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Осенью этого года  отмечается 50 лет со дня установления Совет­
ской власти в А зербайдж ане. З а этот срок отсталая колониальная  
окраина царской России под руководством КПСС и Советского пра­
вительства превратилась в передовую  Советскую республику с развитой 
индустрией и механизированным сельским хозяйством. Знаменательной 
дате — 50-летию Советского А зербайдж ана  — редакция посвящает эту
статью.

Развитие народного хозяйства Азербайджана, 
и в первую очередь нефтяной промышленности, 
было связано с перспективным народнохозяйствен­
ным планом экономического развития страны и 
определялось крутым подъемом энергетики и элек­
трификации, предусмотренным планом ГОЭЛРО, 
и в первые годы после установления Советской вла­
сти осуществлялось за счет реконструкции и рас­
ширения основных тепловых электростанций в Ба­
кинском районе.

Дореволюционная энергетика 'республики полу­
чила развитие исключительно в связи с ростом по­
требителей нефтяного района Апшерона. Этим 
обстоятельством объясняется то, что уже в 1913 г. 
бакинские электростанции по мощности занимали 
третье место в России после петербургских и мо­
сковских электростанций.

Широкая электрификация нефтяной промышлен­
ности на Апшероне началась в 20-х годах и была 
обусловлена применением электроэнергии для раз­
личных механизмов и агрегатов.

Прогресс в нефтяной промышленности суще­
ственно повлиял на развитие всего народного хо­
зяйства и создание многоотраслевой промышленно­
сти республики.

Начиная с 1930 г., коренным изменениям под­
верглись бакинские электростанции. На основных 
государственных районных электростанциях взамен 
старых малоэффективных машин и котлов были 
установлены котлы и турбогенераторы с относи­
тельно высокими параметрами, мощные высоко­
вольтные трансформаторы и т. д. Кроме этих ГРЭС,

на Апшероне создались крупные энергетические 
центры.

Динамика роста и развития энергетики и элек­
трификации Азербайджана за время 1920— 1940 гг. 
представлена в табл. 1.

Данные табл. 1 показывают почти шестикрат­
ный рост мощностей электростанций и подъем 
производства электроэнергии более чем в 18 раз. 
При этом существенно снизилась удельная норма 
расхода условного топлива на выработанный кило­
ватт-час.

В послевоенные годы электрификация республи­
ки, замедленная войной, стала развиваться быстры­
ми темпами (табл. 2).

Азербайджан обладает огромными энергетиче­
скими ресурсами. Достаточно сказать, что исполь­
зование среднего течения р. Куры позволит создать 
крупные ГЭС общей мощностью каскада 920 кет.

'Наряду с развитием и ростом строительства 
тепловых и гидроэлектростанций проводится боль­
шая работа по развитию высоковольтных линий 
электропередач и распределительных сетей.

Таблица 1

Годы Мощность, Мет
Производство

электроэнергии,
МЛН. КвШ'Ч

Удельный расход 
условного топли­

ва, кг!квт-ч

1920 5 5 ,0 1 0 1 , 2 0,866
1930 93 ,4 5 05 ,0 0,637

1940 295,7 1826,0 0 ,613
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Т абли ц а  2

Годы Мощность, Мет
Производство 

электроэнергии, 
млн. квт»ч

Удельный расход 
условного топлива, 

кг!квт -ч

1945 305,8 1659,0 0 ,568

1950 492,0 2924,0 0 ,570

1960 1299,8 6590,0 0 ,456

1967 2547,6 11164,4 0 ,397

1969 2707,6 11700,0 0 ,345

Осуществлена связь энергосистемы Азербай­
джана с энергосистемами Грузии и Армении, т. е. 
реализована Кавказская секция Единой энергети­
ческой системы СССР.

Программа дальнейшего развития энергетики 
Азербайджана позволит еще выше поднять уровень 
электрификации всех отраслей народного хозяй­
ства, в том числе новых развивающихся отраслей 
промышленности—-химической, цветной металлур­
гии, а также коммунально-бытовых потребителей.

В области электрификации народного хозяйства 
и промышленной энергетики, в том числе электри­
фикации нефтяной промышленности, значительна 
роль азербайджанских энергетиков. Ученые и спе­
циалисты республики разработали проблему ком­
пенсации реактивной мощности на нефтепромыслах 
Апшерона и повышения коэффициента мощности 
электроустановок нефтяной промышленности. Про­
водились широкие исследования различных вопро­
сов теории электрических машин, электроприводов 
переменного и постоянного тока, в том числе про­
блем автоматизированного электропривода, и дру­
гие вопросы, связанные с изучением основных по­
требителей электроэнергии.

Автоматизация нефтяной промышленности. Опыт 
автоматизации производственных процессов в раз­
личных отраслях нефтяной промышленности начал­
ся еще в предвоенные годы и характеризовался 
в тот период главным образом разработкой и 
применением отдельных видов средств контроля, 
сигнализации и защиты в основном вспомогатель­
ных процессов производства с целью улучшения 
операций регулирования некоторых параметров бу­
рения и некоторых параметров процесса добычи 
нефти.

В последние 20 лет этот процесс связан с рос­
том энерговооруженности производства, внедрением 
новых типов механизмов, электроприводов и авто­
матизацией производственных процессов. Эти меро­
приятия позволили существенно улучшить техноло­
гические процессы, поднять экономическую эффек­
тивность различных процессов производства.

На базе автоматизации решены такие задачи, 
как система оптимального управления режимами 
малодебитных скважин типа САПЭ, устройство 
управления сбросом конденсата типа САГП, си­
стема автоматического регулирования фонтанных 
скважин и др.

Заводом телемеханической аппаратуры и прибо­
ров им. М. И. Калинина в Баку и Эксперименталь­
ной мастерской АзИНЕФТЕХИМ им. М. Азизбе- 
кова серийно изготовляется аппаратура для иссле­
дования оборудования бурящейся скважины, изме­

рения веса нефтепродуктов, влагосодержания неф­
тей, электропроводности глинистого раствора и т.д. 
Изготовлены опытные образцы автоконтроля глу­
бинных параметров при электробурении (Киевский 
завод), и в ближайшее время их серийный выпуск 
позволит осуществить широкое внедрение.

Внедрение разработанных систем и методов 
автоматического управления с применением вычис­
лительной техники позволили укрупнить ряд нефте­
промыслов. Объединение двух нефтепромысловых 
управлений на базе автоматизации дало суммарную 
экономию свыше 12 млн. руб.

В настоящее время значительное распростране­
ние получило телеуправление, сигнализация и кон­
троль для различных рассредоточенных объектов 
нефтепромыслов, система централизованного кон­
троля дебита нефтяных скважин и другие средства 
контроля и управления. Эти телемеханические си­
стемы обслуживают несколько тысяч скважин.

Нефтедобывающая промышленность является 
своеобразным хозяйством со сложными установка­
ми, объединяющими огромный фонд нефтяных 
скважин, с различными способами добычи неф­
ти (глубиннонасосной, фонтанной, компрессорной 
и др.). Такое большое хозяйство с обширной терри­
торией и рассредоточенными скважинами, оборудо­
ванными различными машинами и механизмами, 
обслуживающими единый технологический процесс 
добычи нефти, потребовало создания совершенной 
системы, автоматически управляемой из единого 
центра. Такое сложное хозяйство должно управ­
ляться непрерывно действующей системой опера­
тивного управления на базе многосторонней цен­
трализованной надежной информации.

На промыслах республики впервые была разра­
ботана и создана совершенная рациональная струк­
тура иерархической системы ступенчатого управле­
ния нефтедобывающим предприятием. Попутно раз­
решена важнейшая задача по разработке высоко­
надежной информационно-измерительной системы 
ИИС с минимумом необходимой технико-экономи­
ческой производственной информации.

Б у р е н и е  с к в а ж и н .  Бурение нефтяных сква­
жин связано с рядом операций, весьма трудоемких 
и требующих соблюдения определенной последова­
тельности. Наиболее трудоемкими и существенно 
важными из этих операций являются процесс меха­
нического разрушения породы и спуск и подъем бу­
рильного инструмента. В соответствии с техноло­
гией бурения буровые установки являются сложны­
ми многомашинными системами, составляющими 
единый комплекс электрических машин, механиз­
мов и установок с аппаратами управления и регу­
лирования.

Разработка и создание совершенных систем 
управления электроприводами, наиболее полно от­
вечающих требованиям процесса бурения, позво­
ляет существенно повысить экономичность провод­
ки скважины, надежность и обеспечить высокие 
технические характеристики буровых установок. 
Попутно создаются благоприятные условия для ме­
ханизации и автоматизации отдельных операций.

Главная задача автоматизации бурения заклю­
чается в ускорении темпа бурения — получения 
больших скоростей проходки скважины.
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Создание совершенных систем буровых устано­
вок связано с использованием автоматизированных 
управляемых электроприводов, отвечающих требо­
ваниям технологических операций бурения.

Важнейшими техническими достижениями, даю­
щими значительный экономический эффект, следует 
считать применение электродвигателей новых типов 
и больших мощностей, в частности, высоковольт­
ных асинхронных двигателей специального исполне­
ния — модифицированной серии АК мощностью 
320—550 кет, напряжением 6 000 в; использование 
безредукторного электропривода для буровой ле­
бедки, позволяющее улучшить автоматизацию спу­
ско-подъемных операций; повсеместное применение 
в качестве электропривода буровых насосов — син­
хронных двигателей; возможность использования 
регулируемых электроприводов постоянного тока и 
управляемых вентильных каскадных схем с асин­
хронным двигателем; применение электромагнит­
ных муфт, что позволяет усовершенствовать элек­
тропривод буровой лебедки; возможность использо­
вания синхронных двигателей в сочетании с элек­
тромагнитными муфтами для лебедки с улучшен­
ными эксплуатационными показателями и др.

За последние годы ведущие научно-исследова­
тельские и проектные институты и машинострои­
тельные заводы --- ВНИИЭлектропривод, АзНИЭТИ, 
Гипронефтемаш, Уралмашзавод и другие провели 
широкие исследовательские и опытно-конструктор­
ские работы по созданию новых типов машин и 
механизмов для нефтебуровых установок и пере­
вооружению буровых современными агрегатами и 
оборудованием.

Современные буровые установки, выпускаемые 
отечественными заводами, имеют суммарную уста­
новленную мощность в обычных сериях до 2 500— 
3 000 кет, а мощность некоторых уникальных уста­
новок еще больше. Эти установки рассчитаны на 
питание непосредственно от сети 6 кв или через си­
ловые трансформаторы напряжением 6/0,5 кв и рас­
пределительными установками стандартного типа.

Для серийных установок в электроприводах 
подъемной лебедки и ро­
торного стола использу­
ются стандартные асин­
хронные двигатели с фаз­
ным ротором мощностью 
640—900 кет и станцией 
дроссельного управления.
В случае же индивиду­
ального электропривода 
роторного стола также 
применяются асинхрон­
ные двигатели с фазным 
ротором мощностью 320—
640 кет.

Для буровых лебедок 
используются асинхрон­
ные приводы с одним или 
двумя двигателями с опе­
ративными ЭММ и ЭМТ: 
для насосов— синхронная 
машина с оперативной 
муфтой, асинхронный дви­

гатель с плавным пуском, электропривод по системе 
«вентильный каскад» или «вентильно-машинный 
каскад»; для роторного стола —• электропривод от 
буровой лебедки или индивидуальный электропри­
вод системы Г — Д или ТП — Д. Регулятор подачи 
долота снабжен либо приводом типа Г — Д, либо 
ТП—Д, асинхронным электроприводом, управляе­
мым тиристорным преобразователем в цепи статора.

Бурение йефтяных и газовых скважин глубиной 
7— 10— 15 км в настоящее время приобретает осо­
бую актуальность в связи с эксплуатацией новых 
горизонтов. С углублением забоя скважины значи­
тельно возрастают трудности в технологии бурения 
и более жесткие требования предъявляются к бу­
ровому оборудованию. Эти требования обусловили 
создание и разработку индивидуального регулируе­
мого в широких пределах электропривода главных 
механизмов, создание новых систем управления 
электроприводами с использованием полупроводни­
ковых схем на управляемых вентилях — тиристорах 
и других средств, призванных существенно под­
нять производительность труда в процессе бурения. 
Создаваемые системы бурового оборудования 
должны обладать высокой надежностью в эксплуа­
тации и располагать повышенной гибкостью и вос­
приимчивостью к различным рабочим режимам и 
лучшими динамическими характеристиками и высо­
кими техническими и экономическими показате­
лями.

Выпускаемые буровые установки для сверхглу­
бокого бурения типа БУ-200 и БУ-300 по своей 
мощности, производительности, эксплуатационной 
надежности, существенно улучшенным показателям 
(малый вес и габариты), удобствам эксплуатации 
и энергетическим показателям находятся на уровне 
современных лучших зарубежных образцов. В на­
стоящее время разрабатываются уникальные уста­
новки типа «Уралмаш-15000» для бурения на глу­
бину до 15 км. В табл. 3 приведены данные обо­
рудования, выпускаемого отечественными заводами 
для нефтебуровых установок.

Т абли ц а 3

Завод-изгото­
витель

Буровая установ­
ка, тип Тип

Мощ­
ность,

кет
^Напряже­

ние, в
Скорость,
об/мин Назначение привода

„Баррикада- БУ-75БрЭ АКБ-12-39-6 320 6 000 985 Дебедка и ротор-
ный стол

СДЗ-12-46-8А 320 6 000 750 Насосы
БУ-80БР СДЗ-13-42-8 450 6 000 750 Лебедка, ротор-

< ный стол и на­
сосы с ЭМС или 
ЭПМ

БУ-125БЭ АКБ-13-62-8 500 6 000 740 Лебедка и ротор-
НЫЙ стол

БУ-160БЭ* СДЗ-13-42-8 2X 450 6 000 750 Насосы
АЗ-13-62-8** 630 6 000 735 Лебедка и ротор-

НЫЙ стол
„Уралмаш- Уралмаш-43 АКБ-114-6 2X 320 500 980 Лебедка и ротор-

НЫЙ стол
СДБ-13-42-8А 2X 450 6 000 750 Насосы

Уралмаш-200Э АКБ-13-62-8 2X 630 6 000 740 Лебедка и ротор-

СДЗ-13-52-8А 3X 630 6 000 750
ный стол 

Насосы

* Установки насосов БУ-100 и БУ-1П0 являются модификацией буровых установок соответственно классов 
БУ-80 и БУ-12Г).

** В приводе лебедки с применением ЭМС.
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4 Электрификация и автоматизация нефтяной промышленности Азербайджана

Форсирование режима бурения нефтяных сква­
жин и рациональное использование мощностей тех­
нического оборудования в значительной степени 
определяются степенью автоматизации и механиза­
ции основных операций процесса бурения сква­
жины. В процессе бурения эффективность в значи­
тельной степени зависит от того, насколько сокра­
щается время на вспомогательные операции. С этой 
точки зрения автоматизация приобретает особое 
значение. В комплект буровых установок входит 
автомат спуско-подъема. Эффективность процесса 
спуско-подъема непосредственно связана с измене­
нием способа торможения. Наиболее эффективным 
способом является электрическое торможение, осно­
ванное либо на использовании электрических ма­
шин в тормозных режимах, либо на применении 
электротормозных муфт.

В настоящее время разрабатываются и внедряют­
ся автоматические регуляторы подачи бурового 
инструмента. Впервые автомат подачи инструмента 
был разработан М. М. Скворцовым в Баку в 1924 г. 
Далее были разработаны и изготовлены различные 
автоматы для бурения, среди которых можно отме­
тить регулятор ХЭМЗ и некоторые другие.

На нефтепромыслах Азербайджана наибольшее 
распространение получил автомат, основанный на 
использовании электромашинных систем. К таким 
автоматам относится буровой автоматический регу­
лятор типа БАР-150. В отличие от регулятора пода­
чи, поддерживающего один параметр, уставка ко­
торого задается бурильщиком, имеются автоматы 
подачи, работающие в функции двух параметров, 
осуществляющие не только регулирование, по и 
ограничение одного параметра (автоматы веса 
ЛВТ-1, АВТ-2, автомат подачи долота типа АПД 
и автоматический регулятор РПДЭ-3).

Проводятся исследования и разработки в на­
правлении создания автоматов подачи экстремаль­
ного типа, информационных полуавтоматических 
устройств, забойных устройств автоматического 
управления подачи долота.

При проходке глубоких и искривленных сква­
жин большие преимущества нашли бы автоматы 
подачи в глубинном исполнении, работа которых 
была бы связана с истинными значениями забой­
ных параметров. Создание глубинных автоматов 
подачи требует разрешения многих сложных науч­
ных и технических задач.

Одним из перспективных способов бурения неф­
тяных скважин является электробурение. Забойный 
двигатель электробура имеет ряд важных преиму­
ществ по сравнению с приводными двигателями 
других типов, применяемых в бурении. Непосред­
ственная связь двигателя с долотом улучшает тех­
нологию бурения. При этом создаются благоприят­
ные условия для автоматического управления элек­
тробуром и непрерывного контроля за работой за­
бойного двигателя.

Специальная аппаратура электробура и токо­
подводящий кабель позволяют сравнительно просто 
осуществлять контроль кривизны скважины. В от­
личие от турбобура работа двигателя электробура 
практически не зависит от качества и количества 
промывочной жидкости. Это значительно расширяет 
возможность эффективного применения электробу­

ров при бурении с промывкой утяжеленными рас­
творами. При бурении электробуром увеличивается 
срок службы бурильных труб, уменьшается расход 
металла. Преимущества забойного двигателя элек­
тробура сказываются в наибольшей мере при бу­
рении скважин в осложненных условиях. Суще­
ственным недостатком электробура является его 
высокая скорость вращения. Быстроходность забой­
ного двигателя электробура объясняется его кон­
струкцией, обусловленной условиями работы в сква­
жине ограниченного,диаметра. Выпускаемые серий­
ные электробуры имеют скорость от 600 до 
1 000 об!мин. Так как долото связано непосред­
ственно с валом электробура, то оно вращается 
с такой же скоростью, что и вал забойного двига­
теля, что приводит к быстрому его износу, и это 
особенно сильно проявляется на больших глубинах, 
где механические свойства породы требуют значи­
тельного снижения скорости вращения. Частая 
смена долота и связанные с ней спуско-подъемные 
операции увеличивают время проходки скважины. 
Использование электробура, скорость которого ре­
гулируется в широких пределах, позволило бы су­
щественно улучшить показатели бурения.

Учитывая, что забойный двигатель электро­
бура— обычный короткозамкнутый асинхронный 
двигатель, наиболее рациональным способом регу­
лирования скорости его вращения является частот­
ный метод. С 1960 г. в Азербайджане начались ши­
рокие исследования регулируемого электробура.

Было установлено, что снижение скорости 
в 1,5 раза позволяет увеличить проходку на долото 
на 30—4-0% в интервалах глубин 3 000—4 000 м. 
Особенно высокие показатели были получены при 
бурении новым типом электробура — секционным.

Двигатель электробура работает на большой 
глубине, и питание к нему подается по трехжиль­
ному токоподводу — кабелю, расположенному вну­
три бурильных труб. С целью уменьшения повреж­
дений токоподвода была предложена система пита­
ния, в которой одна фаза токоподвода заменена 
колонной бурильных труб. Такая система хорошо 
показала себя в эксплуатации и значительно сни­
зила число повреждений токоподвода.

Г л у б и н н ы е  н а с о с н ы е  у с т а н о в к и .  Экс­
плуатация нефтяных скважин глубинно-насосными 
установками является самым распространенным 
механизированным способом извлечения нефти из 
скважин. Глубинно-насосные установки позволяют 
эксплуатировать скважины до глубины 3,5—4,0 км 
при относительно высоком к. п. д. При этом станки- 
качалки с электроприводом используются для экс­
плуатации скважин с суточным дебитом до 500 т 
в сутки.

Станки-качалки являются достаточно сложным 
механизмом с пульсирующим характером нагруз­
ки и тяжелыми условиями пуска.

Рациональная работа глубинно-насосндй уста­
новки и стабилизация добычи нефти требуют при­
менения регулируемого электропривода для стан­
ков-качалок. Регулируемый электропривод позво­
ляет обеспечить форсированный отбор нефти и 
поддержать неизменным дебит скважин, при этом 
может быть обеспечено удлинение межремонтного 
периода работы скважины.
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Эксплуатируемые в настоящее время станки- 
качалки имеют электропривод с блоком управле­
ния, обеспечивающим пуск, остановку и защиту. 
Кроме того, в случае кратковременных снижений 
напряжения осуществляется автоматический само- 
запуск установки. В блоке управления предусмо­
трено реле времени, которое при эксплуатации ма­
лодебитных скважин может быть использовано как 
элемент для программного управления.

Одной из наиболее , важных проблем нефте­
добывающей промышленности является комплекс­
ная автоматизация работы глубинно-насосных уста­
новок. Уже в настоящее время на многих промыс­
лах Азербайджана используются системы телеме­
трического контроля и управления. Информация 
поступает на центральный пункт непрерывно в те­
чение суток, и при этом не требуется остановка ра­
ботающей скважины.

Изучение многолетнего опытного материала, 
установление математических связей между много­
численными факторами и разработанные теорети­
ческие положения позволили создать основы по­
строения автоматизированной системы управления 
нефтедобывающим предприятием.

В Азербайджане разработаны и созданы систе­
мы автоматического централизованного контроля 
дебита скважин. ' Централизованный оперативный 
сбор и обработка информации в диспетчерском 
пункте производятся по многим эксплуатационным 
скважинам. Логическая программа позволяет осу­
ществить контроль и замер не только нефти, но и 
воды, содержащейся в извлекаемой жидкости. Си­
стема автоматического группового контроля дебита 
нефтяных скважин позволяет проводить многократ­
ные измерения в течение суток, повышает точность 
измерения и создает надежный контроль за рабо­
той скважины.

В настоящее время более чем на половине всех 
скважин используется система централизованного 
телеуправления объектами, рассредоточенными на 
нефтепромыслах. Применение новых прогрессивных 
методов телеконтроля, измерения и управления уже 
дало значительный экономический эффект (табл. 4). 
Суммарная экономия на эксплуатационных затра­
тах за счет автоматизации скважин (по 7 112 сква­
жинам) составила около 15 млн. руб. за период 
с 1960 по 1968 г.

Разработаны инфор­
мационно - измеритель­
ные системы в нефтяной 
промышленности и их 
структура. Определены 
условия сбора информа­
ции, ее характер, методы 
передачи и хранения 
■информации, формы по­
токов информации и ее 
обработки. Разработаны 
системы для локального 
и централизованного 
контроля в нефтяной 
промышленности (для 
глубинно-насосных сква­
жин, для контроля коли­
чества и качества нефте­

продуктов, состояния нефтяного оборудования, для 
исследования нефтяных скважин). Налажен серий­
ный выпуск информационно-измерительных систем 
для централизованного контроля глубинно-насос­
ных скважин на Апшероне, и в настоящее время 
более 5 000 скважин снабжены ими.

Для систематического контроля работы глубин­
ных насосов без остановок станка-качалки были 
разработаны электрические динамографы, обла­
дающие простотой, высокой точностью и возмож­
ностью применения в устройствах дистанционного 
контроля режимами глубинных насосов. Такая си­
стема дистанционного контроля работы скважины 
создана в НИПИ «Нефтехимавтомат» — телемеха­
ническая система ЧТП. С диспетчерского пункта 
осуществляется контроль за работой 192 глубинно­
насосных скважин. Используя различные датчики, 
рассматриваемая система обеспечивает селектив­
ный выбор скважины, телеуправление электропри­
водом станка-качалки (пуск и остановку), телеме- 
трирование работы насоса, связь и сигнализацию.

Н е ф т е п е р е р а б о т к а  и н е ф т е х и м и я .  
Автоматизация основных технологических процес­
сов и эффективное управление производством неф­
теперерабатывающего предприятия выдвигают ряд 
требований, вызванных необходимостью создания 
надежного непрерывного процесса нефтепереработ­
ки и с этой целью использования непрерывного 
контроля выпускаемой продукции методами и сред­
ствами современной техники. При этом важной за­
дачей является осуществление надежного контроля 
продукции на потоке производства и минимизации 
времени контроля качества продукции.

В процессах нефтепереработки и нефтехимии 
циркулирует множество различных продуктов 
с многообразием физико-химических свойств, что 
существенно затрудняет задачу непрерывного кон­
троля на потоке производства.

Основные исследования и разработки аналити­
ческого приборостроения направлены на создание 
новых приборов и датчиков с высокой надежностью 
и повышенной точностью. Эти требования относят­
ся не только к первичным элементам и датчикам, 
но и вторичным преобразователям информации, 
и в целом информационно-измерительным систе­
мам и системам управления.

Т абли ц а  4

Наименование
Годы

I960 F961 1962 1933 1954 1965 1936 1967 1968 1969

Фонд автоматизирован­
ных скваж ин.................. 480 1 709 2 544 3 446 3 906 4 181 4 232 4 552 5 803 6 509

Прирост добычи нефти, 
тыс. п г .......................... 6 ,3 22,4 33 ,3 45,1 51,2 54 ,8 56,1 59 ,6 74,3 83,6

Годовая экономия на эк­
сплуатационных затра­
тах,

млн. р у б ...................... 0 ,3 0 ,46 0 ,90 1,09 1,24 1,34 1,37 1,46 1,81 2,08
Капвложения в автома­

тизацию,
млн. р у б ...................... 0 ,4 1,21 1,87 2,54 2 ,82 3 ,04 3 ,09 3 ,24 3 ,7 4 ,0

Срок окупаемости, год 1,0 2 ,4 1,7 1,9 1,9 1 ,9 . 1,9 1,8 1,85 1,85
Годовой экономический 

эффект,
млн. р у б . . . . .  . 0,24 0,26 0 ,59 0 ,66 0 ,77 0,83 0 ,85 0,93 0 ,98 1,1
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Ряд разработанных приборов непрерывного ана­
литического контроля является универсальным, что 
в значительной мере облегчает использование этих 
приборов для целей автоматизации. Многие из при­
боров— спектрофотометры, рефрактометры и дру­
гие— построены на основе волновых1 методов из­
мерения или взаимодействия волновых излучений 
с веществом (оптическое излучение, СВЧ радиовол­
ны, ультразвуковые колебания).

В нефтехимической промышленности значитель­
ная роль принадлежит процессам приготовления и 
дозирования жидких систем. В настоящее время 
разработана и прошла полупромышленную про­
верку типовая система автоматического приготов­
ления и дозирования жидких смесей, что позволяет 
непрерывно контролировать качество смеси и обес­
печивает ее высокое качество.

Разрабатывается комплекс измерительных при­
боров для автоматического анализа нефти, транс­
портируемой по трубопроводу. Эта работа являет­
ся частью большого класса специальных контроль­
но-измерительных приборов, разработку которых 
успешно проводит НИПИ «Нефтехимавтомат».

Разработанный в Азербайджане и освоенный 
промышленным производством автоматический ре­
фрактометр РАЖ-451 принципиально отличается от 
отечественных и зарубежных рефрактометров по 
ряду устройств, улучшающих работу прибора 
и отдельных его узлов. Показывающий при­
бор РАЖ-451 имеет дифференциальную транс­
форматорную систему телепередачи показаний на 
стандартные вторичные приборы и нормирующие 
преобразователи. В 1968 г. закончена разработка 
и совместно с заводом-изготовителем выполнен 
автоматический фильтровый спектрофотометр ти­
па ИФО-453 для контроля видимой и ближней 
к инфракрасной области спектра. Этот прибор 
представляет собой двухлучевой фотометр с одним 
излучателем и одним фотоприемником. Нулевым 
модуляционным методом производится сравнение 
световых потоков, при этом в оптическом канале 
осуществляется компенсация с помощью оптиче­
ского клина. Следящая система компенсации при­
бора имеет достаточно простую конструкцию и со­
стоит из стандартных элементов. Прибор предна­
значен для непрерывного измерения и регистрации 
изменения оптической плотности жидких и газооб- 
пазных сред в диапазоне спектра от 0,5 до 2,5 мк. 
В этом приборе монохроматизация излучения осу­
ществляется интерференционными фильтрами. Эти 
спектрофотометры применяются для контроля и 
регулирования процессов в нефтепереработке, неф­
техимической и фармацевтической промышленности 
и в других областях производства.

Наиболее важной и актуальной проблемой 
является создание автоматизированной системы 
управления целым нефтеперерабатывающим заво­
дом. Разрешение этой проблемы связано с разра­
боткой принципиальной задачи структуры управле­
ния технологией производства, обеспечением всего 
комплекса системы управления моделями отдель­
ных узлов производства, приборами контроля и из­

мерения и другими средствами. Такая система 
должна обеспечить автоматизированный учет и 
оптимизацию работы отдельных узлов и всей уста­
новки в целом.

При комплексной автоматизации целого нефте­
перерабатывающего завода существенный интерес 
представляет разработка подсистемы оптимального 
экономического планирования и управления. Такое 
устройство позволит наряду с анализом деятельно­
сти всего предприятия рассчитать месячные, квар­
тальные и годовые планы завода, произвести теку­
щую корректировку плана, обусловленного прило­
женными возмущениями, изменениями задания и 
другими, причинами. При этом система должна 
обеспечить .строгий учет материального баланса, 
качество продукции и сырья, ее ассортимент и 
производительность труда.

Диспетчерский контроль совместно с подсисте­
мой оптимизации создает необходимые условия 
оптимального, наиболее благоприятного оператив­
ного управления предприятием и в случае измене­
ния программы и режима технологического про­
цесса позволяет обеспечить работу завода с наи­
меньшими потерями при соблюдении высокого ка­
чества продукции и рациональной технологии.

В настоящее время разработана автоматизиро­
ванная система, позволяющая осуществить поиск 
оптимального режима, соответствующего заданным 
условиям по нагрузке, качеству и ассортименту вы­
пускаемой продукции. Эта система реализована на 
установке каталитического крекинга. Внедрение 
этой системы ведет к коренной реорганизации 
структуры управления производством, существен­
ному сокращению управленческого аппарата.

На практике эта система показала большую 
эффективность. По расчету годовая прибыль со­
ставляет только для одного завода более 500 тыс. 
руб.

На некоторых нефтехимических предприятиях, 
например, крупнопоточном • производстве дивинила 
из спирта и из бутилена процесс протекает перио­
дически, причем продолжительность цикла суще­
ственно отражается на технологических и экономи­
ческих показателях производства. В настоящее 
время разработан метод и создана система автома­
тической оптимизации цикличности процесса деги­
дрирования бутилена в дивинил. Опыт эксплуата­
ции показал, что только в одном реакторе годовой 
экономический эффект составил около 100 тыс. руб.

В настоящее время при наличии совершенных 
систем автоматического управления различными 
производственными процессами во многих отраслях 
народного хозяйства важнейшей проблемой являет­
ся создание современных автоматизированных си­
стем управления крупными объектами нефтепере­
работки и нефтехимии. Специфические условия, вы­
текающие из сложности технологического процесса, 
широкая номенклатура выпускаемой продукции, из­
меняющийся состав сырья и многие другие фак­
торы создают трудности, которые несомненно будут 
устранены путем создания высокоэффективных 
управляемых кибернетических систем.

О <> О
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Переходные процессы синхронной машины, работающей совместно 
с зависимым преобразователем частоты
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канд, техн. наук, доц, А, К- АРАКЕЛЯН и канд. техн. наук А. А. АФАНАСЬЕВ
Ч ебоксары

Синхронная машина вместе с механизмом на ее 
валу и зависимым преобразователем частоты (Л. 1] 
представляет сложную электромеханическую си­
стему, поведение которой в переходных режимах 
определяется совокупностью электромагнитных и 
механических процессов. Анализ этих процессов 
имеет ряд особенностей, связанных с возможностью 
широкого изменения частоты (скорости) синхрон­
ной машины (порядка 1 : 10) и характером вентиль­
ного преобразователя, представляющего собой 
устройство с дискретно и периодически меняющи­
мися параметрами.

Точный расчет переходных процессов в данной 
системе заключается в составлении и решении раз­
ностных уравнений для интервалов межкоммута­
ционной и коммутационной работы вентилей (Л. 2]. 
Расчет будет представлять решение нелинейной за­
дачи и практически трудно осуществим.

Ввиду сравнительной сложности уравнений, ха­
рактеризующих поведение синхронной машины, ма­
тематическое описание вентильной схемы инвертора 
может быть произведено методом непрерывной 
аппроксимации. В этом случае зависимый инвер­
тор, являясь элементом цепи постоянного тока, 
представляется эквивалентным активным сопротив­
лением, учитывающим влияние реактивностей цепи 
переменного тока в процессе коммутации на ука­
занный постоянный ток, и гладкой составляющей 
его противо-э. д. с. Влияние зубчатой составляющей 
этой э. д. с. при рабочих частотах и реальных махо­
вых массах привода ввиду наличия сглаживающего 
дросселя невелико и им можно пренебречь.

Переменный ток на выходе преобразователя ча­
стоты в установившемся режиме имеет форму кри­
волинейных трапеций, разделенных бестоковой 
паузой, причем межкоммутационный участок кри­
вой повторяет постоянный ток как в установив­
шемся, так и в переходном режимах. Этот факт, 
вытекающий из принципа инвертирования постоян­
ного тока, позволяет установить 'связь между по­
стоянным током на входе преобразователя и пере­
менным током синхронной машины:

где
А т — 'ч (т) la v

ч(т) =
2 V3
п 2

(О

/Ш1 — амплитуда 1 -й гармоники тока якоря; у — угол 
коммутации; —- входной ток преобразователя.

В системе координат d, q , 0 осевые составляю­

щие тока якоря будут равны:
<d =  /n,1sin(91 +  e); (2)

iq — — I mi cos (<?t +  0), (3)
где 0 — угол нагрузки; cpt — фазный угол тока;

? i = p i — - Ь  (4)

где Pi — угол сеточного отпирания вентилей.
Напряжение якоря синхронной машины в дан­

ной системе не является заданным. Оно может 
быть определено из внешней характеристики преоб­
разователя частоты.

При учете только первых гармоник напряжения 
и тока якоря входной ток преобразователя связан 
с углом коммутации выражением [Л. 3].

Внешняя характеристика преобразователя в этом

случае с учетом (4) при примет вид:

П и т1 c o s p ,+  R dldt ’ (5)

где эквивалентное активное сопротивление, учиты­
вающее коммутационное повышение напряжения 
преобразователя,

<б)

Для входной цепи постоянного тока равновесие 
напряжений запишется в виде:

u d$ =  ( *  +  *«0 I d$ +  L ^ T + ~ r  и ”ч cosPi +  2AU*'

(7)
где R и L  — соответственно активное сопротивление 
и индуктивность сглаживающего дросселя; AUa -~ 
падение напряжения в открытом вентиле.

В случае последовательного возбуждения син­
хронной машины входным током преобразователя 
в (7) нужно добавить еще одно слагаемое — паде- 
ние напряжения в обмотке возбуждения.

Напряжения контуров синхронной машины опре­
деляются в соответствии с известными уравнениями 
Горева — Парка [Л. 4]. Напряжение на обмотке 
возбуждения для случая обычного способа возбуж­
дения будет представлять функцию нескольких 
переменных U f= f( ImU со, . . . ) ,  структура которой 
определяется выбранной системой возбуждения и 
требуемыми характеристиками привода.

Угловая частота основной гармоники выходного 
напряжения преобразователя со будет связана 
с электрической угловой скоростью ротора выраже*
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нием:

т==шр + ж -  (8)

Получаемая в совокупности система уравнений 
в общем виде не поддается решению точными ана­
литическими методами, поскольку она содержит не­
линейные дифференциальные уравнения. Суще­
ствующие приближенные численные методы реше­
ния (например, метод последовательных интерва­
лов) требуют весьма трудоемких расчетов и не мо­
гут практически гарантировать достаточную точ­
ность. Решение данной системы может быть реали­
зовано с помощью ЭВМ непрерывного или дискрет­
ного действия, позволяющих,учесть также ряд до­
полнительных факторов, например, влияние насы­
щения и непостоянство сопротивлений обмоток ро­
тора, зависящих от частоты протекающих по ним 
токов. Однако в целом ряде случаев для решения 
указанной системы могут быть применены аналити­
ческие методы.

Известно, что обычно электромагнитные про­
цессы протекают весьма быстро и не оказывают 
существенного влияния на изменение скорости вра­
щения двигателя. Поэтому исследование таких про­
цессов, определение максимальных значений токов, 
напряжений и их производных, к которым особен­
но чувствительны вентильные элементы, может быть 
произведено при допущении постоянства скорости 
вращения ротора. При этом соответствующие 
уравнения системы становятся линейными и до­
пускают решение обычными математическими мето­
дами.

Рассмотрим электромагнитные переходные про­
цессы синхронного двигателя с последовательным 
возбуждением (рис. 1,а), поскольку в этом практи­
чески важном случае отпадает необходимость 
в анализе какой-либо конкретной системы возбуж­
дения.

Исходя из уравнения связи токов возбуждения 
и якоря,

if == Н I  mii (9)
где

kpkf
Н

У (Y) ’
( 10)

kn --- ■— -jj-------- коэффициент регулирования тока воз'
Г / "T

буждения сопротивлением шунта гш обмотки возбуж­
дения;

kf — коэффициент приведения тока воз­
буждения к току якоря, и учиты­
вая формулы (2), (3), (5) — (7) и 
уравнения Парка — Горева, полу­
чим:

а di ъ
1 dt 2 dt -а di„

3 dt | a ju d  p 2Aua—Udq ,

( П )

ctd -d/rr dih d
dt

a, dl„
dt

dihg
T lbd 
J  kdZ

‘ltd — 0;

4 dt dt ' kqX.
ikq --- 0 ,

( 12)

(13)

где

a i — '
3 Уз

L 4~ ~  ' cos в9' + 6 )  Lad  S in ( ? o + 6 ) ]  +

+  L "  + L  -i1° > ..+  9)1 k„ ^  о к T)(Y) ’

a% ---- Ijad и >Ku
__ 3 V 3  T cos [
—  " ”  *->a"aq ■

(14)

(15)

(16)

3 V 3  r  cos p, cos (y, - f  9) H
r/ IT

R RA
д (if);

, 3 V 3
--------------(В‘ ТС

а.

[HLad -  Ld sin (?1 + 6) ] - ^ ;  (17)

(18)3 У з  , cos р, 
— —  “ Д о d  • COS I

Рис. 1.

Т — Lai +  Lakd . TbW - Lai
1 kdS Г ы r ь d

т Laq âkq . Tb — 1 a \&1 kqT. rbq ■* kq rM“4“ гм ‘hi
a d =  — [Я — sin («р, +  в)];

1 kdZ

(19)

(20) 

(21)

a q — — -  cos (<pt +  6); (22)
1 kd-z

k u — коэффициент приведения напряжения обмот­
ки возбуждения к напряжению якоря.

Дифференциальные уравнения (11) — (13) опи­
сывают электромагнитные процессы при различных 
возмущениях системы.

Электромагнитные процессы будут наиболее 
выражены при внезапных нарушениях предше­
ствующего режима, например, скачкообразными из­
менениями питающего напряжения £7^ сопротив­
ления шунта Гш обмотки возбуждения, угла отпира­
ния вентилей Pi и др.

Рассмотрим решение уравнений (11)—(13) при 
скачкообразном изменении напряжения Ud̂ , которое в
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изображениях 
иметь вид:

по Лапласу для приращений будет

/ udY l + p T kdl) 0 + p T kq2) . (23)1 mi Р  (а Р 3 +  РР2 +  YP +  8)

a i T kd zP  r
1м —  1 +  Р тш 1™ .'

(24)

a <?kq'L P  j
1± 1 —  1 + p T kqi  LSI.’ (25)

где
а — ‘ //№  ^kq'L (^1 ~~ d^fld Q-idq), (26)

V *
F* — Т ш [ a i +  ai аг<Хй ~  a?>a<i ~Т~̂ Ъ

N.
~\~a J'hq'Z  а 5a <J'kqZ j  ’ (27)

Т ---(Т’ыЕ +  a ba dTкаг\ (28)
§ =  а4. (29)

С помощью теоремы разложения переходим от 
изображений токов к их оригиналам:

Ani — Ао “Ь ^  1 ;
i = 1

цt

I k d  - % B lde  r“ + V f i „ e
Pi*

i= 1

ikq= , - Y B iqe  T̂  +  Y B iqe '  .4tmJ «mJ
i= \  i =  \

Здесь p i  — корни многочлена
F2 {p) =  ap3 - f  p/72 +  f p  +  8. 

Если обозначим:
F 1(P) =  Ud^ l + p T kdl) ( l + p T kq,) ,

i =  1

3 /> Л

(30)

(31)

(32)

TO

A Г, (0) Uap

5 zd ■

0 F% (0) d
л ^  м  .

l ~ ~  P i? ' г ( P i ) ’

AiPiadT kdS

B i4

1 +  Pi? kd£
AiPiaqT kqt
1 +  PtTkqZ  ‘

По найденным токам, используя уравнения 
Парка — Горева, можем найти соответствующие 
приращения напряжений якоря и обмотки возбуж­
дения:

vmi.= 33J 0- 1 [В<»Lad — vLd sin (<Р, +  9) 4 - г cos (Tl +

+  6 )] / m i  —  “ W f t d  +  [Lq  COS (cP j-j-0 )]

(33)
Uf — f f H \ H L aii La sin (9! -(- 6) -f- HFaf -|-

+ L  sin(?1 + 0 ) ] Lad (34)

По (30) -f- (34) по­
строены кривые пере­
ходных процессов
(рис. 2) для опытного 
двигателя при скачко­
образном возрастании 
питающего преобразо­
ватель напряжения со 
ПО до 220 в. Началь­
ные условия и сам рас­
чет приводятся в при­
ложении. На рис. 3 
даны осциллограммы 
переходных процессов 
этого двигателя при 
указанном возмуще­
нии.

Расчетные кривые удовлетворительно совпадают 
с опытными.

Необходимо также отметить, что в зависимости 
от параметров системы все три корня много­
члена F 2(p) могут быть действительными, либо 
один — действительным, а два других — комплекс­
но-сопряженными. Анализом коэффициентов много­
члена F2(p) с п о м о щ ь ю  алгебраических или частот­
ных критериев представляется возможным выявить 
области устойчивости системы по различным ее па­
раметрам.

Как отмечалось выше, исследование электроме­
ханических переходных процессов путем решения 
полной системы исходных уравнений возможно 
с помощью ЭВМ. Приведем данную систему уравне­
ний к виду, удобному для моделирования на ана­
логовой вычислительной машине. Предварительно 
с целью учета насыщения магнитной цепи маши­
ны представим соответствующие потокосцепления 
в виде:

U,

Рис. 2.

фа — Fad (id — if ikd “Ь а) ~Ь L J d ; (35)
Ф/ =  L ad (— id +  if  — ikd -*■a) +  Fafif ; (36) 
Ф&а =  Fad (id — if -f- hd  -(- o) -f- Fckd ind, (37) 

где фа» фр фла> а̂» *fi &̂а» F̂ ĝ потокосцепле­
ния, токи, индуктивности рассеяния по оси d  обмо­
ток статора, возбуждения и успокоительной; о — не­
который фиктивный ток, учитывающий насыщение 
машины по продольной оси (рис. 1,6 ) и являю­
щийся нелинейной функцией результирующего тока 
по оси d:

igd==: if id ikd• (38)

(34)
Рис. 3.
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‘ «а.

1 да ,
“ й а

Рис. 4.

Эта нелинейная функция a = f( ig d )  находится из 
магнитной характеристики конкретной синхронной 
машины. Построение ее при наличии даже только 
токов г‘/ и id представляет известные трудности. По­
этому, учитывая приближенность самого метода 
учета насыщения, наличие которого, строго гово­
ря, исключает использование дифференциальных 
уравнений в форме Горева — Парка, для нахожде­
ния тока а  может быть использована магнитная 
характеристика холостого хода синхронной ма­
шины.

Исходная система уравнений должна быть 
уточнена и дополнена, как отмечалось выше,

уравнениями, учитывающими режим цепи возбуж­
дения. Ориентируясь на последовательный способ 
возбуждения синхронного двигателя в соответствии 
с принципиальной схемой рис. 1,а, это дополнение 
выразим в двух уравнениях:

ч  ~Ь г'ш —  ̂ Iт\; (39)

«/ =  '-ш*ш +  Ад 4 г - (40)

где гш, Ьш — активное сопротивление и индуктив­
ность шунта обмотки возбуждения, приведенные 
к обмотке якоря; /ш — ток в шунте.

Уточнение коснется уравнения (7), которое те­
перь с учетом падения напряжения в обмотке воз­
буждения запишется в виде:

Дп, =  (К +  « Л  и  + L Ч Г + 3- Т Г ' cos Р. +

+  Т Р + 2Д «а. (41)

Производя далее дифференцирование по време­
ни ^уравнений (2), (3), (35) — (37) и потокосцепле- 
ний по оси q обмоток якоря и ротора

Ф? =  Laq (iq -f- ihq) L Jq  \ (42)
<l>kq — Laq (iq -f- ikq) -f- Lakq ihq, (43)

из уравнений Парка — Горева и выражений (39) —
(41) можно получить окончательную систему урав­
нений, которая непосредственно использовалась для 
моделирования на машине МН-14.

Переходные процессы исследовались при скач­
кообразном изменении следующих величин, регу­
лирующих скорость вращения синхронного двига­
теля: входного напряжения преобразователя Ud  ̂ ;
угла отпирания вентилей преобразователя со­
противления шунта гш обмотки возбуждения дви­
гателя.

На рис. (4 ,а, б и в )  показаны кривые переходных 
процессов при скачкообразном увеличении напряжения 
Ud9 вдвое. Кривые построены для трех вариантов ак­
тивных сопротивлений обмоток синхронной маши­
ны (см. табл, приложения). В относительных еди­
ницах параметры третьего варианта соответствуют 
типовым для синхронной машины мощностью по­
рядка 3 000 кет, второго — нескольких сотен кило­
ватт и первого— одного киловатта.

Выводы. 1. Исследование быстро протекающих 
электромагнитных переходных процессов в системе 
электропривода ■— зависимый инвертор — синхрон­
ный Двигатель, определение их основных характе­
ристик (амплитудных значений токов, напряжений 
и их производных и др.) е достаточной точностью 
может быть произведено аналитическими метода­
ми. При этом на основе этих методов представляет­
ся возможным судить и об устойчивости системы.

2. Исследование электромеханических переход­
ных процессов с помощью ЭВМ и сравнение ре­
зультатов решения с натурными испытаниями по­
казывает достоверность рассмотренной математиче­
ской формулировки задачи и правомерность 
предлагаемой методики математического моделиро­
вания данной системы.
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Приложение. Расчет электромагнитного переходного про­
цесса при скачкообразном изменении питающего преобразова­
тель напряжения.

Параметры синхронной машины ((обмотка якоря соедине­
на в звезду).

и л =  260 в;
/„ =  8,5 а ; 
па =  1 500 об/м ин ; 

cos <рн =  0,9;
Р 2Я =  2,8 кет; 

x d =  29 ом  (1,64); 
Ха — 16 ом  (0,91); 
х а =  1,2 ом  (0,07);

* аы  =  1-75 о м  (°>>);

x *kq =  >’3 ом  (0.074); 
г20о с  =  0,715 ом  (0,044); 

r f = 0 ,1 0 8  ом  (0,006); 
Гы =  1.88 ом  (0,107); 
гК5 =  1,28 ом  (0,073); 

=  0,05 сек;
Tkqs = 0 ,0 4  сек-, 

w =  148; 
kwi =  0,963;
Wf =  630.

Непосредственно перед скачком имели:

Vml = 8 0  в\
/ml =  2 Л,

Uj =  2,6 в (не приведен­
ное)

ш =  230 р а д /с ек ;  
cos <р =  0,6;

0 = 7 ° ;  
у =  0 ,5 ° ;

Я  =  2,7;

Z. =  0,15 гн.

Используя параметры двигателя, по ((14)—((22) опреде­
ляем коэффициенты: «1=0,978 <гн; Яг =  —0,4 гн; я3 =  —0,047 гн; 
я4= 40 о м ; « 5 =  —'20 Ом; a d = — d,72; a q = —0,46.

