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Историческая справка. В Ленинском плане 
ГОЭЛРО было предусмотрено не только строи­
тельство электростанций и сетей — основы энерге­
тики страны, но и широкое развитие промышленно­
сти, в частности, потребителей выработанной 
энергии, таких как электротехнологические и элек­
тротермические процессы для получения высокока­
чественных материалов и изделий, без которых со­
временное машиностроение немыслимо.

В конце 1924 г. Харьковскому заводу «Элек­
тросила» (ныне ХЭМЗ) было поручено создать ин­
женерно-конструкторскую группу для разработки и 
изготовления серии дуговых сталеплавильных элек­
тропечей различной емкости.

В течение года этой группой, которую возглав­
ляли инженеры Л. И. Аронов и А. П. Ионов, были 
спроектированы и изготовлены две первые совет­
ские сталеплавильные электропечи емкостью по 
250 кг. Они имели ряд особенностей, отличающих 
их от зарубежных конструкций: высокое (до 250 в) 
рабочее напряжение и высокую у ильную мощность 
(800 квт1т), что стало возможным благодаря при­
менению предложенного Г. Е. Евреиновым и 
С. И. Тельным метода вращения электрических дуг 
магнитным полем. Эти печи были настолько ори­
гинальными и имели такие преимущества по срав­
нению с заграничными печами того времени, что 
были описаны в технических журналах Франции, 
США, Англии и других стран.

В 1926 г. производство электропечей было пе­
редано Московскому электрозаводу, где с 1928 
по 1934 г. было изготовлено 150 дуговых стале­
плавильных печей емкостью от 0,25 до 12 г, а также 
ферросплавные, медеплавильные и другие печи.

В 1928— 1929 гг. на Ленинградском заводе 
«Электрик» было начато производство электропечей 
сопротивления, в которых остро нуждалась быстро 
развивающаяся машиностроительная промышлен­
ность.

Первые исследовательские работы в области 
промышленной высокочастотной электротермии в 
СССР были начаты в 1930 г. под руководством 
В. П. Вологдина в Центральной радиолаборатории 
и в Ленинградском электротехническом институте 
имени В. И. Ульянова (Ленина). На основе этих 
исследований было разработано и в 1931— 1932 гг. 
сконструировано 16 бессердечниковых плавильных 
печей емкостью 15—30 кг с питанием от высоко­
частотных генераторов. В 1933 г. на заводе «Элек­
трик» был начат промышленный выпуск плавиль­
ных индукционных печей.

В 1935 г. В. П. Вслогдин и Б. Н. Романов пред­
ложили применить индукционный нагрев для за ­
калки стальных изделий.

В 1936 г. изучение индукционного нагрева для 
термообработки было начато в лаборатории завода 
«Светлана», где под руководством Г. И. Бабата и 
М. Г. Лозинского была выпущена первая серия 
ламповых высокочастотных генераторов для индук­
ционного нагрева.

Развитие электротермии вызвало к жизни вопрос
о подготовке инженерных кадров. В 1931 г. в Элек­
тромашиностроительном институте им. Я. Ф. Каган- 
Шабшая была выпущена первая группа электро- 
печестроителей; затем подготовка специалистов 
этого профиля была передана в Московский энер­
гетический институт.

Большое значение в развитии отечественной
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электротермии имело издание ряда оригинальных 
монографий: М. С. Максименко — «Промышленная 
электрохимия» и «Основы электротермии», 
К. П. Григоровича — «Плавка металлов в электри­
ческих печах», В. Н. Минина — «Электроплавка»,
А. В. Сибилева — «Электрические печи», М. В. Бо­
ярского — «Электрические индукционные печи»,
Н. В. Окорокова — «Электроплавильные печи в ме­
таллургии черных металлов» и «Автоматические ре­
гуляторы для электропечей», Н. В. Гевелинга — 
«Поверхностная электротермообработка», В. П. Во­
логдина — «Поверхностная закалка индукционным 
способом» и «Поверхностная индукционная закал ­
ка» и др.

Важную роль сыграла состоявшаяся 7— 13 мар­
та 1940 г. в Москве первая Всесоюзная конферен­
ция по электротермии, которой руководил акаде­
мик К. И. Шепфер. На этой конференции высту­
пали академики И. П. Бардин, В. Ф. Миткевич 
член.-корр. АН СССР В. П. Вологдин и другиг.

Послевоенное развитие отечественной промыш­
ленности и, в частности, некоторых специальных ее 
отраслей вызвало резкий рост требований, предъ­
являемых к механическим свойствам, жаропроч-

Рис, 1. Дуговая сталеплавильная электропечь с поворотным 
сводом емкостью 200 т.

ности, стоикости против коррозии и другим свойст­
вам ранее применявшихся металлов и сплавов.

Возникала потребность в уране, цирконии, бе­
риллии, ниобии, титане и молибдене, до того прак­
тически в промышленности не использовавшихся. 
Совершенствование уже известных, а также полу­
чение и обработка новых материалов оказались 
возможными только при применении электротерми­
ческих процессов, происходящих при высоких 
температурах, глубоком вакууме или в специаль­
ных средах.

Бурный прогресс электронной техники вызвал 
необходимость создания электротермического обо­
рудования прецизионного нагрева для производ­
ства полупроводниковых материалов и приборов. 
Быстро росли и многие другие отрасли, в которых 
электронагрев обеспечивал повышение техническо­
го уровня выпускаемой продукции и улучшение 
экономических показателей (производство автомо­
билей, тракторов, шарикоподшипников, фосфора, 
электротехнических изделий и др.).

Все это потребовало решения ряда организаци­
онных задач по формированию электропечестрое­
ния в самостоятельную отрасль электротехники. 
Под электропечестроение был передан ряд заво­
дов. Все они подвергались значительной реконст­
рукции. Только за период 1960—67 гг. мощность 
производственной базы электропечестроения вырос­
ла в 6 раз, а объем производства с 1947 по 
1968 гг. — почти в 45 раз. Большое значение имело 
создание в 1947 г. ОКБ «Электропечь» и Всесоюз­
ного научно-исследовательского института токов вы­
сокой частоты (ВНИИТВЧ) имени В. П. Вологди­
на. В 1961 г. ОКБ «Электропечь» было реоргани­
зовано во Всесоюзный научно-исследовательский 
институт ВНИИЭТО, ставший техническим центром 
отрасли. В течение 1957— 1966 гг. была создана 
сеть специальных конструкторских бюро в ряде 
городов, значительно улучшилась подготовка инже­
нерных и научных кадров.

В настоящее время вопросами электротермии п 
электропечестроения занимаются свыше 400 док­
торов и кандидатов технических наук. Создана до­
вольно обширная техническая литература. В 1968 г. 
выпущен «Справочник по электротермическому обо­
рудованию», ряд учебников, систематически выхо­
дят брошюры серии «Библиотека электротермиста», 
труды ВНИИЭТО и ВНИИТВЧ, брошюры «Ин- 
формстандартэлектро» и ежемесячный научно-тех­
нический сборник.

Формированию единой технической политики 
способствовали Всесоюзные совещания по электро­
термии и электротермическому оборудованию, про­
веденные в 1952 г. в Саратове, в 1959 и 1964 гг. 
в Москве и в 1968 г. в Тбилиси. В 1967 г. сформи­
рован Советский национальный комитет, который 
вступил 3 Международный Союз по электротермии.

Ниже дана краткая характеристика основных 
направлений развития электропечестроения в 
СССР.

Дуговые сталеплавильные печи. Максимальная 
емкость выпускаемых печей постепенно возрастала 
и доведена до 200 т (рис. 1). Увеличивалась сте­
пень механизации и автоматизации печей. На всех
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Рис. 2. Схема развития механизмов электрических печей сопротивления.
I  — печи периодического действия: I  — камерная печь (ручная загрузка), 2 — шахтная печь (загрузка краном), 3 — колпаковая 
печь (загрузка и перемещение колпака краном), 4 — камерная печь с выдвижным подом (загрузка краном, выкатка пода лебед­
кой), 5 — элеваторная печь (загрузка краном, выкатка пода лебедкой, подъем пода гидравлическим подъемником).

I I  — печи непрерывного действия с периодическим дви­
жением деталей: 6 — туннельная печь (за.'-рузка тележек  
вручную или краном, их перемещ ение лебедкой или тол­
кателем), 7 — толкательная печь (загрузка краном, пере­
мещение поддонов толкателем), 8 — печь с шагающим  
подом (загрузка краном, перемещение деталей вдоль

печи механизмом ш агающего пода).
I I I  — печи с непрерывным движением деталей: 9 —  кон­
вейерная печь (загрузка питателем, перемещ ение дет а ­
лей конвейером), 1 0 — барабанная печь (загрузка пита­
телем, перемещение деталей шнеком), I I  — печь  с пуль­
сирующим подом (загрузка питателем, перемещение д е ­
талей механизмом пульсирующего пода), /2  — печь с ро­
ликовым подом (загрузка краном, перемещение деталей  
роликовым подом), /3 — карусельная печь (загрузка  
вручную или специальным устройством, перемещение д е ­
талей механизмом привода карусели), 74 — протяжная 
печь (загрузка и перемещение ленты или проволоки спе­

циальными механизмами).

печах, кроме печей емкостью 0,5 т, освоена меха­
низированная загрузка, а на крупных — вращение 
ванны. Совершенствовались и другие механизмы, 
а также токоподводы. На больших печах осущест­
вляется электромагнитное перемешивание металла. 
Отечественные печи характеризуются высокой на­
дежностью и большой годовой производитель­
ностью при производстве качественной стали.

Рудно-термические печи созданы практически 
для всех технологических процессов, применяемых 
в металлургии и химии. Совершенствование их шло 
также в первую очередь за счет укрупнения. В ча­
стности, выпущены крупнейшие в мире печи для 
ферромарганца мощностью 48 Мва. Уделялось 
большое внимание герметизации печей. В СССР 
работает большое количество закрытых печей мощ­
ностью 16,5 Мва, выплавляющих ферросилиций при 
хороших показателях по производительности и рас­
ходу электроэнергии. Тем самым были существен­
но улучшены условия труда и техника безопасности 
на руднотермических печах.

Индукционные плавильные печи. Создано не­
сколько серий тигельных и канальных печей для 
плавки различных металлов и сплавов. Совершен­
ствование их шло по линии укрупнения, повышения 
эксплуатационных характеристик, создания ком­
плексных плавильно-разливочных агрегатов, авто­
матизации управления режимом. В последние годы 
особенно большое внимание обращалось на печи 
для плавки алюминиевых сплавов и чугуна. Освоен

ряд конструкции для плавки в вакууме при полу­
непрерывном процессе с электромагнитным пере­
мешиванием и механизацией всех процессов по об­
служиванию печи.

Печи сопротивления. Наиболее распространен­
ный вид выпускаемых печей. В их развитии мож­
но проследить ряд направлений и тенденций:

а. Переход от садочных печей к методическим 
показан на рис. 2. Из этого рисунка видно, как 
постепенно усложнялась конструктивная схема пе­
чей, обеспечивая при этом большую степень меха­
низации и соответственно большую производитель­
ность труда, а также повышение качества изделий 
за счет соблюдения идентичных условий нагрева. 
Многие из этих печей встраиваются в поточные и 
автоматические линии и входят в число основных 
составляющих цехов автоматов.

б. Повышение точности нагрева. Если несколь­
ко лет тому назад для печей широкого назначения 
равномерность нагрева ± 1 5 —20° С считалась удо­
влетворительной, а практически она была и более 
грубой, то в настоящее время точность повышается 
до ± 3 —5° С, а в прецизионных печах — до ± 0 ,5 'С. 
Повышение точности резко сказывается на повы­
шении качества продукции и уменьшении брака.

в. Нагрев в вакууме и контролируемых атмо­
сферах также является средством резкого повыше­
ния качества. Только за период с 1964— 1967 гг. 
удельный вес печей с контролируемой атмосферой 
в общем объеме выпуска печей сопротивления уве­
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личился с 39% до 60%, а суммарная производи­
тельность газоприготовительных установок — 
в 6,5 раза. Почти в 2 раза за это же время выросло 
производство вакуумных печей. Сейчас широко 
выпускаются печи на вакуум 10“ —̂ 10"^ мм рт. ст. 
и имеются первые образцы печей на вакуум 10~'̂ — 
10“® мм рт. ст.

Применение вакуума позволило значительно по­
высить температурный диапазон печей сопротивле­
ния, применив в качестве нагревателей, экранов и 
в других узлах такие материалы, как графит, мо­
либден, вольфрам и др. Эксплуатируется ряд таких 
конструкций при температуре 1 600—2 500° С.

Индукционные печи для нагрева заготовок и 
поверхностной закалки. В этой области разработано 
и внедрено большое количество разнообразных кон­
струкций для нагрева широкого диапазона загото­
вок и деталей из стали, высоколегированных спла­
вов, алюминия, титана, меди. Многие из этих уста­
новок встраиваются в поточные линии прессов, 
станков, станов механической обработки и т. п. 
Наряду с установками высокой частоты для нагре­
ва мелких изделий выпускаются установки повы­
шенной и промышленной частоты для нагрева изде­
лий, вес которых доходит до 3 т. Производитель­
ность таких установок, как правило, весьма высока 
и достигает 18 г/ч.

За последние годы создано значительное коли­
чество печей, основанных на ранее неизвестных 
принципах нагрева. К ним относятся вакуумные 
дуговые, электрошлаковые, плазменные, электрон­
но-лучевые печи. Некоторые из них уже нашли 
широкое применение, другие находятся в стадии 
освоения.

Можно упомянуть крупные электрошлаковые 
печи на стальной слиток весом 37 т, крупные ва ­
куумные дуговые печи для выплавки слитков стали

Стабипилачил 
токо 

Истчмии така

и титана, а также вакуумные дуговые гарниссаж- 
ные печи для получения фасонных отливок из вы­
сокореакционных металлов.

Большой прогресс достигнут и в области созда­
ния высокочастотных установок для поверхностной 
закалки и других технологических процессов, а так­
же установок диэлектрического нагрева. Суммар­
ная мощность ежегодно выпускаемых высокочастот­
ных установок с ламповыми генераторами за пери­
од с 1955 по 1965 гг. увеличилась в 10 раз.

В ближайшие годы перед советским электро- 
печестроепием стоят большие задачи; надо не толь­
ко обеспечить народное хозяйство необходимым 
количеством электропечей, но и развернуть широ­
кие исследования в ряде новых, перспективных 
направлений, для того чтобы обеспечить нужное 
качество получаемого в них продукта, повысить 
производительность труда и облегчить работу об­
служивающего электропечи персонала.

На рис. 3 показана схема важнейших техниче­
ских направлений развития электропечей. Каждое 
из этих направлений — это новые разработки, кото­
рые зачастую осуществимы лишь отысканием прин­
ципиально новых путей развития данного оборудо­
вания, проведением углубленных исследований.

Одним из таких направлений является укрупне­
ние электротермических агрегатов, позволяющее 
увеличить съем продукции с 1 м^ площади, повы­
сить производительность труда, сократить удель­
ный расход электроэнергии, снизить капиталовло­
жения и эксплуатационные расходы. При этом 
возникает ряд иаучно-технических проблем. Так, 
в дуговых и руднотермических печах при токах 
100—200 ка на фазу проблема токоподводов к ста­
леплавильным печам становится неразрешимой 
обычными средствами из-за огромных индуктивных 
потерь (cosф =  0,7 и ниже).
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Рис. 3. Перспективные направления развития электропечестроения в СССР.
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&
Рис. 4. Схема про­

дольно-емкостной 
компенсации реак­
тивной мощности 

дуговой печи.

Одним из методов решения этой проблемы явля­
ется применение продольно-емкостной компенсации 
реактивной мощности. Как видно из рис. 4, при та ­
кой системе конденсаторы как бы врезаются в токо- 
подводы фаз печи через специальные трансформа­
торы, компенсируя индуктивную мощность короткой 
сети, благодаря чему основной печной трансформа­
тор пропускает сквозь себя почти одну активную 
составляющую тока. Эта система успешно зареко­
мендовала себя на печах для выплавки ферромар­
ганца мощностью в 16,5 Мва  (фазные токи 59 ка), 
позволив поднять коэффициент мощности на этих 
печах до 0,96, и в ближайшее время будет прове­
рена на печи 48 Мва  (фазный ток 100 ка).

Другой проблемой в случае крупных токопод- 
водов является чересчур большое выделение в них 
джоулева тепла, что не только увеличивает элек­
трические потери, но и ухудшает условия работы 
короткой сети печн. В этом случае, видимо, целе­
сообразно использовать криогенную систему с по­
мещением отдельных участков токоподвода в теп­
лоизолированные трубопроводы с жидким азотом. 
При этом удельное сопротивление меди резко сни­
жается и соответственно уменьшается и выделение 
тепла.

Предварительные расчеты показывают, что з а ­
траты на криогенную систему существенно меньше, 
чем выгода, получаемая от экономии электроэнер­
гии; поэтому в ближайшие годы необходимо начать 
разработку и исследование таких систем.

Проблему компенсации реактивной мощности в 
мощных сталеплавильных печах решить гораздо 
труднее из-за резкопеременного токового режима 
в период расплавления, который ограничивает пол­
ноту компенсации реактивной мощности во избе­
жание чересчур большого увеличения токов экс­
плуатационных коротких замыканий установки. 
Кроме того, при бросках тока возможны в этих 
случаях значительные перенапряжения.

Ввиду этого возникает вопрос о целесообраз­
ности перевода таких печей на работу при посто­
янном токе. Тогда проблема компенсации реактив­
ной мощности, естественно, отпадает, но, в свою 
очередь, встает вопрос об ограничении величины 
токов эксплуатационных коротких замыканий. По­
скольку применение активных балластных сопро­
тивлений в мощных установках недопустимо, то 
выход может быть найден в применении для пита­
ния дуговых печей вместо обычного трансформато­
ра источника тока с круто падающей, почти вер­
тикальной вольт-амперной характеристикой. Такой 
источник тока, естественно, не должен содержать 
ненадежных элементов и не дрл>кед иметь реактив­

ных элементов, ухудшающих коэффициент мощно­
сти установки. По нашему мнению, это может быть 
резонансный параметрический источник тока, обе­
спечивающий слегка емкостный, близкий к едини­
це коэффициент мощности. При применении такого 
источника тока (рис. 5), поддерживающего неиз­
менным рабочий ток печи при любых изменениях 
ее сопротивления, упрощается и удешевляется и 
выпрямитель, который в настоящее время предпола­
гается как полупроводниковый, на кремниевых дио­
дах. При применении источника тока такой выпря­
митель может рассчитываться на номинальный 
ток.

Совершенно меняется и упрощается при приме­
нении источников тока в дуговых печах проблема 
автоматического управления их режимом, так как 
ток фазы уже стабилизирован.

При применении постоянного тока в дуговых 
сталеплавильных и руднотермических печах возни­
кает проблема электролиза. Проведенные в Анг­
лии, СССР и Японии работы показали, что име­
ются пути управления электролитическими реак­
циями, чтобы не только их обезвредить, но и ис­
пользовать в полезном для технологии направле­
нии.

Еще одно направление развития электропечей — 
интенсификация электронагрева — является не ме­
нее важным. Интенсификация электронагрева по­
зволяет не только сократить время технологическо­
го цикла и тем самым увеличить производитель­
ность агрегата, а следовательно, уменьшить 
стоимость нагрева, но и нередко приводит к суще­
ственному улучшению качества получаемого про­
дукта, например, путем снижения или устранения 
окисления поверхности нагреваемых деталей или 
уменьшения угара ценных составляющих при плав­
лении металлов.

Широко применяемые в настоящее время в элек­
трических печах методы теплопередачи не обеспе­
чивают высоких удельных поверхностных и объем­
ных мощностей. Так, конвекционный метод позво­
ляет передать на каждый квадратный сантиметр 
поверхности нагреваемого изделия не более 2—

II

Рис. 5. Питание дуговой печи от параметрического источника 
тока и полупроводникового выпрямителя.

— первичные обмотки печного трансформатора,
~  обмотки трансформатора. £. — индуктивности,

конденсаторы-парлметрического источник», f f  —
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Рис. 6. Графики 
обычного (а) и 

скоростного (б) 
нагрева.

3 вт1см .̂ При нагреве излучением теоретические 
значения максимальной удельной поверхностной 
мощности могут достигать десятков или даже сотен 
erjcM? (для вольфрамового нагревателя с рабочей 
температурой 2 200—2500°С), однако практические 
цифры, по крайней мере, на порядок меньше. Для 
того, чтобы обеспечить равномерность нагрева 
в изделиях и отсутствие перегрева последних в пе­
риод выдержки, температуру нагревателей задают 
на терморегуляторе лишь не намного (десятки гра­
дусов) превышающей конечную температуру изде­
лий. Благодаря этому температурный перепад на­
греватель-изделие  на конечной стадии процесса 
нагрева оказывается малым и именно эта стадия 
оказывается определяющей в длительности цикла. 
В результате этого средние удельные поверхност­
ные мощности на изделиях резко падают и не пре­
вышают 3 erjcM^ при температуре нагрева 800° С,
6 вт1см- — при нагреве до 1000° С и 25 вт!см^ при 
нагреве до 1 500° С.

Повышение удельной поверхностной мощности 
может достигаться при помощи скоростного нагре­
ва, при котором весь нагрев идет при максималь­
ной, допустимой для нагревателя температуре 
вплоть до достижения изделием заданной темпера­
туры. Затем температура печи резко уменьшается 
до заданной температуры, чтобы избежать пере­
грева изделий (рис. 6 ). Особенно удобно приме­
нять метод скоростного нагрева в многозонных ме­
тодических печах, где каждая зона может иметь 
свою температуру. В ряде случаев такой скорост­
ной нагрев применяется с успехом, что позволяет 
в 2—3 раза сократить время нагрева и снизить на 
20—30% удельный расход электроэнергии.

Однако широкое распространение скоростного 
нагрева связано с рядом трудностей, таких как з а ­
висимость конечной температуры нагрева изделия 
от колебаний его степени черноты и размеров, 
а также от колебаний напряжения в питающей сети 
и от изменений в скорости перемещения изделий. 
Преодоление этих трудностей путем стабилиза­
ции нагрева — одна из первоочередных задач бли­
жайших лет.

Широкое распространение должен получить так­
же инфракрасный нагрев, при котором для на­
грева изделий подбирается такой спектр излуче­
ния, который обеспечивает быстрейший нагрев 
объекта. По литературным данным удельная по­
верхностная нагрузка изделия при инфракрасном

нагреве может достигать (кварцевые лампы с воль­
фрамовой нитью в атмосфере аргона) 150 вт1см^*. 
Лампы такого типа разрабатываются в СССР, но 
не получили широкого распространения.

Однако следует отметить, что у нас почти сов­
сем не разработаны конструкции излучателей, не­
достаточные работы ведутся и по изучению оптиче­
ских характеристик нагреваемых тел.

Очень больших удельных поверхностных нагру­
зок нагреваемых тел можно достичь при примене­
нии в качестве рабочего тела жидкости или «кипя­
щего слоя». В этом случае коэффициенты тепло­
передачи на поверхности нагреваемого изделия уве­
личиваются до 100—200 erjcM^.

Характерным примером является протяжная печь 
для отжига ленты с жидким натрием, которая при 
одинаковой производительности характеризуется 
в 3,5 раза меньшей установленной мощностью и 
в 5 раз меньшим удельным расходом электроэнер­
гии (благодаря рекуперации) по сравнению с ба­
шенной протяжной печью, в которой нагрев ленты 
осуществляется за счет излучения нагревателей. 
Кроме того, натриевая печь занимает в 29 раз мень­
ше площади и стоит в 8 раз дешевле, обеспечивая 
в то же время защиту ленты от окисления.

Однако на пути создания таких печей еще очень 
много неисследованных, неясных вопросов, таких 
как зависимость коэффициента теплопередачи от 
свойств и температуры рабочего тела и скорости 
его движения относительно поверхности нагревае­
мого тела, взаиА1одействие рабочего тела с мате­
риалом изделий и нагревателей, герметизация пе­
чей и их взрывоопасность и т. д.

Работы в этом направлении необходимо форси­
ровать и более интенсивно заниматься их реализа­
цией, учитывая, что это ведет к большому эко­
номическому эффекту.

Рассмотренные выше методы интенсификации 
нагрева, при которых вся энергия поступала в на­
греваемые тела с поверхности, могут быть осущест­
влены лишь применительно к теплотехнически тон­
ким телам, для которых критерий Био не превыша­
ет 0,25; в противном случае в изделии образуется 
существенный температурный перепад, на вырав­
нивание которого потребуется большее время, чем 
на его нагрев, и тем самым потеряется весь смысл 
скоростного нагрева. Так, в пластине из обычной 
стали (Я =  35 ккал!м -°С -ч )  при удельной поверхно­
стной мощности в 200 вт!см^ температурный гра­
диент по толщине достигнет 25°С1мм, а для высо­
колегированных сталей (Х— \2 ккал1м-°С • ч) даже 
75° С/'мм. При таких удельных потоках даже обо­
греваемая с двух сторон стальная лента толщиной 
в 2 мм будет теплотехнически массивным изделием 
(Био-0,5) и перепад между ее центром и повеох- 
ностью достигнет для углеродистой стали 25° С, 
а для высоколегированной — 75° С. Понятно, что 
для более толстых стальных изделий (или для ма­
териалов с малой теплопроводностью) большие 
удельные поверхностные мощности вообще непри­
емлемы.

Выход может быть найден, если энергия при 
нагреве будет выделяться внутри самого тела, а не

По данным Питермаата.
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на его поверхности. Как известно, это может быть 
осуществлено тремя способами: при индукцион­
ном нагреве, при диэлектрическом нагреве и путем 
непосредственного пропускания тока через нагре­
ваемое тело, так называемый прямой (контактный) 
нагрев.

Глубина проникновения энергии в материал при 
индукционном нагреве обратно пропорциональна 
квадратному корню из частоты, поэтому на радио­
частотах (мегагерцы) мы будем иметь дело прак­
тически с поверхностным нагревом, при котором 
можно получить очень высокие удельные поверх­
ностные мощности — до 10— 15 квт1см\ но кото­
рые по указанным выше причинам практически 
невозможно использовать для нагрева. На повы­
шенных частотах (килогерцы) можно получить 
удельные поверхностные мощности порядка 1 —
2 квт1см~, что уже может быть использовано для 
нагрева тонкого поверхностного слоя (поверхност­
ная закалка).

На промышленной частоте глубина проникнове­
ния обычно одного порядка с размерами изделий 
(за исключением крупных); поэтому данный ин­
дукционный нагрев может рассматриваться уже 
как объемный, т. е. такой, в котором отсутствует 
ограничение выделяемой в изделии мощности вну­
тренними температурными перепадами. Но прак­
тически выделяемая в изделии мощность ограничи­
вается величиной объемной удельной мощности 
в 0,8—1,0 квт1см^.

При диэлектрическом нагреве мы имеет объем­
ное выделение мощности, однако возможная удель­
ная объемная мощность невелика, не превосходит
5—10 вт/'см .̂ Тем не менее, этот метод приводит 
к существенному ускорению ряда технологических 
процессов (например, сушки) благодаря оптималь­
ному, с точки зрения удаления влаги, распределе­
нию температур по толщине нагреваемого диэлек­
трика.

Контактный нагрев на постоянном токе обеспе­
чивает равномерное выделение тепла по сечению 
нагреваемого тела, поэтому ограничения в размере 
выделяемой объемной мощности отсутствуют. П рак­
тически, однако, общая выделяемая в изделии мощ­
ность лимитируется контактным устройством, огра­
ничивающим допустимую плотность тока порядка
4 000—5000 а,1см̂ . При этом объемная удельная 
мощность составляет 200—250 вт1см^. Эта величи­
на по крайней мере на порядок выше соответст­
вующих значений, достижимых даже в печах ско­
ростного нагрева, поэтому, учитывая простоту и 
малые габариты контактных установок, следует 
значительно усилить работы по их внедрению. Ряд 
теоретических вопросов в области контактного на­
грева также ждут своего разрешения — это вопросы 
сочетания самого устройства с источником пита­
ния (расчеты показывают, что применение источ­
ника тока по сравнению с источником напряжения 
позволяет на 10—20% повысить при прочих рав­
ных условиях производительность установки и не­
сколько уменьшить удельный расход энергии), во­
просы стабилизации температурного режима, раз­
работки методики расчета температурных полей 
в контактах ц в нагревземрм теле вблизи контак-

Рис. 7. Структурная 
схема комплексной 
автоматизации дуго­
вой сталеплавильной 
печи по Ефроймо- 

вичу.
Д \  — датчик температу­
ры металла, Дг — датчик 
температуры футеровки, 
Д з — датчик состава ме­
талла, И М  — исполни­

тельные механизмы  
устройств для подачи в 
печь легирующих, ш ла­
кообразую щ их и кисло­
рода; А Р П  —  автомати­

ческий регулятор про­
цесса, A P T  —  автомати­
ческий регулятор тепло­
вого режима, Т1УУ — 
программноуправляющее 
устройство, П С И  — пере­
ключатель ступеней на­
пряжения, А Р М  — авто­

матический регулятор 
мощности, Б Р  — быстро­
действующий регулятор, 

В У  —  вычислительное 
устройство.

тов, исследование температурных полей в изделии 
при нагреве переменным током и др.

Значительно большие удельные поверхностные 
мощности могут быть получены, если в качестве 
источника нагрева берется дуга, плазма или элек­
тронный луч. Разумеется, эти большие удельные 
поверхностные мощности значительно труднее ис­
пользовать для нагрева тел из-за больших темпе­
ратурных градиентов, но их чаще реализуют в пла­
вильных и в плазмохимических установках. Так, 
например, в вакуумных дуговых печах удельная 
поверхностная мощность может достигать 1 kstIcm ,̂ 
в установках с низкотемпературной плазмой эта 
величина еще выше — до 10—30 kstIcm'̂ .

Практически любые удельные поверхностные 
мощности могут быть получены при использовании 
электронного луча. И если для плавления метал­
лов, во избежание чересчур большого испарения, 
ограничиваются мощностями в 1 — 10 квт1см^, то 
для сварки, например, эту величину можно довести 
соответствующей фокусировкой луча до 
1 ООО квт1сл1 .̂

Эти сравнительно новые виды электротермиче­
ского оборудования далеко не полностью исследо­
ваны. Такие вопросы, как выбор источников пита­
ния, пути автоматизации режима, нахождение опти­
мальных режимов — первоочередные задачи, стоя­
щие перед разработчиками и исследователями.

Развитие техники все более и более требует 
разработки новых материалов с повышенными 
свойствами, материалов с минимальным количест­
вом загрязняющих примесей и газов. Такие мате­
риалы можно получать в печах электрошлакового 
переплава, где рафинирование расплавленного ме­
талла осуществляется жидким шлаком, через кото­
рый металл проходит в виде капель, а также в ва­
куумных индукционных и дуговых печах, в которых, 
помимо удаления неметаллических включений, про­
водится интенсивное обезгаживание металла. Еще 
большей степени чистоты металла можно добиться 
при переплаве его в электронных плавильных уста­
новках и особенно в вы(:о}<очаст9тньщ плазменных
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установках. Применение в последних безэлектрод- 
ного разряда позволяет исключить какое-либо з а ­
грязнение обрабатываемого материала продуктами 
распыления электродов и получать материалы 
сверхвысокой чистоты.

Термическая обработка материалов высокой чи­
стоты, особенно высокореакционных, в ряде слу­
чаев, как уже упоминалось, должна проводиться 
в вакууме или в контролируемой атмосфере во 
избежание окисления и загрязнения их поверхности 
с целью дегазации или проведения термохимиче­
ских реакций.

Развитие полупроводниковой техники, получения 
оптического стекла и некоторых других производств 
вызвало потребность в печах прецизионного на­
грева, в которых нужная форма теплового поля 
поддерживается с высокой степенью точности 
(в пространстве) и стабильности (во времени), до­
ходящих до 0,05%. Ряд проведенных исследова­
ний позволило создать такие печи, но в теории их 
и методике расчета имеется еще много нерещен- 
ных вопросов.

Большинство электрических печей автоматизи­
ровано; однако, главным образом, применяется 
простейший вид автоматизации — стабилизация ре­
жима. В области программного управления элек­
тротермическими агрегатами и тем более оптими­
зации режима работы электропечей, характеризую­
щихся несколькими параметрами регулирования, 
делаются только первые шаги. Здесь предстоит 
решить многие вопросы, в частности, исследование 
ряда электропечей, как объектов регулирования, их 
динамических свойств, и на базе этих работ пред­
ложить оптимальные системы управления.

Венцом работ по автоматизации должна явить­
ся комплексная автоматизация электротермических 
технологических процессов, протекающих, напри­
мер, в таких агрегатах, как дуговая сталеплавиль­
ная (рис. 7) или рудно-термическая печь.

Большое значение будут иметь также исследо­
вания и разработки по созданию непрерывных элек­
тротермических процессов в металлургии, машино­
строении и химии.

УДК 621.315.1.027.875.001.5

Исследование внутренних перенапряжений 
при работе электрооборудования опытно-промышленной 

электропередачи 750 кв
Канд. техн. наук Н. Н. БЕЛЯКОВ, инж. О В. ВОЛКОВА, 

канд. техн. наук В. С. РАШКЕС, канд. техн. наук В. П. ФОТИН
М осква

Введение. Первая советская опытно-промышлен­
ная электропередача 750 кв Конаковская ГРЭС — 
Москва введена в строй в октябре 1967 г. Передача 
оснащена головными образцами отечественного 
электрооборудования 750 кв.

Выбор для передачи напряжения 750 кв не дик­
туется ее промышленным назначением, а целиком 
связан с поставленной научно-технической задачей; 
в условиях опытной эксплуатации осуществить все­
стороннюю проверку и совершенствование характе­
ристик электрооборудования и линии 750 кв; отра­
ботать приемы обслуживания и накопить опыт экс­
плуатации электропередач 750 кв. Таким образом, 
широкому внедрению нового класса сверхвысокого 
напряжения предшествует всесторонняя проверка 
элементов электропередачи в эксплуатационных 
условиях, что, несомненно, благоприятно отразится 
на экономических показателях и надежности наме­
чаемых к сооружению промышленных электропере­
дач 750 кв.

Схема и основное электрооборудование переда­
чи. Схема опытно-промышленной электропередачи 
750 кв, включающей линию и две концевые под­

станции 500/750 кв, приведена на рис. I. Сплош­
ными линиями показан введенный в эксплуатацию 
комплекс; пунктиром— дополнительно вводимое 
оборудование.

Линия 750 кв длиной 87 км сооружена на про­
межуточных стальных П-образных опорах с тросо­
выми оттяжками. Высота опор до траверсы — 30 м, 
расстояние между ф азам и — 17,5 м. Анкерно-угло­
вые опоры линии представляют собой три свобод­
ностоящие стальные стойки, к каждой из которых 
крепится одна фаза линии, состоящая из четырех 
проводов АСО-600, размещенных по вершинам ква­
драта со стороной 60 см. Линия защищена от уда­
ров молнии двумя проводящими биметаллическими 
тросами АСГТ-95/19 с сечением алюминия 95 мм"̂ . 
Защитный угол тросов — 25°; сопротивление зазем­
ления опор — 10 ом. Параметры линии: jci =
=  0,28 o m Ik m ; r i= о,0\37 ом/КМ-, 6i =  4,27- сим/км;
Хо=0,803 ом!км\ 6о=3,27-10~® сим/км-, 2 =  256 ом.

На концевых подстанциях установлены однотип­
ные группы однофазных автотрансформаторов 
500/750 кв мощностью 1 250 Мва (ATi и Л Гг). Авто­
трансформаторы снабжены со стороны нейтрали
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n/cfn Ппытып̂
Пврьиычка 500 - 750 кб

Ьгпьш Раг'̂  
Пвреуь'чка 500 -750кв

10/20
Рис. 1. Схема опытно-промышленной электропередачи 750 кв. 

И П и  ЯЛг — координирующий искровой промежуток 2,3—3 м- Д Н и  Д Н г  и 
ДЯа — емкостные делители напряжения типа ЕД-500; ДЯ з — омический 
делитель напряжения типа ОД-500; Д Н ,, Д Н ц — то ж е типа ОД-750; 

ДН ^—Д Н г, ДЯ|о — емкостные делители напряжения типа ЕД-750; 
Uli— IUa — омические шунты, служащ ие для регистрации тока. 

Цифрами указаны номера точек измерения.

встроенным устройством регулирования напряже­
ния под нагру.зкой в пределах ± 5 % .  Нейтраль авто­
трансформаторных групп глухо заземлена. Груп­
пы имеют по две третичных обмотки (10,5 кв, 
90 Мва).

Индуктивные сопротивления рассеяния автотранс­
форматора равны = 9  ч-9,9*/о; -̂ в-н = 6 3 V o ;-^с-н= 
=  52“/|,; ток намагничивания /|  ̂=  0,3®/о.

Со стороны 500 кв электропередача коммути­
руется воздушными выключателями Bi и типа 
ВВН-500/2000. На стороне 750 кв установлены вы­
ключатели двух типов: воздушные баковые выклю­
чатели Вз и Ss типа ВВБ-750 {Л. 1 и 2] и воздуш­
ный выключатель Bz типа ВВ-750/2000. Номиналь­
ный ток последнего — 2 ООО а; номинальная отклю­
чаемая мощность — 35 000 Мва; собственное время 
включения — 0,26 сек; собственное время отключе­
ния— 0,06 сек. Выключатель имеет 16 дугогаси­
тельных разрывов на полюс, равномерное распре­
деление напряжения по которым обеспечивается 
шунтирующими конденсаторами (Сш=300 пф на 
полюс).

Передача оборудована разъединителями Р З 3-— 
РЗъ РЗд и ЯЗи типа РЛНД-750/2000 и ЯЗь Р З 2, 
РЗв и РЗю тина РОНЗ-500/2000. Отключение и 
включение разъединителя, имеющего двухколонко­
вую горизонтально-поворотную конструкцию, осу­
ществляется электродвигателем за 12 сек.

Выводы автотрансформаторов со стороны 500 кв 
защищены магнитовентильными грозозащитными 
разрядниками PBi и РВ^ типа РВМГ-500; со сто­
роны 750 кв — разрядниками РВ^ и РВ^ типа 
РВМ-750. На линии 750 кв предусмотрена уста­
новка комбинированных магнитовентильных раз­
рядников РВз и РВв типа РВМК-750, рассчитанных 
на ограничение грозовых и коммутационных пере­
напряжений. Разрядники РВМ-750 и РВМК-750 
имеют следующие характеристики: длительно допу­
стимое эффективное значение рабочего напряже­
ния— 455 кв; эффективное значение пробивного 
напряжения при 50 гц с вероятностью 90% лежит 
в диапазоне 820—950 кв; максимальное значение 
импульсного пробивного напряжения при времени
2—20 мксек  не превышает 1 500 кв; максимальное 
значение остающегося напряжения при импульсе

мксек, с ампли- 
10 ка — соответ-

МН,!, ДН„ 1̂ 4.,

-да, 4 S i , а,

^  л, тока
f  " т *  t  -да. ■ГУДОЙ 7 и

.Y. ственно 1 500 и 1 650 кв, эф-
' фективное значение напря­

жения гашения после про­
хождения импульса тока 

10/20 мксек, с амплитудой 7 ка — 600 кв, а напря­
жение гашения после прохождения волны тока 
1,6 ка, вызванной коммутационными перенапряже­
ниями,— 750 кв (при длительности протекания то­
ка 0,01 сек для РВМ-750 и 0,02 сек для РВМК-750).

В дальнейшем на передаче намечено установить 
реактор 750 кв, снабженный устройством искро­
вого подключения. Реакторная группа Р состоит 
из трех однофазных реакторов РОДГ-100000/750 
общей мощностью 300 Мвар. В цепи реактора пре­
дусмотрен быстродействующий воздушный включа­
тель В К  типа ВШР-750-1, который имеет 6 разры­
вов на полюс, шунтированных конденсаторами 
(Сш=200 пф). Собственное время включения 
включателя составляет 0,021 сек, отключения — 
0,05 сек.

Измерение тока на стороне 500 кв осуществля­
ется выносными трансформаторами тока TTi и ТТ^о 
типа ТФНКД-500 и трансформаторами ТТ2 и ТТд 
типа ТВТ, встроенными во вводы 500 кв автотранс­
форматоров: на стороне 750 кв — выносными транс­
форматорами ТТъ и ТТв типа ТРН-750 [Л. 3] и 
трансформаторами TTt, и TTj типа ТВТ, встроен­
ными во вводы 750 кв автотрансформатора. Класс 
точности измерительных кернов — 0,5. На нейтрали 
каждой фазы установлены трансформаторы TTz и 
ТТ9 типа ТВН. Измерение напряжения на стороне 
500 кв осуществляется емкостными трансформа­
торами напряжения ТН^ и Г/Д типа НДЕ-500; на 
стороне 750 кв — емкостными трансформаторами 
напряжения ТН2 и ГЯз типа НДЕ-750. Емкость 
верхнего плеча трансформатора НДЕ-750 равна 
3 000 пф\ номинальное напряжение обмоток —
750/0,1/ кв; класс точности при вторичной на­

грузке 300 в а — 1,0; при 600 ва — 3,0.
Уровни изоляции и защита от перенапряжений. 

В соответствии с ГОСТ 721-62 наибольшее рабочее 
напряжение электропередачи 750 кв принято рав­
ным 787 кв. Уровни изоляции электрооборудования 
750 кв соответствуют приведенным в [Л. 4] и осно­
ваны на принудительном ограничении внутренних 
перенапряжений до 2,Шф, где [/ф =  642 кв — ам­
плитуда наибольшего рабочего фазного напряже­
ния сети 750 кв (максимальное значение).

Ввиду малой длины линии и большой мощности 
концевых систем ограничение перенапряжений на 
опытно-промышленной электропередаче не вызыва­
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ет затруднений и может быть обеспечено установ­
кой грозозащитных вентильных разрядников 
РВМ-750. С целью испытания разрядника, пред­
назначенного для ограничения коммутационных пе­
ренапряжений в промышленных электропередачах 
750 кв, на конце линии со стороны подстанции «Бе­
лый Раст» предусмотрена установка комбинирован­
ного разрядника РВМК-750. С вероятностью 95%' 
пробивное напряжение разрядников обоих типов не 
превышает 2,09

Грозозащита подстанций 750 кв ориентирована 
на ограничение импульсных волн, набегающих с ли­
нии, до 2 500 кв. Такое ограничение обеспечивается 
установкой по концам линии координирующих 
стержневых промежутков, смонтированных на на­
тяжных гирляндах [Л. 5]. Предусмотрена регули­
ровка величины промежутка в пределах 2,3—3 м, 
что позволит проверить в эксплуатационных усло­
виях его пробивные напряжения при воздействии 
коммутационных волн.

Большая длина намечаемых промышленных ли­
ний 750 кв в сочетании с низким волновым сопро­
тивлением линии и возможным наибольшим значе­
нием реактанса примыкающих к ней систем создает 
большие трудности в ограничении кратностей вну­
тренних перенапряжений для таких передач. При 
достигнутом в разрядниках РВМ-750 и РВМК-750 
напряжении гашения, равном 1,651/ф, весьма важ ­
ным . оказывается требование значительного огра­
ничения вынужденного напряжения, устанавливаю­
щегося на разряднике после аварийной коммутации 
[Л. 6 и 7]. Опыт проектирования и эксплуатации 
защиты от перенапряжений советских электропере­
дач 500 кв (Л. 8] и предварительные исследова­
ния электропередач 750 кв показывают, что в осно­
ву системы защиты от перенапряжений передач 
750 кв также может быть положено совместное ис­
пользование комбинированных магнито-вентильных 
разрядников РВМК и искрового присоединения 
шунтирующих реакторов [Л. 9].

Для эксплуатационной проверки схемы искро­
вого присоединения шунтирующего реактора на 
подстанции «Белый Раст» установлен реактор с та ­
ким присоединением. Безынерционное подключе­
ние реактора осуществляется специальным аппара­
том— включателем. Напряжение срабатывания 
включателя равно 1,3/7ф ± 4 % . Последующее от­
ключение реактора вместе с включателем произво­
дится выключателем 750 кв.

Минимальная длина пути утечки по внешней 
изоляции электрооборудования 750 кв принята рав­
ной 1 180 см (ГО СТ 9 9 2 0 -6 1 ) .  Длина пути утечки 
по гирлянде опытно-промышленной линии выбрана 
по нормативу для особо чистого района [Л. 10] и 
принята равной 945 см. Гирлянда состоит из 27 з а ­
каленных стеклянных изоляторов типа Л С -30  
[Л. 11]. Длина гирлянды полностью определяется 
длительным воздействием рабочего напряжения и 
обеспечивает прочность по отношению к воздейст­
вию внутренних перенапряжений около 2,35^^ф. 
Изоляционный промежуток «провод — опора» по 
длительному воздействию напряжения до 1,Ш ф  
принят равным 1,9 м; по воздействию внутренних 
перенапряжений (2 ,Ш ф ) — 4,1 м; промежуток «про­
вод— земля» равен 9 м. Ввиду высокой импульс­

ной прочности принятых гирлянд (около 2 500 кв) 
и надежной тросовой защиты, линия 750 кв обла­
дает высокой грузоупорностью. Грозозащита линии 
не предъявляет каких-либо дополнительных требо­
ваний к принятым для нее изоляционным габа­
ритам.

Измерительная аппаратура. Осциллографирова- 
ние переходных процессов осуществляется в 8 точ­
ках передачи, указанных на рис. 1. Для записи 
напряжений применены электронно-лучевые осцил­
лографы с механической разверткой, подключенные 
к передаче через емкостные делители напряжения. 
Емкость верхнего плеча делителей 500 кв — 200 пф; 
750 к в — 125 пф. В качестве добавочных емкостных 
делителей напряжения используются экранные об­
кладки трансформаторов тока 500 и 750 кв  и вво­
дов автотрансформаторов. Подсоединение осцилло­
графов к делителям напряжения выполнено коакси­
альным кабелем. Как известно, при такой схеме 
можно ожидать среднеквадратическую погрешность 
измерения порядка 4% [Л. 12].

В точках 2— 4 и 6 к линии подключены автома­
тические регистраторы внутренних перенапряжений 
[Л. 13 и 14].

Для регистрации тока в вентильных разрядни­
ках 500 и 750 кв и тока автотрансформатора ис­
пользованы безындуктивные омические шунты, 
включенные в цепи заземления. Регистрация 
остальных токов производится магнитоэлектриче­
скими осциллографами, подключенными к цепям 
трансформаторов тока; этими же осциллографами 
регистрируются напряжения через установленные 
на передаче трансформаторы напряжения.

Определение характеристик намагничивания ав­
тотрансформатора и реактора 750 кв выполняется 
двуд1Я методами. По первому — магнитный поток 
в обмотках автотрансформатора или реактора опре­
деляется пассивным интегрированием напряжения 
цепочкой из высоковольтного сопротивления и низ­
ковольтной емкости {Л. 15], для чего на передаче 
предусмотрена установка трех комплектов омиче­
ских делителей напряжения 500 и 750 кв. По вто­
рому методу для нахождения магнитного потока 
используются интегрирующие усилители постоянно­
го тока, подключенные к низковольтным плечам 
емкостных делителей напряжения [Л. 16]. Средне­
квадратическая погрешность измерения потокосцеп- 
ления обоими методами и тока близка к 4%'.

Управление осциллографами и выключателями 
при опытах осуществляется от электронно-релейных 
блоков автоматики [Л. 17], синхронизируемых им­
пульсом, передаваемым по высокочастотному ка­
налу.

Предварительные результаты испытаний. В пер­
вую очередь были проведены испытания по вклю­
чению и отключению холостого автотрансформатора 
со стороны 500 и 750 кв, а также по включению, 
отключению и трехфазному АПВ холостой линии 
750 кв.

Включение автотрансформатора. При включении 
первой фазы трансформатора на ее свободной об­
мотке возникают быстрозатухающие высокочастот­
ные собственные колебания, которые накладывают­
ся на низкочастотный переходный процесс, дызван- 
ный протеканием дамагничиваю щ его тока в пи-
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тающей схеме (рис. 2). Частоты собственных коле­
баний при включении со стороны 500 и 750 кв 
оказались близкими (около 5 кгц). Индуктивность 
колебательного контура в этих случаях примерно 
соответствует индуктивному сопротивлению Хв-с 
автотрансформатора, а вычисленные по частотам 
собственных колебаний значения эквивалентных ем­
костей на сторонах 500 и 750 кв составили Сьоо~ 
~  17 700 пф и С750—8 000 пф.

Благодаря соединению в треугольник, в обмотках 
других фаз, кроме составляющей 50 гц, возникают и 
собственные колебания. При включении со стороны 
500 кв  собственная частота колебаний невключенных 
фаз на стороне 500 кв определяется контуром, состо-

С  i;oo „ящим из — и индуктивности, соответствующей

Зд:̂  , а на стороне 750 кв — контуром из и ин­
дуктивности, соответствующей -̂ с-н +  . Обе ча­
стоты оказались близкими к 1,4 кгц. Аналогично оп­
ределяются параметры колебательных контуров и для 
включения автотрансформатора со стороны 750 кв. 
Вследствие близости значений и , а также 
5̂00 и С,50 частоты колебаний также близки к 1,4 кгц.

При включении второй фазы частота собствен­
ных колебаний ее свободной обмотки составляет 
5 кгц; частоты же колебаний на обмотках невклю- 
чпвшейся фазы снижаются до 1 кгц, так как экви­
валентная емкость колеблющегося контура возра­
стает вдвое по сравнению с случаем включения 
первой фазы, а индуктивность практически не изме­
няется. Так, при включении со стороны 500 кв ин­
дуктивность контура для невключенной обмотки 
500 кв соответствует Злт^^ ; для обмотки 750 кв —
2^с-„ +  -̂ в-н •

Величины перенапряжений, зарегистрированные 
при включении автотрансформатора, представлены 
на рис. 3; наибольший ударный коэффициент при 
включении составил 1,67. В ходе опытов не удалось 
достигнуть теоретического значения йуд=2,0, соот­
ветствующего одночастотному колебательному кон­
туру без потерь. Ограничение йуд может быть объ­
яснено затуханием колебаний из-за активных по­
терь и отбором части энергии в колебательные кон­
туры других фаз. Размыкание обмоток автотранс­
форматора, соединенных в треугольник, исключив 
такой отбор, привело к увеличению ударных коэф­
фициентов при включении первой фазы в среднем 
на 6%, причем наибольщее измеренное значение ^уд 
составило 1,75. При замкнутом треугольнике вклю­
чение второй фазы, в отличие от включения первой, 
происходит при ненулевых начальных условиях. 
Напряжение с частотой 50 гц, наведенное во вто­
рой и третьей фазах автотрансформатора через об­
мотки, соединенные в треугольник, равно примерно 
половине напряжения питающей фазы с обратным 
знаком. Если собственные колебания в контуре за ­
тухают к моменту включения второй фазы, что до­
стигается практически за 4—5 мсек, то напряжение 
на контактах выключателя в этот момент не пре­
вышает 0,8б1/ф. Во многих случаях, однако, собст­
венные колебания в момент включения еще имеют

“г

“I
«3

390пв—̂ “
ткв - ^ ^ ш > с б  ^— — т кб_^:::::;;^1ткб

705кв---^ SOOkS - ^ ^ ^»»» ■ ^ ^ ___ б̂ООгеб -----
шкй —̂ ~ ^ Я 10ке ___ —'̂ отсб
ЧСОкв ' — ^ "

-----

4} 500кб

а)
ЧООкб

SWkŜ ИОкб

Шкв- 
ПОкб, 

ш к е ^

.бзоке
^ткб
ЛВ5кв

(Х Х Х )^
•Ч5кв

■Шкб

WOOk S-,

ВЗОкб ЧЮкб

580а

Рис. 2. Характерные осциллограммы коммутаций холостого 
автотрансформатора 750 кв, 1 250 Мва.

