В.  Г.

«Э лектричество», 1969, № 3

О пределение м атем атического ож ид ан ия ущ ерба 
в объединенной энергосистем е методом статистических 

испытаний
К а з а к  Н.  А. ,  А л е й н и к о в  Б.  И. ,  Л о г и н о в  М. Б .

«Э лектричество», 1969, № 3 
(Приводится алгоритм  расчета матем атического ож ид ан ия народно

хозяйственного ущ ерба  в энергообъединении методом статистических 
испы таний (м етод М онте-К арло) с учетом повреж даем ости  агрегатов 
и линий связи . Р ассм атри вается  итерационный м етод минимизации 
ущ ерба  энергообъединения посредством оптим альны х перетоков по 
лин и ям  передач. Рис. 4. Б ибл. 13.

Рассм отрена прин ци пи альная возм ож ность получения м иним ально
го времени синхронизации летучих нож ниц при соответствую щ ем  выб-э- 
ре м аксим альной  скорости электродвигателя  путем  предварительного 
ослабления его потока возбуж дени я и определенного п ерерасп ределе
ния углов, отрабаты ваем ы х в процессах синхронизации обгоном и 
отставанием . П риводится зависим ость, устан ав ли в аю щ ая  связь м еж ду 
м инимальны м временем  синхронизации  и м аксим альной  ' скоростью  
электродвигателя  при задан н ы х  зн ачениях синхронной скорости, к р ат 
ности реза  и передаточного числа редуктора летучих ножниц, а так ж е  
парам етров электропривода: допустимой перегрузочной способностью  
двигателя  по току, допустимой скоростью  н арастан и я  тока и приве
денным маховы м моментом привода.

В целях  сокращ ения времени переходны х процессов полученные 
результаты  могут быть распространены  и на други е м еханизм ы , х а 
рактер работы  которых аналогичен  реж им у работы  летучих ножниц. 
И лл. 2. Б ибл. 2.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



О синтезе элементов систем автоматического 
управления как автоматов 

Б а р д а ч е в с к и й  В.  Т. ,  Л е щ и н с к и й  В. А.
«Э лектричество», 1969, К» 3

О пределено м нож ество элем ентов систем автоматического у п рав
лени я, которы е являю тся  конечны ми автом атам и , и множ ество элем ен 
тов, которы е могут бы ть представлены  конечными автом атам и  путем 
устан овлени я изом орф изм ов м еж ду множ ествам и  элем ентов систем 
автом атического уп равлен ия и конечными автом атам и.

П оказан о , каким  образом  элем енты  систем автом атического у п рав
лени я могут бы ть синтезированы  как  автом аты  по индуцируемы м ими 
отображ ен иям .

П риведен  пример синтеза конкретного програм м ного уп равляю щ е
го устройства, которое м ож ет бы ть использовано д л я  управлен ия си 
стемой Г—д  с целью  получения трапециевидного граф и ка  тока при 
пуске, с использованием  методов теории автом атов. Т абл . 2. И лл. 3. 
Б и бл . 3.

У Д К  621.313.334:654.94

Точность дистанционной передачи угла при 
параллельной работе индикаторных 

и трансформаторных сельсинов 
А с и н о в с к и й  Э.  Н. ,  Л е в к о в и ч  М.  И.

«Э лектричество», 1969, № 3

Р ассм атри ваю тся  погреш ности дистанционны х передач, в которых 
к  одном у сельси ну-датчику  п араллельн о  подклю чены  сельсины-прие.м- 
ники индикаторного и трансф орм аторного реж им ов. Д ается  вы вод вы 
р аж ен ий  вы ходного н ап ряж ен и я  трансф орм аторного сельсина-прием ни
ка и вы раж ен ий  д л я  угловой погреш ности. П риводятся  результаты  
эксперим ентального исследования рассмотренной дистанционной пере
дачи . И лл. 7. Б ибл . 3.

У Д К  6 2 -5 2

О симметрии отпирающих импульсов в управляемых 
выпрямителях для электроприводов

Б а р с к и й  В. А.

«Э лектричество», 1969, № 3

Р ассм атри ваю тся  условия ком м утации инверторного реж им а при 
уменьш ении н ап ряж ен ия одной из ф аз на 50% в уп равляем ы х вы пря
мителях при ж есткой симметрии отпираю щ их импульсов и с отсчетом 
углов регулирования от нулевого значения соответствую щ ей линейной 
э. д . с.