Далее но (26)—1(29) находим коэффициенты характери­
стического многочлена Fd(p): п=б,34 • 10-4  г н -с е к 2; (3 =
=0,0639 гн -с ек ;  у =2,858 гн; 6 = 4 0  ом.

Вычислив его корни: р 1 =  — 54,6 сек ~ 1; =  (— 32,7 +  
+  /27,3 сек~ '); Рз — (— 32,7 — j 27,3) сяк- 1 , определяем токи 
l ml; iM; h ,9  при скачке питающего напряжения U на ПО в:

Ва
ри

ан
ты

Активное сопротивление

г /f Гм Г

ом

от
н

. 
ед

.

ОМ

от
н.

 е
д.

ом

от
н.

 е
д. ОМ

! , 
от

н.
 е

д.

1 0,072 0,041 0,108 0,006 4 ,54 0,257 3 ,76 0,213
2 0 ,36 0,021 0,036 0,002 2 ,06 0,117 1,56 0,088
3 0,18 0,01 0 ,036 0,002 0,15 0,0085 0,164 0,0093

/ т1 =  2 ,75  — 6,32<?-64.6' +  7 ,8 6 е -32.7' cos (1 5601 — 63°); 
ihd =  2 я - 20* — 17,2e_64.ef +  19,2<?-32.7‘ cos (1 5601 — 37,8°); 
ihi =  0 ,6 я -26( — 5 ,4 8 -54.6* +  5 ,4 3 е _32.71 cos (1 560 — 28,4°). 

По ((33) и |(84) при известных токах и их производных 
находим напряжения Um i и ы/.
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Учет насыщения и несимметрии статорных цепей при исследовании 
динамики асинхронных электроприводов

Л. П. ПЕТРОВ
Одесский политехнический институт

Введение. Современный уровень технологиче­
ских процессов в промышленности предъявляет 
к электроприводу требования плавного пуска и ре­
верса, эффективного торможения и точной останов­
ки, отработки малых перемещений и получения 
низких доводочных скоростей, — и все это при 
большой частоте включений.

Асинхронные короткозамкнутые двигатели, ра­
ботающие на естественной механической характе­
ристике в обычной схеме включения, не могут 
удовлетворить всем этим требованиям. Поэтому 
в последнее время уделяется большое внимание 
разработке и исследованию так называемых «спе­
циальных» режимов, позволяющих существенно 
изменять свойства асинхронных приводов с корот­
козамкнутыми двигателями [Л. 1]. Особенно инте­
ресной при этом является задача создания спе­
циальных динамических характеристик привода, ко­
торая сводится, в первую очередь, к управлению 
электромагнитными переходными процессами.

Управление динамикой, как и получение других 
специальных режимов, достигается путем вариа­
ции степени несимметрии, скорости изменения и ве­
личины питающих напряжений; дискретного или не­
прерывного изменения проводимости отдельных 
фаз статорной цепи; кратковременного значитель­
ного насыщения магнитной системы. Необходи­
мость учета в связи с этим несимметрии мгновен­
ных состояний и степени насыщения магнитной 
системы двигателя значительно усложняет и без 
того трудную задачу математического анализа ди­
намики асинхронных приводов с учетом электро­
магнитных явлений [Л. 2 и 3].

Настоящая работа имеет своей целью на приме­
ре решения частных задач показать возможность 
единого подхода к исследованию электромагнитных 
процессов асинхронного привода с учетом несим­
метрии и насыщения магнитной системы двигателя.

Учет насыщения магнитной системы. Наиболее 
серьезная попытка учета нелинейности магнитной
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системы машины при анализе режимов асинхрон­
ного привода с помощью аналоговых вычислитель­
ных машин (АВМ) сделана в {Л. 4], где автор исхо­
дит из известных уравнений обобщенной асинхрон­
ной машины, которые решаются относительно токов 
статора и ротора.

Эти уравнения, записанные в относительных 
единицах и неподвижной системе координат, имеют 
следующий вид:

Vs — гsis Х{ di s
os ~df

d (Xm'm) .
dt

o  = r  r l r  +  Х яг
dir
nr

d(xmi m) 
dt j(0 ] -Xm£m), ( 1)

d(o
dt

1
J lm

)

Последнее уравнение системы справедливо для 
работы привода вхолостую с пренебрежимо малым 
моментом сил трения.

С целью упрощения расчетной модели выполня­
ются преобразования, основанные на предположе­
нии, что

d {xmi m) __ d (x.mf m) di m __  d {xmim) di m /n\
dt dim dt ~~ dim dt ' ' '

характеристик ряда двигателей с учетом и без учета 
х иг показали их полную идентичность в зоне сколь­
жений меньших критического.

При асинхронном самовозбуждении скольжение 
является сложной функцией параметров машины и 
возбуждающей емкости, но его максимальная ве­
личина, как показывают расчеты и эксперименты,' 
не превышает величины 0, 1, при которой х дг пре­
небрежимо мало.

Исключив х аг, путем простых преобразований си­
стему ( 1) можно привести к виду, удобному для ре­
шения на АВМ:

d ig  1 Г, +  Г г Г , 2 Г /  1 — \ . 1  —

* OS * сг S \ / * a sdt

d  Ф„
dt ’ =  — Гг ( 't'm) +  rrls +  }

d со
dt lm (< W «).

(4)
где фm ■ Xmlm.

справедливом только' в том случае, если вектор 
d(xmim) совпадает по направлению с вектором d im.

Однако для такого допущения нет основания, 
поскольку хт величина переменная и поэтому

d (xmim) dxm т- | „ dim
dt — dt m dt ■ w

Следовательно, вектор d (x mlm) представляет
собой сумму двух векторов и не совпадает по направ­
лению с вектором d!m. Можно показать, что (2) 
справедливо только для установившегося режима, 
когда вектор 1т неподвижен относительно системы 
координат. Поэтому выводы, основанные на (2), при­
водят к ошибочным результатам и делают невозмож­
ным использование модели, рекомендованной в [Л. 4] 
для расчетов переходных режимов асинхронной ма­
шины.

Систему уравнений (1) можно привести к виду, 
удобному для моделирования более корректно, если 
пренебречь величиной сопротивления рассеяния ротора 
х аг. Это допустимо при малых скольжениях, когда 
в роторе протекают токи низкой частоты. Для боль­
шинства асинхронных двигателей величина х аг близка 
к величине активного сопротивления гг и поэтому уже 
при скольжении 0,25 пренебрежение х аг в наиболее

неблагоприятном случае дает погрешность в величи­
нах полного сопротивления и тока меньше Ю°/0.

Расчеты ряда режимов на линейных и нелинейных- 
моделях разных асинхронных машин и их сравнение с 
экспериментом подтвердили полную допустимость 
пренебрежения величиной х аТ во всех случаях, когда 
скольжение меньше 0,2. При самом неблагоприятном 
сочетании величин х аг и гг погрешность не превышает 
5%. Расчеты на модели статических механических

Для решения системы (4) на АВМ все вектор­
ные величины представляются проекциями векто­
ров на вещественную х и мнимую у координатные 
оси, после чего уравнения принимают следующий 
вид:

Если, как это обычно принято, пренебречь оста-
1точным намагничиванием, то проводимость—  зависит

Х'т
только от величины фт  результирующего потоко- 
сцепления машины, создаваемого токами всех фаз. 
Эта зависимость нелинейна и определяется стати­
ческой кривой намагничивания, если пренебречь 
потерями на гистерезис, что является общеприня­
тым допущением. Поэтому для решения (5) необ­
ходимо располагать опытной кривой намагничива­
ния, по которой для ряда значений im определяются
величины фт  и - —

Поскольку в (5) входят только составляющие век­
тора результирующего потокосцепления по осям, си­
стему необходимо дополнить уравнениями, устанавли­
вающими связь между этими составляющими фтх , 
фтн, модулем потокосцепления фто и проводимостью
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xm Удобнее всего эти уравнения представить в виде:

- — 7  (ф2 ) ; ф2 = ф2 - ) -  ф'т' * т • тх ' * 1ту
(6)

Использование нелинейной модели двигателя, 
описываемой уравнениями (5) и (6), позволяет 
рассчитать большую группу переходных процессов 
и специальных режимов, связанных с эффектом 
асинхронного самовозбуждения.

Для расчета всех симметричных режимов ста­
торное напряжение в (5) заменяется падением на­
пряжения на конденсаторах, определяемых урав­
нениями

t7 в =  — С/’е; dUc
dt ZX rtf- dU су

dt (7)
где xc — относительная величина реактивного со­
противления емкости при частоте 50 гц.

Учет насыщения и несимметрии. Для иллюстра­
ции применения нелинейной модели при анализе 
сложных режимов, з том числе и с учетом несим­
метрии, можно рассмотреть расчет переходного 
процесса при конденсаторнолдинамическом тормо­
жении. Эквивалентная схема такого торможения 
с симметричным включением конденсаторов и пита­
нием постоянным током от двухполупериодного 
выпрямителя приведена на рис. 1, где через rd 
обозначено сопротивление цепи постоянного тока 
при ее проводящем состоянии.-

В схеме рис. 1 напряжения на конденсаторах 
равны:

равен:

и С1 —- Хс J iddt]

U С£ Хс  ̂ *̂С2 dt) (8)

и сз х с С iC3dt.

выпрямителя при проводящем состоянии цепи

id = ± { U e t- Ucs + U d), (9)
а при непроводящем состоянии равен нулю.

Рис. 1. Эквивалентная 
схема конденсаторно-ди­
намического торможения 
асинхронного двигателя. 
V л — напряжение источника 
выпрямленного тока; irf — 
выпрямленный (тормозной) 
ток; — сопротивление це­

пи выпрямленного тока.

Рис. 2. Расчетная (а) и 
экспериментальная (б) 

осциллограммы конденса­
торно-динамического тор­

можения двигателя 
А02-31-4.

I Доводящее состояние цепи существует при соб­
людении условия

(t/ cs - t / cs +  t / d ) > 0 .  ( 1 0 )

С учетом (9) и (10) уравнения (8) можно записать 
в виде:
dUcl „  . . dU c2 . /; . dU„

dt dt Xc,2 (̂ 2 r̂f)» dt - =  X C3 («3 - f -  i,i) •

(П)
Совместное решение (11),  (9) и (5) возможно, 

если мгновенные значения фазных токов и напря­
жений выразить через составляющие результирую­
щих векторов. Поскольку система не содержит 
напряжений нулевой последовательности, то

dUc.
dt ~ x ^ lsx'

1

dU,
dt

dUc
dt

Vs,--

■ ~ x c [— 0,5<sx- f-0,866i6J/ — id]; 

■ — x c ( - - 0 ,5i3x — 0,866ts„-|-id);

i7c,, i7gy — -
V 3

(t/ c-f/ c);

hi : ■-^(Uc2- U C3 +  Ud).

( 12)

Уравнения (5), (6) и (12) дают возможность 
исследовать динамику и статику конденсаторно-ди­
намического торможения при любых схемах его 
осуществления. Если тормозная схема отличается 
от схемы рис. 1, то для ее анализа следует соста­
вить уравнения, аналогичные ( 11), описывающие 
мгновенное состояние внешних (по отношению 
к двигателю) цепей и решать их совместно с урав­
нениями двигателя.

Точность расчета величин момента и скорости, 
достижимая при использовании рассмотренных 
уравнений, иллюстрируется приведенными на рис. 2 
осциллограммами тормозного процесса, получен­
ным при расчете по данным, приведенным в при­
ложении 1.

Учет несимметрии при тиристорном управлении.
Для исследования несимметричных режимов, при 
которых магнитная цепь машины не насыщена и 
может рассматриваться как линейная, из системы 
уравнений ( 1) можно получить:

Us = r sls -{-(3Xs - ^ f  +  &г"У5Г " ’

О: ' Й' г ,* г + 1Д Ф г + - ^ ----- /“ tr; [ ( !3)

dt - J -  kr 1 ш (ф Д з ),

где
k =  m

Г Xr
Для решения (13) на ABM вектор потокосцеп- 

ления ротора представляется в составляющих по 
осям координат, а токи статора в мгновенных зна­
чениях фазных величин. Для схем с изолированной 
нейтралью связь между фазными величинами и 
проекциями результирующего вектора на оси коор-
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динат определяется выражениями 
. __. ■ __ 1 в ~~ *'с
1х ---- *л > l V

с учетом которых уравнения (13) принимают вид:

Рис. 3 . Структурная схема модели для решения системы урав- 
d

нений (14) d =  —гг  — символ дифференцирования.

где Uо— разность потенциалов между нулевыми 
точками «звезд» фазных напряжений сети и дви­
гателя.

Уравнения (14) являются основными для расче­
та многих несимметричных режимов при отсутст­
вии токов нулевой последовательности. Для иллю­
страции можно проанализировать переходные про­
цессы асинхронных приводов с тиристорными 
коммутаторами в цепи статора. При этом предпо­
лагается, что в коммутируемой фазе включены либо 
два тиристора по встречно-параллельной схеме, 
либо один симистор.

В зависимости от мгновенного состояния прово­
димости тиристоров в (14) изменяется только на­
пряжение U', прикладываемое ко входу модели. 
При проводящем состоянии тиристоров напряже­
ние U' соответствующей фазы равно фазному на­
пряжению сети. При непроводящем состоянии 
тиристора ток в фазе равен нулю. Последнее равно­
сильно тому, что э. д. с., наводимая в обмотке этой 
фазы, не отличается от приложенного к ней напря­
жения. Поэтому при непроводящем состоянии 
тиристоров, например фазы А, вместо напряжения 
U'a— П0 ко входу модели следует приложить на­
пряжение, численно равное э. д. с. фазы

e A =  kr d$rx
dt (15)

или вместо напряжения U'A величину e A-\-U0. Вели­
чина напряжения U0 при этом определяется для про­
водящего состояния тиристоров выражением

(16)

а для непроводящего состояния тиристоров соответст­
венно выражением

Vo =  - r ( e A+ U ' B+ U ' c). (17)

Следует отметить, что уравнение (16) справед­
ливо для симметричной либо несимметричной си­
стемы питающих напряжений при любом количест­
ве обесточенных фаз двигателя.

Поскольку в зависимости от состояния проводи­
мости тиристоров изменяются величины действую­
щих напряжений, то для решения системы (14) и 
ей аналогичных должны применяться модели с пе­
ременной структурой. Для изменения структуры 
модели в соответствии с изменением состояния ти­
ристоров в схему решения вводятся п е р и о д  из а- 
т о р ы — устройства, периодически коммутирующие 
напряжения, прикладываемые ко входу модели.

гНа рис. 3 приведена схема модели с переменной 
структурой для решения системы (14) с учетом 
(15),  (16) и (17). Здесь исполнительными органа­
ми периодизатора являются контакты переключаю­
щих реле во входных цепях интеграторов. Длитель­
ность включения этих реле равна времени прово­
дящего состояния тиристоров соответствующей 
фазы, которое начинается с момента подачи управ­
ляющего сигнала на тиристор при положительном 
напряжении на его аноде и прекращается в момент 
прохождения фазного тока через нуль.

Для управления переключающими реле можно 
использовать амплитудный или фазовый способы. 
Первый предпочтительнее при моделировании про-
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Рис. 4, Расчетная (а) и 
экспериментальная (б) 

осциллограммы пуска дви­
гателя А02-31-4 с помощью 
тиристорного коммутатора.

цессов с переменным 
углом открывания тири­
сторов. При втором необ­
ходимо вводить, кроме 
сигнала основной сину­
соиды, дополнительный 
сигнал, сдвинутый отно­
сительно основного на 
угол открывания тири­
сторов [Л. 5].

С помощью периоди- 
заторов и моделей, со­
ставленных по системе 
(14), возможно исследо­
вание практических всех 
переходных режимов 
асинхронных приводов 
с тиристорами в цепи ста­
тора как при постоянном, 
так и при переменном 
угле открывания тири­
сторов, управляемых 
одновременно или неодно­
временно.

Погрешность, вносимая периодизацией решения 
за счет собственного времени срабатывания реле, 
может быть сведена к пренебрежимо малой вели­
чине применением быстродействующих реле и уве­
личением масштаба времени при решении задачи. 
Опыт исследования на АВМ режимов тиристорного 
управления асинхронными приводами показывает, 
что при использовании реле телефонного типа 
с собственным временем порядка 0,02 сек  наиболее 
удобным масштабом времени является увеличение 
действительного времени процесса в 200 раз либо 
уменьшение относительного времени в 1,57 раза. 
При этом дополнительная погрешность не превы­
шает 2 %.

Для иллюстрации возможностей предлагаемого 
способа на рис. 4 приведены расчетная (а) и экспе­
риментальная (б) осциллограммы пуска двигателя 
с помощью тиристорного коммутатора с постоян­
ным углом открывания. Результаты расчета для 
пофазного включения двигателя приводились 
в [Л. 6]. В приложении 2 приведены машинные 
уравнения, по которым получена осциллограмма 
рис. 4,а.

Основные обозначения даны в приложении 3.
Выводы. 1. Предлагаемые способы учета насы­

щения магнитной системы асинхронного двигателя 
и мгновенной несимметрии его статорных цепей 
позволяют производить с помощью АВМ анализ 
специальных режимов асинхронного привода.

2. Предлагаемый способ учета насыщения прост 
и ограничен только диапазоном малых скольжений 
(до s =  0,2), при которых сопротивлением рассея­
ния роторной цепи можно пренебречь.

3. При расчетах по предлагаемым способам на 
стандартных АВМ типов МН-7 и МНБ основные 
показатели переходных процессов асинхронных 
приводов, работающих в специальных режимах 
(ударные значения моментов и токов, время пере­
ходного процесса), можно определять в зависи­
мости от точности задания параметров привода 
с погрешностью порядка 10— 15%.

Приложение 1. Расчет режима конденсаторно-динамиче­
ского торможения произведен для двигателя типа А02-31-4, 
2,2 кет, 380 в, 1 430 об/мин, 4,9 а, включенного по схеме 
рис. 1. На вал двигателя .насажен маховик с моментом инер­
ции, в  5 раз превышающим момент инерции ротора. Стати­
ческий момент меньше 0,05 поминального и при расчете не 
учитывается.

Сопротивления цепей двигателя в относительных единицах 
равны: xas =  0,067; rs = 0 ,0 5 5 ;  гг =  0,078; rd =  0,1. За базис, 
ную величину принято сопротивление:

Я*
380

6 J^3/H 3 -4 ,9

Базисная величина момента инерции равна: 

p 2 V 3 U „ /„  2г-3 -380-4 ,9

45 ом.

Q3 3 1 4 3
=  4 ,1 2 -10-4  кгмг.

Торможение осуществлялось при напряжении источника 
постоянного тока 90 в (или в относительных единицах 0,3), 
при котором тормозной постоянный так был равен двойному 
от номинального. Тормозная емкость составляла 307 мкф на 
фазу.

Масштабные коэффициенты приняты равными:
1 1 1 

тйц =  о, 02 — ; =  0 ,0 8 — ; /яш =  0 ,0 1 — ;

т . = 0 ,0 1 8 m t = 3 ,1 4 ;  т х =  0 ,0 4 4 5 -J -

1
OTM= °> 144 ™id= 0 ,16 —

Для настройки функционального преобразователя по пер­
вому -уравнению i(6) использованы данные, полученные из 
опытной кривой намагничивания.

С учетом масштабных коэффициентов и параметров дви­
гателя из (15), (6) и i(12) получены уравнения для расчета 
процесса на АВМ:

=  1 1 ,7 u sx -  6 ,2 3 (ах +  3 ,6 5  +  10,5(офтН ;

d i .
dt ■ =  11,7 C/sy — 6,23/sH -J- 3 ,65

d*/„
dt

^ФтЦ
dt

-  ФmV )  —  1 0 ,5 ш ф т Х ; 
■ /

)  - l , 0 9 i 5I +  3,14a>a.mS;

. ° 9 ФтВ)  -  1,09itv -  3 , 14<офт *;

/  1
=  1 . 09(  — ф,

■Л'т

dU  C1
: 3,07/,

= 1 

dio
~dl = 0 , 3 1  (Ф mxi sy ФтУ '̂вх)» 

dUc
■ 1,53isx -f- 2,66isy — 6 , 15/d;

dU „
dt

dt — dt

1 =  — 1,53(а1 — 2,66(„y +  6,15/d;

id =  1 .25[/ c2

6 sx === f̂ Cli 6} sy =

1,25{/CJ+  17,0;
1 1

/ 3
■U e

У ъ
U c

Результат расчета приведен на рис. 2,а.
Приложение 2. Расчет пуска двигателя А02-31-4 с по- 

-мощью тиристорного трехфазного коммутатора с постоянным 
углом открывания тиристоров, равным 95 эл. град.

Основные данные двигателя приведены в приложении 1. 
Пуск производится без дополнительных маховых масс, при 
■статическом моменте меньше 0,05 номинального, который 
в расчете не учитывался. Масштабные коэффициенты

:0 .0 1 ■
1

= 0 ,04
1

= 0,01
1

/ ^ = 0 , 0 ! — ; mt — 1,57;  « м =  0 ,0 4 -1 —
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С учетом этих величин машинные уравнения, полученные 
из системы (14) при условии, что £гфг = ф 'г , имеют вид: 

diA Дф'г ,
=  2 ,531/'л — 2 ,53£/0 — 0 , 1 4 1 iА — 2,53 - j f - \

=  2 ,53U'B — 2,53£/„ — 0,141<д — 2,53

din dY rn
=  2,53f/'c  — 2,5317 „ — 0 , 14hc  — 2,53

магшичивания; %а , i’b ; i c — доки фаз Л, В , С; ф3, фг, фт — 
ттотокосце(плен1Ия соответственно статора, ротора, взаимоин­
дукции; U'a , U'и, U'c — 1велич1ины фазного напряжения, при­
нимающие разные значения в  зависим ос ни от состояния про- 
воцшмости тиристорав; У— момент инерции привода (:в отно­
сительных единицах); со — угловая скорость ротора двига­
теля; Im — мнимая составляющая вектора (или комплексного 

х 2
выражения); о =  1 — ——  — полный коэффициент. рассеяния.

X'sX'r

= 0 ,4 6 3 / ,*  — 0,052ф'гх — 1,57<оф'г„;

— =  0,463/sv — 0,052ф'гы +  1,57соф„;

i sx ~  tд  1 i$y =  0» 577/^ -f- 0 , 577г'с ;

Y rA = Ф 'г*; У г в ^  — ° . 5Ф'гх +  0,866ф'ги;

 ̂r c ~  ®>S'i'V* +  о , 8ббФ'Гу; и 0 =  —g- (U'A -f- w ^ +  и 'q)\

diо „ .
^  — 0 ,258  (Ф rx^sy Yryi&x)»

Результаты расчета приведены на рис. 4 ,а .
Приложение 3. Принятые обозначения. 
x as> (х аг) — индуктивное сопротивление рассеяния обмоток 

статора (ротора); х т — индуктивное сопротивление взаимоиндук­
ции между обмотками статора и ротора; x s =  x as +  х т, х г =  
=  хаг +  х т — синхронное индуктивное сопротивление статора
(ротора); rs; i(rr) — активное сопротивление обмоток статора 
(ротора); is, гг; i m — токи соответственно статора, ротора, на-
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Расчет запаса напряжения в двукратноинтегрирующей системе 
регулирования скорости с учетом внутренней обратной связи

по э. д. с. двигателя
Б. М. ЛАКС
Н овокузнецк

Двукратноинтегрирующая система регулирова­
ния скорости вращения электропривода (рис. 1) 
применяется в тех случаях, когда по условиям тех­
нологического процесса при увеличении момента 
сопротивления не допускается уменьшение ско­
рости. Перспективным, по всей вероятности, явля­
ется применение э т о й  системы для листовых и 
трубопрокатных станов.

Из , литературных источников известен анализ 
запаса напряжения преобразователя для двукрат­
ноинтегрирующей системы регулирования, необхо­
димого для реализации ее настройки по симметрич­
ному оптимуму при изменении нагрузки [Л. 1], при 
этом анализ проводится в предположении, что си­
стема регулирования описывается уравнением 
третьего порядка, что является следствием аппрок­
симации контура тока апериодическим звеном и

отсутствием в контуре скорости дополнительных 
инерционных звеньев.

При решении таких задач, как, например, опре­
деление перерегулирования выходной величины 
при (ступенчатом входном сигнале, представление 
контура тока в виде апериодического звена оправ­
дано, так как в этом случае более точное представ­
ление контура тока звеном второго порядка при­
водит лишь к незначительному уточнению конеч­
ного результата. Однако при определении запаса 
напряжения преобразователя упрощенное пред­
ставление контура тока приводит к значительной 
погрешности, так как при этом сильно изменяется 
составляющая, уравновешивающая индуктивное 
падение напряжения в якорной цепи.

Кроме того, если в контуре скорости имеются 
дополнительные инерционные звенья с суммарной
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чинов тока и скорости; 
преобразователя; /?*, Т 
с, R о . т

постоянной времени, которая равна 
удвоенному значению малой постоян­
ной времени (или превышает ее), если, 
например, в контуре скорости имеется 
фильтр тахогенератора, то при симме­
тричной настройке система регулирова­
ния скорости хорошо аппроксимирует­
ся системой регулирования третьего по­
рядка без значительной ошибки в опре­
делении тока и его производной.
В этом случае в отличие от ранее 
опубликованных данных [Л. 1] сум­
марная постоянная времени контура 
скорости равна сумме удвоенного зна­
чения малой постоянной времени то­
кового контура и сумме дополнитель­
ных постоянных времени контура ско­
рости.

Ниже приводится методика определения запаса 
напряжения для двух случаев, когда система регу­
лирования описывается соответственно уравнения­
ми третьего и четвертого порядков. Заметим, что 
ранее {Л. 2 и 3] определение запаса напряжения 
преобразователя производилось с точки зрения обес­
печения безаварийной работы реверсивного ртутно­
преобразовательного агрегата в статическом режи­
ме. Анализ цепи регулирования осуществлялся 
при допущениях, обычно применяемых при рас­
смотрении даукратноинтегрирующих систем регу­
лирования;

ток якорной цепи непрерывен, и внешняя харак­
теристика преобразователя не имеет изломов при 
малых токах;

шунтирующее действие уравнительного контура 
реверсивного преобразователя и поток реакции 
якоря двигателя отсутствуют;

фильтры датчиков тока и скорости, выбранные 
из условия ограничения пульсаций выходного на­
пряжения датчиков до уровня, при котором система 
фазового управления работает без сбоев, пульса­
ции тока якоря находятся в допустимых пределах, 
и аналоговые усилители работают без заметного 
снижения коэффициента усиления, включены в це­
пи обратной связи по току и скорости.

Структурная схема, приведенная к виду, удоб­
ному для последующего анализа, показана на 
рис. 2 [Л. 4].

Рассмотрим первый случай, когда в контуре 
скорости имеется фильтр тахогенератора, постоян­
ная времени которого равна или больше малой по­
стоянной времени контура тока.

Как известно [Л. 4], изображение для тока яко­
ря при ступенчатом воздействии статического мо­
мента имеет следующий вид:

_______ (1 + a * T v a P ) ____________

* т .  — коэффициенты усиления; т — запаздывание
Т и • сеф ~  параметры якорной цепи; Д3, Д4, Д 0 с, Д Д2, 

параметры регуляторов скорости и тока; Т — постоянная времени входного 
фильтра.

Пр) =  -Ъ
р  О + ^ р з Г )  {a?TU Р 2 +  (я  —  ! )  а Г р.зр  +  Ч ’

где

а  =
/

V 1*3
Т — 2 Т1 |*3 —  Ц1 +  7ф.с Т . =

i* i

( '  +  Гф1) + V  (Х+ Г ф,4-Гф.т)2 +  Г;*21- Т =  Ro cC„

Изображение приращения напряжения 
имеет такой вид:

AUn (р) =  Ц р) р э (\ +  7 »  =
/?э (1 +  ^ з  р)(тяр +  1)

на якоре

‘ ст

р ( 1 +  «Трз р ) la2Tiz P 2 +  (а— 1) аТ^3 р  + 1  ] 

Соответствующая переходная функция будет равна:

____ \ ± уз 1 _  1 I V W .
/сх*в (3 — а) +

а—1

+  2А
2а Г,1*3

аТ,1*з У З —а 2+ 2 а
sm 2 аТ.1*3

у з -  а !+ 2  а / + ф ) .

где

ф =  arctg - : УЗ — й2+ 2й , У  3 — а2 +  2а
— й2 +  й " r arCt£  2дГ..0

( a — 1)
2 — й2 + 1*3

arclg ^ У  3 — а2 +  2й
2 — й2 +  а ) - arctg У з — й2 +  2а  

3  —  й

А =  аТ р-з / ^ 1 а  — 1
аТ,1*3 Г" + Й Л  •

На основании этой формулы можно построить зави­
д ь  , . t ТИсимость
/ с Л

в функции и параметра и
р.3 1*3

использовать ее для дальнейших расчетов.
Учитывая, что в цепь обратной связи по току 

двигателя включено корректирующее звено по на­
грузке, точная передаточная функция которого

f оковыи

Рис. 2. Упрощенная -структурная схема двукратноинтегрирую- 
щей системы регулирования скорости.
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1 8 Расчёт запаса напряжения в система 'регулирования скорости

Рис. 3. Приращение 
э. д. с. двигателя при 
воздействии нагрузки 
в двукратноинтегри- 

рующей системе регу­
лирования третьего 

порядка при а = 2.
/  — В  =  5; 2 — В - 6,4;

3 — В=8.

AUe ma.x

7 .

/ ,

/

г

/ А С
/ f  /

T-------

X

' /

. 1cm

/ / л
/ /

Y A
2

/ \

Рис. 4. Максимальное 
значение приращения 
напряжения в якор­
ной цепи при дву- 

кр атноинтегр ирую- 
щей системе регули­

рования четверто­
го (/) и третьего (2) 

порядка.
--------------В = 8;

---------------- В  -6 ,4 ;
---------------------------В - 5 .

равна:
u m / ? )= i +

P^TU2T̂  [ 2̂7V1 (у До +  i) +  Ч(Рт»\ +  1)(ргф.е+  1)
Ум (pT s +  1) (р\Т ^  +  1)

и что в этом случае переходный процесс тока 
в якорной цепи с учетом внутренней обратной свя­
зи по э. д. с. двигателя остается оптимальным, при­
ращение э. д. с. двигателя можно определить по 
следующей зависимости:

t

А£д f  J_
\ Г

'  1*3

1 О “  T^)d (тДГрЗ

В таком случае переходная функция приращения 
э. д. с. имеет следующий вид:

t а— 1 t
Д£д ( t
/ « Я . 1 У,

Хз \а(а — 1) °-Ту.з
Ум 1 (3 —  а)

2 а  Т цЗ

X (1 — а) cos

1 3  —  а

V 3  +  2 а  — а 2 7

X

2 а рз

I 1 —i—о--------5 • 1^3 +  2а •— я2 t ] I- f / 3  +  2 а - а *  sm— ^ ------- у Ч ) '

При наличии корректирующего звена по нагруз­
ке переходный процесс тока в якорной цепи опти­
мален только при воздействии нагрузки. Поэтому 
для обеспечения оптимального переходного процес­
са в системе регулирования при воздействии управ­
ляющего сигнала в основной канал регулирования 
включается второе корректирующее звено со сле­
дующей передаточной функцией:

ЦУ ( р ) - =  1 4 -  У г8^ 3 2 У(х1 (УУц! + I 1) (^ У ф .е+ О  
^  Тк (рТ я +  1 )(р 4 Т ^  +  1)

На рис. 3 представлены зависимости приращения
т

э. д. с. двигателя в функции - у — при разных значе-
М

ниях постоянных коэффициентов интегрирования В  
контура скорости и й = 2.

На основании кривых, приведенных на рис. 3, гра- 
, Ш я . f t  тя \фиков ■ . р = f  —— ; —£-] можно определить

/С1/'э V 1 )хЗ 1 v-3 J
динамический запас напряжения преобразователя в

функции и 1 =  / . — ). Определение ди-
И'З V ТмУн \ м-3 /

намического запаса напряжения преобразователя 
в каждом конкретном случае следует производить 
путем определения приращения напряжения на 
якоре двигателя при оптимальных графиках изме­
нения тока в якорной цепи и приращения э. д. с. 
двигателя.

Если не учитывать внутреннюю обратную связь 
по э. д. с. двигателя, то это приведет к ошибке 
в определении запаса напряжения преобразовате­
ля. Задавшись величиной ошибки, можно решить, 
следует ли учитывать приращение э. д. с. двигателя.

Например, при соотношениях ——-—  <
V *  мУв

1 Т
X f —  и T~E~—  ̂ приращение э. д. с. двигателя на-

1 |J.3 1

столько велико, что приращение напряжения преобра­
зователя либо равно нулю, либо отрицательно. При

1 / 1 1 \ 1  тя .
7~  и =  1 приращение э. д. с.

г м* я \ / и-3 р-З
незначительно, приращение напряжения преобразова-

п  1 1теля положительно. При соотношениях >  -g-̂ -
Утштя

характер изменения приращения э. д. с. двигателя 
практически не изменяется. Ошибка в определении

приращения э. д. с. 

1 1от 57\, ДО
р.3 5  ■ 5 УцЗ

Как известно, при а =  2 система управления име­
ет запас по фазе, приблизительно равный цт ах =  
=  36°50', что соответствует практике работы систем 
регулирования промышленных электроприводов. 
На рис. 4 приведены зависимости максимального 
значения приращения напряжения на якоре двига- 

ттеля в функции-™5—.
l V3

двигателя при изменении 

составляет около 5®/о-
К  Ум Ун

Система регулирования при а =  2 имеет мини­
мальную колебательность, если постоянная инте­
грирования контура скорости будет равна 6,4 
[Л. 5]. В этом случае максимумы резонансных зна­
чений Тока и приращений напряжения в цепи яко­
ря и э. д. с. двигателя имеют минимальные вели­
чины, хотя запас по фазе на несколько градусов и 
снижается по сравнению с |гтах- Для этого случая 
выражения для тока, приращения напряжения 
в цепи якоря и э. д. с. двигателя равны:

X

—0,31

1 +  0,43 е X

0,66 sin 

1,36 cos

0,7

(од
> 3

u3

-0,791

0,791
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- S t ( i r ) = ,+ a 43( 1- ° '31v ) ' +
—0,34 О

т»з 0 ,9 5 ^ - - f 0 ,6 6  ( 1—0,34
Н-3 Н-3

X

X sin^O,7 у ----- 0,791^4-^0,462-
рз

-  1,36;  1 — о,

Д£д / i \ ... г,

■34?7 ) ]соч а74 г  р'791)!
рЗ

lnRa ^ з J Тк \ 

X

. —0 ,3] —  0,34 —

■1,39 Л —е 1x3 ) 4-е

1,94 sin ( 0,7 --0,791 j  + 1 ,3 8 j.

На рис. 5 приведены графики тока в якорной 
цепи и скорости при настройке системы управления 
третьего порядка.

Рассмотрим второй случай, когда система регу­
лирования не имеет других инерционных звеньев, 
кроме замкнутого контура, и описывается уравне­
нием четвертого порядка. Если учесть, что в цепь 
обратной связи по току двигателя включено кор­
ректирующее звено по нагрузке, точная передаточ­
ная функция которого равна:

Р!К з 4Г,и-3 X  V

г ,( и ) = 1  +

¥ + > )+ ■ ' ( Х - и )
Ги (рГв +  1)(р4Т^ +  1)

и что при этом переходный процесс тока в цепи 
якоря при воздействии нагрузки с учетом внутрен­
ней обратной связи по э. д. с. двигателя остается 
оптимальным, то для симметричного оптимума 
(а = 2) передаточные функции тока, приращения 
напряжения цепи якоря и э. д. с. двигателя будут 
иметь следующий вид:

____________ 1 +  Р47'„3____________

Р4К  3 +  Р3К  3 + Р * К  3 +  Р*Туз +  1 :

Шя (р) ________С + Р 4Т^  Н1 + р Т я)_______
V?» =  рЧТ^ +  р'&Т  ̂+  рЩТ^ +  рАТ^ +  Х ’ 

Д^д(Р) _
/сх̂ э

___________ 1 +  Д47Уз_____________ \ 1
Р*4Т^  + р ’ 8 Г *з  + p ‘8T l3 +  р 4 Т ^  +  1 )  р Т к ■

Аналогично системе третьего порядка передаточная 
функция корректирующего звена по управляющему 
воздействию имеет следующий вид:

W2( p ) =  1
РгК з
Т’м (рТ’я -ь 11(^4^ -h 1)

Соответствующие переходные функции будут равны:
t

0 Sm( 2X +1, 1  ) + 1/ 5 2Х з COS(2 7 V 3 + U  ) ] ’

Рис. 5. Зависимость тока 
и изменения скорости 
двигателя при системе 
управления третьего по­

рядка.
/ — В =6,4 ; 2 — Я - 8.

t

+  ( 1,5 + 4Х з ) 8Ш2 4 Гнз. '
Зависимости изменения тока и э. д. с. двигателя 

в функции -=Д— представлены соответственно на рис.
1 Ц.З

6 и 7.
Можно показать, что для рассматриваемого 

случая настройка системы управления на мини­
мальную колебательность совпадает с ее настрой­
кой по симметричному оптимуму. Однако в целях 
снижения величины изменения скорости во время 
переходного процесса можно несколько увеличить 
коэффициент усиления. Для предельного по допу­
стимой колебательности системы управления зна­
чения В — 5 переходные функции тока, приращения 
якорного напряжения и э. д, с. двигателя будут

Рис. 6. Зависимость 
изменения тока и 

скорости в системе 
регулирования чет­
вертого порядка при 

а = 2.
/  — В —6.4: 2 —В - 8.

Рис. 7. Приращение 
э. д. с. двигателя при 
воздействии нагрузки 
в двукратноинтегри- 
рующей системе регу­
лирования четвертого 

порядка и а = 2.
/  — В = 5: г — В -6 ,4 ;

3 — В - 8 .
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равны:

£ ( £ ) « i + а и .
—0,33

3
- 1 ,2 7

+  6
—0,2  •

> 3 0,27 sin ^0,95

— 0,72е

t

1,24 cos ^0,95
М-3

> 3

-1 ,0 4

г мз _J_

, 0 4 ) -

—0,33

^ ( i ) = 1+ W6(1- ° '33^ r )

— 0,72<? 1,2 Tv-3 ( l  — 1,27 T j ' j  +  e Т̂ Х
—  0 .2-

Х< 1,18
р.3

- f  0,27 ( 1 —  0,2
мз )isin(0,95-

И-З

l ,0 4 j - f [ 0 ,2 5 6 ^ - - 1 ,2 4 ( 1  — 0,2 ^ ) j  X

X  cos ^0,95 т
рЗ

1,04 )}'■
—0,33

- f  0,567^1 — е Г|х3 )+ 1 ,3 1  е Г|АЗ X  

X  sin ^ 0 ,9 5 -^ — 1.04) +  1,13 J-

Примеры. Для электропривода чистовой клети широкопо­
лосного стана горячей прокатки (или электропривода горизон­
тальных валков слябинга с питанием от статического преобра­
зователя при =  27^  = 2 - 0 , 0 1  = 0 , 0 2  сек  и 7’в = 0 ,0 4  сек  
запас напряжения преобразователя при отработке возмущаю­
щего воздействия для симметричной настройки и отсутствии

Гм _ Г„ 0 ,04
фильтров в контуре скорости у =  2 , Г р з  0 , 0 2 = 2, В =  8

и а  =  2 будет равен:

7 П Г  =  т- V  (Д£/« -  Д^д) = 0 ,6 5 ./ СтАэ / СХГ'Э

При номинальном напряжении двигателя 700 в перерегу­
лирование по напряжению будет составлять: 

для слябинга
Д £/в =  0 ,65/С1Я» =  0,65-2-0,07-700=5=64 в или 9 , 1 %

при
— 2/ном и /CIR3 — 0 , 147/д ном;

для широкополосного стана
Д7/, =  0 , 65/сж/?э =  0 ,6 5 -0 ,0 7 -7 0 0  =  32 в, т. е. 4 ,55%  

при
/ст — /ной Я /ст̂ Э =  0,071/д. }10м •

При наличии в  цепи тахогенератора фильтра с постоян­
ной времени, равной, например, 0,02 сек :

Ты „ Тя 0 ,04
Гв - 2: 27 ,̂ + Г Ф.0 “  0,02 +  0,02 =

и соответственно при В  — 8 и я =  2 
Д{7, 1

/ р — / р — Д £д)— 0,45.‘СТАв /Ст/'Э
Аналогично случаю без фильтра тахогенератора: 
для слябинга

Д{7, =  0,45/CTR„ = 0 ,4 5 -2 -0 ,07 -700  ^=44,0 в или 6 ,3 % ;
для широкополосного стана
Д{/, =  0,45/CIR3 = 0 ,45 -0 ,07 -700  =  22 в, т. е. 3,15%.
В заключение отметим, что в тех случаях, когда 

по технологическим условиям требуется или допу­
скается большее изменение скорости, чем при опти­
мальной настройке системы управления, запас по 
напряжению может быть меньше расчетного. По­
этому необходимо дополнительно определять фак­
тическое быстродействие системы регулирования 
при ограниченном запасе напряжения преобразо­
вателя.
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ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

Издательством «Энергия» вы пущ ена в свет книга  по науч­
ному прим енению  телевидения.

Гуревич С. Б. ТЕОРИЯ И РАСЧЕТ НЕВЕЩАТЕЛЬНЫХ СИ­
СТЕМ ТЕЛЕВИДЕНИЯ. 1970. 236 с. 2 р. 51 к . в перепл.

В книге рассматриваются прилож ения общ ей теории  си­
стем воспроизведения к невещ ательным системам  телевиде­
ния.

Обосновы ваются принципы  расчета, выводятся соответ­
ствующ ие ф орм улы  и дается м етодика  расчета парам етров 
телевизионных систем, предназначенны х для использования 
в различных областях науки и техники.

Рассматриваются способы  оптим ального  согласования 
характеристик отдельны х звеньев системы м е ж д у  собой и 
с характеристикам и передаваем ого  объекта.

Книга рассчитана на специалистов, разрабаты ваю щ их 
телевизионны е системы, научных работников и инж енеров, 
использую щ их телевидение в различных целях, а та кж е  на 
аспирантов и студентов, специализирую щ ихся в области теле­
видения, м ед ицин ской  электроники , по пр и м е не ни ю  электро ­
ники в ядерной ф изике  и т. п.

КНИГУ МОЖ НО ПРИОБРЕСТИ ВО ВСЕХ КНИЖНЫХ 
МАГАЗИНАХ
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Динамическая точность релейной следящей системы 
с быстродействующими электромагнитными муфтами

Канд. техн. наук В. Д. ТОКАРЕВА
Москва

Наряду с электрогидроприводом и аналоговыми 
электрическими следящими системами в настоящее 
время находит применение также привод с быстро­
действующими электромагнитными муфтами. Этот 
привод представляет собой релейную следящую си­
стему, которая в качестве преобразователя «циф­
ра — вал» имеет шаговый двигатель, обеспечиваю­
щий простейшую структуру управления системой. 
Силовой привод является системой программного 
регулирования скорости приводного двигателя муф­
ты. Преимуществом следящих систем с электро­
магнитными муфтами является хорошее быстродей­
ствие и простота схемных решений.

Основные элементы этой системы следующие.
1. Релейный элемент рассогласования имеет 

однозначную несимметричную характеристику с зо­
ной нечувствительности 6о‘

I tB.„ при 8> 80 
I 0 при 8 <  80 •< О,

2. Управляющее устройство (блок муфт) со­
стоит из реверсивных и тормозной муфт. Динами­
ческая характеристика быстродействующей элек­
тромагнитной муфты нелинейна: при включении 
муфты имеется время запаздывания и в зависи­
мости от знака входного воздействия меняется по­
стоянная времени муфты. При подаче или снятии 
управляющего сигнала (тока возбуждения муфты) 
происходит переключение реверсивной и тормозной 
муфт, причем при включении рабочей муфты тор­
мозная отключается и наоборот:

M b = F 2 [iB]

при |/в — в̂.н M B\t>i —• AdBtя 1 в 

при (в =  О М в =  М в.начгГ</г°;

Мт =  F s [iB] =

при <в =  /я.„ М г =  Мг.тче~1/™;

при /в= 0  MT\t>t =  МТ.н [ 1 — е

где Мв и Мт — моменты рабочей и тормозной муфт; 
Ты и Т0 — постоянные времени муфты при включе­
нии и отключении; t„ — время движения якоря 
муфты; iB — ток возбуждения муфты.

В переходном режиме имеются два периода ра­
боты муфты: режим скольжения и режим жесткого 
сцепления. При жестком сцеплении скорость вы­
ходного вала Иных определяется законом движения 
приводного двигателя муфты ппв (Л. 1]. В режиме 
скольжения скорость выходного вала определяется 
параметрами и свойствами системы с электромаг­
нитными муфтами [Л. 2]. Эти два периода работы

могут быть отражены релейным элементом сравне­
ния скорости со следующим уравнением:

« 1 Ы Х  =  [Д«1 =

__ | ./г =  /гс при А п ф .  О (режим скольжения);
( п —  «дв при Дя =  0 (режим жесткого сцепления), 

где Дя =  ядв — яс; ядв — скорость приводного двига­
теля муфты (ведущего вала муфты); яс — скорость 
ведомого вала муфты (исполнительный вал).

3. Нагрузка рассматривается как момент сил сухого 
трения:

M c = F s [nc] =
_ _  ( M c s i g n « c при Яс^ДО;

I — (Мв — Л4Т) <  М с <  (Мв — М т) при яс =  0.

4. Система непрерывного регулирования ско­
рости силового привода муфты (система ЭМУ—Д) 
была исследована в [Л. 1]. Наличие регулируемого 
силового привода, получающего задание работы 
одновременно от релейной следящей системы, по­
зволяет поддерживать скорость ведущего вала 
муфты на любом желаемом уровне по отношению 
к задающей. Отношение скорости привода муфты 
к задающей скорости обозначается коэффициентом 
превышения скорости

Особенностью рассматриваемой релейной систе­
мы с электромагнитными муфтами является отсут­
ствие за релейным элементом рассогласования 
линейной части. Поэтому движение системы рас­
сматривается по участкам в зависимости от поло­
жения релейных элементов рассогласования Fi[6] 
и сравнения скорости F^An] [Л. 3].

В результате анализа переходного процесса 
было установлено, что при постоянной скорости из­
менения входного воздействия и установившейся 
скорости приводного двигателя муфты система ра­
ботает в режиме установившихся автоколебаний: 
исполнительная ось то отстает, то опережает за­
дающую. Рассогласование системы складывается 
из ошибки при отставании исполнительной оси и 
ошибки при опережении этой осью задающей (Л. 3]. 
В свою очередь, ошибка при отставании состоит 
из ошибки запаздывания при включении 6зап, обус­
ловленной инерционностью нарастания момента
муфты, наличия нагрузки и из-за времени движе­
ния якоря муфты, и из ошибки скольжения бСю 
обусловленной тем, что в режиме скольжения муф­
ты скорость ведомой ее части будет ниже скорости 
задающей:

о̂т =  &зап Н-  ®ск> (1)
где

з̂ап==^вх^8ап==/х (f̂ BX> М̂) М н, ЛАТ И Л4С)', (2)
8ск =  F l [UBX,T u,M n,M e]. (2а)
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Рис. 1. Составляющие 
рассогласования следя­

щей системы.
/  — ошибка запаздывания 

при включении 6эап; 2 — 
ошибка скольжения б ск; 
3, 3' и 3" — ошибки запаз­
дывания при отключении 
б3 0; 4 и 4' — ошибка тор­
можения б т; 

*=*2,5; 3' и 
3" — k

3 и 4 
4' — k

*пр = 
пр-1.5; 

1,2.