а — включение со стороны 500 кв  выключателем ВВ-500 (Bi); б  — отклю­
чение со стороны 500 кв  выключателем ВВ-500; в  — включение и отклю­
чение (из неустановившегося реж им а) со стороны 750 к в  выключателем 

вв-750 (Вг).
Обозначения величин на приводимых осциллограммах соответствуют

рис. 1.

заметную амплитуду. Суммируясь с составляющей 
50 гц, они несколько увеличивают напряжение на 
контактах выключателя, что приводит к возраста­
нию перенапряжений. С учетом разброса углов 
включения выключателя наибольшие перенапряже­
ния имели место, как правило, при включении вто­
рой фазы.

При включении третьей фазы наведенное на 
ней напряжение находится в фазе с напряжением
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Рис. 3. Гистограммы распределения ударных коэффициентов 
пергнапряжений при включении холостого автотрансформато­

ра 750 кв.
п — со стороны 500 кв  выключателем ВВ-500 (43 фазовключения, Е -
—0,93С/ф); б — со стороны 750 кв  выключателем ВВ-750 ( 48 фазовклю- 

чений, £ - 1 ,0  Уф).

на питающих шинах и примерно равно ему. Поэто­
му включение третьей фазы обычно не сопровож­
дается перенапряжениями (рис. 2).

Отключение автотрансформатора. Механизм об­
разования перенапряжений при отключении малых 
индуктивных токов общеизвестен (например, [Л. 18 
и 19]). Ограничению перенапряжений при отклю­
чении автотрансформатора 750 кв способствуют: 
использование для магнитопровода холоднокатан- 
нои стали М6Х с малым током намагничивания, 
резко нелинейной характеристикой намагничивания 
и повышенной коэрцитивной силой; возрастание 
эквивалентной емкости трансформаторного присо­
единения с ростом номинального напряжения.

Вследствие малого установившегося максималь­
ного значения тока намагничивания (6 а) отключе­
ние автотрансформатора из стационарного режима 
холостого хода сопровождалось малыми перенапря­
жениями, не превышающими \,2U^. Этот резуль­
тат хорошо согласуется с предварительным оценоч­
ным расчетом, согласно которому срез намагничи­
вающего тока автотрансформатора на максимуме 
приводит к перенапряжениям не более l,35f/rf,.

При отключении, производимом через 0,2 сек 
после включения автотрансформатора, отключае­
мые токи весьма значительны и достигают 800 а 
(максимальное значение). В этом случае зарегист­
рированы перенапряжения, приближающиеся к 
уровню изоляции оборудования 750 кв (рис. 2,в 
и 4).

Как видно из рис. 2,в, наличие обмоток, замкну­
тых в треугольник, осложняет переходный процесс. 
Отключение первой фазы приводит к передаче ее 
намагничивающего тока на две еще включенные 
фазы; частота колебаний в переходном процессе 
соответствует случаю замыкания второй фазы при 
включении трансформатора и равна 1 кгц. После 
отключения второй фазы намагничивающий ток 
потребляется из оставшейся, а частота колебаний 
в переходном процессе соответствует случаю замы­
кания первой фазы при включении и равна 1,4 кгц. 
Отключение третьей фазы приводит к возникнове­
нию низкочастотных нелинейных колебаний в кон­

туре из индуктивности намагничивания и эквива­
лентной емкости автотрансформатора; на этот про­
цесс накладываются высокочастотные колебания, 
возникающие из-за наличия индуктивностей рассея­
ния трансформатора и его емкостей. Благодаря 
исключительно малым потерям стали М 6Х затуха­
ние нелинейных колебаний происходит за 4 полу- 
периода, в то время как при сталях Э-310, Э-330 
наблюдается только один полупериод таких коле­
баний.

При двухступенчатом отключении ненагружен- 
ного автотрансформатора со стороны обмотки 
500 кв выключателем ВВ-500, оснащенным высоко­
омным шунтирующим сопротивлением (140 ком), 
перенапряжения отсутствуют (рис. 2,6). При от­
ключении автотрансформатора в неустановившемся 
режиме (через 0,3 сек после включения) макси­
мальный ударный коэффициент на стороне 750 кв 
составил 1,8 (рис .5).

Включение линии 750 кв. Перенапряжения при 
включении и АПВ линии рассмотрены, например, 
в [Л. 18]. Амплитуды перенапряжений при включе­
нии в значительной степени определяются момен­
том замыкания цепи контактами выключателя. Как 
показали испытания, включение выключателя 
750 кв может происходить как вблизи нуля, так и 
вблизи максимума синусоиды питающего напряже­
ния. Такое распределение углов характерно для 
многоразрывных выключателей с большой скоро­
стью срабатывания и наблюдается у воздушных 
выключателей 330—500 кв. Зарегистрированные 
в ходе испытаний фазные углы включения (отсчи­
тываемые от момента предшествующего перехода 
через нуль питающего напряжения) для выключа­
телей ВВ-750 и ВВБ-750 лежат в диапазоне 15— 
160°.

Согласно предварительному расчету, выполнен­
ному без учета затухания для однофазной схемы 
замещения, наибольшие ударные коэффициенты 
перенапряжения при включении передачи равны: 
1,8 — для питающего и 2,0 — для разомкнутого кон­
цов линии. Как известно, влияние соседних фаз 
в трехфазной сети способствует увеличению макси­
мальных перенапряжений при включении, однако 
фактически измеренные значения ударных коэффи­
циентов оказались ниже расчетных и составили для 
питающего и разомкнутого концов линии соответ-

Рис. 4. Гистограмма р у  
распределения удар- '  
ных коэффициентов 
перенапряжений при 
отключении холостого gg  
автотрансформатора '  

750 кв  выключателем дл 
ВВ-750.

а — из установившегося g j  
режима холостого хода •' 
(12 (Ьазоотключений, Е — 
-Ь О У ф ): б  — из  неуста- 0 ,£  
повившегося режима хо­
лостого хода после 0 , 1 
включения (33 фазо- 

отключения, Я—1,0С/ф).

j -  Сторона 5 0 0  к б  

\ — С т ор о н а  750 к в

го 1,г 1,6 1,^ г.с
С/
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ствепно 1,65 и 1,75 (рис. 6). Характерные осцил­
лограммы, полученные при включении линии, пред­
ставлены на рис. 7. Анализ осциллограмм показал, 
что затухание свободных колебаний практически оди­
наково для первой и третьей включающихся фаз. 
Сравнение осциллограмм, зарегистрировавших пере­
ходные процессы при включении с Ауд=1,Зн-1,5 и 
ТАПВ с Луд= 1,9^2,1, не выявило возрастания 
декремента затухания с ростом перенапряжений, 
что указывает на второстепенную роль потерь на 
корону в суммарных потерях контура за первый 
полупериод свободных колебаний (от момента 
включения до момента достижения амплитудного 
значения перенапряжения). Амплитуда свободной 
составляющей убывает за этот полупериод пример­
но до 0,75 от ее начального значения.

Отключение линии 750 кв. В ходе испытаний 
способность выключателей отключать холостую ли­
нию 750 Кб без повторных пробоев или зажиганий 
проверена при величинах восстанавливающегося на 
выключателе напряжения до 2,7иф — для выклю­
чателя ВВ-750 и до 26'ф — для выключателя 
ВВБ-750 с выведенными шунтирующими сопротив­
лениями. Специальным опытом была оценена вос­
станавливающаяся электрическая прочность меж- 
контактного промежутка выключателя В‘В-750, ока­
завшаяся выше 4[/ф.

Характерные осциллограммы отключения линии 
750 кв приведены на рис. 7. Отключение осущест­
вляется в момент естественного перехода емкост­
ного тока линии через нуль или несколько ранее 
его; соответственно, при отключении линии выклю­
чателем ВВ-750, не имеющим шунтирующих сопро­
тивлений, на ней остается напряжение, близкое 
к фазному (0,8— 1 ,Ш ф ).  Благодаря влиянию сосед­
них, еще не отключенных фаз, на первой отклю­
чающейся фазе преобладают повышенные, а на вто­
рой— пониженные значения остающегося напря­
жения. При отключении линии выключателем 
ВВБ-750, шунтирующие сопротивления которого 
вводятся в цикле отключения на 0,02—0,03 сек, 
остаточное напряжение на линии относительно неве­
лико и составило 0,06—0,56?7ф. Разброс -в значе­
ниях остаточного напряжения в этом случае связан 
главным образом с неодновременностью размыка­
ния главных контактов выключателя в пределах 
полюса и с разбросом времени введения шунтирую­
щих сопротивлений.

Повторное включение линии. На перенапряже­
ния при 'грехфазном АПВ холостой линии опреде­
ленное влияние оказывает величина заряда, остаю­
щегося на емкости линии к моменту повторного 
включения. Стекание заряда за бестоковую паузу 
ТАПВ при начальном напряжении на линии по­
рядка фазного в 'сухую погоду практически отсут­
ствует.

Распределение перенапряжений при повторном 
включении линии показано на рис. 8 . Хотя в ряде 
случаев повторное включение происходило в про- 
тивофазе питающего и остаточного напряжений, 
когда напряжение на контактах выключателя до­
стигало 1,76/ф, значения ударных коэффициентов 
перенапряжения для разомкнутого конца линии 
ограничивались срабатыванием разрядников или 
искровых промежутков и не превышали 2,0—2,1.

Срабатывание вентильных разрядников. В ходе 
испытаний и эксплуатации передачи было зареги­
стрировано 41 срабатывание разрядников РВМ-750. 
В трех случаях срабатывание разрядника, установ­
ленного у автотрансформатора, происходило при 
включении последнего со стороны 750 /се и в 35 — 
при подключении к возбужденному автотрансфор­
матору линии 750 кв в цикле ТАПВ. В этих слу­
чаях срабатывание вызывалось падением на авто­
трансформатор волны напряжения с крутым фрон­
том; пробивное напряжение разрядника при таких 
воздействиях резко снижается и близко к (Уф. При 
подключении автотрансформатора ток через раз­
рядник не превышал 515 а; при ТАПВ линии со­
провождающий ток промышленной частоты в раз­
ряднике обычно отсутствовал, а импульс тока со­
ставлял 100—200 а. В том опыте, когда гашение 
тока произошло лишь через полупериод промыш­
ленной частоты, амплитуда тока превысила 1,3 ка.
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Рис. 6. Гистограмма распределения ударных коэффициентов 
перенапряжений при включении холостой линии 750 кв.

а — выключателем ВВ-750 ( 249 фазовключений, Я -0 ,94  Уф. г -
-0 ,9 7 —0,99 Уф); б  — выключателем ВВВ-750 (60 фазовключений, £ -  

-0 ,9 1 -0 ,9 4  Уф, 0 -  0 ,98-1.02 Уф).
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Рис. 8. Распределение ударных коэффициентов перенапряже­
ний при ТАПВ холостой линии 750 кв.

а — выключателем ВВ-750 (бестоковая пауза 0,3—1,0 сек, 220 фазовклю- 
чений, £=0,94 t/ф , а -0 ,9 7 —0,99 (Уф); б  — выключателем ВВБ-750 (бесто­

ковая пауза 0,23—0,27 сек, 48 фазовключеннй, £ = 0 ,91—0,94 t/ф , »=• 
-0 ,9 8 -1 ,0 2  t/ф ).

В двух случаях отмечены срабатывания разряд­
ников РВМ-750 на стороне линии при повторном ее 
включении, причем в одном случае работал разряд­
ник на питающем конце линии, в другом — на 
разомкнутом ее конце. Пробивное напряжение раз­
рядника, расположенного на питающем конце ли­
нии, оказалось равным 1,7t/ф, что несколько ниже 
его нормируемого минимального пробивного напря­
жения при промышленной частоте (1 ,8{ /ф ) .  Это 
снижение может быть объяснено небольшим умень­
шением среднего пробивного напряжения разряд­
ника и увеличением разброса при переходе от воз­
действия напряжения промышленной частоты к ком­
мутационным перенапряжениям [Л. 20].

В двух случаях срабатывания разрядников 
750 кв были отмечены з ходе эксплуатации по их 
счетчикам срабатывания.

Срабатывания защитных искровых промежут­
ков. В первоначальных сериях испытаний расстоя­
ние между стержнями искровых промежутков бы­
ло установлено равным 2,3 м, что по данным [Л. 5] 
соответствует пробивному напряжению 2—2,3 t/ф. 
В четырех случаях при повторном включении ли­
нии происходил пробой искровых промежутков, 
установленных на ее разомкнутом конце, причем 
Б одном из них одновременно работал вентильный 
разрядник на той же фазе в начале линии. С учетом 
приведения к нормальным атмосферным условиям 
зарегистрированные при опытах значения пробив­
ных напряжений искровых промежутков составили 
1,95—2,126^ф, что хорошо согласуется с данными 
лабораторных измерений. Возникавший при пробое 
ток однофазного короткого замыкания (-~2,4 ка) 
отключался выключателями 750 и 500 кв.

Вывод. Испытания на опытно-промышленной 
электропередаче 750 кв Конаковская ГРЭС — Мо­

сква подтвердили правильность выбранного уровня 
изоляции оборудования 750 кв. Для этой передачи 
оснащение выключателей шунтирующими сопротив- 
ленияхми с целью ограничения перенапряжений не 
требуется.
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УДК 621.3.016.352:621.316.71

Динамическая устойчивость межсистемной электропередачи, 
регулируемой мощными паротурбинными блоками

Канд. техн. наук В. А. ИВАНОВ и инж. В. А. КЛЛЕНИК
Л енинград

В [Л. 1 и 2] показано, что сильное регулирова­
ние турбин повышает статическую и динамическую 
устойчивость энергосистем. Дальнейшее улучшение 
переходных процессов достигается комплексным ре­
гулированием турбины и возбуждения синхронного 
генератора {Л. 3, 4]. В [Л. 4] преимущественно рас­
сматривается влияние быстрого уменьшения значе­
ния вращающего момента агрегатов передающей 
системы на динамическую устойчивость электропе­
редачи. Однако в условиях объединенной работы 
энергосистем глубокое снижение генерирующей 
мощности в передающей системе при дефиците 
в приемной может вызвать значительную перегруз­
ку других электропередач. Поэтому заслуживает 
внимания способ регулирования, основанный на 
быстром увеличении мощности тепловых электро­
станций приемной системы. При аварийной ситуа­
ции в энергосистеме участие энергетических блоков 
■в регулировании активной мощности достаточно 
эффективно, если набор нагрузки происходит за 
несколько секунд. При этом, если требуется увели­
чение мощности на короткое время (до нескольких 
минут), температурные напряжения в узлах турби­
ны не изменяются выше допустимых {Л. 5 и 6].

В настоящей статье приведены результаты ис­
следований с помощью АВМ динамической устой­
чивости межсистемной электропередачи при толч­
ках нагрузки в приемной системе (рис. 1).

Для исследования переходных процессов ис­
пользовалась математическая модель блока 300—
1 ООО Мет со сверхкритическими параметрами пара. 
Модель котла учитывала: изменение параметров 
рабочего тела цо тракту котла от питатель­
ного турбонасоса до регулирующего клапана 
острого пара турбины, регулирование параметров 
пара, перемещение границы агрегатного состояния, 
инерционность и транспортное запаздывание систе­
мы топливоподачи {Л. 7]. При моделировании тур­
бины с двумя промежуточными перегревами учи­
тывались постоянные времени паровых объемов, 
инерционность и нелинейность характеристик 
звеньев системы регулирования. Мощность турби­
ны определялась в зависимости от расхода и пара­
метров пара в соответствующих отсеках турбины. 
Открытие клапана части высокого давления ЧВД 
было принято зависящим от относительного изме­
нения скорости агрегата ф и взаимного угла элек­
тропередачи б;

1
г ./»  +  1 ’

где 7s — псстоянная инерции систел'ы APT;
и — коэффициенты усиления регулятора ско­

рости;

^'r' ^ r ~  регулятора обменной мощности, / ? =

Регулятор обменной мощности РОМ изменял 
активную мощность станций передающей и прием­
ной систем, воздействуя на автоматические регу­
ляторы турбин APT. В расчетах полагалось, что 
связь генераторов внутри каждой системы является 
жесткой, а напряжение на шинах нагрузки неиз­
менно. Рассматривался также вариант при регу­
лировании возбуждения генераторов станций при­
емной системы (АРВ сильного действия со стаби­
лизацией по скорости и ускорению ротора). П ара­
метры турбины, генератора и регуляторов приве­
дены в приложении.

Влияние параметров РОМ и APT регулирующих 
станций на устойчивость межсистемной связи. Рас­
смотрим случай, когда напряжение на шинах систем 
неизменно. Энергосистемы имеют равную мощность, 
а пропускная способность ВЛ не превышает 20% 
от мощности одной системы. Использование сигна­
ла по ускорению ротора в APT расширяет диапа­
зон коэффициентов усиления РОМ, допустимых по 
условиям статической устойчивости. При Td = 0 
коэффициент kn ограничивается для рассматривае­
мых условий значением 0,1—0,2 ед. мощн./'рад. Об­
ласти устойчивости при больших значениях синхро­
низирующей мощности смещаются в направлении 
меньших коэффициентов Та (рис. 2). Если регули­
рование обменной мощности осуществляется прием­
ной и передающей системами, то коэффициенты Td 
и Ад должны быть согласованы для обеих частей 
объединения. С увеличением коэффициента кн  для 
регулятора передающей системы его значение для 
приемной системы необходимо уменьшить, т. е. ста­
тическая устойчивость определяется суммарным 
значением кн (рис. 2). Коэффициент усиления вы­
бирается не только из условий демпфирования ко­
лебаний системы, но и из требований равномерного 
набора мощности турбиной. В процессе восстанов­
ления частоты ускорение агрегата меняет свой знак 
и сигнал по ускорению ротора действует встречно 
с сигналами РОМ и APT, в результате чего турби­
на может кратковременно разгружаться. При сни­
жении частоты в приемной системе сигналы РОМ 
и APT совпадают по знаку, для передающей систе­
мы они различны. Поэтому при чрезмерно больших 
значениях Td необходим значительный сигнал РОМ 
для снижения генерации активной мощности в пе­
редающей системе. Максимальные значения коэф­
фициентов kjt и Td определяются также эффектив­
ностью регулирования ВЛ при толчках на­
грузки (7’d =  3 ед. мощн.1'ед. ускорения, кн = 
=0,5 ед. мощн./'рад). Дальнейшее увеличение Td 
и кц выше указанных значений не повышает дина­
мическую устойчивость электропередачи.

Эффективность использования паротурбинных 
блоков определяется прежде всего регулировочным 
диапазоном станции. Исследования показали, что 
зависимость между максимальным диапазоном
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Рис. ). Принципиальная схема регулируемой МСЭ.
/С — котел; Г — турбина; Г — генератор; / ,  2 — индексы систем, р^ — давление свежего 

пара, H.J, — открытие клапана ЧВД.

ЧВД на набор мощности и предельно допусти­
мыми толчками нагрузки Рн приблизительно про­
порциональна (рис. 3). С другой стороны, при до­
статочном регулировочном диапазоне значение Рн 
определяется постоянной времени парового объема 
ЧВД Гр (рис. 3), законом регулирования обмен­
ной мощности и постоянными времени звеньев си­
стемы РОМ — APT. Ограничения регулировочного 
диапазона станций приемной системы уменьшают 
значение Рц. Однако, если РОМ достаточно интен­
сивно воздействует на агрегаты передающей систе­
мы, а регулировочный диапазон на снижение мощ­
ности не ограничен, то толчки нагрузки, допусти­
мые по условиям устойчивости межсистемных ВЛ, 
достигают больших значений. Следует заметить, 
что уменьшение мощности в передающей системе 
значительно увеличивает время переходного про­
цесса. Частота системы снижается. С набором мощ­
ности агрегатами приемной системы восстанавли­
вается нормальный режим. Длительность процесса 
в значительной степени определяется интенсивно­
стью импульса по ускорению ротора в системе 
APT, так как при перемене знака ускорения этот 
импульс тормозит набор мощности турбиной. По­
этому для быстрого восстановления частоты после 
толчка нагрузки следует принимать меньшие зна­
чения коэффициентов усиления канала по ускоре­
нию ротора для обеих систем.

Как уже отмечалось, статическая устойчивость 
межсистемных ВЛ зависит от интенсивности регу­
лирования обменной мощности, поэтому значения 
коэффициентов km  и km  ограничиваются. Однако 
кратковременное увеличение коэффициентов усиле­
ния (релейный режим) не приводит к раскачива­
нию объединения. В канал регулирования обмен­
ной мощности передающей системы вводилось ре­
лейное устройство, алгоритм работы которого по­
зволял при дбстижении угла электропередачи опре­
деленного значения резко повышать коэффициент 
усиления РОМ. Устройство кратковременно повы­
шало значение kn, после чего блокировалось на 
10— 15 сек. Отсутствие блокировки при недостаточ­
ном уровне демпфирования системы может приве­
сти к многократному срабатыванию устройства и 
раскачать систему. Исследования при относительно 
небольших значениях коэффициентов канала не­
прерывного регулирования системы РОМ {кщ — 
=  ̂ н2=0,15) показали возможность исключения не­
прерывного регулирования обменной мощности со
2 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1.
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Рис. 2. Области статической устойчи­
вости межсистемной электропередачи. 
4 'д ,= 0 ,  мощн.1рад ■ сек,
— 1,5 ед. мощ н.1ед. у ско р ен и я  (1 еД. уско­

рен и я -15  ра д /сек ). — ---------- А д ,—О,
--------------- * j j |—0,15 ед. мощн.1рад.

стороны передающей системы, что значительно 
упрощает канал аварийного регулирования межси­
стемных ВЛ для этой системы.

Влияние исходного режима межсистемной элек­
тропередачи. Анализ динамической устойчивости 
межсистемной ВЛ со значительной исходной н а­
грузкой показал, что при толчках в приемной систе­
ме, приводящих к превышению пропускной способ­
ности электропередачи, устойчивость объединения 
можно сохранить, используя аварийное регулиро­
вание активной мощности. Из рассмотрения элек­
тропередачи, регулируемой по взаимному углу (ин­
тегральная составляющая РОМ реализуется только 
регулятором приемной стороны), выяснено, что при 
быстром наборе мощности в приемной и кратковре­
менном сбросе в передающей системах допускают­
ся значительные толчки нагрузки даже при нагруз­
ке, близкой к предельной (бо=80°). При этом суве- 
личением интенсивности воздействия РОМ на агре­
гаты приемной системы расширяется диапазон зна­
чений Рп. С увеличением значений цг и предельной 
мощности электропередачи P r  устойчивость систе­
мы повышается. В случае максимальной загрузки 
электропередачи значение Ря уменьшается с ро­
стом P r .  Э т о  объясняется тем, что при дефиците

Рис. 3. Зависи­
мость Р н = /( Ц 2 и

V -
1 — напряжение на 

шинах нагрузки не­
изменно, 2 — учиты­
вается регулирова­
ние напряжения при 
толчках нагрузки.
Лд2*0,8;

A'ps-O.b
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мощности в приемной системе характеристика элек­
тропередачи быстро смещается на ниспадающий 
участок. Частота в передающей системе начинает 
повышаться ввиду прогрессирующего снижения 
мощности по межсистемной ВЛ. В этих условиях 
системы получают значительное взаимное ускоре­
ние и только интенсивное воздействие регулирую­
щих станций на отклонение взаимного угла позво­
ляет сохранить устойчивость.

Учет регулирования напряжения в приемной си­
стеме. Для исследования эффективности совместно­
го регулирования возбуждения генераторов и мощ­
ности турбин агрегатов приемной системы на устой­
чивость объединения моделировалась по уравнени­
ям Горева — Парка электропередача рис. 1. В при­
емной системе использовался регулятор возбуж­
дения сильного действия; напряжение передающей 
системы принималось неизменным. Нагрузка пред­
ставлялась статическими характеристиками.

Статическая устойчивость системы РОМ — APT 
определяется при учете регулирования возбужде­
ния параметрами и законом автоматического ре­
гулирования каналов АРВ и APT. Сигналы по 
ускорению ротора в обеих системах регулирования 
позволяют расширить диапазон возможных по 
устойчивости значений коэффициентов РОМ {кн = 
= 2 н -2 ,5  ед. мощн.]рад) и канала по отклонению 
напряжения в АРВ — ки. При высокой степени точ­
ности поддержания напряжения на шинах нагрузки 
(йи =  50^-70 ед. eoso.jed. напр.) возможно снижение 
интенсивности сигнала по ускорению ротора в си­
стеме АРВ (7’и =  0,2 -^ 0 ,4  ед. возб.Хсек^1рад) за 
счет усиления его в контуре регулирования актив­
ной мощности (7 'd= 1,5-:-2 ед. мощн./ед. ускорения). 
Наиболее эффективно стабилизирует сигнал по 
ускорению в системе АРВ. В диапазоне постоянных 
времени парового объема ЧВД =0,1-^0,3 сек 
при 7’d =  0 устойчивость системы РОМ — APT со­
храняется при и 7’и =  1,0.

В момент толчка нагрузки сигналы по ускоре­
нию ротора в АРВ и APT сказывают благоприятное 
влияние на динамическую устойчивость электропе­
редачи. При отрицательном ускорении генератор 
развозбуждается при интенсивном воздействии на 
увеличение активной мощности. Когда знак ускоре­
ния меняется, целесообразно уменьшать коэффи­
циент усиления этого канала (несимметричная ха ­
рактеристика дифференциатора скорости). Совмест­
ное регулирование напряжения и активной мощно­
сти агрегата повышает предельные по устойчивости 
ВЛ толчки нагрузки. Сопоставление зависимостей 
рис. 3 показывает, что снижение напряжения в узле 
нагрузки способствует увеличению значения Ра не­
смотря на снижение при этом предела статической 
устойчивости ВЛ. В рассматриваемом случае (мощ­

ность электропередачи составляет не более 20% 
мощности приемной системы) снижение потребле­
ния мощности при у.меньшенни напряжения оказы­
вает большее влияние на баланс в узле нагрузки, 
чем изменение режима электропередачи. Уменьше­
ние коэффициента усиления по отклонению напря­
жения в АРВ, а также снижение скорости восста­
новления напряжения после толчка повышают ди­
намическую устойчивость электропередачи, при этом 
в определенной степени снижаются требования 
к скорости набора мощности турбиной.

Выводы. 1. Тепловые электростанции с мощными 
паротурбинными блоками являются эффективным 
средством повышения устойчивости межсистемной 
передачи в регулировании обменной мощности при 
аварийных толчках нагрузки. При этом целесооб­
разно регулировать мощность станций как передаю­
щей, так и приемной системы.

2. Д ля  обеспечения эффективного регулирова­
ния обменной мощности тепловыми станциями не­
обходима объединенная система РОМ — APT, па­
раметры которой должны быть согласованы с па­
раметрами регулятора возбуждения.

П р и л о ж ен и е . Параметры турбин и регуляторов: эквива­
лентная постоянная времени ЧВД 7’р = 0 , 1 - н 0 , 3  сек\ эквива­

лентная постоянная времени паровых объемов промежуточно­
го перегрева Гп =  6ч-7 сек; время закрытия и открытия главно­
го сервомотора Ts —0,25 сек и 7’so =  0,8 сек соответственно; по­
стоянная времени электрогидравлического преобразователя 
7’э =  0,03 сек; постоянная времени предварительного гидроуси­
лителя Гг=0,05 сек.

Параметры генераторов: д:й=1,95; х'<г=0,28; Tdo=7 сек; 
cos <рн=0,85; Яг =320 Мет.

Постоянная времени РОМ равна 0,25 сек.
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К вопросу об определении собственных и взаимных проводимостей 
при вариации параметров части схемы замещения системы 

или объединении двух систем в одну
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При рассмотрении режимов работы и устойчи­
вости электрических систем мощности электриче­
ских станций выражаются уравнениями [Л. 1, 2];

Pi =  Elynsma.ii-\- ^  £ 'i £ 'j y f j s i n  (5,-^ —

k
Qi — Elyacos 0.Ц—  ^  EiEjUij cos (8,-j —

l=Ui^i

(1)

где Ei, £ j  — модули э. д. с. i и /-ой станции;
6ij — взаимные углы между векторами 

э. д. с. станций i и /;
У и, y i j  — модули собственных и взаимных про­

водимостей г-ой станции;
Oii, aij — дополняющие углы фаз собственных 

и взаимных проводимостей.
Собственные и взаимные проводимости находят­

ся из схемы замещения системы, параметры кото­
рой принимаются линейными и их расчеты в слож­
ной системе затруднительны даже при применении 
ЦВМ. Следует добавить, что эти расчеты приходит­
ся повторять полностью *, если возможны вариа­
ции параметров каких-либо участков схемы заме­
щения системы.

Рассмотрим составление алгоритмов для опре­
деления собственных и взаимных проводимостей, 
при которых можно было бы не повторять расчеты 
тех частей схемы системы, где изменений не было.

Предположим, что одной ветвью объединяются 
две системы I и И, причем параметры схемы за ­
мещения системы И в процессе исследования оста­
ются неизменными, а системы I изменяются, т. е. 
собственные и взаимные проводимости системы П 
будут постоянными, а системы I — переменными 
в зависимости от принятых условий.

Предположим также, что после объединения си­
стем необходимо проверить поведение одной (г-ой) 
станции системы I, например, найти в соответствии 
с выражениями ( 1) ее предельно передаваемую 
мощность. Для того, чтобы определить собственные 
и взаимные проводимости г-ой станции в объединен­
ной системе, представим каждую из них активным 
многополюсником (рис. 1). Система П представле­
на активным четырехполюсником с постоянными 
Лг, В2, Сг, D2, E2 (Fz = 0). Выделенная в этом че­
тырехполюснике э. д. с. ^-ой станции дает возмож­
ность в общем виде фиксировать взаимосвязь меж­
ду Ei и Ek ( A k ^ l ,  Bk = 0, Cft =  0,
Системе I соответствует (рис. 1) четырехполюсник

* Исключение составляют лишь случаи, когда в схеме, 
содержащей п ветвей в k -ую  из них включается последова­
тельно дополнительное сопротивление AZ* [Л. 3].
2*

с параметрами: Ль Вь Си Di, Ei, Fi, где для общ­
ности рассуждений отдельной ветвью выделена
э. д. с. Ёп.

Поскольку мощность г-ой станции в объединен­
ной системе определяется по принципу наложения, 
то для вычисления ее значения по ( 1) достаточно 
найти после объединения систем I и И:
¥ц  — собственную проводимость относительно то­

чек гг;
Yik — взаимную проводимость г’-ой и ^-ой станций, 

где k — ветвь э. д. с. Ей системы П;
Yin — взаимную проводимость между ветвями i и п, 

где /г — ветвь э. д. с. Е„, находящейся в си­
стеме I.

Для нахождения значений собственных и взаим­
ных проводимостей Уц и Fife воспользуемся прин­
ципом наложения и рассмотрим цепочечное соеди­
нение четырехполюсников I и П, принимая их пас­
сивными.

При этом постоянные эквивалентного четырех­
полюсника А, В, С, D могут быть найдены из вы­
ражения

А В А, В, Л, В, ^\Аг-\-В1С2', BiDi
С D С, D, Сг D2 ~  C,B^+D,D,

(2)

Постоянные (Л, В, С, D) эквивалентного четырех,- 
полюсника, как и в любом другом четырехполюс­
нике, связаны с собственными и взаимными про­
водимостями следующими соотношениями;

А =
YuY^K-Y ik D =Yi^' Yip,’ Kid

Сопоставляя выражения (2) и (3), найдем

Y u

1

(3)

(4)

(5)

Постоянные четырехполюсников систем I и П 
также связаны с их собственными и взаимными про-

Б  Л 1 В 2 *

Yn=^Yi^D.

1

Система /
0

Система П
1

/Ч, В, С, D, 0 Ар By СрВо л
С С С С

1°
^  О бъединенная система flBCD ^

Рис. 1.
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водимостями соотношениями вида (3), а именно:
Y'uY \ , - Y %

А ,
Y"

в , =
1 V" V" v 2 ^ 00 — i ОЛ

D ,= У"0 0

где У'и — собственная проводимость системы /  от­
носительно точек п;

— собственная проводимость системы I от­
носительно точек 00;

y"hh — собственная проводимость системы II от­
носительно точек kk\

— собственная проводимость системы II от­
носительно точек 00 (ветвь объединения 
систем I и II);

Уой — взаимная проводимость ветвей О и й си­
стемы II.

После преобразований выражений (4) и (5) 
с учетом (6) окончательно получим:

ik- Y 'oo+ Y"

Y%
■ Г .о + Г ',0*

Таким образом, для определения собственных 
и взаимных проводимостей вида ¥ц  и объеди­
ненной системы достаточно знать аналогичные па­
раметры, характеризующие каждую из рассматри­
ваемых систем в отдельности. Естественно, что при 
вариации параметров одной из систем ее проводи­
мости, а, следовательно, и собственные и взаимные 
проводимости объединенной системы будут менять­
ся, хотя параметры другой системы и не будут из­
меняться.

Перейдем к определению взаимных проводимо­
стей вида Yin при объединении систем I и II. Для 
этого представим систему I шестиполюсником 
(рис. 2), в котором токи и напряжения входов и 
выходов связаны между собою равенствами:

i n = c U g - \ -d i„
(9)

Будем считать, что постоянные Ai, Bi, Ci, Di, a,
b, c, d  шестиполюсника, равно как и взаимная про­
водимость Y'in между точками i и п первой систе­
мы при разомкнутых концах 00, известны.

Поскольку при определении мощностей (1) ис­
пользуется принцип наложения, то подключение 
к зажимам щестиполюсника 00 (рис. 2) системы II 
равносильно присоединению к точкам 00 известной
проводимости У'\а =  -уп—'

^  00

I
/I, в, с, D,

a b e d
Система 1 0

Уао
-о  O - J

Рис. 2.

Д ля оценки изменения взаимной проводимости 
точек / и м  при наличии в ветви 00 проводимости 
Y"o воспользуемся принципом компенсации, соглас­
но которому в ветвь 00 вместо указанной проводи­
мости У"оо включим источник тока /  =  —

Тогда'под воздействием э. д. с. Ь’п и источника 
тока У ток в ветви п  (при отсутствии э. д. с. Ёп)

=  у ' i n £ i  h^nJ =  Y'inEi -|- h ^ r J (10)
где Лоп — коэффициент пропорциональности между то­

ком /„  и током источника тока при отсутст­
вии э. д. с. Ёп и Ё и  причем h ^ n = -----

Действительно, последнее уравнение системы (9) при 
отсутствии э. д. с. Ёп  и обратном питании (от зажи­
мов 00) принимает вид:

Так как U„ =  I .

или

то первое уравнение систе­

мы (9) можно представить как

Ё{ =  А^ уТг-Д +  ^ 1̂ 0.

откуда

Ei

В,

с  учетом последнего равенства и найденного зна­
чения /о уравнение (10) запишется так:

/ п  = £ i

или

Y i„  =  Y ‘in
а А,

Принимая во внимание (6), а также то, что а —  

после преобразований, окончательно получим:

Y , n ^ Y \ n -
Y u Y . ,Y ‘\ ,

( 11)

Таким образом, для определения значения Угп 
после объединения систем I и II необходимо вычи­
слить эту проводимость для системы I без учета 
второй системы, взаимные проводимости между 
ветвями i и О, /г и О системы /, а также собствен­
ные проводимости ветвей 00 обеих систем.

Если при объединении параметры схемы систе­
мы I варьируются, то будут переменными и У',-п, 
Yio, Y'oo, а, следовательно, и искомые значения Уы- 

После того как найдены все необходимые про­
водимости, после объединения систем I и II можно 
переходить к анализу поведения t-ой станции в усло­
виях объединения, т. е. рассмотреть выражения ( 1).

Если переменными параметрами будет характе­
ризоваться система II или нас интересует поведение

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.3.018.782.3.001.57

Модель сложной электрической системы для исследования 
электромагнитных переходных процессов

Инж. М. М. КАМША, канд. техн. наук А. К. КЛИМКОВ
В Н И И  ЭМ (Истринский ф илиал)

Эффективность использования средств вычисли­
тельной техники для исследований электромагнит­
ных переходных процессов в электрической системе 
ограничена высоким порядком системы дифферен­
циальных уравнений, с помощью которой описыва­
ются эти процессы. Решение уравнений на ЦВМ д а­
же при упрощенном эквивалентировании источни­
ков энергии и асинхронной нагрузки связано с боль­
шими затратами подготовительного и машинного 
времени [Л. 1]. Применение для этих целей АВМ 
затруднено, так как аналоговая модель многома­
шинной электрической системы оказывается гро­
моздкой, что снижает ее надежность и точность 
получаемых результатов [Л. 2].

Для анализа переходных процессов при корот­
ких замыканиях в сложных электрических системах 
представляет интерес метод математического моде­
лирования, основанный на сочетании элементов 
аналоговой техники и статических схем замещения 
электрических машин. Этот метод позволяет исполь­
зовать минимальное количество решающей аппара­
туры и, в то же время обеспечить достаточно вы­
сокую точность результатов псследований.

Отметим, что известные статические схемы за ­
мещения синхронных машин [Л. 3 и 4] и электриче­
ских систем [Л. 5] в переходных процессах построе­
ны без учета активных сопротивлений статорных 
цепей. Это заставляет лишь приближенно учиты­
вать постоянную времени затухания апериодиче­
ской составляющей тока короткого замыкания и 
вызывает погрешности при определении ударных 
токов коротких замыканий. Не точно учитывается 
также влияние асинхронной нагрузки на значение 
тока короткого замыкания, приближенно модели­
руются связи между отдельными элементами си­
стемы и т. д.

В настоящей статье рассматриваются статиче­
ские схемы замещения электрических машин с уче­
том активных сопротивленнн статорных цепей и при­
водятся схемы замещения нагруженных асинхрон­
ных двигателей. На их основе строится статическая 
схема замещения и модель сложной электрической 
системы, предназначенная для инженерных расче­
тов токов короткого замыкания.

Преобразование уравнений синхронной машины. 
Переходный процесс в явнополюсной синхронной

машине с двумя демпферными контурами на рото­
ре при постоянной скорости вращения описывается 
известными уравнениями Горева — Парка. При за­
писи всех переменных во взаимной системе относи­
тельных единиц матричное уравнение синхронной 
машины в области изображения имеет вид:

f / = Z / , ( 1 )
где

d Q r D Q

t / = l
у\

Ui Ud Ur »

d q r D Q

id iq ir ‘ d '<? 1

d <7 r D Q

d Га +  px-d —  <i>rXq pXad pXad —  tOrXaq

я <^rXi /"a -b  pXq 4>rXad 4>rXad pXai

г pXad Гг +  pXr pXad

D pXad pXad ro + P ^D

Q pXaq '-Q+ P^Q

Приведенные уравнения * характеризуют переход­
ный процесс синхронной машины в режиме двига­
теля при нулевых начальных условиях или если • 
в них вместо полных переменных введены их от­
клонения от предшествующих значений.

Как известно, матричное уравнение синхронной 
машины может соответствовать процессам в конту­
рах некоторой статической цепи в том случае, если 
матрица Z  уравнения симметрична. Для приведе­
ния матрицы Z к симметричному виду (1) преоб­
разуется в уравнение

U , =  Z J , (2)

•  Уравнение нулевой последовательности не приведено.

какой-либо станции этой системы после объедине­
ния, то указанный выше метод определения собст­
венных и взаимных проводимостей остается преж­
ним. Однако при этом в (7), (8), (И )  индексы си­
стем I и П следует поменять местами.

Отметим также, что изложенный метод опреде­
ления собственных и взаимных проводимостей при­
меним и при расчетах динамической устойчивости.

<>
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D

Q

где
d q T D Q

pUi + pUq — 4>rUi +

d q r D Q

р^Ха +  рга +

—  ГаШг

Хаа

(р  ̂+  0)2) Ха<1

Га<Ог

(р^ +  ^г) ^aq

{Р‘ +  “ г) Xad

(Р= + “?) (-7 + ’̂-)

(р2 +  й>;)Ха<,

(/)® +  И^) Xad

(Р" +  “ г) Хач

(Р^ +

(/)= +  <0 )̂ Xad

( Р Ч сй?) V Р ^q )

Матрица Zi уравнения (2) симметрична относитель­
но абсолютных значений составляющих ее 
коэффициентов. Но коэффициенты этой матрицы, 
характеризующие взаимные сопротивления конту­
ров d -л q, имеют противоположные знаки. Поэто­
му в схеме замещения синхронной машины указан­
ные коэффициенты операторных уравнений не мо­
гут быть представлены пассивными элементами 
статической цепи.

Анализируя эти коэффициенты в уравнениях'син-
хронной машины, видим, что члены ГаЧЛ̂д и ---Га<Лг1д.
при синхронной'скорости вращения ротора определяют 
падение напряжения на активном сопротивлении ста­
тора. С другой стороны, слагаемые (р^Хд-\- pra-\~ 
-\-^s?Xq)ig и +  +  id характеризуют вли­
яние параметров статорной цепи на затухание тока 
статора в переходном режиме и падение напряже­
ния на его индуктивном сопротивлении. В боль­
шинстве случаев при анализе переходных электро­
магнитных процессов падением напряжения на 
активном сопротивлении статора можно прене­
бречь. При таком допущении возможен синтез 
эквивалентной статической цепи, процессы в конту­
рах которой соответствуют переходным процессам 
в контурах машины.

Разделим уравнение (2) на матрицу М, что при 
указанном допущении позволяет записать уравнение 
синхронной машины с симметричной матрицей Zi, 
соответствующее некоторой схеме замещения:

U, =  Z J ,
где

и , =

d q r D Q
p tti -f tOrKq pUq—arUa Ur

P ^ - \- f4 p

Z ,=  г

D

Q

(3)
D

РГа ,
2 , 2 + Xad Xad

рГа ,
Xaq

Xad 7 + * ' - Xad

Xad Xad ’’D , 
p

'■Q I V 
p

D

P^+<^r

0)2

+

P̂  +

p= +  0)2

Эквивалентная схема замещения синхронной ма­
шины. Схема замещения в области оригинала при­
ведена на рис. 1. Она является развитием извест-
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ной схемы замещения синхронной машины [Л. 3].
Э. д. с. в контурах статора обозначены на рис. 1 

как функции времени ui(i)  и U2,(t). Вид выражений 
этих э. д. с. зависит от характера исследуемого ре­
жима. При симметричном коротком замыкании 
в сети напряжения ua и Uq, входящие в формулы

pUa +  (x>rUq ----u,{t)

соответствуют в области изображений симметрич­
ной тройке напряжений прямой последовательно­
сти, записанной для места короткого замыкания до 
его возникновения. Если за фазные напряжения 
синхронной машины принять

Ua (О =  «о COS( t +  tpo);

Ив ( t)  =  «о COS —  % y ,

«с W =  «oCOS (< + ^  +  9o^

U d — Uo

Ua

TO в области изображений
- cos (9q—  у о) + s  sin (9 0 — <po) -

~s COS (9,, —  <tc) —  p s i n  (9q —  9o)

где

00 — 'P o ^  — +

Для оригиналов э. д. с. в контурах статора 
имеем:

и, (О =  «о sin [St —  (6„ — <р„)] +  и, sin [(1 —s) <+(6„—?„)]; 
и, (t) =  и, cos [(1 — s) (б„— <р„)]— «о cos [s^— (б„—?„)].

Э. д. с., соответствующие этим выражениям, можно 
получить на АВМ, которая используется также для 
решения уравнений автоматического регулятора 
возбуждения.

Углы 00 и <ро, входящие в последние выражения, 
определяются из предаварийного режима машины. 
Предполагаем, что во время короткого замыкания 
машины ротор вращается с синхронной скоростью, 
т. е. 5= 0 .

Тогда периодические слагающие в э. д. с. ста­
торных контуров обусловливают апериодическую со­
ставляющую фазного тока короткого замыкания, 
составляющую удвоенной частоты в статорных це­
пях машины и периодические составляющие в ее 
роторных контурах. Постоянные слагающие в тех 
же э. д. с. вызывают периодические составляющие 
переходных токов, значения которых в фазных осях 
можно получить, осуществив известный переход от 
осей d, q, О к фазным координатам.

Получаемое на аналоговой модели регулятора 
напряжение возбуждения ив(1) после интегрирова­
ния подается в контур возбуждения статической 
модели как напряжение Ur(t).

Однако в схеме моделирования синхронной ма­
шины по оси d  (рис. 1) интегрирующий усилитель, 
выдающий напряжение Ur(t), насыщается, что за ­
трудняет моделирование установившихся режимов 
коротких замыканий.

** означает переход з  область изображений.

Рис. 1.

Л

U,(tj Q

Рис. 2.

На рис. 2 приводится схема, где для моделиро­
вания емкости в контуре возбуждения используют­
ся инвертор и интегратор, охваченный дополнитель­
ной обратной связью. При такой схеме моделиро­
вания в установившемся режиме короткого замыка­
ния синхронной машины на выходе интегратора 
устанавливается постоянное напряжение, значение 
которого равно интегралу от Ыв(0—rrir(t). Допол­
нительный усилитель в этой схеме используется 
также и при моделировании регулятора возбужде­
ния. Следует отметить, что точность результатов ис­
следований при моделировании синхронной машины 
по схеме (рис. 2) зависит от соотношения наиболь­
шего сопротивления статической модели Xad и 
входного сопротивления JRi инвертора. Сопротивле­
ние Ri  соединено с суммирующей точкой инвертора, 
в результате чего оно влияет на значения токов 
в контурах модели. Поэтому выбор масштабов при 
моделировании должен быть таким, чтобы входное 
сопротивление инвертора было много больше со­
противления Xad статической модели.

Эквивалентная с х е м а  замещения асинхронного 
двигателя. Схема строигся-в предположении, что его
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скольжение за период короткого замыкания оста­
ется неизменным и равным начальному Sk =  Sk.h- 
Такое допущение является общепринятым при рас­
четах токов коротких замыканий в электрических 
системах {Л. 2 и 6]. Так же, как при составлении 
эквивалентной схемы замещения синхронной маши­
ны, не будем учитывать падение напряжения на 
активном сопротивлении статора асинхронного дви­
гателя.

Уравнения асинхронного двигателя в синхрон­
ных координатных осях [Л. 7], представленные 
в матричной форме, после ряда преобразований, 
аналогичным преобразованиям уравнений синхрон­
ной машины, можно привести к виду:

f/д -- (4)
где

выражениям э. д. с. в статорных контурах схемы 
замещения синхронной машины. Э. д. с., включае­
мые в роторные контуры, являются функциями ро­
торных и статорных токов двигателя, и их значения 
могут быть измерены непосредственно на его ста­
тической схеме замещения. На рис. 3 представлена 
схемд моделирования асинхронного двигателя по 
уравнению (4) в области оригинала. Кроме пассив­
ных элементов, в нее входят два интегратора и 
один инвертор. В некоторых случаях, например, 
при определении максимально возможных токов 
короткого замыкания в проектируемой электриче­
ской системе, скольжением асинхронных двигателей 
можно пренебречь. При этом допущении схема за ­
мещения асинхронного двигателя упрощается и 
разделяется по осям d и <7 на две независимые схе­
мы, содержащие только пассивные элементы.

D Q

PUd - f  Uq 
p ^ + l

PUq — Uj 
p ^ + l

( h + i Q )  +
P Ъ +  ‘с) — — 7Г~ Ч

D Q

Z ^  =

РГа .
Хо

А - х Хо

Хо р  + Х г

Хо

Здесь матрица 2д является симметричной и для 
двигателя можно построить статическую схему за ­
мещения. Выражения э. д. с. в статорных контурах 
схемы замещения двигателя при моделировании 
коротких замыканий на его выводах аналогичны

f .

Эквивалентная схема замещения электрической 
системы. Схема строится путем объединения схем 
замещения отдельных синхронных и асинхронных 
машин с эквивалентными схемами замещения про­
чих элементов электрической системы (трансфор­
маторов, линий передач), заданных в единой си­
стеме координатных осей. Удобно для этих целей 
использовать систему координат d, q, О, вращаю­
щуюся с синхронной скоростью.

При построении схем замещения линий передач 
и трансформаторов считаем, что падение напряже­
ния в этих элементах определяется их индуктивны­
ми сопротивлениями, а влияние активных сопро­
тивлений сказывается только на постоянных вре­
мени затухания токов переходного процесса. Кро­
ме того, пренебрежем емкостным сопротивлением 
линии. Тогда матричное операторное уравнение 
электромагнитных переходных процессов в линии 
можно представить так;

где
и,~и,=̂

d q

/ ’ (Hd — «d2) +  («4i — Ичг)

1 ■ —

Р (Uqi— Uq^) —  (tfd,—

/ л  =

Рис. 3.

tq

2 л =

РГя . 
p^j^ 1 +  Хл

ргя .
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Таким образом, эквивалентная статическая схе­
ма замещения линии по осям d я q в области 
оригинала представляет собой последовательное 
соединение активного сопротивления Гс.х=Хл с ем­
костью С с .и = - ^ к  индуктивностью Lcx = r„. соеди­

ненными параллельно; эти элементы используются 
также для моделирования статической нагрузки 
системы.

Аналогичным образом, исходя из принятых до­
пущений, составляются матричные операторные 
уравнения и статические схемы замещения транс­
форматоров. В общем случае, когда в каждой из 
трех фаз имеется несколько индуктивно связанных 
между собой контуров, уравнение трансформатора 
имеет сложную диагональную матрицу. Д ля  двух­
обмоточного трансформатора, имеющего по два ин­
дуктивно связанных контура в каждой фазе, м а­
трица уравнения имеет вид:

d, Яг

dr

7  —

Чг

РГх
+  Хг

ргг
■Хг

РГл +  Xi ГПц

- ^ 4 - х

Этому уравнению соответствует статическая схема 
замещения, которая разделяется на две независи­
мые одинаковые схемы по осям d н q.

Следует отметить, что если в системе несколько 
синхронных машин, их статические схемы замеще­
ния будут представлены в различных осях, так  как 
вращающиеся с синхронной скоростью роторы этих 
машин сдвинуты между собой на углы, определяе­
мые предшествующей нагрузкой. Для возможности 
объединения таких схем замещения необходимо 
пренебречь углами сдвига между э. д. с. синхрон­
ных машин и их изменением при взаимном переме­
щении роторов машин относительно друг друга 
при коротком замыкании, что приводит к некото­
рому увеличению тока в точке короткого замыка­
ния [Л. 8].