П оказано , что вторая  систем а работает  в этом реж им е лучш е и 
н адеж н ее первой. Эта ж е систем а обеспечивает достаточную  сим м ет
рию отпираю щ их импульсов. Рис. 5. Б ибл. 3.

У Д К 621.3.017.31

Потери на вихревые токи в тонких пластинах 

Ц е й т л и н  Л . А.

«Э лектричество», 1969, № 3

В печатны х схем ах и аналогичны х им устройствах имею т значение 
потери на вихревые токи, обусловленны е составляю щ ей индукции, нор
мальной к тонким проводящ им слоям  (п ласти нам ), нанесенны м  на 
поверхность ди электри ка. Р ассм атри вается  расчет потерь д л я  “этого 
случая  при пренебреж ении реакцией  вихревы х токов на их величину 
и характер  распределения в тонкой пластине. М етод расчета мож ет 
быть использован как  при неподвиж ны х п ластинах, находящ и хся  под 
действием  переменного внеш него магнитного поля, так  и при перем е
щ ении проводников обмотки ротора электрической маш ины  с п еч ат
ными обм откам и относительно неподвиж ного магнитного поля се по
лю сов. Т абл. 2. И лл. 5. Б ибл. 2.

У Д К  621.314.58

У Д К  621.375.446

Магнитно-тиристорный усилитель с релейно-импульсной  
схемой управления

Б ы с т р о в а  М.  И. ,  Г л а з о в  М. Н.
«Э лектричество», 1969, № 3

Р ассм атри вается  реверсивны й магнитно-тиристорны й усилитель 
с управлением  от двух  балан сны х диодно-регенеративны х ком п арато
ров, один из которы х р аб отает  при отриц ательн ы х входны х сигналах, 
другой — при полож ительны х. Ч астоты  периодических п оследователь
ностей импульсов, генерируем ы х ком п араторам и , вы бираю тся по доп у
стимы м отклонениям  ам плитуды  и ф азы  1-й гармоники вы ходного сиг
н ала  от п редельно возм ож ны х в реж им е м аксим альной  отдачи.

П олучены  ф орм улы  д л я  ам п ли туды  1-й гарм оники н ап ряж ен ия на 
вы ходе д л я  синусоидального входного сигнала при наличии зоны н е
чувствительности ком п араторов и с учетом конечных значений  токов 
у д ер ж ан и я  тиристоров.

И спы тан иям и  установлено, что при колебани ях  н ап ряж ен ия п ита
н ия в п р еделах  от —25 до -П5% от ном инального и изменении тем пе
ратуры  окруж аю щ ей  среды  от 20 до 65" С зона нечувствительности не 
п ревы ш ает 50 м в  при входном сопротивлении не м енее 200 ком. 
И лл . 3. Б ибл . 6.

У ДК 621.3

К вопросу исследования переходных процессов 
многофазного магнитного усилителя 

с самоподмагничиванием и выходом на переменном  
токе

С о к о л о в  М.  М. ,  Б о я р ч е н к о в  М. А.,
Ш и н я  н с к и й А. В.

«Э лектричество», 1969, № 3

Д л я  исследовани я статических реж им ов и динам ических процес
сов используется векторн ая  (м атри чн ая) форма записи  ди ф ф ерен ц и аль
ных уравнений  рабочих цепей магнитного усилителя и цепей уп р ав
ления. В ы бирая определенны м  образом  п арам етры  усилителя, можно 
зн ачи тельн о упростить уравн ен ия, исклю чив из них нелинейность 
ви да X X . Б л аго д ар я  этом у получено в общ ем  виде реш ение уравнений 
д л я  такого  слож ного случая, когда нагрузкой  усилителя является  
асинхронны й дви гатель. Реш ение получено на электронной вы числи
тельной м аш ине дискретного действия. С опоставление результатов р е 
ш ения с эксперим ентом  п одтверж даю т справедливость р ассм атри вае
мой м етодики и сследования. И лл. 4. Б ибл. 3.