Ошибка запаздывания зависит линейно, а ошиб­
ка скольжения — нелинейно от скорости воздейст­
вия, постоянной времени муфты, момента муфты и 
нагрузки. Ошибка опережения включает в себя 
ошибку запаздывания при отключении и ошибку 
торможения:

^оп =  83 0 - } - 8Т, (3 )
где
^з.о==^вх (̂ пр П t3.0 =  f 2 (t/вх, &пр> т0, М в, М „  Afc);

(4)
8Т =  F2 [Ubx, kDp,[T0, GD\ Mc). (4a)

Ошибка запаздывания линейно зависит от ско­
рости, коэффициента превышения скорости муфты, 
постоянной времени и момента муфты и нагрузки. 
Ошибка торможения имеет нелинейную зависи­
мость от этих параметров. Зависимость каждой из 
составляющих от скорости и коэффициента превы­
шения скорости муфты дана на рис. 1.

Динамическая точность релейной следящей си­
стемы, находящейся в режиме установившихся ко­
лебаний, характеризуется параметрами автоколеба­
ний: смещением центра, размахом и периодом.

Смещение центра автоколебаний (среднее зна­
чение ошибки) — это среднеарифметическое из наи­
больших значений рассогласования в период от­
ставания и опережения исполнительной оси:

Лсм — 2 " - г ----- 2-------- (5 )

Рис. 2. Смещение центра Рис. 3. Размах автоколеба-
автоколебаний (работа на хо- ний при работе на холо-
лостом ходу A i £ = 0 , I  с тор- стом ходу и с тормозной

. . „ 1  ПОП муфтой,мознои муфтой Л Ц  ■-= 0,25). / „ / '  _  * „ „ - 1,2; 2 и 2' -  k n v=
1.2; 2 — &Пр —1,5; 3 -  =1,5; 3 и 3’ — &пр = 2,0; 4 и 4 ' -

АПр“ 2,0; ®— ^пр” 2’®’ ® * пр= 3 , 0 ; ---------------
* пр— опытные данные.

С учетом (1) и (3)
Дсм =  8»ап +  5ск —  ^а.о —  §т (6 )

Изменение смещения от скорости и коэффици­
ента превышения этой скорости приводом муфты 
приведено на рис. 2. Для системы с небольшим 
коэффициентом превышения скорости (^пр^;1,2) 
значение смещения при изменении скорости вход­
ного воздействия меняется практически линейно 
(рис. 2, кривые 1 и 2) и все время находится в зоне 
положительных значений. Это объясняется тем, что 
ошибка торможения при этом отсутствует, а ошиб­
ка запаздывания при отключении значительно 
меньше ошибки периода отставания б0т {Л- 3] и 
рис. 1.

Для £пр< 1 ,5  и небольших скоростях, при кото­
рых 8СК я* 0 (Uvx = 2 0 0  мм/мин), формула (6) может 
быть записана в виде:

Д ®зап ®в.о 
см —  2 *

причем бп.о< бзап (рис. 1, кривые / и 3 ') ; с увели­
чением коэффициента превышения скорости резко 
возрастают составляющие ошибки запаздывания 
при отключении 6 п.о и торможении бт (рис. 1 , кри­
вые 3 и 4). Они становятся больше ошибок отста­
вания ( 1), которые остаются неизменными при лю­
бых &Пр (рис. 1, кривые / и 2). В этом случае сме­
щение становится отрицательным и возрастает по 
мерс роста скорости и коэффициента knx> (рис. 2, 
кривые Зч-5). Для анализа параметров системы на 
смещение выражение (5) можно записать с учетом 
(2) и (4)

А, [(^зап “М з .о ) ^пр^з.о]

Изменения нагрузки и момента тормозной муфты 
не будут сказываться на суммарном времени за­
паздывания (4ап-Кз.о) [Л- 2]; на смещение будет 
влиять лишь изменение времени запаздывания при 
отключении /3.0. С ростом нагрузки это время, 
уменьшаясь, будет увеличивать значение смеще­
ния. На рост смещения с увеличением нагрузки 
будет также влиять возросшее значение ошибки 
скольжения.

Размах автоколебаний определяется как сумма 
рассогласований системы при отставании и опере­
жении исполнительной оси. С учетом (1) и (3)

=4j —  §зап 8ск — 8 3 о —|— 8Т.

Уменьшение среднего значения ошибки (смеще­
ния центра автоколебаний) за счет увеличения 
коэффициента kuv одновременно приводит к воз­
растанию размаха автоколебаний. Так, одинаковая 
величина смещения (с различными знаками) при 
&пр=1,5  (рис. 2, кривая 2) и &np =  2,0 (рис. 2, кри­
вая 3) сопровождается для &Пр =  2,0 почти двукрат­
ным увеличением размаха (рис. 3, кривые 2 и 3). 
Изменение нагрузки или момента тормозной муф­
ты мало влияет на размах автоколебаний, так как 
нагрузка оказывает противоположное влияние на 
ошибку запаздывания при включении и при отклю­
чении [Л. 2].
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Период автоколебаний — время движения систе­
мы в период отставания и опережения исполни­
тельной оси.

Та.к о̂т ""I-  ton О-ззп ~I-  о̂тс —I-  tуСт) —(~
~"1"~ ( ^ 3 . 0  | I ^ОСТ t tк , з ) >  

где
_

Л4В +  Л4Т<? т°tзап tR —(— Тк In УИВ —  мс
t

tz.o — tn -J- T0 In Л1„е т° +  М т 
М а -f- А4Т

Это время зависит лишь от параметров системы 
и нагрузки, а при изменении скорости оно остается 
неизменным (рис. 4, кривая 2). Время отсечки t0тс, 
т. е. время жесткого сцепления муфты может быть 
приближенно определено аналитически [Л. 3], либо 
точно графо-аналитически, как время достижения 
скоростью ведомого вала муфты nc(t)  скорости ве­
дущего вала (скорости приводного двигателя муф­
ты). Скорость ведомого вала муфты имеет следую­
щий закон движения [Л. 2]:

/  _  J s - V
t - T u[ \ - e  r« ) .

Это время от скорости входного воздействия и от 
уровня превышения скорости (knp) зависит в малой 
степени (рис. 4, кривая 1).

Время торможения tT определяется аналогично 
времени отсечки и для исследуемой системы 
(^пр^Д,2) практически с ним совпадает.

Время установившегося движения tyCT — период 
с момента жесткого сцепления муфты и до момен­
та достижения управляющим сигналом порогового 
значения 6 =  6о и равенства при этом нулю управ­
ляющего воздействия гв =  0. Приняв время жесткого 
сцепления за нулевое, определим путь задающей 
оси

375
—  GD2 Щ

: 83аи “Ь &ск “f~ UвД уст (7)
и путь исполнительной оси за этот же период

S c L , :=  ̂ пр̂ вх̂ уст • (8)уст

Из (7) и (8), линеаризировав кривую 8СК (рис. 1 
кривая 2),

®ск и ВХ^СК \Uвх]>

можно определить время установившегося движения

tу с т ----
^Зап ±  ̂ с к  Е  вх]

^Пр ^ (9)

Таким образом, время установившегося движе­
ния от скорости входного воздействия меняется 
лишь за счет изменения коэффициента скольжения. 
На рис. 4 это время показано кривой 4.

Время останова исполнительной оси /0ст зависит 
от коэффициента превышения скорости. Для систем 
с &np^S,l,2 это время близко к нулю.

Время координатного запаздывания tn.3 обус­
ловливается зоной нечувствительности релейного 
элемента рассогласования. При неподвижной ис­
полнительной оси

-------------------------------------------------------  сек
0,2

Рис. 4. Период автоколеба- 0,1В
ния при £Пр=1,2.

1 — время отсечки (тсгрможе- 0,12
нин); 2 — время запаздывания 
(при включении и отключении); q  п о
3 — период опережения; 4 — *
время установившегося движе­
ния; 5 — период отставания; 0,04

6 — период автоколебания.

О

Для систем с небольшим knp исполнительная ось 
практически не останавливается, т. е.

^ост I . з 9 .  (1 0 )

Период автоколебания для систем с регулируемым 
приводом двигателя муфты (&пр^1 ,2) с учетом 
(9) и (10)

т ttпр j  | ксж [ 1 / „ ]  |
а к —  k  1 1за1Т  ь  I “ Г«пР 1 "'Пр 1

- I-  13.0 - J-  (̂ отс - |~ tт) &пр] •
Изменение периода автоколебаний и его состав­

ляющих в зависимости от скорости входного воз­
действия происходит за счет изменения времени 
установившегося движения (рис. 4, кривая 6). За­
висимость периода автоколебания от коэффициента 
превышения скорости k„p носит более сложный 
характер: с ростом knp уменьшается время устано­
вившегося движения (9) и увеличивается время 
торможения, останова. Минимальное значение пе­
риода автоколебания соответствует такому коэф­
фициенту превышения скорости муфты, при кото­
ром смещение центра автоколебаний равно нулю. 
Для рассматриваемого привода нулевому смеще­
нию и минимальному периоду автоколебания соот­
ветствует &Пр= 1,75.

По аналогии с непрерывными следящими систе­
мами для рассматриваемой релейной следящей 
системы может быть введено понятие скоростной 
ошибки. Она складывается из ошибки, обусловлен­
ной колебаниями ошибки относительно центра ко­
лебаний:

^скор ---- (1 1 )

Колебания ошибки происходят с амплитудой, равной 
половине размаха колебаний:

_ ^ 5  ®от I ®оп .
и Ь 2 2 Г  2

После несложных преобразований периодическая ошиб­
ка с учетом (5) может быть выражена через смеще­
ние центра:

=== ^см  —I-  ^от

ИЛИ

Из (11)

ИЛИ

—  (Дсм +  ^ о п )-

SCKOPi 8от

-'скорг •

Таким образом, скоростная ошибка исследуе­
мой релейной системы является несимметричной
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ошибкой и характеризуется рассогласованием в пе­
риод отставания или в период опережения испол­
нительного вала. Для системы с регулируемым 
приводом муфты (&пр^,1,2) основной скоростной 
ошибкой является ошибка отставания. Наибольшее 
влияние на нее оказывает скорость входного воз­
действия, время движения якоря и параметры си­
стемы:

ĈKOPi == [̂ ЕХЦ Я̂> Ты, М в, М т].
Для системы с нерегулируемым приводом муф­

ты (&пр> 1,2) основной ошибкой является рассогла­
сование опережения (3). Наибольшее влияние на 
скоростную ошибку оказывает задающая скорость 
и коэффициент превышения скорости муфты:

С̂КОР2 == 2̂ 1̂ ЬХ> П̂Р> То, Мс, Жт].
При увеличении нагрузки растет ошибка отста­

вания 6 с к о Р 1 и уменьшается ошибка опережения 
бскорг» т. е. перераспределяются скоростные ошиб­
ки. Полная ошибка установившегося режима авто­
колебания складывается из скоростной и статиче­
ской ошибок, определяемых для релейной системы 
зоны нечувствительности:

SyCTi =  80 -f- 30т 
и

^УСТ2 = =  ^0 ^ОП- (1 2 )

Из (12) следует, что при увеличении зоны нечув­
ствительности йо полная ошибка системы с регули­
руемым приводом муфты увеличивается, а с нере­
гулируемым приводом — уменьшается.

Экспериментальное исследование системы было 
проведено как на опытном фрезерном станке с про­
граммным управлением, так и на электронной моде­
ли. Аналитические расчеты динамической точности 
следящей системы от скорости входного воздейст­
вия и коэффициента превышения скорости муфты

были подтверждены экспериментом: для системы 
с регулируемым приводом муфты (£пр=  1,1-f-1,2); 
величина размаха автоколебания определялась на 
опытном станке, результаты эксперимента весьма 
близки с расчетами (рис. 3, кривая /); для системы 
с нерегулируемым приводом (&Пр=1Д—2,5) вели­
чина размаха автоколебания была найдена на ЭВМ 
(рис. 3, кривые 2 +  4).

Расчет системы и эксперименты проводились 
для системы с моментом муфты Мв =  4 кем и по­
стоянными времени 0,028 сек  (включение) и 
0,018 сек  (отключение). Динамическая добротность 
системы (отношение момента муфты к моменту 
инерции) 3 000 сек~2.

Выводы. 1. Эффективной мерой улучшения ди­
намических показателей системы с регулируемым 
приводо'м (&Пр < 1,2) является уменьшение времени 
движения якоря муфты, а также работа с перемен­
ным коэффициентом превышения скорости, умень­
шающимся по мере роста скорости входного воз­
действия.

2. При работе с регулируемым приводом муф­
ты желательно иметь релейную характеристику 
рассогласования симметричной, так как при этом 
значительно уменьшается путь торможения и ошиб­
ка при реверсе системы.
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Улучшение тяговых свойств электроподвижного состава 
при плавном автоматическом пуске

В. П. ФЕОКТИСТОВ

М осковский институт инж енеров ж ел езн одорож н ого  транспорта

Пуск электроподвижного состава с плавным 
регулированием обычно автоматизируют по прин­
ципу стабилизации тягового тока (рис. 1) сначала 
путем повышения напряжения на двигателях до 
максимального при полном поле (участок he), 
а после выхода на естественную характеристику — 
ослабтением поля (участок ef). Пусковой ток вы­
бирают максимально возможным по условиям 
сцепления, что соответствует оптимальному режиму 
разгона поезда [Л. 1].

Принципиальная схема системы стабилизации 
показана на рис. 2,а, причем изменение напряже­

ния производят управляемым выпрямителем У В 
или импульсным прерывателем И П{, а ослабление 
поля — импульсным прерывателем ИПг. Пусковой 
ток задают с помощью задатчика тока ЗТ, выход­
ная величина которого сравнивается вычитающим 
устройством ВУ  с током наиболее загруженного 
двигателя. Получающееся рассогласование А/ = 
= / 3—I  поступает на вход астатического усилитель­
но-преобразовательного звена УПЗ, которое так 
регулирует напряжение па двигателях U или коэф­
фициент ослабления поля чтобы рассогласова­
ние стремилось к нулю. Таким образом, в области
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нлл/ у. 
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Рис 1.
диаграмма
двигателей

-------  — ток;
------ --------сила тяги;

1 — полное поле; 2 -  
ослабление поля.

что благо- 
Кроме того,

до выхода на естественную характери­
стику ослабленного поля
тах(/1, /2) — 73 =  const при (1)
где v — скорость поезда, км/ч; уп — 
скорость окончания пуска, км/ч. ,го

Если при пуске имеет место сколь­
жение одной из колесных пар, то ток 100 
связанного с ней двигателя уменыпа- 
етоя. При этом автоматическая систе- в0
ма будет осуществлять регулирование 
в соответствии с (уравнением ( 1), ста­
билизируя ток небоксующего двига- и
теля о

/н =  тах(/б, /н) =  /3 =  const, (2)
где величины с индексом «б» относят­
ся к боксующему двигателю, 
а с индексом «н» — к небоксующему.
Из выражения (2) следует, что если 
пренебречь изменением скорости поез­
да за время боксования, то напряже­
ние на двигателях в процессе сколь­
жения будет оставаться постоянным, 
приятно для прекращения скольжения, 
при наличии указанной системы улучшаются проти- 
вобоксовочные свойства электроподвижного состава 
и при его работе.в условиях резких изменений на­
пряжения в контактной сети, так как автоматиче­
ская система стабилизирует тяговый ток.

Можно использовать более эффективное регу­
лирование, если при проскальзывании колесной па­
ры уменьшать заданный ток пропорционально раз­
нице токов или скоростей вращения двигателей. 
При этом жесткость тяговой характеристики бок- 
сующего двигателя будет больше собственной 
жесткости, т. е. жесткости характеристики при 
U =  const и 'P =  const. На такую возможность повы­
шения жесткости характеристик было указано 
в одной из первых работ по рассматриваемому 
вопросу [Л. 2]. В большинстве систем регулирова­
ния для электроподвижного состава на постоянном 
и переменном токе с тиристорами, используемых 
за рубежом, применяется корректировка заданного 
тока по разнице скоростей или токов параллельно 
работающих двигателей [Л. 3—5]. Поэтому пред­
ставляет интерес исследование функциональных за­
висимостей между жесткостью тяговой характери­
стики боксующего двигателя и параметрами систе­
мы автоматического регулирования.

Если для повышения жесткости тяговой харак­
теристики боксующего двигателя снижать величину 
заданного тока пропорционально одной из величин, 
характеризующих развитие процесса скольжения, 
то для схемы группового питания получим два спо­
соба регулирования:

шах(/1, /2) =  /з —  а М ,  (3)
тах(/,, /2) =  /3— ЬАп, (4)

где а, b — параметры системы регулирования; А/ — 
разница токов параллельно работающих двигате­
лей, а; Ап — разница скоростей вращения колесных 
пар, об/мин.

Проанализируем вначале уравнение (3). Логи­
ческая схема для уменьшения заданного тока на 
величину, пропорциональную расхождению токов

» \

V1

Z'- L F \ \

о п
t

Я
l

I
* >

wo гоо зоо ооо а

OSO 13001950

Пусковая
тяговых
РТ-51Д.

а)
Рис. 2. Система автоматической стабилизации тя­
гового тока при плавном регулировании (а) и схе­
ма устройства для уменьшения заданного тока 

при боксовании (б).

параллельных ветвей, показана на рис. 2,6. При 
боксовании эта система будет так снижать напря­
жение на двигателях (участок he на рис. 1) или 
увеличивать коэффициент ослабления поля (уча­
сток e f на рис. 1), чтобы соблюдать равенство

/н +  а(/н — /б) =  /3 =  const, (5)
которое является частным случаем равенства (3) 
для режима боксования.

Чтобы найти зависимость между скоростью 
скольжения и степенью снижения силы тяги, вы­
разим напряжение на двигателях как функцию 
токов боксующего и небоксующего двигателей и 
коэффициента ослабления поля:

£/ =  /-/• +  *Фф/н)щ (6)
{/ =  /бг +  еФ(р/б)(о +  3,6ы), (7)

где г — активное сопротивление цепи двигателя, ом; 
и — скорость скольжения, м/сек.

Пользуясь выражениями (5) — (7), можно по­
строить зависимость тока боксующего электродви­
гателя от скорости скольжения. Эти зависимости 
показаны на рис. 3 для точки начала боксования 
v =  20 км/ч, /3 =  400 а  (двигатель РТ-51Д), откуда 
следует, что, увеличивая параметр а, можно повы­
сить жесткость характе­
ристик. Следовательно, 
можно выбрать опти­
мальную жесткость ха­
рактеристик тягового 
электропривода не путем 
изменения конструкции 
самого двигателя, а лишь 
за счет подбора параме­
тра системы регулирова­
ния. Для этого установим 
функциональную связь 
между жесткостью ха­
рактеристик и параме­
тром а.

Подставим в выраже­
ние (7) вместо /н я U их выражения из равенств (5) 
и (6 ). Тогда получим:

Рис. 3. Деформирован­
ные токовые характери­
стики боксующего двига­
теля при различных зна­
чениях параметра систе­

мы регулирования.
/ — а-0 ; 2 — о-1; 3 — а - 4.
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' + сф(?1т т г ) ’’=
=  /бг +  сФ (р/б)(о +  3,6и). (8)

Продифференцировав это выражение для участ­
ка he (рис. 1), где р =  const, по скорости скольже­
ния и и осуществив приведение подобных членов, 
получим в явном виде уравнение для абсолютной 
жесткости токовой характеристики двигателя:

<*/« _________________ З.бсФ(р/„)________________
d a  г Вav ( /3 +  а/й \ ’

1 + Т ~ 7 + 1  сФ' (р ^ г + г 1) +Р(у+3,6«)сф'(р/б)

(9)
где производные от магнитного потока берутся по 
току возбуждения.

В соответствии с принятыми методами оценки 
склонности локомотивов к боксованию [Л. 6], рас­
смотрим лишь начальную жесткость характеристик, 
т. е. жесткость в точке, где

и  —  О,

/ 6 = = / „  =  / ,
( 10)

что дает основание в дальнейшем опустить индекс 
при /б, /н.

Подставив уравнение (10) в равенство (9), по­
лучим выражение для абсолютной начальной жест­
кости характеристики при работе двигателя на 
участке пусковой диаграммы he:

*‘« =  ( “  4 t )  = 3 , 6 ( а +  1) — ^ + г  = ( а + 1К

(И)
где р — абсолютная начальная жесткость токовой 
характеристики при t/=const и p =  const, и выра­
жение для нее может быть получено дифференци­
рованием уравнения (7) по скорости скольжения и.

Аналогичным путем можно получить и выраже­
ние для абсолютной начальной жесткости токовой 
характеристики боксующего двигателя при работе 
его на участке пусковой диаграммы e f (рис. 1), где 
U =  const, a p =  var. Для этого нужно продифферен­
цировать выражения (5) — (7) по и, а затем из по-

„ dp d /„лученной системы исключить производные-^ и -^ -

и подставить координаты точки по выражению ( 10). ‘ 
В результате этого получим равенство, совпадаю­
щее с уравнением (11). Из выражения (11) следу­
ет, что в этом случае во всей области работы элек­
тродвигателя до выхода на естественную харак­
теристику ослабленного поля начальная жесткость 
деформированной токовой характеристики в ( а + 1) 
раз больше собственной жесткости токовой харак­
теристики электродвигателя.

Проанализируем теперь тяговую характеристи­
ку, поскольку она определяет противобоксовочные 
свойства электропривода. Продифференцировав вы­
ражение для силы тяги боксующего двигателя

F* =  c J  бФф/б) (12)
по скорости скольжения и для точки с координата­
ми по выражению ( 10), получим формулу для от­

носительной жесткости тяговой характеристики:

I s  —
J _  dF6 \ 
F 6 du„ )

d l Г 1 , 1 dc<f>{$I)
du [ I  ~г" сФ(р/6) dl (13)

которая справедлива для обоих рассматриваемых 
способов регулирования, поскольку параметр си­
стемы регулирования не входит в нее в явном виде.

Для рассматриваемого способа регулирования 
[выражение (3)] при р =  const (участок /гена рис. 1)

йФ (р/) 
d l рФ' ф/), (14)

так что, подставив (14) и (11) в (13), получим
( /А = с о п з г = Ф + 1)Х. (15)

где % — относительная начальная жесткость соб­
ственной характеристики двигателя.

Таким образом, при способе регулирования (3) 
жесткость деформированной тяговой характеристи­
ки боксующего двигателя в области до естествен­
ной характеристики полного поля больше собст­
венной его жесткости в ( а + 1) раз.

Соответствующее выражение для участка ef 
(рис. 1) получить сложнее, так как при защите 
от боксования путем усиления поля двигателя из­
меняются и ток якоря и коэффициент ослабления 
поля боксующего двигателя. Поэтому, чтобы найти 
входящую в уравнение (13) производную от маг­
нитного потока по току якоря, продифференцируем 
выражение (7) по h ,  учитывая, что p =  var. В этом 
случае получим:

0 =  г +  (v +  3,6а) +  З.бсФ ф/б) (16)

откуда легко выразить искомую величину 
г/сФ(|37б)Д//б, подставив которую вместе с равен­
ством (10) в уравнение (13),  получим следующую 
формулу для начальной относительной жесткости 
тяговой характеристики боксующего двигателя при 
регулировании ослаблением его поля:

(Хв)U=const
d l  Г_1_ 
d a  у I

3 ,6
суФ (р/)

(17)

справедливую для случаев (3) и (4).
Подставив в полученную формулу вместо произ­

водной^---- ее выражение из формулы (11), по­

лучим формулу жесткости тяговой характеристики 
для способа регулирования (3) при /7 =  const, p =  var:

(X s ) t ;= c o n s t  —  (а +  ! )  V
3 ,6

СУФ (р/)
(18)

Сравнив выражения (5) и (18), можно заме­
тить, что если на участке he (рис. 1) жесткость 
деформированной тяговой характеристики в ( а + 1) 
раз больше собственной жесткости, то для участ­
ка e f это соотношение меньше ( а +1 ) .  Следова­
тельно, защитные свойства системы в данном слу­
чае лучше в области регулирования напряжением, 
чем в области регулирования коэффициентом ос­
лабления поля.

Аналогичным образом исследуем возможность 
деформации характеристик боксующего двигателя 
при способе регулирования (4), который для ре-
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жима боксования примет следующий вид: 
/н - ) -  b h n  =  / „ - [ -  Ь у л  —  / 3 ,

где

К 6 - ю 4
77D Ь ;

(19)

(20)

D — диаметр бандажа колесной пары по кругу ката 
ния, мм.

Из системы уравнений (6), (7) и (19) так же, 
как это было сделано ранее для способа регулиро­
вания (3), может быть найдено выражение для 
абсолютной начальной жесткости токовой харак­
теристики:

ъ  =  +  (2 1 )

откуда следует, что при способе регулирования (4) 
абсолютная начальная жесткость деформированной 
токовой характеристики двигателя больше соб­
ственной жесткости на величину bi.

Используя выражение для тяговой характери­
стики и подставив равенство ( 2 1 )  в уравнение ( 1 3 ) ,  
получим формулу для начальной жесткости тяго­
вой характеристики двигателя на участке he 
(рис. 1):

f c > » « ,n , ,= x ( i :+ - jr ) .  <22)

Для участка e f (рис. 1) можно использовать 
выражение ( 1 7 ) ,  если вместо ( —d f fd u )  подставить 
в него уравнение (21).

Следовательно, тяговую характеристику боксую- 
щего двигателя можно деформировать путем регу­
лирования напряжения питания или коэффициента 
ослабления поля. Как известно [Л. б], для обеспе­
чения хороших противобоксовочных свойств тяго­
вого электропривода начальная жесткость тяговой 
характеристики двигателя должна быть больше 
коэффициента начальной жесткости «падающей» 
ветви характеристики сцепления колеса с рельсом 
Р, т. е.

X s > P . (2 3 )

причем зависимость р от скорости поезда известна 
из экспериментальных данных (Л. 7].

Анализ с использованием формул (11),  (15) и 
(18) при способе регулирования (3) и формул (21), 
(22), (17) приспособе регулирования (4) показыва­
ет, что условие (23) для рассматриваемого приво­
да с двигателями РТ-51Д удовлетворяется, если 
выбрать я ^ 0 ,9 , 5,8 а)об1мин. Графики измене­
ния относительной жесткости деформированной тя­
говой характеристики рассматриваемого двигателя 
в функции скорости поезда для выбранных значе­
ний а  и b показаны на рис. 4 вместе с графиком 
собственной относительной жесткости.

Однако недостаток рассмотренных регуляторов 
состоит в том, что при боксовании происходит сни­
жение силы тяги всех осей локомотива, двигатели 
которых включены параллельно с боксующим. 
В этом случае коэффициент снижения силы тяги 
пропорционален количеству двигателей, подклю­
ченных к общему источнику. Поэтому более эффек­
тивной может оказаться система с блочным пита­
нием, когда каждый электродвигатель имеет свой 
регулятор напряжения, или с индивидуальным регу­

Рис. 4. Зависимость жесткости 
собственной и деформированной 
тяговых характеристик двигателя 
от скорости начала боксования. 

/ — жесткость % собственной тяговой 
характеристики; 2 — жесткость %8 тяго­
вой характеристики, деформированной 
в соответствии с выражением (3); 3 — 
жесткость х а тяговой характеристики, 
деформированной в соответствии с вы­
ражением (4); 4 — жесткость х а тяго­
вой характеристики, деформированной 

в соответствии с выражением (18). 
П П  — полное поле; 0 /7  — ослабление 

поля.

лированием ослабления поля. Тогда можно осуще­
ствить поосное регулирование силы тяги, т. е. сни­
жать силу тяги только боксующей оси [Л. 8].

Чтобы система с поосным регулированием силы 
тяги имела при боксовании падающую тяговую 
характеристику, необходимо при регулировании ис­
пользовать разницу скоростей вращения колесных 
пар (рис. 5). Следовательно, для тока г-го тягового 
двигателя получим выражение:

U -f- g  [ш  — min (« ,; п2)\ =  1а =  const, (24)

где tii — скорость вращения колесной пары, связан­
ной с i-м двигателем; g — параметр системы регу­
лирования.

Выражение (24) для режима боксования прини­
мает такой вид:

/б +  Siu =  h  =  const, (25)
где

8 x  =
6 -1 0 4

■kD (26)

Продифференцировав (25) в точке, характери­
зуемой ( 10), по скорости скольжения, получим:

Ps =
d l t
du0 ■ =  £ i . (27)

откуда следует, что начальная жесткость токовой 
характеристики боксующего двигателя при пуске 
с /3 =  const постоянна и зависит лишь от параметра 
системы регулирования. Перейдя к тяговой харак­
теристике, выражение для ее относительной жест­
кости применительно к случаю, когда поосное регу­
лирование осуществляется изменением напряжения,

~ i  =  >

П 1 пг

Рис. 5. Система автоматической стабилизации 
тягового тока с блочным питанием двигателей.
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2 8 Улучшение тяговых свойств электроподвижного состава

Рис. 6. Поля допусков на 
ошибку регулирования и 
расхождение нагрузок дви­
гателей.
а — при законе регулирования 
(3); 6  — при законе регулирова­
ния (4); в — при законе регу­

лирования i(18).

подстановкой (27) ь (13) найдем, что

(Xs)p= const S i  [ i
йФ (p/)

еФ(р/) dl
g x l (28)

Сопоставим рассматриваемые способы регули­
рования по допуску на погрешность регулирования 
для момента выхода на естественную характери­
стику полного поля с часовым значением тока. 
Предельные отклонения токов параллельно рабо­
тающих двигателей для этого режима показаны на 
рис. 6, что позволяет судить о неравномерности 
загрузки двигателей и точности регулирования. 
Наименьшей погрешностью обладает способ регу­
лирования (4), где она не превышает 1,4Д/, а наи­
большей— (3). При случае, характеризуемом фор­
мулой (4), не требуется никаких средств для повы­
шения точности регулирования, а при случаях 
регулирования по формулам (3) и (24) можно ис­
пользовать в этих целях зону нечувствительности 
усилителя, через который проходит сигнал разницы 
токов или скоростей вращения двигателей. Ширина 
этой зоны 0 должна быть больше допуска на рас­
хождение соответствующих величин:

Для случая, когда поосное регулирование осу­
ществляют ослаблением поля, используем выраже­
ние (17), подставив в него равенство (27).

Выбирая относительную жесткость тяговой ха­
рактеристики боксующего двигателя при поосном 
регулировании из условия (23), получим, что для 
рассматриваемого электропривода следует принять 
£ ^ 1 3 ,5  а/об/мин. График изменения жесткости 
показан на рис. 4 (линия 4 ) .

До сих пор мы полагали, что характеристики 
двигателей и диаметры колесных пар одинаковы.
Теперь оценим влияние соответствующих допусков 
на точность регулирования, для чего рассмотрим 
величину, равную разности заданного тока и тока 
наименее загруженного двигателя (рис. 6):

8 =  /3 — min(/t, /2). (29)
Если вместо заданного тока подставить в (29) 

его выражения соответственно из (3), (4) и (24), 
то получим:

61== (а + 1 )Д / ; (30а)

Sa =  ЪАп +  А/ =  -gigp bvAD +  Д/ ; (306)

bs =  gAn =  - ^ - g v A D ,  (ЗОв)

где А/ и Ап — соответственно расхождение токов и 
скоростей вращения колесных пар в условиях нор­
мального сцепления; AD — расхождение диаметров 
бандажей колесных пар, мм.

Пользуясь статистической теорией допусков 
[Л. 9], выразим допуск на ошибку регулирования t
через допуска на расхождение характеристик элек­
тродвигателей и диаметров бандажей:

tet =  (a -\ -  1) йзд/; (31а)
ЮЧ> , ,  , ,
6 TtZ)2 ^ 3AD“W 0A/> (316)

10б
6 (31 в)

абсолютные допуски на расхождениегде /зд/ и /адд - 
приведенных токовых характеристик двигателей и диа­
метров бандажей.

015= tau \ (32а)

- S - 'W  (326)
причем последнее выражение линейно зависит от 
скорости, что позволяет для повышения чувстви­
тельности защиты использовать усилитель с пере­
менной шириной зоны нечувствительности, завися­
щей от скорости в соответствии с (326).

Таким образом, все три рассмотренных способа 
регулирования позволяют получить требуемое по 
условиям сцепления значение жесткости тяговой 
характеристики боксующего двигателя, что дает 
возможность уменьшить запас по коэффициенту 
сцепления. Поэтому применение замкнутых систем 
автоматического регулирования величины пусково­
го тока следует рассматривать как еще неисполь­
зованный резерв улучшения сцепных свойств 
электроподвижного состава. Кроме того, при ис­
пользовании системы с поосным регулированием 
можно выравнять токи параллельно включенных 
двигателей независимо от расхождения их харак­
теристик,
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Одесса

Расчет параметров и выбор элементов силовых 
схем преобразователей для тиристорного электро­
привода требует определения режимов их работы 
и значений токов, протекающих через тиристор, 
шунтирующий диод и силовой трансформатор.

Большинство из используемых в настоящее вре­
мя аналитических соотношений представлены 
в сложной, неудобной для работы форме и полу­
чены на основании ряда допущений, снижающих 
точность расчетов (например, без учета различия 
комплексных сопротивлений цепи на участках про­
водимости тиристора и шунтирующего вентиля).

Цель статьи — определить основные соотноше­
ния, характеризующие симметричные тиристорные 
преобразователи с шунтирующим вентилем и без 
него при работе на активно-индуктивную нагрузку 
и противо- э. д. £. Задача решается в общем виде 
для случая, когда электромагнитные постоянные 
ьремени цепи тиристора и разрядного контура не 
равны между собой (при наличии силового транс­
форматора либо дросселя в цепи переменного тока).

Для удобства анализа процессов в преобразо­
вателе с шунтирующим вентилем весь диапазон 
изменения углов открытия тиристоров а  разбива­
ется на зоны непрерывных и прерывистых напря­
жений.

Первая зона характеризуется тем, что угол а 
в m-пульсном преобразователе изменяется в диа­
пазоне (рисунок):

71

7 —
2 к  
т  ’

где т — пульсность преобразователя, определяемая 
кратностью частоты основной гармоники выпрям­
ленного тока частоте сети.

В двухпульсных преобразователях (однофазный 
мостовой и двухфазный с нулевым выводом) эта 
зона вырождается в точку и возможна только при 
а =  0. В однопульсном преобразователе (однофаз­
ный однополупериодный) зона непрерывных на­
пряжений отсутствует.

В зоне прерывистых напряжений (рисунок, б) 
при т > 2 угол открытия тиристоров а  лежит в пре­
делах:

!ж -------------<  а  <  i t .т
При т ^ .2  угол а может быть любым.

В зависимости от отношения между значением 
противо-э. д. с., постоянных времени цепи нагрузки 
и угла открытия а преобразователь может работать 
в одном из нескольких режимов.

А. Режим непрерывных токов:
Я = - ^ - ;  Ят =  и — а; Яд = — ----- (ж — а),т  1 т н т  ' '

где X, Хт, Яд — соответственно продолжительность 
импульса тока в цепи нагрузки, через тиристор и 
через шунтирующий диод.

Б. Режим прерывистых токов, при котором 
часть электромагнитной энергии, запасенной в ин­
дуктивности цепи нагрузки, разряжается через 
шунтирующий диод:

2жЯ < ------- ; ЯТ =  ж — а; Я т , = Я — (ж — а).т  \ /

В. Режим прерывистых токов, при котором раз­
ряд электромагнитной энергии, запасенной в индук­
тивности цепи нагрузки, осуществляется только по 
цепи прямого тока — через тиристоры:

Я =  ЯТ<  — ; Яд =  0.т т  ’ к

Шунтирующий диод в работе не участвует и по 
своим характеристикам схема эквивалентна ана­
логичному m-пульсному преобразователю без шун­
тирующего диода.

В зоне прерывистых напряжений возможен лю­
бой из рассмотренных режимов тока. В зоне не­
прерывных напряжений, где шунтирующий диод 
закрыт, режим Б невозможен, поэтому

Яд =  0; Я =  ЯХ =  - ^  в режиме А;

Яд =  0; Я =  ЯТ< - ^ -----в режиме В.

Диаграммы напряжений и токов m-пульсного ти­
ристорного преобразователя с шунтирующим

диодом.
а  — зона непрерывных напряжений; б — зона прерыви­

стых напряжений.
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Последние два режима достаточно полно осве­
щены в технической литературе [Л. 1 и 2] и здесь 
не рассматриваются; расчетные соотношения для 
них приведены в таблице. Основное внимание уде­
лено выводу расчетных соотношений для зоны 
прерывистых напряжений, наиболее характерной 
для работы преобразователей.

Допустим, что параметры нагрузки постоянны и 
падение напряжения на проводящих вентилях от­
сутствует. Введем относительную систему единиц, 
в которой противо-э. д. с., ток и электромагнитные 
постоянные времени определяются:

Г  **^1 . I . U m .
Е ------I I  1 1Т ---------  I I  > ЬД  I I  I ‘  М ~  D  I

V  m  и  m  и  тп

<oLT
~RT

tg 6;
coZ-д .

Яд ’ T
Я„

В установившемся режиме непрерывных токов 
начальный ток тиристора i0 равен конечному зна­
чению тока через шунтирующий диод, поэтому 
уравнение для него является решением (4) при 
максимальном угле проводимости диода:

®* =  А д т = ~  (it — а ) = - — От­

решая совместно (4) и (5), получим:

где Е — противо-э. д. с. нагрузки; i — ток; со — угло­
вая частота напряжения сети; Um— амплитудное 
значение напряжения сети (фазное для схем с ну­
лем и линейное — для мостовых); тт, Ет, /?т, тд, LH, 
Rn — соответственно приведенная постоянная вре­
мени, индуктивность и активное сопротивление це­
пи нагрузки тиристора и разрядного контура.

При' отсутствии силового трансформатора и со­
противлений на стороне переменного тока

Дг— /г,— Ял; и Т — 1 •

Ток через тиристор определяется из решения 
уравнения электрического равновесия цепи:

' d (a>t) - tT — s =  sin (tot a)

и в режиме непрерывных токов равен: 

ц =  cos б sin (a>t -)- а — 6) — cos 0 sin (а — 0) ехр[ ■

+  1.ехР( ~ г ) - 1 — ехр

(О

со/

(--?-)]■

0 +
(2)

В режиме прерывистых токов (Б и В) началь­
ный ток io=0. Отсчет времени в (2) ведется от мо­
мента открытия тиристора.

При работе преобразователя в режиме А или Б 
в момент времени wt =  n—а  тиристор, находивший­
ся в проводящем состоянии, закрывается, и ток 
разряда э. д. с. самоиндукции через шунтирующий 
диод описывается уравнением:

Т%П5 Г+Т«+* =  °. <3>
решение которого имеет вид:

1д = 1т.«ехр(— ---- U [ l - e x p ( - - | - ) ] -  (4)

Здесь отсчет времени ведется от момента нача­
ла разряда э. д. с. самоиндукции, а конечное для 
первого интервала значение тока тиристора iT.K 
определяется подстановкой со̂  =  я—а в (2):

,к =  cos 0 sin 0 — cos б sin (а — б) ехр +

- К  ехр )  6 [ 1 ехр ( ^ ^ ) ] -  (5)

где приведенная продолжительность импульса тока в 
нагрузке Япр определяется из соотношения:

■̂др
*1

I ^ Д  m

"Ч ' ч (7)

При отсутствии сопротивлений на стороне пере­
менного тока, т. е. при условии:

тт —  Тд —  т , у —  1,4

X - x - * L  {х цр — m , |

уравнение (6) упрощается:

sin 0 ехр ^ ^  ^ — sin (а — 0)

ехр

(8)

(9)

Пользуясь (2) — (9), можно определить основ­
ные величины, характеризующие режимы работы 
тиристорного m-пульсного преобразователя.

Граничная противо-э. д. с. между режимами не­
прерывных {А) и прерывистых (£ ) токов опреде­
ляется из условия равенства нулю начального то­
ка 10 в момент открытия тиристора в уравнении (6):

При отсутствии сопротивлений на стороне пере­
менного тока уравнение граничной противо-э. д. с. 
принимает известную форму [Л. 3—6], представ­
ляющую собой частный случай ( 10).

Граничная противо-э. д. с. между режимами пре­
рывистых токов Б и В  может быть найдена из ус­
ловия равенства нулю тока тиристора в уравнении 
(2) в момент времени ©£ =  Я,т =  л:—а:

е 'гр =  cos б

/л — а\ S
sin 0 ехр ( — J  — sin (a — 0) j;

ехр
(П)

Эта противо-э. д. с. не зависит от вида схемы (чис­
ла пг).

Продолжительность импульса тока через шун­
тирующий диод  в режиме Б определяется реше­
нием (4) с подстановкой в него lt.k из (5) при ус-
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Основные расчетные соотношения для тока m-лульсных симметричных преобразователей с шунтирующим диодом
(зона непрерывных напряжений)

Название параметра
Обозначе­
ние пара­

метра

Режим работы

А в

Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  у г л а  
о т к р ы т и я  т и р и с т о р а a

К 7Z 2к

Г р а н и ч н а я  п р о т и в о - э .  Д. с .  
м е ж д у  р е ж и м а м и  А и В е гр

sin ( - ^  +  “ - 6 ) exp ( - S r ) - s i n(“ - 6)
е rp —  e rp —  c o s  0 ,  2 n  \

exp ( - 1

Начальный ток

Продолжительность им­
пульса тока якоря

Продолжительность им­
пульса тока тиристора

Продолжительное ть им­
пульса тока через обратный 
диод

Онон

£ОН

Среднее значение

Эффективное зна­
чение

ао•Э*
&£

£он

u vo
а* О л  <X о* СО н К О о eg erf 

О- Он

Среднее значение 
через вторичную 
обмотку

Эффективное зна­
чение через вторич­
ную обмотку

Эффективное зна­
чение через первич­
ную обмотку

Среднее значение

Эффективное зна­
чение

Среднее значение

Эффективное зна­
чение

1*.ср

1т.эф

1ТР.Ср2

1тр.э<М

Чр.эф!

1д.эф

1ср

Коэффициент ис­
пользования двига­
теля

Коэффициент
пульсации

1эф

Х = -
2л

i0 =  0

- cos 0 sin (X +  а — 0)] ехр =

=  е — C0S 0 sin (а — 0)

X, =  Х

Хд= 0

а п ( п \ а
- pd = ----- s in -----sin -----+  а ---------гср тс m \ m  ' )  m

KVi cos 0 sin (to/ -|-

ku

k-Q

+  а — 0) — cos 0 sin(a — 0) exp X

+ erpexp(~~r) ~ e}

т̂.ор — 2 th ® — cos (X — a) — sX]

х.эф — /  *  j Icos 0 sin (co/-(-a— 0)-

— cos 0 sin (a — 0) exp ( - ¥ ) +

+  * e x p ( ~ ? - ) - . } d (со/)

liP.eP2 — (2 — Ь) i , . CP

1Т Р . 9 ф 2 =  Vb ' Т . э ф

11Р-Эф.1 £  1Тр.эф2 1тр.ср2 ^

1д.ср =  0

[Д . Эф — • 0

я* . гс . / я \ m
!Р =  тс S,n m S m ^  +  “ ) _ e  ‘« > = 2 ^  [cos a - c o s  (X +  a)— eXJ

а  1* ,ЭФ

—'
•эф

ипгтя \• . Р “ ме  ча Н Иаw а =  1 — Для всех схем, кроме шестипульсной и двухпульсной (с  включением управляемого вентиля в одну из диагоналей моста ), b =  1 — для схем с нулевым выводом и 6 =  2 — для мосговых. *  у ая« шийлси
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ловии о>/ =  Яд и 1д= 0:

*д =  Тд1п у cos 0 •
sin 0 — sin (а — 0) exp

( - ± )

+  1 —  т  +  т е х р  ( ------ ( 12)

Преобразуем это выражение подстановкой егр из (10) 
и при условии (8) запишем:

Я„ =  1 In i -
\

Jrp
[ « p ( ^ - ) - ‘ ] +  1} - 1’- <|3>

Продолжительность импульса тока в нагрузке. 
Учитывая, что в режиме Б продолжительность им­
пульса тока в нагрузке X определяется соотноше­
нием:

Я =  Ят-)-Яд, (14) 
при отсутствии сопротивлений на стороне переменного 
тока получаем:

i = ' 1" { - r t [ H‘p ( ^ - ) - i ]  +  1 }- <1S)
Как видно из (13) и (15), подстановка е г р  по­

зволяет упростить эти соотношения по сравнению 
с приведенными в [Л. 4].

Продолжительность им,пульса тока в нагрузке 
в режиме В определяется известным выражением:

[е — cos 0 sin (Я -)- а — 0)] exp =  6 — cos 6 sin (а — 0).

(16)
которое получается при подстановке в уравнение 
(2) значения iT =  0 при <М=к.

Среднее значение тока через тиристор
х

4 ^  =  - ^ ]  М*(®0. (17)
о

Здесь а  равно числу проводящих состояний 
каждого управляемого вентиля за период напря­
жения питающей сети. Для всех схем а =  1, и толь­
ко для шестипульсной (трехфазной мостовой) и 
двухпульсной (однофазной мостовой) с включе­
нием тиристора на стороне выпрямленного тока ли­
бо симистора на стороне переменного тока а =  2.

Для определения среднего значения тока через 
тиристор преобразуем его исходное выражение (2) 
очевидной подстановкой из (6) и (10), получим

1о = с (8гр — е)> ( 18)
где

Уравнение (18) справедливо только в режиме не­
прерывных токов, поэтому

ц =  cos 0 sin (tot -{- а — 0) — cos 0 sin (а — 0) exp^ ~  ~  j  +

+  [C(srp— e) +  e]exp — >. (20)

Среднее значение тока тиристора в режиме А по­
лучим интегрированием этого выражения в пределах

от 0 до (ot =  Ят =  it — а:

Ч.ер =  ̂  |cos2 0 -}- cos а -(- хт cos 0 sin (а—0)ехр ^— —

— хт [с(егр— s) +  e] exp ^-----^  — 1 J — «Ят|- (21)

Добавляя к правой части (21) выражение

sin2 0 — х cos 0 sin 0 =  0 (22)
и подставляя значение егр из (10) с учетом (7) и 
(19) получим окончательно для режима А:

Ч.ср =  - ^ - 1 1+ c o s a  — cxTerp exp j  — 1 j - j -

+  хт (с — l)s  j êxp^— — 1J — еЯт1. (23)

Аналогично из (2) при i0 =  0 и уравнений (17), 
(10) и (7) может быть получено уравнение средне­
го значения тока тиристора в режиме Б\

‘т.ср =  - ^  j l + c o s a  — -2s-в J e x p ^ j - j  — l j  — еЯт|.

(24)
Среднее значение тока тиристора в режиме В 

определяется известным соотношением:

Ч.ср =  {cos a — cos (Я -)- a) — гЯ}. (25)

С реднее значение тока шунтирующего диода  
находится интегрированием в пределах 0ч-Я,д вы­
ражения (4) после предварительной подстановки 
в него конечного значения тока через тиристор iT.„. 
Конечное значение тока тиристора в режиме А по­
лучим из (5) при подстановке в него (10) и (18) 
с учетом:

Ч.к =  сегрехр — s 1 - f  (с — 1) exp ^ ^  .

(26)
Подставляя (26), получим:

,д =  « , рехр ( - ^ — £ - ) - ( « - 1 ) « х р ( - £ ~ £ )  +

+ ( i — 1) ' Нф(~ '^ г ) _ т "  (27)
Интегрируя (27) в пределах 0 -ч- Яд т, получим 

окончательно среднее значение тока через шунтиру­
ющий диод:

1д.ср— 2п { ( С6‘р (с 1)®ехр^ ™  ̂+

Д т - 0 ,ехр( - ^ ) Ы ехр( ^ Н - т У } -
(28)

В режиме Б прерывистых токов, при котором 
i0 =  0, уравнения (4) и (5) с учетом (10) приводят 
к более простым выражениям:

1 1  ̂ К \ ,1 .  (29)

(30)
[ехр( ч г ) - Д

,  =  Д - . [ е х р ( - ^ —

Интегрируя последнее уравнение в пределах 
ч -Я ,д , получим для режима Б:

1 Д ер'
m

2irf s{^« [ е х р ( - ^ - )  — l ] — яд } ‘ (31)
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Среднее значение тока шунтирующего диода 
в режиме В  равно нулю.

Среднее значение тока в нагрузке

1ср--
m ,

1т.ср т~ 1Д.ср (32)

В режиме А оно определяется подстановкой 
в (32) уравнений (23) и (28).