На основе схемы замещения системы в сочета­
нии с решающими элементами вычислительной ма­
шины непрерывного действия строится рабочая мо­
дель электрической системы. Такая модель пред­
назначена для исследований электромагнитных 
переходных процессов при симметричных коротких 
замыканиях. Ударные и переходные токи в системе 
находятся наложением токов собственно аварийно­
го режима и токов предшествующего режима. Токи 
предшествующего режима определяются расчетным 
путем. Аварийные ударные и переходные токи в лю­
бой ветви системы для произвольного момента вре­

мени после начала переходного процесса опреде­
ляются путем непосредственных измерений на ста­
тической модели системы при включении э. д. с. 
Ui{t) и uz{t) в точке короткого замыкания. Одно­
временно с включением Ui{t) и U2(t) в контуры 
возбуждения схем замещения синхронных машин 
включаются э. д. с. Uri(t) от моделей регуляторов 
возбуждения; начальные значения этих напряже­
ний Ыгг(О) = 0.

На статической модели электрической системы 
можно исследовать также электромагнитные пере­
ходные процессы при несимметричных коротких за­
мыканиях, если привести их к трехфазному корот­
кому замыканию [Л. 8 и 9]. При этом, в отличие 
от других методов расчета на статической модели 
учитывается влияние на затухание токов как ин­
дуктивных сопротивлений прямой, обратной и нуле­
вой последовательностей элементов системы, так и 
влияние активных сопротивлений этих последова­
тельностей. Например, при учете только основной 
гармонической тока двухфазное короткое замыка­
ние можно рассматривать как трехфазное замыка­
ние в синхронной машине, перед которой включено 
ее полное сопротивление обратной последователь­
ности Zz=r2,+ jx 2; чтобы учесть это при моделиро­
вании двухфазного короткого замыкания, в схему 
замещения синхронной машины вместо сопротив­
лений Га вводятся СОПрОТИВЛеНИЯ и
Га + Г2. Аналогично моделируются и другие виды 
несимметричных коротких замыканий.

Переходные процессы на статической модели 
исследуются с учетом трансформаторных э. д. с., 
взаимной связи изменений во времени переходных 
токов отдельных генераторов и влияния активных 
сопротивлений. Также не накладываются ограниче­
ния на тип синхронных машин. На модели можно 
набрать большое количество электрических машин 
или станций. В сравнении с известными методами 
расчета токов коротких замыканий на статической 
модели более строго учитывается влияние асин­
хронных двигателей на значение ударных и пере­
ходных токов коротких замыканий, что важно учи­
тывать для автономных электроэнергетических си­
стем, в которых значительную часть аварийного 
тока составляет ток подпитки от асинхронных дви­
гателей. Рассматриваемую статическую модель 
электрической системы можно рекомендовать для 
инженерных расчетов токов короткого замыкания 
в сложных электрических системах при их проек­
тировании и эксплуатации.
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Математическое моделирование управляемых реакторов 
большой мощности

л. А. КУЧУМОВ, А. К. ЧЕРНОВЕЦ и Я. Я. ЯРВИК
Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

В [Л. 1—4] показана целесообразность исполь­
зования управляемых ферромагнитных устройств и 
источников реактивной мощности с управляемыми 
вентилями для повышения статической и динамиче­
ской устойчивости, улучшения качества напряже­
ния, компенсации реактивной составляющей удар­
ной нагрузки, ограничения коммутационных пере­
напряжений в энергосистемах.

В [Л. 5—7] отмечается, что статические компен­
сирующие устройства на базе управляемого реак­
тора с вращающимся магнитным полем обладают 
несколько лучшими техническими и экономически­
ми характеристиками, чем синхронные компенса­
торы.

Эффективность использования управляемых ре­
акторов в значительной степени определяется ра­
циональным построением устройств подмагничива- 
ния и их регуляторов. Вследствие нелинейной зави­
симости потокосцеплений обмоток подмагничивания 
от тока, требования к регуляторам реакторов су­
щественно отличны от требований к регуляторам 
возбуждения синхррнных машин.

Ниже рассматриваются переходные процессы 
управляемого реактора при симметричных режимах 
питающей сети, а также без учета активных со­
противлений в цепи переменного тока, трансформа­
торных э. д. с. и э. д. с. скольжения. Система урав­
нений трехфазного управляемого реактора с вра­
щающимся магнитным полем, подключенного 
к мощной сети через индуктивное сопротивление 
Хвн состоит из зависимостей [Л. 6];

напряжения системы Нс от напряжения Ир и то­
ка г'р реактора:

Ыр =  Ыс — ( 1)

напряжения и тока реактора от тока в обмотке 
подмагничивания iy (статическая вольт-амперная 
характеристика)

h = P{h> «р); (2)
потокосцепления обмотки подмагничивания al̂ y 

от тока управления и напряжения на реакторе
/у =  Ф ('{'у, Up); (3)

а также дифференциального уравнения обмотки под­
магничивания;

Гс.н +  (4)

где Ыу — напряжение на обмотке подмагничи­
вания;

Т  ___ ^ у .с т .н  Фу.н- ит.а— „ , сек — статическая постоянная’̂ '3 Му.н
Времени обмотки управления в номинальном 
режиме;

^у.ст.п и /"у — статическая индуктивность обмотки 
подмагничивания реакгора в номи­

нальном режиме и ее активное сопро­
тивление.

В (1) — (4) за базисные приняты соответствую­
щие значения токов /р.н, /у.н, напряжений Мр.н, Ыу.н 
и потокосцепления -фу.н в номинальном режиме.

Для анализа статической устойчивости исполь­
зуются линейные уравнения реактора, полученные 
линеаризацией (1) — (4) в режиме, характеризуемом 
начальными значениями переменных «со, «ро, г'ро. ho 
и -фуо,

Дир =  ДЫе — - в̂нАгр:

Д/р ---  дрД/у д« Р’

Дг’л, '1
у̂.дин 

ЙДфу

Хдин

Афу “Ь ^свД«р; (5)

d t )

где л:дин =  gjf ~  динамическое индуктивное сопротив
___ ЙМр

р
ление реактора, определенное по статиче­
ским вольт-амперным характеристикам при

•̂ -у.дин =  ̂  — динамическая индуктивность обмотки

подмагничивания в относительных едини­
цах, определенная по зависимости г‘у =  
=  Ф(Фу. «ро);'

йу пр =  ^ — коэффициент, определяющий наклон

регулировочной характеристики реактора 
при «р =  Ыро;

=  ^  — коэффициент, определенный по спрям-UUp
ленной характеристике iy =  Ф (фу„, «р) при
Up =  Ыр„.

4. К л и м к о в А. К-, Моделирование синхронных машин
в переходных режимах статическими эквивалентными схема­
ми замещения — НДВШ , «Энергетика», 1959, №  2.

5. К л и м к о в А. К., Моделирование сложной электриче­
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Рис. 1. Структурная схема мо­
делирования управляемого ре­

актора на АВМ:
а  — с учетом регулирующего эф ф ек­
та по напряжению трехфазной сети 
(ДИр=/=0); б  — упрощенная модель 

при пренебрежении регулирующим  
эффектом по напряжению (Д «р=0); 

Я  — нелинейный блок функции 
одной переменной; Л  — блок произ­
ведения; Я  — интегратор; С — сум ­

матор.
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Из (5) следует, что при медленном изменении 
напряжения в питающей системе и токе подмагни- 
чивания реактора, равном нулю (Аыу=Д^у=0), по­
следний может быть замещен динамическим и 
внешним индуктивным сопротивлениями. При скач­
кообразных изменениях напряжения питания Auc, 
когда в первый момент времени допустимо считать 
Дг|)у =  0, реактор замещается суммой внешнего Хви 
и переходного динамического сопротивления ж'диш 
причем

■Хдиидин J

(?Qp 1
dup ipo =  1 + Хст Ч~ Хвн 

•’Сдин "Ь ^ВН ’

где . «Ро 
г'ро

7’дин--
дин

1 4
^вн

Хдин

^у.дин^ст.н! сек.

(6)

Соответственно и относительный статический 
регулирующий эффект мощности реактора при от­
клонениях напряжения в сети и исходных напряже­
ниях на реакторе Ыро и токе г’ро отличен от регули­
рующего эффекта линейного индуктивного сопро­
тивления, равного двум, и определяется по выраже­
нию:

(7)

— статическое сопротивление реактора.

Динамический регулирующий эффект при быстрых 
изменениях напряжения питания определяется вы­
ражением, аналогичным (7), с заменой динамиче­
ского сопротивления Хдин на его переходное значе­
ние (6).

При управлении напряжением подмагничивания 
в функции отклонения напряжения или тока реак­
тора сопротивление замещения реактора и стати­
ческие регулирующие эффекты изменяются.

Отметим также, что пренебрегая переходными 
электромагнитными процессами в трехфазной об­
мотке, любое скачкообразное изменение напряже­
ния в питающей сети Дыс приводит к скачкообраз­
ному появлению свободной составляющей тока под­
магничивания Агу =  ̂ свАыр, которая согласно послед­
нему уравнению в системе (5) затухает с динами­
ческой постоянной времени;

Поскольку точность аппроксимации нелинейных 
зависимостей реактора на блоке БН2П невысока, 
следует заменять функцию двух переменных комби­
нациями функций одной переменной в тех случаях, 
когда это возможно. Такое преобразование можно 
предложить при исследованиях режимов реактора, 
сопровождающихся отклонениями напряжения на 
его зажимах не более 0,15up.H.

Д м р =  Д и р —  X  

■ F (г’у, Мр и)

иАг'р
1

--------7̂ ---------- Г- AWoIХдин » ^Р.н)

® (4’yi ^р.н) С̂В (фу> Чр.н) 
гг

dt

(9)

f.8)

Для решения уравнений (1) — (4) целесообраз­
но использовать аналоговые вычислительные маши­
ны, причем для нелинейных зависимостей (2) и 
(3) можно применить стандартные блоки типа 
БН2П (Л. 6].

где Мр.н) и ^свС'фу, Ир.н} определяются по
расчетным характеристикам реактора при Ир =  Ыр.н- 
Переход к системе (9) упрощает моделирование и 
уточняет аппроксимацию нелинейных зависимостей 
(2) и (3) при напряжениях, близких к номиналь­
ным.

Структурная схема математической модели в со­
ответствии с (9) приведена на рис. \,а. Напряжение 
Ыу следует задавать от математической модели 
устройства подмагничивания, отклонение напряже­
ния равно нулю или задано, а в общем случае опреде­
ляется путем совместного решения уравнений внеш­
ней сети и реактора. При составлении этих урав­
нений следует учитывать, что ток в реакторе при 
пренебрежении активным сопротивлением является 
реактивным.

При расчетах на АВМ аварийных переходных 
режимов, сопровождающихся глубокими снижения­
ми напряжения (до 0,3—0,5ыр.н) моделирование ре­
актора следует выполнять по методике {Л. 6]. Воз­
можно также упрощенное моделирование, когда 
среднее значение остаточного напряжения на реак­
торе во время аварии оценивается приближенно, 
проводится линеаризация характеристик реактора 
при остаточном напряжении в аварийном режиме 
и используется структурная схема рис. 1,а при 
соответствующем релейном изменении коэффициен­
тов и функциональных зависимостей в (9) при по­
ниженном напряжении.

Расчеты серии реакторов мощностью 0,15— 
500 мвар*  показали, что характеристики (2), (3),

* Электромагнитные расчеты реакторов 100 и 200 Мвар 
выполнены С. Е. Соколовым.
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Рис. Универсаль­
ные характеристики 
управляемых реакто­

ров мощностью 
15—500 Мвар.

1 — характеристики управ­
ления (p  =  f  "р.н)=
2 — коэффициент
3 — динамическая прово­
димость рабочей цепи

- ;  4— п риве -
I

•*дин(‘ у ,“р.н> 
денный статический регу- 

лирующий эффект мощности реактора по напряжению при постоян­
н о ^

стае тока управления '

(5) И (9), а также значение всех параметров, кро­
ме Г с т .н  при выражении их в относительных едини­
цах, практически совпадают. Это позволяет считать 
их универсальными и пригодными для аппаратов 
любой промежуточной мощности, выполненных из 
горячекатанной стали с наиболее оптимальным для 
электрических систем диапазоном регулирования 
12— 1̂5 [Л. 7]. Некоторые типовые характеристики 
реакторов при номинальном напряжении приведены 
на рис. 2 и 3.

В табл. 1 приведены значения динамических 
индуктивностей 1 у,д„н и динамических постоянных 
7'дип для различных реакторов в соответствии с (8) 
при Xbh=0 и «р=Ыр.н. Кривая динамической прово­
димости рабочей цепи (рис. 2) —̂  (/у/ Ыр.н) мо-

Лдин

жет быть аппроксимирована уравнением

« „ . с , ! . - » )  = * .  +  P -> =0 .08  +  0 ,4V

При построении нелинейной зависимости Нз 
(рис. 1 ,а), соответствующей функции ксв (%, %.н), 
кривую 3 на рис. 3 следует перестроить в коорди­
натах {к CBj ■фу) .

Как видно из табл. 1, при решении задач дина­
мики управляемый реактор нельзя характеризовать 
линейным инерционным звеном первого порядка. 
Лишь при ориентировочных расчетах и ограничении 
минимального напряжения подмагничивания до 
20% от номинального можно представлять реак­
тор инерционным звеном первого порядка с эквива­
лентной постоянной времени, составляющей пример­
но 0,25; 0,35; 0,7; 0,95; 1,15, 1,6 сек для реакторов 
мощностью 15, 25, 100, 200, 300 и 500 Мвар  соот­

ветственно. При этом не учитываются требования, 
предъявляемые реактором, как аппаратом нелиней­
ным, к регулятору подмагничивания.

Отметим также, что рассчитанный по (7) ре­
гулирующий эффект реактора по напряжению при 
постоянстве значений тока в обмотке управления 
(кривая 4 на рис. 2) существенно меньше его зна­
чения для линейной индуктивности, равного по 
абсолютному значению двум.

С использованием предложенной методики мате­
матического моделирования нелинейного реактора, 
а также приведенных параметров были выполне­
ны расчеты переходных характеристик при работе 
реактора непосредственно на шины постоянного 
напряжения Дыр =  0 и через индуктивное сопротив­
ление Хвн=0,05 ,  когда колебания напряжения при 
изменении мощности реактора от нуля до 25р,н со­
ставляли Лыр~0,1 Ыр.п-

Сопоставление результатов расчета переходных 
процессов реактора на АВМ и данных испытания фи­
зических моделей показало, что времена установ­
ления режима и переменные не отличались более 
чем на 10%. Также рассматривалось влияние мар­
ки стали, рабочих индукций по участкам магнито- 
провода, типа подмагничиваемого ярма, числа по­
люсов трехфазной обмотки на характеристики бы­
стродействия. Сформулируем основные выводы: чи­
сло полюсов трехфазной обмотки и марка горяче­
катаной электротехнической стали (испытывались и 
моделировались реакторы из стали марки Э11, Э21, 
Э41, Э44—0,Ъмм) практически не оказывают влия­
ния на быстродействие, в одном и том же реакторе 
переход от подмагничивания внутреннего ярма 
к подмагничиванию наружного ярма увеличивает 
быстродействие на 10—20% в области, близкой 
к номинальной, и к такому же снижению быстро­
действия при малых нагрузках. Общее же время 
установления номинального режима практически 
остается неизменным. Повышение индукции в под- 
магничиваемом ярме увеличивает быстродействие 
в области от О до 20—30% номинальной мощности 
(на 10%' изменения индукции быстродействие из­
меняется на 5—20% в зависимости от абсолютного 
значения индукции); в остальной области этот фак­
тор уже почти не проявляется.

Из всего этого заключаем, что при создании 
мощных реакторов марку стали, число полюсов, тип 
подмагничиваемого ярма и величину индукций сле­
дует выбирать, руководствуясь экономическими,

Т а б ли ц а  1

от н. ед. 0 0,02 0 ,06 0,095 0.135 0.18 0,225 0,27
1

0,335 0,42 2 .4

L у.дин! от н. ед. 4 ,5 6 .6  > 3 .8 2,8 1.8 1.1 0,8 0,54 0.35 0.28 0 ,28

Косвенное охлажде­ 15 4 ,9 7 .3 4 .2 3 .0 2.0 1.2 0 .9 0 .6 0 .4 0 ,3 0 .3
ние 25 6 .7 10.0 5 .8 4,1 2 ,7 1,6 1.2 0.8 0 .5 0 ,4 0 .4

а  o ' 100 11,7 17.2 10 7,1 4 .6 2 .9 2.0 1,4 0 .9 0 ,7 0 .7
200 14,9 21.9 12.7 9 ,2 5 ,8 3 ,6 2.6 1.8 1,2 0 ,9 0 ,9

5 =•SCO Непосредственное 15 3 ,6 5.34 3,1 2.2 1.4 0 ,9 0.6 0 .4 0 .3 0.2 0.2
^  о. жидкостное ох­ 25 4 ,9 7 .3 4 .2 3 .0 2.0 1.2 0 .9 0 .6 0 ,4 0 .3 0 ,3CUс лаждение 100 9 ,2 13,6 7 ,9 5 .6 3 ,7 2.2 1,6 1.1 0 ,7 0 .6 0.6

200 11.9 17,5 10,2 7 .3 4 .7 2 ,9 2 ,0 1.4 0 ,9 0 .7 0 .7
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TexH0fl0rH4ecKHiMH и конструктивными факторами, 
но не соображениями быстродействия, поскольку, 
как будет показано ниже, динамические характери­
стики реактора в основном определяются характе­
ристикой потокосцепления цепи подмагничивания и 
мощностью управления. Расчеты на АВМ показа­
ли также, что при регулировании подмагничивания 
реактора с большими коэффициентами по каналам 
отклонения напряжения или тока и значениями по­
толочного напряжения подмагничивания, большими 
двух, можно при оценке максимального быстродей­
ствия изменения тока реактора не учитывать в (9) 
члены с Аыр. В этом случае математическая модель 
управляемого реактора предельно упрощается 
(рис. 1,6).

Приведем некоторые данные, характеризующие 
быстродействие изменения реактивной мощности 
управляемых реакторов при воздействиях по цепи 
подмагничивания, и сравним его с соответствую­
щим изменением электромагнитного режима по ре­
активной мощности в синхронных машинах.

Быстродействие изменения электромагнитного 
режима реактора зависит от значения статической 
постоянной времени номинального режима Tci.u 
(рис. 4). В свою очередь, параметр Гст.п связан 
с мощностью, затрачиваемой на управление. Из 
приведенных в табл. 2 данных мощностей возбуди­
телей синхронных машин и источников подмагни­
чивания управляемых реакторов видно, что, начи­
ная с 15 Мвар, мощность на подмагничивание ре­
актора становится значительно меньше мощности 
возбудителей синхронных машин. Однако из этого 
следует, что по быстродействию изменения реак­
тивной мощности при воздействиях по цепи под­
магничивания реакторы большой мощности нахо­
дятся в менее выгодных условиях, чем синхронные 
машины.

Учитывая, что в мощных реакторах потери на 
управление составляют сравнительно малую долю 
(3— 10%) от суммарных потерь, заслуживает вни­
мания (для реакторов, определяющих динамиче­
ские характеристики системы) предложение [Л. 8] 
об увеличении быстродействия с включением в цепь 
подмагничивания балластного сопротивления ^доб— 
рис. 4 (кривая 4) и табл. 3.

Эффективным и наиболее экономичным спосо­
бом повышения быстродействия является примене-

Т а б л и ц а  2

Мощность, М ва 0 ,15 15 25 100 200 300 500

Синхронная машина 2 0.6 0,6 0,55 0 ,5 0.45 0 .4

>s

s §

С косвенным га­
зовым охлаж ­
дением

4 0 .5 0 ,3 0,18 0,125 0,1 0 .06

S м
« о .
с

С непосредствен­
ным ж идкост­
ным охлаж де­
нием

■

0 ,7 0 .4 0.22 0.16 0,12 0 .08

Среднее отношение мощ­
ностей возбудителя и 
источника подмагничи­
вания

0 .5 1 1.5 2 .8 3 .4 4 .0 6.0

Рис. 3. Универ­
сальные характе­
ристики цепи под­
магничивания ре­

акторов мощ­
ностью 15—

500 Мвар.
I  — потокосцепление 
обмотки управления г!,у = Ф(гу, «р^); 2-
динамическая индук­

тивность обмот­
ки управления

5 - з а в и ­
симость “ р.ц)-

»>
<1'fy>ае.

iS -в ■1.2

1.0 -ч -0.8

0.5 ■г ■0.V

0 -0 0

/t
V

as 1.2 !.в гм о.е

ние, как указано в {Л. 5 и 6] малоинерционных 
источников подмагничивания с высокими потолка­
ми форсировки и расфорсировки (ионных и тири­
сторных систем) и быстродействующих регулято­
ров.

В табл. 3 приведены сравнительные характери­
стики средней скорости изменения электромагнит­
ного режима (в единицах номинальной мощности 
в секунду) для аппаратов, рассмотренных в табл. 2, 
без форсировки {а) и при мгновенной форсировке 
с кратностью 4 и расфорсировкой с кратностью
3 (б). Полагалось, что как синхронные машины, так 
и реакторы работают при постоянстве напряжения 
на их зажимах (Дмр=0). Расчеты для реакторов 
выполнялись на АВМ, а для синхронных машин— 
упрощенно, без учета их насыщения, по формуле;

AS

где время установления без форсировки возбужде- 
НИЯ / у с т ^  S r ' d  и при форсировке с кратностью

Из табл. 3 следует, что даже при неизменных 
мощностях подмагничивания управляемые реакто­
ры превосходят синхронные машины по быстродей­
ствию во всем рассматриваемом диапазоне мощно­
стей. Особенно ощутимо это в реакторах средней 
мощности — 50 Мвар  и менее.

При повышении мощности управления до значе­
ния, равного мощности возбудителя синхронной 
машины, скорости изменения электромагнитного ре­
жима реакторов различной номинальной мощности 
становятся почти одинаковыми и на порядок боль­
шими, чем в синхронных генераторах и компенса­
торах.

с е п г̂т мом

Гг ; 1 )

Рис. 4. Зависи- 
мосгь статической 
постоянной време­
ни обмотки управ­
ления от мощно­
сти реактора и си­
стемы охлаж де­

ния.
/  — с косвенным га­
зовым охлаждением;
2 — с непосредствен­
ным газовым охлаж ­
дением; 3 — с непо­
средственным ж идко­
стным охлаждением; 4 — при мощности управления, равной мощности 

возбуж дения синхронных машин соответствующей мощности.

W0 200 300 400 т а
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Т а б ли ц а  3

Тип машины

Мощность машины, Мва

0,15 15 25

Синхронная машина'

о.
о о?

о,
IIS
ОUо.

Наброс в диапазоне
(0.2- 1,2) г'р.н

Сброс (1 ,2—0,2) ip .I

Наброс (0 ,2  1— 1,2)
‘Р . н

Сброс (1 ,2—0,2) г'р н

0 ,5

10

14

5 ,7

104

142

0 .5

1,4

2,1

2,1

5 ,7

14,5

22

22

32

0 ,4  4 ,2

0,93

1,35

1,4

9 ,6

14

14,5

21

100 100 300

0 ,4

0,46

0 ,7

1, 15

1,8

4 ,2

4 ,8

7 ,2

12

19

0 ,4

0,36

0,55

1,15

4 ,2  0,25

3 ,7

5 ,60

12

19

0,29

4 ,5

1,15

2.6

4,7

12

19

500

0,2

0,21

0 ,33

1,15

1.8

2.1

2,2

3 .5

12

19

■ Для машин с наименьшими значениями переходной постоянной времени обмотки возбуж дения (Т '^ ) ,  работающих в режиме синхронного компенса­
тора. Для стандартных синхронных компенсаторов S '  меньше указанных в табл. 3 в 2 и более раз.

Следует отметить, что разработанные более бы­
стродействующие компенсирующие устройства 
[Л. 3 и 4] имеют свою специфику и несколько иные 
области применения.

Из рис. 4 видно, что целесообразно выполнять 
реакторы даже сравнительно небольшой мощности 
с форсированным охлаждением. При прочих рав­
ных условиях для повышения быстродействия сле­
дует повышать интенсивность охлаждения обмотки 
управления по сравнению с трехфазной. Отметим 
также, что форсировка напряжения подмагнич'ива- 
ния, необходимая для достижения указанного 
в табл. 3 быстродействия, может быть практически 
реализована лишь со специальным регулятором, 
обеспечивающим приемлемое качество переходного 
процесса при высоких значениях коэффициентов 
усиления в цепи подмагничивания (например.

ед. подмагничивания 
ед. тока И учитывающим нелиней­

ные свойства реактора и различие в регулировании 
при сбросе и набросе мощности. Для повышения 
быстродействия управляемых реакторов, работаю­
щих в режиме компенсации скачкообразных нагру­
зок с крутыми фронтами нарастания реактивной 
мощности целесообразно исключить режимы с ма­
лыми токами подмагничивания (менее 10—20%)- 
Это приводит к уменьшению диапазона регулиро­
вания с 12— 15 до 5—8, что технически вполне до­
пустимо и экономически в ряде случаев оправдано. 
При использовании статического компенсатора для 
повышения качества напряжения и поддержания 
баланса мощностей в обычных условиях указанное 
ограничение не требуется.

Выводы. 1. Предварительное рассмотрение мощ­
ных управляемых реакторов показывает их преи­
мущества в быстродействии по сравнению с син­
хронными машинами.
- 2. При исследовании динамических свойств энер­
госистемы с управляемыми реакторами необходи­
мо учитывать нелинейности характеристик послед­
них, а также различия переходных процессов при

<> ❖

увеличении и уменьшении тока управления в соот­
ветствии с предлагаемой методикой. Особенно ва­
жен учет нелинейных свойств реактора при опреде­
лении требований к параметрам автоматического 
регулятора подмагничивания.

При увеличении мощности источника подмагни­
чивания до значения мощности возбудителя син­
хронного генератора соответствующей мощности 
эквивалентная постоянная времени ~ 0 ,3  сек в диа­
пазоне мощностей 25—500 Мвар.

3. Полученные в работе параметры и характе­
ристики мощных реакторов (до 500 Мвар) могут 
быть рекомендованы к практическому использова­
нию при определении динамических свойств элек­
трических систем со статическими компенсирующи­
ми устройствами.
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Надежность сложных систем электроснабжения промышленных 
предприятий

Канд. техн. наук В. В. МИХАИЛОВ и инж. В. И. ЭДЕЛЬМАН
М осква

Оценка надежности современных сложных си­
стем и электроснабжения предприятий достаточно 
затруднительна, поскольку резервные цепи элек­
троснабжения, как правило, имеют различное ко­
личество элементов и, следовательно, различные 
характеристики надежности.

Отечественная и зарубежная литература, посвя­
щенная этой проблеме, не учитывает указанного и 
дает в основном оценку дублированных (одинако­
во резервирован-ных) систем [Л. 1—3].

Количественно надежность сложных систем 
должна оцениваться показателями, характеризую­
щими электроснабжение потребителя в целом: чи­
слом перерывов электроснабжения потребителя за 
определенное время зкоплуатации а (г) и математи­
ческим ожиданием (средним значением) времени 
перерыва электроснабжения Гв.с (времени восста­
новления системы).

Для удобства расчета надежности, сложная си­
стема электроснабжения представляется в виде 
блок-схемы, каждым элементом которой является 
линия связи между потребителем и источником 
электроэнергии (рис. 1).

При составлении блок-'схем необходимо учиты­
вать, что все элементы сети, включенные между со­
бой последовательно, представляются единым бло­
ком, надежность которого известна [Л. 4]. Затем 
рассматриваются все элементы (блоки), имеющие 
резерв и представленные в виде параллельно вклю­
ченных элементов. В зависимости от сложности се­
ти число резервных элементов может быть более 
двух. Отдельно рассматриваются взаимосвязанные 
элементы, такие как воздушные линии, на одной 
опоре или проходящие по одной трассе, кабельные 
линии в одном канале и т. д. Здесь для расчета вы­
деляется блок с параметрами, соответствующими 
вероятности возникновения совместного отказа 
взаимосвязанных элементов.

Источники питания представляются отдельным 
блоком или общим с последовательно включенны­
ми элементами.

Надежность элементов распределительного 
устройства, соединенных последовательно с одной 
из отходящих линий, учитывается в характеристике 
надежности данной линии связи. При этом вероят­
ностью потери шин из-за короткого замыкания 
в выключателе одной из отходящих линий прене­
брегают, что вполне допустимо, так как параметр 
потока отказов выключателей в этом случае на 
несколько порядков меньше параметров потоков 
отказов остальных элементов сети, которые и сле­
дует в первую очередь учитывать в расчетах на­
дежности.

Рассмотрим случай, когда потребитель питается 
по п линиям с различными показателями надеж­
ности, каждая из которых полностью обеспечивает 
его нагрузку. Показатели надежности элементов 
систем электроснабжения, иопользуемые в расче­
тах, должны быть получены из материалов экс­

плуатационной статистики о работе и отказах си­
стем. Полагаем, что характеристики надежности 
линий известны: параметры потока отказов линии 
0)1, С02, . . . ,  Wn и средние значения времени восстанов­
ления линии tel, В̂2, ■ ■ ;

Допуская при рассмотрении систем электро­
снабжения в установившемся режиме случай про­
стейшего потока отказов [Л. 4], запишем

«Г

где ^pj — среднее время работы /-й линии между 
отказами.

Вероятность того, что в любой момент времени 
имеем перерыв электроснабжения, определяется 
коэффициентом простоя системы

А'п.С
.с

^Р.е +  .с (1)

где Гр.с — математическое ожидание (среднее вре­
мя) работы системы электроснабжения 
между двумя перерывами.

Известно, что вероятность совпадения несколь­
ких неизвестных событий (отказа всех линий одно­
временно) равна произведению вероятностей этих 
событий, т. е.

П 

1-1
‘Pi (2)

Вероятность нахождения системы электроснаб­
жения в любой момент времени в рабочем состоя­
нии определяется ее коэффициентом готовности 
Кг.с, связанным с Кп.с соотношением

(3)

ипг

ш

Рис. 1.
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в  (Л. 5] показано, что среднее время восстанов­
ления системы Тв.с при различных значениях вре­
мени восстановления резервных линий

----- . (4)
^  1

/в
1 = 1

Тогда математическое ожидание времени работы 
системы между двумя отказами

1
X

X П
L/:^l

( t s i  -  h i )

i= I  

-  1 (5)

Так как для всех систем электроснабжения спра­
ведливо Т’р.с^Т'в.с, то выражение (I) можно заме­
нить приближенным

(6)р.с
и приближенное значение Гр.с определяется по выра­
жению;

П
Xhi-П

1=1
и%

р.с
■^п.е

1 = 1

(7)

Относительная погрешность при использовании 
приближенной формулы для Гр.с

Д“/ о -
Р.о

Р.о
1007„;

подставляя значения, после преобразований имеем:
/  " \  

tp i
\i=i

1 0 0 « / o .

Так как коэффициент простоя системы значи­
тельно меньше единицы, то в этом случае прибли­
женно, но с достаточной для инженерных расчетов 
точностью полагаем, что закон распределения вре­
мени «жизни» системы электроснабжения экспо­
ненциальный [Л. 5]

(8)

Тогда параметр потока отказов системы электро­
снабжения

П
1

/ = 1
‘ Р.С

п
(=1

tp i
tsi

и математическое ожидание числа перерывов электро­
снабжения на время х

а  (t) =  «Одт. (9)

Блок-схемы расчета надежности большинства 
систем электроснабжения промышленных пред­
приятий можно представить в виде последователь­
ных и параллельных соединений элементов. Од­
нако в практике встречаются системы электроснаб­
жения, блок-схемы которых мостикового типа 
(рис. 2). Правила расчета надежности последова­
тельно-параллельных блок-схем к ним не приме­
нимы.

Надежность мостиковых блок-схем можно оце­
нить используя теорему разложения на множн- 
тели, которая формулируется «Функция надежно­
сти цепи с избыточностью равна произведению ве­
роятности безотказной работы г-го элемента цепи 
на функцию надежности оставшейся цепи (места 
подключения г-го элемента замкнуты накоротко) 
плюс произведение вероятности отказа того же 
/ - Г 0  элемента на функцию надежности оставшейся 
цепи (места подключения /то  элемента разомкну­
ты)» (Л. 6].

Учитывая вероятностный смысл коэффициента 
готовности и коэффициента простоя системы, для 
схемы электроснабжения (рис. 2) можно записать

( 10)
где коэффициент готовности системы при разомкнутых 
точках х н у

\ - К „ К „ ) ( 1  - к „ к ^ „ у ,

коэффициент готовности системы при замкнутых на­
коротко точках X я у

Коэффициенты готовности и простоя элементов 
характеризуются формулами (2) и (3).

Оценим среднее время восстановления системы, 
для чего предварительно определим число возмож­
ных состояний системы, когда имеет место отказ. 
Из рис. 2 видно, что без учета источника питания 
может произойти отказ элементов I и II; IV и V; 
I, III и V; II, III и IV*.

Далее находим время восстановления системы 
электроснабжения в каждом случае отказа, ис­
пользуя выражения (l)-^- (lO), так как в этом слу­
чае замещающая блок-схема представляет собой 
последовательно-параллельную систему.

Тогда значение среднего времени восстанов­
ления

К т .о ^ в . а “ Ь
rIV ^ r V

7’в.б +

Кт.а в.в ■
К т .о

и параметр потока отказов системы

“ с =
в.о

^ .г  ( И )  

( 12)

Выше были описаны методы определения пока­
зателей надежности системы электроснабжения по­
требителей, учитывающие только надежность эле­
ментов, непосредственно участвующих в обеспече­
нии электроснабжения. При этом не учитывалась

* По минимальному числу отказавш их элементов.
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вероятность развития аварий на параллельных 
с данным потребителем линиях. Однако опыт экс­
плуатации показывает, что в некоторых случаях 
развитие аварий (отказы выключателей) на сосед­
них поврежденных линиях приводит к потере об­
щих с рассматриваемым потребителем шин и су­
щественно влияет на надежность электроснабже­
ния.

Под вероятностью развития аварий в данном 
случае понимается вероятность возникновения 
сложного события, состоящего в реализации опи­
санного явления развития аварии.

Рассмотрим схему, представленную на рис. 3. 
Блок-схема расчета надежности потребителя П  со­
стоит из последовательно соединенных элементов 
I, II и III. Так как развитие аварий на IV линии 
приводит к потере шин Я, то необходимо учиты­
вать ее вероятность, т. е.

(I3a)

где Q*m — вероятность потери шин, которая пред­
ставляет собой суммарную вероятность 
возникновения двух событий, приводя­
щих к потере шин; аварии на шинах и 
развития аварий отходящих линий;

Qui — вероятность возникновения аварии на 
шинах, которая определяется собствен­
ной аварийностью шин;

Qp.a — вероятность развития/ аварии на ли­
нии IV.

Очевидно, что при числе линий, отходящих от 
шин, .равном п, формула (13а) примет вид:

Q*m  —  Qm  “1" ^  Qp.a.
(=1

(136)

Вероятность возникновения сложного события 
состоит в одновременном появлении нескольких, 
т. е.

Q p.a=QBx {Q3i+ Q b.[Q 3 2 +  Q b3 (Q 3 3 + -+ Q .n Q 3 n ) ] } * * ,(1 4 )

где Q b i ,  Qb2, ■ ■; Qb)i — вероятность отказа выклю­
чателей при отключении 
аварии на линии;

Qab Qa2, . ■ Qan — вероятность авзрии эле- 
ментов, заключенных меж­
ду выключателями; 

п — число выключателей в 
цепи.

Полученные выражения позволяют оценить ве­
роятность потери шин как с учетом собственной 
аварийности, так и с учетом развития аварий на 
параллельных отходящих линиях.

Однако, как было указано выше, для расчета 
надежности системы электроснабжения необходи­
мо знать параметры потоков отказов элементов.

Для простейшего потока отказов с учетом
< 0,1 имеем:

i  ш

** Формула была выведена Ф. И. Синьчуговым.
3 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1.

ш

а

Рис. 2. Рис. 3.

откуда время работы шин между двумя потерями

Q*u.(x) ’

параметр потока потери шин

—  —  co n st (15)

и далее в соответствии с (9).
Очевидно, что учет влияния развития аварий 

на отходящих линиях сказывается в первую оче­
редь на числе отказов системы электроснабжения 
рассматриваемого потребителя, что учтено при 
оценке ©*ш- Время восстановления электроснабже­
ния во всех случаях, определяемых ш*ш, равно 
времени оперативных переключений на шинах (от­
ключение разъединителя на аварийном фидере).

Среднее значение этого времени, по статисти­
ческим данным, составляет

7“ = 0 , 3 ^ 1 ,  ч

и зависит от степени автоматизации схемы.
Пример. Рассмотрим анализ надежности электроснабже­

ния ответственного потребителя П, питаемого от двух незави­
симых источников питания ИП1 и ИП2  (рис. 1,а).

Схема замещения (блок-схема расчета надежности) пред­
ставлена на рис. 1,6 .

Параметры надежности источников и линий I, П и III, 
вычисленные по данным о надежности входящих в них эле­
ментов, представлены в таблице.

Элементы
I

“ • год ‘в’

I 0 ,5 0 15
п 0 ,7 0 10

III 0 ,5 0 15
ИП1 0 ,1 0 32
ИП2 0 ,1 2 30

Параметры надежности элементов X  (ИП1-Ь1-}-П) и У 
(ИП2 +  1П)

-j- (Oj -|- tOj] =  1,3,  1/год; 
ojj, =  а>ип2 +  “ hi =  О > 62, 1/год;
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“ИП1 “ п
'вх =  <вип, + В̂1 +  в̂п =  13.6. ч:

“ X  

“ ИП2
-  Шу 'вИП2 +  « j .

'X  '^ Х

®1П
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Параметры надежности системы электроснабжения
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Относительная ошибка определения значения Гр ^

yjaX , Jsr \
До/, =  / — h —  I 100% =  0.330/.,

Очевидно, что подобная ошибка вполне допустима в инже­
нерных расчетах.
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К расчету электрических параметров гистерезисного электродвигателя, 
работающего при несимметричном питании

Инж. Н. А. М УЗЫКА и канд. техн. наук Ю. А. МУЗЫКА

Саратов

Эллиптическая форма вращающегося поля вги- 
стерезисном двигателе существенно изменяет маг­
нитные характеристики магнитно-твердого мате­
риала ротора, и при постоянстве значений фазо­
сдвигающих элементов конденсаторного двигателя 
возникает дополнительная несимметрия напряже­
ний на обмотках. Разработанные методы анализа 
ненасыщенных асинхронных машин в данном слу­
чае неприменимы вследствие взаимосвязи между 
коэффициентом эллиптичности поля К эл,  ско­
ростью двигателя и магнитными характеристи­
ками.

Использовать для расчета параметров схемы 
замещения результаты [Л. 1] при изменении маг­
нитных характеристик по сложному закону также 
не удается. Определенные по параметрам Ярез, 
В рез я  Урез Э квивалентной петли р асп р ед ел ен и я  зн а  
чения слагающих тока ротора, как правило, зна 
чительно меньше реальных. Действительно, при пе 
ремагничивании магнитно-твердого материала по 
лями двух разных частот поле более высокой ча 
стоты несет энергию не только на перемагничива- 
ние по частным циклам, но и разгружает основное 
поле, подмагничивая материал до основной петли 
гистерезиса (Л. 2]. По этой причине в случае элли­
птических полей в стато р е  должна дополнительно 
создаваться н. с. на динамическое изменение пе­
тель распределения.

Применение для расчета электрических пара­
метров методов теории поля с использованием за ­
кона полного тока затруднительно, так как мгно­
венные кривые напряженности поля ротора Яр (а) 
в течение периода изменяются как по форме, так 
и по амплитуде.

Поэтому наиболее приемлемо раздельное опре­
деление слагающих тока ротора — создающей мо­
мент /„  и перемагничивающей материал ротора /г, 
которым соответствуют составляющая электромаг­
нитной мощности Рг и потери в материале ротора 
Рг (рис. 1).

Активное сопротивление ri и индуктивное со­
противление рассеяния обмотки статора xi, а так­
же сопротивления и Го, соответствующие маг­
нитной проводимости воздушного зазора и потерям 
в стали статора, определяются известными спосо­
бами. Эквивалентные сопротивления ротора /■„, Хм, 
Гг И Хг определяются через э. д. с. Ei и соответст­
вующие составляющие тока ротора. Последние 
определяются по следующим уравнениям:

^м.а =  ki{\  s) His sin Ys»
M|i =  k i { l  — s ) H I S  C O S-{s',

Р т .ч .ц/r.a =  *fS^rsSinYr6-f- m E j

= k i S H r b  COS-{ts,

(1)
(2)

(3)

(4)
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где ^ i=0,278 — коэффициент связи меж­

ду током в обмотке и 
магнитными параметра­
ми [Л. 3];

S — скольжение ротора;
His — амплитуда 1-й гармоники 

напряженности поля и ее 
фазовый угол, определяе­
мые из петли распределе­
ния при заданном просг- 
ранстаенном распределе­
нии -Sp(a);

Hrs, Yrs — параметры усредненной 
временной петли гистере­
зиса, по которой перемаг- 
ничивается материал ро­
тора при скольжении s.

Активная и реактивная составляющие тока /м 
определяются с учетом коэффициента ( 1—s),  чем 
обеспечивается их пропорциональность механиче­
ской мощности P2 = mIuEi. Составляющие тока /г 
определяются с учетом коэффициента s, причем 
к активной составляющей тока /г.а добавляется

/ ' г я  =
Р т .ч .ц  

т Е ^  ’

К з л ^ т -

Коэффициент у  /Сэл в уравнении (6) введен 
для аппроксимации основной кривой намагничива- 
3*

Рис. 1. Уточнен­
ная схема замещ е­
ния и векторная 
диаграмма гисте­
резисного двига­

теля.

соответствующая потерям на перемагничивание по част­
ным циклам. Если под активной составляющей тока 
ротора подразумевать /га^^м.а +  ^г.а, а под реактив­
ной составляющей — 4 ( j . = ™ существую­
щая [-Л.З] и предлагаемая схемы замещения по своей 
структуре становятся тождественными.

Рассмотрим определение параметров схемы за ­
мещения при эллиптическом вращающемся поле. 
Параметры главной фазы (связанной с большой 
осью эллипса индукции), как будет показано ниже 
и что подтверждает практика эксплуатации несим­
метричных двигателей, можно принимать постоян­
ными в процессе пуска и независимыми от Кэл- 
Их расчет ведется по существующей методике 
[Л. 3].

Электрические параметры вспомогательной об­
мотки, соответствующие потерям на гистерезис, 
определяются значением пульсирующей индукции 
по малой оси эллипса поля. Поскольку обмотка 
распределена по расточке, перемагничивание эле­
ментов объема ротора происходит по различным 
петлям гистерезиса. При синусоидальном распре­
делении потока по расточке приведенные к вспомо­
гательной фазе параметры усредненной петли пе- 
ремагничивання характеризуются индукцией
0,707Втв, напряженностью поля 0 ,7 0 7 Я т в  и фазо­
вым углом Yb-

Представим значения Втв и Я^в через пара­
метры предельной петли гистерезиса главной 
фазы:

Втв Кал^тг (5)

ния, поэтому напряженность поля также может 
быть определена непосредственно по основной кри­
вой намагничивания при индукции В = КэлВт- 

Для учета в первом приближении изменения 
петли гистерезиса при уменьшении амплитуды Вт 
рекомендуется уточнять угол уп.в по выражению

Т п .в = .2 /С э л У /С э л Т п '^ Т п -  (7 )

После значения /Сэл^0,63 угол Vn.B не изменяется 
и становится равным углу уп предельной петли ги­
стерезиса.

Таким образом, потери на гистерезис в объеме 
ротора Vp, которые обеспечиваются вспомогатель­
ной фазой

Pr.B =  0,7075„B-0,707^„BsinTn.B--^Vp/s-10-’ =  

=  0,5/Сэд5^ | / / С э л / / щ ^^p/^s*^Tn.B’ 10 , в/п.  (8)

Эквивалентные им активная и реактивная составляю­
щие тока ротора:

(9)
(10)

1т,а  —  s in  Yn.B>

j / A ЭЛ COS Yu n-

(6)

Определение параметров схемы замещения 
вспомогательной фазы, соответствующих механиче­
ской мощности, является весьма трудной задачей. 
Прежде всего необходимо считать извескьыми ре­
зультирующую напряженность поля Ярез и фазо­
вый угол Урез [Л. 1]. Учитывая, что электромагнит­
ный момент создается токами обеих обмоток, и 
пренебрегая потерями Рдоб на перемагничивание 
материала по частным циклам, по механическим ее 
составляющим имеем:

1П-7
—4— ^р/ (1 — ^рез^^рез^Ю Ypea =

=  ̂  ^р/ (1 -  S) 0,707^„ • 0,707Нт sin у „ +  

Н - - ^  Vp/ (1 -  S) 0,707К^^Вт ■ 0,707Я„в sin ув. (И )
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где Нтъ, sin yb — искомые временные параметры 
схемы замещения вспомогательной фазы.

В левой части (И )  записана суммарная меха­
ническая мощность по результирующему полю. 
Первый член правой части уравнения представляет 
активную составляющую механической мощности 
главной фазы, которая не зависит от /Сэл, а вто­
рой — вспомогательной фазы.

Баланс реактивных составляющих Рмех запи­
шем в виде уравнения, аналогичного ( 11):

10 - ’
V̂ p /(1 —  s) 5рез Н рез COS Урез—

=  -  5 ) 0 , 7 0 7 6 ^ - 0 ,7 0 7 Я „  COS Т п +

10 - ’
V'p /(1 —  s) 0 ,707 /C 3„5„-0 ,707 //^ bC osT b. (12)

Подставив из [Л.1] значение ^ р е з =  0,707 X  
Х / Т  +  С 5 „  в (11) и (12), получим искомые па­

раметры вспомогательной фазы, выраженные через 
параметры результирующего поля и характеристи­
ки петли гистерезиса:

Я „ ,в 8 Ш У в  =
2-0 .707  V ^ +  Ярез sin Урез-W„sinY„.

/Сэл

Я„вС03Ув =

________ (13)
2-0,707 1 Ярезсозурез  COS Yn

(14)
Определим составляющие токов участка схемы 

замещения вспомогательной фазы, соответствую­
щие механической мощности:

=  (1 — 5)Я„в8ШУв,
=  ki  (1 —  s)  Я т в  COS Yb-

21̂ ^20 )̂

(15)

(16)

Значения составляющих тока ротора (9), (10),
(15) и (16) были сопоставлены с данными испыта­
ний макетов несимметричных двухфазных двигате­
лей, а также с поверочными расчетами конденса-

Рис. 2. Пусковые характеристики двухфазного двигателя при 
напряжении на симметричных обмотках U alU ru= ‘iO I^ .

— ---------- р а с ч е т ;------------опыт.

Рис. 3. Петли распределения и перемагничивания при /Сэл=0.

торного гистерезисного двигателя. Составляющие 
опытных токов /га.в и определялись из вектор­
ных диаграмм.

Сравнение результатов расчета и эксперимента 
(рис. 2) показывает, что предложенная методика 
расчета правильно отражает качественную картину 
изменения параметров вспомогательной фазы 
вследствие частичного перевозбуждения ротора, 
подмагниченного потоком главной фазы, а также 
позволяет объяснить переход вспомогательной ф а­
зы в генераторный режим работы, однако в этом 
случае погрешности расчета достигают ЗОн-40%.

Был рассмотрен случай несимметричного пита­
ния двухфазного двигателя, когда напряжения на 
обмотках не зависят от значения и фазы тока. При 
расчете несимметричного конденсаторного гистере­
зисного двигателя, в котором напряжения на об­
мотках зависят от значения и фазы токов, предва­
рительно принятый Лэл следует уточнять по пред­
ложенным формулам и по условию баланса напря­
жений и э. д. с. Таким образом возможно 
проанализировать любой режим конденсаторного 
двигателя, решая уравнения баланса напряжений 
относительно Кэл при заданных зависимостях 
ампервитков от степени эллиптичности поля.

Рассмотрим распределение поля по ротору и 
энергетические соотношения в двигателе при Кэл = 
=  0 (рис. 3). Кривые 1, 2, 3 представляют петли 
распределения в точке короткого замыкания для 
различных моментов времени, характеризуемых 
фазовым углом р. Вращающий момент двигателя 
равен нулю, и это согласуется с безгистерезисным 
характером петель распределения, которые превра­
тились в линии (угол Ype3= 0 ). В то же время зна­
чение электромагнитной мощности весьма значи­
тельно, и вся она расходуется на перемагничива- 
ние материала

Рз =  0,707Вт / 6 Ж Я „  sin Yn X

Х ^ / 1 ^ р - 1 0 - ’ =  0,594Яэ.си„, в т. (17)

В общем случае эллиптического поля суммар­
ные потери на гистерезис определяются парамет­
рами усредненной по пространству петли:

X s i n Y n - - ^ V p  f s - l O ' ’’, в т . (18)
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Вычитая из (18) значение Рт.ъ, рассчитанное по 
(8), можно показать, что электромагнитная мощ­
ность главной фазы практически не зависит от/Сэл- 
При значительных несимметриях поля (/Сэл<0,4) 
необходимо учитывать потери на гистерезис по ча­
стным циклам, что представляет достаточно слож­
ную задачу и требует конкретного построения вре­
менных петель перемагничивания {Л. 4].

Результаты расчета электрических параметров 
вспомогательной фазы по формулам (9), (10), (15) 
и (16) для /Сэл^ 0 , 4  будут приближенными, так 
как не учитываются частные циклы. Однако при раз­
гоне двигателя даже в пульсирующем поле из-за 
переносного движения ротора и запаздывания во 
времени H^{t) относительно Вр(0  нарушается 
симметрия перемагничивания элементов на полюс­
ном делгаии и появляется пространственный сдвиг 
между Я р(а) и В ^ { а ) . По этой причине степень 
несимметрии поля в роторе при неизменной крат­
ности напряжений на обмотках по мере разгона 
двигателя уменьшается. Д аж е при обрыве одной

из фаз при rti=«,c /Сэл не может быть равен нулю и 
составляет 0,4-^0,5. При этом синхронный момент 
может достигать (0,2-f-0,3)M СИМ-

Таким образом, в конденсаторных гистерезис- 
ных двигателях значения /Сэл<0,4  мало вероятны 
и следует считать, что полученные выводы пригод­
ны для анализа практически всех режимов рассма­
триваемых двигателей.
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УДК 62-523.2

О предельной динамической ошибке в системах стабилизации 
скорости двигателей постоянного тока

к. с. МОРОЗОВ
М осковский вечерний металлургический институт

В настоящее время существует обширный класс 
механиз.мов, у которых накладываются ограниче­
ния на статическую и динамическую ошибки. К та­
ким механиз.мам относятся электроприводы непре­
рывных станов горячей прокатки, испытательных 
стендов и т. п. При разработке систем стабилиза­
ции скорости вращения этих приводов раньше при­
нимались меры по увеличению общего коэффици­
ента усиления разомкнутой системы и быстро­
действия регуляторов. Однако вследствие вы­
нужденного применения средств стабилизации 
максимальная динамическая ошибка при этом не 
уменьшалась.

В последнее время начинают применяться прин­
ципиально новые системы управления электропри­
водами. Характерной особенностью таких систем 
(типа «трансидин») является каскадное включение 
регуляторов, количество которых соответствует чи­
слу регулируемых координат системы. В системе 
стабилизации скорости вращения двигателя посто­
янного тока независимого возбуждения, построен­
ной по этому принципу, удалось получить довольно 
малую динамическую ошибку ( 1,8 % от скорости 
холостого хода), значительно меньшую, чем в дру­
гих существующих системах стабилизации скоро­
сти вращения [Л. 1].