У ДК 621.3.013

Об аппроксимации процессов намагничивания 
ферромагнитных сердечников с  учетом гистерезиса

С а в и н о в с к и й  Ю.  А. ,  Н е р с е с я н  В. С.
«Э лектричество», 1969, № 3

Реж и м  н ам агни чи вани я (гистерезисны й цикл) характери зуется  
своими (четы рьм я) коэф ф ициентам и  аппроксим ации, а  сем ейство ц и к
лов — четы рьм я ф ункциональны м и зависим остям и  коэф ф ициентов 
аппроксим ации  отдельны х циклов от ам плитуды  и частоты  магнитной 
индукции. Д л я  определения коэф ф ициентов аппроксим ации использует
ся сем ейство опы тны х петель гистерезиса.

И злож енн ы й  в статье  м етод аппроксим ации  п озволяет рассчитать 
больш ое число сам ы х разн ообразн ы х  магнитны х характери сти к. Д л я  
иллю страции  этого м етода приводятся  формулы  д л я  определения га р 
монического состава и среднеквадратичного значения напряж енности 
магнитного поля, эф ф ективной  магнитной проницаемости, удельны х п о 
терь в стали , основной кривой нам агни чи вани я и зависим ости коэрц и 
тивной силы от ам п ли туды  магнитной индукции. Д ается  сравнение 
опытных и расчетных данных. И лл. 6. Библ. 8.

У Д К  621.372.6

«Аномальные» элементы линейных электрических цепей 
П. А. И  о и к и и, В. Г. М и р о н о в

«Э лектричество», 1969, № . 3(

В статье д ан  обзор свойств особых элем ентов электрической 
цепи — нуллатора, норатора и иуллора. Эти элем енты  могут бы ть 
использованы  как  при анализе, т а к  и при синтезе активны х н евзаи м 
ных лийейны х цепей. К нуллаторно-нораторны м  схем ам  применимы 
м атричны й и топологический методы ан а л и за . П оскольку нуллор со
в п ад ает  с и деальны м  транзистором , то методы  синтеза схем  с н улло
рам и могут привести к м иним альном у числу транзи сторов. И л л .. 6. 
Библ. 6.

621.317.312
И зм ерение переменных токов ш унтами цилиндрического 

тип а

Э й д  е л ь Л . 3.

«Э лектричество», 1969, № 3

В ы водятся общ ие формулы , позволяю щ ие рассчи тать  нап ряж ен ие 
на ш унтах цилиндрического типа при протекании через них перемен
ных токов установивш егося и переходного (импульсного) реж имов.

Д л я  установивш егося реж и м а п риводятся кривы е ам плитудной и 
ф азовой ош ибок, возникаю щ их при изм ерениях гармонического тока, 
а та к ж е  кри вая , соответствую щ ая условию  н еи скаж аем ого  измерения. 
П ереходны й (импульсный) реж им иллю стрируется несколькими прим е
рам и расчета н ап ряж ен ия на ш унте при и м пульсах тока. И лл. 7. 
Библ. 2.

У Д К  621.311.21.338.4:681.142

Алгоритм выбора оптимального числа и состава
работающих агрегатов эксплуатируемых гидростанций

Ф и л и п п о в а  Т. А.

«Э лектричество», 1969, № 3

И зл агается  алгоритм  вы бора числа и состава работаю щ его обо
рудования д л я  ГЭС, имею щ их агрегаты  с различны м и характери сти ка
ми, основанны й на генераторе сочетаний.

Рассм отрены  эксплуатационны е ограничения и м етодика их учета. 
П риводится пример расчета. Табл. 1. И лл. 2. Библ. 3.

У Д К  658.5.012.7

Анализ помехозащищенности входных преобразователей  
автоматических измерительных устройств

З л о б и н  Ю.  П., К е с с е л ь  Е. Л .
«Э лектричество», 1969, № 3

А нализирую тся схемы входных п реобразователей  автоматических 
измерительны х устройств с точки зрен ия их защ и ты  от помех общего 
вида.

О писы вается метод построения п ом ехозащ ищ енны х входны х цепей 
путем пространственного сим м етрирования. В ы водятся оптим альны е со
отнош ения м еж ду  эквивалентны м и сопротивлениями входного преоб
разователя , линии связи , датчи ка  и распределенной  утечки на землю.