В режиме Б прерывистых токов подстановка 
(24) и (31) в (32) дает

‘•ср - 2п 1 1 +  COS а  - [ -  - ^ ( т д ехр ( * м -
(33)

В частном случае, при отсутствии сопротивле­
ний на стороне переменного тока при тт= т д и 
у =  1 выражение (33) превращается в известное 
соотношение

lcp =  - ^ - ( l + c°sa — еЯ). (34)

В режиме В  прерывистых токов шунтирующий 
вентиль в работе схемы не участвует и

,т ср =  [cos а — cos (Я -|- а) — еЯ]. (35)

Эффективное значение тока тиристора

где вместо iT подставляется (20) в режиме непре­
рывных токов и (2) при io=0 в режиме прерыви­
стых токов.

Эффективное значение тока шунтирующего 
диода

При подстановке в (37) уравнения (27) для 
режима А (непрерывных токов) и уравнения (30) 
для режима Б в результате несложных преобразо­
ваний для режима Б получим:

(38)
Эффективное значение тока нагрузки в реж и -

м ах А и Б

э̂ф 1 / —  i2 + 12 1/ а т.эф 1 д.эф > (39)

в режиме В:
__-1 Г  m

1эф —  у а  Ч.эф» (40)

Коэффициент использования двигателя (или
нагрузки другого характера) определяет качество 
выпрямленного тока при данной схеме преобразо­
вателя

(41)1Эф
откуда связанный с ним коэффициент пульсации тока

3  Электричество № 9.

нагрузки

(42)

где — действующее значение первой гармоники тока.
С реднее значение тока во вторичной обмотке 

трансформатора. При наличии в схеме преобразо­
вателя силового трансформатора необходимо опре­
делить среднее и эффективное значения тока во 
вторичной и эффективное значение тока в его пер­
вичной обмотке.

Среднее значение тока во вторичной обмотке 
трансформатора равно нулю для мостовых схем и 
току тиристора для схем с нулевым выводом.

Эффективное значение тока во вторичной обмот­
ке трансформатора

Чр.эфг — V  Ь 1т.эф> (43)
где 6 =  1 для схем преобразователей с нулевым вы­
водом; 6 =  2 для мостовых схем.

Эффективное значение тока в первичной обмот­
ке трансформатора может быть легко определено 
в общем виде, если пренебречь рассеянием магнит­
ного потока;

где k  — коэффициент трансформации.
Раскрывая скобки в подынтегральном выраже­

нии и группируя одноименные члены, получим 
с учетом (43) для схем с нулевым выводом:

Ч р.эф! =  —£■ j ^ / "  1тр.эф2 1тр.эф1 2п ~ )  • ( 4 5 )

Формула (45) применима для всех режимов ра­
боты преобразователя, изменяется только Ят:

Ят =  - ^ -----в зоне непрерывных'напряжений (режим А)-,

Я,т =  Л — в зоне непрерывных и прерывистых напря­
жений (режим В)\ Лт =  я—а  — в зоне прерывистых 
напряжений (режимы Л и Б ).

В мостовых схемах преобразователей, в которых 
среднее за период значение тока во вторичной об­
мотке трансформатора равно нулю, выражение (45) 
упрощается:

Цр.эфх = =  — Чр. эфг" (4 6 )

Пользуясь полученными соотношениями, можно 
рассчитать все величины, характеризующие режи­
мы работы /п-пульсного преобразователя. При от­
сутствии сопротивлений на стороне переменного 
тока (8) эти соотношения, как было показано вы­
ше, упрощаются.

При отсутствии в схеме преобразователя шун­
тирующего диода расчеты во всем диапазоне из­
менения угла а проводятся по соотношениям, при­
веденным в таблице.

Основные соотношения, приведенные в таблице 
и в тексте статьи с небольшими изменениями при­
менимы и для расчета других вариантов силовой
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части мостовых преобразователей: схемы с вы­
прямительным мостом на неуправляемых вентилях 
и симистором в цепи переменного тока либо ти­
ристором в цепи постоянного тока и однофазной 
мостовой схемы (двухпульсной) с последователь­
ным соединением тиристоров в одном плече, вы­
прямителя и использованием вентилей второго 
плеча в качестве обратного диода. В последнем 
случае при выборе диодов преобразователя следует 
учесть, что каждый из них проводит ток одновре­
менно с соответствующим тиристором и дважды 
за период питающего напряжения выполняет функ­
ции шунтирующего диода. Откуда:

1 д .с р ^ ^  Ч . с р +  1д.ср>
где 1'д.ср — ток диода моста; 1д.Ср — среднее значе­
ние тока диода моста за период работы в качестве 
шунтирующего диода.

Выводы. 1. Полученные аналитические соотно­
шения позволяют производить выбор основных эле­
ментов силовых схем тиристорных преобразовате­
лей. Предварительное построение семейства гра­
фиков, рассчитанных на ЦВМ, позволяет избежать 
громоздких расчетов.

2. Выражение основных параметров, характери­
зующих работу схем, через егр позволяет значи­
тельно упростить аналитические выражения и об­
легчает программирование расчета на ЦВМ.

3. Исключение существующего допущения о ра­
венстве постоянных времени тт и тд позволяет по­
лучить результаты в общем случае (при наличии 
сопротивлений на стороне переменного тока), по­
вышает точность расчета и в режиме прерывистых 
токов не приводит к усложнению аналитических 
соотношений. Большинство из них (средние и эф­
фективные значения тока диода и тиристоров, 
обмоток трансформаторов и т. д.) остаются по фор­
ме такими же, как и при введении этого допуще­
ния.
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Расчет нестационарного температурного поля силовых тиристоров
И. С. ЕФРЕМОВ, В. С. ОСТРЕНКО, в. д .  о л ь я к ,  Н. Г. ПРИХОДЬКО

и Г. И. БЕЗРУКОВ

Правильный выбор предельно допустимых зна­
чений токов и напряжений тиристоров в каждом 
конкретном случае применения в значительной сте­
пени определяет их эффективность и надежность. 
Для определения предельно допустимого тока 
в аварийном режиме необходимо знать зависи­
мость температуры полупроводниковой структуры 
тиристора от выделяемой в нем мощности. Кроме 
того, долговечность при циклически изменяющейся 
нагрузке в основном определяется перепадом тем­
пературы спая «термокомпенсирующий вольфрамо­
вый диск — медное основание», в котором наблю­
дается усталостное разрушение припоя. Можно 
предположить, что припой разрушается не только 
из-за разницы коэффициентов линейного расшире­
ния вольфрама и .меди, но частично и из-за короб­
ления вольфрамового диска, т. е. для теоретической 
оценки стойкости этого спая необходимо знать не 
только его температуру, но и градиент температур 
в прилегающих к нему деталях.

Для решения этих задач -предназначена ниже­
приведенная методика расчета, позволяющая опре­
делить температурное поле тиристоров в различ­
ных режимах нагрузки и охлаждения, а также при

различных геометрических размерах их элементов 
(толщина и диаметр вольфрамовых дисков, пло­
щадь пайки и т. д .) .

Как известно, при .прохождении тока через тири­
стор в его кремниевой пластине выделяется тепло, 
нагревающее как кремниевую пластину, так и при­
мыкающие к ней элементы конструкции.

Схема расчетной модели представлена на рис. 1.
Явление нестационарной теплопроводности в 

случае одномерного температурного поля описы­
вается уравнением:

dTj (х, t) 
dt Ь 2 . 3 , ..., 13, (1)

где Ti(x, t) — температура элемента конструкции i 
в плоскости с координатой х в момент времени t\ 
ai — коэффициент теплопроводности элемента кон­
струкции i.

В качестве начального условия примем равенст­
во температур всех элементов конструкции тири­
стора температуры окружающей среды

Т{(х, 0) = Т 0К. (2)
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Граничные условия можно записать, используя 
следующие допущения.

1. Тепло выделяется только в середине кремние­
вой пластины равномерно по ее площади, причем 
часть тепловой мощности qi отводится в сторону 
гибкого вывода и остальная часть (q—qi) — в на­
правлении охладителя и в конечном итоге через ох­
ладитель

,  d T ' i  ( X p ,  t )

d x  Q l
( 3 )

и
d T " A x P , t )  _

7̂ дх Я <7l> ( 4 )

где Я7 —■ коэффициент теплопроводности седьмого 
элемента (кремния); х р — координаты источника теп- 

Рла; <7 =  -;----- удельная мощность источника тепла;
/р

Р — потери мощности в тиристоре; f p — площадь ис­
точника тепла.

2. Температуры соприкасающихся плоскостей 
элементов конструкции одинаковы

T i(x ,t)  =  Ti+1(x,t). (5)
3. Одномерный тепловой поток обусловливает 

равенство тепловых потоков в соседних элементах
,  f  d T t ( x , f ) _ ,  r  d T t + l ( x , t )  

д х -  — v + i l i + i  Ш (6)

где Я/, Я1+1, /г, f i +1 — коэффициенты теплопровод­
ности и площади элементов г и г — 1 соответственно.

4. Через охладитель происходит теплопередача в 
охлаждающую среду только по формуле Ньютона

-  дТ'3ё ~ -  =  «пр [7’1, (*„  t) -  Ток], (7)

где хт — координата теплоотдающей поверхности 
охладителя.

Сложная конфигурация охладителя заменяется 
простой плитой с площадью fi3, равной площади 
плиты охладителями толщиной

где Gох — масса охладителя; уох — удельная масса 
материала охладителя.

Такой охладитель по тепловому действию дол­
жен быть эквивалентен реальному, поэтому его ко­
эффициент теплоотдачи равен

„ __ « Fox
а п р ---- “  ~1 »

/  13

где а — коэффициент теплоотдачи реального охла­
дителя в заданном режиме охладителя; F ох— ак­
тивная площадь охлаждения.

5. Конец гибкого вывода постоянно находится 
при температуре окружающей среды

Ti (0, t) =  Tor. (8)

Обозначив X i = -----^ ■ — безразмерная координата;

=  —25— безразмерная температура; Д '*-!—рас­

стояние до элемента i; Дг-— длина (толщина) элемен­
та г, представим уравнение (1) в виде:

Токд Bj ^  Ток d*Bt 
atdt рл'2

или
dBj 

a t d  t

d%
d X 2-

( 9 )

Так как For =  —  критерий Фурье и dFor= -— j-,
Д тд2

следовательно,
d B j  ( X j ,  F o t ) ___  d 2Bt ( X j ,  F o j )

d  F o ,  dx2 (10)

Начальное и граничные условия представим в без 
размерном виде: 

условие (2)
6i(X i, 0) =  0;

условие (3)

ToxdB'i ^ 4 * ’ Роз) q
д Х ,

Обозначим

'Y fL — К Г ,— критерий Кирпичева, 

тогда (12) будет иметь вид:

(  2 > Р°7^
— V  = iKi%.

(П )

( 12)

(13)
Аналогично обозначим

М<7 — <7l)
7̂̂ 0K

тогда (4) можно записать:

= Ki"„

дв' 2 ’ Р°7^
=К1"7.d X 1

Условие (5) можно записать в виде:
0t.( l ,  F o7) =  6i +1 (0, Fof+1). 

Граничное условие (6) примет вид:
<?0г(1, F o ( )  п  <?0i+1 ( 0 ,  F o < + 1 )  

d X i  d X i + 1

(14)

(15)

(16)

где

Ci . î+1-
+ 1

Из (7) получим:
>.з (1

d X u
7 0K^9i 3 (1 .  F o ,,)___а пРД13 ffl / 1  T  I T  1

q x . ,  A.j, Г ° 1 з ) - ' о к  7 OK- j - 7 OKJ,

где

при этом

апрА 13 _  
Xi3 Bil3 — критерий Био,

^ l‘ ^ 0l,)'=B i| . t »3(1' F°u)- <17)
И, наконец, условие (8) будет иметь такой вид:

0,(0, Foj) =  0. (18)
Уравнение (10) представим в конечных разностях 
[Л. 1], тогда его правая часть запишется

d B j  ( X j ,  F o , ) j   0 i ,  n , h  —  n ,  h - 1

dFo, ' A F o ,
(19)
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Рис. 1. Расчетная модель силового тиристора и его темпера­
турное поле в установившемся режиме (кривая 1) и при воз­

действии тока короткого замыкания (кривая 2).
1 — внешний гибкий вывод (медь): 2 — внутренний вывод (медь); 3 — 
чашечка (медь+прнпой ПОС-61); 4 — диск припоя (ПСр62); 5, 9 — тер­
мокомпенсирующий диск (вольфрам); б, 8 — диск припоя (олово); 7 — 
кремниевая пластина; /0  — диск припоя (ПОС-61); 11 — основание
(медь); 12 — токосъемная пластина (медь); 13 — охладитель (силумин).

где п — точка на координате X ; k =  —  — порядко­

вый номер рассчитываемого интервала времени; A t— 
принимаемая длительность интервала времени;

a.iMAFot
ч

Первая производная по X  вправо
л * в л
\dXi J(n+l)-n

где AXi — безразмерная толщина участка разбиения 
элемента /. Первая производная по X  влево 

/ дв* N ^  St, п, к п-|,ь

Вторую производную от б* по X  представим так: 
д20< \ 1 [tdBt \ "I 1

w + ь  К " i ,  n ,  h

AXt

dXf
\ J - Г  ( * L )
1
n, ft д* ‘ Ц < ^ ‘ Л п +1>.

f d 4 t \ 1 (  9i.
[ d X j )  ~  ДА  (/ n ,  ft 4

0f, n. ь — 9f, n

\dX, -) 4/  ( n - l ) - n  J

AX
fd%  \ ___ 1_

1, n — l, h \ .

IdX n, к AXj (6/, n+i, ft +  б», n-i, ft — 20*, k).

(20)

С учетом (19) и (20) уравнение (10) примет вид:

Fot г, n, f t-x  ~ }-0 f,  n - i ,  f t '

AX
~  2 +  6*.n, ft + 7i, n + i , ft =  0. (21)

Как следует из анализа (21), решение его всегда
AXf

устойчиво [Л. 1]. Обозначив др̂ - =  Лг и (2-|-Лг) =  

— Dit перепишем (21)

А б » ,  п , ft -  ! +  0t, n-х ,  ft —  D i  б/, п, fe ~ б  г , n+i ,  ft —  0 .  (22 )
В нашем случае было принято разбиение каж­

дого элемента тиристора по толщине на четыре 
участка, т. е. температура каждого элемента опре­
делялась в пяти точках. При этом АЛГг =  0,25 и п =  
= 0 , 1, 2, 3, 4.

Из (18) и (22) можно записать систему урав­
нений, описывающую температурное поле первого 
элемента тиристора ((= 4)

®1 . о, ft =  0 ;
-4 А .1, ft-1 +  0i, о. ft — ^ А ,  l. ft +  01,2. ft — 0; 
•^A, я, ft-i ~Ь 0i. l. ft — ^ A , a. ft ~f~ 0i. ». ft—0; 
A 01, 3, ft-1 + 0 1 , 2, ft --  ^ A , 3, ft +  б», 4, ft=o.

(23)

Для остальных пассивных элементов тиристора, ко­
торые не отдают в охлаждающую среду тепло (i =  
=  2н-6, 8 -е-12) из выражений (15), (16) и (22) 
можно записать следующую систему уравнений:

01 — 1 , 4. ft = =  01, 0, fti
01,— 1 , 4, ft —  0»‘-1 ,  3, ft +  £ i - 101, о> ft —  С г _ А ,  1 , ft =  0 ;
+ 0 * .  1, ft +  01, 0, ft —  D ib i'  1, ft +  0 i,  2, ft —  0 ;
A ‘6f, 2 , ft-1  +  01, 1, ft ---- £>201, 2. ft +  01, a, ft =  0 ;

Л/О/Д, ft-i +  6i, a, ft — -Difii, s, it +  6i, i, ft =  0.
(24)

Для седьмого элемента тиристора, в середине кото­
рого находится источник тепла, согласно (13) — 
(16) и (22)

б в ,  4 ,  f t ------6 7 .  О,  ft>

0в, 4, ft —  бв, з, ft +  С А ,  о, ft —  C e07, j , ft =  0 ;  
Д б ? .  1 ,  f t - 1  +  0 7, 0, ft -----  ^ 7 6 7 ,  1 .  ft +  67,  2, f t = 0 ;

6 7 , 2 ,  ft — [0 , ,  1 ,  fc =  A 2 sf7K i ' 7 , ft‘>

A ® 7 .  3 ,  f t - 1  +  6 7 ,  2 ,  ft -----  ^ 7  7 ,  3 ,  f t +  6 7 ,  4 ,  ft— 0 -

(25)

Для тринадцатого элемента тиристора (охлади­
теля) система (24) дополняется уравнением (17), 
представленным в виде:

(1 +  Д2+В113) 0,3.4,ft — 013,,.ft =  0. (26)
Решая совместно эти системы уравнений для 

всех элементов тиристора последовательно для 
каждого интервала времени, можно получить изме­
нение его температурного поля во времени.

Изложенная методика расчета была применена 
для определения теплового режима тиристора типа 
Т— 150 при коротком замыкании в автоматической 
тяговой подстанции АТП—500/600. Расчеты прово­

жу, /,
°С О.

Рис. 2. Ток через тири­
стор и температура по­
лупроводниковой струк­
туры при внутреннем 

коротком замыкании 
АТП-500/600.

Рис. 3. Ток через тиристор 
и температура полупровод­
никовой структуры при 
внешнем коротком замыка­
нии АТП-500/600 и отказе 

«сеточной» защиты.
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дились на ЦВМ «МИНСК» 22М. В качестве исход­
ных данных вводились геометрические параметры 
реального тиристора. Размеры элементов конструк­
ции, которые зависят от качества сборки, варьиро­
вались таким образом, чтобы полученное затем 
в результате расчета переходное тепловое сопро­
тивление в диапазоне времени 10—3—1103 сек  соот­
ветствовало реальному тиристору. Расчет велся для 
тиристора с такими параметрами прямой вольт- 
амперной характеристики: С/о= 1,05 e ,R g= 8  • \0~*ом. 
Скорость охлаждающего воздуха— 10 м/сек. Охла­
дитель стандартный силуминовый А—7Л.

На рис. 1 представлены результаты определения 
температурного поля тиристора (кривая 1 — в ре­
жиме предварительной нагрузки током 84 а; кри­
вая 2 — спустя 7 мсек  после начала импульса тока 
короткого замыкания, показанного на рис. 2).

Рис. 1 показывает, что при воздействии одного 
импульса тока короткого замыкания амплитудой 
около 2 000 а  температурное возмущение не выхо­
дит за пределы вольфрамовых дисков. В дисках 
припоя 6 и 8 возникают значительные градиенты 
температур, которые так же, как и перепады тем­
ператур, в режимах частых коротких замыканий 
могут привести к усталостному разрушению спаян­
ных соединений.

На рис. 2 представлено изменение тока при вну­
треннем коротком замыкании и температуры 
в средней части кремниевой пластины во времени. 
На рис. 3 представлен случай внешнего короткого 
замыкания при отказе |«сеточной» защиты.

Изменение температуры кремниевой пластины 
тиристора в значительной степени следует за изме­
нением тока короткого замыкания. При одиночных 
импульсах тока короткого замыкания амплитудой 
2 000—2 500 а  значение температуры полупровод­
никовой структуры не превышает рекомендованно­
го [Л. 2] и допустимо последующее приложение 
нормальной нагрузки. При двух-трех импульсах

тока короткого замыкания амплитудой около 2 500 а 
температура полупроводниковой структуры возра­
стает до такой степени, что для предотвращения по­
вреждения тиристора необходимо полное или ча­
стичное снятие нагрузки.

При расчете кратковременных явлений (корот­
кие замыкания, лавинный пробой, импульсная на­
грузка) имеет смысл составлять системы уравнений 
не для всех элементов конструкции, а только для 
тех, на которые должно распространиться тепловое 
возмущение. Системы уравнений для двух крайних 
элементов должны иметь вид системы (23). При 
этом вместо температуры окружающей среды 
должна подставляться температура предваритель­
ного нагрева.

Вышеизложенная методика расчета применима 
не только для традиционных конструкций тиристо­
ров и вентилей, но и для разрабатываемых в на­
стоящее время приборов таблеточной конструкции 
с двусторонним теплоотводом. При этом первое 
уравнение в системе (23) необходимо заменить 
уравнением (26).

В заключение следует отметить, что принятое 
предположение о единственном локализированном 
в середине кремниевой пластины источника тепла 
справедливо только для отрезков времени, больших 
тепловой постоянной времени кремниевой пласти­
ны. Для более точного расчета особенно в области 
малых отрезков времени (меньше 1 мсек) в систе­
му (25) необходимо ввести источник тепла, обу­
словленный потерями мощности на тыловом омиче­
ском контакте.
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Уравнение зарядной кривой для конденсатора, питаемого 
выпрямленным напряжением

А. И, БЕРТИНОВ, М. В. ГОНЧАРОВ

М оск ва

В самых различных областях науки и техники 
для получения мощных высоковольтных импульсов 
находят применение схемы с емкостными накопите­
лями энергии.

Большое внимание уделяется повышению эф­
фективности заряда, а также проблеме согласова­
ния энергетических режимов накопителя и источ­
ника.

Главным образом, такие проблемы возникают 
в случае питания от источников ограниченной мощ­

ности. Имеется значительное количество схемных 
решений, реализующих высокоэффективный заряд 
накопителя (например, при помощи регулирования
э. д. с. источника по оптимальному закону).

Однако в тех случаях, когда величина к. л. д. 
заряда не имеет существенного значения, часто 
применяется простейшее устройство, осуществляю­
щее заряд накопителя через сопротивление от ис­
точника переменного тока с помощью двухполупе- 
риодного выпрямителя.
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При решении задачи о «медленном» заряде на­
копителя, т. е. заряде при действии большого числа 
полупериодов переменного напряжения питания, 
возникают значительные трудности в нахождении 
уравнения зарядной кривой и, как следствие, в оп­
ределении времени заряда. В некоторых работах, 
посвященных такому заряду накопителя, использу­
ются весьма приближенные методы, базирующиеся 
на замене истинных синусоидальных импульсов на­
пряжения питания некоторыми эквивалентными не- 
синусоидальными; результатом других работ явля­
ются приближенные решения, представленные в ви­
де номограмм, графиков или в форме уравнений, 
разрешимых методами численного интегрирования 
(например, Л. 1—7).

В статье предлагается метод исследования вы­
шеуказанного простейшего зарядного устройства, 
позволяющий получить аналитические выражения 
для основных параметров заряда. Основой метода 
является представление искомых величин (напря­
жение, ток и т. д.) в виде функций некоторых па­
раметров, которые способны характеризовать раз­
витие процесса во времени.

Уравнение зарядной кривой для конденсатора 
без утечек. Для анализа примем обычные в таких 
случаях допущения: сопротивление диодов в про­
водящем направлении — величина постоянная; об­
ратный ток диодов и ток утечки конденсатора от­
сутствуют; индуктивностями, содержащимися в пи­
тающей цепи, пренебрегаем. Эквивалентная схема 
заряда представляет собой последовательную элек­
трическую цепь, содержащую идеальный диод, со­
противление R, конденсатор С и источник э. д. с.:

ОО
U\ I г  • л  2 £ т  4Е т V I  COS ku>t

e(t) =  \Emsm»t\ =  - ----- —  2 J  (fe_ i ) (fe+ T)-’
k = 2

где k — четные.
Под R понимается суммарное сопротивление 

зарядной цепи (сумма внутреннего сопротивления 
источника, зарядного сопротивления и сопротивле­
ния диодов).

Рассмотрим изменение напряжения на конден­
саторе во время действия любого (п-го) полупери- 
ода питающего напряжения (рис. 1,а).

Введем время tn, действующее лишь в пределах 
л-го полупериода в отсчитывающееся от значения 
времени tn0, которое определяется начальным на­
пряжением на конденсаторе:

UnQ̂ = E ms\ti wtno. (1)

Уравнение, описывающее процесс заряда конденса­
тора для л-го полупериода, имеет вид:

wc (̂ n) 4 -T -^ ^ -= = £ ^ s in (c B !Ino4-(D y, (2)

где т =  RC — постоянная времени; uc (t„ )— напряже­
ние на конденсаторе.

Используя (1) как начальное условие ис ( 0 )=  
=  £/„„ при tn =  0, находим решение уравнения (2) 
в виде:

ис № г=  Г + 1 М,)Т ( И )  1 Ы  sin Ыпо +  cos ЫП0] е '

-f- [sin ((Вtn -)- Ыпо) — (сот) COS И „ 0 -)-со/„)]}. (3)
При tn =  tm справедливо выражение:

U с  {t-пк) У  'ПК R>ti sin (с* (по ! °̂ пк)> (4)
где UПк — конечное значение напряжения на конден­
саторе для л-го полупериода.

Подставляя tn =  tnK в (3) и приравнивая правые 
части полученного соотношения и соотношения (4), 
имеем:

е
оit.ПК

(ОТ
COS со(п к  ~ ~ s i n  соt n K

(сот) c o s  а Ц „0 —  s in  сo t n0 

(сот) s in  u>tn0 - ( -  c o s  со^„0 (5)

Введем следующие обозначения:
Ш̂ПК --- У г
со L

:У‘,
(6)

Тогда (5) после ряда преобразований принимает вид:
х п — х; (ОХ

t g *  =
a  s in  у _Р—у/* 4- С06 1/
s in  у  - ) -  а е  у 1а — a co s  у

И Л И  у -= у (х ) . (7)

Процесс заряда конденсатора при действии бес­
конечного числа полупериодов иллюстрируется 
рис. 1,6. Кривая uc (t) имеет ступенчатый характер, 
что определяется наличием областей отсечки тока, 
а также видом зарядных кривых внутри каждого 
полупериода. Величины хп, Уп и А„ связаны соот­
ношением:

х п - \ - У п ~ \ -  Ап —  Т', (®)
причем

Уп   ХП +1 • (9)
На рис. 1,6 представлен также полупериод, ха­

рактеризующий влияние момента включения и на­
званный «начальным». Конденсатор подключается 
к сети в момент t =  0, когда питающее напряжение 
имеет значение e =  £,msinx& а напряжение на кон-

Рис. 1.
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денсаторе ис =  0. Для «начального» полупериода 
можно получить соотношение:

е Уи/а ^cos х н — -1п-аХ]‘-  ̂— cos (лгн+ У  я) +

-Ь ® sin (л:н -f- у а) (10)
или

Ун =  ? ( * н ) .
Легко показать, что х х определяется только мо­

ментом включения л н:
XА —— Дн —  тс уа Ха -—  тс ср (х н) Хн —  ср (х н) . ( 11)

Для любого из последующих полуперяодов— 
первого, второго и т. д. связь между у и х опреде­
ляется уравнением (7).

Найдем область существования физических ре­
шений (7). При а =  шт— >оо получим уравнение 
первой предельной линии:

у =  п—2х. (12)
При кх =  (от— ИЗ получаем уравнение второй пре­
дельной линии:

у =  - ^ ~ х .  (13)
ряд конденсатора. Таким образом, процесс сходит-

п пся к положению равновесиям =  —  у — 0.

На рис. 2 представлены решения (7) для раз­
личных величин а, полученные с помощью расчетов 
на ЦВМ, а также — предельные линии, соответст­
вующие (12) и (13). Видно, что при достаточно 
больших а  решения (7) по своему характеру весь­
ма близки к прямым линиям. Вследствие этого, для 
больших а, что в конечном итоге означает рассмот­
рение лишь «медленных» зарядов, предлагается 
следующая аппроксимация уравнения (7):

у =  ах +  Ь. (14)
Для определения постоянных воспользуемся 

значениями х и у для первого полупериода. При 
известном хн параметры xt и «/t .— также известные 
величины. Тогда имеем:

при х  =  х , у =  Уд 
при л :=  у —  0*

Следовательно,

Таким образом,

^ - Д Ь г О - ^ ) -  <15>
7Z

Введем величину ух (0), которая соответствует значе­
нию ух для х х = 0 .  Тогда последнее выражение при­
мет вид:

0 =  ̂ (0 ) ( 1 - ^ г ) ,  (16)

где </i(0) — функция параметра а.
Имеется возможность исследовать заряд по диа­

грамме х—у—А. Зарядная диаграмма для некото­
рого достаточно большого параметра а представле­
на на рис. 3. Стрелками иллюстрируется процесс 
заряда. Видно, что точки уп, А„ и хп дискретно за­
полняют линии у {х ), Д(х) и х (х ). Точка х = , 

соответствующая / =  оо, характеризует 100%-й за­

Используя (8), (16) и соотношение 
АЦО) =  л—yi (0)

легко получить следующее выражение:

Д(*) =  (  i _ ^ lE ) ^  +  ai (0). (17)

Переходу от п-то к (/г 1)-му полупериоду (рис. 3)
соответствует соотношение:

А п + 1  —  & п  ___ 1 _____ 2 Д ,  ( 0 )  / J g \

*п-И — хп "  v '
Используя (9), получаем рекуррентную формулу: 

х п+1 =  х п  ̂1 — +  А, (0)

или, обозначая выражение в скобках через Y-
■*„+x =  *«Y +  Ax(0). (19)

Аналогично можно получить рекуррентные формулы: 
Дп+1 =  ДпТ+Дх(0); (20)

Уп+1'==1 Уп{ • (21)
Предположим сначала, что х х =  0. Получим зави­

симость параметра х п от номера п полупериода. Вы­
числим х  для нескольких полупериодов, поль­
зуясь (19):

х х =  0; х 2 =  А1(0); 
х 3 =  ТД. (0) +  Дх (0) =  Дх (°) (Y + 1 ) ;

=  7*Д, (0) +  тДх (0) +  Дх (0) =  Дх (0) (Y2 +  Y + 1 ) ;
* 5 =  г%  (0) +  т2Дх (0) +  YAx (0) +  дх (0) =

=  Дх (0)(Ys +  Y2 +  Y + 1 )

Для х п выражение получим в виде:
П—1

х„ =  Д Д 0 )^  Yft_1
k=\

или
■*»'= А1 (°) 1 1 —Y~ ‘■Y

Используя равенство:

г = ( ‘ - ^ >
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окончательно получим:

(22)

Аналогично получаются выражения для Дп {п) и уп (п): 

AnW =  - f ( l - Y n); (23)

Уп{п) = - J ' ( Y n_1 +  Y71). (24)

Заметим, что приращение напряжения на конденса­
торе за любой полупериод определяется в относитель­
ных единицах по формуле:

* а̂Сп • •
Д^сл= : ~~Ё == {-̂ п “I- Уп) sin х п. (25)

‘-'пх

Для напряжения в конце полупериода справедливо вы­
ражение:

й Спк= ^ = в т ( х п+ у п). (26)
■*-/т

Из (26), (22) и (24) следует:

$ с  («) =  & с*(л) = 8Ь ( д г + 1 Т  Y”j  =  c o s (- f  Г *) • (27)

*
При n =  0 (момент включения) t/c («) =  0; при д — со

Uc (n)—* 1, так как y <С 1 и Yft—1-0.
Если то проводя аналогичные операции,

получим:

J c (ra) =  c o s [ r  ( - j j — - О  • (28)
*

При п =  0 (конец „начального" полупериода) Uc (n )=

=  sinXj (рис. 1, б); при /г — со имеем f/c (« )— 1.
При „медленном" заряде величина х г практически 

не влияет на зарядный процесс! , поэтому

дальнейший анализ проводится для x t — 0, или, что 
то же, для х в =  it (рис. 1, б), т. е. без учета влия­
ния момента включения.

Выразим у через параметр зарядной цепи га=сот. 
Положим в (7) х — 0. Тогда y|x=o=«/i(0) нахо­
дится из уравнения:

a sin [yt (0)] — еы0)1а +  cos [у, (0)] =  0. (29)
При «медленном» заряде, т. е. при достаточно 

больших сс=сот и величинах г/ДО), близких к я, 
уравнение (29) приближенно может быть представ­
лено в виде:

^ ^ - e y i ( 0 )  +  *« =  2,

откуда определяется ух (0) и, следовательно, Дг (0):
/г\\ 2а 2 / о тУг(0) =  - а2 1 — ~  тс-----(30)

Ai (0) =  w — t/j (0) =  (31)

Приближенное представление функции у =  
— у(х) в виде (16) с параметром «/ДО), определяе­
мым по (30), было бы слишком грубым. Функция 
у = у (х )  (рис. 2) имеет нелинейность такого харак­
тера (выпуклость вверх), что аппроксимирующая 
прямая, которая может быть найдена, например, ме­

тодом равномерного приближения, отсечет на коор­
динатной оси у отрезок, несколько больший, чем 

2
к ---- —. Поэтому будем считать, что

у Л 0) =  * — г- (32)
где £ — некоторая постоянная, причем (| < 2).
Тогда ДД0)=£/а. (33)
При этом параметр у в функции а, имеет вид:

? = ( > — §-«/«)• <34>
Подставив (34) в (27), получим:

Uc (п) =  cos [ (1  -  l / a j  ] • (35)

Для конца каждого полупериода имеем очевидную 
связь между временем t и номером п:

ъп =  (Вt или п =  — • (36)

Подставим (36) в (35) и проведем ряд преобразований:
mt

f / > = C0S[ - r ( 1 - - T ^ a) “ ] =

= С 08[ т г (

ш/ т / 2$\ 1’ * \

1 - - Д / Д ” 1 -М

= cos [ т г ( 1
( * ) ( " )  j . (37)

При достаточно больших а выражение

( I - 2 - ) (38)

Тогда формула (27) примет вид:
_ 2А Ш* иг  (0 г „ Д л

Uc (t) = ^ = c o s [ ^ e  J* (39)

Как видно, в (39) частота питающего напряжения 
отсутствует.

Итак, получено уравнение зарядной кривой с точ­
ностью до константы. Нахождение коэффициента £ 
аналитически из сравнения функций (16) и (7) за­
труднено вследствие сложного вида последней. Для 
того, чтобы освободиться от неопределенности в зна­
чении коэффициента а также избежать дополни­
тельных погрешностей анализа проводится экспери­
ментальная коррекция результата (39).

Для этого экспериментально снимались зарядные 
кривые для различных £ =  -=-, где Ry — полное со-

противление утечек конденсатора. Огибающая се­
мейства реальных кривых соответствует случаю от­
сутствия утечек: Ry =  oo, т. е. случаю, для которого 
справедлив проведенный выше анализ. Теоретиче­
ская зависимость (39) и огибающая семейства ре­
альных кривых практически совпадают при коэф­
фициенте |= 1,23.

С учетом коэффициента |=1,23 зависимость 
(39) приобретает окончательный вид:

Uc (t) =  cos е  4т J -  (40)
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Графически зависимость (40) представля­
ет гладкую кривую, проведенную по точкам, 
соответствующим значениям напряжения на 
конденсаторе в конце каждого полупериода.

Из рис. 2 видно, что линеаризация кривой 
у = у (х )  допускается уже при значениях а =
=  сот>Зя. Однако для того, чтобы все при­
ближения анализа были корректными, необхо­
димо оценить эти. приближения и найти для 
каждого из них минимально допустимое зна­
чение а. Можно показать, что при атш —Юя даже 
самое грубое приближение (38) справедливо 
с т о ч н о с т ь ю

Таким образом, анализ справедлив для
а =  соиЗзЮтс или R C ^ b jf ,  (41)

где / — частота питающей сети.
С помощью изложенного выше метода, могут 

быть определены аналитические выражения для ос­
новных параметров заряда (токов, мощностей, 
энергий), характеризующие их изменение во вре­
мени. Для сокращения изложения приведем лишь 
выражение для суммарной энергии, отдаваемой ис­
точником за время t при а— >-оо:

/
4*

UM0

— JT [SiW— si( ^  4Х) ]} ' (42)

Uc {t) = c o s  ^~Ye  *']•

o .o? o ,o e

приводит к уравнению связи между параметрами х 
и у следующего вида:

*Уп
0 а __а, sin (хп +  уп) +  cos {хп +  уп)

а1 sin хп +  cos хп (44)

где

К = 1  +  С; С =  * г = *  +  £ ,  Ъ  =

Для определения влияния утечек на процесс за­
ряда в целом, помимо (44), следует рассматривать 
и уравнение разряда конденсатора на сопротивле­
ние утечек во время «паузы» между импульсами 
(рис. 4 ):

д +

sin -хг„+1 =  sin Д„ е (45)
где

Можно показать, что для полного заряда, т. е. для 
t = oо энергетический к. п. д., определяемый отно­
шением:

wc (°°) E l f / 2
•Пэн(оо)= iFj.(oo) =  (оо)- ’ Равен ^ 6 0 ° /о

Таким образом, к. п. д. зарядного процесса 
в рассматриваемом случае выше к. п. д. классиче­
ского экспоненциального заряда при питании от ис­
точника постоянного тока (цэн(оо) = 5 0 % ), что объ­
ясняется специфическим характером питающего на­
пряжения.

Анализ, проведенный выше для двухполупери-
одной схемы выпрямления и Ду =  оо с целью полу-*
чения аналитического выражения для U c(t), остает­
ся справедливым и для однополупериодной схемы 
с той лишь разницей, что вместо уравнения связи 
(36) следует применять уравнение:

at
« =  * г

Действительно, характер нарастания напряже­
ния на конденсаторе во время действия отдельных 
импульсов напряжения питания остается прежним, 
но время заряда возрастает в два раза, поскольку 
питающие импульсы поступают в зарядную цепь 
с уменьшенной вдвое частотой.

Таким образом, зарядная кривая для однополу- 
периодного выпрямления описывается выражением:

t
(43)

v7t + 1 ""I-  Уп + 1 | ^П + х  | Уп 1 ^ П

Получение аналитического решения Uc (t) в случае

неидеального конденсатора затруднительно, по­
скольку в отличие от простой зависимости (9) 
в данном случае действует сложная (45). Поэтому 
предлагается находить лишь установившееся значе­
ние напряжения на конденсаторе.

При t— voo процесс сходится к малым колеба­
ниям около положения равновесия Uc, — Ucycт 
(рис. 4). Действительно, начиная с некоторого вре­
мени А конденсатор заряжается на величину Д1 ис 
за время действия импульса напряжения питания, 
а затем разряжается на ту же величину во время 
«паузы».

Для установившихся значений параметров хк, 
ук, Лк система уравнений (44) и (45) принимает 
вид:

roc, sin Д„ — cos Дке  =  ■о, sin хк +  cos хк
А +  х

(46)

sin x K= sin  i K e ' у , 
где -*к Ч-  Ук Лк =  15 •

Даже в этом случае решение системы возможно 
только с помощью ЦВМ.

Аналитически можно получить лишь приближенное

решение для U{ 
*

U

в виде:

С|уст

С уст

r i n ( - 5 ! + J b - ) ~ O T ( v A | ^ (47)

Учет влияния токов утечки конденсатора. Анализ 
рассматриваемой схемы заряда в случае, если кон­
денсатор шунтирован сопротивлением утечек Ry

На рис. 5 представлены экспериментальная (1) и*
теоретическая (2) зависимости Uc (С) для практиче­
ски интересных значений С. Видно, что (47) дает пес­
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симистическую оценку величины 0 Суст, однако теория 
и эксперимент находятся в хорошем согласии.

Для учета влияния токов утечки на процесс за­
ряда во времени достаточно, как показывает прак­
тика, ввести в уравнение зарядной кривой (40) по­
правку на токи утечки для установившихся значе­
ний.

Таким образом, зарядная кривая для реального 
конденсатора с достаточной степенью точности опи­
сывается уравнением:

^c(0 =  cos^|/’- | - ^ ^ Cos^ _J.e

Последнее уравнение является удобным для 
практического применения и позволяет существен­
но упростить методику расчета рассматриваемого 
зарядного устройства.
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Дифференциальная защита шин с торможением
Г. Т. ГРЕК И С. я. ПЕТРОВ

«Энергосетьпроект»

Для сборных шин ряда энергообъектов напря­
жением 110 кв и выше возникает необходимость 
применения специальной дифференциальной токо­
вой защиты, обладающей, по сравнению с обычно 
применяемыми в настоящее время, повышенным 
быстродействием, более высокой чувствительностью 
при коротких замыканиях на защищаемых шинах, 
более надежной отстройкой от внешних коротких 
замыканий, в особенности при погрешностях транс­
форматоров тока, существенно превышающих 10%, 
и относительно небольшим потреблением в цепях 
тока.

Широко применяемые дифференциальные токо­
вые защиты шин с использованием токовых реле 
с насыщающимися трансформаторами [Л. 1 и 2] 
в ряде случаев не обеспечивают необходимой чув­
ствительности и быстродействия и требуют приме­
нения контрольного кабеля относительно большого 
сечения для обеспечения приемлемой погрешности 
трансформаторов тока.

В основу описываемой защиты положен -прин­
цип торможения арифметической суммой токов 
присоединений, использование которого позволяет 
допустить работу трансформаторов тока с погреш­
ностью, превышающей 10%, и тем самым умень­
шить сечение контрольных кабелей.

Защита содержит следующие основные элемен­
ты: пусковой орган, избирательный орган, устрой­
ство контроля, логическую часть и специальные 
промежуточные трансформаторы тока— датчики.

Пусковой орган защиты охватывает все присое­
динения обеих -систем шин, причем его действие не

зависит от принятой фиксации элементов за систе­
мами сборных шин.

Путем выбора соответствующего коэффициента 
торможения можно обеспечить несрабатывание пу­
скового органа защиты в условиях сквозных корот­
ких замыканий и в то же время обеспечить высо­
кую чувствительность защиты при коротких замы­
каниях в защищаемой зоне.

Выбор поврежденной системы шин осущест­
вляется с помощью избирательного органа, в каче­
стве которого принят балансный токовый орган, 
основанный на сравнении арифметических сумм 
дифференциальных токов трех фаз ■ обеих систем 
шин. Балансный токовый избирательный орган 
обеспечивает правильный выбор поврежденной си­
стемы шин при замкнутом и разомкнутом шиносое­
динительном выключателе.

Правильное действие избирательного органа 
обеспечивается только при предусмотренной фикса­
ции -присоединений за системами шин; при нару­
шенной фиксации присоединений необходимо от­
ключать обе системы шин при повреждении одной 
из них (например, шунтированием контактов изби­
рательного органа, как это предусматривается в ти­
повых схемах на существующем оборудовании) или 
производить переключения в цепях переменного то­
ка и в оперативных цепях элемента -с нарушенной 
фиксацией.

Для контроля исправности цепей тока в защите 
использован односистемный токовый орган, реаги­
рующий на арифметическую сумму дифференци­
альных токов: трех фазных и нулевого провода
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Для обеспечения правильного действия устройства 
контроля исправности цепей тока оно подключено 
к выходным дифференциальным цепям пусковых 
органов трех фаз и избирательного органа.

Пусковой орган. Пусковые токовые органы с тор­
можением без промежуточной трансформации диф­
ференциального тока выполняются пофазными на 
выпрямленных токах [Л. 3], однако принципиально 
возможно использование односистемных пусковых 
органов. В качестве реагирующих элементов пуско­
вых органов используются магнитоэлектрические 
реле, хотя принципиально возможно использование 
реле других типов и полупроводниковых релейных 
элементов.

Пофазное выполнение пусковых органов обу­
словливает их одинаковую чувствительность при 
различных видах повреждений. Пусковые органы 
выполнены с торможением арифметической суммой 
токов присоединений, что позволяет не отстраивать 
их по начальной чувствительности от максималь­
ных токов небаланса. Несрабатывание пусковых 
органов при сквозных коротких замыканиях обес­
печивается соответствующим выбором коэффици­
ента торможения. Начальный ток срабатывания пу­
скового органа выбирается по условию отстройки 
от тока нагрузки наиболее мощного присоединения 
при обрыве его цепи тока.

Пусковой орган (рис. 1) содержит выпрями­
тельный мост ВМ, реагирующий орган Р (напри­
мер, магнитоэлектрическое реле) с защитными ди­
одами Д3—Д5 и Д4—Д6 и критическими сопротив­
лением R6, сопротивление Ri для регулирования 
начального тока срабатывания, сглаживающий 
фильтр-пробка второй гармоники Д/ц— Сь сопро­
тивление R 1 для регулирования коэффициента тор­
можения, два рабочих сопротивления R2, Rx и вы­
прямительный полумост, образованный диодами Дь 
Д2 с последовательно включенными сопротивления­
ми и Rb. Кроме того, в схеме пускового органа 
выполнена вспомогательная цепь Д р2—С2, Дрз — 
комбинированный фильтр для отвода токов высших 
гармоник и апериодических слагающих, благодаря 
чему тормозные характеристики пускового органа 
при синусоидальной и искаженной форме кривой 
тока практически совпадают. Регулировка парамет­
ров тормозной характеристики (начальный ток 
срабатывания и коэффициент торможения) осу­
ществляется плавно сопротивлениями Д7 и R i 
(рис. 2).

Обозначим через /д (дифференциальный ток) гео­
метрическую сумму токов одной фазы всех присоеди-

П
нений /д — /гДь вытекающую во внешнюю цепь от

1
средней точки полумоста Д х, Д 2 и через Д — ариф­
метическую сумму странсформированных токов всех

П

присоединений /£ =  ^  | Д-Д |.
1

Здесь h  — коэффициент преобразования тока Д- 
(первичного во вторичный на входе ВМ ), учиты­
вающий трансформацию и все виды погрешностей 
по величине и фазе; в общем случае коэффициенты 
ki являются комплексными величинами.

Рис. 1. Принципиальная схема пускового органа.

Считаем, что все 
полумосты выпрямитель­
ного моста ВМ  работают 
в режиме «N» (один 
диод закрыт, а второй 
открыт), поскольку пи­
тание полумостов произ­
водится от источников 
тока, что обусловливает 
однополупериодное вы­
прямление каждого из 
токов.

В результате на выходе 
моста ВМ  среднее значе-

Рис. 2. Тормозные характе­
ристики пускового органа.

а в вет- 

Д 2 среднее

ние выпрямленного тока равно У 2 | я *

I
вях дифференциального полумоста Д х

k il i  I

значение тока . V2
71

^  k j  г

С учетом изложенного при указанных на рис. 1 
положительных направлениях токов:

RR X I 2R2 ^ з4“ р̂^ир — 0"» (1)

^ £ | Д Д |  =  Д +  Д; (2)
I

*</<1 = / .  +  /.; (3)
1
п

]

где R2, Rs — рабочие сопротивления; Ri — тормоз­
ное сопротивление; Рц.р— сопротивление цепи реле, 
включающее в себя Rv, Д7 и сопротивление дроссе­
ля Д р 1.

Решая эти уравнения относительно тока /р, полу­
чим:

/р — , 1________
Д 4* Д +  Д +  Ц̂.Р ’■Т1  ( * ,+ * , ) V  h h

bm1
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/2
Яг I h i i  I — 2  hU (5)

Из условия /р =  0 по (5) коэффициент торможения 
пускового органа

точно определен как отношение тока короткого замы­
кания к начальному току срабатывания пускового 
органа, определенному в режиме /т =  0, когда токи

совпадают по фазе ^  \hii | = V  hii например, в

где

тока

ток.

ь — 1 * -= .кт —' // т

/Я =  |/я1 =

п

y j j i
1 h

п

^ | &tA 1 
1

п

п

1

R* +  Rz

V h ii

(6 )

— модуль дифференциального

У  h i i  
Т

■расчетный тормозной

При равенстве рабочих сопротивлений R2 =  R3 =  R

Из (6) следует, что при коротком замыкании в за­
щищаемой зоне, если токи совпадают по фазе и зна­
чения h  для всех элементов одинаковы /т =  0, по­

скольку V  | h i i  I =  
1

h i  i Данный режим может

рассматриваться как режим без торможения, так 
как расчетный тормозной ток /т при этом обра­
щается в нуль.

Способ трактовки торможения — током /т, рав­
ным разности между арифметической суммой токов 
присоединений и модулем дифференциального тока, 
удобен для оценки чувствительности защиты при 
коротких замыканиях в защищаемой зоне.

Если считать за 'тормозное значение ток /'т =
П

=  /s =  ^  \hti |, то значение 
1

k'Т
kf

1 +  kT (7)

Коэффициент чувствительности при коротком за­
мыкании в защищаемой зоне может быть достаточно

SMf вмд

Рис. 3. Принципиальная схема избирааельного 
органа.