При анализе качества переходного процесса ча­
сто необходимо выяснить предельную величину ма­
ксимальной динамической ошибки для данного ре­
гулятора.

Постановка задачи. Предельной динамической 
ошибкой, видимо, будет та максимальная динами­
ческая ошибка, которая имеет место при работе 
«идеального» регулятора — под ним понимается 
такой регулятор, который осуществляет управле­
ние по оптимальному закону и не имеет в своем со­
ставе элементов, обладающих свойством накапли­
вать энергию. Под оптимальным управлением 
в данном случае рассматривается закон управле­
ния двигателем, который минимизирует максималь­
ную динамическую ошибку. Таким образом, эта 
задача, по существу, является минимизацией ма­
ксимального отклонения объекта от положения 
равновесия {Л. 2].

При постоянном потоке возбуждения двигатель 
постоянного тока с независимым возбуждением 
характеризуется следующей системой уравнений 
в приращениях:

dto

U  =  I R  +  L - ^  +  c<.,

( 1)

(2)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



38 О предельной динамической ошибке в системах стабилизации скорости Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО
М« 1, 1970

гяе М = с1 — момент двигателя; Мс — момент со­
противления; I  — ток якоря; со — скорость; U — на­
пряжение на зажимах якоря; R  и L — соответст­
венно сопротивление и индуктивность цепи якоря; 
с — постоянная машины; J — суммарный момент 
инерции, приведенный к валу двигателя; t — время.

В данном случае необходимо минимизировать 
фазовую координату двигателя © при действии на 
вал двигателя возмущения Мс типа единичного 
скачка.

Определение предельной ошибки. Зависимость 
величины динамической ошибки от параметров 
двигателя рассматривалась ранее [Л. 3]. Однако 
там анализировался процесс, когда управляющий 
сигнал и  был равен нулю. Но даже для этого ча­
стного случая зависимость динамической ошибки 
от параметров двигателя и возмущающего воздей­
ствия довольно громоздка и не поддается непо­
средственному анализу.

Для определения зависимости динамической 
ошибки от параметров двигателя, управляющих и 
возмущающих воздействий целесообразно исполь­
зовать относительную систему единиц. Примем за 
базовые значения для системы дифференциальных 
уравнений ( 1) — (2) следующие величины:

для тока и момента — их номинальные значе­
ния /н и Мп соответственно;

для отклонения скорости в этих уравнениях — ста­
тическое отклонение при номинальной нагрузке дви- 

URгателя ;
С

для напряжения — значение падения напряже­
ния в цепи якоря двигателя при номинальной на­
грузке U6=IhR;

для времени — В  —  -----электромеханическая

постоянная электропривода.
Учитывая вышесказанное, получим следующую 

систему дифференциальных уравнений:

(3)

(4)

где

v = и
t/б ’ В

являются отклонениями скорости, тока, момента, 
напряжения и времени в относительных единицах; 
т  ^Т =  электромагнитная постоянная двигателя; 

■отношение электромагнитной постояннойВ
времени к электромеханической.

Выбор указанных выше базовых величин пазво- 
лил уменьшить количество коэффициентов в урав­
нениях (3) — (4), а также более точно выразить 
сущность физических процессов в системе стаби­
лизации скорости вращения по следующим причи­
нам.

В настоящее время о качестве процесса регули­
рования обы чно судят по величине отношения

Рис. 1. Закон оптимального управления 
при минимизации динамической ошибки.

абсолютного максимального отклонения к скорости 
холостого хода в процентном отношении. Эта оцен­
ка удовлетворяет требованиям технологии произ­
водства, но по ней нельзя судить о качестве систе­
мы с позиций теории регулирования, поскольку 
динамическая ошибка зависит от многих факторов, 
которые обычно не фиксируются на осциллограм­
мах и часто неизвестны. На наш взгляд, более до­
стоверной оценкой дина.мической ошибки является 
величина, равная отношению абсолютного значе­
ния максимальной динамической ошибки к стати­
ческому отклонению скорости вращения двигателя 
при номинальной нагрузке, когда он работает без 
нагрузки. Такая оценка позволяет автоматически 
учитывать сопротивление цепи якоря, магнитный 
поток и нагрузку на валу двигателя, величины ко­
торых значительно влияют на величину динамиче­
ской ошибки.

Определение предельной ошибки. Прц линейном 
законе изменения тока якоря двигателя [Л. 4], пре­
дельную динамическую ошибку можно определить 
по выражению

' ’п р =  2^“’

где I — относительная скорость изменения тока во 
времени; в общем случае она может быть меньше, 
чем предельно допустимая — |тах-

При большой индуктивности якорной цепи и 
малого «запаса» напряжения преобразователя не 
всегда возможно изменять ток якоря двигателя 
с максимально допустимой скоростью |тах- в  этом 
случае оптимальное управление можно найти ме­
тодом математического программирования. Опти­
мальное управление для рассматриваемой задачи 
состоит, в большинстве случаев, из двух интерва­
лов (рис. 1). При этом напряжение на максималь­
но допустимом уровне в определенный момент пе­
реключается с одной полярности на другую {Л. 5]. 
Для определения максимальной динамической 
ошибки можно рассмотреть только первый интер­
вал, когда на якорь двигателя подается макси-
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Рис. 2. Зависимости 
предельной динамиче­
ской ошибки от соот­
ношения постоянных 
времени при |i= l (а) 
и и= 2,5  (б) от вели­
чины управляющего 
напрл-кеипя при [.1=1 
(в) и от нагрузки 

при м = 2 ,5  (г).

u s 1.75 г,25
6>

г.75 3,25

мально допустимое напряжение, по знаку противо­
положное возмущению.

Учитывая нулевые начальные условия, уравне­
ние движения на первом интервале оптимального 
переходного процесса будет иметь следующий вид:

V ( l ) :
Р-^ ( - “ т а х  +  Н-) + Р -

Р г  —  Рх +

“Г Рг— Рх

^ т а х

-Pat +  “ m a x —

АН-

где

P i  — Рх
+  м->

место предельная динамическая ошибка. Зависимость 
"̂d — f  (Т> “) приведена на рис. 3.

На основе анализа графиков, представленных 
на рис. 3, можно сделать вывод, что предельная 
динамическая ошибка почти прямо пропорциональ­
но зависит от соотношения электромагнитной и 
электромеханической постоянных времени у .  Вели­
чина Y изменяется обратно пропорционально квад­
рату сопротивления R  цепи якоря. Поэтому с уве­
личением у  за счет уменьшения R  абсолютное зна­
чение предельной динамической ошибки (при по­
стоянстве других параметров) увеличивается. 
Такой вывод можно обосновать следующими со­
ображениями.

При постоянных значениях ы и ц с допустимой 
точностью можно считать (рис. 2), что

Vnp =  6  +  ^ iY ,

где Ь, k\ — коэффициенты, взятые из графика при 
его аппроксимации.

(6) 

(7)

'.S

V

OJS

0,1

Значение предельной динамической ошибки можно 
определить из выражения (6) при t  =  а нахо­
дится из уравнения (7), когда =

Зависимость предельной динамической ошибки 
от параметров двигателя, а также от величины 
управляющих и возмущающих воздействий при их 
различных вариациях была найдена численными 
методами на цифровой вычислительной машине 
(рис. 2).

При количественной оценке динамической 
ошибки по изображенным на рис. 2 графикам не­
обходимо помнить, что принятая здесь шкала оце­
нок отличается от известной [Л. 1] шкалы по ука­
занным выше мотивам.

Для механизмов со взаимосвязанными приводами 
(например, сортовые и трубные станы) может пред­
ставлять интерес также время при котором имеет

■Cl =1.0

/ .• ifZS
V

У

Рис. 3. Зависимости от соотноше­
ния Y при j i= l  (а) и при и= 1 (б),
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Дизель-электрическая трансмиссия с мотор-колесами

Доктор техн. наук, проф. А. Д. СТЕПАНОВ, канд. техн. наук Н. А. ПОГАРСКИЙ, 
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М осква

В статье «Электрический привод с автономным 
питанием на колесном безрельсовом транспорте» 
[Л. 1] рассмотрена целесообразность применения 
дизель-электрических трансмиссий на пнезмоколес- 
ных транспортных машинах. Другой важной об­
ластью применения таких трансмиссий следует 
считать шарнирно-сочлененные самоходные пневмо- 
колесные землеройно-транспортные машины, к кото­
рым относятся скреперы, скреперные поезда, буль­
дозеры и фронтальные погрузчики. Расчеты пока­
зывают, что при мощности дизеля более 400— 
500 А. с. вес и стоимость электрической трансмис­
сии с мотор-колесами на постоянном токе при рав­
ном объеме выпуска этих машин незначительно от­
личается от веса и стоимости широко распростра­
ненной ступенчатой механической трансмиссии. При 
этом электрическая трансмиссия:

позволяет активизировать колеса прицепных 
осей;

обеспечивает полное использование свободной 
мощности дизеля при выполнении всех операций 
технологического цикла (копание грунта при скоро­
сти 1,5—2,5 км1ч и порожний пробег при скорости 
до 40 км/ч);

стабилизирует оптимальный режим загрузки ди­
зеля при полном и частичном использовании его 
мощности и защищает механические звенья транс­
миссии от возможных перегрузок;

уменьшает износ фрикционных элементов за 
счет введения электрического торможения;

дает возможность управлять скреперными поез­
дами, имеющими несколько силовых установок, 
с одного поста;

обладает свойством универсальности, позволяю­
щим использовать однотипную трансмиссию на ма­
шинах различного назначения, но одинаковой мощ­
ности.

Основываясь на приведенных соображениях, во 
ВНИИСтройдормаше совместно с кафедрой «Элек­
трический транспорт» Московского энергетического 
института разработана для промышленного приме­
нения трансмиссия постоянного тока с мотор-коле­
сами, испытания которой проведены на скрепере 
модели ТШ-1-3 с ковшом емкостью 10 м^.

Скрепер и его трансмиссия имеют следующие 
основные технические характеристики:

Вес скрепера, тс:
груженого 50
порожнего 29

Максимальная скорость, км/ч. 40
Скорость движения при копании, км /ч  2 ,0  
Колесная формула 4X 4
Максимальная тяга, тс 22
Мощность дизеля, л .  с . 375
Мощность тягового генератора, кет  200 
Часовая при I 400 об/м ин  мощность 

двигателя мотор-колеса, кет  80

Рабочие органы (ковш, передняя заслонка, зад­
няя стенка) и рулевое управление оборудованы гид­
равлическим приводом объемного действия. Сум­
марная мощность этих механизмов равна 65 л. с. 
Тяговое электрическое оборудование для трансмис­
сии разработано московским заводом «Динамо».

Необходимый диапазон регулирования скорости 
движения скрепера при использовании полной сво­
бодной мощности дизеля достигнут за счет:

применения гибкой схемы главной цепи (рис. 1),

Тогда, учитывая приведенные выше соотноше­
ния, получим, что абсолютное значение предельной 
динамической ошибки равно:

Lc
шпр JR (8)

т. е. с увеличением индуктивности и потока воз­
буждения абсолютное значение предельной дина­
мической ошибки увеличивается, а с увеличением 
сопротивления и момента инерции уменьшается. 
Физическое объяснение этой зависимости заклю­
чается в том, что с ростом R при постоянном зна­
чении и  пропорционально вырастает абсолютная 
величина разности между номинальным напряже­
нием двигателя и напряжением «форсировки».

Из анализа графиков, приведенных на рис. 2,в 
и г следует, что изменения нагрузки и напряже­
ния примерно одинаково влияют на величину ди­
намической ошибки. Однако, на наш взгляд, 
уменьшать предельную динамическую ошибку сле­

дует за счет увеличения (до определенных преде­
лов) напряжения, так как уменьшение нагрузки 
на валу двигателя приводит к большим экономи­
ческим затратам, чем увеличение запаса по напря­
жению.
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позволяющей осуществить два способа соединения 
тяговых двигателей;

использования системы автоматического регули­
рования напряжения генератора в зависимости от 
тока нагрузки при постоянной мощности;

устройства обратной связи по току нагрузки 
в системе автоматического регулирования возбуж­
дения тяговых двигателей, дающего возможность 
получить сериесные механические характеристики 
двигателей при помощи обмоток независимого воз­
буждения.

Изменение схемы соединения двигателей обеспе­
чивает три диапазона скоростей:

3—9 км!ч — при последовательном соединении 
включен контактор в перемычке между двигате­
лями;

6— 16 км!ч — при последовательно-параллельном 
соединении включены остальные два контактора;

1 2 —40 км1ч — при последовательно-параллель­
ном соединении двигателей с использованием ос­
лабления поля двигателей.

Контактор КТ  служит для шунтирования сопро­
тивления динамического торможения С Д  в тяговом 
режиме.

Благодаря использованию последовательного и 
последовательно-параллельного соединения двига­
телей уменьшаются габариты и вес тягового ге­
нератора. В данном случае при дизеле мощностью 
375 л. с. применен генератор мощностью 200 кет, 
имеющий вес 900 кгс.

Система автоматического регулирования воз­
буждения тягового генератора показана на рис. 2 . 
Основным элементом ее является полупроводнико­
вое множительно-делительное устройство [Л. 2].

Входы множительно-делительного устройства со­
единены с трансформаторами постоянного тока ТЯГ 
и постоянного напряжения ТПН  (на рис. 2 не по­
казаны). Выход соединен с обмоткой управления 
0У2  промежуточного магнитного усилителя ПМУ, 
предназначенного для регулирования угла отпира­
ния тиристоров, от которого зависит величина тока 
возбуждения генератора и, следовательно, его на­
пряжение.

С помощью обмоток управления ПМУ  осуществ­
ляется сравнение заданного сигнала (обмотка 0У7) 
с сигналом отрицательной обратной связи (обмот­
ка 0У2).  Сигнал обмотки 0У2  формируется с по­
мощью мнол<ительно-делительного устройства, со­
стоящего из триода ПТ, диода Д 7  и выпрямитель­
ного моста М2. На зажимы переменного тока этого 
моста подается напряжение пилообразной формы 
от индуктивно-емкостного преобразователя (на схе­
ме «е показан). Триод открыт, когда мгновенное 
значение тока h  превышает мгновенное значение 
тока /i. Если амплитудное значение тока 1\ в 5— 
10 раз больше тока 1%, то ширина импульсов на вы­
ходе триода пропорциональна отношению этих то­
ков. Поскольку амплитуда тока h  приблизительно 
постоянна, то ширина импульсов на выходе триода 
пропорциональна току /г, зависящему от величины 
сигнала, поступающего от ТПН.

Напряжение питания коллекторной цепи триода 
зависит от величины сигнала, поступающего от 
ТПТ. Поэтому среднее значение тока в обмотке 
0У2  (на выходе ПТ) пропорционально произведе­

сд

Ф т

Рис. 1. Схема главной цепи 
трансмиссии.

нию тока и напряжения 
генератора, т. е. его мощ­
ности. Узлы ограничения 
напряжения и тока тяго­
вого генератора, сраба­
тывающие при достиже­
нии предельных значений, 
состоят:

первый — из двух по­
следовательно соединен­
ных мостов Мб, М5\

второй — из двух мо- 
,стов М4, М3.

Д ля получения частич­
ных характеристик генератора предусмотрен сель- 
синный бесконтактный командоаппарат СКА, кото­
рый через мост M l  действует на задающую обмот­
ку 0У1  усилителя ПМУ.

Для учета отклонений мощности дизеля от но­
минальной вследствие, например, увеличения отбо­
ра мощности на вспомогательные нужды, изменения 
температуры окружающей среды и т. п., преду­
смотрен резонансный контур (С, Др, Ro), подклю­
ченный к зажимам синхронного генератора, приво­
димого во вращение дизелем. При частоте тока 
ниже номинальной из-за снижения скорости враще­
ния вала дизеля сопротивление контура возрастает 
и намагничивающий сигнал задающей обмотки ОУ

Рис. 2. Схема автоматического регулирования напряжения 
генератора.
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Рис. 3. Характеристики генератора при автоматическом регули­
ровании напряжения.

----------- р а с ч е т ;---------------------опыт.

------

Рис. 4. Схема узла возбуждения двигателя мотор-колеса.

уменьшается, что приводит к уменьшению тока воз­
буждения и, следовательно, к разгрузке дизеля. Р е ­
зонансный контур обеспечивает также устойчивую 
работу дизель-генератора при полной подаче топ­
лива, когда регулятор дизеля становится в поло­
жение упора и «е действует. В результате совокуп­
ного действия указанных элементов схемы внешние 
характеристики генератора имеют вид, показанный 
на рис. 3.

Для поддержания постоянства угловой скорости 
вращения вала дизеля во всем возможном диапа­
зоне изменения его нагрузок он оборудован всере- 
жимным регулятором. Оператор в процессе работы 
не изменяет уставку регулятора, и частичное ис­
пользование мощности получается только за счет 
изменения возбуждения генератора.

Изменение направления движения машины про­
изводится реверсированием тока в обмотке возбуж­
дения генератооа. Для сокращения числа недоста­
точно надежной контактной аппаратуры переключе­
ния осуществляются в слаботочных цепях управле­
ния тиристорами.

Электрические двигатели мотор-колес имеют не­
зависимые обмотки возбуждения. Это необходимо 
для управления потоками возбуждения во время 
буксования колес, а также при динамическом тор­
можении машины. Принципиальная схема узла 
возбуждения двигателя мотор-колеса показана на 
рис. 4. Обмотка возбуждения двигателя подключе­
на к синхронному генератору через двухпульсовый 
тиристорный усилитель, состоящий из вентиля и 
тиристора. Регулирование тока возбуждения дви­
гателя достигается за счет изменения угла от­
пирания тиристора при помощи промежуточного

магнитного усилителя ПМУ. Обмотки управления 
этого усилителя включены следующим образом:

1-я обмотка — к трансформатору постоянного то­
ка ТПТ  для создания обратной положительной связи 
по току нагрузки с тем, чтобы получить сериесную 
электромеханическую характеристику двигателя;

2-я обмотка — к делителю напряжения генера­
тора для создания обратной связи по напряжению 
генератора;

3-я обмотка — к делителю напряжения двигате­
ля для создания обратной связи по напряжению 
двигателя.

Намагничивающие силы 2 и 3 обмоток управ­
ления направлены встречно. Величины н. с. этих 
обмоток выбраны так, что при отсутствии буксова­
ния колес, т. е. когда напряжение генератора делит­
ся поровну между последовательно включенными 
двигателями, суммарная н. с. их равна нулю. При 
буксовании колеса напряжение на приводном дви­
гателе увеличивается. В этом случае н.с. 3 обмотки 
управления превышает н. с. 2 обмотки. При этом 
суммарная н. с. обмоток управления уменьшается, 
что вызывает уменьшение тока возбуждения и на­
пряжения на двигателе. Одновременно уменьшает­
ся момент двигателя до величины момента нагруз­
ки, и буксование колеса по этой причине прекра­
щается.

При движении машины на высокой скорости {2 
и 3 диапазоны) обратные связи по напряжению ге­
нератора и двигателя отключаются при помощи 
реле.

Ослабление поля тяговых двигателей на третьем 
диапазоне скоростей достигается отключением ча­
сти сопротивления в цепи обмотки смещения 4 
ПМУ.

Осциллограммы процесса копания грунта при 
отключенных обратных связях по напряжению по­
казаны на рис. Ъ,а, а при включенных связях — на 
рис. 5,6. При этом все двигатели соединялись по­
следовательно.

Во время набора грунта происходит перераспре­
деление весовых нагрузок между колесами, перед­
ние нагружаются, а задние разгружаются, вслед­
ствие чего уменьшается их сцепление с грунтом и 
при определенном вращающем моменте (токе) они 
начинают пробуксовывать. 'При отключении обрат­
ных связей по напряжению напряжение на электро­
двигателе буксующего колеса щ  увеличивается, а 
на электродвигателе небуксующего колеса Ui умень­
шается, так как токи возбуждения i'bi и г'вз в этом 
случае остаются приблизительно равными друг 
другу и постоянными по величине.

Увеличение напряжения на электродвигателе 
буксующего колеса (ыз) приводит к дальнейшему 
увеличению его скорости вращения и уменьшению 
скорости небуксующего колеса вплоть до его оста­
новки, а следовательно, и остановки скрепера {п \~  
~ 0 ) .  Из приведенного следует, что при последова­
тельном соединении электродвигателей и отключен­
ных обратных связях по напряжению генератора и 
двигателя трансмиссия оказывается неработоспо­
собной.

При включенных обратных связях по напряже­
ниям генератора и электродвигателя осциллограм­
ма процесса копания (рис. 5,6) значительно отли>
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чается от рассмотренной. Здесь при пробуксовке 
заднего колеса (пз) благодаря действию обратных 
связей по напряжению и большому коэффициенту 
усиления ПМУ  резко уменьшается ток возбужде­
ния электродвигателя (1вз), в результате чего на­
пряжение на электродвигателе Ыз увеличивается 
только на 5—8% и скрепер продолжает движение. 
Уменьшение тока возбуждения у электродвигателя 
буксующего колеса ( 4 з )  вызывает уменьшение его 
момента и вследствие этого происходит восстанов­
ление сцепления.

Точность действия системы регулирования на­
пряжения электродвигателей в пределах 5—8% 
обеспечивается за счет высокого коэффициента уси­
ления магнитно-тиристорного усилителя.

Испытания скрепера показали, что диапазон 
регулирования скорости движения в пределах 
(1:14) — (1 :16) можно обеспечить и при одной 
схеме соединения электродвигателей (последова­
тельно-параллельной). Регулировать напряжение 
генератора при этом необходимо в отношении 
( 1 :3 ) — (1 :4 )  и ослаблять поле электродвигателей 
до 25—35% от номинального значения. Такая схема 
вызывает некоторое увеличение габаритной мощно­
сти генератора и ее лучше применять на транс­
портных машинах, так как они кратковременно ра­
ботают при больших значениях тягового усилия.

Путем испытаний также установлено, что при 
параллельном соединении 4 двигателей мотор-ко­
лес вследствие значительного перераспределения 
нагрузки между ними в тяговом режиме из-за бук­
сования одного или более колес может возникнуть 
опасная перегрузка и повреждение небуксующего 
двигателя, так как защита генератора при этом 
должна быть выбрана на максимальный допусти­
мый ток 4 электродвигателей. Для избежания этого 
необходимо применять индивидуальную защиту 
двигателей, хотя это и усложняет схему трансмис­
сии.

При последовательно-параллельном соединении 
электродвигателей вероятность одновременного 
буксования двух колес, электродвигатели которых 
включены в одну ветвь, очень мала, так как после­
довательно соединяются электродвигатели прицепа 
и тягача, расположенные по диагонали.

При полевых испытаниях скрепера получено хо­
рошее совпадение расчетных и фактических дан­
ных, что указывает на правильность методики рас­
чета трансмиссий с мотор-колесами. Системы авто­
матического регулирования генератора и тяговых 
двигателей при стендовых и полевых испытаниях
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Рис. 5. Осциллограммы процесса копания грунта.

скрепера работали устойчиво и переходные про­
цессы в них протекали удовлетворительно.

Производительность дизель-электрического скре­
пера приблизительно в 1,5 раза выше производи­
тельности серийного скрепера модели Д-357Г с ков­
шом емкостью 9 м^, имеющего механическую транс­
миссию на одну переднюю ось тягача. Важным 
преимуществом дизель-электрического скрепера яв­
ляется копание и набор грунта 1—2 категории без 
помощи толкача, тогда как серийный скрепер без 
помощи толкача копать грунт не может.
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Некоторые вопросы разработки частотно-регулируемого электропривода 
судовых грузоподъемных механизмов

Инженеры Е. М. ПЕВЗНЕР, А. Г. ЯУРЕ
М осква

Канд. техн. наук В. Ф. ШУКАЛОВ
Л енинград

Основным показателем судового грузоподъем­
ного механизма, предназначенного для переработ­
ки массовых грузов, является производительность 
N. Ее принято определять по количеству рабочих 
циклов в час, так как размер перерабатываемого 
груза зависит от применяемой на объекте техноло­
гии перегрузочных работ. При известной траекто­
рии перемещения груза и оптимальной организации 
технологии работ производительность механизма 
зависит только от средней скорости Кср перемеще­
ния крюка по грузовой траектории, которая опре­
делится максимальной скоростью переноса Утах; 
числом промежуточных скоростей, используемых 
при движении по траектории а; длительностью про­
текания переходных процессов при разгоне и тор­
можении д̂ин; технологическими требованиями, оп­
ределяющими количество пусков и торможений К.

Производительность грузоподъемного механизма

N =  „ (1)

л=1

где L  — длина участка грузовой траектории; tn  — 
время пауз на захват и освобождение груза; п  —  
число участков в цикле.

Средняя скорость крюка с достаточной для 
практики точностью выражается соотношением 
[Л. 1]:

- : (2 ) ^ Ь , ЛГдин>'„ '  '
О —: --------- =

П =  \

где Ь — коэффициент, определяемый технологией пе­
реработки груза;

К  ^ 6 , 5
2 , 5 ( 2 , 8 К „ з , - Г я )  

Я  3/2 (3)

я  — высота подъема груза в цикле.
Анализ (1)— (3) показывает, что увеличение 

максимальной скорости целесообразно до некоторо­
го определенного значения, выше которого рост про­
изводительности незначителен вследствие увеличе­
ния длительности переходных процессов. Увеличе­
ние максимальной скорости приводит также к уве­
личению габаритов и мощности двигателя и дина­
мических потерь переходных режимов, что отрица­
тельно отражается на полезном водоизмещении 
грузового судна.

Пусковые потери механизма могут быть оцене­
ны по условному к. п. д.

-----------• (4 )

где Лп =  9,810Я — энергия, затрачиваемая механиз­
мом на подъем груза; ri„ex — к. п. д. механизма 
(включая двигатель) в номинальном режиме; 
Сдин — потери в двигателе в переходном режиме 
в течение часа работы; G — вес груза с крюком.

Произведение условного к. п. д. на производи­
тельность ЦуМ является скоростным фактором, по­
зволяющим определить оптимальную скорость 
подъема груза.

На рис. 1 и 2 построены зависимости Л^=Я^^тах) 
и x]yN = f{Vmax), рассчитанные по (1) — (4) для су­
довой лебедки грузоподъемностью 3,2 т с исполни­
тельным многоскоростным асинхронным двигате­
лем. В качестве параметра в расчетах принята дли­
на грузовой траектории, которой соответствует оп­
ределенная высота подъема груза. Пусковые потери 
рассчитывались по формуле:

Р д и н ----

+ 4 . 4 -

1,2GD^ о K N  Го Q / '« Л
730 

( л .  -  п , у

О 0 ,6

+ 4 . 4

2 ,3

(«о — (5)

- f  QдI^ц

где П2, Пи По — синхронные скорости обмоток м а ­
лой, средней и большой скорости.

Из кривых семейства 1 рис. 2 следует, что опти­
мальное значение максимальной скорости подъема 
груза Ушах =  60 m I m u h .

Повышение производительности грузоподъемных 
механизмов возможно за счет применения системы 
частотно-регулируемого электропривода, позволяю­
щей расширить диапазон регулирования скорости 
при одновременном снижении динамических потерь, 
что наглядно иллюстрируется семействами кривых
2 рис. 1 и 2. Здесь производительность и скорост­
ной фактор рассчитаны по приведенной методике; 
для определения динамических потерь использова­
ны соотношения (13) и (14).

Сопоставление результатов расчета показывает, 
что оптимальная скорость подъема груза Утах —
— 80 m I m u h  при частотно-регулируемой системе 
электропривода, а производительность механизма 
по сравнению с вариантом многоскоростного двига­
теля возрастает примерно на 20—'25%.

Габаритные размеры и параметры исполнитель­
ного асинхронного двигателя в системе частотного 
регулирования определяются как условиями рабо­
ты грузоподъемного механизма, так и возможностя­
ми получения необходимых характеристик машины 
при независимом изменении частоты и напряжения. 
Можно считать, что в отношении основных расчет­
ных размеров двигатель соответствует серий­

ным машинам повторно-кратковременного режима 
работы, что связано с наилучшим использованием 
активных материалов при минимальных значениях 
махрврй массы.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1. 1970

В применяемых системах привода с многоско­
ростными двигателями необходимый диапазон ре­
гулирования скорости определяется отношением 
числа пар полюсов быстроходной и тихоходной об­
моток статора. Одновременно тихоходная обмотка 
должна обеспечить требуемый пусковой и макси­
мальный момент, равный ( 1,8—■2 )Мп.

В соответствии с [Л. 2] максимальный момент 
асинхронной машины равен:

SO

тгЩ

Т, = : =  т , Х з  +  Tj-ca-

Выражение (6) можно преобразовать, используя 
зависимость напряжения от индукции в воздушном 
зазоре и основных расчетных размеров машины:

= 0 , 6 3 7  ■

(7)
где — суммарная проводимость^потоков рассеяния 

ротора;
Za — число пазов^ротора;

• '3 + ( '  +
(8)

Функция (8) практически не зависит от числа 
пар полюсов обмотки. Выражение (7) показывает, 
что при одной и той же активной части машины ее 
максимальный момент обратно пропорционален 
числу пар полюсов. Следовательно, габариты мно­
госкоростного двигателя определяются требуемым 
максимальным моментом тихоходной обмотки, а 
при работе на быстроходной обмотке активный объ­
ем машины не доиспользуется.

В системе частотно-регулируемого привода це­
лесообразно выбирать минимальное значение числа

10

6 0

ьо

ио

30

го

10

N

/ 60^ 80

/
- т ~

6 0

/ / ’’во ^

Jч /

W
'^иа/гс

го но 60 во ЮОм/мип

Рис. 1. Зависимость 
производительности 

грузоподъемного ме­
ханизма от макси­
мальной скорости. 

--------------  при многоско­
ростном исполнительном
двигателе: ---------- — при
частотно-регулируемом  

исполнительно!* двигате- 
ле при MjMuH.

Л]=500 об/м ин. По— 
- 1  500 об'м ин;

tv' 60 m Im uh , П2~ 
-2 5 0  об! м ин, Л1— 
=.500 об/м ин, По= 

- 1 0 0 0  об!мин-, ^
^  120 MfMUH, Пг- 

-2 5 0  об,'мин, П1=» 
•=750 об1мин, Ло=

-1  500 об!мин.
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(6) 30

где а — относительная частота питаюш,его напряже­
ния;
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Рис. 2. Зависимость скоростного фактора от 
максимальной скорости.

--------------  при многоскоростном исполнительном
двигателе; --------- -— при частотно-регулируемом

исполнительном двигателе.

пар полюсов машины, так как габариты двигателя 
не связаны с требуемым диапазоном регулирования 
скорости. Уменьшение максимального момента при 
низких частотах, что видно из (7) и (8), может 
быть скомпенсировано регулированием напряжения. 
Таким образом, активный объем машины при ча­
стотном управлении определяется мощностью гру­
зоподъемного механизма при номинальном режиме 
(режиме подъема номинального груза) и значением 
потерь двигателя.

Анализ габаритов грузоподъемных механизмов 
показывает, что скорость двигателя в номинальном 
режиме не должна превышать 1 500 об1мин при ско­
рости подъема груза 80 об1мин. Учитывая, что диа­
пазон регулирования скорости груза должен быть 
равен : 8, а минимальная частота статического по­
лупроводникового преобразователя 6— 9 гц  для 
предотвращения неравномерного вращения двига­
теля, получим необходимое число пар полюсов ча­
стотно-управляемого двигателя p =  2-h3; выходная 
частота должна регулироваться в диапазоне от 
/ im in = 6 -^ 9  гц  до fiH =  50-b75 гц.

Работа грузоподъемного механизма при частотном 
регулировании скорости целесообразна при минималь­
ном значении потерь в машине, что при определенных 

р ,  позволит снизить габариты двигате­

ля. Сумма потерь в стали и меди двигателя в ста­
тическом режиме [Л. 2 и 4]:
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Q c +  Q m ^ -Л^Ь)!

ГхГ'г

К m ,c ,f

где р — параметр абсолютного скольжения маш и­
ны; /iH — номинальная частота двигателя; Ас — ко­
эффициент потерь в стали; Cj =  4,44м»i/Собм — конст­
руктивная постоянная статора.

Значение параметра абсолютного скольжения, 
соответствующего минимуму потерь в машине без 
учета насыщения стали

f n i C j  IH

( 10)

m
ц и к л

(9)
7 5

SO

ZS

N
1 г  3

❖ 5

L

SO 15 M  100

Рис. 4. Производительность лебедки при различных системах
• питания двигателя.

/  — допустимая производительность в системе частотно-регулируемого 
привода при синусоидальном выходном напряжении преобразователя;
2 — то ж е при питании двигателя от статического преобразователя ча­
стоты; 3 — возможная производительность в системе частогно-регулируе- 
мого привода; ■# — допустимая производительность в системе с много­
скоростным двигателем; 5 — возможная производительность в системе 

с многоскоростным двигателем.

Для двигателей грузоподъемных механизмов 
prain =  0,013-^0,015. Представив выражение для вра­
щающего момента двигателя при малых р в виде:

W lC|fш Ф ^P

со ,„ г '. ( И )

можно из (9) получить следующее выражение для 
Pmin при насыщенной стали машины:

что примерно в 2—3 раза меньше номинального 
значения р многоскоростных двигателей.

В [Л. 3] показано, что при определенных допу­
щениях и постоянном моменте статического сопро­
тивления потери в меди машины в переходных ре­
жимах минимальны при постоянном абсолютном 
скольжении. Это соответствует линейному измене­
нию во времени частоты и напряжения. Д ля  ука­
занных условий потери в стали и меди определя­
ются достаточно просто:

Т  '■'г -Ь

■’''(лдин

^и-дин

''И.ДИН
( 12)

d E
г д е -индуктивное сопротивление намаг­

ничивающего контура, определяе­
мое по кривой намагничивания. 

Значение Ртш, рассчитанное по (12) для двигателей 
грузоподъемных механизмов, не превышает 0,03,

‘пр
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Рис. 3. Закон регулирования напряжения преобразователя ча­
стоты в разрабатываемой системе электропривода.

где tap — длительность переходного процесса; J — 
момент инерции, приведенный к валу двигателя; 
Л̂ пр — момент, развиваемый двигателем при пуске 
и торможении; Мст — момент нагрузки; Ок, ао — от­
носительная частота статора в конце и начале раз­
гона.

Параметр абсолютного скольжения, соответст­
вующий минимуму суммарных потерь, на основании 
(13) и (14) равен:
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Некоторые вопросы разработки частотно-ре^улируемОго длектропривоиа

Y
Гг.

h f„2.3 „2,3ч
«о (“ к о )

2 , 3 m , c ^ f , H  ( “ к  — « о )

К (“к-'-“о-') Х 'г Н̂̂Дин
(15)

Значение Pminnp, полученное из (15), не превос­
ходит 0,06—0,07 при пусковом моменте (1,8—2) Мн. 
Из (12) и (15) следует также, что двигатель ра­
ботает с минимальными потерями в переходных ре­
жимах на линейном участке кривой намагничива­
ния при нагрузках не более (0,25—0,3)Мн.

На основании изложенного можно сделать сле­
дующие выводы.

1. Для обеспечения минимальных потерь за цикл 
исполнительный частотно-регулируемый двигатель 
должен иметь малое критическое и номинальное 
скольжение, малое индуктивное сопротивление рас­
сеяния ротора. Для этого обмотка ротора должна 
быть медной, а пазы открытыми.

2. При изменении нагрузки двигателя в широком 
диапазоне от холостого хода до номинальной и вы­
ше, регулирование потока машины должно осуще­
ствляться в широком диапазоне по кривой намаг­
ничивания.

Закон частотного управления полностью опре­
деляет механические характеристики электропри­
вода и потери в системе. Как видно из (15), работа 
электропривода с минимальными потерями обеспе­
чивается сложной зависимостью t / = | ( a ;  М ). На 
практике при изменении нагрузки в статических 
режимах в диапазоне (0,2— 1)Мст.н, в переходных 
режимах (О—2)Мст.н целесообразно регулировать 
напряжение так, чтобы обеспечить работу с мини­
мальными потерями в двух характерных и наибо­
лее продолжительных режимах: при подъеме но­
минального груза и при переносе порожнего крюка.

Рассмотренные выше вопросы были использо­
ваны в качестве исходных рекомендаций при раз­
работке системы привода частотно-регулируемого 
двигателя судовой грузоподъемной лебедки. При 
этом для реализации в опытном образце преобра­
зователя принят закон регулирования напряжения, 
представленный на рис. 3. При подъеме номиналь­
ного груза напряжение регулируется по зависимо­
сти 1 , обеспечивающей минимальные потери при 
а =  1 и примерное постоянство потока в машине при 
а < 1; при холостом ходе — по зависимости 2, что 
дает минимальные потери при а =1 ,5  и постоянст­
во потока на участке 0 ,1 2 ^ ia : ^ l .  Максимальная 
скорость подъема холостого крюка в разработанной 
системе привода принята равной 1,5п1н с целью по­
вышения производительности лебедки.

На основании приведенных в статье формул для 
лебедки с максимальной мощностью двигателя 
в статическом режиме 50 кет рассчитана возмож­
ная по скорости и допустимая по потерям произ­
водительность при принятом законе частотного 
управления. Расчеты показали, что полные потери 
двигателя за цикл при частотном управлении 
в 2,8 раза меньше потерь в применяемых в настоя­
щее время трехскороотных двигателях (см. таб­
лицу) .

Потерн в двигателе
Трехскорост­
ной двига­

тель, %

Односкороет- 
ной двига­

тель в систе­
ме частотного 
регулн p o B j -  

ния. %

Отношение 
потерь в трех­

скоростном  
двигателе к 

соответствую­
щим потерям 

в двигателе- 
в системе 

частотного ре­
гулирования

Общие потери в дви­
гателе

100 100 2,8

Относительные поте­
ри в меди в уста­
новившихся реж и­
мах

27,8 37.2 2,1

Относительные поте­
ри в стали в уста­
новившихся режи­
мах

31,2 43,8 2

Относительные поте­
ри в переходных 
режимах

41 19,7 6

Несинусоидальность формы кривой выходного 
напряжения преобразования частоты приводит 
к увеличению потерь в двигателе. Однако при от­
сутствии в кривой выходного напряжения гармо­
ник, кратных трем, потери в двигателе увеличива­
ются не более, чем на 107о [Л. 2]. Увеличение по­
терь в двигателе вследствие влияния высших гар­
монических, а также потери в преобразователе ча­
стоты несколько снижают общий выигрыш в поте­
рях в системе частотно-регулируемого электропри­
вода. Учитывая, что к. п. д. тиристорного пре­
образователя частоты составляет 0,8—0,85, суммар­
ные потери в системе частотно-регулируемого при­
вода грузоподъемного механизма по сравнению 
с системой с многоскоростным двигателем снижа­
ются не менее, чем в 2 раза.

Уменьшение потерь позволяет снизить вес ис­
полнительного частотно-регулируемого двигателя 
на 40%, а маховой момент — в 2 раза по сравнению 
с трехскоростным двигателем.

На рис. 4 построены расчетные зависимости воз­
можной и допустимой производительности от обще­
го пути переноса крюка за цикл. Как следует из 
рисунка, возможная производительность механизма 
с частотно-регулируемым электроприводом увели­
чивается примерно на 35%, а допустимая по поте­
рям на 45%, что больше указанного в начале 
статьи увеличения производительности вследствие 
повышения скорости переноса холостого крюка.
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Статистический критерий качества работы электропривода 
постоянного тока

Доктор техн. наук, проф. | В. А. ШУБЕНКО| и канд. техн. наук Р. А. КУЛЕССКИЙ

Уральский политехнический институт им. С. М. Кирова

Совершенствование устройств управления элек­
троприводами и, в частности, появление унифици­
рованных функциональных элементов и у.члов, по­
зволяющих реализовать практически сложные з а ­
коны управления, поставило проектирование систем 
управления электроприводами на качественно но­
вую ступень. С одной стороны, появилась возмож­
ность выбора из всех возможных законов управле­
ния тех, которые в некотором смысле являются 
наилучшими. С другой стороны, потребовался более 
точный учет усложнившихся условий работы элек­
троприводов, так как практическая безынерцион- 
ность устройств управления двигателем привела 
к существенному увеличению влияния помех и не­
обходимости их оптимальной фильтрации. Вместе 
с тем, принятые в настоящее время в инженерной 
практике модульный и симметричный критерии 
[Л. 1] в том виде, как они сформулированы, не по­
зволяют оценить качество работы электропривода 
Б условиях действия помех. Источниками помех мо­
гут быть как датчики сигналов (тахогенераторы, 
дискретные и непрерывные датчики положения, дат­
чики тока и т. п.), так и сами функциональные уст­
ройства, формирующие сигнал ошибки.

В статье обсуждается статистический критерий 
качества работы электропривода постоянного тока, 
который в некотором смысле является более уни­
версальным.

Структурная схема электропривода представле­
на на рис. 1. В зависимости от назначения электро­
привод может быть использован для регулирования 
положения /, скорости (э. д. с. Е) или тока I. В со­
ответствии с этим

l{t)
E{t)
I{t)

r=0

Здесь для коэффициентов Ur известен диапазон 
значений, но конкретные значения для каждой от­
работки заранее не известны. Частными случаями 
X{t)  в соответствии с ( 1) являются ступенчатый 
t/o и линейный Uit  сигналы, наиболее часто встре­
чающиеся на практике. Помимо полезного сигнала 
на входе действует помеха N{t ) .

Качество работы электропривода рис. 1 в линей­
ной зоне можно оценить по степени приближения 
переходного процесса отработки полезного сигнала 
к требуемому (заданному) процессу в некоторой 
эталонной системе и по степени влияния помехи 
N(t )  на работу электропривода. Поскольку рас­

сматривается работа в линейной зоне, степень влия­
ния помехи учитывается в основном для установив­
шегося по полезному сигналу режима работы. В со­
ответствии с этим за критерий качества можно при­
нять минимум интеграла от квадрата разнести 8^(0 
между выходными координатами в рассматривае­
мой G{p)  и эталонной Wa{p) системах в случае 
отработки полезного сигнала X{t )  (рис. 2,а) при 
ограничении среднего уровня флюктуаций тока яко­
ря двигателя вызванных действием помехи
N{t )  (рис. 2,6 ).

Поскольку рассматривается линейная задача, 
то с точки зрения этого критерия качества важно, 
чтобы значение /ст было постоянным; для упроще­
ния примем /ст =  0. Передаточная функция Н{р)  
выбирается таким образом, чтобы выходная коор­
дината в схеме рис. 2,6 была током якоря двига­
теля. Для систем регулирования тока, скорости и 
положения выражения для Я (р )  в соответствии 
с рис. 1 имеют вид:

Н ,{ Р ) П р) =  1;

/  (р) .
£  (р)

П р)
 ̂ (р) ^я.ц

Р\

Р^-

(2)

(3)

(4)

где У( / ) — выходная координата. Входной полез­
ный сигнал X{t )  в подавляющем большинстве слу­
чаев может быть представлен в виде

X { t)= - - - ^ U r t \  (1)

Выбор тока я 1(оря двигателя в качестве «инди­
катора» степени влияния помех вызван следующи­
ми причинами;

1. Относительно большая электромеханическая 
инерция исполнительного механизма в большинстве 
случаев практически исключают влияние помехи на 
скорость и угол поворота вала двигателя.

2. Относительно небольшая электромагнитная 
инерция двигателя делает заметным влияние помех 
на ток якоря двигателя.

3. Д аж е незначительные флуктуации тока якоря 
в условиях длительной работы приводят к нагреву 
двигателя и потерям энергии.

4. Для системы регулирования тока ограничение 
М[Щ соответствует ограничению среднеквадратиче­
ской ошибки.

5. Для системы регулирования положения огра­
ничение М[Я] улучшает условия работы механизма, 
так как уменьшает вероятность внезапного увели­
чения ускорения, приводящего к механическим уда­
рам в механизме.

6. Несмотря на то, что заводы-изготовители дви­
гателей ограничивают верхнее значение производ­
ной тока якоря, уровень помехи в большинстве слу­
чаев не настолько велик, чтобы опасаться выхода 
производной тока за допустимый предел.

В качестве эталонной можно принимать любую 
линейную систему, процесс отработки полезного
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передаточные функция регулятора, 
преобразовательного агрегата, двигателя, исполнительного механизма, замкнутой системы электропривода;
*д п> * д .с ’ *д .т  ~  коэффициенты датчиков положения, скорости, тока.
Гд, Т ^ ,  Гд — постоянные времени соответственно электромагнитная двигателя, электромеханическая двигателя, исполнительного механизма.

ц — сопротивление якорной цепи двигателя.

сигнала X{t)  в которой удовлетворяет проектному 
заданию.

Таким образом, сформулированный критерий ка­
чества может быть записан в следующем виде:

00

i s = ( 0 ^ = r a in ;  М [ 1 Ц Щ < Г (5)

Передаточная функция регулятора W^{p),  фор­
мирующего закон управления в соответствии 
с критерием (5), однозначно определяется из пере­
даточной функции замкнутой системы G{p) (рис. 1). 
Процесс получения последней в значительной сте­
пени определяется видом помехи N{t) ,  которая 
в общем случае может иметь как случайную, так 
и регулярную составляющие. Важным практиче­
ским случаем является отсутствие регулярной со­
ставляющей, для которого процесс определения 
G(p) включает следующую последовательность 
операций.

Вычисляется зависящая от весовых функ­
ций элементов g ( r ) ,  Wg(r). Затем определяется 

как функция ^(т:), /г(т), Kn{x) ,  где
A"n(t) — корреляционная функция N{t ) .  Оптималь­
ная функция g(r )  находится из условия

00

f  =  f (t) dt 4 -  pM [P (/)] — min,

где функционал f  составлен в соответствии с мето­
дом неопределенных множителей Лангранжа, а р  — 
множитель Лангранжа. На основании приемов ва­
риационного исчисления из условия минимума по­
лучается интегральное уравнение типа Винера—

Рнс. 2. К формулировке критерия качества.
С(р), W ^ip), Н{р) — передаточные функции; g(T ), o>g(t), ft(T) — соот­

ветствующие им весовые функции.
4 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1.

Хопфа относительно ^ (т ) ,  решение которого в ча­
стотной области дает выражение для G{p) как 
функции множителя р [Л. 2]. Полученное решение 
подставляется в формулу для При этом
множитель р выбирается так, чтобы удовлетворить 
ограничению в (5). Предполагается, что для X{t),  
Ajv(t), g ( t ) ,  гюэ{х), h{x) существуют преобразова­
ния Лапласа.

Проведенные в соответствии с указанной после­
довательностью вычисления дают следующие вы­
ражения:

/ ____________ X { p ) X { - p ) W ^  {р)_____________ \
\[Х (р) Х ( - р )  +  (р)  Н (р)  Н ( - Р ) ] -

IX { р ) Х { - Р )  +  (р) Н (р)  Н ( -  р) ]+
G{p):

где
R{p)

Q- (Р)

{ R(p) ] 
\ Q - ( p ) U

Q^(P) 

R{p)

(6)

Q- Ы +
j  +

R{P)
Q-(P)

Г « (Р) 1 Г Л  (р )
L Q- {Р) \ _ Q- (Р)

— слагаемые, имеющие все

полюсы соответственно в 
правой и в левой полу­
плоскостях:

Q(p) =  Q -(p)Q +(p);

Q - (р), Q + (/?)— множители, имеющие нули и полюсы 
соответственно в правой и левой по­
луплоскостях.

Для M[I-{t)] в соответствии с (5) справедливо вы­
ражение

00
г2< r

ДОП (7)

Рассмотрим некоторые частные случаи приме­
нения критерия (5), приводящие к известным и ис­
пользуемым на практике решениям.

Определим требуемую в соответствии с (5) 
структуру электропривода, предназначенного для 
отработки и поддержания заданного значения ско­
рости двигателя X{t) = Uo. В качестве эталонной 
примем идеальную систему с U '̂э(p) =  l. Считаем, 
что в полосе пропускания системы рис. 2,6 спектр
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помехи N (t) можно считать постоянным и рав­
ным So.

Принимая X  (р)=  и Н {р) — в соответствии 

с (3), из (6) определяем выражение:

Q { p ) ^ p 2 ^S, Фи
При этом

Ri

X
— 2pb +  26̂

Далее согласно (6) записываем 
G (р) 4Ь*

Q-(P) ~ p { p ‘ -2pb+2b^)

, йгР +  а.
' р  ̂— 2рЬ +  2Ь̂  • 

Поскольку ai =  2b^, то из (6) следует

R(P)
Q-(P)

262

Теперь нетрудно определить искомое:
1

0 Лр) = 1 1 (8)

Подставляя (8) и (3) в (7), после решения интеграла 
получаем:

М  [Р (01 =  2тс5, ' < Г
ДОП (9)

Если учесть, что работа с предельно допустимым 
М[/2(/)] соответствует наилучшему воспроизведе­
нию полезного сигнала, то окончательно из (9) оп­
ределяем:

У  U o u  
V 2 .S J I  ’

сек~ ( 10)

В (10) размерность сек.

Следует отметить, что при ’̂  =  ~^

1
GAp) =  W{p)-- 2x2p2_j_ 2т/) +  1 (И)

Т. е. получаем структуру системы, отвечающую мо­
дульному критерию качества. Отличие состоит лишь 
в том, что т определяется не суммой малых посто­
янных времени {Л. 1], а уровнем помехи на выходе 
и допустимыми ;по условиям работы флуктуациями 
тока якоря двигателя.

Широкое распространение в теории и практике 
автоматического управления получило построение 
систем на основе критерия минимума среднего 
квадрата ошибки. Для промышленных электропри­
водов время переходного процесса в большинстве

случаев ограничено, т. е. память их систем управ­
ления в соответствии с [Л. 3] можно приближенно 
считать ограниченной значением Т. При X{t )= Uo  
передаточная функция оптимальной по критерию 
среднего квадрата ошибки системы с конечной па­
мятью определяется выражением [Л. 3]:

( 12)

Примем эту систему в качестве эталонной Wg{p) = 
=  И̂ "опт(р) и определим выражение для G(p).

'Поскольку в соответствии с (6) Q{p)  не отли­
чается от полученной для случая Wa{p) = {, то

R{P) 46 (̂1 _g-7-p)
Q -  (Р) 

Аппроксимируя
о~Тр. \ - Т р Т̂ р  ̂Т̂ р> . T‘̂p‘̂

2 6 24

после вычислений получаем

Q- (Р)
2Ь̂
Р

что совпадает с соответствующим при { р ) = \ .
Следовательно, снова приходим к структуре, при 

которой G(p)  определяется выражениями (8), (10).
Исходя из изложенного, систему, отвечающую 

(8), (10), т. е. модульному критерию, можно счи­
тать оптимальной с точки зрения наилучшего при­
ближения процесса отработки полезного сигнала 
X{t) =Uo к процессу в эталонной системе при огра­
ничении среднего уровня флуктуаций тока якоря, 
вызванных действием случайной помехи на входе. 
В качестве эталонной берется либо идеальная си­
стема с \Уэ{р) = \, либо оптимальная по критерию 
среднего квадрата ошибки система с конечной па­
мятью.