В ы водятся так ж е  основны е соотнош ения м еж ду  сопротивлениями 
зам кн уты х и разом кнуты х клю чей, позволяю щ ие наиболее рациональ
но вы бирать бесконтактны е элем енты  д л я  построения клю чевых мо
дуляторов. Илл. 4. Б ибл. 6.
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Цена 80 коп. Индекс
7 1 1 0 6

П Р О Д О Л Ж А Е Т С Я  П О Д П И С К А  i
на Ж УРНАЛЫ  издательства «ЭНЕРГИЯ» на 1969 г.

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »
Н аучно-т ехнический ж урнал  
О рган А кадем ии  наук  СССР, 
Государст венного комитета 
Совета Министров, СССР 
по науке  и технике 
и Ц ентрального пр а влени я  
Н аучно-т ехнического общества  
энергетики и электротехнической  
промыш ленности
Го д  и з д а н и я  89-й 12 н о м еров  в год

П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 9 р. 60 к., 
на 6 мес. — 4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

с с Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е
С Т А Н Ц И И »
П роизводст венно-т ехнический ж урнал  
О рган Министерства энергетики 
и элект риф икации СССР 
и Ц ентрального правления  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Го д  и з д а н и я  40-й 12 ном еров в год
П о д п и с н а я  ц е н а ;
на год — 9 р. 60 к., 
на 6 мес. — 4 р. 80 к. 
Цена одного номера 80

«э н е р г о х о з я й с т в о
З А  Р У Б Е Ж О М »
(П р и л о ж е н и е  к ж у р н а л у  
«Э л е ктр и ч е ски е  с т а н ц и и » )

Производст венно-т ехнический ж урнал  
О рган Министерства энергетики  
и элект риф икации СССР 
и Ц ентрального правления  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Го д  изд а н и я  14-й 6 ном еров в год

П о д п и с н а я  ц е н а ;  
на год — 2 р. 40 к., 
на 6 мес. — 1 р. 20 к.
Цена одного номера 40 коп.

« Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Н аучно-! ехнинеский  журнал 
Ор<ан Академии наук  СССР. 
Государственного комитета 
Совета Министров СССР 
по науке и технике 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год изд а н и я  16-й 12 ном еров в год

П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 9 р. 60 к., 
на 6 мес. — 4 р. 80 к.
Цена одного номера 80 коп.

« Э Н Е Р Г Е Т И К »
Производственно-массовый ж ипнал 
Министерства энергетики 
и Э лект р и ф и ка ц ии  СССР 
и Центрального комитета профсою за  
рабочих электростанций и 
электротехнической промышленности 
Год издания 17-й 12 номеров в год 
П о д п и с н а я  ц е н а :  
н а год — 2 р. 40 к., 
н а  6 м е с .  —  1 р .  20  к.
Цена одного номера 20 коп.

« П Р О М Ы Ш Л Е Н Н А Я
Э Н Е Р Г Е Т И К А »
Производственно-технический ж урнал 
О рган Министерства энергетики 
и элект риф икации СССР 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической 
промышленности
Год изд а н и я  24-й 12 ном еров в год  

П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 4 р. 80 к., 
на 6 мес. — 2 р. 40 к.
Цена одного номера 40 коп.

« С В Е Т О Т Е Х Н И К А »
Н аучно-т ехнический  
и производственный журнал 
О рган Министерства 
электротехнической ппомышленности  
СССР
и Центрального правления  
Н аучно-т ехнического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Го д  и з д а н и я  15-й 12 ном еров в го ^

П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 3 р. 60 к., 
на 6 мес. — 1 р. 80 к.
Цена одного номера 30 коп.

« Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А »
Научно-т ехнический ж урнал 
Министерства электротехнической 
промышленности СССР 
и Центрального правления  
Научно-т ехнического общества  
энергетики и электротехнической  
промышленности
Год изд а н и я  40-й 12 ном еров в го д

П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 8 р. 40 к., 
на 6 мес. — 4 р. 20 к.
Цена одного номера 70 коп.

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО»
Научно-т ехнический  
и производственный ж урнал  
Министерства энергетики 
и электриф икации СССР 
и Центрального правления  
Научно-технического общества 
энергетики и электротехнической  
промышленности
Го д  изд а н и я  39-й 12 ном еров а го д

П о д п и с н а я  ц е н а :  
на год — 7 р. 20 к., 
на 6 мес. — 3 р. 60 к.
Цена одного номера 60 коп.
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