условиях протекания тока к месту замыкания толь­
ко через одно присоединение (одностороннее пита­
ние точки повреждения).

Необходимый коэффициент торможения при за­
данных значениях /* и k\ с учетом возможных по­
грешностей трансформаторов тока и конечного зна­
чения тока срабатывания реле должен выбираться 
с учетом (5) и (6) согласно условию:

1 __I  ср" (Ri -f- R? -j- Rz -{- ^ц р)

V2 (R2 +  Rt)

У  I h h  I
(8)

Yi h i i

где /с.р — ток срабатывания реагирующего органа 
пускового органа (например, магнитоэлектрическо­
го реле).

Расчетным условием для определения коэффи­
циента торможения является внешнее короткое за­
мыкание при совпадающих по фазе токах, так как 
в этом случае отношение арифметической суммы 
токов к их геометрической минимально.

Поскольку второй член числителя в (8), учиты­
вающий конечное значение тока срабатывания реа­
гирующего органа, значительно меньше единицы, 
коэффициент торможения (с запасом) определяет­
ся выражением:

* . > - ------1----------  И
У I h i i  |

У h i t

С некоторым запасом, считая, что при сквозном 
коротком замыкании погрешность по току имеет 
лишь трансформатор тока, обтекаемый максималь­
ным током повреждения /к шах, а остальные транс­
форматоры тока имеют погрешность, равную нулю:

h=
1

: +  ( 1 - М ' к • 2/м (10)

1

где /м — относительное значение тока намагничива­
ния трансформаторов гока с учетом основной и 
промежуточной трансформации тока.

Пренебрегая угловой погрешностью трансфор­
маторов тока и принимая f i = f M,

Ы
2 - 2  fM

f*
2 — 2 ft ’ (П)

где fi — относительная погрешность в токе, подве­
денном к схеме пускового органа, которую прибли-
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женно можно принять равной относительной по­
грешности основных трансформаторов тока, по­
скольку сами датчики, имеют сравнительно неболь­
шую собственную погрешность.

В общем случае коэффициент чувствительности 
по входу схемы пускового органа при повреждении 
в защищаемой зоне может быть определен как от­
ношение тока в реле к его току срабатывания:

k 4
£ > Л | -

К (12)

где 7'с.р — -л/с р представляет со-
v 2 +  R})

бой ток срабатывания (по входу схемы пускового 
органа), соответствующий /т =  0, что справедливо

п п

при £ kiti1
= £ 1

Балансный токовый избирательный орган. Б а­
лансный токовый избирательный орган производит 
сравнение абсолютных значений двух трехфазных 
систем дифференциальных токов, относящихся к I 
и II системам шин [Л. 4]. Балансный токовый изби­
рательный орган, (рис. 3) содержит схему сравне­
ния, выполненную на циркуляцию токов и содержа­
щую два трехфазных трехпроводных выпрямителя 
BMi и ВМц с активными сопротивлениями, вклю­
ченными последовательно с диодами для уменьше­
ния влияния на характеристику избирательного ор­
гана нелинейности диодов, два одинаковых сопро­
тивления Rz и R3, образующих полумост, два 
встречновключенных магнитоэлектрических реле Pi 
и защищенных от больших сигналов диодами 
R i—Д4 и Д2—Дз, фильтр—пробка Д р—С, запираю­
щая токи 2-ой гармоники и сопротивление Ri для 
регулировки начального тока срабатывания баланс­
ного токового избирательного органа.

Сравниваемые дифференциальные токи I  А1, /дВ1,

К а  и  7 ДЛП ’ Кви  и  7 ДСП - представляющие собой 
геометрические суммы токов одноименных фаз всех 
присоединений каждой из систем шин, подводятся к 
выпрямительным мостам схемы сравнения ВМ1 и ВМ п.

Сбалансированная часть указанной системы 
сравниваемых токов трех фаз циркулирует в конту­
ре, образованном источниками токов и выпрями­
тельными мостами схемы сравнения. Несбаланси­
рованная часть системы токов, равная их разности, 
после выпрямления протекает по контуру, образо­
ванному ветвью с реагирующими органами Pi и Р2 
и другой ветвью с сопротивлением Rz или R3 в на­
правлении, зависящем от того, какая из систем 
сравниваемых токов преобладает.

Учитывая то, что в схеме осуществляется одно- 
полупериодное выпрямление каждого из токов, ко­
торые создают падение напряжения на двух оди­
наковых сопротивлениях R z=R 3 = R , среднее значе-

* Могут быть использованы реагирующие органы других 
типов, например, полупроводниковые релейные элементы.

ние тока, протекающего через реле,
2/ТЯ(|/дЛ1| +  ]/дВ1| +

/Р ---

+ 1L  с ,Н /'дли
51 (Яц.р +
I — Vrb и 'дсп I)

•2 R) (13)

где R = R z= R 3 — сопротивление плеч полумоста 
в общей цепи, Rn,p— суммарное сопротивление це­
пи реле, содержащей -сопротивление Ri, сопротив­
ление двух последовательно включенных реле Pi, 
Pz и дросселя Др  сглаживающего контура: /?ц.р= 
~  R i+ R pi +  Rpz+Rxp-

Ток 1Р имеет различное направление в зависи­
мости от того, какая из сравниваемых систем то­
ков преобладает над другой, что обусловливает 
срабатывание реле Р i или Р2 и замыкание соответ­
ствующих контактов, а следовательно, выбор -по­
врежденной системы шин. Соотношение сопротив­
лений R  и Яц.р определяет распределение выпрям­
ленной несбалансированной части системы токов 
между цепью реле и сопротивлением R.

При исчезающе малом значении тока срабаты­
вания реагирующих органов срабатыванию избира­
тельного органа соответствует условие:

(  I 7 ДЛ1 I +  I 7 ДВ1 I +  1 7 дС1.1 )  =  (I 7 дЛП I +  I i ABU  I +

+  17дсп1)- О4)
Характеристика срабатывания избирательного 

органа в данном случае представляет собой биссек­
трису координатного угла, по осям которого отло­
жены указанные суммы абсолютных значений то­
ков трех фаз каждой из систем шин, чему соответ­
ствует коэффициент торможения k T=\.

В случае использования реагирующего органа 
с конечным током срабатывания характеристика 
срабатывания избирательного органа представляет 
собой две прямые, параллельные биссектрисе коор­
динатного угла и отстоящие от нее на расстоянии 
начального тока срабатывания /ср, значение кото­
рого регулируется сопротивлением Ri (рис. 4).

Диоды Д 1—Д4 и Д 2—Дз осуществляют защиту 
реагирующих органов реле при больших значениях 
токов короткого замыкания, ограничивая напряже­
ние на них.

Как следует из (13), чувствительность избира­
тельного органа различна при различных видах по­
вреждения, поскольку орган реагирует на арифме­
тическую сумму токов трех фаз (наивысшая чувст­
вительность при трехфаз­
ных коротких замыкани­
ях и наименьшая — при 
однофазных).

Однако это положение 
не имеет существенного 
значения, поскольку при 
коротких замыканиях в за­
щищаемой зоне на одной 
из систем шин избира­
тельный орган работает 
практически без тормо­
жения и даже при одно­
фазных замыканиях
обладает большой чувст­
вительностью.

1,
Q

| ■

0 1_  . г /
срабатывает 

L_____________J
4$Хра.6а.тыВа.т В

А Г
Л

А ? h
О 4 12 20 28 36 4 0  а  48

Рис. 4. Тормозная характе­
ристика избирательного 

органа.
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Устройство контроля. Устройство контроля 
(рис. 5) содержит выпрямительный мост ВМ, реа­
гирующий орган — реле Р, микроамперметр П, за­
щитный диод Дх, сглаживающий последовательный 
резонансный контур Д р—С, регулировочное сопро­
тивление R1 -с добавочным сопротивлением Яг.

Выпрямительный мосг ВМ  выполнен по трех­
фазной 'четырехпроводной схеме, благодаря чему 
устройство контроля, реагирует на арифметическую 
сумму токов небаланса трех фазных и нулевого 
проводов, а следовательно, реагирует на обрывы 
цепей тока в одной, двух и трех фазах, что прин­
ципиально отличает данное устройство от извест­
ных устройств того же назначения.

Устройство периодического контроля (микроам­
перметр П с кнопкой Кн) позволяет выявить обры­
вы цепей тока при относительно небольших значе­
ниях тока нагрузки.

Структурная схема защиты для двойной системы 
сборных шин. Структурная схема защиты (рис. 6) 
дана для наиболее общего случая двойной системы 
сборных шин при наличии шиносоединительного и 
обходного выключателей [Л. 4]: связи всех органов 
защиты показаны только для одной фазы (В ).

Защита содержит:
три токовых пусковых органа ПО—А, ПО—В и 

ПО—С с торможением, пропорциональным ариф­
метической сумме токов всех присоединений без 
промежуточной трансформации дифференциального 
тока (по схеме рис. 4 ) ;

односистемный токовый балансный избиратель­
ный орган ПО с моментом, пропорциональным раз­
ности арифметических сумм дифференциальных то­
ков трех фаз двух систем шин, обеспечивающий 
при предусмотренной фиксации присоединений, вы­
бор поврежденной системы шин при включенном и 
отключенном шиносоединительном выключателе (по 
схеме рис. 3);

датчики Д  по числу присоединений, включая 
шиносоединительный и обходной выключатели, вы­
полненные в виде промежуточных трансформаторов 
тока;

односистемное устройство контроля 
сти цепей тока УК, дополненное уст­
ройством периодического контроля 
в виде прибора с кнопкой (по схеме 
рис. 5);

логическую часть, обеспечивающую 
действие защиты на отключение всех

исправно-

присоединений поврежденной системы шин и ее 
блокировку при срабатывании устройства автома­
тического контроля (на схеме рис. 6 логические 
связи отдельных органов защиты показаны услов­
но, поскольку они соответствуют общепринятым).

Цепи переменного тока защиты связывают меж­
ду собой вторичные обмотки датчиков с Входными 
зажимами переменного тока пусковых и избира- ■ 
тельного органов, а входные зажимы устройства 
контроля соединены с выходными дифференциаль­
ными цепями пусковых органов фаз А, В и С и из­
бирательного органа.

Однополярные зажимы вторичных обмоток дат­
чиков всех присоединений, включая обходной вы­
ключатель, соединены с входными зажимами пу­
сковых органов, а зажимы противоположной по­
лярности указанных датчиков, в зависимости от 
того за какой из систем шин зафиксировано данное 
присоединение, соединяются с нулевыми шинками 
Оха, в, с, Он а , в, с, относящимися к фазам А, В к С, 
соответственно, I и II систем шин.

Нулевые шинки O i a , в, с и О н а , в , с  соединены 
с входами избирательного органа, между которыми 
включены вторичные обмотки датчика цепи шино­
соединительного выключателя, полярность выводов 
которых согласуется с полярностью выводов обмо­
ток датчиков присоединений по условию образова­
ния дифференциальных токов отдельных фаз каж­
дой из систем шин.

Учитывая повышенную вероятность изменения 
фиксации цепи обходного выключателя за I или II 
системой шин в цепи вторичной обмотки датчика 
обходного выключателя включены 'контакты П х и 
Пц переключателя или реле повторителей положе­
ния шинных разъединителей, которые соединяют 
нулевые выводы вторичной обмотки указанного 
датчика с шинками O i a , в ,  с или О н а , в ,  с; на кон­
тактах тех же реле повторителей или переключате­
лей должны быть выполнены соответствующие пе­
реключения цепи отключения ОВ (на рис. 6 эти 
цепи не показаны), при помощи которых цепь от- 

* ключения ОВ присоединяется к замыкающим кон­
тактам выходных реле I или II системы шин.

Рис. 5. Принципиальная схема устройства контро­
ля исправности цепей тока.

Рис. 6. Структурная схема дифференциальной защиты двойной системы 
сборных шин при наличии шнносоединительного и обходного выключателей.
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Для присоединений, фиксация которых за систе­
мами шин может часто изменяться, целесообразно 
предусмотреть такие же переключения, как и для 
цепи обходного выключателя.

Выбор уставок защиты. Начальный ток срабаты­
вания пускового органа (по входу защиты) выби­
рается из условия предотвращения его срабатыва­
ния при обрыве цепи тока одного из наиболее мощ­
ных присоединений, когда арифметическая сумма 
токов остальных присоединений равна этому току и 
расчетный тормозной ток равен нулю:

т 1 ^нагр шах / т с \
/сро =  « н , -------> ( 1 5 )

где кщ — коэффициент надежности, принимаемый 
равным 1,1 — 1,2; /наг р т а х — первичный ток нагрузки 
наиболее мощного присоединения; гат — коэффици­
ент трансформации трансформаторов тока в цепи 
присоединения.

Выражение (ГБ) с достаточным запасом опреде­
ляет необходимый начальный ток срабатывания пу­
скового органа. Более реальным является режим, 
когда арифметическая сумма токов остальных при­
соединений Существенно бОЛЬШе, Чем ТОК /нагртах. 
а следовательно, 1тф 0 и уточненное значение /сро 
на основе выражения (5) будет меньше значения 
величины по (15).

Коэффициент Торможения пускового органа 
с учетом (11):

т̂ — £ц2 2~2ft, ( 16)

где &н2 — коэффициент надежности, принимаемый 
равным 1,1 — 1,2.

Максимально допустимое значение кт лимити­
руется чувствительностью защиты в некоторых ре­
жимах, например, при опробовании или АПВ одной 
из систем шин в условиях значительной нагрузки 
на другой работающей системе шин, охваченной 
общим пусковым органом, или режимом короткого 
замыкания на одной из систем шин при разомкну­
том ШСВ и наличии обходных связей между систе­
мами шин (рис. 7).

В условиях, показанных на рис. 7, принято, что 
весь ток короткого замыкания в точке К на II си­
стеме шин протекает через обходную связь, а ток 
от источника, присоединенного к поврежденной си­
стеме шин /С2~ 0; в этом случае без учета погреш­
ностей в токе / д = / к =  /С1; /т =  2/к и предельно допу­
скаемое значение коэффициента торможения со­
гласно (6):

h ~  Д*.__п Б^т.иред ~  / — viU.
/ т

Если учесть подпитку от источника, присоеди­
ненного к поврежденной системе шин, то предельно 
допустимое значение &т .пред будет больше, чем ука­
зано выше.

Достоинством рассматриваемой защиты шин 
является возможность автоматического повышения 
ее чувствительности в режиме АПВ шин путем про­
стейших переключений в схеме пускового органа, 
производимых в момент подачи импульса на вклю­
чение выключателя одного из присоединений. Наи­
более просто и эффективно для этой цели шунтиро­
вать контактом реле АПВШ сопротивление Ri

в схеме пускового органа, бла­
годаря чему в момент АПВШ 
k T будет снижаться с установ­
ленного значения до нуля и 
проверку чувствительности 
пускового органа в этом режи­
ме можно производить по со­
отношению минимального тока 
короткого замыкания на ши­
нах и начального тока сраба­
тывания пускового органа за­
щиты:
и Acmin min . /лп\
* ч =  “ 7-------- = — 7-------— ‘ ( 1 7 )

у С . З . О  У С р .О ' * Т

При АПВШ возможно 
уменьшить и начальный ток 
срабатывания пускового орга­
на например путем шунтиро­
вания части сопротивления R7 
в схеме пускового органа, 
однако, это, как правило, не требуется. Чувствитель­
ность избирательного органа, как указывалось 
выше, не лимитирует чувствительность защиты 
в целом, поскольку его начальный ток срабатыва­
ния даже при однофазном коротком замыкании вы­
бирается меньшим, чем начальный ток срабатыва­
ния пускового органа; при двухфазных и трех­
фазных коротких замыканиях чувствительность 
избирательного органа повышается соответственно 
в два и три раза.

При установке одного комплекта трансформа­
торов тока в цепи ШСВ (рис. 6) в случае коротко­
го замыкания на участке между трансформатором 
тока и выключателем срабатывает ПО и ИО и от­
ключают II систему шин, однако эта операция не 
ликвидирует короткое замыкание. После отключе­
ния ШСВ избирательный орган может не срабо­
тать в сторону отключения I системы шин (внеш­
нее короткое замыкание относительно I системы 
шин). Отключение I системы шин в этом случае 
может быть осуществлено устройством резервиро­
вания (УРО В), запускаемым пусковым органом за­
щиты шин помимо ее избирательного органа.

Влияние формы кривой тока и помехоустойчи­
вость защиты. В качестве реагирующих элементов 
пусковых и избирательного органов используются 
магнитоэлектрические реле или полупроводниковые 
релейные элементы, реагирующие на среднее зна­
чение выпрямленного тока, поэтому при искажении 
формы кривой тока и изменении его коэффициента 
формы действующее значение тока срабатывания 
защиты будет соответственно изменяться. Для 
уменьшения этой зависимости в схеме пускового 
органа применен комбинированный частотный 
фильтр Д ръ Съ Дрз■ Как показали испытания, при­
менение указанного фильтра обеспечивает отстрой­
ку защиты (пускового органа) при значениях ко­
эффициента торможения даже несколько меньших, 
чем это требуется в соответствии с погрешностью 
в токе, определенной по действующему значению.

Несмотря на высокую чувствительность реаги­
рующих элементов защиты ее помехоустойчивость 
достаточно высокая. Испытания показали, что раз­
ность наведенных э. д. с. в проводах, соединяющих

Рис. 7. Расчетный 
режим, опреде­
ляющий предель­

но допустимое 
значение коэффи­
циента торможе­

ния.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



48 Тестовый контроль устройств релейной защиты

датчики с защитой, которая может вызвать .сраба­
тывание пускового органа даже при отсутствии тор­
можения, составляет около 150 в; получить такое 
значение напряжения при эксплуатационной про­
верке защиты не удалось.

Высокая помехоустойчивость защиты обуслов­
лена большим значением сопротивления намагни­
чивания датчиков со стороны их вторичной об­
мотки.

Основные параметры защиты и ее опыт эксплуа­
тации. Выполненные образцы защиты имеют пара­
метры, обеспечивающие ее применимость при по­
грешности в токе до 50% и реально возможных 
токах нагрузки. Время действия защиты при дву­
кратном токе срабатывания пускового органа со­
ставляет около 50 мсек  (от момента возникновения 
повреждения до подачи импульса на отключение 
выключателей).

Потребление цепей тока защиты при номиналь­
ном токе составляет около 0,4 ва  на фазу, причем 
при обрыве цепи вторичной обмотки датчика по­
требление увеличивается, но не более, чем до 1,75 ва 
на фазу.

В настоящее время на ряде энергообъектов на­
пряжением 110—220 кв включены в эксплуатацию 
комплектные устройства рассматриваемой защиты 
шин, причем большинство из них с действием на 
отключение.

За время эксплуатации защиты зарегистрирова­
но несколько случаев коротких замыканий на за­
щищаемых шинах (с последующим АПВ шин или 
без него) и большое количество случаев сквозных 
коротких замыканий, причем во всех случаях защи­
та действовала правильно; отказов при поврежде­
ниях на шинах и неправильных срабатываний при 
скьсзных коротких замыканиях не зарегистрирова­

но. Имеющийся опыт эксплуатации подтверждает 
правильность принципов, положенных в основу раз­
работки данной защиты, а также достаточную на­
дежность примененных в ней элементов и в том 
числе высокочувствительных магнитоэлектрических 
реле.

Выводы. 1. Дифференциальная защита с тормо­
жением арифметической суммой тока присоедине­
ний обладает более высокой чувствительностью, 
быстродействием и надежностью отстройки от 
внешних коротких замыканий, а также относитель­
но малым потреблением по сравнению с широко 
применяемыми защитами с использованием реле 
с насыщающимися трансформаторами.

2. Защита, отстроенная от внешних коротких за­
мыканий со значительными погрешностями в токе, 
обеспечивает надежное действие при повреждениях 
в защищаемой зоне.

3. Защита не требует каких-либо добавлений и 
усложнений при сочетании ее с устройствами 
АПВШ, УРОВ и др. и при необходимости позволя­
ет автоматически осуществлять переключение при 
изменении фиксации присоединений.
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Эксплуатационная надежность релейной защи­
ты может быть повышена путем рациональной ор­
ганизации профилактических проверок, эффектив­
ность которых достигается уменьшением времени 
на одну проверку, а также снижением вероятности 
ошибки персонала при проверке [Л. 1]. Для этого 
необходимо сократить время, в течение которого за ­
щищаемый объект остается в работе с неполноцен­
ной защитой, заменяющей проверяемую, что умень­
шит возможный ущерб, вызванный этой заменой 
[Л. 1—3]. Для выполнения второго условия требует­
ся повышение квалификации обслуживающего пер­
сонала [Л. 2]. В то же время рост числа комплек­
тов устройств релейной защиты в энергосистемах

требует увеличения количества персонала, а услож­
нение структуры устройств-— увеличения времени 
проверок.

Возможный путь разрешения этих противоре­
чий: обеспечение сигнализации повреждений эле­
ментов, могущих привести к неправильным дейст­
виям защиты [Л. 4]. Но, по-видимому, это более 
приемлемо для вновь проектируемых устройств, 
когда на стадии разработки предусматривается эф­
фективный самоконтроль за счет введения струк­
турной и информационной избыточности.

Для эксплуатируемых устройств релейной защи­
ты сокращение времени проверок и объективность 
оценки полученных результатов могут быть достиг­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10. 1970 Тестовый контроль устройств релейной защиты 49

нуты тестовым контролем. Он заключается в пода­
че на защиту определенной совокупности воздейст­
вий и контроле реакций защиты на эти воздействия 
в объеме и последовательности, позволяющих сде­
лать заключение о степени работоспособности и 
месте неисправности в защите. В функции обслу­
живающего персонала при ручном тестовом кон­
троле входит: подача входных воздействий; фикса­
ция реакций защиты на эти воздействия; определе­
ние места неисправности путем сравнения набора 
кодов реакций со списком кодов неисправностей, 
составленным при анализе защиты; устранение не­
исправности. Процесс тестового контроля может 
быть автоматизирован вплоть до выдачи адреса 
неисправности. Следовательно, может быть исполь­
зован персонал более низкой квалификации, обу­
ченный пользованию таблицами неисправностей 
(при контроле вручную) или работе с системой ав­
томатического контроля (при автоматическом кон­
троле) .

Теория тестового контроля достаточно разрабо­
тана применительно к комбинационным схемам 
[Л. 5—7] и диагностике неисправностей конечных 
автоматов [Л. 8]. Релейная защита имеет ряд осо­
бенностей, основные из которых следующие:

1. Защита состоит из главных органов и логи­
ческой части [Л. 9].' Входными сигналами главных 
органов являются непрерывные значения парамет­
ров, характеризующих режимы работы защищае­
мого объекта. Выходные сигналы главных органов, 
являющиеся входными для логической части, ди­
скретные. Выходные сигналы логической части, яв­
ляющиеся выходными сигналами защиты, также 
дискретные. При тестовом контроле по реакциям 
защиты требуется дать заключение о характере не­
исправностей не только в логической части, пере­
рабатывающей информацию, представленную в ди­
скретной форме, но и в главных органах, преобра­
зующих непрерывные сигналы в дискретные.

2. Логическая часть защиты представляет со­
бой асинхронный конечный автомат с элементами 
задержки. Поэтому методы анализа в обычном ви­
де [Л. 5—7] без учета интервала времени между 
подачей воздействия и фиксацией реакции для ло­
гической части релейной защиты неприменимы. По­
ясним это на примере. Предположим, что .при про­
филактической проверке дистанционной защиты по­
дается контрольное воздействие, соответствующее 
внешнему короткому замыканию в последней зоне. 
Через время, меньшее времени последней ступени, 
появился сигнал на выходе'защиты — неселектив­
ное действие. Это может произойти, например, при 
снижении выдержки времени из-за неисправности 
реле времени, подача же других входных воздейст­
вий вызывает правильные действия загци’-ы. Если 
не учитывать время фиксации реакции защиты, со­
здается неверное представление о степени ее рабо­
тоспособности.

Релейная защита является детерминированным 
конечным автоматом с ограниченным набором вход­
ных воздействий. Величина набора определяется 
заданным алгоритмом функционирования защиты 
и ограничивается числом г возможных различных 
режимов работы защищаемого объекта. Действи­
тельно, если защита правильно функционирует при
4 Электричество № 10.

подаче на входы главных органов поочередно всех 
совокупностей параметров (входных воздействий), 
характеризующих реально возможные режимы ра­
боты защищаемого объекта, то можно считать, что 
неисправности, могущие вызвать неправильные 
срабатывания, в защите отсутствуют. Отсюда сле­
дует, что минимальный тест для контроля защиты 
будет содержать количество входных воздействий, не 
большее, чем количество возможных режимов ра­
боты защищаемого объекта, т. е. при анализе ре­
лейной защиты рассматривается не 2  ̂ комбинаций 
состояний входов, а только г. Здесь р — количество 
входов (главных органов) защиты, г — число воз­
можных режимов работы защищаемого объекта. 
При этом г<С 2р.

Последовательность профилактического тестового 
контроля устройств релейной защиты. Благодаря 
разделению релейной защиты на главные органы и 
логическую часть можно указать в большинстве 
случаев однозначно последовательность проведения 
профилактического тестового контроля. Контроли­
руемые параметры защищаемого объекта воздейст­
вуют на главные органы, выходные сигналы которых 
поступают на логическую часть. Поэтому при неис­
правности в главных органах и исправной логиче­
ской части возможно при определенных условиях 
неправильное функционирование защиты. Следова­
тельно, в первую очередь проверяются главные ор­
ганы в полном объеме, определяемом соответст­
вующими инструкциями, после чего можно прове­
рять логическую часть, воздействуя на ее входы 
выходными сигналами главных органов.

При тестовом контроле в числе прочих неис­
правностей обнаруживаются неисправности типа 
«обрыв», «короткое замыкание» элементов. Поэтому 
в список неисправностей могут быть включены и 
многие неисправности главных органов.

В настоящей статье рассматривается тестовый 
контроль логической части и исполнительных цепей 
главных органов. Поэтому в дальнейшем все рас­
суждения ведутся в предположении, что главные 
органы предварительно проверены и находятся 
в исправном состоянии.

Ввиду того, что защита является асинхронным 
конечным автоматом со сложным алгоритмом 
функционирования, в интервале времени Т, в тече­
ние которого состояния выходов не изменяются, пе­
реходы от одного состояния к другому происходят 
за счет изменения внутренних состояний автомата. 
Поэтому интервал времени Т разбивается на не­
сколько неустойчивых тактов. Длительность неус­
тойчивых тактов также различна и определяется 
свойствами элементов защиты.

Поведение асинхронного автомата Мура опреде­
ляется следующими уравнениями [Л. 10]

y(t)= fAy(t-1); •*(*)]; 0)
z ( t ) = f , \ y ( t )  ]• (2)

Уравнение (1) показывает, что внутреннее со­
стояние y(t)  автомата в момент времени t опреде­
ляется состоянием входов автомата в этот же мо­
мент и его внутренним состоянием в предшествую­
щий момент. Из второго уравнения следует, что 
состояние выхода автомата в момент времени t
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зависит от внутреннего состояния автомата в мо­
мент времени t.

Неисправности элементов защиты вызывают из­
менение свойств этих элементов, а следовательно, и 
изменение длительности неустойчивых тактов т, что, 
в свою очередь, вызывает изменение функции вы­
хода Z(t) защиты в фиксированный момент време­
ни t.

Исходя из вышесказанного, представляется це­
лесообразным фиксацию реакций защиты на пода­
чу контрольных воздействий производить в динами­
ческом режиме, т. е. фиксировать моменты времени 
изменения функции Z (t). Реакции защиты фикси­
руются в контрольных точках, которые выбираются 
при анализе. Учитывая, что не к каждой внутрен­
ней точке релейной защиты имеется свободный до­
ступ и что всякие операции обслуживающего пер­
сонала во внутренних цепях защиты связаны 
с опасностью внесения новых неисправностей, же­
лательно контрольные точки выбирать только 
в выходных цепях. Но в связи с этим возникает 
вопрос: все ли неисправности можно обнаружить 
при тестовом контроле, фиксируя реакции защиты 
на ее выходе, а если не все, то какие из них ока­
зываются необнаруженными и какие дополнитель­
ные меры необходимо принять для локализации 
этих неисправностей?

Предположим, в защите имеется неисправность. 
На входы главных органов подаются поочередно 
все совокупности сигналов, характеризующих за ­
щищаемый объект. Если имеющаяся неисправность 
может оказывать влияние на правильность функ­
ционирования защиты, то она будет обнаружена 
либо по зафиксированному моменту времени изме­
нения состояния выхода, либо по отсутствию этого 
изменения в интервале времени Т. Если же неис­
правность не оказывает влияния на правильность 
функционирования защиты при лимитации режи­
мов работы защищаемого объекта, то она не бу­

дет обнаружена. Для ее обнаружения необходимо 
или дополнение выбранных входных воздействий 
более сложными ситуациями, например, иммита- 
цией перехода несимметричного короткого замыка­
ния в симметричное, ускорения защиты после АПВ

Рис. 1. Структурная схема логической части дистанционной 
защиты ПЗ-159А.

Реагирующие органы реле: (X ,—Х5) реле {1РС—5РС)\ Хв — 8П Р; Х7 — 
8РН; Х8— ускорение после АПВ; Tt — 17РПа \ Y , — /7 Р Я Т; У, — /7Р77у ; 
У4- 9 Р П ф; Уб -  10РПВ, (Yt- Y e) - ( 6 P B - 8 P B ) ;  У , - 8 Р П б ; У ,о - в Р Я в; 

(Ytl—Yit)—{ t lP y —16Py)i Z, и Z , —  вы ходы  защ иты .

и т. д. или изменение схемы защиты с помощью 
перемычек.

Анализ защиты как объекта контроля. Все необ­
ходимые данные для проведения тестового контро­
ля определяются при анализе рассматриваемой за­
щиты. Анализ проводится в предположении, что 
главные органы защиты проверены и находятся 
в исправном состоянии (хотя, как упоминалось ра­
нее, многие неисправности главных органов могут 
быть обнаружены по реакциям защиты на ее вы­
ходе) .

Дальнейшее решение задачи тестового контроля 
устройств релейной защиты без потери общности 
будет проводиться на примере дистанционной за­
щиты ПЗ-159А.

Логическая часть защиты в символах теории ре­
лейных устройств [Л. 11] приведена на рис. 1. Пе­
ремычки показаны жирными линиями. Контакты 
реле обозначены соответствующими строчными бук­
вами с индексами, в которых последняя цифра оп­
ределяет порядковый номер контакта. Знак f  в ин­
дексе означает, что реле имеет задержку на сраба­
тывание, знак j — задержку на отпускание [Л. 11].

Так как контроль проводится в динамическом 
режиме и реакции защиты на подачу входных воз­
действий фиксируются на выходе защиты Z4(Z2) 
в виде интервалов времени с момента подачи набо­
ров до моментов изменения состояния выхода за­
щиты, то реакции удобно кодировать ^-разрядны­
ми двоичными числами. Разрядность g  числа выби­
рается из соотношения (h +  1 )^ 2^ , где h — количе­
ство последовательных интервалов, на которые 
разбивается время от момента подачи входного 
воздействия до момента окончания выдержки вре­
мени последней ступени проверяемой защиты. Для 
защиты ПЗ-159А выбирается h =  5, тогда g=--3.

Реакция защиты при срабатывании ее в интервале 
времени tcpi =  (tl r t  Д̂ ,) кодируется двоичным числом 
001, при срабатывании в интервале tcPi— [(fn —Д/2)—
— (^-j-A f,)] — двоичным числом 010, в интервале 
fcPj =  *п тЬ Д/а — 011, в] интервале tcPi —  [(f111—Д/,)—
— (*и -]- ДЛ,)]— 100 в интервале tcpt =  tul±  At3— 101 
и при несрабатывании защиты по истечении выдержки 
времени последней ступени £Hecp]> *ш +  Д̂ 3— ПО.

Здесь t l , i u , t u l  — выдержки времени соответствен­
но первой, второй, третьей ступени; АД, At3 —
алгебраическая сумма погрешностей времени сра­
батывания (отпускания) реле, участвующих в соби­
рании цепи отключения защищаемого объекта при 
коротком замыкании соответственно в первой, вто­
рой, третьей зоне. Двоичные коды реакций защиты 
и их десятичные эквиваленты приведены в табл. 1.

Для структуры (рис. 1) составляется список 
вероятных неисправностей при следующих допуще­
ниях:

для контактов и соединительных линий возмож­
ны два типа неисправностей: обрыв и короткое за­
мыкание;

для обмоток реле, в цепи которых нет токоогра­
ничивающих сопротивлений, указывается одна не­
исправность — обрыв (в общем случае по моменту 
короткого замыкания полюсов источника оператив­
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ного постоянного тока можно также определить, 
какая обмотка закорочена);

при наличии токоограничивающнх сопротивле­
ний для обмоток указываются неисправности: об­
рыв и короткое замыкание, но электрически они не­
различимы (если не замеряется ток в цепи), так 
как и в том и в другом случае реле находится всег­
да в отпущенном состоянии;

для реле времени указываются два типа неис­
правностей: снижение и увеличение выдержки вре­
мени. В отдельных случаях возможна также дета­
лизация неисправностей реле времени, вызывающих 
изменения выдержек.

Т абли ц а i

Реакция защиты
Двоичный код реакции 

защиты
Десятичный 
эквивалентЛ 
двоичного

22 21 2° кода

*ср»= (<’ ± Д *,) 0 0 1 1

<СР2 =  РП-Д < 2) - Р Ч -  А#,)] 0 1 0 2

*СР» =  ( # " ±  Д<.) 0 1 1 3

*0Р4=>К<Ш - Д * ,)  - (< "+ А < 1)] 1 0 0 4

toР 5 =  (<Ш ±  А/,) 1 0 1 5

'н о д Х * 1"  +  Щ 1 1 0 6

Следует учитывать при составлении списка неис­
правностей, что обрывы последовательно соединен­
ных цепей (контактов, обмоток реле) и короткое 
замыкание параллельно соединенных цепей явля­
ются электрически неразличимыми неисправностя­
ми, если реакции фиксируются только на выходе 
защиты. Поэтому такие неисправности при тесто­
вом контроле локализуются с точностью до набо­
ра соответствующих цепей.

В качестве примера выберем несколько возмож­
ных неисправностей элементов схемы (рис. 1).

1. Обрыв контакта или у21 или $34| или обмотки 
реле YH .

2. Короткое замыкание контакта у21.
3. Обрыв контакта у23.
4. Короткое замыкание контакта у23.
5. Обрыв обмотки реле У7
6. Обрыв контакта г/43;.
7. Короткое замыкание контакта г/4П.
8. Обрыв обмотки реле Ув

9. Короткое замыкание контакта или у22 или у102 
или удв.

10. Обрыв контакта Х\.
11. Обрывы контакта Хг.
12. Обрыв контакта х3.
13. Короткое замыкание контакта или Xi или Хг 

или х3.
14. Обрыв обмотки реле У2-
15. Обрыв контакта «/7 f.
16. Короткое замыкание контакта у?7.
17. Обрыв обмотки реле Fi3.

18. Короткое замыкание обмотки реле F13.
19. Обрыв контакта y3 l i -
20. Короткое замыкание контакта y3 i i .
21. Обрыв обмотки реле Ylt.

2. Обрыв или контакта уИ| или обмотки реле У\ 
или обмотки реле Кп .

1. Обрыв или контакта y52t или обмотки реле У" 5 
или обмотки реле Y1S.

К-3. Снижение выдержки времени реле ■
К-2. Увеличение выдержки времени реле YCî .
К-1. Снижение выдержки времени реле У7|.
К. Увеличение выдержки времени реле У7 .̂
В конце списка приведены неисправности реле 

времени, заключающиеся в самопроизвольном из­
менении выдержек времени. Подобные неисправно­
сти могут вызвать, например, утрату защитой функ­
ции несрабатывания при внешних коротких замыка­
ниях.

Строится таблица неисправностей (табл. 2) 
в предположении, что в схеме защиты одновремен­
но может существовать только одна неисправность 
из составленного списка. (Под этим следует пони­
мать также и одновременную неисправность не­
скольких элементов защиты).

3  первом слева столбце перечислены возможные 
режимы работы защищаемого объекта, во втором 
проставлены условные обозначения входных воз­
действий а ^ А  (7 =  0, 1, 2, . . . ,  г). Под символом а; 
понимается совокупность параметров, характери­
зующих i-й режим работы защищаемого объекта. 
В верхней строке проставлены номера неисправно­
стей j  (7=1, 2, . . . ,  k)  из списка. В столбцах табли­
цы, начиная с третьего слева, проставляются деся­
тичные эквиваленты кодов реакций защиты (см. 
табл. 1) на подачу входных воздействий а*еЛ . 
В дальнейшем будем называть эти десятичные циф­
ры кодами реакций защиты. В третьем столбце про­
ставлены коды реакций исправной защиты, в чет­
вертом — коды реакций защиты при первой 
неисправности из списка, в пятом— при второй 
неисправности и т. д.

Заполняются клетки таблицы следующим обра­
зом: на пересечении i-й строки и /-го столбца про­
ставляется код реакции защиты, имеющей ]-ю  не­
исправность при подаче на главные органы входно­
го < воздействия а *. Практически реакции защиты 
определяются путем анализа схемы, в которую вво­
дится рассматриваемая неисправность и подаются 
поочередно все входные воздействия. Рассмотрим, 
например, заполнение первого столбца, соответст­
вующего первой неисправности. Подача входного 
воздействия ао и наблюдение за состоянием выхода 
Z,(Z2) в течение времени * > ( * Ш+Д/3) показывает, 
что состояние выхода остается неизменным, поэто­
му на пересечении первого столбца и строки щ ста­
вится код реакции Н̂еср—6.

При подаче воздействия а3 состояние выхода Zt(Z2) 
защиты изменится в момент времени t, при этом 
{t1 -f-Д ^ Х ^  <С(^П»— ДУ> так как из-за ьобрыва кон­
такта у21 или контакта y3ii или обмотки реле У^
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реле Yfi  находится в отпущенном состоянии и цепь 
отключения с выдержкой времени первой ступени ра­
зорвана замыкающим контактом г/,, ^. Сигнал на от­
ключение подается с выдержкой времени t =  tu ztz 
Hz — в̂озврУц,» т - е- в момент времени из интервала
1ср2, следовательно, на пересечении первого столбца 
и строки щ ставится код реакции tcР2—2. На пере­
сечении первого столбца и строки а% также ставит­
ся код реакции С̂р2—2, так как иммитируется сим­
метричное короткое замыкание во второй зоне, но 
из выдержки времени второй ступени

 ̂ = ^ c p (  Xt—X ,)  “ Ь  ^срУ, “ Н  ^возврУ I +

+  ^ср ( Х ,-\ Х О  +  *срУ 4 i  +  *У Г) t  +  ^срУ5 t

исключается время fB03Bp У| =  (0,22 — 0,28) сек.
Анализируя работу защиты при подаче на ее 

главные органы поочередно всех входных воздейст­
вий из подмножества А, заполним кодами 'реакций 
все клетки столбца 1. Аналогично заполняются 
столбцы 2, 3, 4 и т. д.

Любая неисправность из списка будет обнару­
жена и локализована при тестовом контроле, если 
коды реакций защиты .в столбце табл. 2, соответст­
вующем рассматриваемой неисправности, отлича­
ются от кодов реакций исправной защиты и защи­
ты, имеющей другие неисправности, хотя бы при 
одном входном воздействии ai из подмножества А. 
Для определения различимости неисправностей

проводится сравнение каждого столбца табл. 2 со 
всеми остальными столбцами. В результате полу­
чим несколько групп неразличимых неисправностей. 
Неразличимыми являются неисправности (столб­
цы): 9, 13, 18 и при отсутствии входного воздейст­
вия ai3, также 19, 21. Одновременно эти столбцы 
неразличимы со столбцом 0, соответствующим ис­
правной защите, т. е. выбранные входные воздей­
ствия при наличии перечисленных неисправностей 
не обеспечивают полной проверки работоспособно­
сти защиты.

Разбить группу неразличимых неисправностей 
на более мелкие группы (до единичных неисправ­
ностей) можно двумя способами.

1. Таблица неисправностей дополняется входны­
ми воздействиями, характеризующими более слож­
ные режимы работы защищаемого объекта. В от­
дельных случаях может потребоваться изменение 
схемы защиты с помощью перемычек. Для группы 
неразличимых неисправностей может быть построе­
на дополнительная таблица, при составлении кото­
рой могут быть использованы как входные воздей­
ствия из исходной таблицы неисправностей, так и 
дополнительные. В этих случаях контроль прово­
дится в два этапа: а) вначале с помощью перемы­
чек восстанавливается состояние схемы, для кото­
рого построена основная таблица неисправностей и 
контроль проводится в соответствии с этой табли­
цей; б) затем, если обнаружена неисправность 
группы неразличимых неисправностей, проводится 
контроль в соответствии с таблицей, построенной

Т абли ц а  2

Режим работы защищаемого 
объекта 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 п 12 1? 14 15 [If 17 18 19 20 21 ? СО <М k

1 i . •се •$» I•О»

Нормальный режим «’о 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 . .  . 6 6 6 6 6 6

1 1 у '
К  Н * в I зоне fli 1 2 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 6 1 1 1 1 1 1
н  S-a
<и °  га s  ^ со во II зоне. Cl 2 3 2 5 6 I 3 5 2 5 3 3 3 3 3 6 3 1 3 3 3 1 3 3 6 2 4 3 3 2 3

Си
г

но
е

ко
е

ни
е

в III зоне # з 5 5 5 6 1 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 1 6 5 5 1 5 5 6 5 5 4 3 2 6

(U
АВ 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 6 1 1 1 1 1 1

ч>
К
X
СО

О
со ВС « 5 1 2 1 I 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 6 1 1 1 1 1 1

3
2со

CQ
СА а . 1 2 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 6 1 1 1 1 1 1

О)о
х

О
Xо

АВ (X 7 3 2 5 6 1 3 5 2 5 3 6 2 2 3 6 3 1 3 3 3 1 3 3 6 2 4 3 3 2 3
оо*о
X

со
ВС « 8 3 2 5 6 1 3 5 2 5 3 2 6 2 3 6 3 1 3 3 3 1 3 3 6 2 4 3 3 2 3

(1)оX
X СА # 0 3 2 5 6 1 3 5 2 5 3 2 2 6 3 6 3 1 3 3 3 1 3 3 6 2 4 3 3 2 3

S
Си
н X

АВ #ю 5 5 5 6 1 6 5 5 5 5 6 5 5 5 6 6 1 6 5 5 1 5 5 6 5 5 4 3 2 6
s2
Sо

со ВС # п 5 5 5 6 1 6 5 5 5 5 5 6 5 5 6 6 1 6 5 5 1 5 5 6 5 5 4 3 2 6

х; X СА # 1 2 5 5 5 6 1 6 5 5 5 5 5 5 6 5 6 6 1 6 5 5 1 5 5 6 5 5 4 3 2 6

Ускорение III ступени 
после АПВ

# 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 5 1 6 1 1 1 1 1 1
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для этой группы (в качестве примера в табл. 2 до­
бавлено .входное воздействие а^, при подаче кото­
рого на защиту из группы неразличимых неисправ­
ностей 0, 9, 13, 18, 19, 21 выделяются неисправности 
19 и 21 (код реакции б).

2. Используется дополнительная информация от 
элементов проверяемой защиты, например, от ука­
зательных реле и контроль в статическом режиме. 
Так, если в результате проведения тестового кон­
троля обнаружилось, что в защите имеется неис­
правность из группы 0, 9, 13, 18 и не сработало ука­
зательное реле Y 1з, значит обнаружена 18 неисправ­
ность, а замером напряжения между точками 104— 
105 и 103— 105 при входном воздействии а 0 выде­
ляются 9 и 13 неисправности соответственно. 
В большинстве случаев, если группа неразличимых 
неисправностей включает в себя 2—4 номера столб­
цов, среди которых нет номера столбца, соответст­
вующего исправной защите, дальнейшее разбиение 
этой группы нецелесообразно, так как время про­
верки вручную цепей, в одной из которых имеется 
неисправность, будет меньше времени проведения 
дополнительного теста.

Построенная таблица неисправностей (табл. 2) 
минимизируется путем объединения столбцов, соот­
ветствующих неразличимым неисправностям. После 
минимизации получается сокращенная таблица не­
исправностей (табл. 3), по которой при тестовом 
контроле можно определить место (в худшем слу­
чае до нескольких цепей) и характер любой неис­
правности из списка.

Может быть проведена также минимизация чи­
сла строк таблицы способом, описанным в (Л. 5], 
но эта операция очень трудоемка и не дает ощути­
мого результата, так как число имитируемых ре­
жимов работы защищаемого объекта г, равное чи­
слу строк таблицы неисправностей, мало и при пра­
вильном выборе режимов тест, полученный из мини­
мизированной таблицы, близок к минимальному.

Кроме неисправностей, включаемых в список и 
являющихся устойчивыми в защите, могут иметь 
место перемешивающиеся неисправности. Напри­
мер, при полных профилактических проверках ди­
станционной защиты требуется проверка при напря­
жении в цепях оперативного постоянного тока t/ = 
=  0,8t/HoM. В этой ситуации отдельные реле защиты, 
имеющие отклонения параметров срабатывания или 
возврата, могут работать неправильно и при тесто­
вом контроле эти отклонения будут обнаружены и 
зафиксированы как неисправности из составленного 
списка. Например, несрабатывание реле при подаче 
на его обмотку напряжения, 'равного 0 ,8 £ /Ном, будет 
зафиксировано как неисправность /— обрыв контак­
та в цепи включения реле и обрыв обмотки реле. 
Проверкой же при U —UHом эта неисправность не 
обнаруживается, если напряжение срабатывания ре­
ле меньше UH0M- Наиболее вероятные перемешиваю­
щиеся неисправности могут быть учтены и локали­
зованы при тестовом контроле, если эти неисправ­
ности включить в отдельную подтаблицу либо если 
столбцы основной таблицы неисправностей, соответ­
ствующие этим неисправностям, дополнить приме-

Т абли ц а 3

Режим работы защищаемого 
объекта
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ВС « 5 1 2 1 1 1 1 1 1 6 1 1 2 6 1 1 I 1

СА 1 2 1 1 1 1 1 1 1 6 1 2 6 1 1 1 1

(О
Жо
со

о
CQ

АВ й  у 3 2 5 6 1 3 2 '  6 2 2 3 3 6 4 3 3 2

ВС а 8 3 2 5 6 1 3 2 2 6 2 3 3 6 4 3 3 2

СА d  9 3 2 5 6 1 3 2 2 2 6 3 3 6 4 3 3 2
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I 
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АВ d \о 5 5 5 6 1 6 5 6 5 5 5 5 6 5 4 3 2

ВС а „ 5 5 5 6 1 6 5 5 6 5 5 5 6 5 4 3 2

СА &\2

f l u
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1Ускорение III ступени 
после АПВ

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1 1 1 1 1
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Т абли ц а  4

Код неисправности

61111111111111

61221112222221

Название неисправности
Дополнительные операции; источники 

дополнительной информации

4. Короткое замыкание контакта 17 Р/7Т3 
16. Короткое замыкание контакта 7 Р В  
20. Короткое замыкание контакта 17Р/7Д1
(k— 1)". Снижение выдержки времени реле

l P B - t l< t 7pB< t n

61251112225551

61331113333331

61341113334441

7. Короткое замыкание контакта 9Р/7Ф3 
(k  — 3). Снижение выдержки времени ре­
ле 6Р В

(k — 1)'. Снижение выдержки времени реле 
7 P B  — tu = t 7PB< t ul

(k — 1). Снижение выдержки времени реле 
7 P B - t n< t 7PB< t Ul

61351113335551

0 . Защита исправна
9. Короткое замыкание или контакта 17Р П Т‘2, 

или контакта 8Р/7а2, или контакта 8Р/7Й6
13. Короткое замыкание или контакта 1РС, 

или контакта 2P C , или контакта 3PC

Замер напряжения f/i0« _ i05 при вход­
ном воздействии а„

Замер напряжения С/103_ ,05 при вход­
ном воздействии й„

18. Короткое замыкание обмотки реле 13РУ Проверить, сработало ли реле 13РУ

2. Короткое замыкание контакта 17Р/7Т1 
61551115555551 6. Обрыв контакта 9Р/7Ф3

8. Обрыв обмотки реле 6Р В

66666666666661 (/— 1). Обрыв или контакта Ю РП В2, или
обмотки реле Ю РП ВТ, или обмотки реле 
15РУ

Порядок выполнения опе­
рации по устранению 
обнаруженной неисп­
равности, необходи­
мые для этого инстру­
менты, приборы и т. д.