В некоторых случаях на практике процессы 
фильтрации помехи и формирования закона управ­
ления разделяют. При этом на выходах датчиков, 
являющихся потенциальными источниками помех, 
устанавливаются фильтры ^С , а передаточную 
функцию регулятора Wp{p) определяют в соответ­
ствии, например, с (11), пренебрегая введенными 
фильтрами. Покажем, что такой подход с точки 
зрения критерия (5) может привести к существен­
ному ухудшению качества отработки полезного сиг­
нала.

Примем в качестве эталонной систему с переда­
точной функцией (11). Вычисления по вышеописан­
ной методике дают то же, что при И?"э(/7) =  1, выра-

R(P) :жение для Q{p)  и следующее — для ^ 

R {р) 46*
Q- (Р) р (2xV  ̂+  2тр -f 1) {р-̂  -  2Ьр +  26̂ ) •

На основании (6) определяем слагаемые с полюса­
ми в правой полуплоскости:

R(P)
Q- (Р)

26̂  +  Bzp 1)
p(2t‘p  ̂+  2zp-i- I)
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о 0.Ч о:8 а  1.6 г

Рис. 3. Зависимость Л и В от 
параметров системы с 0 2 {р).

где

Л =  2 8х‘6* (4 т& +  1)
(8 x ^ 6 5 +  2 x 6 +  1) ( 2 x 6 +  1) ’ 

16x̂ 6’
^  —  ^  8 x * f c * + 2 x 6 +  1 •

Используя полученные выражения, можно найти 
искомую передаточную функцию:

1с , ( р ) =  f p '  + ^ ; p + l

26=^"+ Ь ^ '
2 х2 р 2 +  2 х р  +  1

(13)
Из (13) следует, что оптимальная система пред­

ставляет собой последовательное соединение филь­
тра помехи Ф(р) и эталонной системы Wa{p). Зн а­
чение параметра Ь определяется из (7) уровнем по­
мехи на входе и значением Лдоп при Н {р) в со­
ответствии с (3).

Из (13) и рис. 3 следует, что при хЬ— >-0 
0 2{р)— »-Gi(/;), т. е. процесс отработки полезного 
сигнала приближается к процессу, отвечающему 
модульному критерию. Однако при Ь, заданном 
в соответствии с (7) хЬ— >-0 при т— >-0, т. е. в си­
стеме с безынерционными заданными элементами, 
что не выполняется на практике. С учетом имеющих 
место инерционностей переходный процесс будет 
существенно отличаться от требуемого, заданного 
эталонной системой (11). Для иллюстрации на 
рис. 4 представлены осциллограммы отработки сиг­
нала X(t)  = Uo в системе ( 13) при различных зна­
чениях параметров. Там же представлен переход­
ный процесс в эталонной системе (11).

Рассмотренные частные случаи не исчерпыва­
ют критерия (5), который может быть применен

Рис, 4. Переходные процессы отработки X {l) — Uo в системах 
с G i(p) и G2 (p).

ДЛЯ построения электроприводов с регулированием 
тока Y{t) = I{t)  и положения Y{ t )= l { t )  в случае 
не только ступенчатого f/o, но и линейного Ui{t) и 
других типов сигналов в зависимости от назначе­
ния механизма, а также при регулярной N{t).

Построение систем электроприводов разного 
назначения на основе одного и того же критерия 
качества, например модульного, является необосно­
ванным. Предлагаемый критерий (5) дает возмож­
ность индивидуального подхода к выбору переда­
точной функции регулятора в зависимости от усло­
вий работы и назначения электропривода.
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До настоящего времени расчет статических ха­
рактеристик электроприводов с асинхронными дви­
гателями (дроссельного, тиристорного с фазовым 
управлением) осуществлялся в основном графиче­
скими и графоаналитическими методами [Л. 1].

В настоящей статье описывается аналитический 
способ, основанный на применении численных мето­
дов к исследованию статики систем электропривода 
переменного тока, отдельные элементы которого 
описываются нелинейными уравнениями. Этот спо­
соб позволяет составить единый алгоритм исследо­
вания таких систем как асинхронный двигатель — 
{ А Д ) — электромагнитная муфта скольжения 
\ЭМС), асинхронный двигатель — дроссель насы­
щения (ДН),  асинхронный двигатель — тиристор­
ный преобразователь (ТП)  с фазовым управле­
нием.

В [Л. 2 и Л. 3] получено аналитическое описа­
ние характеристик асинхронного двигателя с пере­
менными параметрами, благодаря чему стало воз­
можным аналитическое исследование статики пере­
численных систем.

Электропривод А Д —ДН,  также как и А Д —ТП 
состоит из двух нелинейных элементов — регулято­
ра и двигателя. Особенностью привода А Д — ЭМС  
является то, что ЭМС  является регулирующим эле­
ментом, а А Д  работает на прямолинейном участке 
естественной механической характеристики.

Для установления зависимостей, необходимых 
при аналитическом расчете, используется метод м а­
лых отклонений. Эти зависимости позволяют рас­
считать с'татические характеристики численным ин­
тегрированием [Л. 4]. Такой способ позволяет на 
стадии проектирования системы выбрать структуру 
и параметры обратных связей, обеспечивающих не­
обходимые показатели работы привода в устано­
вившемся режиме. Для расчетов достаточна инфор­
мация по данным каталогов или ограниченного чис­
ла опытов, заменяющих или уточняющих эти дан­
ные.

Линеаризированные методом малых отклонений 
характеристики отдельных элементов привода и 
условия совмещения их в системе имеют вид: 
для ЭМС

{в соответствии с [Л.5]) а,Д/в-(-а2Дп5;
для АД
для узла управления У У  M y=M , — knАп 
(при обратной связи по i (1)
скорости выходного вала) 
условия совмещения ЭМС и АД

Д/Zj =  Дя,—Arts,

где уИм — момент на выходном валу муфты;
/1,5 — скорость скольжения (разность между 

скоростями ведомого («г) и ведущего 
(«]) вала муфты;

1в — ток в обмотке возбуждения муфты;
Мд — момент, развиваемый двигателем при 

скорости til и напряжении U„; 
a i 4- a 4 — коэффициенты линеаризации характе­

ристик в рабочей точке.
'Приращения в формулах ( 1) достаточно малы, 

поэтому значения a t— 0̂4 могут быть определены как 
частные производные от соответствующих функций 
в точке линеаризации.

Из аппроксимации характеристик муфты [Л. 5]:

а—1

=  а М Пг
k „ - \-m  (п , —  risn)

1
2а

(kji — miigjj)— М - _________________
=  const 2 n ,[k ji +  т {iis — я ,н )]

для линейного участка работы AD:

а , —
/  Д ^ \

Дл, Уд ~  ■
дн

(По —  п^„)
Uc у .  
и . )  '( 

\

= 2 М
/л , =  const

fUp \  n^— rii 
\ и ^ )  «о-Па.dn]

скорость

(2)

(3)

(4)

(5)
дк

скольжениягде п., т  — номинальная 
муфты;

К ,  т —  постоянные формулы аппроксимации 
механических характеристик муфты;

М йн’ Ua — номинальные значения момента, ско­
рости, напряжения двигателя:

По — синхронная скорость двигателя;
Uc — напрял<ение сети. 

Соотношения (1) представим в виде:

Д/г«=р1ДуИ +  р,Дгв;

Дг'в =  k y  {Ai,  —  кпАп^у,  
Д«г =  Д«, — Д«8.

(6)

Здесь

“2 “2

Тогда на основании (2) — (5):

(7)
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2аМ - i )
йн — mfis -  [йя +  /?г(«5 — «бн)1

Г у .
[ u j '

По — П,

М

где
1 -- ^ikykn

■ =  Y

•Д«з,

‘Af И 1 - = v

— коэффициенты статизма, характеризующие спо­
собность системы автоматического регулирования 
сохранять скорость вращения при возмущениях — 
изменениях статического момента сопротивления и 
напряжения сети;

hky
1 —

— передаточный коэффициент, определяющий чув­
ствительность системы по управляющему воздейст­
вию.

Приведенным уравнениям статики соответствует 
структурная схема, показанная на рисунке.

Уравнение (11) характеризует поведение систе­
мы при небольших отклонениях от рабочей точки 
и может быть представлено в дифференциальном 
виде:

•м

Д/И(г)

(8)

(9)

( 10)

л и  с
A S

I

Уравнение статики в малых приращениях для 
замкнутой системы привода с моментом сопротив­
ления, не зависящим от скорости вращения, полу­
чаем из уравнений (6) после исключения промежу­
точных переменных:

P=V л; (11)

АМг.

ЭМС

Л  -------- 1—  -i-t лп^

---------------------4.1 ЛП,
0 -

— !
4
Г

уу

Структурная схема привода ЭМС-АД.
-------------- контур, появляющийся при моменте сопротивления нагрузки,

зависящим от скорости вращения.

где

( 12)

Для исследования работы системы в широком 
диапазоне изменения статического момента сопро­
тивления при постоянном задающем токе и напря­
жении сети необходимо решить уравнение (12) 
относительно Пг при i3=const. Для решения при­
меняется метод Эйлера численного интегрирования 
по интервалам, при котором искомую интеграль­
ную кривую П2~ Ц М )  заменяют приближенно ло­
маной с вершинами iVj(«2(i),
.'W(i)), звенья которой имеют наклон

(15)

(13)

где шаг интегрирования

h =  6.Mi =  const.

Из (12), (13) следует, что значения регулируемой ве­
личины могут быть определены формулами

^2(1) =  « а ( »  - 1 )  +  Д « 2 (1  -  I ) )

Расчет на одном интервале производится в соответ­
ствии с последовательностью операций:

М(,-) =  М ( , / г ;
Й2(£) =  ^2(г-1) +  Д^2(£-1);
« 1  (г)  —  « i ( f - i )  +

«s(f) =  Па({-1) +
Pi(0 =  / K ( i ) .  Л1(г)] по (7);
P2(«) =  / K ( f ) .  по (8);

=  по (11);
Д«=с-) =  Тм(/)^ по (14);
Aftj(j-) =  Рз/г =  const;
A^s(f) =

Цикл расчета, содержащий т  интервалов, ограни­
чивается условиями:

<  Мя,

где Мв, Л1ц — верхняя и нижняя границы области 
возможных изменений момента на­
грузки.

Расчеты должны привести к такому суммарному за 
т  интервалов изменению регулируемого значения 
Д«,, которое бы оптимально приближалось к допу­
стимому Д’г'з (V,, определяемому технологическим про­
цессом. Тогда операция, завершающая цикл расчета:

i—tn

Д П г =  «2 </=«, -  «=(-0  =  S  A«2(i).
i = ]
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Условие, ограничивающее число циклов расчета:

где б — значение оптимального приближения.
Начальными условиями при вычислениях явля­

ются координаты точки yVo(Mo, Лго), а также исход­
ное значение коэффициента статизма умо. Значения 
Afo, «20 обусловлены характеристикой статического 
момента нагрузки Mc = f(n)  и условиями техноло­
гического процесса. В точке No расчетное значение 
Ymo определяется по выражению:

Лп'
■мо < 2(S)

где АМ^ =  Мв  — Ма — диапазон возможных измене­
ний момента сопротивления. 

Расчетному коэффициенту соответствует опреде­
ленное значение коэффициента обратной связи k„ 
из (11):

(17)
Ymo Рго̂ у

где Рю, р2о — значения расчетных коэффициентов 
в точке Л'о.

По начальным значениям перечисленных вели­
чин определяются начальные значения tiso, «ю-

Коэффициенты обратных связей обычно рассчи­
тываются для низшего уровня скорости, а затем 
производится проверка выбранных значений при 
расчетах других уровней.

Учитывая особенности привода ЭМС—АД, мож­
но сократить объем вычислений на одном интер­
вале. Более детальный анализ работы привода по­
казал, что при расчетах на одном уровне стабили­
зации можно принять скольжение муфты ris посто­
янным и равным начальному значению п«о- Погреш­
ность, возникающая при этом, не превышает 1—3% 
в зависимости от условий работы муфты скольже­
ния. Тогда сокращается объем вычислений на каж ­
дом интервале цикла за счет исключения 3-й, 4-й, 
9-й, 10-й операций из последовательности (12) и 
упрощения расчетов по 5-й, 6-й операциям, так 
как теперь коэффициенты |3i(j) и Рг(г) определяются 
как функции одной переменной.

Пример. Условия расчета и экспериментальные механиче­
ские характеристики взяты из [Л. 6].

Скорость рабочего механизма регулируется электромагнит­
ной муфтой скольжения, приводимой во вращение асинхрон­
ным двигателем. Момент сопротивления Мр не зависит от ско­
рости вращения и равен М р= 40 к г-м . Пределы регулирования 
скорости 1 :2 . Установлены три ступени изменения скорости 
вращения «1 =  450 об1мин-, пц  =  675 об1мин\ Пц1 =  875 об!мин.

В процессе работы могут происходить отклонения момен­
та сопротивления:

на ступени I: 0,5Мр— l,5Afp; 
на ступени II: 0,5Мр—2,5Л^p; 
на ступени III: 0,5 M p— ZMp.
При этом допускается перепад скорости вращения во всем 

диапазоне регулирования
Используется непрерывная обратная связь по скорости от 

тахогенератора. Колебания напряжения сети отсутствуют.
Тип безредукторного комплектного агрегата ЭМС-АД: 

выбирается по условиям нагрева по 1Л. 5].
Муфта ИМС-160: Л1н=160 к г -м \  Пзн=50 об1мин\ 
Двигатель AO-I03-6: Я н=160 квт\ М н=163 к г -м \ по = 

=  1 ООО об1мин; S b= 2% ; Пн =  980 об/мин.
Определение расчетных коэффициентов. Семейство харак- 

tepnCTHK муфты ИМС-160 может быть аппроксимировано вы ­
ражением в соэтветствии с [Л. 5];

л.
3 - f  0 ,005 (п, — 50)

(18)

Для двигателя А О -103-6 на линейном участке естественной 
механической характеристики справедливо

1 0 0 0 -

M g  — *63 1 0 0 0 — 980
п. [  и.  Y  
)80 ) (19)

(16)

По формулам (7 )— (̂9) с учетом (18) и (19) определены 
выражения для вычисления коэффициентов в расчетных 
точках:

/г, [3 ,3 -1 -0 ,005  (п , — 50)] об/м ин _
^  1,52М ' кгм  ’

1 ,18«]’2̂ 8 [3 ,3  +  0,005 (п , -  50)]».’“  о б !м и н .
Ж»,®”  ’ а ’

(20)

(21)

Р . =
По — Пйн

Л1дя
- 0 , 123,

об/мин  
кгм  '

Определение начальных условий

Мо =  40 к г - м ,  «10 =  995 об!мин.

Уровень скорости I: П2о =  450 об!мин; «so =  «io—«20 =
=  545 об!мин; ДМ = 4 0  к г-м .

Уровень скорости II: Пго =  675 об!мин\ tiso = 32Q об1мин; 
ДЛ1= 8 0  кг • м.

Уровень скорости III: «2о =  875 об!мин; Пао=120 об!мин; 
Д М  = 1 0 0  к г -м .

Выбираем шаг интегрирования h = \0  к г -м .
Р а с ч е т  с т а т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  у р о в н я  

с к о р о с т и  I.
После проведения первого цикла расчетов для всех ступе­

ней скорости вращения было установлено, что допустимая ве­
личина перепада скорости на ступени II и III, не превыщаю- 
щая 8%, будет получена, если для ступени I задаться: Лп'г{т.)= 
= 6 % . Приводится окончательный цикл расчетов для этого 
случая.

Расчетное значение коэффициента статизма и коэффициен­
та обратной связи k = knky  в соответствии с (16) и (17):

^  ̂об/м ин  
Тмо =  0 ,675 ;

Расчет сведен в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Интервалы
Расчетная величина

Мц) Pi(t) ?2U) ТМ ( i ) * "2(1)

1 40 52 — 1690 0,662 6,62
2 50 41,5 — 1485 0,604 6 ,04
3 40 52 — 1690 0,662 6,62
4 30 69 — 1985 0,75 7 ,5

П р и м е ч а н и е .  Л« 2  (j;)=26,78 о б /м ин = 5 ,9%  от П20(1).

Расчет для уровней скорости II и III производится ана­
логичным образом.

Сопоставление результатов опыта и расчета приведено 
в табл. 2.

Т а б ли ц а  2

Падение 
скорости 
на ступе­

ни

Опыт 
{о б /м и н )

Расчет 
(о б ! м и н )

Разница 
абсолют­

ная 
{об! м и н )

О//о

I 26,3 26,78 + 0 ,4 8 -f l.,8
II 52,6 50,03 —2,57 —4,8

III 66 65,89 —0,11 —0,17
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ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Q првдвльном быстродействии систем регулирования вентильного электропривооц

Применение численных методов для анализа и расчета 
статических режимов позволяет наряду с учетом специфики 
системы приводов составить следующий общий алгоритм ис­
следования: представление характеристик элементов системы, 
чаще всего нелинейных, в аналитическом виде; выявление и 
описание условий совместной работы отдельных элементов 
в единой системе привода; составление системы уравнений, 
характеризующих данный привод, для малых отклонений ве­
личин и определение коэффициентов линеаризации; решение 
системы уравнений относительно основных переменных — регу­
лируемой величины и возмущающего воздействия; вычисление 
и построение по результатам расчетов статических характери­
стик замкнутой системы электропривода на основе численного 
интегрирования.

Погрещности, возникающие при подобном расчете, опреде­
ляются в основном точностью метода численного интегрирова­
ния Эйлера, зависящего от шага интегрирования, и не превы­
шают 5% по сравнению с экспериментом. Трудоемкость рас­
четов невелика.

Предложенный способ позволяет исследовать не только 
механические характеристики замкнутых систем привода, ко­
торые рассматриваются в данной работе, но и другие статиче­
ские характеристики, определяющие влияние всевозможных 
управляющих и возмущающих воздействий на поведение систе­
мы в установившемся режиме.
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УДК 62—83:621.3.078

О предельном быстродействии систем регулирования 
вентильного электропривода

Инженеры В. Е. НЕЙ,МАРК и М. Я. ПИСТРАК
ВН И И  Электропривод

Современные регулируемые электроприводы по­
стоянного тока в ряде случаев предъявляют весь­
ма высокие требования к быстродействию систем 
автоматического управления. Наилучшим образом 
этим требованиям отвечают системы с вентильны­
ми преобразователями.

Практический интерес представляют предель­
ные по быстродействию процессы в системах регу­
лирования вентильного электропривода, которые 
могут быть получены в замкнутых системах, содер­
жащих цепь регулирования тока (Л. 1].

В настоящей статье определяются зависимости, 
необходимые для построения подобных систем 
с предельным быстродействием. Под предельным 
по быстродействию понимается процесс, при кото­
ром время регулирования заключено внутри интер­
вала между двумя управляющими воздействиями, 
т. е. внутри интервала дискретности преобразова­
теля.

В быстродействующих системах автоматическо­
го управления время переходных процессов соиз­
меримо с интервалами работы отдельных венти­
лей. Поэтому при анализе таких процессов долж­
ны учитываться специфические особенности преоб­
разователя, проявляющиеся в указанных условиях.

Известные способы аппроксимации вентильного 
преобразователя как динамического звена рассма­
тривают его реакцию на гармоническое (гармони­
ческая линеаризация) либо ступенчатое управляю­
щее воздействие.

Согласно первому способу {Л. 2 и 3] вентиль­
ный преобразователь в определенном диапазоне 
частот при малых амплитудах гармонического 
управляющего сигнала заменяется эквивалентным 
линейным звеном непрерывного действия, не вно­
сящим фазового сдвига.

В ![Л. 4—6] показано, что при амплитуде и ча­
стоте входного гармонического сигнала согласо­
ванных так, чтобы не проявлялся эффект ограни­
ченности управления вентилей, для определенных 
углов сдвига фаз между управляющим и анодным 
напряжениями преобразователь является безынер­
ционным звеном до предельной частоты:

/ пр- (1)

где /с — частота питающей сети;
т  — число фаз выпрямления тока.
По второму способу аппроксимации вентильный 

преобразователь заменяют звеном чистого запаз­
дывания с постоянной времени, равной половине 
периода пульсаций:

’ (2)т =
2/и/с

Такая аппроксимация при расчете параметров 
регулятора дает удовлетворительные результаты, 
однако она обосновывается с формальных позиций 
(среднестатистическое запаздывание) [Д., 7— Ю
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Рис. I. Структурная схема замкнутой системы регули­
рования тока.

и др.], либо ссылками на эксперимент [Л. 9]. 
Отметим также, что оба указанных способа 
аппроксимации рассматривают динамические 
свойства отдельного преобразователя вне 
связи его с нагрузкой и системой автоматиче­
ского регулирования. Лишь в [Л. 1] синтез ре­
гулятора выполнен на основе анализа преоб­
разователя как импульсного устройства, 
включенного в замкнутую систему регулиро­
вания тока.

Метод исследования. Ниже, из анализа поведе­
ния вентильного преобразователя в замкнутой си­
стеме регулирования тока (рис. 1) выводятся со­
отношения для расчета параметров регулятора, 
основанные на простых физических предпосылках.

Синтез регулятора тока выполняется из усло­
вия получения предельного быстродействия систе­
мы регулирования.

При анализе принимаются следующие допу­
щения:

преобразователь работает в режиме непрерыв­
ного тока;

падение напряжения от коммутации тока учи­
тывается эквивалентным сопротивлением транс­
форматора

падение напряжения в вентилях не учиты­
вается;

)егулятор и датчик тока безынерционны.
Наглядное представление о дискретном процес­

се управления преобразователем дают диаграммы, 
устанавливающие связь между непрерывно и ди­
скретно изменяющимися его параметрами [Л. 11,].

При анализе процессов в преобразователе с бе­
зынерционной системой импульсно-фазового управ­
ления, построенной по «вертикальному» принципу, 
в качестве непрерывной входной функции удобно 
принять управляющий сигнал на ее входе. При 
этом дискретная функция моментов зажигания вен­
тилей определяется точками пересечения кривой 
управляющего сигнала с графиком решетчатой 
функции опорного (синхронизирующего) напряже­
ния системы фазового управления. Такие диаграм­
мы для трехфазного преобразователя представлены 
на рис. 2. На диаграммах показаны переходные 
процессы изменения выпрямленного тока при сту­
пенчатом управляющем воздействии. Как видно из 
этих диаграмм, в интервале дискретности собствен­
но пребразователь не получает информации об 
изменении сигнала обратной связи замкнутой си-

Рис. 2, Реакция вентильного преобразователя при положитель­
ном скачке управляющего воздействия. 

а  — диаграммы выпрямленной э. д . с. и тока преобразователя; 6  — диа­
граммы опорного и управляющего напряжений преобразователя.

стемы. Поэтому закон изменения тока в переход­
ном процессе может быть найден из рассмотрения 
реакции разомкнутой системы в соответствующем 
интервале дискретности.

В [Л. 11] было предложено при исследовании 
сравнительно медленных процессов (макропроцес­
сов) управления в системах с вентильным преоб­
разователем, искать решение относительно «глад­
кой составляющей» тока, т. е. составляющей, обу­
словленной средним значением выпрямленного на­
пряжения

Такой же метод можно использовать и при 
анализе процессов, предельных по быстродействию.

При этом в сигнале обратной связи по току пре­
образователя и соответственно в выходном сигнале 
регулятора тока С/у (управляющем сигнале вен­
тильного преобразователя) также может быть вы­
делена гладкая составляющая (рис. 2). Диаграм­
мы относятся к случаю, когда до начала переход­
ного процесса угол регулирования а о = 9 0 ° .

Пусть скачок сигнала на входе системы фазо­
вого управления AU^i  подается в такой момент 
времени, что переходный процесс начинается без 
запаздывания (левая часть диаграммы на рис. 2). 
Приращению управляющего напряжения Af/yi со­
ответствует приращение угла регулирования Aai =

— оо. Приращения сигнала управления и угла 
а по окончании переходного процесса составляют 
соответственно Af/уг и Ла2 =  а2—ап.

Изменение гладкой составляющей тока Air 
в переходном процессе определяется уравнением

di r  , л, _  (3)
dt - —  ■

где

Этот метод был обоснован А. А. Булгаковым для рас­
чета относительно медленных переходных процессов управле­
ния. Однако, учитывая малое влияние падения напряжения 
от коммутации в быстротекущих переходных процессах, ука- 
яянный метод применяется ниже без ограничений.

7’э, Ra — электромагнитная постоянная вре­
мени и суммарное эквивалентное 
активное сопротивление цепи вы­
прямленного тока;

Ae<j =  e2—ei — приращение выпрямленной э. д. с.
преобразователя в переходном про 
црссе;

® Гладкая составляющ ая отличается от постоянной со­
ставляющей выпрямленного тока на среднее значение пульса­
ций.
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62 и ei — мгновенные значения фазных э. д. с. , _  " .
трансформатора. t'ymax ^

При й>Гэ^ 1  (о) — угловая частота питающей при синусоидальном опорном напряжении и фазировке
сети), что справедливо для большинства промыш- преобразователя, выполненной так, что при Uy=Q  и a = 9 ( f :  
ленных электроприводов, установившееся прира- ^
щение гладкой составляющей тока

_ л р  \т Диаграммы на рис. 2 относятся к системе с ли-
b,eidt- = —— ” > (4) нейным опорным напряжением. В этом случае для

небольших приращений Да =  а —90° коэффициент 
^в.п приближенно можно принять постоянным: 

где ^  ^
Afd, =  £'do (cos tti — cos a„); ^  —  =  const.^ymax

= -£̂ do (cos Яа — COS a„) =  ДАр^э; (5) Система с пропорциональным регулятором. При
пропорциональном регуляторе тока значение A't/yi

Та =  —7-----период пульсаций выпрямленного напря- в уравнении (7) связано со скачком задающего
напряжения АПз на входе системы зависимостью:

о A.t/yl =  ̂ perAC/3, (8)Интегралу в уравнении (4) соответствует на рис. 2
заштрихованная площадь импульса напряжения про- где ^per=Gper коэффициент усиления регулятора.
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Из уравнений (7) и (8) имеем: 
должительностью Решая совместно

=  (9)
уравнения (4) и (5), находим приращение средне- g  свою очередь 
го значения выпрямленного напряжения (э. д. с.) fe + 1
преобразователя, требуемое из условия установле- ДС/з =  Д/г з ^ т =  Д /г—^— К ,  (Ю)
ния тока в одном интервале дискретности без пере­
регулирования: где Д /г.з — заданное приращение гладкой состав-

дс- =  Д /  Р f - h .  4 -  Л  (6) ляющей тока;
 ̂ ~   ̂ ' k-! — передаточный коэффициент обратной

связи по току;
Соответствующий этому приращению скачок сигнала ife — общий коэффициент усиления разо-
управляющего напряжения: мкнутой системы:

где ^в.п =  ^ : ^  =  ^ Ф . у - ^ —коэффициент усиления вен- Решая совместно уравнения (6), (9) — (11), получаем:

тильного преобразователя 
с системой фазового управ-

/ До „  J  J   ̂̂ п ^ в п ^ Т^Ф.у =  -Т77------ передаточный коэффициент
^ Постоянная времени Тэ вентильных электропри-

системы фазового управле- водов промышленного применения равна (0,03 
ния. 0,1) сек. В соответствии с этим значения коэффи-

Для систем вертикального управления с линейным опор- ЦИента усиления системы,
ным напряжением: трехфазных схем ^ = 4 ,5 ^ 1 5 ;  \

" для шестифазных схем ^ =  9-ь30. /
Рассмотрим теперь случай, когда скачок сигна- 

где —значение сигнала управления, соответствующее ла AUy подается в произвольный момент времени.
„ В этом случае переходный процесс изменения тока

“ =  — • начинается с запаздыванием на время г, завися­
щим как от момента подачи сигнала, так и от его

Для систем с синусоидальным опорным напряжением значе­
ние переменно:

t/y.K и

значения.
При скачке сигнала AUyi— vO наибольшее воз-

arccos — arccos ” можное время запаздывания Ттах— (правая
 ̂ ^ ч а с т ь  диаграммы на рис. 2).

’ Считая вентильный преобразователь безынер-
r д e Д ^ / ,=  ^ / , „ - ^ : / , , „ - разность напряжений на границах уча- Ционным, замкнутый контур регулирования тока

стка. С безынерционным пропорциональным регулятором
Соответственно получаем следующие выражения для fes.n: МОЖ НО аппроксимировать апериодическим звеном,

при линейном опорном напряжении: передаточная функция которого с учетом коэффи-
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циента
вид:

усиления k в соответствии с (12) имеет

G(p) =
Тэ +  Г„

7'эГп
^ Гэ + Т, +  '

Частота среза контура тока;

Т’э +  Т’п 1
ГэГп 2*

где (О — угловая частота питающей сети.
Диаграммы рис. 2 соответствуют условию, при 

котором управляющее напряжение преобразова­
теля в момент подачи скачка задающего сигнала 
не превышает по величине опорное напряжение.

Это условие выражается зависимостью:

(17)

где — время подачи сигнала, отсчитываемое от 
момента перехода опорного напряжения 
через нуль;

управляющегои ■ относительная величина
утах

напряжения.
В общем случае условие (17) может не выпол­

няться. При этом переходный процесс протекает 
в течение двух интервалов дискретности.

При анализе процессов, диаграммы которых изображены 
на рис. 2, принималась во внимание лишь гладкая составляю­
щая сигнала обратной связи по току и, соответственно, глад­
кая составляющая выходного напряжения f/y регулятора тока.

Пульсации в сигнале обратной связи не изменяют условий 
установившегося (квазистационарного) режима, так как в мо­
менты зажигания вентилей составляющая от пульсаций равна 
нулю и, следовательно, эти моменты соответствуют равенству 
опорного напряжения и гладкой составляющей напряжения f/y.

В переходных ж е режимах пульсации вызывают загрубле- 
ние системы. Это выражается в необходимости увеличить рас­
считанный для гладкой составляющей скачок задающего на­
пряжения на значение, требуемое для компенсации отрица­
тельного сигнала пульсаций на входе регулятора тока.

Рис. 3. Реакция вентильного преобразователя при отрицатель­
ном скачке управляющего воздействия.

Рассмотрим теперь реакцию системы на отрица­
тельный скачок задающего напряжения. Диаграм­
мы такого процесса в системе с коэффициентом

(15)

(16)

усиления k —  представлены на рис. 3*.
^ п

Как видно из диаграмм, переходный процесс 
изменения гладкой составляющей тока начинается 
в момент, когда не произошло зажигание очеред­
ного вентиля при угле сю предыдущего режима.

оа время Дг =  вследствие снижения выпрям­

ленного тока k  и пропорционального ему сигнала 
обратной связи на входе регулятора управляющее 
напряжение Ai/y уменьшается. Поэтому процесс 
■изменения гладкой составляющей тока заканчи­
вается не за один, а практически за два интервала.

Система с пропорционально-интегральным регу­
лятором. Для исключения статической ошибки ре­
гулирования тока применяются пропорционально­
интегральные регуляторы с передаточной функ­
цией

/?Г, +  1 _  Г, , 1

Гэ

?̂рег {р)'— рТг рТг (18)

В общем случае, т. е. при подаче скачка задаю­
щего сигнала на вход системы в произвольный мо­
мент времени, процесс регулирования, как и в си­
стеме с пропорциональным регулятором, состоит 
из времени запаздывания т и времени нарастания 
тока Aty.

Однако в отличие от системы с пропорциональ­
ным регулятором, в системе с ПИ-регулятором 
в каждом из этих интервалов происходит интегри­
рование сигнала рассогласования, существующего 
на входе регулятора.

Рассмотрим вначале поведение системы в ин­
тервале запаздывания (рис. 4,а). В момент вре­
мени ti подачи скачка задающего напряжения ДЬ'з 
значение скачка управляющего напряжения At/yi 
определяется пропорциональной частью передаточ­
ной функции '('18):

=  (19)

В результате интегрирования сигнала рассогла­
сования на входе регулятора напряжение на его 
выходе за время т становится равным Af/'yi.

Д ля того чтобы ток увеличился за один интер­
вал дискретности без статической ошибки, напря­
жение А'{7'у1 в момент зажигания вентиля должно 
быть выше, чем напряжение At/yi в системе с про­
порциональным регулятором согласно уравнениям 
(10) и (12):

__  А '/г ,з  __  Т э - > г - Т „

д/г

Таким образом, в соответствии с уравнениями (8), 
(13) и (20) требуемое значение

кв .п̂ т №  + ')■ (21)

* в  отличие от предыдущих диаграм м , здесь кривая 
управляющего напряжения At/y построена с учетом пульса­
ций.
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Увеличение напряжения 6Uy = ALJ'yi—At/yi за 
время т, обусловленное действием интегральной 
части регулятора, определяется только скачком за ­
дающего сигнала AU3. Это объясняется тем, что 
приращение гладкой составляющей тока .в интер­
вале запаздывания равно нулю и, следовательно, 
приращение среднего значения напряжения обрат­
ной связи в этом интервале также равно нулю.

В соответствии с (18) при Т =  Т т а х  =  7’п
ТпW y = A U s - ^ .•* 2

Решая совместно (19), (21) и (22), имеем:
Tl  I Т„ Rg

№ + ■ )

Ораз (р) - рТо
или

р т , +  \

__  .п Т ’
2 ------  ------------i  П  I

соответственно

(22)

(23)

Полученное соотношение показывает, что без 
дополнительных условий задача выбора постоян­
ных Ti и Тг является неопределенной. В качестве 
дополнительного условия можно потребовать, что­
бы замкнутая система регулирования тока с ПИ- 
регулятором в макропроцессах так же, как и 
система с пропорциональным регулятором, пред­
ставляла собой апериодическое звено. Для этого 
передаточная функция разомкнутой системы долж­
на удовлетворять условию:

1 (24)

(25)

Рис. 4. Реакция вентильного преобразователя при положитель­
ном скачке управляющего напряжения в системе с ПИ-регу-

лятором.
а — интервал запаздывания; б  — интервал нарастания тока.

1 — выходное напряжение регулятора в интервале нарастания тока;
2 —  интегральная составляющая выходного напряжения.

Приращение напряжения Д^/уг в интервале на­
растания непрерывной составляющей выпрямлен­
ного тока Aty получается в результате интегрирова­
ния разности приращений задающего напряжения и 
среднего значения напряжения обратной связи. 
Последнее изменяется пропорционально прираще­
нию гладкой составляющей выпрямленного тока.

Таким образом:

1
AUy2 -

pTi (рТ’э 1) рТо

Из (25) видно, что условие (24) требует выполне­
ния равенства

7’, =  Гз, (26)

т. е. «точной компенсации» постоянной времени объ­
екта регулирования [Л. 12].

Из (23) и (26) получим:

{AU^— KAir) dt. (29)

(27)

(28)

Из уравнения (28) следует, что частоты среза 
систем с П и ПИ-регуляторами при выборе пара­
метров этих регуляторов из условия предельного 
быстродействия получаются практически одинако­
выми.

При больших отклонениях угла а так же, как 
и в общем случае малых отклонений т < 7 ’п. Тогда 
приращение выходного напряжения регулятора 
bUy к моменту зажигания вентиля не успевает до­
стигнуть значения, соответствующего уравнению 
(22). Следовательно, переходный процесс здесь не 
может закончиться за один интервал дискретно­
сти.

В установившемся режиме результирующее на­
пряжение на входе регулятора равно нулю, при 
этом выходное напряжение АС/уг (рис. 4,6), кото­
рое должно соответствовать заданному прираще­
нию тока А / г ,  получается за счет интегральной ча­
сти регулятора (интегральная составляющая вы­
ходного напряжения).

Изменение гладкой составляющей тока А г 'г  на 
основании уравнения (3 )  может быть выражено 
следующей зависимостью:

Д г г = - ^ [ c o s a i — с о з ( а 1 - { - ш/ ) ] .  (30)
АЭ  ̂Э

Анализ уравнения (29) показывает, что в трех­
фазных и шестифазных схемах приращение выход­
ного напряжения регулятора, за время нараста­
ния тока, не достигает значения AUyz, требуемого 
из условия установившегося режима.

Это приводит к некоторому снижению, а затем 
восстановлению тока до заданного значения в сле­
дующих интервалах процесса.

Выводы. 1. На основе анализа реакции за­
мкнутой системы регулирования тока на скачок 
управляющего воздействия показано, что при бе­
зынерционном устройстве фазового управления 
вентильным преобразователем и безынерционных 
устройствах измерения и регулирования тока пе­
реходный процесс может быть закончен за время, 
не превышающее двух периодов пульсации вы­
прямленного напряжения. Это положение справед­
ливо как для случая положительного, так и отри­
цательного скачка задания.

2. Система предельного быстродействия с вен­
тильным преобразователем, который является ди­
скретно-управляемым устройством, по своим дина­
мическим показателям эквивалентна непрерывной
линейной системе с частотой

3. В рассмотренных системах предельного., бы­
стродействия ограниченность управления вентилей
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не влияет на выбор параметров регулятора и на 
качество переходных процессов.

4. Полученные расчетные соотношения позво­
ляют непосредственно определить параметры регу­
лятора из условия предельного быстродействия си­
стемы.
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Динамические характеристики стабилизаторов постоянного напряжения 
с широтно-импульсным регулированием

Ф. и. АЛЕКСАНДРОВ и А. Р. СИВАКОВ
Л енинград

Полупроводниковые стабилизаторы постоянно­
го напряжения с импульсным регулированием ис­
пользуются в радиотехнике, автоматике и телеме­
ханике. Блок-схема статического одноконтурного 
импульсного стабилизатора напряжения ИСН 
(рис. \,а) состоит из трех звеньев; регулятора н а­
пряжения PH, модулятора ширины импульсов 
МШИ  и усилителя обратной связи УОС. На входе 
УОС включен элемент сравнения выходного t/ц и 
опорного Uou напряжений. Импульсный регулятор 
PH  управляется в функции скважности \  импуль­
сов МШИ.  В подобных регуляторах с целью по­
вышения быстродействия уменьшают значение от­
ношения LjC, поэтому фильтр регулятора, как пра­
вило, является периодическим. Схеме рис. \,а со­
ответствуют почти все преобразователи и стабили­
заторы напряжения постоянного тока с импульс­
ными модуляторами.

Схема сравнения СС, усилитель УОС и моду­
лятор МШИ  образуют цепь обратной связи ста­
билизатора. Статическая характер и сти к а  этой цепи 
(рис. 1,6) имеет два предельных уровня отважно­
сти -утах и Ymin (иНОГДа СООТВеТСТВеННО Y m a x = l  И 
Ymin =  0). в  области регулирования  у  (участок 
Ь—d) нелинейность характеристики несущест­
венна.

Оптимизация динамических характеристик ИСН  
достигается при быстродействии цепи обратной 
связи и значительном коэффициенте усиления си­
стемы. Поэтому ограничимся рассмотрением тех 
МШИ,  в которых изменяющийся в переходном ре­

жиме временной интервал формируется входным 
сигналом модулятора на этом же интервале, а уси­
литель УОС является безынерционным. Это, в пер­
вую очередь, МШИ,  управляемые по среднему 
значению сигнала в интервале выборки, например, 
генераторы—модуляторы [Л. 1— 3̂] и МШИ,  управ­
ляемые по мгновенному значению сигнала, напри­
мер, модуляторы с пилообразным напряжением 
или током [Л. 4].

Примем следующие допущения: полупроводни­
ковые приборы в режиме переключения являются 
идеальными ключами; размах пульсации в кривой 
выходного переходного напряжения за интервал 
коммутации прерывателя намного меньше среднего 
за период значения выходного напряжения; ма­
ксимальное значение свободного напряжения на­
много меньше установившегося значения выходно­
го напряжения; быстродействующие импульсные 
модуляторы являются инерционными звеньями 
ИСН.

При рассмотрении переходных режимов, учиты­
вая сделанные допущения, целесообразно принять 
за выходной параметр ИСН  среднее значение на­
пряжения t/н.ср за интервалы коммутации Т„ 
(рис. 2), состоящие из импульсов и пауз. Проме­
жуточным параметром ИСН,  определенным за ин­
тервалы коммутации Тп, является скважность у =  
= tinlTn- В соответствии с U„.cp за входной пара­
метр ИСН принимается среднее значение входно­
го напряжения Ес-р в интервалах включенного 
состояния прерывателя tin (рис. 2), которое опре-
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dt^ С
/ 1 , 1  
V Rn d t LC

ДЯеРГо +  ^оДу
LC CRn (">

dAEcp 
■ dt

dAr'
d t LC '

Рис. 1. Импульсный стабилизатор напряжения с ШИ М.
а  — блок-схема; б — статическая характеристика цепи обратной связи.

деляет среднее за Тп значение напряжения на 
входе фильтра регулятора PH  (рис. 1,а). В общем 
случае интервал времени Тп может быть изменяю­
щимся.

Вследствие малого значения пульсаций на вы­
ходе можно считать, что кривая выходного напря­
жения (Ун является огибающей параметра t/н.ср-

Выбранные параметры ИСН — дискретные 
функции времени, частота которых не превышает 
половину частоты прерывателя //2. Так как фильтр 
регулятора рассчитан на подавление частоты f, 
предположим, что частота среза непрерывной ча­
сти ИСН меньше половинной частоты прерывателя 
ПР ( fc < / /2 ) .  Тогда на основании теоремы Ко­
тельникова 5] связь между дискретными функ­
циями ИСН выражается приближенно уравнения­
ми (или коэффициентами передачи) непрерывных 
функций, огибающих дискретные (рис. 2). В тож е 
время любое внешнее воздействие на ИСН может 
быть приведено к воздействию по выбранным ди­
скретным параметрам и их огибающим.

Рассмотрим наиболее важные динамические ре­
жимы стаСилизатора.

Установившийся режим и «малые» колебания 
выходного напряжения стабилизатора. Предполо­
жим, что и о н  работает при «малых» приращениях 
напряжения AUh (сотые и десятые доли вольта) и 
рабочая точка стабилизатора находится в преде­
лах участка b— d (рис. 1,6). Подобный режим 
обычно имеет место при неизменной нагрузке 
ИСН.

Уравнение регулятора PH (рис. 1,а) для при­
ращений выбранных ранее входных и выходных 
параметров можно представить в виде:

(1)
где /?п — эквивалентное сопротивление потерь 

в стали дросселя, а индексом О обозна­
чены параметры установившегося ре­
жима.

Из уравнения (1) видно, что, если LC — 
фильтр регулятора PH  инерционен настолько, что 
удовлетворяет условиям теоремы Котельникова, 
а приращения выходного напряжения малы 
{AUa<.Ua),  то нелинейность МШИ  в рассматри­
ваемом регуляторе не проявляется. Таким обра­
зом, относительно выбранных входных и выходных 
параметров регулятор PH  является линейным зве­
ном ИСН.

В общем случае ИСН  имеет не более двух (им­
пульс и пауза) управляемых временных интерва­
лов за время Тп (рис. 2). Поэтому для цепи обрат­
ной связи

dY dU^,,

где Uai и Ии2 — дискретные параметры выходного 
напряжения.

Рассмотрим наиболее распространенный ИСН 
с одним управляемым интервалом. Тогда

Ду «  /Co.cAlf/н: К о.с (Д ^/„ X , (2)

dy _  d-j
где

к . dU В.оР dU„

Рис. 2. Входные и выходные параметры 
ИСН и их огибающие.
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т — временной сдвиг между дискретой выходного 
напряжения L̂ H.cp (рис. 2) и дискретой напряже­
ния обратной связи Uni.

Уравнение (2) получено в предположении, что 
дискрета Uai расположена на огибающей средних 
значений напряжения Un.cp (рис. 2), совпадающей 
с и„, а связь между Uni и U^ (или их приращения­
ми) выражается укороченным функциональным ря­
дом Тейлора. Для большей точности представления 
переходного процесса огибающими за начало отсче­
та интервалов коммутации Т„ выбирается момент 
включения прерывателя (рис. 2) или момент его 
отключения, что учитывается в (2) знаками + .

В рассматриваемых ИСН дискретные параме­
тры Д-у и AUn не имеют временного сдвига относи­
тельно друг друга (2). Поэтому инерционность це­
пи обратной связи при значениях малых At/н про­
является лишь в изменении сигнала обратной свя­
зи, зависящего от т.

Подставляя Ау по (2) в уравнение (1), полу­
чим линейное уравнение относительно а Ои для 
ИСН с быстродействующим МШИ  (рис. 1).

Уравнение динамики ИСН  при «малых» прира­
щениях S.Un.
Л  . ЕоКо.о^\  I 1 I I Г 1 п  F к
V — RnC )  df‘ С R n'^ lR n'^  Со^о.с)—

—  L
сгдУн! \ - Е , К о

dt LC

— dt R^)' (3)

Данное уравнение позволяет анализировать ра­
боту ИСН  при малых Af/n. Из него следует, в ча­
стности, что стабилизатор устойчив при

(4)

Отметим также, что чем больше значение L и 
меньше т (обратно-пропорциональное частоте 
ИСН),  тем больше может быть допущен дискрет­
ный коэффициент обратной связи | / ( о . с |  и получен 
больший коэффициент стабилизации ИСН  в уста­
новившемся режиме. Из выражения (4) видно, что 
при небольших потерях в стали дросселя, возможно 
увеличить стабильность выходного напряжения 
ИСН  по сравнению с идеальным дросселем. При 
этом к. п. д. уменьшается незначительно.

Необходимо отметить, что при модуляции сред­
него значения сигнала дискретный коэффициент 
обратной связи | /С о .с |  тем больше, чем выще уро­
вень установившейся пульсации выходного напря­
жения. Это объясняется нелинейностью входа эмит­
тер — база У ОС (рис. 1,а), на который подано 
напряжение рассогласования U^. Поэто.му умень­
шение переменной составляющей на выходе ИСН,  
например, с увеличением емкости С, способствует 
возрастанию устойчивости, хотя из (4) этого непо­
средственно не следует.

Пользуясь описанным методом теоретического 
анализа, можно получить уравнения динамики раз­
личных схем ИСН  с индуктивно-емкостными филь­
трами, в том числе схем с двумя управляемыми 
временными интервалами. При всех прочих одина­

ковых параметрах, схемы с одним управляемым 
интервалом {tm или ?2п на рис. 2) оказываются ме­
нее устойчивыми по сравнению со схемами с двумя 
управляемыми временными интервалами (tm и t2n)-

Практически нецелесообразно подробно рассчи­
тывать устойчивость ИСН.  Достаточно предусмо­
треть все возможности регулирования тех параме­
тров, от которых зависят устойчивость и статиче­
ская нестабильность ИСН.

Уравнение (3) позволяет также оценить харак­
теристики стабилизатора при отклонениях входного 
напряжения. Как видно из этого уравнения, потери 
в стали дросселя увеличивают резонансную часто­
ту ИСН  лишь при /С о .с — »-/С о.с.крит. При достаточ­
ном же запасе устойчивости можно принять Rn = oo.

Упрощенное уравнение устойчивого ИСН  можно 
записать в виде

dP -2 b AU —
LCdt (5)

где

2RnC o„. cp 1 -  EofCo 
LC

Определим значение при скачке напряжения
сети на Д£'^=:;(0,1 При нулевых начальных

условиях ^/ =  0; Д^/н =  0; запишем

AJ/h=  At/„.cT — —  sinQo.cp^+cosQo.cp^Y
V “ о.сР

(6)
где At/ii.cT— статическое (установившееся) прира­

щение выходного напряжения.
Так как при правильной настройке//СЯ fe <Qo.cp, 

а при At/н =  ( /= / „ )  значение 1, полу­
чаем

-  2Д(/„.е,. (7)

Максимальная динамическая нестабильность 
при скачке входного напряжения ИСН  может быть 
равна статической нестабильности, возникшей в ре­
зультате скачка, т. е.

Д^/„.д«=.Д^/«,ет. (8)

Амплитудно-частотная характеристика ИСН  мо­
жет быть построена по выражению, найденному из 
уравнения (5):

А'ст(0) = АЕ

X
— J<o.cEo)— (^ — k(oy LCf  +  (Q — Ы у L‘

(9)
где k — ближайшее к отношению Q/co целое число; 

Un.n — динамическая пульсация выходного напря­
жения.

ИС Н  имеет множество резонансных частот со­
гласно выражению:
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О о»
1 -  Ко.оЕо

LC (10)

AU Д/„

=  А/„

Потери в стали дросселя (в (9) не учтены) спо­
собствуют затуханию колебаний, ограничивая ди­
намическую пульсацию при резонансе, что под­
тверждается экспериментами.

При расчете ИСН,  работающего от выпрямите­
ля, важно, чтобы частота первой гармоники вы­
прямленного напряжения не совпала со значением 
Qoi (1 0 ) .  Динамическая пульсация вне областей 
резонанса определяется по соотношению (9).

Режим импульсной нагрузки и «большие» коле­
бания выходного напряжения стабилизатора. Им­
пульсная нагрузка представляет наиболее сильный 
возмущающий фактор ИСН.  При этом рабочая точ­
ка на характеристике цепи обратной связи ИСН  
(рис. 1 ,6) в переходном процессе выходит за гра­
ницы линейного участка Ь—d. ИСН  работает как 
нелинейная (релейная) система, особенностью ко­
торой является случайное временное запаздывание 
релейного элемента 4. Это запаздывание обуслов­
лено инерционностью модулятора. Для некоторых 
типов МШИ (Л. 4 и 2], также как и для двухпо­
зиционных ИС Н  [Л. 6 и 7], описывая переходные 
процессы при импульсной нагрузке, можно при­
нять максимально возможное «чистое» запаздыва­
ние постоянной составляющей импульсов модулято­
ра ^зтах~0.

Переходный процесс в ИСН  при набросе или 
сбросе нагрузки имеет вид затухающих (при устой­
чивости «в большом») колебаний. Наиболее важ ­
ными динамическими параметрами ИС Н  являются 
амплитуда первого выброса выходного напряжения 
А^/н.дтах и время его нарастания tn-

Приведем переходные процессы к нулевым на­
чальным условиям для регулирующего органа PH  
(рис. 1) стабилизатора и рассмотрим подключение 
(отключение) к пассивному двухполюснику
(рис. 3,а).

Примем, что релейный элемент не имеет зоны 
нечувствительности по уровню. Срабатывание его 
эквивалентно включению в' схему э. д. с. АуЕо че­
рез время 4  после замыкания ключа Ki (рис. 3,6).

Тогда Ау=7тах—Yo — при набросе дополнитель­
ной нагрузки Ид,

А у = 7 т т —Yo — при сбросе дополнитель­
ной нагрузки.

Упрощенное уравнение для определения AU„,^ 
можно получить из условия: Д [ / н  .ст  ^  А ? 7 н .д  т а х * ^

Для первого этапа переходного процесса (от мо­
мента замыкания К\ до появления э. д. с. АуЕо)

с

Рис. 3. Работа ИСН при единичной комму­
тации нагрузки.

а — схема замещ ения ИСН: б  — кривые напряже­
ний и токов в переходном процессе.

Максимальная динамическая нестабильность ИСН  
при набросе (сбросе) нагрузки (рис. 3,6)

г2 L

где А/н — изменение тока нагрузки (при набросе Д/„>- 
> 0 ) .

Для второго этапа переходного процесса (рис. 3,6)

I  з̂|тах >

LC

н 2£„Д тС  •

Время нарастания динамической ошибки

=  +  (>2)

Можно принять длительность выброса

(13)

При особо жестких требованиях к значению 
A't/н.дтах регулятор PH  (рис. 1) должен иметь рав­
ные максимально возможные пределы регулирова­
ния t/нагр вверх и вниз от номинального 
значения i/н. Если £о =  2?7н (Vmax= 1; Ymm=0),
а 4 m a x = 0 ,  то обеспечиваетея оптимизация переход­
ных процессов ИСН  при импульсной нагрузке.

При периодической коммутации нагрузки можно 
отметить три области частот внешнего воздействия. 
Это область низких частот, где ИСН  работает при­
мерно так же, как при внезапном подключении 
(отключении) нагрузки, область «захватывания», 
т. е. навязывания ИСН  частоты внешнего воздей­
ствия, и область повышенных частот, близких к ча­
стоте прерывателя, где ИСН  практически нечувст­
вителен к внешним периодическим воздействиям.
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Наибольший интерес представляет зона «захва­
тывания», в которой динамическая пульсация вы­
ходного напряжения [Уп.д оказывается больше, чем 
динамическая пульсация при тех же параметрах 
регулятора PH  (рис. 1) без обратной связи. При 
«захватывании» ИСН  с частотой внешнего воздей­
ствия fsH изменяется огибающая скважности у  или 
(если Ymax=l, ‘Ymin=0) частота прерывателя ста- 
новится равной /вн* Втягивание в данный режим 
и выход из него происходят скачком. Явление «за­
хватывания» характерно для релейных систем 
{Л. 8].

«Захватывание» происходит, если изменение ча­
стоты воздействия /вн становится равным сумме 
временных интервалов (tj,) первых полуволн (рис. 3) 
при внезапном подключении и отключении на­
грузки

f o ^ - t -------- ------------ • (14)
* В .П 0 Д К Л  “ Г  .О ТКЯ

Кривая динамической пульсации выходного на­
пряжения ИСН  при «захватывании» t/п.д имеет 
форму, близкую к синусоиде. Д ля  определения эф­
фективного значения ?7п.д воспользуемся схемой 
замещения ИС Н  в данном режиме (рис. 4,а), полу­
ченной при AUn.ji,<^Us.

Здесь Е'  — э. д. с., вызванная коммутацией до­
полнительной нагрузки Ra и сдви­
нутая относительно i/п.д на угол гр';

U' — переменная составляющая выходно­
го напряжения, соответствующая Е';

Е"  — э. д. с., вызванная реакцией релейно­
го регулятора и отстающая от <7п.д 
на время запаздывания модулято- 
ра /з,‘

U" — переменная составляющая выходного 
напряжения, соответствующая Е "  и 
сдвинутая относительно первой гар­
моники E"i на угол гр".

Скважность импульсов Е"  устанавливается авто­
матически такой, чтобы отсутствовала постоянная 
составляющая Е".  Последнее объясняется тем, что 
при периодическом воздействии на ИСН  возрастает 
лишь переменная составляющая Un, а постоянная 
составляющая, определенная как среднее значе­
ние t/н за период частоты внешнего воздействия 
практически не изменяется. Поэтому среднее зна­
чение Е"  за указанный период равно нулю, т. е.

^ 0  (Т„,а. -  То) Y " -  ^ 0  (То -  Т .ы )  (1 -  Т " )  =  О,

где Y "— скважность импульсов э. д. с. Е " .
Отсюда получаем

Yo-Yn,in
тп1п

(15)

Учитывая только первые гармоники э. д. с. Е "  
и Е' ,  запишем

t/n. д =  U ' \  +  и \  =  \ К "  ЦС1) I Е ' \  sin [Q {t +  ^з)+1'"1+

+  \ K ' { j Q ) \ E \ s m { Q t - ] - n  (16)

где К'  и К ” — коэффициенты передачи для Е '  и Е "  
соответственно.

Чп.д
Е "

Рис. 4. Работа ИСН на периодиче­
скую импульсную нагрузку, 

к! — схема замещ ения ИСН; б  — кривые 
э. д . с. и напряжений.

В уравнении (16) для частот «захватывания» 
(Q<co) можно принять 3̂ =  0. Полагая Q'/=0 и 
Ш =  я/2 и исключая неизвестный параметр г])', на­
ходим

f / „ . ^ = £ 'M A '” ( / 0 ) l c o s r  +

+  £ М Л - ( ; П ) | ^ /

Поскольку в области .захватывания'

можно принять;

Эффективное значение динамической пульсации 
выходного напряжения ИСН, обусловленной перио­
дической импульсной нагрузкой, (Q ^ 2n fo ) :

V 2
пЯС QL

(17)
где у '  — скважность импульсной нагрузки.

Из соотношения (17), подтвержденного экспе­
риментальными данными, следует, что отрицатель­
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ная обратная связь в ИС Н  при «захватывании» 
увеличивает динамическую пульсацию. Поэтому при 
выборе и расчете схемы стабилизатора, работаю­
щего на импульсную нагрузку, следует сужать диа­
пазон частот «захватывания», увеличивая /о (14).

В стабилизаторах с ШНМ возможно также 
уменьшить значение ограничивая глубину мо­
дуляции, т. е. уменьшая (vmax—утш) в (17). Это 
достигается как выбором пределов изменения у  мо­
дулятора, не превышающих необходимых пределов 
для статической стабилизации, так и применением 
корректирующих элементов в УОС, снижающих его 
коэффициент передачи на частотах «захватывания» 
[Л. 9]. Однако в подобных ИСН  возрастает ампли­
туда выброса Af/н.д при внезапной коммутации на­
грузки.

В широтно-импульсных ИСН,  устойчивых «в ма­
лом», могут возникать «большие» автоколебания 
(автомодуляция) при постоянной нагрузке. Эти 
автоколебания являются следствием существенной 
нелинейности системы и аналогичны рабочим коле­
баниям двухпозиционного ИСН.  Однако для ста­
билизаторов с ШИМ подобные колебания вредны, 
поскольку при их возникновении увеличивается 
пульсация выходного напряжения.

Как показывают эксперименты, причиной «боль­
ших» колебаний устойчивых в «малом» стабилиза­
торов (например, ИСН,  рис. 1), является времен­
ное запаздывание релейного элемента 4, происхо­
дящее в любом генераторе — модуляторе при сту­
пенчатом воздействии на его вход. Это запаздыва­
ние создает баланс фаз в релейной системе с LC-  
фильтром [Л. 8]. Превышение динамической ошибки 
при автоколебаниях зоны статического регулиро­
вания (участок Ь— d  на рис. \,б)  создает баланс 
амплитуд, достаточный для существования «боль­
ших» автоколебаний.

Автоколебательные режимы ИС Н  в настоящей 
статье не рассматриваются. Ограничимся лишь за ­
мечанием, что устойчивость «в большем» может 
быть достигнута при уменьшении параметров U и 
(Vmax—Ymin) модулятора, при увеличении L я С 
фильтра или при искусственном увеличении стати­
ческой ошибки ИСН.  Существенное улучшение па­
раметров ИСН,  в том числе и динамических, дости­
гается увеличением частоты стабилизатора f.

Положения, изложенные в данной статье, могут 
быть распространены и на стабилизаторы с более

сложной схемой регулятора напряжения, чем на 
рис. 1, а также на случай комплексной (статиче­
ской и импульсной) нагрузки.

Выводы. 1. Для работы в режимах внешних воз­
мущений по входу и выходу наиболее приемлемыми 
являются схемы ИС Н  с безынерционными усилите­
лями обратной связи и с быстродействующими ши­
ротно-импульсными модуляторами.

2. Импульсный регулятор ИСН  может быть при­
ближенно представлен как непрерывное линейное 
звено стабилизатора, а быстродействующий моду­
лятор, в зависимости от режима работы, можно 
рассматривать как линейное инерционное звено 
(установившийся режим и воздействия по входно­
му напряжению) или как релейное звено с «чи­
стым» случайным запаздыванием (импульсные воз­
действия по току нагрузки).

3. Для синтеза устойчивого ИС Н  необходимо 
так выбирать его параметры, чтобы амплитуда на­
пряжения пульсации в установившемся режиме бы­
ла меньше статической ошибки стабилизации.

4. При импульсной нагрузке с целью получения 
минимальной динамической ошибки следует выби­
рать величину входного напряжения ИСН,  равной 
удвоенной величине входного напряжения, а преде­
лы изменения скважности максимальными.
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УДК 621.314.572

Известно, что основным методом анализа и рас­
чета автономных инверторов является так называе­
мый метод «первой гармоники» [Л. 1], в основу 
которого положено допущение о том, что кривые 
напряжения, а следовательно и тока нагрузки, си­
нусоидальны. Такое допущение может быть сдела­
но, если заранее известно, что коэффициент гармо­
ник кривой напряжения «а нагрузке инвертора 
достаточно мал.

Если допустить синусоидальность кривой на­
пряжения на нагрузке, то не может быть объяснен 
ни принщ1п действия инверторов с отсекающими 
вентилями, ни характер зависимости времени, пре­
доставляемого для восстановления запирающих 
свойств вентиля, в функции частоты в последова- 
тельно-параллельном инверторе (рис. 1).

Большая часть потребителей, требующих регу­
лирования частоты, не предъявляет жестких тре­
бований к коэффициенту гармоник. Применение ме­
тода «первой гармоники» для таких схем может 
привести к получению завышенных значений емко­
стей.

В статье для анализа стационарных режимов

г
II

а.)
+ -

:

1 Ы

- ч =
II Г

•  п  b j

г " 'V

6) г)

с '
г

r p i J j

г Ч

¥
' “с

д) е)

в автономном параллельном (рис. 1,а и б), после- 
довательно-параллельном инверторах (рис. 1,в и г), 
а также в иБверторе с отсекающими вентилями 
(рис. 1,д и е) применен метод «мгновенных значе­
ний».

Исследования перечисленных выше схем инвер­
торов преследуют своей целью показать, как с по­
мощью ЦВМ можно рассчитать семейства кривых, 
по которым затем просто определить все значения, 
необходимые для расчета инвертора: средний ток 
вентилей, максимальное напряжение на конденсато­
ре или максимальное обратное напряжение на вен­
тиле, время, предоставляемое для восстановления 
запирающих свойств вентилей, коэффициент гармо­
ник кривой напрял<ения на нагрузке и действующее 
значение этого напряжения.

Нагрузка рассматриваемых инверторов представ­
ляет собой последовательное (рис. 1 ,а, в и д),  либо 
параллельное (рис. 1,6, г и е) соединение индук­
тивности L и активного сопротивления iR.

Параллельный инвертор. Запишем уравнения 
для ГОКОВ и напряи<ения для схемы рис. 1 ,а:

I, du-a
с ^  dt 

для схемы рис. 1, б

'с +  + 'z. =  *0. =
di

Ua — Ria L din
dt

du^
dt

L dt
Для схемы рис. 1, a  введем безразмерные выраже­

ния для токов и напряжений

Т __  J __  г’н TJ __  “ н
г —  “ —  1—’ — "р; “ ’to *0

а также для независимого переменного времени

и параметра
(1)

(2)

Д ля схемы рис. 1,6 переменные 1с, t/н и т имеют 
приведенные выше значения. Кроме того, введем 
безразмерные выражения для токов в параллель­
ных цепях нагрузки

(3)

Рис. I.

а безразмерный параметр для схемы рис. 1, б

Обозначим интервал времени между двумя по­
следовательными переключениями вентилей че­
рез tn, а соответствующее ему безразмерное время 
через Тп. Для этого интервала времени ( О ^ т ^ т п )  
запишем уравнения токов и напряжений для схемы 
рис. \,а
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1, ^ /н = /н

dU„
di

ДЛЯ с х е м ы  р и с .  U 6

+  +  ^с-
1 dU^ 
2fi di

dl,

(4)

dz

(5)

Системы (4) и (5) были решены в {Л. 2]. Введя 
в выражения тока и напряжения функции Р, М, N  
и Аь приведенные в приложении, запишем напря­
жение и ток в нагрузке в следующем виде: 

для схемы на рис. 1,а

=  1 -  { [ Р  { -)  -  Л' (")1 +

+  Ж ( ' С п - х )  +  Ж ( х „ - х ) } ;

1
(tn)

для схемы рис. I, б

[Р(х)е>^^п +  м ( х , - х ) ] ;

и . Д. ы [e'^^"A^(x)-yV(x„-x)];

(6)

(7)

(8) 

(9)

Для (6) и (7) значение |л определяется из (2), 
а для (8) и , ( 9 ) — из (3).

Покажем как, пользуясь (6) и (8), можно полу­
чить семейства кривых, необходимые для расчета 
инверторов по схемам рис. 1,а и б и выражающие 
зависимости величин, перечисленных выше, от без­
размерных параметров |л и Тп-

Заметим, что при определении безразмерных то­
ков и напряжений за единичные значения принима­
ются ток источника питания г'о и падение напря­
жения Rio. Так как обычно бывает задано 
напряжение Е  источника питания, то для опреде­
ления неизвестного тока г'о необходимо получить 
его зависимость от заданного напряжения Е. Д о ­
пустим, что входная индуктивность Lq в схемах на 
рис. \,а и б имеет конечное значение, тогда для 
любой из этих схем связь между Е, I'o и «н можно 
записать в виде

dioE ^ L ( 10)

поскольку ток г'о является в этом случае периодиче­
ской функцией с периодом tn- Интегрируя почленно 
(10) и учитывая (11), найдем:

т. е. напряжение источника питания равно среднему 
значению напряжения на нагрузке за полупериод 
инвертируемого напряжения.

Введем в правую часть (12) безразмерные вре­
мя и напряжение, тогда

1
Ric, (13)

значение Uo является функцией и Тп и полностью 
определяется, если заданы размерные значения па­
раметров инвертора и нагрузки. Если, кроме того, 
задано напряжение Е  источника питания, то из (13) 
может быть найдено г'о.

Как будет показано ниже, Uo может быть также 
использовано для получения в размерных значениях 
(вольтах) действующего и максимального напря­
жений нагрузки.

Определив Uo, найдем:

‘• . = w  <'«)

Безразмерное значение действующего напряжения 
на нагрузке

dx» (15)

где Ын.д — соответствующее размерное значение это­
го напряжения, определение которого 
является конечной целью расчета. 

Разделив почленно (15) и (13), получим:

^н.д Цн.д
и .  ~  Е (16)

Левая часть этого равенства является функцией 
только ц, Тп и может быть представлена семейст­
вом кривых. Умножив найденное значение отноше­
ния на заданное напряжение Е  источника

питания, найдем б̂ н.д из (16).
Вычислим коэффициент, характеризующий от­

клонение от синусоиды кривой напряжения на на­
грузке, который обозначим через v и определим 
как:

(17)

Вычислим интегралы от обеих частей равенства 
(10) в пределах от нуля до Тш заметив предвари­
тельно, что при конечном Ьо справедливо равенство

'п
dio

В этом выражении С/н.а — безразмерное значе­
ние амплитуды 1-й гармоники при разложении 
в ряд Фурье кривой напряжения нагрузки:

( И )
где

( 12)

f / „ ( x ) s i n ^ d x ;

''п

■I

(18)

(19)

А  Г t / ^ ( , ) c o s - ^ d x .  (20)
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Значение v зависит от всех параметров нагруз­
ки и инверторов за исключением напряжения источ­
ника питания Е.

Максимальное напряжение на нагрузке t/н.м 
в промежутке времени 0 < т < т п  является также 
максимальным напряжением, приложенным к кон­
денсатору и вентилям.

Из уравнения
d
dt U,{z)  = 0 ,  (21)

где
0 < х з < х „ ,  (22)

определяется время тд, при котором напряжение 
достигает максимального значения.

Если (21) не имеет корней, удовлетворяющих 
неравенству (22), или имеет корень при т=тп, то 
Un.u=Us{xn)■ Если же (21) имеет один или не­
сколько корней, то значение Тэ определяется по 
уравнению:

в схеме рис. \,а

в схеме рис. \ , б

При этом характер изменения токов и напряже­
ния в течение полупериода будет колебательным. 
Значения ^7н(тэ) при всех Тэ должны сравниваться 
между собой и со значением ^/н(тп). Наибольшее 
из них и будет искомым значением 7̂н.м-

Очевидно, каждой паре значений ц и Тп для лю­
бой из схем рис. 1,а и б соответствуют определен­
ные значения f/н.м-

Построив отношение UbmIUo в виде семейства 
кривых, можно из отношения

Цж.ы_  Ия.м 
Ut Е

найти Ын.м — максимальное напряжение на нагруз­
ке (в вольтах), равное максимальному напряже­
нию на конденсаторе и вентилях.

Семейство кривых, из которого могут быть най­
дены значения времени, предоставляемого для вос­
становления запирающих свойств вентилей для 
схем рис. 1,а и б, приведены в [Л. 2]. Из этих кри­
вых следует, что существуют области, где стацио­
нарный периодический режим инвертора невозмо­
жен и, следовательно, значения Uo, Ипж и v
в этой области не имеют смысла.

Последовательно-параллельный инвертор. На 
рис. 1,в и г изображены схемы последовательно­
параллельного инвертора тока с нагрузкой в виде 
последовательного и параллельного соединения ин­
дуктивности и активного сопротивления.

В таком инверторе eMKocfn, включаемые между 
вентилями и нагрузкой, образуют в общем случае 
П-образную схему. Емкость Cz, шунтирующая на­
грузку и служащая для частичной или полной ком­
пенсации ее реактивной мощности, соединена по­
следовательно с емкостью Со. Параллельно этому 
соединению включена емкость Си назначение ко­
торой— закрывать соответствующие вентили при их 
переключениях, как и в обычном инверторе.

В дальнейшем рассматривается последователь­
но-параллельный инвертор в общем виде, когда 
все емкости П-образной схемы имеют конечные 
значения. Полученные результаты оказываются 
применимыми, как в частных случаях последова­
тельно-параллельного инвертора (C i= 0  или Сг= 
= 0 ) ,  так  и в случае обычного параллельного инвер­
тора, когда Со =  оо.

Приняв обозначения, приведенные в соответст­
вующих схемах, получим уравнения токов и на­
пряжений;
для схемы рис. 1 , в

da г du-я

dirt
dt ' " dt

*0 =  h  +  *2 +  г'н. «Н  =  R i u  +

для схемы на рис. 1,г
dUc
dt г, — Cj du

~dt i _ i  — r  ( ^  АЕз ] 
» 'l  ~  dt ~  dt )

di,
if, i'l -|- lyj, Ын — ^

Исключим из этих уравнений переменные и 
поскольку они не понадобятся в дальнейших расче­
тах. Введем для схемы рис. 1,в безразмерные вы­
ражения для токов и напряжений:

C.-f C .  ин  ̂ ^  _ / ^ С „  +  С, V  «с
С о Ri,

- о  ‘ о

для независимого переменного времени

( = y z , f c . + ^ )
и для параметров 

2f. =  т / ■.

(23)

(24)

^ (^0 +  С.) (СоС. - f  С„С, +  С,С,). (25)
RCl

Д ля схемы рис. 1,г переменные Uu, Uc. t  и па­
раметр Л, имеют приведенные выше значения.

Введем безразмерные выражения для токов в па­
раллельных цепях нагрузки:

/  ^  C.-fC, Ы J _ 
С, i.

С. +  С.
С. «о

и для параметра 

2^ =  - (26)

При Со— >-оо параметр X— Я), и последователь­
но-параллельный инвертор на рис. 1,в и г  превра­
щается в параллельный инвертор (рис. \,а и б), 
у которого C =  Ci +  C2. При этом Uc {x) становится 
равным и^{х).

Введя эти обозначения, запишем уравнения то­
ков и напряжений:
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для схемы рис. 1,в 
dU^ dU^
d t dx

/ н  +  2(Х d-z

1 dl^
2(J. dz

= 1;

(27)

(28)

для схемы на рис I, г (одно уравнение совпадает с (27)
1 dU„

2^  d z и
(29)

Уравнения (28) и (29) и их решения полностью 
совпадают с (4) и (5). Поэтому Ug и /н для схемы 
рис. \,в записываются уравнениями (6) и (7), а для 
схемы рис. 1,г — уравнениями (8) и (9). Значение т 
в этих уравнениях определяется из (23), а ц. — со­
ответственно из (24) и (26).

Значение Uc для обеих схем могут быть найде­
ны интегрированием (27):

г ; л . )  =  { / „ ( х ) - 4 - ( . „ - 2 х ) . (30 )

в  (30) следует подставить Uh, определяемое из 
(6) или из (в) в зависимости от рассхматриваемой 
схемы.

Зависимость между /о и Е  можно получить, з а ­
менив «н на Uc в (10). Сделаем соответствующие 
преобразования и, заметив, что

5"(T „-2 .)^ fT  =  0,
О

запишем (13) в виде:

о
Из (31) следует, что для схем последовательно­

параллельного инвертора

(32)i o - ( С. +  СЛ^' Е
RUoСо

Ин.Д
и.

запирающих свойств вентилей, и еще одну допол­
нительную величину ысм — максимальное напряже­
ние на конденсаторе Си характеризующую по­
следовательно-параллельный инвертор.

Безразмерные значения Ucm и То в отличие от 
рассмотренных выше величин являются функциями 
уже не двух, а трех параметров Тп, м- и Я,. Для опре­
деления иСм и То используем Uc из (30), в котором 
выражение для t/н следует взять из (6) или (8).

Значение Хз, при котором Uc принимает макси­
мальное значение, так  же, как и для параллельно­
го инвертора ограничивается неравенством (22) и 
определяется из уравнения;

= 0 -

Подставив сюда значение Uc (30), получим 
уравнение, из которого определяется Тэ.‘ 

для схемы рис. 1,в

-  2 ^ Х /’  ̂ Д. (,„) =  / V  Ы  +  М  (х„ -  .з); (34)

для схемы на рис. 1,г

-  ^ ( х „ )  =  / ' " Ж  Ы  +  Р Ы - хэ). (35)

Если (34) или (35) не имеет корней, удовлетво­
ряющих неравенству (22), либо имеет корень Тэ= 
=Тш то Uc{x) принимает максимальное значение 
на границе интервала переключения

Если (34) или (35) имеет корни, удовлетворяю­
щие неравенству (22), то для определения Ucm 
следует поступить так же, как в случае параллель­
ного инвертора.

При переходе от безразмерных значений к раз­
мерным Ысм (в вольтах) определяется из уравне­
ния

^См_“См

Значение Uq в (32) находится из тех же выра­
жений, что и для параллельного инвертора.

Как уже указывалось выше, выражения Un для 
схем на рис. 1,а и б совпадают с соответствующи­
ми выражениями для схем на рис. 1,6 и г .  Поэтому 
выражения Ub.r, Ub.m, f/н.а и V в функции [J, и Тп так­
же оказываются одинаковыми для указанных схем.

Действующее значение напряжения на нагрузке 
«н.д (в вольтах) определяется из равенства;

С о  -t-  C j  ( /н .д
(3 3 )

Значение максимального напряжения на кон­
денсаторе Сг определяется из равенства, аналогич­
ного (33).

Для последовательно-параллельного, как и для 
последовательного инвертора, следует вычислить 
0̂ — время, предоставляемое для восстановления

Уо Е
где отношение UcmIUo, я в л я я с ь  функцией трех па­
раметров Тп, ц и Я, должно быть представлено на­
бором семейств кривых.

Время То, представляемое для восстановления 
запирающих свойств вентилей, для последователь­
но-параллельного инвертора находится как наи­
меньший положительный корень уравнения Uc {t:) = 
=  0, так как соответствующая пара вентилей за­
крывается при их переключении конденсатором Си 
напряжение на котором Uc{x).

Уравнение t/c (To)=0 для схемы рис. \,в при­
нимает вид

^ 1 +  Яхо-----, (хц) =

=  [Р (х„) -  N  (х„)] -Ь Ж  (х„ -  х„) +  iV (х„ -  х„), (36) 

а для схемы на рис. 1,г запишется в виде:

(х„ -  2х„) / ' “Д, (х„) =  N  (х„) (.„ -  х„). (37)

Очевидно, То, определяемое из этих уравнений, 
является трансцендентной функцией трех параме-
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Исходные выражения для токов и напряжений 
для схем инверторов с отсекающими вентилями 
приведены в [Л. 3]. Решая эти уравнения, получим 
для обоих интервалов времени в полупериоде сле­
дующие уравнения:

для схемы рис. 1,^:

тров Тш м. и X и должно быть представлено в виде 
некоторой совокупности семейств кривых.

Наиболее целесообразно построить эти семейст­
ва так, чтобы каждое из них выражалось уравне­
нием Хо—Цтп, К) и соответствовало определенно­
му ц.

Зависимость то=/(тп, Я) для схемы рис. 1,г по­
казывает, что значение то получает значительные 
приращения при малых приращениях Тп. Значе­
ние Тш при которых приращение его дает скачко­
образное изменение То, зависит от tx и Я,. Чтобы 
объяснить происхождение скачков То, рассмотрим 
кривую Uc(x)  (рис. 2) для схемы рис. l,?,npjH.ii =  
=  0j4 и >u=0,3 для двух значений Tni=8,9 и Тп2=9,9. 
При таких Тп кривая Uc{x),  мало меняя свою фор­
му, перемещается параллельно самой себе, и то 
увеличивается от Toi =  1,3 до Тог=5,6. Изменение 
Тп на 11% приводит к изменению То почти в 4,3 ра­
за.

Инвертор тока с отсекающими вентилями. На 
рис. 1,д к е изображены схемы инвертора тока 
с отсекающими вентилями и с нагрузкой в виде 
последовательного и параллельного соединения ин­
дуктивности и активного сопротивления.

Как было показано при исследовании таких 
схем {Л. 3], полупериод инвертируемого напряже­
ния состоит из двух частей. В первой части, кото­
рая продолжается от момента переключения вен­
тилей до момента г*, конденсаторы перезаряжают­
ся, и схемы рис. 1,(3 и е работают как обычный 
параллельный инвертор. В момент ток конденса­
торов становится равным нулю и во второй части 
полупериода, продолжающейся от момента t* до 
конца полупериода tn, конденсаторы оказываются 
отключенными от нагрузки и от источника питания. 
В первой части полупериода уравнения для токов 
и напряжения будут такими же, как и для обыч­
ного параллельного инвертора. Поэтому в проме­
жутке О ^ т ^ Т *  уравнения для токов и напряже­
ния в схемах рис. 1 ,д и е определяются соответст­
венно системами уравнений (4) и (5). Во второй 
части полупериода за начало отсчета времени при­
нимаем момент т= т»  и обозначим переменные те­
ми же символами, что и соответствующие им пере­
менные в первой частн полуперпода, но с чертой 
сверху. При пртаятых обозначениях т меняется 
в пределах О< i : <  Тп — '«*•

Так как конденсаторы во второй части полуперио­
да оказываются отключенными от нагрузки, то напря­
жение на них Uq (i:) отличается от напряжения на 
нагрузке £?в(').

1 , =  1 - 1 . (х) =  [ Р ( х ) +  ж ( х ,  - х )]:

!//̂ (т) =  0; 7н(х)=1;
(х) =  {7н (х^); ^3 (х) =  [/н (т!*) =  1; 

для схемы рис. \ ,е

f / н  ( х )  =  и ,  ( х )  =  ' [N  ( х )  -  ЛА ( X ,  -  х ) ] ;

(■') =  Т О  ^  ~  =

= 1 -  Т О  + -)]'
Ь ) = \ - т ,  W  =  U n (х1 =  1

+  P ( x j  е х р ( —

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

7Л х) =  0; Е7Лх) =  ^/„(х.,).

Выражение функции Дг(х^) приведено в прило­
жении.

Как видно из (40), токи и напряжения в проме­
жутке времени от х^ до Хц не зависят от х и сохра­
няют постоянное значение. Поэтому при 0 < х < х ^  
в выражения для токов и напряжения схемы рис. 1,д 
не входит Хц, и эти уравнения получаются соответст­
венно из (6) и (7) путем замены в них Хц на х*.

Для схемы рис. 1,е напряжение на нагрузке 
ц!н(г), Б_отличие от схемы рис. 1,^, меняется при из­
менении X. Поэтому (41) — (44) в интервале 0 < х < х ^  
зависит также от Хц, которое входит как переменный 
параметр в Aa(xJ.

Значение х^ является наименьшим положительным 
корнем уравнения (х*) =  О, которое для схемы 
рис. 1 ,д запишется в виде:

+  (45)
и для схемы рис. 1 ,е в виде:

+  (46)
Значение р. определяется соответственно равенст­

вами (2) и (3).
Значения х  ̂=  /  (ft) и =  /  ((х), определяемое из 

уравнения С̂ н(то) = 0 ,  приведены в [Л. 3]. Поэтому 
для инвертора с отсекающими вентилями опреде­
ляем только С/о, ии.я, V и Un.M в функции |Л и Тп.

Зависимость между I’o и £  в схемах рис. 1,<3 и е 
определим аналогично тому, как это было сделано 
для схем параллельного инвертора с той только
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разницей, что это среднее значение вычисляется 
как сумма двух интегралов, взятых каждый от 
одной из двух частей, составляющих полупериод.

Связь между напряжением Е  и средним значе­
нием напряжения в каждой части полупериода за­
пишется в виде:

R ia
U^{'z)dz

П

+  1 =  t/o- (47)

Определив Uq, находим ток источника питания 
из равенства (14). Значение t/o в функции ц, и тп 
для схемы рис. 1,е приведены на рис. 3.

Каждая кривая этого семейства построена для 
определенного значения fi, а следовательно, и для 
определенного -t*, поскольку из (46) следует, что 
каждому {1. соответствует свое значение которое 
должно быть меньше Хц. Из сказанного очевидно, что 
все кривые семейства [/„ на рис. 3 должны начина­
ться на линии, проведенной пунктиром, все точки 
которой соответствуют случаю когда ток
через конденсаторы прекращает протекать в момент 
переключения вентилей. Все остальные точки каждой 
кривой семейства на рис. 3 должны иметь абсциссы 
больше для данной кривой.

Так как напряжение на нагрузке состоит из двух 
участков, соответствующих двум частям полуперио­
да, действующее значение напряжения на нагрузке 
определяется по формуле:

U^ = -н.д т, ■ J t /^ (T ) d x +  j* {.)dz .
о о

При — Хц выражения для и t/н д превра­
щаются в соответствующие выражения параллель­
ного инвертора.

Амплитуда 1-й гармоники на нагрузке f/н.а 
определяется по (18). Составляющие t /н.а и Un.a2 
найдем из выражений:

2 Г
% '.и^ (х) COS— d x 4 -  I

+  j  P h(^)COs " (49)

+ ch 
t,

(48)

Рис. 3.

Вычислив [/н.а1 И Û .az, найдем Un.a, а затем по 
(17) определим v. Напряжение на конденсаторах 
в инверторе с отсекающими вентилями достигает 
максимального значения в момент т=т*, когда ток 
конденсаторов становится равным нулю, т. е. 
Uo.. =  U,{4) -

Выводы. Исследование параллельных и последо­
вательно-параллельных однофазных инверторов то­
ка, а также инверторов тока с отсекающими вен­
тилями показало, что можно получить выражения 
для токов и напряжений, зависящие от минималь­
ного числа безразмерных параметров. По получен­
ным выражениям могут быть построены семейства 
кривых для действующего значения напряжения на 
нагрузке, коэффициента гармоник кривой этого на­
пряжения, максимального обратного напряжения 
на вентилях, их среднего тока и времени, предо­
ставляемого для восстановления их запирающих 
свойств, а также для максимального напряжения 
на конденсаторах.

П р и л о ж ен и е . Для упрощения записи вводятся функции 
Р , М , N  переменного х и параметра (х, которые записываются 
в виде:

при [1.>1

(50)

Р  (х) —z b V JJ.2—1т+

sh(V̂ K-“ — -Ь 9)

М  (т)=сЬ1̂ (х®—1х— —1х=
V JX — I

sh (/р.г — 1х — 0)

N ( Z ) :
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Исследование загрузки вентилей преобразователей частоты 
без звена постоянного тока

Канд. техн. наук Ю. М. БЫКОВ, инженеры М. Л. ВУЛИС и В. Б. ФУРМАН
М осква

УДК 621.314.26

В ряде работ по статическим преобразователям 
частоты без звена постоянного тока указывается, 
что при достаточно высокой частоте выходного на­
пряжения загрузка вентилей преобразователя ста­
новится существенно неравномерной [Л. 1 и 2]. 
Однако до сих пор не получены аналитические вы­
ражения, позволяющие рассчигывать токи наибо­
лее загруженных вентилей, что затрудняет пра­
вильное проектирование таких преобразователей.

В статье сделана попытка восполнить этот про­
бел для преобразователей с прямоугольным 
модулирующим напряжением {Л. 1 и 2]. Кроме того, 
показано, что при использовании таких преобразо­
вателей для питания асинхронных двигателей не­
которых электроприводов неравномерность загруз­
ки не лимитирует повыщение выходной частоты 
вплоть до частоты силовой питающей сети.

При анализе приняты следующие допущения, 
обеспечивающие точность, достаточную для инже­
нерных расчетов:

1. Коммутация тока вентилей происходит мгно­
венно. Очевидно при расчете средних токов венти­
лей это не приводит к существенной погрешности. 
Кроме того, при пренебрежении времени восста­
новления запирающих свойств вентилей возможен 
анализ крайнего случая при угле регулирования 
а= 180  ЭЛ. град.

2. Преобразователь работает с раздельным 
управлением выпрямительными группами, образую­
щими ток нагрузки разной поляр1?ости, при этом 
не происходит увеличения естественной бестоковой 
паузы, если она имеется (например, в трехфазной 
нулевой схеме при активной нагрузке).

Нетрудно убедиться в том, что один и тот же 
вентиль преобразователя частоты наиболее загру­
жен в каждом периоде выходного напряжения толь­
ко при

(I)

Именно этот, наиболее тяжелый случай, определяю­
щий выбор вентилей, рассматривается ниже.

При исследовании принята следующая методи­
ка. Рассчитывается неравномерность загрузки вен­
тилей отдельно при чисто активной и индуктивной 
нагрузке в функции частоты и амплитуды модули­
рующего напряжения, а затем анализируется изме­
нение неравномерности загрузки вентилей при 
смешанной, активно-индуктивной нагрузке. Для 
оценки вводится коэффициент неравномерности за ­
грузки, который определяется формулой:

=  (2) 
^ СР

где /ср — средний за период Тг ток наиболее за ­
груженного вентиля;

/'ср — средний за период Гг ток каждого венти­
ля в предположении их равномерной за­
грузки.

Анализ показывает, что наиболее загруженным 
вентилем является тот, который работал в момент 
изменения знака модулирующего напряжения. Это 
связано с тем, что этот вентиль имеет максималь­
ный мгновенный ток нагрузки при индуктивном и 
смешанном ее характере. Поэтому ниже рассчиты­
вается ток этого вентиля.

Активная нагрузка. На осциллограммах рис. 1 
показаны мгновенные значения тока наиболее з а ­
груженного вентиля для трех основных схем преоб­
разователей частоты при максимальной амплитуде 
модулирующего напряжения.

При непрерывном либо начально-непрерывном 
7'гв течение токе нагрузки

0 +
I  — / COS C 0 j f d c 0 ,f - |-

где Тг и Ti — соответственно периоды модулирую­
щего и питающего напряжений.

<о,т—а л
-}- sin (3)

где

th 0:
Функция Д, (х) используется только при двух  значениях 

t  (х =  х , и х =  хл) и в зависимости от параметра |х записы­
ваются в виде:

при 1J- >  1 Д, (х) =  ch J1X - f  ch — Ix.
Функция кроме х*, зависит еще от двух  парамет­

ров [J. и Хд и записывается в виде:

Д, (х.) =  2 sh (XX, 4-4(х» N (х.) ехр ^ '
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где / т  — амплитудное значение тока нагрузки; 
Hi — количество интервалов проводимости вентиля 
в периоде модулирующей частоты;

[ 2 y V + l + ( - i r ’ ]. (4)

где А  — коэффициент, зависящий от схемы преоб­
разователя; для нулевых схем Л =  1, для 
мостовых Л = 2 ; 

а  — угол регулирования, определяемый ампли­
тудой модулирующего напряжения; при 
максимальной амплитуде а = 0 ;

7П1 — число высокочастотных пульсаций тока 
(напряжения) на выходе преобразователя 
в период Ti при N — >-оо;
2ге(Oi =  ̂ f-----частота питающем сети;' I

т — интервал времени, на который увеличивает­
ся период проводимости вентиля из-за его 
неполной управляемости при а = 0 :

___^1 —  2 J.
Агпх (5)

После интегрирования (3) с учетом (1), (4) и 
(5) получим после несложных преобразований:

X

X s i n ; ^ c o s a - f  I — c o s ^ s i n a l .  (6)

Среднее значение тока вентиля в случае, если^бы 
загрузка всех вентилей была равномерной:

2«2 sin —  cos а 1 — sin ( —  4 -  а  )т ,  \jn-i j

Г, ■В,

\
m , N — В  — \ ) ч п ~ COS а2 J m-i '

+ 1  — cos -s ina

О)

б)

г о
i

г  о 
i

^ , 5 ^  h - Л  [1 . Л  h - Л  Ь Л
2 2 2 2 2 ''  ̂2 2 2 2 Я

б)

Рис. 1. Теоретические осциллограммы мгновенных значений 
тока наиболее загруженного вентиля при активной нагрузке, 

а —трехфазная нулевая схема; б  — ш естифазная нулевая схема; 
е  —  трехфазная мостовая схема.

Подставляя значения /ср и /'ср из (6) и (9) 
в (2), определим коэффициент неравномерности за­
грузки вентилей при непрерывности тока нагрузки 
в полупериоде выходного напряжения:

1 +  1> + ( - 1 ) " «  i -  ^  ( |  +  c l g ; ^  tg

Л-f'
—  CSC ■

п \
— -S C  а
/га, J

п \
— CSC —  sc  о ) 

trii J

(при a<(OiT:). ( 10)

(7)
где «2 — полное число интервалов пульсаций в период 

которое, естественно, не зависит от а и опреде­

ляется с учетом (5):

1 „  т, - 2

При a>o)iT ток нагрузки в течение полупериода 
выходного напряжения становится прерывистым. 
В этой области коэффициент неравномерности за ­
грузки вентилей зависит только от частоты моду­
лирующего напряжения. Это связано с тем, что 
эффект неполной управляемости вентилей не ска­
зывается на значении и форме выпрямленного то­
ка. При прерывистых токах

(8)

у  _ _ т ,  щ
- А —, ‘ (И)

где В — коэффициент, зависящий от схемы преоб­
разователя; для трехфазной нулевой схе­
мы Б  =  2, для прочих схем — 5 = 1 .  

Подставив значение Лг из (8) в (7), получмм 
после преобразований:

Подставляя в (11) значения и, и Пз из (4) и (8), 
получим:

 ̂+  * i r n  +  (-  1)""^']
= -----  (при а>ш^х). (12)

(9)

Формулы для расчета К ,  полученные из (10) и 
(12) при /П1= 6 ; Л =  2, В = 1 (трехфазная мостовая 
схема), приведены в таблице.

тс
" т

Af—нечетное Л?—четное JV—нечетное четное

, , 3 - t - 2 s c o — l ,7 3 t g o 2 s c a — 1 . 7 3 t g a 4f. 1 1 'it 1 4 -  '  --+  3N— 1.5  +  sc  а —0,865 t g  а 3Af —  1.5 +  sc о — 0.865 tg  a -  1 +  3 ^  _  1 1 +  3Af -  1
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Индуктивная нагрузка. На упрощенных осцилло­
граммах рис. 2 показаны мгновенные значения то­
ка наиболее загруженного вентиля для трех основ­
ных схем преобразователей частоты при макси­
мальной амплитуде модулирующего напряжения.

Здесь принято допущение отсутствия пульсаций 
тока нагрузки и его линейное изменение при —х <  
< t< x ,  хотя в этом диапазоне напряжение на н а ­
грузке не постоянно, а изменяется по огибающей 
синусоиде. Это существенно упрощает расчеты за ­
грузки вентилей, причем расчетный ток получается 
несколько больше действительного, т. е. с запасом. 
Кроме того, напряжения на нагрузке при выпрям­
лении и инвертировании приняты равными по ве­
личине.

Осциллограммы рис. 2 показывают, что при мо­
стовых схемах, в отличие от нулевых, интервалы 
проводимости наиболее загруженного вентиля не 
сил1метричны относительно момента максимума то­
ка нагрузки (  ̂=  0). Поэтому сначала определяем 
средний ток вентиля /ср.и для случая полной сим­
метрии относительно  ̂=  0, что сразу дает резуль­
тат для нулевых схем. Для мостовых схем получен­
ный результат надо уменьшить вдвое и прибавить 
значения тока вентиля справа от /= 0 .

^ср.н-- ■

Лз *К1

d t

А = 1  t

(13)
ко

где 1т — максимальное значение тока нагрузки;
0  — время нарастания тока нагрузки от нуля 

до 1т\
Пз — количество интервалов проводимости 

вентиля в четверти периода модулирую­
щего напряжения; 

tho и thi — соответственно начало и конец (отсчиты­
вается от t = 0) k-ro интервала проводи­
мости.

Рис. 2. Теоретические осциллограммы мгновенных значений 
тока наиболее загруженного вентиля при индуктивной на­

грузке.
а — трехфазная нулевая схема; б — шестифазная нулевая схема; 

в ^ 1рехфазная мостовая схема.

После интегрирования (13) и преобразований с уче­
том (1), (5) и

получим
/  - _ L /  ( / / ^ . - 2  g \  Г,
^ с р .н —  Д, 2 т ,  ~ J 2/га,

} . (14)

Для мостовой схемы средний ток вентиля справа 
от / = 0  рассчитывается по (13) с учетом х =  0 и 
уменьшения /ср.н вдвое:

1 А п, 2  1
 ̂ аи /га, — 2А +  2\-\

' т . в  ( «3 „ 2/га, J

^ с р .м ---- _ L /
N

I ( т . - Ч ____
t v  4/тг, п )

Т, Г f m ,  — 2 о У ]
Д  2/п,8в

А п,
mi

Зт , — 4Л +  2 
4/й,

2 — Тг

■)]'/■ (15)

Среднее значение тока вентиля в случае, если бы 
загрузка всех вентилей была равномерной:

Г' _ ^  т
* ср ----  ^  'Г ■'Л/га,7,, Ж - (16)

Определим значения пз и 0, входящие в (14) —
(16). При индуктивной нагрузке, трехфазной нуле- 
ной схеме и Л̂  =  3, 7, 11, 15, . . .  продолжительность 
протекания в нагрузке токов разной полярности 
одинакова. При этом

N + \

(17)

(18)

Для остальных схем при этих же условиях воз­
можны только целые, четные значения N. При 
этом 0  определяется из (18), а

Л̂+2

(19)

При других нечетных значениях N  и трехфазной 
нулевой схеме (jV=5, 9, 13, 17, . . .) и нечетных зна­
чениях N  для других схем продолжительность про­
текания в нагрузке токов разной полярности неоди­
накова. Нетрудно убедиться в том, что длитель­
ность протекания тока одной полярности соответ­
ствует полупериоду ближайшей большей модули­
рующей частоты, а время протекания тока другой 
полярности — полупериоду ближайшей меньшей ча­
стоты. Расчеты показали, что для обеих полуволн 
коэффициенты неравномерности загрузки вентилей 
можно считать равными. Поэтому ниже значения 
Па и 0  определены для меньшей полуволны тока.

Д ля трехфазной нулевой схемы при Л^=б, 9, 13, 
17, . . .  и остальных схем при нечетном N, справедли­
во выражение (17).

Значение 0  для всех схем при указанных N:

« 1 / 4  2п

2/raia), (20)
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Коэффициент неравномерности загрузки вентилей 
для нулевых схем определяется подстановкой зна­
чений /ср.н и 1'ср из (14) и (16) в (2) при Л =  1:

, а \ г, /от, — 2 _  а \  ̂ ,
« н .а —  0  2от, 71 )  40 ^ 2от, "  /  '

/•
(21)

Для мостовых схем необходимо в выражение (2) под­
ставить значение /ср.м из (15) при Л =  2:

^н.м=-
от,Г1 1/о т , — 2 а > Г/ ' от, - 2 “ VI20 1 4от, 1 80 2от. " J .

+ ( т / ] + ^  [2-■%-(" а 3 ^
4от,

I (22)

Например, для трехфазной мостовой схемы 
(mi =  6) при а =  0, подставляя в (22) попарно зна­
чения пз и 0  сначала из (19) и (18), а затем из 
(17) и (20), получим следующие формулы для 
расчета k^:

Ь —
н.м ( а=гО)

 ̂ +  ~ Ж ~ Ш  — четных;

1 + 4 + 1 8 с т " Р и ^  =  3 ,7 ,  11 ,.. .;

1 +

N

4

N (3N —  1) 

2 {5N +  2)
N N {,3 N — l)

При N =  5, 9, 13 ,. . . .

(23)

При Л^>5 коэффициент неравномерности загрузки 
может рассчитываться по общей упрощенной фор­
муле, справедливой как для четных, так и для не­
четных N:

'•н.м (а = 0 )

Рис. 3. Зависимость йн =  
= j{ N )  для трехфазной 

мостовой схемы.
/  — при чисто активной на­
грузке; 2 — при чисто ин­

дуктивной нагрузке.

О t г  3 Ч 5 6 7 в 9 10 )П2 13 п  15

Зависимость коэффициента неравномерности за­
грузки от отношения модулирующей и питающей 
частот для трехфазной мостовой схемы и двух зна­
чений угла регулирования приведена на рис. 3.

При активной нагрузке расчет проводился по 
формулам, приведенным в таблице, а при индук­
тивной— по (22) с учетом (17) — (20) и (23), (23').

Активно-индуктивная нагрузка. Рассмотрим те­
перь промежуточный случай /^L-нагрузки с допу­
щениями, принятыми при анализе работы преобра­
зователя частоты на чисто индуктивную нагрузку. 
В отличие от рассмотренных выше процессов здесь 
ток нагрузки имеет форму участков экспонент и 
отстает от напряжения нагрузки на время U, ко­
торое в зависимости от постоянной времени на­
грузки 7"= может принимать значения от нуля

(активная нагрузка) д о - ^  (индуктивная нагрузка). 

Несложно определить, что

(24)
1 +  exp

С учетом (1) и введя Ж  =  ^ , получим формулу (24)
1 1

в виде
t. 2 2in-

1 4- exp
(24')

(23')

При этом ошибка по отношению к точному значе­
нию не превышает 2%.

Из анализа этой зависимости следует, что если 
при заданном М  и минимальном N  значение близко 

тк , то коэффициент неравномерности загрузки рас­

считывается по формулам, полученным для 
чисто индуктивной нагрузки. При увеличении 
N  (уменьшение частоты модулирующего на­
пряжения) происходит постепенный переход к 
значениям kn, определенным для чисто актив­
ной нагрузки. И, наконец, когда М таково, что 
to близко к нулю, расчет коэффициента неравно­
мерности производится так же, как при чисто актив­
ной нагрузке.

Таким образом, при смешанной нагрузке, по­
стоянном угле регулирования и уменьшении часто­
ты модулирующего напряжения коэффициент не­
равномерности загрузки уменьшается от значений, 
соответствующих чисто индуктивной нагрузке, до 
значений при чисто активной нагрузке.

В системах регулируемого электропривода рас­
сматриваемые преобразователи частоты использу­
ются для питания статора приводного асинхронно­
го двигателя. Так как схемы замещения двигате­
ля для основной гармонической и высших различ­
ны, форма тока на выходе преобразователя, а зна­
чит, и коэффициент неравномерности загрузки вен­
тилей несколько отличаются от рассмотренных вы­
ше. Простое рассмотрение показывает, что 
в этом случае несколько ниже при том же значе­
нии N. Кроме того, выбирать вентили по току здесь 
необходимо с учетом характера нагрузки привода.

Рассмотрим этот вопрос для систем, в которых 
силовое питание преобразователя осуществляется
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Рис. 4.
зисимость 

- / ( л )  при различном  
характере нагрузки; 
б—зависи мюсть р ”

■"/(/^) при различ­
ном характере на­
грузки; В  — «венти­

ляторная» нагрузка; 
Л  — момент нагруз­
ки не зависит от 
скорости; Т  — тяго­

вая нагрузка.

6J

^и =  1 + ^ с *

где ^сх — постоянный коэффициент, зависящий от 
схемы преобразователя; 

fc, fa — соответственно частота напряжения, пи­
тающего статор двигателя и источника.

Зависимость момента двигателя Мд от скоро­
сти п в установившемся режиме при различном ха­
рактере нагрузки показана на рис. 4,а. Для удоб­
ства сравнения принято, что во всех случаях макси­
мальные момент и скорость двигателя одинаковы.

При моменте сопротивления, имеющем «вентиля­
торный» характер или не зависящем от скорости, 
поток двигателя должен быть номинальным при 
максимальной скорости и не должен изменяться 
при регулировании скорости вниз уменьшением ча­
стоты напряжения на статоре. Тогда, пренебрегая 
намагничивающим током двигателя

М д  —  См/эфф<

где См — коэффициент пропорциональности;
/эфф — эффективное значение тока статора, 

и пренебрегая скольжением

n = Cnfc. (27)

где Сп — коэффициент пропорциональности, можно 
определить средний ток наиболее загруженного 
вентиля.

Используя (2), (25) — (27), получим соответст­
венно при «вентиляторном» и не зависящем от ско­
рости моменте сопротивления:

J  —  / эф ф.н .в - р  f   ̂ ’
(с.н  ^ ' “  /

Т __ ^ 2  А J f  ] \ h  fe']
^ ср .п  —  — — ^ э ф ф . н . п ^ А  '

(28)

(29)

от автономного источника с достаточно широко ре­
гулируемым напряжением, например, синхронного 
генератора. В таких установках целесообразно для 
упрощения систем управления преобразователем 
и улучшения энергетических показателей устанав­
ливать постоянную, минимально возможную, глу­
бину его регулирования, а изменение напряжения 
на статоре двигателя производить регулированием 
напряжения источника.

Качественно проанализируем выбор вентилей 
преобразователей таких установок при различном 
характере момента сопротивления на валу двига­
теля, учитывая только основную гармонику тока 
статора и принимая по аналогии с простой н а­
грузкой, что зависимость коэффициента неравно­
мерности загрузки вентилей от частоты напряжения 
на обмотках статора имеет вид:

где /с р .в ,  / с р .п  — средний ток наиболее загружен­
ного вентиля; / с .н  — номинальная частота напряже­
ния статора; /э ф ф .н .в , /эф ф .н .п  — номинальное значе­
ние тока статора.

При тяговой нагрузке, когда не требуется обес­
печивать максимальный момент при максимальной 
скорости, целесообразно использовать двухзонное 
регулирование скорости двигателя: вниз от основ­
ной — при постоянстве потока и вверх от основ­
н о й — увеличением частоты при постоянной ампли­
туде напряжения на статоре (на рис. 4 принято 
регулирование скорости вверх от номинального зна­
чения в диапазоне 4 :1 ) .  Тогда для каждой из зон 
соответственно:

^ ■ / э ф ф . н . т ^ ( 1 + Й « - ^ ) ;  (30)I — I I  срТ,—  „ гпг

^срГ, — ^ ^ ^ э ф ф . н . т  ( l  +koi^y (31)

(25)

(26)

❖ ❖

При выводе формулы (31), характеризующей 
изменение тока наиболее загруженного вентиля при 
регулировании частоты тока статора вверх от ос­
новной, принято, что поток двигателя уменьшается 
пропорционально увеличению частоты тока статора.