чаниями с указанием условий проведения контроля, 
при которых эти неисправности обнаруживаются, и 
условий, при которых они не обнаруживаются.

Ситуации, когда после проведения операций те­
стового контроля невозможно дать однозначный от­
вет о характере и месте неисправности в защите 
из-за -несовпадения результатов контроля с данны­
ми таблицы неисправностей, могут возникнуть так­
же в результате ошибок эксплуатационного персо­
нала в процессе проведения контроля. Поэтому для 
повышения достоверности тестового контроля осу­
ществляется многократное проведение теста.

Обработка результатов тестового контроля 
устройств релейной защиты. В результате проведе­
ния тестового контроля защиты, заключающегося 
в подаче входных воздействий, фиксации реакций 
защиты в виде моментов времени изменения состоя­
ния ее выхода и кодировании реакций, получается 
последовательность цифр, образующих г — разряд­
ное десятичное число, где г — число строк таблицы 
неисправностей.

Если в защите имеется /-я неисправность и по­
дача входных воздействий производится в стро­
гой последовательности, задаваемой вторым слева 
столбцом таблицы неисправностей при рассмотре­
нии его сверху вниз, то число, составленное из ко­
дов реакций защиты, записанных в порядке их 
фиксации будет точно равно числу, записанному 
в /-м столбце. В дальнейшем будем называть это 
число к о д о м  н е и с п р а в н о с т и .  Таким образом,

полученная последовательность кодов реакций за­
щиты дает код неисправности, по которому с -по­
мощью таблицы -определяется эта неисправность. 
Но пользование таблицей, особенно при большом 
числе строк и столбцов, затруднительно, поэтому 
преобразуем таблицу в каталог неисправностей. 
Примерная форма каталога приведена в виде 
табл. 4. В первом слева столбце проставлены в по­
рядке возрастания коды неисправностей, во вто­
ром— названия неисправностей, в третьем перечи­
слены дополнительные операции и источники до­
полнительной информации, позволяющей выделить 
из групп неразличимых неисправностей единичные 
неисправности или более мелкие группы, в четвер­
том перечислены операции и последовательность их 
выполнения при устранении обнаруженных неис­
правностей, необходимые для этого инструменты, 
приборы и т. д.

Составленный однажды каталог неисправностей 
защиты определенного типа является руководством 
при проведении проверок защит данного типа и по 
мере накопления данных о повреждаемости элемен­
тов защиты или при изменении ее схемы может 
быть скорректирован.

Процесс обработки результатов тестового кон­
троля может быть автоматизирован с помощью 
устройства, блок-схема которого приведена на 
рис. 2.

-Входные воздействия, имитирующие различные 
режимы работы защищаемого объекта, формируют­
ся в испытательном устройстве ИУ  и подаются на
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главные органы проверяемой 'релейной защиты РЗ. 
Одновременно от ИУ подается сигнал на запуск 
датчика времени Д В  и двоичный код входного воз­
действия Hi в логический блок ЛБ.

Датчик времени Д В  состоит из генератора им­
пульсов ГИ, в качестве которого служит мультиви­
братор с температурной стабилизацией, распреде­
лителя импульсов с двоичным счетчиком и трехсту­
пенчатым диодным дешифратором, шифратора ре­
акций РЗ  и переключателей, с помощью которых 
устанавливаются интервалы времени tcvi, tcv%, ■ • •• 
Дрл, н̂еср и электронных ключей. Период генерато­
ра импульсов выбирается из соотношения trH ^'Ati 
и может быть принят 0,02—0,03 сек. Для отсчета 
выдержек времени порядка 5—8 сек  потребуется 
распределитель, состоящий из восьмиразрядного 
двоичного счетчика и диодного дешифратора на 266 
выходов. В качестве шифратора реакций защиты 
используется g-разрядный двоичный счетчик.

Логический блок Л Б  состоит из дешифратора 
двоичных кодов реакций защиты на (/г+1)-й вы­
ход, дешифратора двоичных кодов входных воздей­
ствий на г выходов, r (h +  1)-разрядных регистров 
и наборного контактного поля, управляемого пер­
фокартой.

Работает устройство следующим образом. Вход­
ное воздействие от ИУ  подается на проверяемую 
РЗ, одновременно от И У подается сигнал на запуск 
ДВ  и двоичный код входного воздействия at в Л Б. 
На выходах распределителя Д В  последовательно 
через время trH появляются сигналы. С помощью 
переключателей выбираются выходы распределите­
ля, фиксирующие начала и концы интервалов tcvь 
Връ ■ ■ W -р, и соединяются со входом шифра­
тора.

При изменении состояния выхода РЗ  с 0 на 
1 подается запрещающий сигнал на входной элек­
тронный ключ — поступление импульсов от ГИ  на 
распределитель прекращается. В шифраторе оказы­
вается записанным код реакции защиты. Например, 
если сигнал на выходе РЗ  появился в интервале 
(̂ тт±А/г)» то в шифраторе зафиксируется двоичное 
число 011. кодирующее реакцию защиты /срз. Р аз­
решающий сигнал с выхода РЗ  поступает на выход­
ные электронные ключи ДВ, и двоичное число с вы­
хода шифратора реакций поступает в ЛБ. В зави­
симости от кода входного воздействия а, и кода 
реакции защиты с помощью дешифраторов выбира­
ется г'-й регистр, и в разряд его, соответствующий 
реакции, код которой поступает от ДВ, записывает­
ся единица. После снятия входного воздействия а* 
схема устройства возвращается (кроме регистров) 
в исходное состояние и может подаваться следую­
щее входное воздействие. Следует заметить, что воз­
действия можно подавать в любой последователь­
ности. После проведения полного теста на реги­
страх записывается r-разрядное число — код неис­
правности. Это число подается на наборное поле, на 
которое наложена перфокарта, соответствующая 
данному типу защиты. С наборного поля сигналы

подаются на цифровые 
индикаторные лампы, 
фиксирующие порядко­
вый номер по каталогу 
неисправности. Устройст­
во имеет сравнительно 
простую структуру, легко 
может быть проверено и 
при выполнении его на 
интегральных логических 
схемах обладает высокой 
надежностью, имеет ма­
лые габариты и вес.

Оптимизация тестово­
го контроля позволит 
значительно сократить 
время, в течение которого 
защищаемый объект 
остается в работе с не­
полноценной защитой. Это время

t пр шах = :  ^г.орг +  ^уст.неиспр ~Ь" (^неср^ +  ^сч +  ^ЕСп)

где п̂р т ах — максимальное время проверки; г̂.0рг— 
время проверки главных органов защиты; tC4 — вре­
мя, затрачиваемое на считывание и запись номера 
неисправности; /Всп — время вспомогательных опе­
раций (подготовка к проведению контроля, пере­
ключения в схеме защиты и т. д .); t — краткость 
проведения теста; у̂ст.неиспр — время устранения об­
наруженных неисправностей.

Автоматическое устройство обработки результа­
тов тестового контроля применимо для проверки 
защит любого типа. Для перенастройки устрой­
ства требуется сменить лишь перфокарту в логиче­
ском блоке.
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Рис. 2. Блок-схема 
устройства автомати­
ческой обработки ре­
зультатов тестового 

контроля.
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Расчет перенапряжений в обмотках трансформаторов с вводом 
или нейтралью в середине высоты

Канд. техн. наук А. К. ЛОХАНИН
В сесою зный электротехнический институт им. В. И. Ленина

В настоящее время трансформаторы классов на­
пряжения 220 кв и выше имеют обычно ввод в се­
редину высоты обмотки ВН. Импульсные перена­
пряжения в таких обмотках имеют особенности ;по 
сравнению с перенапряжениями в обмотках с вво­
дом на конце, в том числе из-за влияния токов со­
седней полуобмотки. Качественное объяснение этих 
особенностей с точки зрения волновой картины 
процесса дано в (Л. 1]. Там же предложен эмпериче- 
ский коэффициент, учитывающий изменение пере- 
напцяжений в продольной изоляции для обмоток 
с вводом в середину при расчете волновым методом.

Широкое использование методов численного 
анализа, внедрение ЭВМ позволило подойти к до­
статочно полному расчету перенапряжений [Л. 2]. 
Однако в [Л. 2] взаимная индуктивность полуобмо- 
ток не учитывалась и расчет велся как для обмотки 
с вводом на конце.

Примем те же основные допущения, что и 
в [Л. 2].

1. Обмотка представляется в виде схемы заме­
щения (рис. 1), характеризуемой индуктивностью 
элемента М0 и его взаимной индуктивностью с дру­
гими элементами, емкостью элемента на землю С, 
продольной емкостью К  и активным сопротивле­
нием элемента г.

2. В качестве элемента рассматривается катуш­
ка или пара катушек (в обмотках с переплетением 
витков).

3. Влияние вторичной обмотки и сердечника не 
учитывается.

4. Характер изменения взаимной индуктивности 
имеет вид:

M (x,s) =  M0e~v 'x's),

где % — постоянная, определяемая геометрией маг­
нитной системы; l(x, s) — расстояние между магнит­
но-связанными элементами (методика расчета этих 
параметров изложена в (Л. 2]).

5. Достаточно большое число элементов.
Примем длину каждой полуобмотки равной еди­

нице и отнесем все параметры к ее длине. Посколь­
ку процессы в каждой половине обмотки одинако­
вы, т. е. i\(s)—h ( —s), достаточно рассмотреть их 
только в одной полуобмотке, например правой 
(рис. 1).

Изменение характера индуктивной связи при на­
личии второй полуобмотки:
М {х, s) =  М0е~Х  ̂ Х +*+Д ) где (Хд;, s < l,n o  срав 
нению с М (х, s) — М0е ^ '  x~s 1 в [Л. 2] видоизменяет 
уравнение электрического равновесия в полуобмотке. 
Опустив индексы перед и и I, имеем:

di г  ди к  д’и _
~ д х —  °  dt л  д х гд Г

1
ди __ . .  Г —х (I*—sl + *+s} di

~дх ~ ~ М ° ) е  dt
о

Г

\
ds -j- ri, j

J

(1)

где и и i — ток и напряжение в точке х; s и х — те­
кущие координаты; t —'время.

После применения преобразования Лапласа 
к системе уравнений (1),  учитывая при этом нуле­
вые начальные условия, повышение порядка систе­
мы (1) путем ее дифференцирования по х и разре­
шения относительно и, придем к дифференциально­
му уравнению четвертого порядка:

1 + r K p  d*a yr(C  +  KK) , , X 1 rf2«_L
2 Х М 0 Ш * | 2 Щ ; Г * Р ’Т 2 р М л \ ( 1 х ' ~

+ ( ' + 5 jn i r ) C / »  =  0. (2)

Уравнение (2) тождественно уравнению для обмот­
ки с вводом на конце [Л. 2].

Общее решение для напряжения имеет вид;
и (х, р) =  Аг sin v, jc +  Л2 cos vtx  +  A, sh v2x  -f-

+  4 4chv2x:, (3)

где v, и v, — корни характеристического уравнения 

Ч + [rK p)  v4 — \гр (С +  ХЯ2) +  2Щ М 0р* +  Я2] v2 +  
4-:(2М0/> +  гЯ)С/7Я==0. (4)

Если пренебречь затуханием, то 
.  v\э\ ^  y2(X — v|)

Р  —  2ХСМ„’ Vi —  ?  —  '
С_
К (5)

Уравнения (3) должно полностью удовлетворять ис­
ходной системе (1). Это налагает две связи на ’'коэф­
фициенты Ас
Axe~ x\t (Я cos v, — Vj sin vt) -}- A2 [2v?— е ~ \ г (Я sin v, 4 - 

-f- v, cos v,)] +  Ase ~ \  (Я ch v2 -f- v2 sh v2) —
— As [ 2 v 22 — e ~ \ ’(Xsh v2 + ;v 2'ch v2)] =  0, (6)

AtVj (Я cos v, — v, sin vt) — Asv1 (Я sin vx -j- vt cos vt) -j- 
+  Asv2 (Я'сЬ v2 +  v2 sh v2) +  4 4v2 (Xsh v2 4 -  v2 ch v2) =  0.

(7)
Следует отметить, что уравнение (7) тождест­

венно соответствующему уравнению для случая вво­
да на конце [Л. 2], однако уравнение (6) измени­
лось, что учитывает влияние второй половины об­
мотки на колебания в первой.Рис. 1. Схема замещения обмотки.
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Остальные две связи даются граничными усло­
виями задачи:

Ла+ Л  =  «(1./7). (8)
Aj sin v4 -[- А2 c o s  v, -рА , sh v2 -\-At ch v2 =  ц (0, p ). (9) 

В случае ввода в середину обмотки и (1, р) =  0; 
и (0, р ) =  мЕ03д, в случае нейтрали в середине обмотки 
U (1 :р ) =  Меозд, и (0, р) =  0.

Таким образом, получаем:

=  (10)

где А — определитель системы (6) — (9); корни 
определителя v — пространственные частоты обмот­
ки; Di — определитель, получающийся из Д заменой 
столбца, составленного из коэффициента при А;, 
столбцом, составленным из свободных членов.

Так же, как и в случае ввода на конце обмотки 
при неограниченном росте vi значение стремится 
к конечному пределу, 'равному у. Определитель А 
стремится к значению2Т| s i n s h y ,  а корни А — Ы к,
где к — номер корня.

Применяя обратное преобразование Лапласа 
к выражению (3), получим для случая воздействия 
прямоугольной бесконечно длинной волны:

+2Е
А = 1

U(X,  t) =  UK.С +

£>, sin VjbX-f D2 cos v](lx +  Da sh v2(t +  D4 ch v2hx
A' («*)

Ч  У  -----.X  e  cos <okt.

X

(11)

где A' Ы )  =  r— Г; 8ft — параметр затухания
dP  |p=7,h=/<o|i

[Л. 2]; цк.с — квазистационарное распределение напря­
жения.

В случае ввода в середину обмотки

К̂.С--- 1
2х\ —  g- M ' - * )  +  g- M i+ * )  

2Х — 1 +  е ~ 2Х
(12)

Это выражение аналогично выражению, полученно 
му в [Л. 1]. В случае нейтрали в середине

иК.С —
2хК — е - Х ('~ х) +  е ~ х <>+*> 

2\ — 1 +  е ~ 2г
(13)

На рис. 2 приведены для сопоставления квази- 
стационарные распределения в обмотках с вводом 
в середину, с нейтралью в середине и без учета 
влияния соседней полуобмотки (случай ввода на 
конце). Для расчета при воздействии волны про­
извольной формы можно, например, воспользовать­
ся интегралом Диамеля (см. приложение).

По изложенной методике на ЭВМ «Минск-22» 
были проведены расчеты для модели катушечной 
обмотки трансформатора класса 220 кв с вводом 
в середину обмотки или имеющей нейтраль в се­
редине. Для сопоставления по методике [Л. 2] были 
проведены расчеты и измерения для той же модели 
без учета влияния второй полуобмотки.

В табл. 1 приведены результаты измерений и 
расчета собственных частот обмотки, а в табл. 2 — 
результаты измерений и расчета максимальных воз­
действий на некоторых участках в тех же обмотках 
при воздействии стандартной полной волны.

Как видно, различие 
в собственных частотах 
имеет место практически 
только до третьей собст­
венной частоты. Умень­
шение взаимного влияния 
полуобмоток с повыше­
нием номера гармоники 
может быть объяснено, 
исходя из пространствен­
ного распределения токов 
свободных колебаний.
Чем выше номер гармо­
ники тока, тем в большей 
степени поле, связанное 
с ней, концентрируется 
вблизи обмотки, оказы­
вая все меньшее влияние
на соседнюю полуобмотку. Для достаточно высоких 
гармоник полуобмотки как бы изолируются друг от 
друга. Подобное объяснение может также быть 
применено для оценки в общем случае влияния дру­
гих обмоток и сердечника.

Рис. 2. Квазистационарные 
распределения напряжения 
« к .с  Для различных испол­

нений обмотки ВН.
1 — ввод в середине; 2 — ней­
траль в середине; 3 — ввод на 
конце; 4 — равномерное распре­

деление, Х -0 ,5 .

Т аблица 1

Собственные частоты  обмоток, кгц 
(нейтраль зазем лен а)

Номер
гармоники

Ввод на конце Ввод или нейтраль в сере­
дине

Опыт Расчет Опыт Расчет

1 182 185 159 154
2 363 353 353,5 335
3 563,5 540 563 524
4 780,5 730 780 715

П р и~м е ч а и и е. Расчетные параметры обмоток; С =254 пкф; 7= 6,4; 
Мо= 0 .!3 2 > « ;  Х=4,45.

Результаты сопоставления перенапряжений 
в рассмотренных схемах показывают, что особенно 
заметно перенапряжения (градиенты) отличаются 
у нейтральных концов обмоток. В случае ввода 
в середину обмотки перенапряжения у нейтрали 
ниже, чем у нейтрали обмотки с вводом на конце. 
Противоположная картина имеет место для обмот­
ки с нейтралью в середине. Перенапряжения у ли­
нейного ввода в начале переходного процесса отли­
чаются значительно меньше вследствие слабого 
магнитного влияния второй половины обмотки: 
с увеличением крутизны волны первые «пики» пе­
ренапряжений все более определяются емкостным 
распределением, и величина их стремится к одному 
значению. Указанные особенности для обмоток 
с вводом в середине по сравнению с обмотками, 
имеющими нейтраль в середине высоты обмотки, 
согласуются с результатами экспериментальных ис­
следований на реальных конструкциях (Л. 1]
В [Л. 3] эти явления объяснены с физической точки 
зрения.

Таким образом, решения в виде программы для 
ЦВМ доведены до возможности конкретных расче­
тов. Расчеты, проведенные для моделей обмоток, 
дали хорошее совпадение с опытом. Метод приго-
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Максимальные значения перенапряжений в обмотках (нейтраль заземлена)
Т абли ц а 2

Ввод на конце Ввод в середине Нейтраль в середине

Волна Волна Волна
Воздействие Участок Волна 1,5/40, мксек 0,2/40. Волна 1,5/40, мксек 0,2/40, Волна 1,5/40, мксек 0,2/40,

мксек мксек мксек

Опыт Расчет Расчет Опыт Расчет Расчет Опыт Расчет Расчет

Потенциалы, % 1 4 длины обмотки 102 98 ,9 98,5 101 96 ,8 95 ,7 п о 105,5 103,6

1/2 длины обмотки 93 93 92 ,4 88,5 87,3 88 ,4 100 100,1 101,6

Г радиенты на 
2 катушки, %

Начало обмотки 20,5 18,9 34 ,0 22 22,6 35 ,7 18 16,7 34 ,0

Середина обмотки 10,7 17,1 21, 9 14,3 14,8 17,1 15,5 17,1 21, 8

Конец обмотки 21, 8 21, 9 26,5 18,2 18,2 22,7 25,6 28,4 36 ,5

П р и м е ч а н и е .  Все величины приведены в процентах амплитуды падающей волны.

ден для применения во всем диапазоне практически 
встречающихся параметров обмотки и их соотноше­
ний.

Приложение. Перенапряжения при воздействии стандарт­
ных импульсных воли. Срезанную вол ну — наиболее общий 
случай стандартного воздействия — можно представить как 
наложение трех волн:

«1 =«о — с~ )̂\
и2 =  — и'и0е  а<<

к, =  и 'и ае V COS 0)ср ( /  —  с̂р)>

(П-1)

где и' =  и, ; и"  <  и'; и0— нормирующий множитель, опре-
ср

деляемый условием равенства единице амплитуды полной им­
пульсной волны; а, |3— параметры волны; tcp— время среза; 
<Оср — частота колебаний после среза; 0 — коэффициент за ­
тухания 1колеба®1Й после среза.

Применяя к уравнению (11) и (П-1) интеграл Дюамеля 
в форме

t
Г du (х , т)

и (х , t) = « ,  (0  и {х ,  0) +  1 м , (< — т ) ------■ ch, (П-2)
0

(Р  — а )  ( < 4  —  а Р)

(«2 +  ®I) (Р2 +  <4)

Р*с
“к (Р2 +  «£)

и'а

— е

■ sin o)iЛ

- V '

+
~2Л—Q-t

“в (“2 +  «4) 
и'а> к

( « 2 +  < 4 )
COS СоД' —

(а2 +  0)| )
sin u>ht' и"(02+  “I —®ср) х

X

[02 +  (со* +  (0CP)2J

cok cos
[02 +  ( a fc _  СОор) 2] Т

м"6 (82 +  <4 +  <4р) sin t-V' M'ag—а<'
[02 +  (<0h+(0(.p)]2 [82 +  (0)fc — <Ocp)2]J (Dh (а2 +  (й|)

, н"0(оксосР(?—19t' sin coePf
+  [02 +  (№fc +  соор) 2] [02 +  (0>fc —  cofip)=j “

u"u>h (02 +  <o| — C0c2p) e ~ HV cos о>ep<'
[02 +  («к +  »cp)2] [02 +  (0)h -  (0CP)2J - +

u"e st' cos  (ocp<
“ k

(П-3)

Литеоатуоа
получим (пренебрегая членами второго порядка малости): 

и (х , t) =  мк.см0 (e ~ at — ё~ ^  — и!ё~°*' +  и "е~ ы' cos <асрГ) +

+  2 м0 Е
Ь =1

Н  (*■ toft) 
Д' (® к)

(Р2- “2)ы„
( “ 2 +  < 4 )  ( Р 2 +  Ц )

cos cofc< +
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ных обмотках трансформаторов, «Электричество», 1967, № 4.
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Сопротивление искусственных заземлителей опор линий 
электропередачи в неоднородной земле

Канд. техн. наук А. А. ВОРОНИНА, инж. В. М. МИШКИН,
канд. техн. наук Е. Я. РЯБКОВА и канд. техн. наук А. И. ЯКОБС

М осква

Согласно «Правилам устройства электроустано­
вок» сопротивление (растеканию) заземляющих 
устройств грозозащиты опор линий электропереда­
чи нормируется в течение грозового сезона, как пра­
вило, в пределах 10—30 ом по измерениям при то­
ках промышленной частоты и отсоединенном тросе.

В неагрессивной земле с удельным сопротивлением 
р<300 о м- м  для металлических и железобетонных 
опор линий электропередачи допустимая величина 
сопротивления может быть обеспечена использова­
нием только естественных заземлителей (железобе­
тонных подножников опор) или их сочетанием
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с искусственными заземлителями. В земле с более 
высоким удельным сопротивлением (р>300 ом -м )  
эта величина сопротивления обеспечивается искус­
ственными заземлителями без учета влияния желе­
зобетонных подножников. Для воздушных линий на 
деревянных опорах с тросами или защитными раз­
рядниками нормированная величина сопротивления 
обеспечивается только искусственными заземлите­
лями. Они используются также на ВЛ напряже­
нием до 1 000 в.

Искусственные заземлители выполняются обыч­
но из горизонтальных полос или из полос с верти­
кальными электродами. Горизонтальные полосы 
в большинстве случаев размещаются в виде двух 
и более лучей.

Некоторые виды таких заземлителей можно рас­
считать с помощью коэффициентов использования 
[Л. 1 и 2]. Однако эти коэффициенты в однородной 
земле найдены для ограниченного количества конст­
рукций заземлителей. В случае неоднородной зем­
ли коэффициенты использования имеются для еще 
меньшего числа типов заземлителей опор линий 
электропередачи. Это неизбежно приводит к зна­
чительным погрешностям при расчете сложных за­
землителей, особенно в неоднородной земле.

Расчет сопротивления сложных заземлителей 
методом наведенного потенциала с помощью совре­
менных быстродействующих вычислительных машин 
позволяет получать весьма точные результаты прак­
тически для любой конструкции заземлителя в зем­
ле с двухслойной электрической структурой. Но 
использование средств современной вычислительной 
техники не всегда доступно проектным организаци­
ям. Поэтому разработка нетрудоемких инженерных 
методов расчета заземлителей в неоднородной зем­
ле является актуальной.

В настоящее время на основе теории подобия 
[Л. 3] разработан метод расчета сопротивлений же­
лезобетонных подножников опор линий электропе­
редачи, используемых в качестве естественных за­
землителей {Л. 4 и 5].

В статье излагается инженерный метод расчета 
сопротивления искусственных заземлителей опор 
линий электропередачи в земле с двухслойной элек­
трической структурой. При этом рассматриваются 
основные типы заземлителей опор линий электропе­
редачи различных размеров и конфигураций в диа­
пазоне от простых (полоса, одиночный электрод) до 
наиболее сложных многолучевых заземлителей, со­
держащих вертикальные электроды.

Исследуемые модели — многолучевые заземлите­
ли без вертикальных электродов (число лучей пл =  
= 2ч-6) и с вертикальными электродами (ял =  
=2ч-4). Размеры заземлителей: длина луча 1Л — 
=бч-40 м, длина вертикальных электродов /„ =  
= 2,5ч-20 м, расстояние между ними а =  (0,25ч-8)

Неоднородность электрической структуры земли 
учитывалась двухслойной моделью с горизонталь­
ной границей раздела. Отношение удельных сопро­
тивлений верхнего и нижнего слоев составляло 
pi/рз =  0,01 -г-100; толщина верхнего слоя й =  1-4-10 ж; 
отношение толщины верхнего слоя земли к общей 
длине лучей

i^n- =  0,0125 ч- 1.
к " л *  Л

Метод расчета основан на обработке и система­
тизации совокупности информации о конструктив­
ных параметрах исследуемых заземлителей и их 
сопротивлений. Значения сопротивлений были по­
лучены расчетами на ЦВМ по алгоритму наведен­
ного потенциала [Л. 6]. Однако по этому алгоритму 
можно рассчитывать заземлители только с перпен­
дикулярным и параллельным расположением эле­
ментов. Поэтому сопротивление заземлителей с го­
ризонтальными лучами, пересекающимися не под 
прямым углом (число лучей пл =  3; 5 и 6), опреде­
лялось методом физического моделирования в элек 
тролитической ванне МЭИ, наполненной водой 
(однородная среда). Для некоторых типов заземли­
телей результаты измерений сопротивления зазем- 
литей в электролитической ванне были сопоставле­
ны с данными расчетов на ЦВМ. Максимальные 
расхождения между ними не превышали 6%.

При обработке расчетных и опытных данных все 
конструктивные параметры и значения сопротивле­
ния заземлителей были приведены к критериально­
му виду в соответствии с известными положениями 
теории подобия (Л. 3, 4 и 7].

Для однородной земли критерий подобия имеет 
вид:

—  =  idem. (1)
р '  '

В неоднородной земле для геометрически подоб­
ных заземлителей необходимо выполнить дополни­
тельные условия, обеспечивающие соответствие гео­
метрии и электрических параметров рассматривае­
мых электрических структур. В частности, в двух­
слойной земле:

—  =  idem; -^-5= idem, (2)
I р2 ‘  \

где I — характеристический линейный размер зазем­
лителя.

Анализ опытных и расчетных данных выявил 
основные и второстепенные параметры, от которых 
зависит сопротивление заземлителя. Основное влия­
ние на сопротивление заземлителя оказывают 
удельные сопротивления верхнего и нижнего слоев, 
толщина верхнего слоя, число и длина лучей и вер­
тикальных электродов. Глубина заложения зазем­
лителя ( =  0,5ч-1 м и диаметры dT и dB горизонталь­
ных полос и вертикальных электродов не оказывают 
существенного влияния. Все расчеты были выпол­
нены при с?г=й?в =  0,02 м и t =0,6  м.

Сопротивление многолучевых заземлителей без 
вертикальных электродов. На основании равенств 
(1),' (2) и понятия об эквивалентном удельном со­
противлении земли1 [Л. 2] расчетная формула для 
определения сопротивления многолучевых заземли­
телей имеет вид:

>R =  A — , (3)

где A =  f(d r/ln; пл)  — коэффициент (критерий) по­
добия, численные значения которого в зависимости

1 Эквивалентным удельным сопротивлением земли назы­
вается удельное электрическое сопротивление однородной 
земли, при котором рассматриваемая электрическая характе­
ристика (сопротивление) данного заземлителя имеет ту же 
величину, что и в реальной неоднородной земле.
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от конструктивных пара­
метров заземлителей при­
ведены на рис. 1.

Коэффициент А явля­
ется максимальным для 
двухлучевого заземлителя 
и рассчитывается анали­
тически (безразмерная 
часть известной формулы 
для сопротивления расте­
канию полосы в земле с 
однородной электриче­
ской структурой):

Рис. 1. Критерий подобия А 
для расчета сопротивления 
ч-лучевых заземлителей без 
вертикальных электродов, 

/=0,6.

А = 4п In dt (4)

При увеличении числа 
лучей коэффициент А 
уменьшается. Вместе с
тем увеличение числа лу­

чей свыше пятине приводит к существенному умень­
шению коэффициента А. Оценкой «снизу» сопротив­
ления многолучевого заземлителя может служить 
сопротивление диска с радиусом, равным длине 
луча:

'0,25 Рэ
1Л (5)

где 0,25 — минимальное значение коэффициента по­
добия Л mln.

При определении относительного эквивалентного 
удельного сопротивления земли в качестве базового 
принято удельное сопротивление р2 нижнего слоя:

Рэ  в̂ж
?2 RoM ’ (6)

где #Нд, Ron — вычисленные с помощью ЦВМ сопро­
тивления заземлителя соответственно в двухслойной 
и однородной земле (в последнем случае рэ =  рг).

Такой выбор базового удельного сопротивления 
объясняется тем, что с изменением времени года 
это удельное сопротивление, как правило, остается 
неизменным.

В общем случае относительное эквивалентное 
удельное сопротивление земли зависит от соотноше­
ния удельных сопротивлений верхнего и нижнего 
слоев, отношения толщины верхнего слоя и глуби­
ны заложения к характеристическому размеру за­
землителя и от числа и длины горизонтальных и 
вертикальных элементов, а также от их взаимного 
расположения. Для многолучевых заземлителей 
без вертикальных электродов (при условии симме­
тричного расположения лучей) эта зависимость 
в критериальной форме имеет вид:

Рэ___f /_Pi_ h t dT
b  1 { P2 ’ /л ’ h  ' l* (7)

На рис. 2 представлена зависимость рэ/рг от ос­
новных параметров для двух- и четырехлучевых за­
землителей (влияние отношения йг/1л не учитыва­
лось). Сопоставление расчетных значений относи­
тельного эквивалентного удельного сопротивления 
земли для двух- и четырехлучевых горизонтальных 
заземлителей показало их близкое совпадение при 
одинаковых отношениях удельных сопротивлений

слоев и одинаковой относительной толщине слоя 
(с учетом глубины заложения) (1г— 1 )/п л 1 л .

Расхождение между значениями рэ/р2 по кривым 
рис. 2 и вычисленным с помощью ЦВМ характери­
зуется доверительными интервалами погрешности, 
найденными с доверительной вероятностью, равной 
0,95 (см. таблицу). Средние расхождения невелики 
(«= !% ), а максимальные — не превышают 3%.

Числовые характеристики погрешности при расчете  
сопротивлений заземлителей

03
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Многолучевые без 
вертикальных элек­
тродов в двухслой­
ной земле (/гл^ 6 )

(3) 26 0 ,5 ; 1,1 0 ,3 ; 0 ,8 2 ,8

Многолучевые с вер­
тикальными элек­
тродами в однород­
ной земле 4)

(8) 34 3 , 4 ;  5, 6 2,4;  4, 0 9 , 9

То же в двухслойной 
земле (при р,/р2= 1 0 )

* л г,- lnn

(8)

1

ИЗ 6 ,4 ; 7 ,0 4, 1;  5, 5

1

16,7

Яцвм
Анализ погрешности дает основание использо­

вать полученные зависимости для многолучевых за­
землителей с числом лучей, отличным от исследо­
ванных. При этом для трехлучевого заземлителя 
погрешность, очевидно, будет меньше указанной, 
а для горизонтальных заземлителей с пятью и 
большим числом лучей несколько выше.

Из кривых рис. 2 следует, что при относительно 
большой толщине верхнего слоя (h— t ) llnnn= \ ч- 
0,126 растекание тока с горизонтального заземлите­
ля происходит, как и 'следовало ожидать, в основ­
ном в верхнем слое. Поэтому эквивалентное удель­
ное сопротивление земли весьма близко к величине 
удельного сопротивления верхнего слоя рэ/р2 *"Pi/p2 
или рэ— *рь При относительно небольшой толщине 
верхнего слоя (h— )̂/пл/л<0,125 нижний слой ока­
зывает более заметное влияние даже в том слу-
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чае, когда он имеет большее удельное сопротивле­
ние.

Сопротивление многолучевых заземлителей с вер­
тикальными электродами. Сопротивление растека­
нию многолучевого заземлителя с вертикальны­
ми электродами определяется по формуле:

Я =  АДВ-^ , (8)1Л

где ЛДВ — коэффициент подобия для многолучевых 
заземлителей с вертикальными электродами; Дв — 
коэффициент, характеризующий снижение сопротив­
ления в зависимости от относительной длины вер­
тикальных электродов и расстояния между ними 
(коэффициент Лв найден путем деления значений 
сопротивлений рассматриваемого многолучевого за­
землителя с вертикальными электродами и без 
них).

На рис. 3 даны кривые зависимости Дв от геоме­
трических параметров заземлителей. Изменение чи­
сла лучей от 2 до 4 не оказывает существенного 
влияния на коэффициент Дв, что позволило для него 
привести одну общую кривую. При этом в пределах 
от 2 до 4 лучей средняя погрешность не превышает 
6%, максимальная погрешность— 10% (см. табли­
цу)-

Ход кривых рис. 3 показывает, что сопротивле­
ние (коэффициент Дв) снижается с увеличением от­
носительной длины вертикальных электродов и 
уменьшением относительного расстояния между ни­
ми а//в. При одинаковом расходе металла на вер­
тикальные электроды п01в (отношение а//в также 
одинаково) эффективнее использовать более длин­
ные электроды, так как при этом коэффициент Дв 
снижается.

Оценкой «снизу» сопротивления заземлителей 
с увеличением числа горизонтальных лучей и вер­
тикальных электродов может служить сопротивле­
ние цилиндра с радиусом, равным длине луча (г=  
=/л) и высотой, равной длине вертикального элек­
трода (#==■/ в):

=  ПРИ *!» < *« '.

(9)

Яmin =  k J r  ПРИ

где fe =  /(r, Н) — минимальное числовое значение ко­
эффициента подобия:

/,//„ 0,1 0 ,3  0 ,5  0 ,8  1 2 3 4 6 8
k 0 ,23 0,21 0, 19 0, 17 0, 16 0 , 2 2 0 , 2 9 0 , 3 3 0 , 3 9 0 , 4 5

Рис. 3. Коэффи­
циент Дв, учиты­
вающий влияние 

вертикальных 
электродов на 

уменьшение со­
противления рас­
теканию многолу­
чевых заземлите­

лей (пл ^ 4 ) .

Оценка «снизу» является удобным способом 
ориентировочного выбора размеров заземлителя 
без его точного расчета. Так, например, следует 
выбрать заземлитель для переходной опоры в одно­
родной земле при удельном сопротивлении, равном 
200 ом -м . Нормированная величина сопротивления 
(#доп) составляет 15 ом. Предполагается выполнить 
четырехлучевой заземлитель с вертикальными элек­
тродами при /л='20 м и /в =  2,5 м. Для /в//л =  0,125 
коэффициент k  равен 0,23. Согласно (9) значение 
-/?min составляет 23 ом, что превышает ^ ДОп- Очевид­
но, при выборе реального заземлителя следует ис­
пользовать лучи или вертикальные электроды боль­
шей длины.

Для более полной характеристики влияния не­
однородности электрической структуры земли на 
сопротивление заземлителей с вертикальными элек­
тродами на рис. 4 приведены кривые относительного 
удельного сопротивления земли для одиночного вер­
тикального электрода, пересекающего границу раз­
дела между слоями [(/г—t ) ^ l B\- Ход кривых пока­
зывает, что нижний слой влияет на растекание тока 
с вертикального электрода (даже при значениях 
(h—t ) j lB, близких к единице) более заметно, чем 
с полосы, находящейся в верхнем слое (рис. 2).

При увеличении части длины вертикального элек­
трода в нижнем слое эквивалентное удельное со­
противление изменяется в сторону удельного сопро­
тивления нижнего слоя (рэ— ^рг), особенно, если 
этот слой более проводящий (р1>рг).

Относительное эквивалентное удельное сопро­
тивление земли для расчета сопротивления много­
лучевых заземлителей с вертикальными электрода­
ми зависит от параметров электрической структуры 
земли и конструктивных параметров заземлителя. 
Эту зависимость можно выразить в критериальном 
виде:

Анализ расчетов на ЦВМ показал, что относи­
тельное эквивалентное удельное сопротивление зем­
ли для расчета сопротивления многолучевых зазем­
лителей с вертикальными электродами в основном 
зависит от соотношения pi/рг и длины той части 
вертикальных электродов, которая находится 
в нижнем слое (/г— Влияние числа лучей (при 
ял= 2-i-4), относительной длины вертикальных
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ний электропередачи. При 
этом предпочтение следу­
ет отдавать вариантам, 
имеющим меньшую про­
тяженность элементов, 
особенно длину лучей. 
Это обычно приводит к 
более низкому значению 
импульсного сопротивле­
ния заземлителей.

п-1

рис. 5. Относительное эквивалент­
ное удельное сопротивление земли 
(Рэ/рэ) для расчета сопротивлению 
растеканию многолучевых заземлите­
лей с вертикальными электродами 

(пл < 4 ) .

электродов (в диапазоне 1В/1Л =  0,0626-н 1 при /л^  
^ 4 0  м) и относительного расстояния между вер­
тикальными электродами (при практически воз­
можных соотношениях allB =  0 ,5-н 2) незначительно.

Наибольшее расхождение относительных экви­
валентных удельных сопротивлений земли для со­
противления двух- и четырехлучевых заземлителей 
(при изменении параметров в указанных пределах) 
не превышает 17%, а средние отклонения находятся 
в пределах 8% (см. таблицу). Это позволило при 
построении зависимости по (10) ограничиваться 
одной общей кривой при одинаковых значениях 
(h—t)/lB (рис. 5). Эта зависимость пригодна и для 
расчета трехлучевого заземлителя с вертикальными 
электродами (при снижении погрешности в указан­
ных ограничениях).

Ход кривых рис. 5 показывает, что влияние пло- 
хопроводящего нижнего слоя (pi/p2= 0,01 =  1) на 
эквивалентное удельное сопротивление для много-

Пример расчета. В земле 
с двухслойной электрической 
структурой выполнен четырех­
лучевой заземлитель с верти­
кальными электродами. Конст­
руктивные параметры заземли­
теля: /л =  10 м;  я л = 4 ; а = 1 0 м ;  
/в =  10 м ; /=0,6 м;  dr=d„ =  

=0,02 м. Параметры электрической структуры земли: pi =  
=  1 000 ом • м\ р2=  100 ом • м; h — З м.

Расчет проводим по формуле:

R =  М ,
1Л ?2

ОМ.

А
L =  2- 10- * ;  по кривым рис. 1 находим значение А =

=  0,53. 

2 . 0 ,25 ; — =  1; по кривым рис. 3 находим Д„ =* Rпл1л 
=  0,485.

3. -— j— — = 0 ,2 4 ;  - ^ - = 1 0 ;  по кривым рис. 5 —

=  1,35.
Подставив найденные величины в расчетную формулу, 

получим R =  3,48 ом. Поверочный расчет сопротивления с по­
мощью ЦВМ привел к результату й? =  3,27 ом. Погрешность 
составила всего 6,5%.

лучевых заземлителей с вертикальными электрода­
ми яри всех значениях отношения (h —t )/lB более 
существенно, чем на эквивалентное удельное сопро­
тивление для одиночного вертикального электрода. 
Это естественно, так как поле у такого сложного 
заземлителя распространяется в нижнем слое 
в большей мере, чем у одиночного заземлителя. 
Большее влияние на эквивалентное удельное сопро­
тивление (в сравнении со случаем одиночного вер­
тикального электрода) оказывает и нижний хоро- 
шопроводящий слой (pi/p2=  1-т-100), однако при 
малых значениях отношения (h— t) / lB =  0,05 =  0,2 
наблюдается некоторое увеличение влияния верх­
него слоя.

Изложенный метод расчета позволяет сравни­
тельно точно рассчитывать в однородной и двух­
слойной земле искусственные заземлителя опор ли-
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Ориентировка длинной искры
Э. М. БАЗ ЕЛ ЯН и Е. А. САДЫХОВА
ЭНИН имени Г. М. К рж иж ановского

Канал длинной искры в общем случае не раз­
вивается по кратчайшему расстоянию между элек­
тродами. С некоторой вероятностью он может быть 
ориентирован в любом произвольном направлении. 
Вопрос об ориентировке длинной искры важен для 
практики, поскольку с ним связано решение основ­
ных проблем молниезащиты.

До сих пор не проводилось прямых исследова­
ний процесса ориентировки искры и молнии. Из­
вестны только попытки теоретического анализа, 
устанавливающего связь начала и результатов 
ориентировки с размерами электродов и с величи­
ной тока или заряда молнии. Это осуществляется 
либо через среднюю напряженность поля в проме­
жутке между головкой лидера молнии и вершиной 
эл'ектрода, либо через напряженность у вершины 
[Л. 1 и 2]. Подобные попытки носят качественный 
характер и нуждаются в экспериментальной про­
верке исходных положений.

В практике молниезащиты принято, что в нача­
ле развития молния безразлична к профилю земной 
поверхности и находящимся на ней сооружениям; 
ориентировка канала лидера начинается с некото­
рой высоты, которую называют высотой ориенти­
ровки. Мелкомасштабное моделирование молниеот­
водов опирается на гипотезу о масштабном соот­
ветствии лабораторного промежутка участку актив­
ного ориентирования молнии, определяемому высо­
той ориентировки.

Иными словами, предполагается, что в лабора­
торных условиях, в отличие от молнии, процесс 
ориентировки начинается немедленно с момента 
возникновения лидера. Подобное заключение нуж­
но считать чисто гипотетическим, так как до по­
следнего времени не было данных о связи процесса 
ориентировки с определенной фазой развития длин­
ной искры.

В статье сделана попытка установления такой 
связи на основе экспериментального исследования 
длинной искры.

М е т о д и к а  и с с л е д о в а н и й  теоретически 
может быть основана на эксперименте с электро­
дом, мгновенно выдвигающимися из заземленной 
плоскости в любой фазе длиной искры. Регистри­
руя длину канала лидера (1Л)  искры, сформирован­
ного до установки электрода на плоскости, и опре­
деляя вероятность его поражения (Фс) при раз­
личном запаздывании установки относительно на­
чала разряда, можно построить зависимость Фс =  
=/(7л) и по ее характеру судить о процессе ориен­
тировки лидера.

Возможны три предельных варианта зависимо­
сти (рис. 1). Первый из них соответствует ориенти­
ровке из некоторой определенной точки простран­
ства, остальные указывают на существование про­
тяженного участка ориентировки (пп') . Горизон­
тальный участок кривой ап, где вероятность пора­
жения не изменяется, задает критическую длину ли­
дера (1л.кр)> на протяжении которой заземленный 
электрод не влияет на траекторию искры.

Если ориентировка лидера начинается непосред­
ственно от высоковольтного электрода, длина /л.кр 
должна быть равна нулю (рис. 1,в). При заданной 
критической длине лидера высота ориентировки 
//о в даном промежутке 5 0 определяется:

H q =  S o /л .кр- ( 1 )
В определенной степени эквивалентом такого 

опыта может служить эксперимент с постоянно 
установленным электродом, на который подается 
прямоугольный блокирующий импульс напряжения 
той же полярности, что и на высоковольтный. Под­
бирая амплитуду блокирующего импульса, можно 
резко снижать вероятность поражения и тем самым 
имитировать отсутствие электрода на плоскости, 
а регулируя длительность импульса, «выдвигать» 
электрод в требуемый момент времени.

'Некорректность методики, связанная с искаже­
нием поля блокирующим импульсом, оправдывает­
ся качественным характером эксперимента и запре­
том прямого осуществления идеи из-за инерционно­
сти механических систем управления.

Принципиальная схема формирования импуль­
сов напряжения и блок-схема цепи управления по­
казаны на рис. 2.

Блокирующий импульс подводился к электроду 
на плоскости не позднее основного высоковольтно­
го импульса, сформированного с помощью генера­
тора импульсных напряжений (ГИН). Срез блоки­
рующего импульса осуществлялся управляемым 
разрядником. Момент среза согласовывался фото­
умножителем (ФЭУ) с определенной длиной канала 
лидера или его ветвей.

Для количественных оценок критической длины

ф
п

" Ъ _
In

лидера предложена методика, основанная на стати­
стической обработке траекто­
рий искры, сфотографирован­
ных на неподвижную пленку.

В промежутке с осевой 
симметрией электростатическо­
го поля траектории заполняют 
некоторый объем с плотностью, 
симметричной относительно 
оси. Если на фотографическом 
изображении совместить вер­
тикальную ось прямоугольной 
системы координат с верти­
кальной осью промежутка и 
измерить горизонтальные от­
клонения каждой из многих 
траекторий, средняя величина 
отклонений (Дг) должна быть 
равна нулю в любом произ­
вольно выбранном сечении.

Установка на плоскости 
электрода высотой h, смещен­
ного от оси промежутка на 
расстояние г, нарушит симме­
трию траекторий (АгфО), при- Рис- 1- Вероятность 
чем возмущение будет иметь 
место, когда длина лидера ны канала лидера.

6)
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(/л) превысит критическую величину. Это позволя­
ет определить критическую длину лидера точкой пе­
ресечения кривой Д'Г=/(7Л) с осью абсцисс.

В реальном эксперименте из-за большой по­
грешности вычисления малых Дг такое построение 
невозможно. Использовалась обобщенная кривая 
A r/A rc= f(lnIS0—h), где Дгс — среднее отклонение 
траекторий на уровне вершины стержня. Критиче­
ская длина лидера условно определялась точкой 
пересечения оси абсцисс с касательной, проведен­
ной к кривой под углом 45°. Выбор такого угля про­
диктован тем соображением, что в предельном слу­
чае, когда /л.кр—0 и 5 0 =  Я 0, зависимость Дг/Дгс =  
= f(ln /S o—h) должна выродиться в прямую, исхо­
дящую из начала координат под углом 45°.

Исследовались промежутки длиной S 0 (кратчай­
шее расстояние до плоскости) 0,5—3 м при поло­
жительной полярности напряжения и 0,4— 1,5 м при 
отрицательной. В большинстве измерений на пло­
скости устанавливался стержневой электрод, высо­
та которого выбрана так, чтобы So/h—6.

Использовалось импульсное напряжение с кру­
тым фронтом (3-5-6 мксек) и фронтом 135-5- 
250 мксек , соответствующим минимуму вольтсекунд- 
ных характеристик.

Оптическая картина разряда фиксировалась 
электронно-оптическим преобразователем с усиле­
нием света и непрерывной разверткой изображе­
ния. В опытах без блокирующего импульса регист­
рировались напряженность электрического поля у 
вершины заземленного электрода и избыточный 
заряд, внедряемый в промежуток. Для этой цели 
были применены секционированные электроды и 
электроды с сеткой [Л. 41.

В среднем для каждой точки эксперименталь­
ных кривых производилось не менее 200 измере­
ний.