Зависимости I c p = f ( f c ) ,  построенные по (28) — 
(31) в относительных единицах для условий нагруз­
ки, показанных на рис. 4,а (^сх =  4 и /и=2^с.н.в(п)), 
приведены на рис. 4,6.

Видно, что при тяговой нагрузке в отличие от 
остальных ток вентиля максимален при низкой ча­
стоте тока статора и, очевидно, неравномерность 
загрузки вентилей не лимитирует повышение часто­
ты выходного напряжения. Это справедливо при 
■Мтахг^ЗМнт, что на практике всегда выполняется.

При «вентиляторном» или не зависящем от ско­
рости момента нагрузки выбор вентилей должен 
производиться при максимальной частоте тока ста­
тора с учетом нерав'номерности их загрузки.
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УДК 621.316.99.001.24

Новый способ выравнивания электрических потенциалов 
в зоне заземления электроустановки

Канд. техн. наук С. И. КОСТРУБА
М осква

До настоящего времени считалось, что идеально 
выравненное распределение потенциала может 
иметь место только в том гипотетическом случае, 
когда заземлитель выполнен из металлического ли­
ста размером равным территории электроустанов­
ки. Выполнение такого заземлителя связано 
с огромными затратами и поэтому в практике ни­
когда не осуществляется. В реальных заземлите- 
лях металлический лист заменяют сетками и ком­
бинациями из полос и стержней. Тем самым нару­
шается равномерное распределение потенциала.

Идея предлагаемого способа идеального вырав­
нивания потенциала на поверхности земли в пре­
делах заземляющего устройства заключается в ис­
пользовании кольцевого заземлителя на строго 
определенной глубине. Действительно, как это бу­
дет показано дальше, в зависимости от глубины 
заложения кольца существенно меняется картина 
поля и, следовательно, распределение потенциала 
на поверхности земли. При малых глубинах потен­
циал на поверхности земли над кольцом будет 
выше, чем над центром кольца. При больших глу­
бинах потенциал над кольцом будет ниже, чем над 
центром кольца. Существует такая оптимальная 
глубина (назовем ее критической), при которой 
потенциал над кольцом, «ад центром кольца и по 
всей поверхности в пределах кольца будет одина­
ков.

Для доказательства рассмотрим выражение по­
тенциала фм любой точки М  на поверхности земли 
возле кольца со стекающим с него током I:

4л/у
d l

da

где R —  радиус кольца;
р — расстояние от оси z  до точки М; 
г  — глубина заложения заземлителя.

Приведем интеграл этого выражения к эллипти­
ческому интегралу, для которого имеются таблицы 
в справочной литературе. Положим, что

«  =  ■" —  2 ^ ;  d a  =  ~  2 d ^ ,  ^  ^  pja =

тогда:
cos а =  — cos 2В =  2 sin^ р — 1. 

Следовательно,

м

где

(3)

----- — , —  — полный эллиптический интеграл
у  1 — л sin  ̂р первого рода в лежандровой 

форме.
Потенциал точки М  удобно рассматривать от­

носительно потенциала кольца фо, который в при­
нятой нами системе координат может быть записан 
в виде выражения;

?0 =
J 1 / 1 -

rfp
2n’‘f V  r^+4R‘ J / l - iC ^ s l n » p

sin̂ 'p (4)

(1)
где

где у  — удельная проводимость среды;
I — длина кольца;

г — расстояние от кольца до точки М. 
Перепишем это выражение для цилиндрической си­
стемы координат (рис. \,а). Поскольку l = 2nR, 
а dl=Rda,  то

./2

г„ — радиус прутка (или трубы), из которого 
изготовлен кольцевой заземлитель;

^0 ^ i^'oY  — геометрические параметры, аналогичные 
параметру К'‘ в выражении (3), равные:

(2) 4z“ +  4R '

Используя (3) и (4) запишем выражение для 
потенциала в любой точке М  на поверхности земли 
относительно потенциала кольца:
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rfp
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r

/
2 A,а;

Рис. 1. К рассмотрению оптимальной глубины заложения, 
а —кольцевого заземлителя; б — квадратного заземлителя.

Рис. 2. Графики распре­
деления электрических 
потенциалов в зависимо­
сти от глубины залож е­
ния кольцевого заземли­

теля.
/  — для P -R-, 2 — для р -

- 0 ,5  3 — для р=0.

!,0

0.3

0.8

0.7

0.В

Vo >

1

1
s. Z ^

о 0.2 О.Ч 0.В 0.8 Ю

(5)

Уравнение (5) позволяет построить графики рас­
пределения электрических потенциалов в зависимости 
от глубины заложения кольца. На рис. 2 приведенып
такие графики для р==0, р =  / ? и р = - 2- , т .  е. для

потенциалов в точках соответственно над центром 
кольца, над кольцом и на равном расстоянии от 
кольца и от его центра. Из этих графиков видно, 
что при заложении кольцевого заземлителя на глу­
бину равную 0,44/?, на поверхности земли в преде­
лах кольца будет получено полное выравнивание 
электрических потенциалов.

Следует обратить внимание на ранее неизвест­
ную закономерность. При увеличении глубины з а ­
ложения заземлителя сверх критической, т. е. сверх 
0,44/?, качественно изменяется характер распреде­
ления электрических потенциалов на поверхности 
земли, заключающийся в том, что над центром 
кольца потенциал становится выше, чем над коль­
цом. Это на первый взгляд парадоксальное явление 
подтверждается графиком, изображенным на 
рис. 2.

Из этого же графика видно, что при заложении 
кольца на глубину 0,35-^0,55/?, неравномерность 
распределения потенциала на поверхности земли не 
превышает 5%.

Предложенный способ выравнивания электриче­
ских потенциалов применим не только к кольце­
вым, но и к любым другим замкнутым контурам 
заземлителей. Правда, полное выравнивание потен­
циалов может быть достигнуто только при кольце­

вых заземлителях. При отличных от кольца кон­
фигурациях заземляющих контуров достичь полно­
го выравнивания, естественно, не удастся. Однако 
возникающая при этом неравномерность может и 
не выйти за пределы тех напряжений, которые 
являются безопасными при обслуживании электро­
установки.

С этих позиций интересно рассмотреть влияние 
глубины заложения заземляющего устройства на 
распределение потенциалов для квадратного зазем­
лителя, как более распространенного. На рис. 1,6 
изображен такой заземлитель в декартовой системе 
координат. Плоскость хоу  совпадает с поверхно­
стью земли.

Выражение для потенциала в любой точке М 
на поверхности земли для квадратного заземлите­
ля, согласно [Л. 1], имеет вид:

S  ТГ Xм

X

+S 41 Arsh
К = 2

 ̂ +

У м - у к 

Ум-Ук~^к
(6)

где Хм, Ум и Zm — координаты точки М;
Хк, Ук и Zk — координаты одного из концов 

стороны К  квадратного заземли­
теля (при этом выбирается тот 
конец, который расположен бли­
же к началу системы коорди­
нат) ;

I — длина стороны квадрата;
/  — ток, стекающий с заземлителя.

Выразив координаты точки М  и глубину зало­
жения заземлителя в долях от размера стороны 
квадрата, т. е. обозначив хм  через р 1, ум  через п1 
и Zk через ml, запишем выражение для потенциа­
ла в следующем виде:

!}>„ =  -  ̂ [ Arsh _____
^  \ Vn^ +  rrv‘

+  Arsh
V { p + \ Y + m ^

Y ( n + \ ) ^ + m ^  

Arsh — — (-

- fA rs h  

+  Arsh

 ̂— P 
Yn^ +  m 

1 — n

- fA rsh
Y ( n - \ Y  +  m̂

1 — n '
V ( p — 1)’' +

■Arsh (7)
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Из опыта работы

Для того, чтобы определить, на какой глубине 
заложения квадратного заземлителя произойдет вы­
равнивание электрических потенциалов, построим за­

висимость —  от т.  Здесь — потенциал на поверх-
fA

ностн земли над полосой заземлителя в точке В 
(рис. l ,6 j, который определяется по формуле (7):

Arsh

Arsh
2 1 +

1 > 
2/Л

у
(8)

Значение потенциала на поверхности земли над 
центром заземлителя фа находим согласно (7) по 
выражению;

ср. =  - ^ A rsh-----  ̂ (9)nl-i / 1  ^
2 ] /  ~ ^  + т̂

Отношение этих потенциалов будет равно:

Arsh
1 1 1 

. Arsh ; т = = = = -  4- Arsh J^0,25 +  /n2 ^ 2т

4 Arsh
1 ( 10)

2V^0,25 +  m'‘

t

1,0

0,9

Л
\

\
S пг

0,3 0,30,1(0  ̂ 0,7 1,0 г 3 k b

Рис. 3. Зависимость неравномерности распределения потен- 
циа.'юв между точками А и В  от глубины заложения квадрат­

ного заземлителя.

На рис. 3 приведен график, показывающий сте­
пень выравнивания электрических потенциалов на 
поверхности земли над полосой и над центром 
квадратного заземлителя в зависимости от глубины 
его заложения. Из этого графика видно, что на глу­
бине заложения заземлителя равной 0,3/ потенциал 
в точках Л и В одинаков. Для определения степе­
ни выравнивания потенциалов не только над по­
лосой и над центром заземлителя, но и в других 
местах в пределах контура заземлителя, построим 
графики распределения потенциалов вдоль отрез­
ков АВ  и АО, изображенных на рис. 1,6. Эти гра­
фики приведены на рис. 4. Они позволяют сделать 
вывод, что максимальная неравномерность в рас­
пределении потенциалов для квадратного заземли­
теля при оптимальной глубине не превышает 11%- 
Здесь и в дальнейшем под оптимальной глубиной 
заложения заземлителя, по форме отличающегося 
от кольца, будем понимать такую глубину, при ко­
торой наилучшим образом происходит выравнива­
ние электрических потенциалов на поверхности тер­
ритории электроустановки в пределах контура за ­
землителя.

Рис. 4. Графики распределения электрических потенциалов на 
поверхности земли над заземлителем с глубиной залож е­

ния 0,3/.
/ — распределение потенциалов вдоль отрезка АВ (рис. 1,6); 2 —то же, 

вдоль отрезка АО.

При рассмотрении влияния глубины заложения 
заземляющего устройства на распределение потен­
циалов мы исходили из предположения, что удель­
ное сопротивление грунта однородно по глубине 
земли. Между тем наличие значительной неодно­
родности в проводимости земли не вызывает сомне­
ний: промерзание почвы зимой и высыхание ее 
летом, залегание зоны грунтовых вод — все это 
вызывает резкую неоднородность удельного сопро­
тивления грунта по его глубине. Для проверки 
нового способа выравнивания электрических по­
тенциалов при наличии неоднородности земли с по­
мощью ЦВМ «Минск-22» была выполнена серия 
расчетов электрических параметров ряда зазем­
ляющих устройств для различных глубин их зало­
жения и различной неоднородности земли по алго­
ритму, изложенному в [Л. 2]. Расчеты выполнялись 
для наиболее характерных типов грунтов: влаж­
ных глинистых с глубиной залегания зоны грунто­
вых вод на глубине 5 м; сухих песчаных с такой 
же глубиной залегания зоны грунтовых вод и влаж­
ных черноземных грунтов, однородных по удель­
ному электрическому сопротивлению.

В результате анализа результатов расчетов бы­
ло установлено, что неоднородность земли не влия­
ет на соотношение между оптимальной глубиной 
заложения заземлителя и его геометрическими раз­
мерами. Так, например, для квадратного заземли­
теля размером 5 x 5  ж в грунте с параметрами 
р1 =  1 000 ом-м;  р2=100 ом -м  и /г =  5 м при тради­
ционной глубине заложения заземлителя /= 0 ,5  м 
неравномерность в распределении электрических 
потенциалов по поверхности земли составляет 35%, 
в то время как при оптимальной глубине равной
0,3/, т. е. 1,5 м, эта неравномерность составляет 
всего 3,3%, являясь наименьшей.

Анализировались также результаты расчетов 
для сложных заземлителей, состоящих из несколь­
ких ячеек одинакового размера. Установлено, на­
пример, что для заземлителя, состоящего из четы­
рех ячеек размером 5 x 5  л ,  оптимальная глубина 
меньше чем для рассмотренного выше заземлителя 
и составляет не 0 ,3 /, а 0,2/я, где /я — размер сто­
роны ячейки сложного заземлителя. Таким обра­
зом, оптимальная глубина заложения сложного за ­
землителя зависит как от размера ячейки заземли­
теля, так и от их числа.

Рассматриваемая задача может быть поставле­
на и обратно. Если известны линейные размеры 
заземлителя, определяемые размерами площадки
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Нормы и режимы внутриквартирного потребления электроэнергии 
на бытовые нужды в условиях Закавказья'

Инж. Р. Д . АРВЕЛАДЗЕ
Тбилиси

Канд. техн. наук Я. М. ЧЕРВОНЕНКИС
М осква

В ГрузНИИ энергетики проводились исследования по опре­
делению норм потребления электроэнергии разными группами 
внутриквартирных потребителей, а такж е режимов работы 
электробытовых приборов. Для этого в Тбилиси были выделе­
ны две экспериментальные квартиры-лаборатории со сред­
ней населенностью 4,5 человека при норме жилой площ а­
ди около 13 на одного жителя. Электроснабжение квар­
тир осуществлялось па напряжении 380/220 в  по трехфазной 
сети.

В квартирах-лабораториях были установлены группы по­
требителей с использованием электроэнергии для освещения 
и электробытовых приборов, пищеприготовления, горячего во­
доснабжения, отопления и кондиционирования воздуха.

тк-го-jo/s
A3t7i/J ЗОА

A-J/6J/JP CO-JA
^  тп-го-х/^

О т опт нае  
и  к о н д и ц и о н и р о -  

банив
Осбещение 
и  м е/чгие б ы -  
fno6tiie прибора*

СА‘,-ЮА
1 ■'  ̂ Э л е к т р о п л и /п а
А-ЛбфО' '^са='ЮА А-згбф}

.1----------------- ^7°^°------  водомагреба -
I ^ 7  т е/го

Г
I_________

в о !}о н а гр в б а  -  
m e/tb

Были такж е установлены счетчики общего учета потребления 
для каж дой квартиры. Внутренняя и наружная температуры 
регистрировались самопишущими термографами типа М^16.

В квартирах-лабораториях были установлены следую­
щие электробытовые приборы: трехконфорочные плиты «Луч» 
ЭПК-310 мощностью 5,1 кет, жарочный шкаф, 3 кет, мусоро- 
дробилка SPNI21077, 320 вт; мусородробилка КМД-1, 180 вт, 
посудомойка, 900 вт; картофелечистка, 300 вт, полуавтомати- 
зированная гладилка с электронагревателем, 1 /сет; аккуму­
ляционный электроводонагреватель 800 вт, кондиционеры воз­
духа «Азербайджан-2» хладопроизводительностью 1 700 ккал/ч  
и «Азербайджан-4», 1 600 ккал1ч-, отопительные электрорадиа­
торы «Иссык-Куль», 1 кет и РБЭ-500, 500 вт; климатизеры 
«Аэроклимат»; стиральные машины «Тула-2» (без электропо­
догрева воды) и др.

Расход электроэнергии наиболее электроемкими прибора­
ми (отопление, нагрев воды), не оплачивался, что позволило 
выявить полную ее потребность на эти нужды.

Так как количество объектов исследования было невели­
ко, то полученные результаты не могут претендовать на вы­
сокую статистическую точность, однако они позволяют уже 
сейчас более обоснованно оце1Шть значения и режимы элек­
тропотребления в отдельных районах страны при высокой 
степени электрификации быта.

Освещение и мелкие электробытовые приборы. В таблице 
приведены удельные нормы расхода электроэнергии различны­
ми электробытовыми приборами.

к-
Рис. 1. Схема электроснабжения квартиры-лаборатории.

Силовые сети и щитовые сборки всех систем были р аз­
делены (рис. 1).

Режим работы и расход электроэнергии каждой группы 
потребителей фиксировался соответственно самопишущими ки­
ловаттметрами типа Н-350 и электрическими счетчиками. Кро­
ме того, периодически контролировались режимы работы и 
потребление электроэнергии отдельными бытовыми приборами.

' Помещая статью тт. Арвеладзе Р. Д . и Червоненкиса Я. М., 
редакция отмечает, что полученные ими данные и сделанные выводы 
основываются на опыте работы лишь двух квартир-лабораторий. Для 
получения более точных статистических данных следует расширить 
эксперимент по количеству обследуемы х объектов.

Коммунальные нагрузки
Годовой расход электроэнер­

гии, к вт -ч

на 1 прибор на 1 человека

Телевизоры 200 44
Радиоприемники и проигрыватели 100 22
Холодильники (компрессионные) 300 66
Стиральные машины 80 18
Гладилка и утюг 28 6
Пылесосы и полотеры 40 9
М усородробилка 40 9
П осудомойка 400 88
Прочее 40 9

Всего 1 228 271
Освещение 700 155
Итого 1 928 426

электроустановки и условием обеспечения требуе­
мой величины сопротивления растеканию заземли- 
теля, и если задана глубина его заложения, то 
можно определить оптимальный размер ячейки вы­
равнивающей сетки, при котором неравномерность 
в распределении электрических потенциалов на по­
верхности земли будет наименьшей для данного ти­
па заземлителя.
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Ю 12 !6 /а го 22 2<>6)
Рис. 2. Летние суммарные усредненные графики нагрузки.

а — рабочий день; б  — выходной день.

Из графика нагрузки потребителей этой группы (рис. 2) 
следует, что зимний максимум длится около одного часа (от 
20 до 21 ч) и совпадает с максимумом нагрузки энергетиче­
ской системы.

Приготовление пищи. Следует отметить, что максимум на­
грузки имел место во всех случаях в дневное время. П отребле­
ние электроэнергии на пищеприготовление в часы вечернего 
максимума нагрузки энергосистемы в зимний день составляло 
245 вт на одну плиту или в пересчете на семью из 3,5 человек 
около 200 вт на одну плиту.

Эти значения в несколько раз меньше принимавшихся р а ­
нее в технико-экономических сравнениях электроплит с газо­
выми [Л. 1—3].

Электрический нагрев воды. Электрический нагрев воды 
применим в тех случаях, когда централизованное горячее во­
доснабжение неосуществимо по характеру источника тепло­
снабжения (мелкие котельные на твердом топливе с сезонным 
графиком работы) или из-за недостатка питьевой воды или 
когда применяется электрическое (в частности теплонасосное) 
отопление. Однако следует заметить, что в условиях Зак ав ­
казья и Средней Азии возможности применения централизо­
ванного горячего водоснабжения (связанного со значительным 
увеличением расхода водопроводной воды) ограничены напря­
женным балансом питьевой воды. Поэтому здесь может счи­
таться перспективным применение аккумуляционных водона­
гревателей с блокировкой включения по времени, потребляю­
щих электроэнергию только в ночные часы.

Аккумуляционные водонагреватели в квартирах-лабора- 
ториях испытывались в режиме блокировки и при свободном 
включении, что позволило определить их минимальные емкости 
и мощности. В режиме блокировки (8 ночных и 2 дневных 
часа) для семьи из 5 человек и более требуется емкость 160 л 
при мощности 1 600 вт. При свободном включении емкость 80 л  
удовлетворяла семью из 4—5 человек.

Следует отметить, что для водонагревателя установленной 
мощности 800 вт усредненный максимум составлял 500 вт и 
наблюдался от 15 до 17 ч. Потребление электроэнергии на на­
грев воды в часы максимума нагрузки энерго­
системы составляло около 360 вт на один во­
донагреватель, а удельный расход электро­
энергии — 8,7 кет • ч в сутки на один водона­
греватель при расходе горячей воды (65° С)
24,4 А на одного жителя в день.

При электрическом нагреве горячая вода 
используется более экономно, что позволяет 
применять такой нагрев в городах с напря­
женным балансом питьевой воды, где примене­
ние централизованного горячего водоснабж е­
ния затруднительно.

Удельный расход электроэнергии на водо- 
ьагревание составляет 600—650 квт -ч  на ж и­
теля в год.

Кондиционирование воздуха. Кроме рас­
сматриваемых двух квартир, были проведены 
исследования режимов и графиков потребле­
ния шести установок для кондиционирования 
воздуха, установленных в квартирах много­
этажных зданий. Здесь удельный расход элек­
троэнергии за летние месяцы 1966 г. соста­
вил около 10 квт-ч/л|3; в 1967 г. ввиду значи­
тельного понижения летней температуры — 
лишь 2 квт-ч1м?.
6  ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1.

По расчетным данным расход электро­
энергии нь кондиционирование составляет 
около 8 кет ■ ч/м^ помещения при средней мно­
голетней максимальной температуре 30,3° С.

Эта группа потребителей в зимнем макси­
муме энергетической системы не участвует.

Было такж е выявлено, что кондиционер 
«Азербайджан-2» снижает температуру в по­
мещении объемом 70 м? не более чем на 3— 
5° С, чтэ не всегда достаточно. Хладопроиз- 
водительность кондиционера «Азербайджан-4» 
оказалась еще меньше.

Кроме кондиционеров испытывались кли- 
матизеры «Аэроклимат» Харьковского завода. 
(Применение этих приборов в указанных усло­
виях оказалось нецелесообразным ввиду чрез­
мерного повышения относительной влажности 
в помещении (с 50—60% до 75—80% ).

Электрическое отопление. В квартирах-лабораториях 
проходило эксплуатационное испытание системы отопления 
маслонаполненными электрорадиаторами с автоматическим 
терморегулятором типа ТРГ-1.

Удельный расход электроэнергии составил около 
30 кет • ч1м^ или 5 200 кет ■ ч/год  па квартиру. Этот расход 
практически совпадает с расчетным.

Эксперимент показал, что хотя наружная температура до­
стигает минимума в ночные часы (от О до 7 ч), максимум 
отопительной нагрузки наблюдается утром (от 8 до 10 ч) 
и иногда вечером. Объясняется это тепловой инерцией здания, 
а такж е тем, что в ряде помещений нередко радиаторы отклю­
чались на ночь.

Недостатком испытываемой системы является значитель­
ное участие в максимуме энергетической системы (2 ООО—
2 500 вт на 1 квартиру 175 иг^).

Этот недостаток может быть ликвидирован путем приме­
нения аккумуляционных электронагревательных приборов и 
блокировки отопительных приборов во время максимума энер­
госистемы.

Важным средством снижения электропотребления на отоп­
ление является повышение наружной теплоизоляции. Исследо­
вания показали, что расчетные затраты на электрическое отоп­
ление намного больше зависят от удельных теплопотерь, чем 
при обычных способах отопления, а экономически оптимальная 
степень теплоизоляции зданий на десятки процентов выше 
стандартной. При этом даж е в странах с мягкой зимой оправ­
дано двойное и даж е тройное остекление окон и применение 
стеновых панелей с повышенным тепловым сопротивлением, 
что снижает расход электроэнергии и максимальную нагрузку 
не только зимой, но и летом и повышает эффективность кон­
диционирования воздуха.

Еще более перспективным для ж арких районов страны 
представляется теплонасосное отопление; при этом один и тот 
ж е тепловой насос может быть использован для охлаждения 
воздуха в помещении летом и отопления зимой. Расход элек­
троэнергии при теплонасосном отоплении (для Тбилиси) в 2—

2200 -

1800 -

7400 -

WOO -

6 в  W >2 а  W 1д 20 22 2i
а)

12 И >6 18 20 222i 
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Рис. 3. Зимние суммарные усредненные графики нагрузки.
а  — рабочий день; 6 — выходной день.
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3 раза меньше, чем при прямом электрическом; расход первич­
ных энергоресурсов меньше, чем при отоплении от котельных.

При наиболее низких наружных температурах действие 
теплового насоса должно быть дополнено нагревателями пря­
мого действия, которые могут блокироваться в часы макси­
мума.

Суммарный удельный расход электроэнергии в год на I че­
ловека при полной электрификации быта составляет в усло­
виях Тбилиси при прямом электроотоплении 2 770 кет • ч, из 
них на отопление— 1 150 квт -ч, на горячее водоснабжение — 
640 кет ■ ч, на пищеприготовление — 340 кет ■ ч, на кондицио­
нирование воздуха — 210 квт -ч, на освещение и мелкие элек­
тробытовые приборы — 430 кет ■ ч. При теплонасосном отопле­
нии суммарный удельный расход электроэнергии по расчетным 
данным составляет 2 ООО кет ■ ч в год на 1 человека.

Суммарные графики нагрузки полностью электрифициро­
ванной квартиры для летнего и зимнего периода приведены 
на рис. 2 и 3.

Выводы 1. При высокой степени электрификации быта 
средний максимум нагрузки освещения и мелкобытовых при­
боров существенно выше предусмотренного действующими нор­
мами.

2. Участие электроплиты в вечернем максимуме энергоси­
стемы не превышает в рассматриваемых условиях 0,25 кет при 
численности семьи 4—5 человек. Это позволяет оценить эко­
номическую эффективность применения электроплит выше, чем 
это делалось в прежних расчетах. Н агрузка распределитель­
ной сети в кварталах с электроплитами будет несколько ниже, 
чем по действующим нормам.

3, Опыты ГрузНИИ энергетики подтвердили, что расход 
горячей воды из аккумуляционного электроводонагревателя 
даж е при низком тарифе на электроэнергию в несколько раз 
меньше, чем при централизова1шом горячем водоснабжении, 
что благоприятствует примене1шю электронагрева воды в го­
родах с очень напряженным балансом питьевой воды.

4. Прямое электроотопление с автоматическим терморегу­
лированием требует даж е в условиях мягкого климата боль­
шого расхода энергии — свыше 1 500 кет ■ ч1год на одного че­
ловека, что может быть значительно уменьшено применением 
теплонасосного отопления.
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Транзисторный преобразователь для автоматического заряда 
серебряно-кадмиевых аккумуляторных батарей

Ю. п . ВЕНЕДИКТОВ, Н. И. Л ЕО Н ТЬЕВ, О. М. РЕПИ Н  и В. Н. САЙМУКОВ
С ухуми

Появившиеся в последние годы щелочные серебряно-кад- 
миевые аккумуляторы имеют высокие удельные характеристи­
ки, повышенный срок службы и допускают возможность их 
герметизации [Л. 1 и 2J. Для полного использования по сроку 
службы аккумуляторных батарей необходимы зарядные 
устройства, гарантирующие полный заряд батареи без газооб­
разования. Интенсивное газовыделение, приводящее к возник­
новению внутри аккумулятора недопустимо высоких давлений, 
начинается после сообщения аккумулятору 100% номинальной 
зарядной емкости.

Строгое ограничение по напряжению при заряде постоян­
ным током батареи, состоящей из нескольких аккумуляторов, 
невозможно из-за различной емкости каждого из них, в связи 
с чем часть аккумуляторов может получить избыточный заряд 
в конечной фазе заряда, когда кривая зарядного напряжения 
идет очень полого. Затруднительно такж е ограничение заряда 
по значению зарядной емкости.

Типичная кривая заряда серебряно-кадмиевого аккумуля­
тора носит четко выраженный ступенчатый характер {Л. 2]. 
Первая ступень зарядной кривой соответствует зарядному на­
пряжению 1,2-^1,4 в, вторая — напряжению 1,5ч-1,6в на эле­
мент. В конце заряда наблюдается третья ступень, при кото­
рой вся зарядная мощность тратится на выделение кислорода 
на аноде.

Для исключения газовыделения нестабильность зарядного 
напряжения, соответствующего второй ступени зарядной ха­
рактеристики, должна быть не хуже ± 1 ,5% . В связи с возрас­
танием в процессе заряда внутреннего сопротивления батареи 
ток в зарядной цепи будет уменьшаться до пугя. Д ля дости­
жения практически приемлемого времени заряча (10— 12 ч)

целесообразно прекращ ать заряд при снижении величины тока 
до значения, при котором заряд, сообщенный батарее, будет 
достаточен для обеспечения работы в заданном режиме раз- 
)яда. В этом случае исключается возможность перезаряда. 
Изложенные соображения легли в основу разработки зарядно­
го преобразователя. Описываемый преобразователь осуществ­
ляет автоматический заряд двух аккумуляторных батарей 
24СК-100 емкостью 100 а - ч  каж дая, подключаемых к выходу 
преобразователя через развязывающ ие диоды.

Прибор выполнен по схеме преобразователя — стабилиза­
тора постоянного напряжения. Часть зарядной мощности по­
ступает непосредственно от источника входного напряжения. 
Добавочная мощность поступает от транзисторного преобразо­
вателя и регулируется схемой широтно-импульсной модуляции. 
Блок-схема преобразователя представлена на рис. 1.

Задающ ий генератор, получающий питание от линейного 
стабилизатора, вырабатывает переменное напряжение опорной 
частоты. После усиления напряжение прямоугольной формы 
используется для управления последовательно включенными 
транзисторами (стойка моста) усилителя мощности, собранно­
го по мостовой схеме.

Питание ведомого генератора осуществляется выходным 
напряжением прибора через делитель обратной связи. После 
усиления напряжение, вырабатываемое ведомым генератором, 
подводится к базам транзисторов, включенных во вторую 
стойку моста усилителя мощности.

Разность фаз напряжений генератора опорной частоты и 
ведомого генератора, выполняющего роль частотного преобра­
зователя, пропорциональна интегралу от разности их частот 
[Л. 3].
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Рис. 1. Блок-схема преобразователя.

В качестве интегрирующего элемента используется двух­
тактная фазочувствительная схема (мост усилителя мощно­
сти). На выходе усилителя мощности действует биполярное 
напряжение с интервалом между полупериодами. Длительность 
этого интервала зависит от величины напряжения сети и от 
тока нагрузки.

Описываемый преобразователь без элементов автоматики 
представляет собой астатический стабилизатор постоянного 
напряжения. Уровень напряжения на выходе стабилизатора 
в определенных пределах можно регулировать, изменяя сум­
марное сопротивление делителя обратной связи.

При разработке зарядного преобразователя одной из про­
блем, связанных со ступенчатым характером заряда, является 
скачкообразное увеличение выходного напряжения до уровня, 
соответствующего второй ступени зарядной кривой. При этом 
желательно избежать коммутаций в силовых цепях. Принятый 
вариант схемы допускает простое решение, заключающееся 
в изменении сопротивления делителя обратной связи.

Схема автоматики преобразователя включает схему вы­
бора режима, схему ограничения тока и делитель обратной 
связи.

На начальном этапе заряда (первый режим — заряд по­
ниженным напряжением) схема регулирования стабилизирует 
выз^одное напряжение на уровне 34,5 в. Н а втором этапе з а ­
ряда выходное напряжение повышается до 37,5 в  (второй 
режим).

Операции, связанные с переходом на 2-й режим заряда, 
осуществляет схема выбора режима. Кроме того, эта схема 
выдает сигнал об окончании заряда.

Ток, потребляемый аккумуляторной батареей при заряде, 
определяется глубиной и режимом разряда (для данного уров­
ня зарядного напряжения).

В случае, когда глубина разряда не превышает 80% от 
номинальной емкости, а максимальный разрядный ток 30-?-35 а 
на батарею, зарядный ток для двух батарей 24СК-Ю0 при на­
пряжении 34,5 в  (первый режим) достигает в начале заряда 
значительной величины. Д ля того чтобы избежать неоправ­
данного увеличения габаритов преобразователя, необходимо 
устройство, понижающее выходное напряжение до уровня, при 
котором ток в цепи заряда не превосходил бы допустимой ве­
личины (около 50 а). Эту функцию выполняет схема ограни­
чения тока. В области токов, превышающих 25 а, схема по­
нижает уровень выходного напряжения приб|Ьра. Степень по­
нижения напряжения определяется сигналом датчика тока.

На рис. 2 представлены экспериментальные зависимости, 
снятые при работе прибора на активную нагрузку.

Практическая характеристика прибора, полученная при 
заряде двух батарей 24СК-100, представлена на рис. 3. Из 
кривых видно, что при токах, меньших 25 а, напряжение под­
держивается неизменным на уровне 34,5 в для первого и на 
уровне 37,5 в  для второго режимов. При токах, превышающих 
25 а (область работы схемы ограничения тока), выходное на­
пряжение прибора зависит от величины зарядного тока.
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Рис. 2. Зависимость к. п. д. и выходного напряжения преобра­
зователя от тока нагрузки (второй режим).
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Рис. 3. Процесс заряда двух аккумуляторных батарей 
24СК-100 от преобразователя.

При снижении тока до 4 а схема выбора режима пере­
ключает схему прибора на второй режим, а при вторичном 
уменьшении тока во второй фазе заряда до этого ж е значения 
включает контакторное устройство, которое отключает питание 
преобразователя.
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с  этого номера редакция начинает публико­
вать отклики на статью О. М. Богатырева «О рас­
чете цепей с помощью графов» («Электричество», 
1969, № 4 ), напечатанную в порядке обсуждения.

УДК 621.3.011.001.24

В ЗАЩИТУ МЕТОДА ГРАФОВ
Канд. техн. наук В. Т. Д О Л БН Я

Харьковский политехнический институт им. В. И. Ленина

Опубликованная в разделе «Заметки и письма» ж урнала 
«Электричество» №  4 за 1%9 г. в порядке обсуждения статья
О. М. Богатырева «О расчете с помощью графов» вызывает 
серьезные возражения. В ней утверждается, что метод графов 
не оправдывает себя как расчетный метод, поскольку он, яко ­
бы, не только не облегчает расчета сложных цепей или реше­
ния уравненнн, но даж е является ■более трудоемким и гро­
моздким, чем обычные классические методы.

Такое мнение может действительно сложиться из-за недо­
статочно правильной популяризации этого метода некоторыми 
авторами. Так, в {Л. 2], равно как и в изданном в 1967 г. 
Ленинградским электротехническим институтом связи учебном 
пособии А. М. Звездного и И. В. Гуревича «Основы теории 
сигнальных графов в приложении к радиотехнике», графы 
представлены таким образом, что их преимущества увидеть 
весьма трудно. Вот, например, каков путь анализа, предлагае­
мый авторами этого учебного пособия при решении задачи 
1.6.4: чтобы записать граф схемы, вначале следует составить 
ее матрицу, которая затем преобразуется в так называемую 
[Л] матрицу. На основании уже этой новой матрицы состав­
ляется далеко не самый удобный граф с петлями в узлах. 
Чтобы этот граф упростить, авторы советуют возвратиться 
опять к матрице и преобразовать ее. Потом находят входное 
сопротивление схемы в общем виде через элементы матрицы
и, подставляя значения коэффициентов, находят Z bx в виде 
четырехэтажной дроби, которую следует затем еще упростить 
(возникает вопрос: зачем тогда вообще нужен граф?). Реш е­
ние занимает полторы страницы печатного текста. В то же 
время правильное применение метода графов позволяет ре­
шить эту задачу в двух строках, практически без затраты  вре­
мени. Возможно отсюда и возникло, в частности, высказанное
О. М. Богатыревым неправильное утверждение, что метод 
графов требует предварительной записи уравнений Кирхгофа 
и дальнейшего их преобразования. На самом деле, направ­
ленный граф составляется по виду схемы без записи уравне­
ний (сам граф является графической записью уравнений 
Кирхгофа), а что касается ненаправленного графа, то им 
является попросту сама схема. Во всяком случае неправильное 
толкование или неудачные рекомендации применения того или 
другого метода еще не являются основанием для того, чтобы 
считать порочным сам метод.

Совсем иначе изложен метод графов в {Л. 1, 3 и 4] осо­
бенно в удачно написанных в методическом отношении рабо­
тах Л. А. Бессонова. Излишние подробности в 'пояснении мето­
да здесь просто необходимы для того, чтобы научить читателя 
свободно пользоваться совершенно новыми и необычными для 
него приемами. После получения определенного навыка дей­
ствительно можно добиться чрезвычайно большой экономии 
времени и труда при расчете цепей.

Вернемся к статье О. М. Богатырева. Приведенные им 
восемь примеров должны были доказать, что метод графов

более громоздок, чем классический. Ниже показывается оши­
бочность такого утверждения. Для удобства оставим нумера­
цию примеров и рисунков той же, что и в статье О. М. Б о­
гатырева.

П рим ер 1 (рис. \,а ) .  Автор утверж дает, что определение 

методом графов требует вычерчивания 13 подграфов,

в результате чего ответ получился с ошибкой. Покажем, что 
ответ получается как без ошибки, так и без вычерчивания 
подграфов. Последнее действительно делалось в [Л. 1], но 
только ради пояснения метода, а не как рекомендация для 
практических вычислений.

Знаменателем искомой передачи является определитель 
схемы при размыкании источника тока. Вычисление его с по­
мощью разложения по двум узлам (например, 1 а 2) произ­
водится в у.ме, а результат записывается в одну строку, ми­
нуя всякие промежуточные выкладки: между узлами J н 2 
имеется пять путей — аЬ, cd, ef, ceg и dfg. Алгебраическое до­
полнение первого из них — это определитель треугольника со 
сторонами c-hd, e + f  и g. У второго и третьего пути дополне­
ниями являются определители цепочек, состоящих из пяти 
элементов, соединенных параллельно-последовательно, а у каж ­
дого из последних двух дополнением является сумма прово­
димостей, связанных с узлом, которого путь не касается.

Числитель состоит из двух путей передачи; acg и bdg, 
причем дополнением каж дого из них такж е является сумма 
проводимостей, связанных с узлом, который не входит в со­
ответствующий путь.

И так, зная эти правила и приемы, записываем сразу:

k,
acg  (6 +  d  +  ^) +

■ ab [ (c -\.d )(e + f+ g )  +  (e -{ .f)g]-i.cd{a -\-b )(e+ f+ g) + ' ' '  '

+  t o g  (g +  c - f  f)
■ +  e f ( a + 6 ) ( c + d + g )  +  ceg (д+&) - f  d fg  (a +  b) (1)

При этом затрачивается времени ровно столько, сколько не­
обходимо для записи этого выражения на бумаге.

Сравним теперь это с первым способом, рекомендуемым
О. М. Богатыревым. Вначале автор записывает четыре узло­
вых уравнения. Затем методом исключения неизвестных (опу­
ская промежуточные выкладки) он сводит их к двум и, ре­
шая полученную систему, находит определители Д и Дз в до­
вольно громоздком виде, которые затем подставляет в выра­
жение для ki. Автор не доводит решения до конца, а здесь 
именно и начинается самая трудоемкая работа. Для того что­
бы исключить появившиеся при этом методе отрицательные сла­
гаемые в знаменателе, ему следует раскрыть скобки, получить,
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применяя самый рациональный комбинаторный способ, 92 сла­
гаемых, из которых 34 отрицательных затем сократятся с т а ­
ким ж е количеством положительных и останутся 24 слагае­
мых, которые приведены в (1) в сгруппированном виде (если 
просто раскрыть скобки в знаменателе, то получим 208 слагае­
мых, из которых 92 отрицательных и 92 положительных 
взаимно сократятся). В конце концов автор придет к вы раж е­
нию (1), и окажется, что все предыдущие выкладки, выпол­
ненные с большой затратой времени, произведены напрасно. 
Совершенно ясно, что применение топологического метода для 
расчета этой схемы сокращает затраты времени и труда не 
в 10 раз, как указывается в [Л. 4], а по крайней мере, в 30— 
40 раз.

Применение формулы Мэзона к пассивной цепи не тре­
бует никакого заземления «той или другой точки графа, ко­
торую надо еще найти» . . .  во избежание появления отрица­
тельных слагаемых в определителе. Такие слагаемые просто 
не появляются, и в этом одно из важнейших преимуществ 
топологического метода, чего не скажешь о классическом ме­
тоде, в чем мы только что убедились. У направленных графов 
вообще не существует такого понятия как «заземленная точ­
ка». Рациональный выбор заземленного узла желателен при 
анализе схем с унисторами, по и там это никакого затрудне­
ния не вызывает, как мы увидим далее при рассмотрении при­
мера 5.

Что касается второго и третьего способов, основанных на 
предварительном преобразовании схем, то они не проще пер­
вого.

П ример 2 (рис. 2,а ) . Здесь такж е топологический метод

позволяет сразу записать выражение для Автор неверно

утверждает, что разложение определителя по двум узлам по­
требует составления 11 подграфов. Выбрав, например, узлы 
1̂ т и Uy, замечаем, что между ними пять путей; аЬс, cef, ае, 
bf и d. Первые два проходят через все узлы, и их алгебраи­
ческие дополнения равны единице. Остается три пути, для их 
дополнений нужны только три подграфа, а не одиннадцать, 
и нет никакой .необходимости их вычерчивать: третий и чет­
вертый пути не касаются только одного узла каждый, поэтому 
дополнением каж дого пути будет сумма проводимостей, свя­
занных с таким узлом, а дополнением пятого пути является 
определитель треугольника со сторонами а+ е, b + f  и с. Путей 
передачи всего два: аЬе и — cde. Выяснив все это, сразу за ­
пишем;

/ a b e — cde
/ в Х  аЬс C&f CLG ( 6  с

+  bf (а + с + е )  +  d [ ( а + е )  (b + c + f)  + с  (b +  f)] (2)

Для получения выражения, эквивалентного выражению
(2), О. М. Богатыреву пришлось решить систему трех урав­
нений методом последовательного исключения неизвестных 
(автор считает, что это лучше, чем применение определителей, 
хотя ниже, в примерах 3 и 7, охотно пользуется определителя­
ми). В тексте этого решения опущены промежуточные выклад­
ки и нет упоминания о том, что для получения окончательного 
результата пришлось раскрыть скобки в знаменателе и взаим­
но сократить в лучшем случае шестнадцать сгруппированных 
слагаемых с противоположными знаками. Неверно утверж де­
ние автора о том, что разлож ение определителя по двум 
узлам сложнее приведенного в [Л. I] метода разложенйя по 
узлу. Кстати практическое применение последнего метода 
тоже не требует составления девяти подграфов, а что касается 
необходимости быть предельно внимательным при вычислении, 
то это не лишне в любых случаях, в том числе и при выполне­
нии вычислений по методу, предлагаемому О. Богатыревым 
в примерах 1 и 2.

Рассмотрим еще пример 5 . (рис. 5,а). Решение классиче­
ским методом требует составления двух громоздких уравнений 
и совместного их решения. Решение же с помощью унисторной

схемы замещения, которое автор не приводит, а только 
утверж дает, что в [Л . 1] оно «оказывается крайне сложным» 
на самом деле сводится просто к записи искомой передачи 
в готовом виде:

_______________ — ■Si (gi2 ~Ь ■̂ г) ga__________
Да, (S 1+ gi i  +  ga) (g i2 +  g s ) + g a  (5 г-Ь  Ягг) ’

где числитель — это путь передачи, проходящий через узлы 
а знаменатель немедленно находится по виду 

схемы, если после закорачивания источника A ui заземлить 
узел С И 1С2. В этом случае отбрасываются четыре унистора, 
схема превращается в треугольник, определитель которого за ­
писывается сразу в готовом виде путем разложения по узлам 
K iK z—Л^ClC2 или A z—AiCiCz.

Аналогичные замечания относятся ко всем без исключения 
примерам, рассмотренным автором, в том числе и к приме­
рам 6 и 8, которые решаются топологическим методом с по­
мощью теоремы деления, приведенной А. А. Соколовым 
в {Л. 4], во много раз быстрее, чем это делает О. М. Богаты­
рев.

Следует отметить еще ряд неточностей, допущенных им 
в статье.

1. Ошибочно утверждение, что если схема имеет два или 
более независимых источников питания, то каж дому источни­
ку соответствует свой граф. Граф в этом случае будет один, но 
с двумя (или несколькими) узлами-источниками, ему соответ­
ствует один определитель, и только пути передачи будут на­
чинаться от каждого источника. Это как раз такой пример, 
когда преимущества графов перед матрицами (где для каж ­
дого источника следует раскрывать в числителе свой определи­
тель) и особенно перед классическим методом выступают 
наиболее полно.

2. В примере 3 говорится, что «вычисление А и слагаемых 
числителя сводится к обходам графа от источника к стоку по 
всем возможным направлениям, что является очень непростой 
операцией, так как можно ошибиться и в направлении, и 
в знаке». На самом деле вычисление определителя не сводится 
к обходу графа от источника к стоку, он находится совершен­
но иначе. Что ж е касается слагаемых числителя, то рассма­
триваемый автором граф имеет всего два простейших пути, 
каждый из которых проходится только в одном-единственном 
направлении, и допустить здесь ошибку просто невозможно.

3. В примере 4 говорится, что решение, приводимое авто­
ром, очень простое и гарантирует от ошибок. Вместе с тем 
в ответе и в промежуточных выкладках дваж ды  повторяется 
ошибка: вместо слагаемого (1—a)ga  написано (1-1-а);е'э. Ско­
рее всего, это просто описка, как и замеченные О. М. Богаты­
ревым описки в {Л. 1 и 5], которые он тем не менее исполь­
зует для доказательства ненадежности метода графов.

Таким образом, теория графов действительно является 
полезным аппаратом, в ряде случаев значительно облегчаю­
щим расчет сложных цепей. Как и всякий другой, метод гра­
фов имеет определенные области применения, где он наиболее 
эффективен, в иных случаях, возможно, предпочтительнее ре­
шать задачи другими методами. Рациональный выбор того 
или другого метода зависит как от самой задачи, так и от 
квалификации и опыта исследователя. Поэтому достойно со­
жаления, что появляются попытки без достаточных оснований 
категорически отвергнуть метод графов и низвести его роль 
только к наглядной записи причинно-следственных связей меж­
ду отдельными звеньями цепи или к удобной графической 
интерпретации соединения блок-схем между собой.
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О РАСЧЕТЕ ЦЕПЕЙ С ПОМОЩЬЮ ГРАФОВ
Ю. А. ВОЛКОВ, в . А. КО РО ЛЕВ, В. Г. НИКИТАЕВ, В. М. РУБЛЕВ

М осква

Статья О. М. Богатырева [Л. 1] посвящена, на наш 
взгляд, весьма важному вопросу — сравнению трудоемкости 
различных методов расчета линейных цепей. Объективное ре­
шение этого вопроса безусловно представляет интерес для 
разработчиков схем. Однако именно объективных критериев 
сравнения различных методов расчета цепей до настоящего 
времени не существует. Этим и объясняются противоречивые 
выводы, к которым приходят различные авторы (Л. 1—5], 
подкрепляющие свою точку зрения отдельными частными при­
мерами.

По нашему мнению, сравнивать трудоемкость различных 
методов можно, лишь связав ее с основными топологическими 
характеристиками цепи (числом узлов, ветвей, контуров; связ­
ностью узлов и т. д.) *.

До тех пор, пока сравнение и выяснение взаимосвязей 
различных методов расчета схем не будет проведено, неизбеж­
ны субъективные оценки того или иного метода. Работа (Л. 1] 
не является в этом отношении исключением.

Поэтому авторы настоящих замечаний, основываясь на 
своем опыте анализа значительного числа схем различными 
методами, не могут согласиться с выводами (Л. 1], а такж е 
[Л. 2], утверждающей преимущества топологического метода 
(метода унисторных эквивалентных схем), и считают, что для 
широкого класса схем (например, для распространенных по 
практике схем с обратной связью) метод сигнальных графов 
[Л. 3, 7, 8 и 10] является наилучшим.

К числу достоинств этого метода, наряду с наглядностью, 
быстротой и простотой преобразований, относятся следующие:

1. Возможность упрощений и пренебрежений, например, 
сквозными передачами в схемах с обратными связями.

2. Наглядное представление прохождения сигналов в схе­
ме, в частности, сигналов обратной связи.

3. Возможность получения результатов в компактной фор­
ме, что весьма важно как для дальнейшего анализа получен­
ной формулы, так и с методической точки зрения. В этом 
отношении особенно удобно последовательное исключение 
узлов графа, дающее возможность постепенно вводить необ­
ходимые обозначения (см. далее в примерах 1 и 2 коэффи­
циенты токораспределения Yki, Yk2, входное сопротивление 
Лвх.бс и т. д.).

Отметим, что все выражения, полученные в [Л. П, записа­
ны в форме, неудобной для дальнейшего анализа. Нетрудно 
показать, что в случае более сложных схем количество членов 
в числителе и знаменателе коэффициента передачи может 
исчисляться тысячами: поэтому необходимость введения удоб­
ных обозначений очевидна.

4. Метод сигнальных графов обладает большими возмож ­
ностями и с точки зрения моделирования цепей на АВМ и 
ЦВМ (Л. 8, И и 12]. Действительно, сигнал в узле графа р а ­
вен сумме приходящих сигналов. С другой стороны, основой 
АВМ является суммирующий операционный усилитель. Это 
позволяет осуществлять набор модели цепи на АВМ непо­
средственно по ее графу.

Наконец, замечания относительно необходимости состав­
ления систем уравнений и повышенной внимательности при 
использовании метода сигнальных графов едва ли являются 
справедливыми, так как граф можно составлять и по самой 
схеме; соблюдение принципа «причина — следствие» несложно 
и не требует чрезмерной внимательности.

Отметим также, что меж ду методами исключения неиз­
вестных, который автор называет «классическим» и методом 
исключения узлов графа существует тесная связь.

В подтверждение вышеизложенного приведем два кон­
кретных примера, не стремясь, однако, в настоящей статье 
к далеко идущим выводам и обобщениям.

Пример I. На рис. 1 показана схема (по переменному то­
ку) транзисторного усилительного каскада, а на рис. 2 — его 
эквивалентная схема.

' в  связи  с интенсивным развитн&м маш инных методов расчета 
СЛОЖНЫХ цепей подобное сравнение мож ет оказаться  весьм а полезны м 
и для  оценки соответствую щ их алгоритм ов, что представляет  особый 
интерес

 ̂ Этот метод (иногда называемый в литературе методом Гаусса  
или методом приведения матрицы к треугольному виду (Л. 9]) незаслу­
женно противопоставляется другим матричным методам.

(I)

Выбранный усилительный каскад отличается от рассмотрен­
ного в [Л. 1] (пример 4) учетом сопротивления генератора R v  

Составим систему уравнений Кирхгофа, имея в виду ее 
использование для анализа схемы рис. 1 двумя методами — 
«классическим» и с помощью сигнальных графов:

1. гб =  1г — -fio.c: 2. е, =  J6/-6 4 -г'злэ;
3. гэ =  гб +  гк; 4. /к =

5. =  Св — <эгэ; 6. <?„ =  —

7 . »в =  гк +  'о.с: 8. io .B = eJR o ,a — ei/Ro.c-

Разумеется, число уравнений в исходной системе можно 
сократить до трех, воспользовавшись методом узловых потен­
циалов, однако запись окончательного результата и в этом 
случае оказывается не менее громоздкой; использование же 
уравнений Кирхгофа весьма удобно для анализа методом сиг­
нальных графов.

Определим крутизну по напряжению 5 „  =  ен//г усилитель­
ного каскада (рис. 1).