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  п о л о ж и ­
т е л ь н о й  и с к р ы показали, что при крутом фрон­
те импульса, как и предполагалось ранее [Л. 3], 
ориентировка разряда начинается одновременно 
с появлением лидера. Это можно видеть из рис. 3,

Рис. 3. Зависимость вероятности 
поражения стержня от длины ка­
нала лидера, развившегося до сре­
за блокирующего импульса при 
положительном (/—4) и отрица­

тельном (5—7) напряжении.
/  — S 0= 3 м; Тф—250 мксек-, 2 — S 0—3 м, 

Тф—6 мксек-, 3 — So—0,7 м, тф-  
— 135 мксек-, 4 — S0—0.7 м, тф—3 мксек-, 
5 — S o=l,5 м, т ф—6 мксек; 6 —S  0— 
- 0 ,4  м, тф—6 мксек; 7 — S o - 1,5 м, 
Тф—6 мксек (встречный лидер от пло­

скости).

где приведена зависимость вероятности поражения 
стержня (Фс) от относительной длины канала ли­
дера (/л/5о—h), успевшего 'развиться до среза бло­
кирующего импульса (кривая 2). Вероятность по­
ражения начинает снижаться, когда канал лидера 
еще не продвинулся на одну десятую часть меж­
электродного расстояния. Аналогичный результат 
независимо получен при обработке траекторий раз­
ряда в опытах без блокирующего импульса. С уве­
личением длины лидера величина усредненного от­
клонения траекторий А г в сторону заземленного 
стержня растет с приблизительно постоянной ско­
ростью и зависимость Дг/Дгс1=|/(/л/50 — h) без боль­
шой погрешности можно представить прямой, про­
ходящей под углом 45° к оси абсцисс (рис. 4).

При напряжении с пологим фронтом в начале 
развития лидера незаметна реакция на искажение 
поля заземленным электродом. Из рис. 3 видно, что 
в промежутке S0 =  3 д изменение вероятности пора­
жения стержня в зависимости от момента среза 
блокирующего импульса проявляется только после 
того, как лидер пересечет около 30—35%' межэлек­
тродного расстояния (кривая 1). Эта величина сов­
падает с критической длиной лидера, полученной 
в результате статистической обработки траекторий 
разряда в тех же условиях по кривым рис. 4 (кри­
вая 3).

Зависимость процесса ориентировки от длитель­
ности фронта слабо проявляется в промежутках 
небольшой длины. Последнее вытекает из сравне­
ния кривых Фс=/(7л/5<>—h) для промежутка S0=  
=  70 см (рис. 3) и зависимостей Ar/Arc = f(ln !So—h), 
построенных на рис. 4 для S 0 =  50 см и Тф, равной 
6 и 250 мксек.

В л и я н и е  д л и н ы  р а з р я д н о г о  п р о м е ­
ж у т к а  отмечено только при пологом импульсе на­
пряжения; при Тф=3ч-6 мксек  изменение длины 
промежутка от 0,5 до 3 м мало сказывалось на 
ориентировке разряда (рис. 4).

Рис. 4. К определению 
критической длины лиде­
ра положительной искры 
при напряжении с дли­

тельностью фронта 
6 мксек  (/ и 2) и 

250 мксек  (3—5).
/ — S 0=3 м; 2  — So—0.5 м; 
3 — So—З -И» 4 — £о“ !,5 

5 — Soe O,5 м.
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Для напряжения с пологим фронтом заметное 
отклонение траекторий разряда в сторону зазем­
ленного стержня начиналось тем позднее, чем боль­
ше была длина исследуемого промежутка:

S 0, м  0 ,5  1,5 3 ,0
' л .кр/S o 0 ,15  0 ,2 2  0 ,28

Характерно, что в некоторых пределах на нача­
ло ориентировки влияет только длина промежутка, 
но не величина горизонтального смещения зазем­
ленного электрода (г). Измерения в промежутке 
длиной 3 м показали, что при /" =  0,5; 1 и 1,25 м 
значения /л.крА$о соответственно равны 0,3; 0,28 и 
0,32 и их вариация не превышает погрешности опы­
та, хотя в анализируемом диапазоне г вероятность 
поражения стержня изменялась от 0,95 до 0,4.

Х а р а к т е р и с т и к а  р а з р я д н ы х  п р о ц е с ­
с о в  у з а з е м л е н н о г о  э л е к т р о д а  получена 
сопоставлением оптической картины разряда с ре­
гистрациями напряженности электрического поля и 
избыточного объемного заряда у вершины электро­
да (рис. 5).

Напряженность у вершины заземленного элек­
трода нарастает за счет внедрения в промежуток 
избыточного положительного заряда растущим 
вниз лидером. В момент t\, достигнув величины Е к, 
она стабилизируется отрицательным объемным за­
рядом короны, которая начинает развиваться от 
вершины заземленного электрода. Это продолжает­
ся до тех пор, пока ветви короны лидера не при­
близятся к электроду, а отдельные, возможно, кос­
нутся его поверхности (/2 на рис. б).

Объемный заряд приблизившихся ветвей вызы­
вает интенсивный рост напряженности электриче­
ского поля у вершины электрода \ увеличивая тем 
самым скорость развития встречного разрядного 
процесса. На эопограмме фиксируется диффузное 
свечение, которое распространяется навстречу по­
ложительному лидеру со средней скоростью 
(2-ъ4) • 107 см/сек, а осциллограф регистрирует рез­
кий бросок заряда. После того как распространяю­
щееся вверх свечение достигнет положительного ли­
дера, возникает встречный отрицательный лидер.

Таким образом намечается три качественных из­
менения процесса разряда у заземленного электро­
да, с которым можно попытаться связать начало 
ориентировки: возникновение встречного коронного 
разряда; установление сквозной фазы, которая на­
ступает после пересечения всего промежутка ветвя­
ми лидера; появление встречного лидера.

О р и е н т и р о в к а  о т р и ц а т е л ь н о й  и с к р ы  
происходит в самом начале развития лидера от вы­
соковольтного электрода. Это можно видеть из 
рис. 3 (кривые 5 и 6), где приведены зависимости 
вероятности поражения электрода от длины канала 
лидера, измеренной в опыте с «выдвигающимся» 
электродом в момент среза блокирующего импуль­
са. На увеличение длины канала от 0 до 0,125S0 
приходится 80% возможного изменения вероятно­
сти поражения, тогда как аналогичное изменение 1 * * * 5

1 Увеличение напряженности нельзя определить по осцил­
лограмме из-за большой методической погрешности, связанной
с осаждением зарядов на изолирующей пленке секционирован­
ного электрода в сквозной фазе разряда [Л. 4J

5 Электричество № 10.

при положительной полярности требует роста лиде­
ра до 0,55S0.

(На рис. 3 нанесены кривые изменения вероят­
ности поражения стрежня в зависимости от длины 
встречного лидера, развившегося с плоскости до 
среза блокирующего импульса. Вероятность пора­
жения стержня падает до нуля, когда Длина встреч­
ного лидера с плоскости достигнет (0,15-ъ0,2)5о. 
Это указывает на большую роль встречного разря­
да в процессе ориентировки при отрицательной по­
лярности.

В с т р е ч н ы й  р а з р я д  от вершины заземлен­
ного электрода начинается в самом начале процес­
са, когда канал отрицательного лидера продвинул­
ся не более чем на 0,05So.

Причина этого в более высоком, по сравнению 
с положительной полярностью, напряжении на про­
межутке и большой (до 6 - 107 см/сек) средней ско­
рости развития ветвей короны лидера, которая при­
близительно на порядок величин превышает сред­
нюю скорость канала.

Избыточный объемный заряд, локализованный 
на концах приближающихся ветвей, повышает на­
пряженность электрического поля у поверхности 
заземленного электрода и тем самым стимулирует 
раннее возникновение встречного разряда.

Встречный разряд начинался вспышкой импульс­
ной короны, вызывающей характерное снижение на­
пряженности у поверхности заземленного электро­
да. Пауза между вспышкой короны и возникнове­
нием встречного лидера мала (0,5ч-2 мксек), 
поскольку напряженность на электроде быстро вос­
станавливается за счет повышения напряжения на 
промежутке и развития ветвей отрицательного ли­
дера.

В момент появления встречного лидера зона 
ионизации, как правило, пересекает весь разрядный 
промежуток. Скорость встречного лидера уже в са­
мом начале его развития достигает 2 -1 0 7 см/сек. 
Появление хорошо ионизированного канала встреч­
ного лидера эквивалентно увеличению высоты за­
земленного электрода предопределяет резуль­
тат ориентировки разряда.

С в я з ь  о р и е н т и р о в к и  л и д е р а  с х а р а к ­
т е р о м  р а з р я д н ы х  п р о ц е с с о в  может быть 
прослежена по результатам оптических и электри­
ческих регистраций встречного разряда.

Встречный разряд 
от вершины заземлен­
ного стержня начинает­
ся с короны. При ма­
лом радиусе заземлен­
ного электрода и ма­
лой величине его гори­
зонтального смещения 
от оси промежутка 
длина растущего вниз

Рис. 5. Типичные осцилло­
граммы напряженности и 
заряда у вершины зазем­
ленного электрода вместе с 
синхронной эопограммой 
начальной фазы положи­

тельной искры.
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Рис. 6. Зависимость длины 
лидера в начале сквозной 
фазы и критической длины 

от величины разрядного 
промежутка.

лидера в момент возник­
новения короны в 1,5-=-2 
раза меньше критической, 
а заряд короны составляет 
3—5% от заряда, локали­
зованного в ветвях лиде­
ра [Л. 4]. По этой причине 
начало ориентировки иск­
ры нельзя связывать с по­
явлением встречного раз­
ряда.

Кажется достоверным 
предположение об ориентировке канала искры 
в сквозной фазе. Основанием этому служит прак­
тическое совпадение длины канала лидера (/л.с), 
измеренной в момент установления сквозной прово­
димости, с критической длиной /л.кр (рис. 6).

Известно [Л. 5], что длина лидера положитель­
ной искры, измеренная в начале сквозной фазы, 
увеличивается с ростом межэлектродного расстоя­
ния и снижается при увеличении длительности 
фронта импульса напряжения от единиц до сотен 
микросекунд. Такая же зависимость обнаружена и 
для критической длины лидера.

Дополнительным подтверждением предположе­
ния о начале ориентировки в сквозной фазе являют­
ся измерения напряженности у вершины моделей 
стержневого молниеотвода и защищаемого объекта, 
позволяющие точно фиксировать момент касания 
ветвей лидера поверхности заземленного электрода. 
В случае прорыва разряда к объекту ветви всегда 
касались раньше именно его поверхности (рис. 7).

Приближение зоны ионизации к поверхности 
электрода вызывает качественные изменения в фор­
мировании разряда. Во-первых, корона на зазем­
ленном электроде не в состоянии больше удержи­
вать постоянную напряженность у его поверхности. 
Поле возрастает за счет быстро приближающегося 
и постоянно увеличивающегося заряда ветвей ли­
дера (рис. 5). Это вызывает распространение 
встречной волны ионизации, а затем встречного ли­
дера.

Во-вторых, в момент касания ветвей заземлен­
ной поверхности часть избыточного заряда покида­

ет промежуток, по­
вышая тем самым на­
пряженность электри­
ческого поля перед го­
ловкой канала лидера 
и скорость его разви­
тия. Наконец, быстрый 
переток значительного 
заряда увеличивает ток 
через вершину зазем-

Рис. 7. Осциллограммы на­
пряженности у вершины мо­
делей молниеотвода и объ­
екта (верхний луч— напря­

женность у объекта).
а — поражение модели молние­
отвода; б — поражение модели 

объекта.

ленного электрода до 1-ь10, а вместо 
5 ч-10 ма, наблюдавшихся во встречном коронном 
разряде. Благодаря этому поставляется энергия, 
необходимая для термической проработки канала 
лидера и, возможно, его ветвей, соприкасающихся 
с поверхностью электрода.

Можно полагать, что суммарное действие пере­
численных факторов и предопределяет преимуще­
ственное развитие канала разряда в направлении 
той точки заземленного электрода, где был впервые 
осуществлен контакт с ветвями лидера.

В ы с о т а  о р и е н т и р о в к и  д л и н н о й  и с к р ы  
зависит от критической длины лидера соответствен­
но выражению (1) и, следовательно, равна длине 
ветвей лидера, измеренной в начале сквозной фазы. 
Измерения длины ветвей выполнены подробно толь­
ко для промежутка стержень — плоскость (Л. 5 и 6]. 
Важно поэтому оценить пределы вариации высоты 
ориентировки для различных электродов.

Верхним пределом критической длины лидера 
является длина канала, измеренная в начале сквоз­
ной фазы между высоковольтным электродом и 
плоскостью. Если на плоскости установлен элек­
трод высотой h, критическая длина для положи­
тельной искры снижается относительно предельной 
не более чем на величину

где ол и ик — соответственно скорости канала ли­
дера и ветвей его короны.

В практически важных случаях /г =  (0,1 -bO ,2)S0, 
а ол =  (0 ,5 -т-0,7) ик и поэтому имеем:

A*a.KP< (0 ,0 5 -b O ,1 4 )S 0.
Для электродов различного диаметра и место­

положения, но постоянной высоты, диапазон изме­
нения критических длин лидера и, следовательно, 
высот ориентировки будет меньше. В связи с этим 
в практических оценках можно ориентироваться на 
постоянную высоту ориентировки для заземленного 
электрода заданной высоты и рассчитывать Но из 
следующего соотношения:

H0 =  St +  ^ h ,  (2)VK
где 5i-— длина ветвей лидера в сквозной фазе; h— 
высота заземленного электрода.

Принимая р л/ик=0,7 и учитывая, что согласно 
[Л. 6] средняя напряженность поля по длине ветвей 
лидера в сквозной фазе во всех исследованных про­
межутках при положительной полярности напря­
жения близка к 6 кв/см, получим:

н ° = Ш  +  ° ’71г’ (3)
где Up — средняя величина пробивного напряжения 
данного промежутка, к в 2.

Для положительной искры при пологих импуль­
сах напряжения зависимость UP(S0)  имеет тенден­
цию к насыщению и, следовательно, высота ориен­
тировки не будет совпадать с межэлектродным рас­
стоянием тем сильнее, чем больше длина проме­
жутка. Поскольку методика модельных испытаний

2 В [Л. 6] при вычислении напряженности по длине ветвей 
не учитывалось падение напряжения в канале лидера.
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основана на масштабном соответствии длины лабо­
раторного промежутка высоте ориентировки мол­
нии, ,в связи с высказанным заключением она не 
может считаться достоверной.

Например, при напряжении с Тф =  250 мксек  для 
промежутка длиной 5 0='3 м, в котором установлен 
стержневой электрод h =0,5  м, высота ориентиров­
ки равна О,7250. Поэтому модель отражает поведе­
ние объекта не при #о//г =  6, как это принималось, 
а при Я 0//г=4,3. Соответствующую погрешность 
в определении вероятности поражения объекта АФС 
можно оценить, воспользовавшись приближенным 
решением задачи о распределении разрядов меж­
ду заземленным стержнем и плоскостью [Л. 7]. 
В приведенном примере погрешность составляет 
десятки процентов от измеряемой величины и с ней 
нельзя не считаться при определении надежности 
средств молниезащиты.

Другим источником погрешности является про­
извольный азимутальный разброс траекторий ли­
дера на пассивном участке траектории (/л</л.ир). 
На уровне высоты ориентировки головка лидера 
может отклониться от вертикальной оси промежут­
ка и фактическое горизонтальное смещение зазем­
ленного электрода будет отличаться от установлен­
ного (г) на некоторую произвольную величину Аг. 
Хотя плотность отклонения траекторий на уровне 
высоты ориентировки обладает осевой симметрией, 
погрешность построения характеристики Фс (г), «е- 
обходимой для подсчета полного числа ударов, бу­
дет отличаться от нуля на ее нелинейных участках.

Кривая Фс (г) приблизительно симметрична от­
носительно точки гр, определяемой из условия рав- 
нопрочности промежутков от головки лидера до 
плоскости и вершины заземленного электрода:

k [r2p+ ( H 0- h n  =  H a.

Если зона разброса Дг захватывает верхнюю 
границу нелинейности (г< гр), вероятность пора­
жения будет занижена; при г > г р должен наблю­
даться обратный эффект.

Обобщая приведенные данные, можно заклю­
чить, что в модельных испытаниях молниеотводов 
надо учитывать несоответствие высоты ориентиров­
ки длине лабораторного промежутка. В достигну­
том диапазоне межэлектродных расстояний это от­
носится к импульсному напряжению с пологим 
фронтом, где масштаб модели молниеотвода дол­
жен определяться отношением высоты ориентиров­
ки молнии к высоте ориентировки моделирующей 
искры (k =  H0.м/#о), а не к длине лабораторного 
промежутка, как это принималось.

В связи с этим важно пересмотреть высказан­
ные ранее соображения о влиянии масштаба моде­
ли. Зависимость результатов испытаний от масшта­
ба модели была выявлена при пологой волне на­
пряжения [Л. 7] и рассматривалась как серьезное 
препятствие яри экстраполяции лабораторных дан­
ных на молнию. Фактически же в проведенных экс­

периментах было нарушено подобие, определяемое 
соотношением высот ориентировки и исследуемого 
электрода.

Возникает предположение: не дадут ли измере­
ния в подобных промежутках меньшую зависи­
мость от масштаба? Первый шаг в этом направле­
нии был сделан на основании результатов [Л. 8], 
где определялись значения эквивалентных ради­
усов для моделей различной конфигурации.

Как известно, эквивалентный радиус задается 
вероятностью поражения электрода из данной точ­
ки пространства Ф(г) и используется в практике 
молниезащиты для подсчета числа ударов молнии 
в объект. Например, для стержневого электрода 
имеем:

СО

Я эк в  =  j  2гФ (г) dr.
о

Полученные результаты позволили вести по­
правку в экспериментальную зависимость эквива­
лентного радиуса от межэлектродного расстояния 
и привести ее к постоянному отношению Я 0//г. Ока­
залось, что в подобных промежутках с коэффици­
ентом подобия Ho/h влияние масштаба резко сни­
жается: при изменении S 0 от 0,5 до 3 ж эквива­
лентный радиус меняется всего на 8% вместо 26%, 
наблюдавшихся для постоянного отношения S 0/h. 
Полученный результат делает более благоприят­
ным прогноз по применению модельных испытаний 
и потому обнаруженный эффект заслуживает под­
робного изучения.

В заключение следует указать на целесообраз­
ность проверки полученных закономерностей в про­
межутках большой (до 10— 15 м) длины, где в со­
ответствии с проведенным анализом высота ориен­
тировки положительной искры должна составлять 
не более (0,3h- 0 ,4)S0. Последнее может быть прин­
ципиальным для анализа процесса ориентировки 
молнии.
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Условия подобия и физическое моделирование трансформаторов 
тока в установившемся и переходном режимах

Кандидаты техн. наук Б. С. СТОГНИЙ, В. В. РОГОЗА и инж. В. А. ЧЕРНЕНКО
Институт электродинамики АН УССР

Математические методы анализа работы транс­
форматоров тока с нелинейным ферромагнитным 
сердечником не всегда дают удовлетворительные 
результаты. Экспериментальные же исследования 
в лабораторных условиях затруднительны из-за 
сложности создания требуемых режимов работы — 
нормальных и аварийных.

В настоящей работе рассматриваются условия 
подобия, которые позволяют создавать физические 
модели и результаты, полученные на одной из них, 
экстраполировать для широкого класса подобных 
трансформаторов. При моделировании трансформа­
торов тока наибольший интерес представляет про­
текание процесса во времени. Пространственное по­
добие, имеющее основное значение при исследова­
нии влияния внешних магнитных полей, в данной 
статье не рассматривается.

Без учета потерь S стали магнитоаровода зада­
ча отыскания критериев неполного подобия элек­
трической цепи становится аналогична рассмотрен­
ной в общем виде в [Л. 1] для цепи со взаимной 
индуктивностью. В данной статье на основе я — 
теоремы получены основные определяющие крите­
рии подобия, совпадающие с приведенными в [Л. 2], 
а также более полно изложены условия, обеспечи­
вающие подобие процессов в обычных и каскадных 
трансформаторах тока.

Запишем определяющие критерии:

„ _  п  . _ _  т„,; *4 = т ,.
t ’

_. ^о2 ( 1)

и постоянные времени:
Т L\ . Lо .

»“ яГ’ 01 — Ж ’ Т — и .
R2 ’

rp Lf, 
02 Rz ’ (la)

где Lo — индуктивность цепи намагничивания; Ru
R& L\, Lz — активные сопротивления и индуктивно­
сти первичной и вторичной ц^пей.

Дополнительным определяющим критерием яв­
ляется критерий гомохронности:

*e =  wt- (2)

Необходимо выполнить также начальные условия 

^ -  =  idem; ‘4£^=idem ; 9 =  idem, (3)н̂ас *1оо

где Воет — остаточная индукция в магнитопроводе; 
В Нас — индукция в магнитопроводе при глубоком 
насыщении; г'та ч  — первичный ток в трансформато­
ре тока в момент i =  tBач; — установившееся зна­
чение первичного тока; <р — постоянная, определяю­
щая начальную фазу источника питания.

В соответствии со вторым дополнительным по­
ложением о подобии нелинейных систем [Л. 1] для

обеспечения подобия трансформаторов тока необ­
ходимо также совпадение относительных характе­
ристик:

K = ! № * ) ]  =  i dem. (4)

Выполнение критериев ('1)ч-(4) необходимо и 
достаточно для подобия процессов в трансформа­
торе тока и его модели.

Конкретизируем полученные условия, учитывая 
особенности выполнения и режимы работы транс­
форматоров тока. Критерий я2, который обеспечи­
вает подобие первичных цепей модели и оригинала, 
должен выполняться при исследовании на модели 
по возможности более точно. В реальных условиях 
трансформатор тока не влияет на значение и фор­
му первичного тока, поскольку его сопротивление 
ничтожно мало по сравнению с сопротивлением 
элементов элёктрщческбй~сй&темы.'' Аналогичное со­
отношение в лабораторных условиях осуществить 
невозможно. При моделировании переходного ре­
жима для обеспечения источника первичного тока 
и задания однозначного значения постоянной вре­
мени Ti при изменении вторичной нагрузки по ве­
личине и углу необходимо соблюдение условий:

£ .« ,= »  (5)

При Ti>Tz  достаточно выполнить первое из них, 
а при 7'i < 7 ,2 — второе. Если исследуется только 
установившийся режим, достаточно выполнить ус­
ловие [Л. 2]:

(6)

В большинстве случаев соотношения (5), (6) 
в лабораторных условиях можно выполнить только 
при исследовании трансформаторов тока на умень­
шенных моделях.

Выполнение критерия я2, а также условия (5), 
полученного взамен критерия я3, обеспечивает при­
ближенное подобие первичных цепей модели и 
оригинала.

Рассмотрим критерии Я4 и Я5, обеспечивающие 
подобие собственно трансформатора тока и на­
грузки. Для трансформатора тока со стальным 
магнитопроводом справедливо:

где S,l,w% — сечение магнитопровода, средняя дли­
на магнитной силовой линии и витки зторичной об­
мотки.
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Представим критерий пъ в виде соотношения 
между масштабами параметров моделирования

т„
ТПг

'  2УД
mt - =  1. (7)

Учитывая, что масштабы равны отношениям со­
ответствующих параметров модели и оригинала и 
удельное сопротивление вторичной цепи

•̂ гУД =  ^2

критерий и4 принимает вид:
/ И г

Ь 2УД

/ И г, m t

Sw\

= 1, (8)

где Ь ,ул =  L„ — -----удельная индуктивность вторич-
Stt/j

ной цепи.
Полученные условия позволяют обеспечить подо­

бие процессов при физическом моделировании 
трансформаторов тока. При этом не требуется вы­
полнения геометрического подобия сердечников мо­
дели и оригинала.

Как правило, моделирование трансформатора 
тока как в установившемся, так и переходном ре­
жимах проводится без изменения частоты источни­
ка питания, т. е. mf — 1. Рассмотрим условия моде­
лирования также при т ^ = т п—\, что означает 
совпадение кривых намагничивания модели и ориги­
нала. Тогда (7) и (8) приобретают вид:

тр = и ,  = 1 .  (9)
'2 УД  2уД

В этом простом случае, когда модель и оригинал 
отличаются только геометрическими размерами сер­
дечника и числом витков, при равенстве удельных 
первичных токов (т ^=  1) для подобия достаточно 
равенства удельных значений активных' сопротив­
лений и индуктивностей!вторичной цепи модели и 
оригинала (Л. Зф

Указанное положение позволяет провести иссле­
дование трансформатора тока в установившемся и 
переходном режимах на уменьшенных моделях 
в широком диапазоне изменения первичных токов 
и вторичных нагрузок, а также представить резуль­
таты в общей и компактной форме — в виде обоб­
щенных характеристик [Л. 4]. Последние представ­
ляют собой зависимости различных величин, ха­
рактеризующих трансформатор тока, от удельных 
значений первичного тока и вторичной нагрузки. 
В качестве примера обобщенных характеристик на 
рис. 1 приведены кривые токовой погрешности для 
трансформатора с ленточным сердечником из стали 
Э310. Кривые приведены для действующих значе­
ний тока. Для проверки точности моделирования 
с соблюдением условия (9) обобщенные характери­
стики были получены на сердечниках, линейные 
размеры которых, в том числе отношение наружно­
го и внутреннего диаметров, отличались в три раза, 
а кривые намагничивания практически совпадали. 
Различие обобщенных характеристик не превыша­
ло <2—3) %'.

Для применяемых в настоящее время трансфор- 
маж)ров тока используется большое количество ма-

Рис. 1.

рок стали, причем ГОСТ—55 допускает разброс 
кривых намагничивания одной марки стали до20%- 
Сердечники трансформаторов тока могут иметь 
также различное выполнение (витые, шихтованные, 
набранные из нескольких сортов стали). Условием 
подобия трансформаторов тока с различающимися 
кривыми намагничивания является выражение (4) 
при

н- . Я *
Н

Я 6аз ’
где цбаз и Ябаз — базисные значения магнитной 
проницаемости и напряженности поля.

Из [Л. 5] следует, что совпадение относительных 
кривых намагничивания различных ферромагнит­
ных материалов можно обеспечить при выборе 
в качестве базисных величин постоянных значений 
проницаемости и напряженности поля. Учитывая, 
что сердечники трансформаторов тока могут быть 
шихтованными, а также большой диапазон изме­
нения первичного тока не представляется возмож­
ным воспользоваться известными методами выбора 
базисных величин, если задаться целью обеспечить 
погрешность моделирования не более нескольких 
процентов.

Этим требованиям удовлетворяет следующий, 
достаточно простой метод выбора переменных ба­
зисных величин, пригодный для моделирования 
установившегося режима нелинейного трансформа­
тора тока [Л. 61 В каждом режиме выбираются 
одинаковые базисные значения напряженности 
магнитного поля модели и оригинала, равные зна­
чению напряженности поля в рассматриваемом ре­
жиме:

Я  баз.мод == Я  баз.ор —  ДбаЗ* (Ю )

Базисные значения магнитной проницаемости опре­
деляются из условия совпадения относительных 
магнитных проницаемостей в точке выбранных ба­
зисных значений напряженности поля:

(гч,оЛЧ аз __ (iJ,°p4 a s
Р * м о Д б а з  ^ о Р б а з

Учитывая (10) и соотношение''
(В)яй -

М *  = - я — ." б а з  з

т „ =  1; "V
(ВмоЛЧ , з

(ВоРЧ а .
(И )
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Так как Я баз выбирается для каждого режима, то 
m также зависит от него. Принимая, как и ранее 
mi =  1, условия (7) и (8) получаем теперь в виде:

тпр = т .  =  (12): mL =  ти.■
2УД  ^

Следовательно, обобщенные либо представлен­
ные в другом виде характеристики установившего­
ся режима, полученные на произвольном транс­
форматоре тока, кривая намагничивания которого 
принята за основную, могут быть использованы для 
выбора трансформатора тока с другой кривой на­
магничивания, если удельные сопротивления на­
грузки пересчитать в соответствии с масштабом 
магнитной проницаемости. Сказанное относится 
к погрешностям трансформаторов по действующе­
му, среднему значениям и по первой гармонике то­
ка, а также к относительным значениям первой 
гармоники и полного тока намагничивания транс­
форматоров тока. В качестве основной может быть 
принята одна из характерных для трансформаторов 
тока кривых намагничивания. Для определения 
масштаба магнитной проницаемости при использо­
вании рассмотренного метода выбора переменных 
базисных величин следует применять кривые на­
магничивания, снятые, как это обычно принято на 
практике, при синусоидальном напряжении в дей­
ствующих значениях тока и напряжения. Тогда

т =  • 1*
(̂ гуд.оен)//бая

(̂ гуд)̂ (13)

где (U2уд.осв)// и (£/,„)„ — удельные напряжения■Лба* "баз
при базисном значении напряженности поля, взя­
тые по кривым намагничивания — основной и рас­
сматриваемого трансформатора.

В качестве базисного значения напряженности 
поля следует принимать действующее значение 
удельного тока намагничивания в рассматриваемом 
режиме.

Если в (13) для определения (U2уп)н воспользо-
баз

ваться типовой кривой намагничивания, возможны 
значительные погрешности, определяемые отклоне­
нием ее от реальной, отклонением сечения магнито- 
провода и коэффициента заполнения его сталью от 
принятых для типовой кривой. Это ошибка, кото­
рая может достигать нескольких десятков процен­
тов, возможна при использовании кривых кратно­
стей, а также любых расчетных методов. Если же

выбирать трансформатор по обобщенным характе­
ристикам, а для определения масштаба магнитной 
проницаемости использовать реальную кривую на­
магничивания, неточность задания сечения магни­
топровода и коэффициента его заполнения не влия­
ет на точность расчета [Л. 6]. Погрешность резуль­
тата, полученного пересчетом с помощью масштаба 
магнитной проницаемости с использованием реаль­
ной кривой намагничивания, не превышает не­
скольких процентов даже для трансформатора 
с шихтованным сердечником. Для получения боль­
шей точности необходимо пользоваться средней 
гармонической длиной сердечника, если отношение 
его наружного и внутреннего диаметров более 1,5.

Для оценки точности моделирования при т ф  1 
допустимая нагрузка определялась эксперимен­
тально и пересчетом с помощью масштаба магнит­
ной проницаемости изложенным выше способом. 
Эта нагрузка определялась при различных видах 
погрешности на большом количестве трансформа­
торов с разными размерами магнитопровода и су­
щественно отличающимися кривыми намагничива­
ния. Некоторые результаты приведены на рис. 2 
для трансформаторов с ленточным сердечником из 
стали Э310. Зависимости 72уд=/(ЛУд) приведены 
для погрешностей по действующему (рис. 2,а) и 
среднему значениям тока (рис. 2,6) при активной 
нагрузке. Расчетные значения этих же нагрузок на­
несены точками. Расхождение между эксперимен­
тальными и расчетными значениями, не превышаю­
щее нескольких процентов, свидетельствует о до­
статочной точности рассмотренного способа учета 
различия качества магнитопровода с помощью 
масштаба магнитной проницаемости.

Погрешность моделирования переходного режи­
ма, как показали эксперименты, близка к погреш­
ности моделирования установившегося режима. 
Наибольшие трудности при проведении экспери­
мента переходного режима представляет контроль 
начальных условий (начальная фаза источника пи­
тания, остаточная индукция).

Роль физического моделирования, как метода 
исследования трансформатора тока особенно вели­
ка при исследовании каскадных трансформаторов 
тока, представляющих собой относительно мощные 
и сложные системы, состоящие из нелинейных эле­
ментов. В соответствии с первым дополнительным 
положением о подобии сложных систем [Л. 1] для 
подобия модели и оригинала каскадного транс­

форматора необходимо 
выполнить приведенные 
выше условия подобия 
электрической связи меж­
ду ступенями каскада. 
Для реализации послед­
него необходимо выпол­
нить дополнительное ус­
ловие [Л. 71:

1
yjW*

т , т
( 14)

\s«
Рис. 2.
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где индексы «н», «в» относят соответствующие па­
раметры к нижней и верхней ступеням каскадного 
трансформатора тока.

При исследовании мощных трансформаторов, 
в частности, каскадных необходимо стремиться 
к возможно меньшему потреблению мощности мо­
делью, что достигается уменьшением размеров ее 
сердечников. Однако это уменьшение ограничено 
требованием разместить в окне магнитопровода 
вторичную обмотку определенного сечения для вы­
полнения заданного отношения сопротивлений на­
грузки и обмотки модели при соблюдении условия 
(12). Тогда определение размеров сердечника мо­
дели трансформатора с минимальным потреблени­
ем мощности сводится к нахождению минимума 
функции

тамод/гмод (яМод “I- <̂ей.мод) (15)
при условии максимального заполнения окна сер­
дечника обмотками. Решение задачи определяет 
оптимальные размеры сердечника:

б^БН .МОД ------5 .

__ 1 
М̂ОД --- 2

, _  7 
“ мод —  4

(16)

где

А = 4 S . в̂ горДрр hpn
л (йо Р +  ^ор) ( а о ?  +  ^вн.ор) Л|0бм.модЛзап.моД

Здесь a, h, dBн — ширина, высота и внутренний диа­
метр магнитопровода; w2, 5 ВПТ — количество витков 
вторичной обмотки и сечение провода; &юбм.мод — 
коэффициент, показывающий, какую часть окна за­
нимает первичная обмотка модели; йзап.мод — ко­
эффициент заполнения вторичной обмотки модели.

Выполнение уменьшенной модели, к тому же 
оптимальных размеров, позволяет резко уменьшить 
потребляемую мощность. Так, например, объемы 
сердечников верхней и нижней ступени каскадного 
трансформатора тока типа ТФНКД—500 равны 
20 800 и 3 260 см3, а одной из его моделей, выпол­
ненных в Институте электродинамики АН УССР,— 
260 и 45 см3. Соответственно почти в 100 раз 
уменьшается потребляемая мощность, что дало воз­
можность исследовать работу каскадного транс­
форматора в лабораторных условиях.

Пример. Определим допустимую активную (а = 0 °) на­
грузку на трансформатор тока типа ТПОФ-20 с номинальным 
током 600 а  при допустимой погрешности -по действующему 
значению тока установившегося режима /=20% , если крат­
ность максимального тока короткого замыкания £к.3='19. Сер­
дечник класса Д, ленточный, ст. Э310, 1=77 см, S = 3 3  см2; 
число -витков Wi=  1, и>2 =  120; сопротивление вторичной обмот­
ки ZO6m2 ^ o6m2=0,3 о м . Удельный первичный ток трансфор­
матора

/ w ks.aw,
/1УД = -------1 - - — 148, а/см .

По обобщенным кривым для трансформатора с основной 
кривой намагничивания (рис. 1) при /1УД=148 а/см  и 20%-ной 
токовой погрешности допустимое удельное сопротивление 
(?2уд. о с н—0,0003 ом/см. По кривым относительных значений 
полного тока намагничивания [Л. 4] /0» = 0 ,3 . Тогда 

/оУД =  =  0 ,3/1УЖ =  44,5 а/см .

Из рис. 2
(Угуд оси)и  = 3 4 ,9  м/см2; (П2уд)„  = 4 0 ,9  мв/см2.

баз п баз
Масштаб магнитной проницаемости

( У :гуд. оси У#

(П 2уд) НЛ.
0,855.

Допустимое активное удельное сопротивление рассматрива­
емого трансформатора

/?2УД - — ^ осн = 0 ,0 0 0 3 5 1  ом /см ,

а допустимое действительное активное сопротивление (с учетом 
сопротивления обмотки)

R-' —■ R?
Swl

= 2,17 ом.

Приложение. О п р е д е л е н и е  к р и т е р и е в  п о д о б и я  
т р а н с ф о р м а т о р о в  т о к а .  Представляя трансформатор 
тока Т-образной схемой замещения, получаем сложную систе­
му, состоящую из двух подсистем (контуров). В соответствии 
с первым дополнительным положением о подобии сложных 
систем (Л. 1] для обеспечения подобия цепи в целом необхо­
димо выполнить критерии подобия каждого контура. Получим 
указанные -критерии на базе я-теоремы.

Протекание -процесса в контуре, образованном первичной 
ветвью намагничивания, определяется следующими параметра­
ми: й, to, и, R ь L\, L 0, t, со, где й, to — первичный ток и ток 
намагничивания; и —-напряжение -источника питания первич­
ной ветви; R\, L \— полные (с учетом сопротивления и индук­
тивностей обмоток) активные сопротивления и индуктивности 
первичной -ветви; —--индуктивность ветви намагничивания;
Й о) — время и угловая частота.

Рассмотрение матрицы размерностей, полученной на осно­
ве формул размерностей этих параметров, -позволяет устано­
вить, что число независимых между собой параметров рав­
но 3, количество критериев подобия — 5 и форм их записи — 
32. Поскольку -матрица размерностей оказывается вырожден­
ной, на ее основе не представляется возможным найти крите­
рии подобия. Воспользуемся для этой цели методом, изложен­
ным в (Л. 8].

Выберем в качестве независимых параметров и, R\, t. 
Принимая их размерности за основные и выражая через них 
разномерности всех параметров, получим матрицу

'1 0 0
1 0 0

I I 0
0 1 0
0 1 1
0 1 1
0 0 1
0 0 —1

столбцы которой соответствуют независимым параметрам.
Из (П-1) можно получить невырожденную квадратную ма­

трицу

1 1 0
м  = 0 1 0

0 0 1
Выполняя необходимые операции, получим матрицу—таб­

лицу
[и] [L,] [со]

[ * . ] 1  ’ — 1 — 1

[<‘ о ] н — 1 — 1

[ Я , 1 0 1 1

[ £ о ] 0 1 0

м 0 0 — 1
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На основании (Г1-3) имеем:

г-1 М г- , М ■
[' l l=  [£,] N  ’ [ oJ“  [i.[[«] ’

[̂ i] =  IAi] [“] I [io] [̂ -i] I И =  "[со]- "

Переходя от размерностей к параметрам, получаем следую 
щие критерии, обеспечивающие подобие первого контура:

г

Ц
 к I *1 . т L* .

" 2  =
I ТСо --

*0 6 R it ’

" 4  =
Lo . 

R ,t ’ JCg =  Ы . (П-4)

Аналогичным образом для второго контура:

„ I I ___*i_.
«1 = т ^ >  *0

„и
П2 —

L 2 . II
R2t ’ пз -

Lo
R.%t (П-5)

Совместное выполнение условий (П-4) и (П-5) обеспечи­
вает подобие трансформаторов, как сложной системы, в целом.

На основании я-теоремы уравнения критериев, соответ­
ствующие первому и второму контурам, можно представить 
в виде:

п\= !Л п1> "з* п4> "s):
„ II  _  f  /„ I I  _Нч — 12 (п2 • "3 ’•

Поскольку r’j = i ’o +  i2 . ni I= = n2 - Тогда для системы в це­
лом

7Tj =  F  (ftg, 7̂ 3, 774, 7Tg, 7Гв),

Таким образом, для подобия процессов в трансформато­
рах тока необходимо равенство четырех основных определяю­
щих критериев (1) и критерия гомохронности (2).
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Электрическое моделирование систем с постоянными магнитами
В. В. КОГЕН-ДАЛИН

М осковский энергетический институт

Общая оценка аналитических методов расчета и 
электрического моделирования систем с постоянны­
ми магнитами. Магнитные цепи с постоянными маг­
нитами, которые используются в разнообразных 
устройствах автоматики, измерительной техники, 
радиоэлектроники, электромашиностроении и дру­
гих областях техники, рассчитываются, как прави­
ло, аналитическими методами. В этих методах 
сложная полевая задача заменяется расчетом про­
стейшей эквивалентной цепи, для чего вводится ряд 
допущений, в большей или меньшей степени далеких 
от истины (в зависимости от сложности рассчиты­
ваемой системы). Анализ применяющихся методов 
расчета показывает, что основные упрощения ис­
ходной задачи сводится к следующему.

1. (Поля векторов намагниченности, индукции и 
напряженности внутри магнита (или внутри от­
дельных зон, на которые условно разбит магнит) 
принимаются однородными и одномерными вне за­
висимости от сложности профиля магнита и вели­
чины потоков рассеяния с его боковых поверхно­
стей.

2. Свойства любой области магнита и в любом 
направлении описываются предельной кривой раз­

магничивания или прямыми возврата, отходящими 
от нее; в текстурованных материалах предполагает­
ся совпадение легкого намагничивания с магнитной 
осью системы и линиями вектора напряженности.

3. Магнитные линии поля рассеяния часто про­
водятся интуитивно или на основе простейших спек­
тров из ферромагнитных опилок. Затем потоки рас­
сеяния разбиваются на дискретные трубки, сим­
метричные относительно нейтрали магнита, поло­
жение которой далеко не во всех системах очевидно. 
Формулы проводимостей рассеяния выводятся пос­
ле замены формы реальных трубок потока упро­
щенными геометрическими формулами при произ­
вольном условии эквипотенциальности участков 
поверхности магнита, на которые опираются эти 
трубки. Вместе с тем точность определения потоков 
рассеяния имеет важнейшее значение, так как сум­
ма потоков рассеяния в ряде систем не только до­
стигает порядка рабочего потока, но может пре­
восходить последний в десятки или даже сотни раз.

4. В большинстве расчетов применяется метод 
Эвершеда—Пику, в котором априори задается ли­
нейный закон распределения потенциалов по по­
верхности магнита; затем составляется аналоговая
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схема, в которой весь магнит заменяется одним не­
линейным сопротивлением, а все проводимости 
внешних потоков присоединяются к его концам.

В магнитных системах приборов навигации, ав­
томатики, радиотехники и электроники особый ин­
терес представляет топография поля в рабочей об­
ласти. Аналитический расчет удается осуществить 
лиггь в немногих простейших случаях, когда форма 
границ поля несложна или когда материал магнита 
можно считать однородно намагниченным до насы­
щения. Поэтому расчеты топографии поля выпол­
няются только в исключительных случаях, а регу­
лирование поля производится опытным путем на 
изготовленной системе.

Все эти обстоятельства привели к тому, что 
в формулы расчета отработанных и опробирован- 
ных систем вводятся эмпирические коэффициенты, 
корректирующие в большей или меньшей степени 
погрешности предварительно введенных допущений. 
Для новых систем погрешности первоначальных 
расчетов оказываются весьма значительными.

Современные требования получения экономич­
ных систем с оптимальными параметрами застав­
ляют искать пути и методы уточненных расчетов 
потокораспределения и топографии поля.

Применение ЦВМ и численных методов расчета 
для столь сложных нелинейных краевых задач 
в настоящее время не представляется целесообраз­
ным, учитывая ограниченный объем оперативной 
памяти машин и недостаточный уровень исследова­
ний сходимости итерационных процессов при реше­
нии нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных. Использование электриче­
ских моделей позволяет детально исследовать маг­
нитную систему на всех этапах ее создания (термо­
магнитная обработка, намагничивание, сборка). 
Каждый этап моделирования обеспечивает исход­
ными данными последующие этапы. Поэтому с 
1965 г. в проблемной лаборатории Московского 
энергетического института проводятся работы по 
созданию методик и средств электрического моде­
лирования систем.

По литературным источникам нам известны 
лишь две попытки моделирования систем с посто­
янными магнитами. В [Л. 1] был предложен расчет­
ный стол, на котором набиралась цепная схема за­
мещения магнита и определялось потокораспреде- 
ление в ней. Однако самая трудная проблема — 
определение проводимостей потоков рассеяния — 
осталась нерешенной: автор предлагал рассчиты­
вать проводимости по формулам, точность которых 
всегда .подвергается сомнениям. В [Л. 2] использо­
вали стандартный сеточный электроинтегратор для 
исследования поля магнитной периодической фоку­
сирующей системы (МПФС). На интеграторе вы­
полнялась геометрическая граница магнита, но вну­
тренняя область магнита совершенно не моделиро­
валась. К полюсным наконечникам прикладывалась 
разность потенциалов, рассчитанная графо-анали­
тическим методом. Распределение потенциалов по 
поверхности магнита, очевидно, было искажено 
на модели по сравнению с оригиналом.

Для иллюстрации высказанных выше положе­
ний рассмотрим простой пример —■ кольцевой маг­
нит из феррита бария, намагниченный в радиаль­

Рис. 1. Топография поля кольцевого магнита из феррита, на­
магниченного в радиальном направлении.

■— ■ ■ — трубки потока (все трубки построены через ДФ—100 гс  » мм2',
—— . — . — эквипогенциали (даны в вольтах; фм — С/534 э - мм) .

ном направлении. Такие магниты используются 
в электронно-оптических фокусирующих системах. 
На рис. 1 изображена одна четвертая часть сече­
ния кольца и нанесена топография его поля, полу­
ченная на электрической сеточной модели (предпо­
лагается, что кольцо предварительно намагничено 
в однородном радиальном поле). Поле внутри маг­
нита оказывается существенно неоднородным; труб­
ки потоков во внешнем пространстве имеют слож­
ную конфигурацию, что крайне затрудняет выбор 
аналитических формул для расчета магнитных про­
водимостей.

Найденное по данным 
моделирования распреде­
ление намагниченности 
в кольце показано на 
рис. 2. Почти во всем 
объеме магнита величина 
намагниченности меньше 
остаточной (/ост =164 э), 
чему соответствует сме­
щение рабочих точек эле­
ментарных областей на 
спинку петли гистерезиса; 
в торцевых частях кольца 
векторы намагниченности 
существенно отклоняются 
от заданного ранее ра­
диального направления.

В существующих ана­
литических методах рас­
чета магнитных систем из 
феррита намагниченность 
/ всего объема принима­
ется однородной и совпа­
дающей с направлением 
поля намагничивающей

Ось «ojfbaa

Рис 2. Распределение на­
магниченности в феррито­

вом кольце.
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установки; кроме того, 
обычно предполагается, 
что абсолютная величина 
J  равна остаточной на­
магниченности / = / ост. 
При таких условиях рас­
чет «выходной» характе­
ристики магнита (в рас­
сматриваемом случае на­
пряженности поля на оси 
кольца Hz(z), где прохо­
дит электронный пучок) 
может быть проведен 
с помощью простых фор­
мул магнитостатики.

На рис. 3 сопоставлены кривые Hz(z), получен­
ные при аналитическом расчете и измерениях на 
модели. Расчет с использованием формул приве­
денной проводимости, которые были найдены в [Л. 2] 
на электроинтеграторе, дает лучшие результаты 
(кривая 2), но и в этом случае отличие в максиму­
ме значения Hz и положении его на оси достигает 
10%.

По описанной в статье методике в проблемной 
лаборатории МЭИ было проведено моделирование 
разнообразных систем. Результаты моделирования 
сопоставлялись с данными измерения потоков, маг­
нитных потенциалов и напряженности поля в ори­
гиналах систем. Различие этих данных не выходило 
за границы поля суммарных погрешностей измере­
ния магнитных величин оригинала и электрических 
величин модели (5—7% ).

Моделирование внешней области магнитной си­
стемы. Под внешней областью магнитной системы 
мы понимаем все пространство с магнитным полем, 
охватывающее магнитную цепь системы и занятое 
неферромагнитными элементами конструкции или 
неферромагнитной средой.

Электрическое моделирование виешней области 
опирается на известные критерии математического 
подобия потенциального магнитного поля и поля 
токов в проводящей среде [Л. 3 и 4]. Поле модели­
руется обычными средствами линейных электроин­
теграторов: электропроводная бумага, электролит 
(обычно вода) или сетка активных сопротивлений.

Особенностью многих магнитных систем являет­
ся то обстоятельство, что их габаритные размеры 
значительно меньше размеров внешней области (ча­
сто внешняя область простирается до бесконечно­
сти хотя бы по одной из координатных осей). Это 
приводит к необходимости расширения объема элек­
троинтегратора до таких пределов, чтобы края его 
не оказывали влияния на токораспределение в ин­
тересующей нас области.

Многие типы магнитных систем обладают осе­
вой симметрией, и моделирование может осущест- 
зляться в клиновидной ванне или на сетке.