Решение системы уравнений (1) дает;

^ ''кр^г^о.о [Р̂ 'кр ^о.с^н — '’б''кр Rx —■
['"к̂ О̂.С +  ''кр^н+/‘кр II '"э {Ro.c^B —

II ^Э̂ о.с (1 +  Р) ''кЭ II ''э''кр (̂  +  Р) ^н]
'"кр^н) +  '■кр^о.с^н][^гЛо.о -f- г eRo.a +

+  Лг/'б -|- II /"3̂ 0.с (1 +  Р) +  ''кЗ II Э̂ г (1 +  р)] +

+  ['"к̂  It '■э (Rt +  Ло.о) — (''б — Р̂ о.о) +

+  II raRo.c (1 +  Р) +  '■«g II (• +  Р)]
(2)

Сигнальный граф рассматриваемой схемы показан на рис. 3. 
Исключая узлы Iq.o, ia. «н. «к, и вводя обозначения

гэ

жуточный граф; исключая далее узел h  и обозначая Квх.бо =

^ае

Рис. 2.
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Дискуссии

Рис. 3.

_  [>-6 +  '-з ( 1 + Р У к)]

которого сразу же следует

- R v  l l ^ o . c

5„ =
II Ro.a +  ЛвХ.бе Р Y k^h  II Ro.e —

_ J _________ Rv II Rq.c______
Ro.c Л г  II Ло.о +  Л вх . 6o

'■э +  '’k Rn
« в х .б с  Гэ +  '-кр +  Л н |1 « о . с  R ^ + R o

_ _ _ г э ± _ ^ р ______________ R ^

^3 +  II Ло.с Л н + ^ о . с

(3)

Полагая Лвх.бс ^ +  R ^  Ц Ro., <  И »

и получаем:

__________II о II п МП
Rt II Ro.o +  Rbx.6, II Кя  II ^0 .0

, , _ J _________ R^ II Ro e л ,, D 11 D
+  Ло.с « г Ц Л о .с  +  Л вх.бо Р'^кр II II

‘5u6c

1 +
Su6g
Ro.c

(4)

Важное достоинство выражения (3) по сравнению с (2) 
состоит в том, что его структура отраж ает принцип работы 
схемы с обратной связью. Это упрощает дальнейший анализ 
схемы. Например, входное и выходное сопротивления могут 
быть получены на основании общей теории обратной связи. 
Заметим еще, что переход от формулы (3) к выражению (2) 
не представляет существенных трудностей, в то время как 
обратный переход практически невозможен.

Пример 2. В качестве второго примера выбрана более 
сложная схема — двухкаскадный транзисторный усилитель 
с общими обратными связями (рис. 5); его эквивалентная схе­
ма представлена на рис. 6. Определим коэффициент усиления 
данной схемы.

Система уравнений, составленная по методу узловых по­
тенциалов, имеет следующий вид:

Гбг Ro

''kPI /
2. 0 =  — е, 1 4 - I 

^ б1

г  31

, приходим к графу рис. 4. из

3 . 0  —  .— ^ 2 ,  [  г I? ^  г ’^31 ^^31 К э 1 Ko.cl J  г б2

\  '^Kgl J  \

f l + i L  +  J _ + _ L _ V
V Гб. ^  J

1

.  „ 1 +  р2 , / i + %
5, о =  - е ^ - ; г ^ + е , ' -----Гб2

— е^ -е-,
''кЭ2

Ло.с2 1̂31 \ГЭ2 АЭ2 «0.02 J

(5)

> I

7. 0 =  - е ,

Ч '”кр2 Л,
)

Система (5) состоит из семи уравнений, а ее решение, как 
может убедиться читатель, приводит к дробно-рациональному 
выражению для коэффициента усиления, содержащему сотни 
слагаемых в числителе и знаменателе, причем каждое из этих 
слагаемых является произведением десятков сомножителей.

Сигнальный граф рассматриваемой схемы показан на 
рис. 7.

''o.ct

Рис. 5.

"o.CI '-o.ct
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0.С!

1 +  K'iCo'li ’ 1 +  К'ибо-iu '

где er =  irRr — Э. Д. c . источника сигнала;
K i6 c — коэффициент усиления схемы без 

обратной связи по току, но с уче­
том обратной связи по напряже­
нию;

К и б с — коэффициент усиления схемы без 
обратной связи по напряжению, 
но с учетом обратной связи по 
току.

Коэффициенты усиления в (7) и (8) опреде­
ляются следующими выражениями:

Рис. 7. 

Л

0.С1 КиК\,

— ?

6

К':

^осг „  „

1 -f КиК'иЬ

Рис. 8.

jt
o.c i - R * R ,

Исключая узлы lo .c i  и io.c2, получаем промежуточный 
граф, в котором пренебрегаем сквозными передачами.

Исключаем узлы ез, ев, h u  Ui, in, e-i, затем i’kz, б4, и, на­
конец, узлы 162, i'ki, и вводим обозначения:

____ .
к̂р2 +  II ^o.ci

ЛвХг =  '"62+ ( ' '3 2  +  ^Э2 11 R o .a i)  (1 -f- РгТка);

___________ __________ .
К̂̂ 1 "Ь II

^?ВХ1 =  Гб1 +  (ГЭ1 4 - ^Э1 II /?0.0l) (1 +  PltKl).

Из полученного графа (рис. 8) непосредственно следует: 

ifr K iiK izKt = г'г 1 "Ь +  K ulf^u iiu (6)

где K i i  —  коэффициент усиления по току первого каскада;
K i2 — коэффициент усиления по току второго каскада;

K ui — коэффициент усиления по напряжению первого кас­
када;

К и2 — коэффициент усиления по напряжению второго кас­
када;

Yi — коэффициент передачи цепи обратной связи по току;
Yu — коэффициент передачи цепи обратной связи по на­

пряжению.
Эти коэффициенты могут быть записаны в виде выражений;

Rt II ^0.02 .  R«Ки== 

Ki2 =  РгТк2 

Киг =  -

Rt II Ro.ci +  RbXi Rk +  RbX2 '

Ro.ci , , ,  P iYki^K II RbX2
K u t = -Ro...+R^’ 

Р гТкг^н II Ro.ei

Rt 11 Ro.ai +  RbXi 
Лэ2

’ ^32+ ^ 0.02’

^  Rsi +  ^ o .c i '*

R bX2

Лз,

Отличие K 'i2 от К а  объясняется тем, что сигнал обратной 
связи по току снимается с эмиттера второго транзистора, в то 
время как сигнал нагрузки — с его коллектора.

Из графа рис. 8 можно получить выражение для коэф­
фициентов усиления по току и напряжению;

Формула (7) наглядно отражает действие 
обратной связи по току, а ( 8 ) — действие обрат­
ной связи по напряжению.

В заключение необходимо подчеркнуть глу­
бокую связь между различными методами ана­
лиза линейных цепей. Однако в то время, как 
некоторые из этих методов представляются в на­
стоящее время установивщимися, потенциальные 
возможности других еще только раскрываются. 

В связи с этим авторы высказываются против рекламных за ­
явлений в пользу того или другого метода независимо от ви­
да и сложности схемы и считают более правильным выявление 
возможностей существующих методов применительно к опре­
деленным классам цепей и получение соответствующих реко­
мендаций.

Таким образом, не соглашаясь с категорическими выво­
дами О. М. Богатырева, тем не менее считаем, что в [Л. 1] 
затронуты важные проблемы оценки и сравнения различных 
методов расчета схем, и поддерживаем решение редакции 
журнала, поместившей в порядке обсуждения указанную 
статью.

Авторы убеждены, что возможная дискуссия ускорит ре­
шение поставленной задачи.
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ВСЕСОЮЗНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ  
СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВ НА ГОРОДСКОМ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ТРАНСПОРТЕ

Активное развитие полупроводниковой техники, особенно 
управляемых вентилей, открыло широкие возможности даль­
нейшего прогресса в городском электрическом транспорте.

Запорожская конференция по применению полупроводни­
ков на городском электрическом транспорте вызвала большой 
интерес среди специалистов. На конференции присутствовало 
120 делегатов из 31 города. Среди делегатов были представи­
тели Госплана СССР, Л^инистерства электротехнической про­
мышленности, Министерства коммунального хозяйства РСФ СР 
и УССР, заводов, производивших полупроводниковые преоб­
разователи, инженерно-технические работники эксплуатацион­
ных предприятий, представители научно-исследовательских 
организаций и высших учебных заведений, выпускающих спе­
циалистов для городского электрического транспорта и др.

На конференции наряду с учеными и ведущими специа­
листами старшего поколения приняли участие молодые науч­
ные работники, инженеры-производственники и аспиранты, ко­
торые показали, что они в совершенстве овладели современ­
ными методами исследований, добились больших научных и 
практических результатов в области применения полупровод­
никовой техники на городском электрическом транспорте.

Работа конференции протекала в двух основных направ­
лениях: применение силовых полупроводников на тяговых
преобразовательных подстанциях и на электрическом подвиж ­
ном составе городского транспорта.

С первым докладом на пленарном заседании выступил 
заслуженный деятель науки и техники РСФСР доктор тех­
нических наук, профессор И. С. Ефремов. В этом докладе 
был дан технико-экономический анализ основных результатов 
и достижений в области научных исследований и внедрения 
силовой полупроводниковой техники на городском электриче­
ском транспорте.

И. С. Ефремов показал преимущества (в части энергетиче­
ских показателей надежности, улучшения условий труда об­
служивающего персонала, уменьшения стоимости, долговеч­
ности и пр.) кремниевых выпрямителей по сравнению ионны­
ми, а также привел данные, свидетельствующие об успешном 
внедрении их в народное хозяйство. Кафедрой электрическо­
го транспорта МЭИ в содружестве с промышленностью созда­
но несколько типов полупроводниковых преобразователей 
для подстанций. Одновременно на этой кафедре разработаны 
принципиально новые системы автоматического управления 
при тиристорно-импульсном регулировании напряжения, под­
водимого к тяговым электродвигателям электрического под­
вижного состава городского транспорта.

Проведенные испытания опытного образца троллейбуса, 
оборудованного тиристорной системой автоматического управ­
ления при безреостатном пуске и рекуперативном торможе­
нии показали значительное уменьшение расхода электроэнер­
гии (свыше 30%) на движение, существенное улучшение ком­
мутации в тяговых электродвигателях, повышение динамики 
и плавности хода электрического подвижного состава и др. 
Особенно детально докладчик изложил дальнейшие задачи 
научных исследований в этой области.

В докладе управляющего трестом «Мосэлектротранс»
А. Д. Рыбакова были подчеркнуты весьма результативные 
успехи научных исследовании, выполненных Московским 
энергетическим институтом под руководством проф. Ефремо­
ва И. С. и показан опыт эксплуатации кремниевых преобра­
зовательных агрегатов на тяговых подстанциях г. Москвы.

В докладе был дан анализ работы полупроводниковых пре­
образователей в режиме тяги, приведена статистика повреж­
дений и были высказаны пожелания в адрес заводов, произ­
водящих преобразователи. В заключение докладчик отметил, 
что сейчас на тяговых подстанциях Москвы находятся экс­
плуатации только полупроводниковые преобразователи. По­
следний ртутный выпрямитель заменен полупроводниковым 
в апреле 1969 г.

Д оклад к. т. н., доц. Г. И. Безрукова был посвящен опы­
ту и перспективам применения полупроводниковых управля­
емых преобразователей. Докладчик отметил, что по научно- 
исследовательским работам МЭИ был создан опытный обра­
зец первого в СССР управляемого преобразователя на тири­
сторах для тяговых подстанций городского электрического 
транспорта, а впоследствии (на базе этих исследований) 
была изготовлена опытная промышленная партия управляе­
мых кремниевых выпрямителей для промышленного электри­
ческого транспорта. Испытания и опытная эксплуатация этих 
преобразователей показали хорошие результаты.

В настоящее время завершаю тся работы, в результате 
которых будет изготовлена опытная промышленная партия 
управляемых кремниевых преобразователей для троллейбус­
ной линии Симферополь —Ялта.

Применению кремниевых выпрямителей был посвя\цен 
доклад к. т. п., доц. Н. А. Загайнова. Докладчик дал оценку 
перехода от принудительного воздушного охлаждения крем­
ниевых выпрямителей к естественному и сообщил, что в ре­
зультате проведения научно-исследовательской работы МЭИ 
в содружестве с Запорожским электроаппаратным заводом 
удалось сделать опктную конструкцию выпрямителя с есте­
ственным охлаждением при меньшем удельном объеме и бо­
лее низким удельным весом, чем ранее выпускавшийся выпря­
митель с вентилятором.

Д оклад к. т. п., доцента Г. В. Косарева был посвящен 
разработке и исследованию системы импульсного регулиро­
вания подвижного состава. Докладчик отметил, что в дейст­
вующих стандартах на тяговые двигатели электроподвижного 
состава заложены весьма жесткие требования по обеспече­
нию больших скоростей сообщения и высокой надежности. 
В общепринятом исполнении это требует повышения мощно­
сти тяговых двигателей и связано с большими потерями энер­
гии при пуске и торможении.

Применение импульсного регулирования с помощью тири­
сторов, обеспечивающего безреостатный пуск и рекуператив­
но-реостатное торможение электроподвижного состава позво­
ляет значительно поднять скорость сообщения при значитель­
ном снижении (более 30%) расхода электроэнергии.

Кроме того, тиристорное (бесконтактное) управление по­
вышает надежность работы электрического подвижного со­
става.

Д алее докладчик остановился на анализе вариантов бес­
контактного автоматического управления и более подробно 
осветил вариант, разработанный па кафедре электрического 
транспорта МЭИ, доведенный до практической реализации 
на одном из троллейбусов.

В докладе аспиранта О. А. Коськина было сообщено о 
выборе параметров системы импульсного регулирования трол­
лейбуса ЗИУ-5, а в докладе аспиранта В. Й. Стратия изло­
жены результаты линейных испытаний опытного троллейбу­
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са с тиристорным регулированием пуско-тормозных сопро­
тивлений.

В докладе аспиранта Н. Е. Ершова освещались вопросы 
исследования схем бесконтактного управления.

Межведомственная комиссия, присутствовавшая при ис­
пытании опытных образцов электрического подвижного соста­
ва городского транспорта с бесконтактными (тиристорно-им­
пульсными) системами управления дала высокую оценку этой 
опытной машины.

На конференции были такж е заслушаны сообщения ст. на­
учного сотрудника Академии коммунального хозяйства нм. 
К. Д . Памфилова Н. Е. Никольской о перенапряжениях, воз­
никающих в системе преобразовательных агрегатов. Исследо­
вания, проводимые докладчиком, позволили установить, что 
индивидуальные защитные цепочки R —  С могут быть замене­

ны групповыми (одно на плечо выпрямителя) и что атмос­
ферные и коммутационные перенапряжения могут быть сняты 
более рациональным способом, чем это делается в настоящее 
время.

В рекомендациях, принятых конференцией, было признано 
перспективным применение силовой полупроводниковой техни­
ки на городском электрическом транспорте и были рекомен­
дованы пути и направления дальнейших исследований, в ча­
стности, разработок и внедрения в городской электрической 
тяге преобразователей электроэнергии с естественным охлаж ­
дением, управляемых преобразователей, систем импульсного 
тиристорного регулирования на электрическом подвижном 
составе городского транспорта.

К а н д . т е х н .  н а у к ,  д о ц . Н . А . З а г а й н о в

УДК 62—51.001.8

СОВЕЩАНИЕ ПО СИСТЕМАМ И УСТРОЙСТВАМ 
ЦИРКУЛЯРНОГО ТЕЛЕУПРАВЛЕНИЯ

Системы циркулярного телеуправления (ЦТУ,) предназ­
начаются для одновременного управления большим количест­
вом объектов, находящихся на значительных расстояниях 
друг от друга. В качестве каналов связи системы ЦТУ ис­
пользуют распределительные электрические сети различных 
напряжений.

В последние годы рядом отечественных организаций 
были начаты работы в области циркулярного телеуправления. 
С целью улучшения координации научно-исследовательских 
работ и ускорения внедрения их результатов в народное .хо­
зяйство Научным советом при Совете директоров научно-ис­
следовательских и проектных организаций Министерства 
энергетики и электрификации СССР было созвано специаль­
ное совещание. Это совещание проходило в Москве с 3 по 5 
июня 1969 г.

В совещаниии приняли участие 42 представителя из 18 
организаций различных ведомств, которые обсудили следую­
щие вопросы: применение ЦТУ для повышения надежности и 
экономичности работы энергосистем; основные требования, 
предъявляемые к системам ЦТУ, принципы построения этих 
систем и их структурные схемы; передающие и приемные 
устройства ЦТУ; результаты экспериментальных исследова­
ний и эксплуатации опытных установок; характеристики 
электрических сетей как каналов связи для систем ЦТУ, по­
мехи в каналах; помехоустойчивость приемных устройств и 
принципы кодирования.

На совещании было заслушано 20 докладов и сообщений.
Со вступительным словом выступил д. т. н., проф. 

И. М. Маркович (ЭНИН, М осква), который, отметив акту-- 
альность применения систем ЦТУ в различных областях на­
родного хозяйства, обратил внимание на возможности этих 
устройств в качестве одного из средств противоаварийной 
автоматики энергетических систем.

В докладе И. Н. Попова, Н. А. Красновой, А. М. Поно­
марева. Ю. В. Сорокера и Г. П. Телегиной (ЭНИН, Москва) 
были сформулированы основные требования, предъявляемые 
к системам ЦТУ, используемым для противоаварийной авто­
матики. Большое внимание уделено в докладе расчетам элек­
трических сетей при передаче по ним частотных сигналов 
телеуправления, выбору параметров систем ЦТУ. П редлож е­
но осуществлять емкостную компенсацию реактивной состав­
ляющей тока (или напряжения) передающего устройства.

Определению оптимальных значений основных парамет­
ров систем ЦТУ (уровень сигнала, его частота и др.) был 
посвящен доклад В. Н. Ш естопалова (Институт электроди­
намики АН УССР, Киев). Показано, что оптимальный уро­
вень сигнала определяется количеством установленных 
в сети приемных устройств и переменными составляющими 
стоимости передающего и приемного устройства. П роизведе­
на оценка ряда факторов, влияющих на значение оптималь­
ной частоты и на величину мощности передающего устрой­
ства.

В докладе И. В. Фраера (Академия коммунального хо­
зяйства РСФ СР, Москва) были рассмотрены вопросы исполь­
зования систем ЦТУ в городских распределительных сетях. 
На примерах ряда городов показано, что благодаря примене­
нию этих систем могут быть получены высокие технико-эко­
номические показатели. Расчетный срок окупаемости систем 
ЦТУ составляет 1— 1,5 года.

Вопросы тарификации электроэнергии и возможность 
применения для этой цели систем ЦТУ были рассмотрены 
в сообщении В. В. М ихайлова (ЭНИН, М осква).

В докладах И. Н. Попова, Ю. В. Сорокера, Л. А. Новел­
лы, Н. С. Красновой, Г. П. Телегиной и В. М. Устюкова 
(ЭНИН, М осква) были приведены схемы и характеристики 
разработанных полупроводниковых передающих и приемных 
устройств систем ЦТУ, вопросы ввода сигнала в сеть и ф а­
зовой селекции сигнала.

Проект быстродействующей системы циркулярного теле­
управления с цифровым кодированием, предназначенным 
для автоматизации объектов энергосистем, и результаты ис­
пытаний аппаратуры были представлены Н. М. [Пороховым 
(ЧЭТНИИ, Чебоксары).

В докладах Р. Б. Старикова и В. Н. Ш естопалова (ИЭД,
Киев) были приведены результаты разработок ряда систем
телеуправления и телесигнализации, в которых в качестве 
сигналов управления используются искусственно созданные 
четные гармоники напряжения промышленной частоты.

Об опытно-промышленной эксплуатации эксперименталь­
ной установки ЦТУ, разработанной Институтом электродина­
мики АН УССР, сообщалось в докладе В. Н, Шестопалова, 
Л. Г. Цыганковой и Л . И. Буслова. Генерирование сигнала 
в этой установке производится пассивным способом с по­
мощью мощного ионного триггера, включенного непосредст­
венно в сеть 10 кв.

Аналогичный доклад был сделан И. Н. Поповым, 
Ю. В. Сорокером, Л . А. Новеллой и В. И, Устюковым об 
опытной эксплуатации устройства, разработанного Энергети­
ческим институтом им. Кржижановского. В качестве генери­
рующего элемента этой установки используется тиристорный 
инвертор с ударным возбуждением.

О результатах измерений параметров сети 110 кв  метал­
лургического комбината на тональных частотах и о ряде тре­
бований, предъявляемых к системам ЦТУ, предназначенным 
для аварийной разгрузки, изложил в своем докладе
В. Ф. Воропаев (ЧЭТНИИ, Чебоксары).

Сообщение о частотных характеристиках трансформато­
ров напряжения в широком диапазоне частот было сделано
Н. С. Красновой, Л . А. Новеллой и И. Н. Поповым (ЭНИН, 
М осква).

Значительное внимание на совещании было уделено воп- 
просам изучения помех и исследования помехоустойчивости 
систем ЦТУ.
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О гармонических помехах в электрических распредели­
тельных сетях различных напряжений и о методах их изме­
рений сообщалось в докладах Л. Г. Цыганковой (ИЭД, 
Киев), С. П. Борисова (Сельскохозяйственная академия 
УССР), Н. с. Красновой, Л. А. Новеллы, А. М. Понома­
рева (ЭНИН, М осква).

О нелинейных искажениях напряжения в сетях метал­
лургических заводов и о существовании гармоник некано­
нических порядков говорилось в докладе И. В. Ж ежеленко, 
К. К. Шевцова, Ф. Р. Гаврилова и В. С. Зайцева (Ж данов­
ский металлургический институт).

В докладе И. В. Карпова (Сельскохозяйственная акаде­
мия УССР) основное внимание уделено симметричным со­
ставляющим высших гармоник.

Анализу помехоустойчивости устройства ЦТУ при воз­
действии различного рода помех был посвящен доклад 
JT. И. Буслова (ИЭД, Киев). В этом ж е докладе был дан 
сравнительный анализ селекторов приемных устройств ЦТУ.

В обсуждении докладов приняли участие: Е. Д . Зей-
лидзон (Минэнерго СССР), С. А. Совалов (ОДУ ЕЭС), 
М. А. Беркович (ОДУ ЕЭС), Б. И. Иофьев (Энергосеть- 
проект), Я. В. Лурье (О РГРЭ С ), В. П. Кашахашвили (ЭНИН, 
Груз. ССР), Н. В. Виноградов (Минэнерго СССР) и др. Вы­
ступавшие обратили внимание на необходимость создания 
комплексных систем ЦТУ, совмещающих ряд функций: про- 
тивоаварийная автоматика, управление сетями и установ­
ками у потребителей, что повысит экономичность и надеж ­
ность работы устройств.

Было отмечено, что ряд из разработанных систем ЦТУ 
может явиться основой для создания опытных устройств и 
опытных серий универсальных и специализированных систем. 
Вместе с тем, несмотря на актуальность вопроса, до на­
стоящего времени еще не созданы предпосылки для широ­
кого внедрения в народное хозяйство системы ЦТУ много­
целевого назначения. Еще не накоплен достаточный опыт 
использования экспериментальных установок в эксплуата­
ционных условиях. Выступавшими были поставлены задачи 
по ускорению опытно-промышленной проверки устройств 
ЦТУ и их более широкого внедрения.

С целью дальнейшего развития исследований и конструк­
торских разработок по созданию устройств ЦТУ, а такж е 
для ускорения внедрения этих устройств в энергосистемы 
совещание приняло решение расширить проведение работ 
в следующих направлениях:

1. Расширить исследования по передаче сигналов цирку­
лярного телеуправления по электрическим сетям различных 
напряжений и конфигураций. Совершенствовать методы рас­
четов передачи сигналов практиковать использование расчет­
ных столов для этих целей, уточнять частотные характери­
стики элементов сетей и активные потери в них на звуковых 
частотах. Совершенствовать методы определения потерь 
в элементах сетей. Определять оптимальные условия пере­
дачи сигналов телеуправления, в том числе находить опти­
мальные значения частот сигналов управления и их уровней 
в зависимости от протяженности сетей, их схемного и кон­
структивного выполнения и других влияющих условий.

2. Проводить дальнейшие исследования гармонических, 
импульсных и флуктуационных помех в сетях различных 
напряжений при различных видах нагрузок, с оценкой ампли­
тудных, частотных, временных и фазовых признаков. При 
этом, продолжая исследования в сетях низкого напряжения, 
в первую очередь охватить сети более высоких напряжений 
6—ЛЮ кв  как общего, так и ведомственного пользования.

Произвести уточнение методики измерений и обработки 
их результатов с использованием вероятностно-статистиче- 
ских методов.

3. Осуществлять разработки новых систем ЦТУ и прин­
ципов кодирования с учетом обеспечения необходимого 
быстродействия и достоверности передачи команд. При этом 
считать целесообразным создание:

многокомандных комплексных систем, выполняющих 
ряд функций;

систем ЦТУ, управляемых другими системами телемеха­
ники;

объединенных систем ЦТУ с параллельно работающими 
на общую электрическую сеть передающими устройствами;

систем ЦТУ каскадно-параллельного построения.
4. Осуществлять разработки опытных мощных пере­

дающих устройств с использованием статических элементов, 
в частности, тиристорной и ионной техники, обладающих не­
обходимой надежностью, простотой схем, гибкостью управ­
ления для передачи кодированных команд, быстродействием 
и имеющих надежное питание, обеспечивающее работу 
устройства при различных реж имах работы энергосистемы.

5. Изыскивать новые методы селекции сигналов. Вести 
разработки приемных устройств со стабильными частотными 
селекторами, а такж е с декодирующими элементами для 
приема нескольких команд при использовании наиболее про­
стых принципов построения и надежных элементов, обеспе­
чивающих работу приемников при различных нормальных и 
аварийных режимах энергосистемы.

6. Вести работы по созданию устройств ввода сигнала 
в сеть, обеспечивающих наименьшие потери мощности в эле­
ментах схемы ввода, а такж е по исследованию и примене­
нию емкостной компенсации реактивного сопротивления 
схемы ввода и сети с целью снижения мощностей источников 
тональной частоты.

7. И сследовать прохождение сигналов звуковой частоты 
через применяемые в электрических сетях измерительные 
устройства различного типа (трансформаторы напряжения, 
емкостные делители и др.).

8. Проводить разработки схем централизованного пуска 
передающих устройств ЦТУ и вопросов ретрансляции команд 
с использованием телеуправления и каскадно-параллельных 
систем циркулярного телеуправления по электрическим сетям, 
передающим команды местным системам циркулярного теле­
управления.

9. Проводить разработки технико-экономических показа­
телей устройств циркулярного телеуправления и эффектив­
ности их внедрения в энергосистемах, а такж е у потреби­
телей энергии.

10. Проводить разработки смежных вопросов, связанных 
с применением ЦТУ: избирательной разгрузки энергосистем, 
тарификации электроэнергии, управления установками ком­
мунального хозяйства и др.

Выполнение этих работ, как отмечалось на совещании, 
возможно лишь при широком участии многих организаций.

Совещание посчитало необходимым составить «Времен­
ные технические требования на аппаратуру устройств цирку­
лярного телеуправления для различных применений в энерго­
системах» и поручило ряду организаций подготовить соответ­
ствующую документацию.

В решении совещания, кроме указанных вопросов, отме­
чена необходимость расширения информации энергосистем, 
проектных, исследовательских и наладочных организаций, 
а такж е промышленных, коммунальных и сельскохозяйствен­
ных предприятий и организаций различных ведомств по 
устройствам циркулярного телеуправления.

Отмечена такж е необходимость систематической коорди­
нации проводимых работ.

И .  Н .  П о п о в , В . Н . Ш е с т о п а л о в

❖ О <>
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АКАДЕМИК м. п. КОСТЕНКО
(К  80-летию со дня рождения 

и 50-летию научно-педагогической деятельности)

28 декабря 1969 г. исполнилось 
80 лет со дня рождения и 50 лет науч­
ной и педагогической деятельности 
крупнейшего советского электротехника 
академика Михаила Полиевктовича Ко­
стенко.

М. П. Костенко родился в селе Вей- 
делевка б. Воронежской губернии 
в семье земского врача. После оконча­
ния гимназии он в 1907 г. поступил на 
естественный факультет Петербургского 
университета, а через год перешел в П е­
тербургский электротехнический инсти­
тут. В 1910 г. за участие в студенческих 
волнениях Михаил Полиевктович был 
выслан в Пермскую губернию. Вернув­
шись из ссылки в 1913 г., М. П. Костен­
ко поступил на электромеханическое 
отделение Петербургского политехниче­
ского института, который окончил в 
1918 г. В 1920 г. он был избран препо- 
давателем-лаборантом кафедры электри­
ческих машин этого института, в 
1927 г. — утвержден доцентом, а в 
1930 г. — профессором и заведующим к а ­
федрой электрических машин.

Научная деятельность Михаила П о­
лиевктовича началась сразу же после 
окончания института, когда он стал из­
вестен как изобретатель нового типа 
коллекторного компенсированного гене­
ратора переменной частоты.

М. П. Костенко — создатель и руко­
водитель крупнейшей в СССР школы 
электромашиностроителей, специалист не 
только по электрическим машинам, но и 
выдающийся ученый в области электро­
техники и электроэнергетики с мировым 
именем. За 50 лет своей производствен­
ной, педагогической и научной деятель­
ности он внес большой вклад в разви­
тие теоретических и практических воп­
росов электромашиностроения, преобра­
зовательной техники, электрической тяги 
на однофазном токе промышленной ча­
стоты. физического моделирования энер­
гетических систем и создания дальних 
электропередач переменного и постоян­
ного тока, электропривода и других от­
раслей науки и техники.

С 1924 г., после возвращения из 
двухгодичной командировки в Англию, 
М. П. Костенко ведет большую педаго­
гическую работу в Ленинградском по­
литехническом институте и одновремен­
но сотрудничает на заводе «Электроси­
ла» в должности инженера по расчету 
специальных машин, а затем заведую­
щего общезаводским бюро исследований.

В этот период им была проведена огром­
ная научно-организационная работа по 
созданию коллектива исследователей, 
деятельность которых охватила основ­
ные направления теории и практики 
электромашиностроения. В 1935 г. 
М. П. Костенко был командирован Н ар­
комом тяжелой промышленности на 
Харьковский электромеханический завод, 
где в течение двух лет работал шеф- 
электриком завода, руководил расчетом 
электрических машин, научно-экспери- 
ментальной и исследовательской рабо­
той завода. Выполнив правительствен­
ное поручение, М. П. Костенко возвра­
щ ается в Ленинград и возобновляет р а ­
боту в Л П И  им. М. И. Калинина,

В 1937 г. Михаилу Полиевктовичу 
присуждается ученая степень доктора 
технических наук, а в 1939 г. он изби­
рается член-корреспондентом Академии 
наук СССР по отделению технических 
наук.

В годы войны М. П. Костенко рабо­
тал заместителем директора Энергетиче­
ского института Узбекского филиала АН 
СССР и профессором Средне-Азиатского 
индустриального института. За  работы 
по развитию энергетики и электропро­
мышленности и разработку научных 
проблем электрификации Узбекистана 
М. П. Костенко в 1944 г. было присвое­
но звание Заслуженного деятеля науки 
и техники Узбекской ССР.

Вернувшись в 1944 г. в Ленинград, 
Михаил Полиевктович энергично вклю­
чается в работу по восстановлению Л е­
нинградского политехнического институ­
та, совмещая должности заведующего 
кафедрой и декана электромеханическо­
го факультета. Одновременно он являет­
ся консультантом завода «Электросила». 
За  разработку конструкции и внедрение 
в производство серий специальных элек­
трических машин совместно с рядом 
ведущих инженеров завода М. П. Ко­
стенко был удостоен звания Лауреата 
Государственной премии. В 1951 г. .за 
фундаментальный научный труд «Элек­
трические машины» (специальная часть) 
М. П. Костенко вновь был удостоен 
этого высокого звания.

В этом же году при непосредствен­
ном участии М. П. Костенко было со­
здано Ленинградское отделение Инсти­
тута автоматики и телемеханики АН 
СССР, преобразованное в 1955 г. в Ин­
ститут электромеханики. Здесь под его 
руководством была развита теория мо­
делирования мощных энергосистем при 
помощи специальных электрических ма­
шин и агрегатов небольшой мощности, 
принципы которой были им сформули­
рованы в предыдущие годы. На основе 
разработанной Михаилом Полиевктови- 
чем теории электродинамического моде­
лирования в Институте электромеханики 
была создана уникальная эксперимен­
тальная установка (электродинамическая 
модель энергосистем), которая позво­
лила решить обширный круг важных 
вопросов, связанных со строительством 
в СССР первых дальних электропередач 
переменного и постоянного тока и сверх­
мощных гидро- и турбогенераторов, 
предназначенных для работы в энерго­
системах с такими передачами. За со­
здание электродинамической модели 
энергосистем и полученные на ней важ ­
ные теоретические и практические ре­
зультаты в 1958 г. М. П. Костенко был 
удостоен Ленинской премии.

Исследования на электродинамиче­
ских моделях имеют крупное народно­
хозяйственное значение. Методы и ре­
зультаты этих исследований широко 
используются исследовательскими и 
проектными организациями при решении 
основных вопросов, связанных с созда­
нием Единой энергетической системы 
СССР.

В 1953 г. М. П. Костенко был из­
бран действительным членом Академии
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наук СССР по специальности электро­
техника. В 1958 г. ленинградцы избрали 
его депутатом Верховного Совета СССР 
В течение ряда лет он был членом П ре­
зидиума ЛН СССР и уполномоченным 
Президиума по ленинградским учрежде­
ниям ЛН СССР.

Исключителен его талант как иссле- 
дователя-экспериментатора. Михаил По- 
лиевктович имеет около 200 опублико­
ванных научных трудов и изобретений.

Н аряду с творческой научной дея­
тельностью М. П. Костенко проводил и 
проводит большую педагогическую, на- 
учно-общественную и организационную

работу. За  время длительной работы 
заведующим кафедрой электрических 
машин в Л П И  им. М. И. Калинина н 
руководства Институтом электромехани­
ки АН СССР М. П. Костенко создал 
свою научную школу электромеханики, 
подготовил большое число молодых 
ученых и высококвалифицированных 
специалистов.

М. П. Костенко неоднократно пред­
ставлял нашу страну в международных 
научно-технических организациях и сове­
щаниях, способствуя повышению автори­
тета советской науки  ̂и техники.

За  плодотворную научную, инженер­
ную и педагогическую деятельность 
М. П. Костенко награжден двумя орде­
нами Ленина, двумя орденами Трудо­
вого Красного Знамени и медалями 
СССР.

В течение 50 лет отдает все свои 
силы и знания Михаил Полиевктович 
Костенко развитию науки и техники на­
шей страны, решению задач, которые 
ставит партия и правительство перед 
советской наукой.

П ожелаем ему здоровья и успеха 
в работе.
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УДК 621.315.1.027.875,001.5

Исследование внутренних перенасфяжеиий при работе 
электрооборудования опытно-промышленной электро­

передачи 750 к в
Б е л я к о в  Н.  Н. ,  В о л к о в а  О.  В. ,  Р а ш к е с  В. С.,

Ф о т и н В. П.
сЭлектричество», 1970, № 1.

Приведены сведения по схеме первой советской опытно-промыш­
ленной электропередачи 750 к в  Конаково—Москва, параметрам установ­
ленного электрооборудования, уровням изоляции и системе защиты от 
перенапряжений. Рассмотрена аппаратура, используемая для измерения 
характеристик электрооборудования и внутренних перенапряжений на 
передаче. Приведены предварительные результаты измерения перена­
пряжений при коммутациях автотрансформатора и холостой линии 
7Ы) кв, а также сведения о срабатываниях разрядников и защитных 
искровых промежутков. Илл. 8. Библ. 20.

УДК 621.311.4:621.3.019.34

Надежность сложных систем электроснабжения 
промышленных предприятий

М и х а й л о в  В.  В.  и Э д е л ь м а п  В. И.
«Электричество», 1970, № 1.

Изложены вопросы оценки надежности сложных систем электро­
снабжения промышленных предприятий. Рассматриваются системы 
с неравнонадежным резервом при любой краткости резервирования, 
систеглы с перемычкой, а также системы, в которых необходимо осу­
ществлять учет развития аварий при расчетах надежности электро­
снабжения. Описан метод и особенности составления блок-схем расчета 
надежности для различных систем электроснабжения и их элементов. 
Приводится пример расчета. Табл. 1. Илл. 3. Библ. 6 назв.

УДК 621.3.016.352:621.316.71

Динамическая устойчивость межсистемной электро­
передачи, регулируемой мощными паротурбинными 

блоками
И в а н о в  В.  А.  и К а л е н и к  В. Л.

«Электричество», 1970, № 1.
Результаты исследований показали, что тепловые электростанции 

являются эффективным средством повышения устойчивости межсистем- 
ных связей при аварийных толчках нагрузки в приемной системе. П ока­
зано, что регулирование обменной мощности может быть построено 
как на элементах непрерывного действия, так и на дискретных. Тре­
буется согласование параметров системы регулирования обменной мощ­
ности с параметрами автоматических регуляторов турбины и генера­
тора. Илл. 3. Библ. 7.

УДК 621.3.018.782.3.001,57

Модель сложной электрической системы для исследования 
электромагнитных переходных процессов

К а м ш а  М.  М.  и К л и м к о в  А. К.
«Электричество», 1970, № 1.

Расс.матриваются статические схемы замещения синхронных и 
асинхронных машин в переходных процессах. Схемы построены в осях 
d, ?, О с учетом трансформаторных э. д. с. и активных сопротивлений 
статорных цепей. На основе схем  замещ ения электрических машин и 
других элементов электрической системы с  применением АВМ строится, 
модель сложной электрической системы, предназначенная для иссле­
дования электромагнитных переходных процессов при коротких замыка­
ниях в системе. Илл. 3. Библ. 9.

УДК 621.313.39.001.24

К расчету электрических параметров гистерезисного 
электродвигателя, работающ его при несимметричном  

питании
М у з ы к а  Н.  А.  и М у з ы к а  Ю. А.

«Электричество», 1970, № 1.
Уточняется схема замещения несимметричного гистерезисного дви­

гателя для определения слагающих тока ротора. Получены выражения 
для расчета токов статора при различных коэффициентах эллиптично­
сти поля во всех пусковых режимах двигателя по известным пара­
метрам пространственных петель распределения поля в роторе. Илл. 3. 
Библ. 4.

УДК 62-523.2

О предельной динамической ошибке в системах  
стабилизации скорости вращения с двигателем  

постоянного тока независимого возбуждения

М о р о з о в  К. С.
«Электричество», 1970, № I.

Рассматривается вопрос о предельной динамической ошибке, кото­
рая имеет место в системах стабилизации скорости вращения с дви­
гателем постоянного тока независимого возбуждения при различных 
вариациях параметров системы и возмущающих воздействиях. Приве­
дены зависимости предельной динамической ошибки от параметров 
системы стабилизации при различных значениях напряжения и момен­
та сопротивления в относительных единицах. Илл. 3. Библ. 5.

УДК 621.3.011.2

К вопросу об определении собственных и взаимных 
проводимостей при вариации параметров части схемы  
замещения системы или объединении двух систем в одну
В е н и к о в  В. А. ,  А н и с и м о в а  Н.  Д.  и К р у г  И. К.

«Электричество», 1970, № 1.
При изменении параметров отдельных элементов схемы системы  

в большинстве случаев приходится полностью повторять расчеты соб­
ственных и взаимных проводимостей.

Предлагается метод их определения, при котором не нужно повто­
рять расчеты тех частей системы, где изменений не было. Этот же  
метод может быть использован для определения проводимостей при 
объединении двух систем. Приведенные алгоритмы удобны для про­
граммирования на ЦВМ. Илл. 2. Библ. 3.

УДК 621.318.43.004.68:621.3.016.352

Математическое моделирование управляемых реакторов 
большой мощности

К у ч у м о в Л. А., Ч е р н о в е ц А. К., Я р в и к Я. Я.
«Электричество», 1970, № 1.

Предлагается математическая модель управляемого реактора, при­
годная к воспроизведению на стандартных аналоговых вычислитель­
ных машинах. Получены универсальные характеристики реакторов 
в диапазоне мощностей 0,15—.500 М вар, необходимые для определения 
параметров модели и исследования задач динамики. Табл. 3. Илл. 4. 
Библ. 6.

УДК 62—523.2

Дизель-электрическая трансмиссия с  мотор-колесами

С т е п а н о в  А.  Д. ,  П о г а р с к и й  Н.  А. ,
Р е г и р е р  Л.  Е. ,  А к с е н о в  М.  И.  и Р а з и н  Н. В.

«Электричество», 1970, № 1.
Рассмотрена автоматизированная дизель-электрическая трансмис­

сия постоянного тока с мотор-колесами, которая испытана на скрепере 
с ковшом емкостью 10 м^. Приведены схемы автоматических регулято­
ров тока возбуж дения генератора и тока возбуж дения двигателя. Крат­
ко изложены результаты испытаний описанной трансмиссии. Илл. 5. 
Библ. 2.

УДК 62-83:621.316.726

Некоторые вопросы разработки частогио- 
регулируемого электропривода судовых грузоподъемных 

механизмов

П е в з н е р  Е.  М. ,  Я У р е  А.  Г. ,  Ш у к а л о в  В. Ф.
«Электричество», 1970, № I.

В статье показана целесообразность применения тиристорного ча- 
стотно-регулнруемого электропривода для судовых грузоподъемных ме­
ханизмов. Предлагается метод определения оптимальной по технологии 
работы скорости грузоподъемного механизма из условия обеспечения 
максимальной производительности при минимальных потерях энергии, 
связанных с разгоном маховых масс. Приводятся рекомендации, опре­
деляющие основные параметры двигателя в системе частотного регу­
лирования. На основании приведенных выражений проводится сравне­
ние потерь в двигателе и производительности грузоподъемного меха­
низма с разработанным частотно-регулируемым электроприводом 
мощностью 50 кет и применяемым электроприводом с многоскоростным 
двигателем. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 4.
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Расчет статических характеристик регулируемых 
электроприводов переменного тока с непрерывными 

обратными связями

Н а з а р о в  Г.  И. ,  Б ы с т р и ц к и й  Д.  Н. ,  
З л а т к о в с к а я  М. А.

«Э лектричество, 1970, № I.
Излагается способ аналитического расчета статических характери­

стик замкнутых систем регулируемого привода переменного тока на 
примере установки электромагнитная муфта скольжения — асинхронный 
короткозамкнутый двигатель. Для получения зависимостей, необходи­
мых при аналитическом расчете, использован метод малых отклонений. 
Полученные таким путем зависимости позволяют рассчитать статиче­
ские характеристики численным интегрированием по способу Эйлера. 
При этом используются данные каталогов или данные опытов. Приво­
дится пример расчета п сопоставленне его с экспериментом. Табл. 2, 
Илл. 1. Библ. 6.

УДК 62- 83.001.24 УДК 621.314.5?2

Исследование автономных инверторов тока

| М а р ь я н о в с к н й  Я.  И.  | , И в а н о в а  М.  И. ,
Л е н д а  Г. А.

«Электричество>, 1970, № 1.
М етодом «мгновенных значенни» исследуются электромагнитные 

процессы в автономных параллельных инверторах, а также в инверто­
рах с отсекающими вентилями.

Получены уравнения, определяющие в явном или неявном виде 
значения, характеризующие стационарный периодический режим. По 
этим уравнениям с помощью ЦВМ рассчитаны семейства кривых, кото­
рые могут быть использованы для расчета перечисленных схем инвер­
торов. Илл. 3. Библ. 3.

УДК 621.316.722-086.024:621.382

Динамические характеристики импульсных 
стабилизаторов постоянного напряжения с широтно­

импульсным регулированием
А л е к с а н д р о в  Ф. И., С и в а к о в А. Р.

«Э лектричество, 1970, № 1,
Показано, что импульсный регулятор напряжения стабилизатора  

может быть приближенно представлен как непрерывное линейное звено  
стабилизатора, а быстродействующий щиротно-импульсный модулятор 
в зависимости от режима работы можно рассматривать как линейное 
инерционное звено или как релейное звено с «чистым» случайным за ­
паздыванием.

Приведено уравнение динамики стабилизатора при малых прира­
щениях входного напряжения и выявлены факторы, увеличивающие 
коэффициент стабилизации в установившемся режиме. Рассмотрен ре­
жим работы стабилизатора при ступенчатом изменении входного на­
пряжения. Записаны выражения для максимальной динамической 
нестабильности (при разовой коммутации нагрузки или ее части) и для 
динамической пульсации выходного напряжения (при периодической 
коммутации нагрузки).

Основные теоретические положения и соотношения подтверждены  
экспериментами. Илл. 4. Библ. 9.

УДК 621.316.99.001.24

Новый способ выравнивания электрических потенциалов 
в зоне заземления электроустановки

К о с т р у б а  С. И.
«Электричество», 1970, № 1.

Установлена неизвестная ранее закономерность электрического 
поля контурного зазелълителя, заключающаяся в качественном измене­
нии характера распределения электрических потенциалов на поверхно­
сти земли при увеличении глубины заложения заземлителя сверх кри­
тической. Показано, что для каждого контурного заземлителя суще­
ствует оптимальная глубина его заложения, при которой иаилучшим 
образом происходит выравнивание электрических потенциалов на по­
верхности земли в пределах контура заземлителя. Оптимальная глуби­
на заложения заземлителя зависит только от его геометрических разм е­
ров и не зависит от электрических параметров грунта. Илл. 4. Библ. 2.

УДК 338.40:621.311

Нормы и режимы внутриквартириого потребления 
электроэнергии на бытовые нужды в условиях Закавказья

А р в е л а д з е  Р.  Д.  и Ч е р в о н е н к и с  Я. М.
«Электричество», 1970, № 1.

В статье рассматриваются вопросы электрических нагрузок пол­
ностью электрифицированных жилых зданий с использованием экспе­
риментальных материалов, полученных в г. Тбилиси.

Определены удельные расходы электроэнергии на освещение, пище- 
приготовление, нагрев воды, кондиционирование воздуха, отопление по­
мещений, а такж е для мелких бытовых приборов.

Приведены суммарные суточные графики нагрузки .квартиры в це­
лом и общий годовой расход электроэнергии. Табл. 1. Илл. 3. Библ.
3 назв.

УДК 621.314.26

Исследование загрузки вентилей преобразователей  
частоты без звена постоянного тока

Б ы к о в  Ю.  М. ,  B y  л и с  М.  Л. ,  Ф у р м а н  В. Б.
«Электричество», 1970, № 1.

Исследована неравномерность загрузки вентилей преобразователей  
частоты без звена постоянного тока. Получены аналитические выраже­
ния для расчета среднего значения тока наиболее загруженного венти­
ля при активной и индуктивной нагрузках. Рассмотрено изменение 
коэффициента неравномерности загрузки вентиля при смешанной на­
грузке.

Показано, что при работе преобразователя частоты на асинхрон­
ный двигатель загрузку вентилей необходимо рассчитывать в зависи­
мости от характера нагрузки двигателя. Установлено, что при тяговой 
нагрузке неравномерность загрузки вентилей не лимитирует повышение 
частоты выходного напряжения. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 2.

УДК 621.314.14:621.311.61

Транзисторный преобразователь для автоматического 
заряда серебряно-кадмиевых аккумуляторных батарей

В е н е д и к т о в  Ю.  П. ,  Л е о н т ь е в  И.  И. ,
Р е п и н  О. М. и С а й м у к о в В. И.

«Электричество», 1970, № 1.
Приводится блок-схема преобразователя на транзисторах мощ­

ностью 1,5 кет с к. п. д. 85%, предназначенного для одновременного за ­
ряда двух аккумуляторных батарей типа 24СК-100. Преобразователь 
имеет схему стабилизации выходного напряжения, работающую на 
принципе широтно-импульсной модуляции. Предусмотрены устройства, 
обеспечивающие автоматический выбор режима заряда, соответствую­
щий степени разряженности батарей, и предотвращающие перегрузку 
преобразователя. Рассмотрены некоторые особенности заряда сереб- 
ряно-кадмиевых аккумуляторов. Даны экспериментальные характери­
стики преобразователя. Илл. 3. Библ. 3.
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АСИНХРОННЫЕ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ СЕРИИ ДАЗО

E N E R C a n iA C H E X P a iV r

Предназначены для привода дымососов, 
шахтных мельниц, насосов н т. п.

Работают в запыленных помещениях и на­
ружных установках.

Имеют закрытое обдуваемое исполнение, 
двойную систему вентиляции.

Мощность 160— 1 ООО кет 
Напряжение 6 000 и 3 000 в 
Частота вращения 500— 1 500 об1мин 
К. п. д. 91—94%'
Поставляются н работают в Швеции, Фин­

ляндии, ОАР, Югославии, Афганистане.
По всем вопросам  обращ аться: В О «Э нергомаш эиспорт» СССР, М осква, В-33, ул. М осф ильм овская, 35. Телекс; 155
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на 6 мес. —  1 р. 20 к.
Цена одн ого  ном ера 20 коп.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА»
Научно-технический журнал Министерства 

электротехничевкой промышленности С С С Р  
и Центрального правления 

Научно-технического общества 
шергетики и электротехнической 

промышленности
Г о л  н з д а н и а  41- *  12 « в м а р м  а га д

Подписная цена: 
на год  —  8 р. 40 к. 

на 6 мес. —  4 р. 20 и.
Цена о д н ого  номера 70 коп.

«ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО 
ЗА РУБЕЖОМ»

(П р и л о ж е н и е  •* ж у р н а л у  
■ Э л е ктр м че скн в  ст«и ц м и > |

Производственно-технический журнал 
Орган Министерства энергетики 

и электрификации С С С Р  и Центрального 
правления Научно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

«ПРОМЫШЛЕННАЯ
ЭНЕРГЕТИКА»

Произвооственно-технический журнал Орган 
Министерства энергетики и электрификации 

С С С Р  и Центрального правления 
Научно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

Г о д  и зд а н и я  15-й 6 н о м е р о в  ■ го д

Подписная цена: 
на год  —  2 р. 40 к. 

на 6 мес. —  1 р. 20 к. 
Цена одного  ном ера 40 коп.

Г оа  к з д а н н а  lS -й  12 и о м е р о а

Подписная цена: 
на год  —  4 р. 80 к. 

на 6 мес. —  2 р. 40 к. 
Цена о д н ого  ном ера 40 ноп.

а f o ^

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ
СТРОИТЕЛЬСТВО»

Научно-технический и произвытственныЛ 
журнал Министерства янергетики 

и электрификации С С С Р  и центрильного 
поаяления Научно-технического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности

■ ОА и зд а н н а  40-й  12 н о м а р о а  а гв «

Подписная цена: 
на год  —  7 р. 20 к. 

на 6 мес. —  3 р. 60 к.
Цена одного  номера 60 коп.

ПРОИЗВЕСТИ ПО ДП И С КУ НА Ж УРНАЛЫ  М О Ж Н О  У ОБЩЕСТВЕННЫХ РАСПРОСТРАНИТЕЛЕЙ ПЕЧАТИ В ПУНКТАХ 
ПОДПИСКИ «СОЮ ЗПЕЧАТЬ» ПО МЕСТУ РАБОТЫ И УЧЕБЫ, В АГЕНТСТВАХ СОЮ ЗПЕЧАТИ, А  ТАКЖ Е НА Л Ю БО М  ПОЧТАМТЕ

И В ОТДЕЛЕНИИ СВЯЗИ.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