В некоторых случаях рабочее поле системы мож­
но рассматривать как плоскопараллельное при ус­
ловии, что боковые потоки рассеяния, направлен­
ные перпендикулярно оси рабочего потока, невели­
ки по сравнению с последним. Грубая оценка 
соотношения величин этих потоков осуществляется 
с помощью аналитических формул. При этом моде­
лирование производится на электропроводной

Рис. 3. Кривые изменения 
напряженности поля Hz(z) 
на оси кольцевого магнита. 
/  — электрическая модель; 2 — 
расчет по [Л. 2]; 3 — расчет при 

> - W o c t -

бумаге в комбинации с сопротивлениями, отражаю­
щими влияние боковых потоков рассеяния. Прово­
димости этих потоков рассеяния находятся модели­
рованием в объемной ванне или косвенными анали­
тическими приемами. Однако значительное число 
магнитных систем оказываются трехмерными и име­
ют только две (а иногда даже одну) плоскости сим­
метрии. Одна плоскость проходит через магнитную, 
ось системы и является плоскостью равного значе­
ния силовой функции, другая плоскость проходит 
через середину рабочего воздушного зазора систе­
мы и является эквипотенциальной плоскостью. Мо­
делирование таких систем целесообразно выпол­
нять в объемной электролитической ванне, так как 
объемная сетка потребует слишком большого чис­
ла узлов.

Моделирование магнита. В соответствии с крите­
риями подобия нелинейных сред [Л. 3] область маг­
нита должна замещаться проводящей средой 
с удельной вольт-амперной характеристикой, форма 
которой совпадала бы с соответствующими харак­
теристиками магнитно-жесткого материала. В част­
ности, для создания характеристики второго квад­
ранта петли гистерезиса нужно было бы иметь сре­
ду с нелинейной проводимостью, в которой индукти­
руется сторонняя напряженность поля. Создать та­
кую среду невозможно, приходится дискретизиро­
вать пространство и моделировать элементарные 
объемы магнита нелинейными двухполюсниками. 
Каждый из этих двухполюсников должен лег­
ко перестраиваться, так чтобы выходные вольт- 
амперные характеристики принимали вид, подоб­
ный заданным характеристикам магнитно-жестких 
материалов.

На постоянном токе такие двухполюсники мо­
гут быть созданы на основе кремниевых фотоэле­
ментов или полупроводниковых триодов [Л. 5 и 6]. 
Кремниевые фотоэлементы, работающие в режиме 
источников питания, имеют вольт-амперные харак­
теристики, подобные спинке петли гистерезиса. 
Вводя последовательно с фотоэлементом регули­
руемые сопротивления и источники э. д. с., изменяя 
освещенность фотоэлементов, можно всегда полу­
чить нужную форму вольт-амперной характеристи­
ки (рис. 4,а ) .

Рис. 4. Схемы нели­
нейных двухполюсни­
ков для моделирова­
ния магнитных харак­

теристик.
а — активный двухпо­
люсник, моделирующий 
кривые размагничива­

ния; б—пассивный двух­
полюсник, моделирую­
щий кривые первона­
чального намагничи­

вания.
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Для формирования кривых первоначального на­
магничивания используются начальные участки 
вольт-амперной характеристики полупроводниковых 
диодов в сочетании со стабилизаторами напряже­
ния и тока (рис. 4,6). Следует заметить, что в на­
правлении, перпендикулярном магнитной текстуре, 
характеристики первоначального намагничивания 
на значительном участке оказываются прямыми; 
поэтому поперечные элементы сетки, замещающей 
магнит, во многих случаях могут выполняться из 
линейных сопротивлений.

При сочетании электролитической ванны с сет­
кой-аналогом модель магнита с подобной геомет­
рической формой изготавливается из изоляционно­
го материала; затем она покрывается проводящей 
краской (на основе серебряного порошка), так что 
поверхность разделяется на ряд изолированных 
друг от друга участков.

Из-за влияния поляризации питание электроли­
тических моделей проводится от источников пере­
менных э. д. с. При этом внешние характеристики 
активных двухполюсников должны быть подобны 
магнитным характеристикам не по мгновенным, а 
по действующим значениям, напряжений и токов. 
В противном случае измерения станут невозмож­
ными, так как в электроинтеграторе возникнут не­
синусоидальные токи с различными коэффициента­
ми форм. Однако схемы регулируемых активных 
двухполюсников с условно нелинейными характе­
ристиками оказываются чрезвычайно сложными и 
их применение вряд ли целесообразно.

При.моделировании ферритовых магнитов поло­
жение отличается тем, что их характеристики во 
втором квадранте близки к прямым. Активные 
двухполюсники выполняются в виде регулируемых 
источников синусоидальной э. д. с. с переменным 
внутренним сопротивлением. Все измерения на 
электроинтеграторе проводятся по действующим 
значениям.

При моделировании магнитов из литых сплавов, 
имеющих резко нелинейные кривые размагничива­
ния, вместо нелинейной сетки, замещающей магнит, 
можно применить сетки с линейными источниками
э. д. с., используя для решения краевой задачи на 
электроинтеграторе итерационные методы. После­
довательно регулируя э. д. с. и внутренние сопро­
тивления этих линейных двухполюсников, добива­
ются такого положения, когда рабочие точки всех 
двухполюсников лежат на заданных нелинейных 
вольт-амперных характеристиках, подобных маг­
нитным характеристикам соответствующих участ­
ков магнита.

Итерационный процесс можно вести по методу 
секущих или по методу касательных [Л. 7]. Иссле­
дования процесса сходимости и опыт показывают, 
что число итерационных циклов относительно не­
велико, если удовлетворяет погрешность решения 
2—3%. Итерационный процесс на линейном интег­
раторе может быть автоматизирован с помощью 
стандартных функциональных аналоговых блоков и 
соответствующих коммутаторов.

Специальные вопросы моделирования. С о п р я ­
ж е н и е  с е т к и - а н а л о г а  м а г н и т а  с о 
с п л о шн о й  п р о в о д я щ е й  с р е д о й .  Особого 
внимания заслуживают погрешности от неоднород­

ности средств моделиро­
вания магнита (сетка) и 
окружающей его среды 
(электролитическая ванна 
или электропроводная бу­
мага). Как указывалось 
выше, граница раздела 
(поверхность ферромаг­
нитных элементов) вы­
полняется в виде эквипо­
тенциальных проводящих 
участков конечных разме­
ров, вследствие чего вме­
сто гладкого закона из­
менения потенциалов на 
поверхности магнита уста­
навливается ступенчатый 
закон с большими гради­
ентами у краев участков.
Искажение градиентов потенциала у поверхности 
модели магнита вызывает искажение истинной ве­
личины токов, выходящих из поверхности в окру­
жающую среду (потоков рассеяния). Естественно, 
что при этом изменяются: режим работы активных 
двухполюсников сетки-аналога магнита, распреде­
ление потоков, интенсивность и топография поля 
внутри и вне магнита.

Эти погрешности могут быть снижены увеличе­
нием числа зон, на которые разбивается поверх­
ность модели магнита. Однако такой путь потребу­
ет соответствующего увеличения числа двухполюс­
ников во внутренней сетке, что усложняет модель и 
удлиняет итерационный процесс решения.

Рациональным решением проблемы является 
применение переходной зоны в виде сетки, заме­
щающей слой пространства, который примыкает 
к поверхности магнита. Переходная зона сопряга­
ет внутреннюю активную сетку с широким шагом 
и поверхность модели с небольшим шагом эквипо­
тенциальных зон. Измерение токов, эквивалентных 
потокам рассеяния магнита, производится на регу­
лярной части переходной зоны, где методическая 
погрешность определяется только дискретностью 
сетки. Структура сетки в переходной зоне может 
быть различной; по нашему мнению, наиболее це­
лесообразна схема рис. 5, основанная на [Л. 9].

М о д е л и р о в а н и е  с и с т е м  с п о с т о я н ­
н ы м и  м а г н и т а м и ,  и м е ю щ и х  д о п о л н и ­
т е л ь н о е  э л е к т р о м а г н и т н о е  в о з б у ж д е ­
ние.  При моделировании устройств, в которых на 
поле магнита накладываются поля объемных кату­
шек с током (в электрических машинах и аппара­
тах), приходится сталкиваться с проблемой сов­
местного исследования потенциального и вихревого 
полей. Для первого типа полей обычно осущест­
вляется прямое моделирование, при котором маг­
нитной проницаемости оригинала соответствует 
электрическая проводимость модели. Такое модели­
рование мы применяем для рассмотренных выше 
систем, возбуждаемых только постоянным магни­
том. Для второго типа полей применяется обра­
щенное моделирование [Л. 10], при котором анало­
гами оказываются магнитная проницаемость и 
электрическое сопротивление. Поэтому рабочие по­
ля электроинтегратора становятся несовместимыми

Рис. 5. Схема переход­
ной зоны между элек­
тролитом и сеткой—ана­

логом магнита.
1 — сплошная среда-ана­
лог внешнего пространства;
2 — поверхность модели маг­
нита; 3 — переходная зона; 
4 — истинная поверхность 

магнита; 5 — сетка-аналог
магнита.
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и необходимо осуществить инверсию одной из мо­
делей: либо модели внешнего пространства, либо 
внутренней области самого магнита. Опыт показы­
вает, что удобно инвертировать сетку, замещаю­
щую магнит [Л' 11].

В некоторых частных случаях можно пойти по 
пути упрощения, замещая объемные катушки с то­
ком эквипотенциальными поверхностями с рассчи­
танной заранее разностью магнитных потенциалов 
[Л. 10].

Выводы. 1. При поверочных расчетах и проекти­
ровании систем с постоянными магнитами целесо­
образно использовать электрические модели, на 
которых можно найти потокораспределение систе­
мы и топографию поля в рабочем объеме. Погреш­
ность моделирования не превышает 5—7%.

2. Двухмерные магнитные системы удобнее мо­
делировать на сеточных электроинтеграторах, трех­
мерные— в электролитической ванне с применени­
ем сетки двухполюсников — аналога постоянного 
магнита. В последнем случае целесообразно при­
менять линейные активные двухполюсники и вести 
моделирование итерационными методами.

3. Для повышения точности расчетов возможно 
совместное использование электрических моделей и 
ЦВМ.
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Прогнозирование полезного отпуска электроэнергии
по энергосистеме

Канд. техн. наук П. И. ГОЛОВКИН
Мосэнерго

Прогнозирование электропотребления в общем 
случае может осуществляться несколькими мето­
дами, например: на основании функциональной за­
висимости электропотребления от других перемен­
ных величин, изменение которых происходит сов­
местно с изменением потребления электроэнергии 
(численность рабочей силы, промышленное произ­
водство, прирост основных фондов, общественный 
продукт, национальный доход и т. д .); методом 
всесторонних экономических планов (планируемый 
уровень развития в отдельных взаимосвязанных 
секторах народного хозяйства); методом сравни­
тельного международного анализа; на основании 
существующей корреляционной зависимости между 
спросом на электроэнергию и нагрузкой потребите­
лей; по темпам изменения электропотребления за 
предшествующий период времени [Л. 1 и 2].

Первые три из перечисленных методов прогно­
зирования не могут использоваться для прогнози­
рования полезного отпуска электроэнергии по энер­
госистеме из-за отсутствия в энергосистеме данных 
по другим переменным величинам, находящимся 
в функциональной зависимости от электропотребле­
ния, и невозможности их накопления по обслужи­
ваемой энергосистемой территории.

Полезный отпуск электроэнергии можно прогно­
зировать по существующей корреляционной зави­
симости между спросом на электроэнергию и мак­
симальной нагрузкой по выражению

W p =  r ^ - ( P - a ) ] + b ,  (1)
и 1

где а = - — -------- математическое ожидание величины Р\п

Ь Ц_!—_ — математическое ожидание величины W; 
п

(Pt -  а?

п — 1 — стандартное отклонение ве­

личины Р\ 8, — стандартное от-
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клонение величины Г =  2]
i=i

(P t - a )  (Wt - b )  
(я — 1)«Л ко­

эффициент корреляции.
Имея ряд значений Wi и Pi за расчетный пери­

од Т, можно решить уравнение (1) и определить 
полезный отпуск электроэнергии на прогнозируе­
мый период Wnp при определенном значении про­
гнозируемой нагрузки Рпр. При этом необходимо 
с достаточной степенью точности определить Рпр, 
которая очень сильно зависит от среднемесячной и 
среднесуточной температуры воздуха в период про­
хождения максимальной нагрузки.

Экстраполяция статистических данных о темпе­
ратуре воздуха и нагрузке в декабре показывает, 
что ожидаемую нагрузку можно скорректировать 
по выражению:

P =  kpPT, (2)
t  с р  4 1

где kp=  ф ср- ; PTj — средняя максимальная нагрузка
*ср ср

в декабре за расчетный период Т ; kp — корректиру­
ющий коэффициент по температуре воздуха; ^ — фак­
тическая среднемесячная температура воздуха в де­
кабре; — среднемесячная температура воздуха в де­
кабре за расчетный период Т ; С — фактическая сред­
несуточная температура воздуха в день прохождения 
максимальной нагрузки в декабре; f  — среднесуточ­
ная температура воздуха^день^прохождения макси­
мальной нагрузки за расчетный период Т.

Указанная корректировка весьма затруднитель­
на из-за сложности прогнозирования месячной и 
суточной температуры воздуха на длительный про­
гнозируемый период времени. Расчет полезного от­
пуска электроэнергии по этому методу на 1967 г. и 
1968 г. с использованием расчетного сглаживания 
по методу наименьших квадратов был проведен 
с ошибкой прогнозирования, равной 0,9— 1,4%• При 
этом U7np определялся по фактическим данным Р, 
/м и tc за соответствующий период времени. Рас­
чет полезного отпуска электроэнергии на 1969 г., 
проведенный по прогнозируемым данным о нагруз­
ке и температуре воздуха, был проведен с ошибкой 
прогнозирования по сравнению с расчетом WBр по 
темпам прироста уже на 3,9%.

Рассмотрим прогнозирование полезного отпуска 
электроэнергии по темпам прироста. Наиболее ти­
пичным периодом по режиму электропотребления 
является год (рис. 1).

Среднегодовые темпы прироста полезного отпу­
ска за расчетный период Т

( т~1 Г \
АГ=( | /  й ^ - 1) 100’ 0/»’ (3)

где W0 и WT — полезный отпуск электроэнергии 
в начальном и конечном годах расчетного пери­
ода Т.

Расчет по формуле (3) показал, что прогнози­
руемый прирост полезного отпуска может сущест­
венно отличаться от фактического. Так, например, 
по среднегодовым темпам прирост полезного отпу­

ска за 1967 г. должен был составить 6,8%, а фак­
тически он оказался равным 5,34%! (ошибка про­
гнозирования — 8,6%) • На изменение темпов при­
роста полезного отпуска заметное влияние оказы­
вают температура наружного воздуха и соотноше­
ние рабочих и нерабочих дней в прогнозируемом 
периоде (последний фактор особенно стал сказы­
ваться после перевода промышленности на работу 
с двумя выходными днями в неделю).

Отклонение указанных показателей в прогнози­
руемом периоде от соответствующих средних пока­
зателей за расчетный период Т увеличивает ошиб­
ку прогнозирования по темпам прироста полезного 
отпуска.

Поэтому в общем случае средний прирост по­
лезного отпуска на прогнозируемый период необхо­
димо корректировать коэффициентом прогнозирова­
ния 1Йпр, т. е.

Для определения knp требуется знать коэффици­
ент kt, характеризующий отклонение температуры 
наружного воздуха в прогнозируемом периоде от 
средней фактической температуры воздуха за рас­
четный период Т, и коэффициент kD, характеризую­
щий изменение соотношения рабочих и нерабочих 
дней в прогнозируемом и расчетном периоде

h Си
jMH ’
*ср

(5)

где tош — ожидаемая в зоне действия энергосисте­
мы среднегодовая температура воздуха на прогно­
зируемый год (определяется на основании экстра­
поляции данных о фактическом значении среднего­
довой температуры за расчетный период Т); t™" —
средняя многолетняя температура воздуха на тер­
ритории функционирования энергосистемы; коэф­
фициент k D определяется с учетом того, что полез­
ный отпуск электроэнергии в рабочие сутки значи­
тельно превышает полезный отпуск в нерабочие 
сутки.

Следовательно, чем больше будет значение от­
ношения рабочих дней к нерабочим в прогнозируе­
мом периоде по сравнению с соответствующими 
средними показателями за расчетный период, тем 
больше будет полезный отпуск электроэнергии 
в прогнозируемом периоде.

Поэтому

kD
DfD?

(6)

где Dp и DCJ  — среднегодовое количество рабочих и 
нерабочих дней за расчетный период.

Так как полезный отпуск электроэнергии умень­
шается при повышении температуры воздуха в про­
гнозируемом периоде против среднегодовой за рас­
четный период Т и, наоборот, увеличивается при 
понижении температуры, то коэффициент &пр необ­
ходимо определять:

для энергосистем, действующих в климатиче­
ских районах с положительной среднегодовой тем-
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пературои, по выражению:
и о&пр  ' * (7)

для энергосистем, обслуживающих районы с от­
рицательными среднегодовыми температурами, по 
выражению:

п̂р   (8)
Ожидаемый полезный отпуск электроэнергии на 

прогнозируемый период
WUJ> =  WT(l +  AWltv), (9)

где Д№Пр принят в относительных единицах.
После преобразования

■ г-1 >
Wdv =  Wt 1 -f- kпр (10)

Формула (10) позволяет прогнозировать полез­
ный отпуск с достаточно высокой степенью точно­
сти при достоверной статистической информации об 
электропотреблении и температуре наружного воз­
духа в сравнительно устойчивых границах действия 
энергосистемы за длительный период времени.

По исследуемой энергосистеме при прогнозиро­
вании полезного отпуска по формуле (10) исполь­
зовались данные о ежегодном электропотреблении, 
начиная с 1961 г., а о температуре воздуха — 
с 1881 г.

Анализ данных о фактическом электропотребле­
нии за период с 1961 г. по 1968 г. показал, что при­
рост полезного отпуска составляет по месяцам — 
3,4— 11,1 % и по годам — 5,34—8,5 %•

Характер изменения полезного отпуска в тече­
ние года (по нарастающему итогу) достаточно 
устойчив (рис. 1).

Весьма интересными оказались собранные и об­
работанные данные о температуре наружного воз­
духа на обслуживаемой энергосистемой террито­
рии.

Из анализа температуры наружного воздуха на 
обслуживаемой энергосистемой территории следует, 
что среднегодовая температура воздуха за послед­
ние 8 лет повысилась против среднегодовой много­
летней температуры воздуха по рассматриваемому 
району примерно на 0,6°С (с 3,86°С до 4,44°С);

изменение среднегодовой 
температуры воздуха по 
годам характеризуется 
подъемами и спадами 
температуры через соот­
ветствующие неравномер­
ные периоды времени 
(продолжительность пе­
риодов от 1 до 4 лет); 
колебание среднегодовой 
температуры воздуха про­
исходит в зоне положи­
тельных температур от 
1,7° до 6,2° С.

При этом необходимо 
оговориться, что средне­
годовая температура воз­
духа за период с 1960 по 
1967 г. определялась на 
основании замеров в 9-ти

М есяцы года

Рис. 1. Динамика полезно­
го отпуска электроэнергии 

по энергосистеме.

Рис. 2. Изменение сред­
негодовой температуры 

воздуха.
— • — • — ---------средняя

многолетняя температура.  ̂ •» ycj «о ̂  ̂ifi h 'ОО* 5i) О)
«о &Ccj rv 4-» WN Ру 5V

Г оды

точках энергосистемы, а за период с 1881 г. по 
1960 г. на основании систематических замеров толь­
ко по одной постоянной точке, расположенной 
в г. Москве.

Расчет ожидаемой температуры воздуха произ­
водился на основании статистических данных о тем­
пературе за период с 1960 г. с учетом выявленных 
особенностей изменения температуры воздуха за 
период с 1881 г. Так, например, при расчете ожи­
даемой температуры воздуха на 1968 г. было опре­
делено, что математическое ожидание а =  4,54°С и 
стандартное отклонение б =  0,75° С.

Однако, учитывая характер изменения среднего­
довой температуры воздуха за предшествующий пе­
риод (рис. 2), в частности, тенденцию к пониже­
нию температуры, была принята за расчетную на 
1968 г. температура torK= ( a —6)= 3 ,7°С .

Фактическая среднегодовая температура возду­
ха за 1968 г. оказалась равной 3,8° С. Аналогичным 
способом определялась ожидаемая температура 
воздуха на 1969 г. и последующие годы.

Расчеты показали, что при прочих равных усло­
виях повышение среднегодовой температуры воз- 
духана 1°С против расчетного значения (4° С) при­
ведет к снижению прироста полезного отпуска элек­
троэнергии в 1969 г. на 20%. И, наоборот, пони­
жение температуры воздуха на 1°С против расчет­
ной вызовет увеличение прироста полезного отпу­
ска электроэнергии на 32%.

;В 1969 году фактический полезный отпуск с 
большой степенью точности совпал с запрогнозиро- 
ванным— ошибка составила 0,36%.

Результаты расчета полезного отпуска электро­
энергии на перспективный период до 1972 г. приве­
дены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что определение полезного от­
пуска электроэнергии по формуле (10) (с учетом 
коэффициентов k t и kD) 'значительно повышает точ­
ность прогнозирования полезного отпуска по тем-

Т абли ц а  1

Годы ГО«3Cl.«у
£«0

ГОас*.«0
Йо

k t k D *пр Д'Гф,
%

г
М

С
р 

по
 т

ем
па

м 
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ир
ос

та
 

бе
з 

уч
ет

а 
*п

р, 
%

■чО

О
<и
£
СиО•е*
ос

с_ о.
<3 Ол

иб
ка

 п
ро

гн
оз

ир
ов

а­
ни

я, 
%

1961 5 ,5
1962 4 ,9 — _ _ _ 8 ,5 _ _, _
1963 3 ,5 _ _ _ _ 7,5 _ _ _
1964 3 ,8 _ _ _ — 5 ,5 _ _ _
1965 4 ,0 — _ _ _ 7,05 _ _ -
1966 5 ,2 — 1,37 0 ,98 0 ,72 5 ,52 7 ,04 5,1 0 ,4
1967 4 ,8 — 1,26 0 ,96 0 ,76 5 ,34 6 ,8 5 ,17 0 , 3 6
1968 3 ,7 3 ,8 0,974 0,964 0 ,99 6,51 6 ,56 6,51 0 .05
1969 — 4 ,0 1,05 0,974 0,927 _ 6,56 6,08 _
1970 — 4 ,2 1,1 1,012 0 ,92 _ 6,49 5 ,97 _
1971 — 5 ,6 1,44 1,02 0,708 — 6,43 4,55 —
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пам прироста — ошибка прогнозирования оказа­
лась в пределах 0,06— 0,4%.

Для расчета полезного отпуска на квартал или 
месяц по формуле (10) необходимо прогнозировать 
температуру наружного воздуха на соответствую­
щий период, что представляет определенные труд­
ности.

Более простым и достаточно точным оказался 
метод прогнозирования на квартал по годовому по­
лезному отпуску, определенному по формуле (10), 
и удельным весам фактического полезного отпуска 
за 1-й квартал, за 1-е полугодие и 9 месяцев, выра­
женным средним- процентом от фактических годо­
вых полезных отпусков электроэнергии за расчет­
ный период Т:

1Г 'Г
пр

оср WT 44.T W пр
НЮ кет,-я, ( И )

г д е  W'''r —‘ прогнозируемый полезный отпуск электро-

Т абли ц а 2

Годы

Удельный вес полезного отпуска 
за соответствующий период от 

годового полезного отпуска 
электроэнергии, %

За 1-й 
квартал

За 1-е 
полугодие

За 9 ме­
сяцев

1961 26,3 49,5 73,6
1962 26,1 49,5 72,8
1963 26,6 49,8 72,8
1964 26,7 49,8 72,8
1965 26,0 49,1 72,6
1966 26,3 49,6 72,1
1967 26,7 50 ,2 73 ,2

Средний за период 1961 — 1967 
прогнозируемый на 1968 г.

26 ,4 49,5 72 ,8

Фактический за 1968 г. 26,38 49,6 72 ,7
Ошибка прогнозирования (в % ) 0 ,07 0 ,23 0, 16
Прогноз на 1969 г. 26,39 49,6 72,76
Ошибка прогнозирования (в % ) 0 ,2 0 ,59 0, 15

энергии на соответствующую часть расчетного года 
(1-й квартал, 1-е полугодие, 9 месяцев), квт -ч; 
ft7r  ̂— запрогнозированный полезный отпуск электро­
энергии на расчетный год, квт-ч; g Pt — средний 
удельный вес фактического полезного отпуска элек­
троэнергии за соответствующую часть года (1-й квар­
тал, 1-е полугодие, 9 месяцев) в расчетном периоде
Т , %•

Предложенный метод базируется на устойчивых 
соотношениях полезного отпуска в процентах по 
принятым периодам года.

Результаты расчета по этому методу приведены 
в табл. 2.

Для расчета полезного отпуска на месяц целе­
сообразно использовать принятый метод определе­
ния квартальных полезных отпусков, т. е. прогнози­
ровать месячный полезный отпуск по прогнозируе­
мому квартальному полезному отпуску и удельному 
весу полезного отпуска электроэнергии за соответст­
вующий месяц, выраженному средним процентом от 
фактического квартального отпуска электроэнергии 
за расчетный период Т,

slpK lWM =■
ПР юо

где W — прогнозируемый 
электроэнергии на соответ- 

I ствующий месяц расчет­
ного года, кет • ч; W*Bp — 
запрогнозированный по­
лезный отпуск электро­
энергии на соответствую­
щий квартал расчетного 
года, кет • ч; g cp — сред­
ний удельный вес факти­
ческого полезного отпуска 
электроэнергии за соот­
ветствующий месяц в рас­
четном периоде Т, %'.

Результаты расчета 
месячных полезных от­
пусков электроэнергии по 
формуле (12) приведены

квт-ч,

полезный

в табл. 3 (данные приведены только за 1-й квар­
тал).

Прогнозируемый полезный отпуск электроэнер­
гии на последний месяц каждого квартала, а также 
на 2—4-й кварталы следует корректировать в те­
чение года по фактическим данным соответственно 
за истекшие месяцы текущего квартала и за ис­
текшие кварталы текущего года. Такая корректи­
ровка особенно необходима в настоящее время 
в связи с недостаточностью статистических данных 
о фактических месячных полезных отпусках элек­
троэнергии при работе потребителей с двумя вы­
ходными днями в неделю.

Полезный отпуск электроэнергии в стоимостном 
выражении или объем реализации электроэнергии 
можно прогнозировать по выражению:

СПр — У W Ц Г'
npi < руб., (13)

4=1

( 12)

отпуск

где Спр — прогнозируемый полезный отпуск электро­
энергии на расчетный период (год, квартал, месяц) в 
стоимостном выражении, руб.; ^ ^  — прогнозируемый 
полезный отпуск электроэнергии на расчетный период 
(год, квартал, месяц) в натуральном выражении по 
соответствующей группе действующей статистической

Т аблица 3

Удельный вес месячного полезного отпуска электроэнергии от квартального, %

Годы
1-й квартал П-й квартал Ш-й квартал IV-fl квартал

Ян­
варь

Фев­
раль 'Март Ап­

рель Май Июнь Июль Август Сен­
тябрь

Ок­
тябрь

Но­
ябрь

Де­
кабрь

Среднее значение 
за период 
1961— 1967 гг. 34 ,6 31, 8 33 ,6 34, 9 32,9 32,2 32,7 33, 3 34 ,0 32,2 32,1 35,7

Фактическое значе­
ние за 1968 г. 34,55 32 ,2 33,2 34,2 31, 7 34,  1 32 ,8 3 2 ,7 34,5 32, 4 31, 8 35,8

Прогноз на 1969 г. 34,5 32 ,0 33,5 34, 5 32 ,3 33, 2 32,7 33,0 34,3 32,3 31, 9 35,8
Фактическое значе­

ние за 1969 г. 34,1 31, 8 34,1 34,5 32,1 33,4 33,2 32, 3 34,5 32,2 32,0 35 ,8
Ошибка прогнози­

рования за 
1969 г., %  . . 0, 13 0, 6 2,1 1,2 0,42 1,0 0,85 2 ,8 0 , 4 2 2 ,0 1,5 1,7
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Из опыта работы
УДК 62-83:621.926.3

О синхронном электроприводе конусных дробилок 2200
вторичного дробления

Инж. Е. Ф. МОРОЗОВ
К расноярск

Конусные дробилки 2200 являются наиболее распростра­
ненными дробилками вторичного дробления. Применяемые для 
их привода асинхронные электродвигатели имеют ряд суще­
ственных недостатков, поэтому в некоторых работах {Л. 1 и 2] 
предлагается использовать для привода дробилок синхронные 
двигатели.

В практике работы 'горнообогатительных предприятий ко­
нусные дробилки эксплуатируются с различными производи­
тельностями и перерабатывают разные по крепости руды. 
Поэтому оценку энергетики сравниваемых электроприводов 
возможно выполнить только на основании анализа наиболее 
тяжелого режима работы дробилок.

Для иллюстрации характера изменения нагрузочной диа­
граммы на рис. 1 приведена осциллограмма мощности, по­
требляемой асинхронным двигателем (тип ДАМСО 1510-12, 
280 кет) конусной дробилки 2200 мелкого дробления (произ­
водительность 210 м?1ч, щель — 5 мм). Такой режим работы 
дробилки является предельным, который гарантирует завод- 
изготовитель.

Осциллограмма рис. 1 отражает 'характер изменения пол­
ной мощности, потребляемой двигателем. На основании изве­
стного соотношения между полной и активной мощностью не­
трудно построить нагрузочную диаграмму электропривода 
(на рис. 2), имеющую строго циклический характер; частота 
пульсаций электропривода конусных дробилок равна числу 
качаний дробящего конуса. Наличие периодичности позволяет 
аппроксимировать нагрузочную диаграмму гармоническим ря­
дом Фурье:

00

МЯ =  М0+  £ л«д.№81п(Ы + ** ) , (1)
й=1

где Мд — электромагнитный момент, развиваемый двигателем; 
М0 — среднее значение момента двигателя за один оборот дро­
бящего конуса; Л4д.аа— амплитудное значение переменной 
составляющей А-й гармоники момента двигателя; v — угловая 
частота вращения дробящего конуса; фа — начальная фаза 
й-й гармоники момента.

На основании математической обработки осциллограмм 
установлено, что гармонический состав нагрузочной диаграм­

мы электропривода дробилок определяется практически толь­
ко двумя гармоническими. Соотношение между Л1д.ал и М0, 
а также ф* за разные обороты дробящего конуса меняются 
незначительно. Для дальнейших расчетов эти величины усред­
нены в виде следующих уравнений:

для дробилок 2200 мелкого дробления

М д =  М„ [1 +  sin W +  0,23 sin (2v* +  60°)]; (2)
для дробилок 2200 среднего дробления

М Д= М „  [1 + 0 ,8 6  sin 'it + 0 , 3  sin (2 v *+  18°)]. (3)

Среднее значение момента М0 дробилок мелкого дробле­
ния, усредненное за  достаточно длительный промежуток вре­
мени, при работе в наиболее тяжелом режиме равно 340 кгм, 
отдельные редкие пики достигают 450 кгм ; для дробилок 
среднего дробления соответственно 250 и 350 кгм.

Для перехода от уравнения нагрузочной диаграммы элек­
тропривода к уравнению нагрузочной диаграммы механизма; 
можно было бы воспользоваться известными из теории элек­
тропривода соотношениями (Л. 3]. Однако при анализе нагру­
зочных диаграмм электропривода (рис. 2) замечено, что 
в течение некоторого времени в каждом цикле двигатель пере­
ходит в генераторный режим. В свою очередь из {Л. 3] изве­
стно, что генераторный режим двигателя, работающего на 
пульсирующую нагрузку при наличии момента 'холостого хода, 
невозможен, поэтому было обращено внимание на изменение 
потенциальной энергии упругой деформации передаточных 
звеньев при исследовании режимов дробления.

В общем случае статический 'момент можно представить 
в следующем виде:

оо
Afc =  Af, +  5 ] A f c.aksin(ftv< +  * fc). (4)

k = \

где Мс.ан — амплитудное значение переменной составляющей 
А-й гармоники статического момента; ф* — начальная фаза 
й-й гармоники.

При исследовании динамики электропривода дробилки 
с упругими связями воспользуемся допущениями о свойствах 
этих механизмов (Л. 4], которые позволяют механическую мо-

отчетности (группа статистики), квт-я\ Ц^с — тариф
на электроэнергию для соответствующей группы 
статистики по прейскуранту цен на электроэнергию, 
руб/квт ■ ч; i =  1 -т-п — группы статистики.

Прогнозируемый полезный отпуск электроэнер­
гии по каждой группе статистики

Г рс _ г ,с_
Й-'САГП

100 кет-я, (14)

где WrT'c — фактический полезный отпуск электроэнер­
гии за предшествующий расчетный период Т  по соот­
ветствующей группе статистики, кет ■ я\ g Tt'c =  

д wr-c
— 100 — средний удельный вес фактического

прироста полезного отпуска электроэнергии по со­
ответствующей группе статистики за расчетный пе­
риод Т, %; здесь в последнем выражении Д1Р|/С—

средний фактический прирост полезного отпуска 
электроэнергии по соответствующей группе стати­
стики за расчетный период Т, квт ч; AWcp — сред­
ний фактический прирост полезного отпуска элек­
троэнергии по всем группам статистики за расчет­
ный, период Т, квт-ч.

Прогнозируемый средний тариф на электроэнер­
гию на расчетный период

рубIкет -я, (15)

Wnp — значение полезного отпуска электроэнергии 
на соответствующий прогнозируемый период, кет ■ ч.
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дель дробилки с электроприводом представить двухмассной 
односвязной системой. В этом случае уравнение движения 
привода будет иметь вид (Л. 5]:

р Ч  +  (7, +  J 2) р Ч  -  Мд +  р 2М л +  Мс, (5)

где J 1 — момент инерции ротора двигателя; — момент инер­
ции механизма, приведенный к ротору двигателя; С ■— жест­
кость вала привода механизма; а  — угловая координата рото­
ра двигателя.

Момент асинхронного двигателя в функции угловой коор­
динаты ротора

ил М « ( Г \М„ =  МК— —  р а , (6)U>0
где Мк — момент короткого замыкания, определяемый точкой 
пересечения механической характеристики с осью моментов; 
соо — частота вращения идеального холостого хода.

Решив совместно (5) и (6) с учетом (4) относительно 
Мд, найдем:

"рГ" Р 3И д +  q^ . ' Р 2МД +  В рМ Л +  Мд =

=  М 0 +  Мс.ад sin ( Ы  +  фд), (7)
*= 1

to0 (7, ф- 72)
где В  = ---- —j-.--------- — электромеханическая постоянная при-Мл

вода; — собственная частота упругих колебаний;

Я =
J  |

—— -J——  — коэффициент распределения инерционнык масс. 
J 2~Г J I

Решение (7) для установившегося режима имеет вид: 
со

Мд : М0 + Би~\

М,

А
1 в 2 , (Ь)2! 2+ [ Я? ]

X

X sin

В
Вкч — -j™- (6v)

Ы  +  Ф* — arctg (fev)2
<7р2

(8)

Если при анализе колебаний момента Мд механическая 
связь принята жесткой, то, как известно из (Л. 3], выражение 
для Мд отличается от (8) тем, что не содержит слагаемых 
с Р2, которыми таким образом учитывается эффект влияния 
упругих колебаний на двигатель.

При выводе (8) мы исходили из предположения, что на­
грузочная диаграмма механизма известна. Для дробилок сей­
час невозможно теоретически построить нагрузочную диаграм­
му, так как происходящие в дробящем пространстве процессы 
изучены еще недостаточно. Поэтому для отыскания искомого 
уравнения воспользуемся методом от противного.

Технические параметры системы, при которых проведено 
осциллографирование, приведены в таблице.

Используя данные таблицы и соотношения между (8) и 
(4), находим:

для дробилок мелцого дробления (КМД-2200)
Мс =  М„ [1 +  0 ,75  sin W +  0,63 sin (2vi — 76°)] ; (9)

для дробилок среднего дробления (КСД-2200)
МС =  М„ [1 +  0 , 8 2 s i nv/+0 , 7 2 s i n( 2 v< — 80°)]. (10)

Выражения (9) и (10) позволяют подойти к обоснованию 
возможности замены асинхронного электропривода синхрон­
ным. При рассмотрении этого вопроса целесообразно сравни­
вать двигатели одинаковых или близких мощностей, рассчи­
танных на одинаковое напряжение и частоту вращения. Одна­
ко согласно каталогам заводов-изготовителей мощность син­
хронного двигателя, ближайшая к указанным величинам, рав­
на 320 кет.

Несмотря на это, выявление условий, при которых син­
хронный двигатель даже завышенной мощности будет удовле­
творять требованиям к электроприводу конусных дробилок, 
не теряет своей актуальности.

6  Электричество № 10.

Параметры
Тип дробилки

КМД-2200 КСД-2200

Угловая частота вращения 
дробящего конуса v, 
се/с-1 ................................... 24 24

Приведенный момент инер-
ции вращающихся частей 
дробилки J 2, кгм -сек2 15,5 15,5

Жесткость приводного вэла 
дробилки С, кгм  . . . . 10 0 0 0 10 0 0 0

Тип двигателя .......................... ДАМСО-15Ю-12 ДАМСО-14Ю-12
Номинальная мощность дви­

гателя Р н, к е т .................. 280 210
Номинальная частота вра­

щения /г„, об'м ин  . . . . 490 490
Момент инерции ротора 

двигателя 7 ,, кгм -сек2 10 5 ,4
Электромеханическая посто­

янная привода В , сек . . 0,0480 0,0525
Коэффициент распределения 

инерционных масс q . . . 0 ,393 0,258
Квадрат собственной часто­

ты упругих колебаний р2, 
сек  - 2 ................................... 1 ,6 5 -103 2 , 5 1 - 103

При работе синхронного двигателя на пульсирующую на­
грузку ротор его также колеблется. Рассмотрим каковы будут 
колебания ротора при жестком соединении двигателя с дро­
билкой, исходя из общепринятых допущений: двигатель под­
ключен к сети бесконечной мощности и колебаниями напря­
жения можно пренебречь; влиянием активного сопротивления 
статора двигателя на колебания пренебрегаем.

Тогда уравнение движения ротора при колебаниях угла 
запишем ib виде (Л. 6]:

00

dt2 “I" М цп к сц  +  Afe.a/t cos (k^t фл), (11)
k = \

где H — инерционная постоянная привода;

GD\ — суммарный приведенный маховой момент привода,
тм2\ пс — синхронная скорость вращения ротора двигателя, 
об/м ин ; 5 Н — номинальная полная мощность двигателя, ква\ 
Ы] — синхронная угловая частота вращения вектора напря­
жения, се/с-1 ; МЛЛк демпфирующий момент синхронного 
двигателя для k-n гармонической составляющей статического 
момента, отн. ед.; Mah — синхронизирующий момент для 
&-й гармоники статического момента, отн. ед.

Анализ устойчивости 
работы двигателя выпол­
нен с помощью [Л. 6].
Результаты расчета коле­
баний ротора приведены 
«а рис. 3.

Для определения не­
обходимого махового мо­
мента системы синхрон­
ный двигатель — конус­
ная дробилка воспользу­
емся рекомендациями 
[Л. 7], 'согласно которым 
при средней нагрузке 
двигателя, превышающей 
0,25РН, максимальное от­
клонение угла нагрузки 
(AS)m не должно пре-

Рис. 2. К определению 
нагрузочной диаграммы 
электропривода конус­

ной дробилки 2200.

y v W V W \

Рис. 1. Осциллограмма мощности, 
потребляемая электроприводом 
конусной дробилки 2 200 мелкого 

дробления.

0ги.дан>ши.е полной мощности 
Н улевая  л и н и я  ш лей ф а

А к т и в н а я  мощ ност ь  
(момент)

■ Один оборот дробящего конуса
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. Г град
Рис. 3. Зависимость амплитуды колебаний 
электрического угла СД конусной дробил­
ки 2200 от махового момента системы при 
местком соединении двигателя и меха­

низма.
Параметры двигателя: Лн=320 кет', 
Оя ~  0 кв\ пс —500 об1мин: / ст н=

■— 37,1 a; cos ф =  0,9; ■ =  1,9;

GD2 = 0,339 тм. 
рот

вышать 3—5 эл. град. Исходя из этого, необходимый маховой 
момент согласно рис. 3, составит 2,5 тм2. В свою очередь 
действительный маховой момент агрегата равен 0,98 тм1. Сле­
довательно, для обеспечения надежной и экономичной ра'боты 
двигателя при жестком соединении его с конусной дробилкой 
необходима установка дополнительного маховика с моментом 
1,5 тм2, что связано с большим увеличением капитальных за­
трат.

Между тем, одним из основных расчетных режимов дро­
билки является режим прохождения недробимого тела. Для 
уменьшения динамических усилий, возникающих при этом 
в кинематических звеньях дробилки, стремятся к уменьшению 
маховых масс системы и снижению жесткости передаточных 
звеньев. Поэтому целесообразно проанализировать влияние 
упругих связей и на работу синхронного электропривода ко­
нусной дробилки.

Пренебрегая реактивным моментом от явнополюсности, 
электромагнитный момент двигателя в функции угловой коор­
динаты ротора можно представить в виде:

Мд =  Msm sin р„а +  D pa, (12)
где Msm — амплитудное Значение синхронного момента двига­
теля по статической характеристике; р а — число пар полюсов;

М„хD — q - — коэффициент при демпферном моменте двигателя;

Д4„х — входной момент двигателя.
Решив совместно ,(5) и (12) с учетом (4) относительно 

угловой координаты при малых отклонениях угла от среднего 
значения, получим:

1 d Г 1 1 \
-^ р Г Р 4̂ а +  ^ р Г Р ЗДа +  Р Ч а  +  dP Aa +  Ла =

со

— ^ ( £ « ) а .к 8 Ш ( Ы  +  фд), (13)
*=1

где 

d —

- л /V
D

PoS

-\- J 2 -собственная частота колебаний ротора;

коэффициент, характеризующий успокоение си­

стемы; S  =  Msm cos р 0а0 — синхронизирующий момент двига- 
. , . Мс. ад 

теля; (Да)ад =  PoS ■■

Решение (13) для установившегося режима имеет вид:

* • - 5 1
(Д“)ак

( Ь )2 2 Г ( Ь ) *
<?Р2 J +  [ 1 +  

-------------- X

X s i n  |Ь/ +  Фд— arctg (14)

Из (14) видно, что изменение амплитуды колебаний ро­
тора синхронного электропривода с упругими связями в при­
водах с пульсирующей нагрузкой зависит не только от махо­
вых масс агрегата, но также и от степени податливости упру­
гой связи.

Это выражение позволяет также -подсчитать степень влия­
ния упругих колебаний на отклонение угловой координаты 
ротора для каждой гармонической составляющей вынужден­
ных колебаний. Однако обычно гармонические составляющие 
вынужденных колебаний частоты выше основной незначитель­
но влияют на работу двигателя. В соответствии с этим для 
основной частоты вынужденных колебаний на основании (14) 
можно записать:

ta  _
(4^)Г~

/ v2 ч2 I

1
(15)

Решив (15) относительно |32, найдем формулу для опре­
деления коэффициента жесткости передаточных звеньев по 
допустимому отклонению угловой координаты ротора:

где
а +  V а'1 +  Ь'

(16)

№)'■
a  — q ■ + - ( - т , +« - ( у Л

b — q2 —

(Да)а
Да)

^) 2+ [ ' - ? ( - v y f

( v d ) * + [ i - ? ( - r j Y
Используя полученные выражения, найдем коэффициент 

жесткости .передаточных звеньев дробилки, при которой откло­
нения угловой координаты ротора не будут выходить за до­
пустимые пределы. Пренебрегая в (9) последним членом, на 
основании данных таблицы находим: D = 2 1 4  к гм -сек ; S =  
=  1 130 кгм\ а = 1 6 ,5  с е к - 1-, rf =  0,0316 с е к - 1-, (Да) а =0,0376 рад-, 
<7=0,38.

Исходя из условия ограничения колебаний угла нагрузки 
двигателя значением (А 6)т = 5  эл. град., имеем Аа =  
=0,0145 рад. Подставив численные значения входящих в (16) 
величин, найдем р2=470 с е к -2, откуда необходимый коэффи­
циент жесткости упругих связей составит:

С = qp j 2 =  0 , 38- 15, 5- 470 =  2 , 8 - 103 кгм.

Зная С, нетрудно оценить погрешность пренебрежения 
последним членом в (9). Подставив необходимые численные 
значения величин в .(15), найдем:

Aoij
(Д“ )а 1

0,385;
Да2

(Л“ )а2
0,0182.

Из этих цифр видно, что при расчете колебаний синхрон­
ного двигателя составляющие статического момента с часто­
той выше основной практически не влияют на работу электро­
привода.

Таким образом, для обеспечения надежной работы син­
хронного электропривода конусной дробилки можно не прибе­
гать к искусственному увеличению маховых масс агрегата или 
введению искусственного демпфирования в цепи ротора. 
Устойчивая работа двигателя может быть обеспечена подбором 
жесткости упругих связей, например, посредством установки 
эластичной муфты с  меньшим коэффициентом жесткости, ,в ка­
честве которых можно использовать высокоэластичные муфты 
с торообразной оболочкой (МН 5809-65).

Используя приведенную выше методику, нетрудно пока­
зать, что необходимый коэффициент жесткости упругой муф­
ты для двигателя, рекомендованного в (Л. 2], составляет око­
ло 2,2 ■ 103 ктм.

Далее следует отметить, что помимо чисто экономических 
выгод демпфирование колебаний синхронного двигателя 
в электроприводе дробилок с помощью упругой муфты дает 
и ряд технических преимуществ.

Известно, что ,в этих приводах в режиме дробления воз­
никают значительные вибрации, которые недопустимы для 
двигателей серийного исполнения с щитовыми подшипниками 
качения. Применение высокоэластичных муфт позволит ликви-
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Об оценке качества работы фазопреобразовательных схем
Доктор техн. наук А. Е. КЕРЕСЕЛИДЗЕ, 

инженеры М. М. БАРБАХАДЗЕ и Д. Р. ДЖАШИ
Грузинский политехнический институт

Для питания многофазных асинхронных двигателей от 
однофазной сети применяют дополнительные устройства, пре­
образующие однофазную систему в трех- и двухфазную.

Для двигателей средней и большой мощности применение 
фазорасщепительной схемы целесообразнее, чем фазопреобра- 
зователыюй (Л. 1 и 2].

Схема двухэлементная, причем один элемент— электро­
магнитный (трансформатор или автотрансформатор), что рас­
ширяет возможность регулирования и обеспечивает устойчи­
вую работу. Конденсаторный двигатель может быть применен 
в установках малой мощности и в том случае, если нагрузка 
на валу двигателя не изменяется.

Использование полезного объема двигателя при двухфаз­
ном исполнении ухудшается на 6% из-за уменьшения коэффи­
циента распределения обмотки статора, а установленная мощ­
ность реактивных элементов в двухфазных схемах на 15% 
меньше, чем в трехфазных [Л. 3].

Таким образом, применение двухфазных двигателей ,в та­
ких установках оправдывается.

Исследуется работа двигателей трехфазного и двухфаз­
ного исполнений, питающихся от статического фазорасщепи- 
теля однофазного тока в двухфазный (рис. 1). Испытания на 
электровозах ВЛ-40 показали преимущества данной схемы 
перед схемой вращающегося асинхронного фазорасщепителя, 
применяемого в настоящее время на электровозах перемен­
ного тока.

Мощность вспомогательных двигателей, питаемых от ста­
тического фазорасщепителя, составляет 150 кет, расчетная 
мощность фазосДвигаю1Дего трансформатора— 90 ква, его 
масса 672 кг. Емкость конденсаторов — 644 мкф (из них 
300 мкф используется кратковременно, только при запуске 
двигателей или длительно, если падение напряжения в кон­
тактной сети равно 25% ). Реактивная мощность «рабочей» 
емкости— 143 квар ; к. п. д. установки равен 78—80% и на 
Ю.% выше, чем у асинхронных фазорасщетштелей, cos ср= 
=  0,9—0,94% *• Симметричная работа в процессе изменения 
нагрузки или сильного колебания напряжения обеспечивается 
регулированием емкостного сопротивления.

В (Л. 4] подробно был проанализирован режим работы 
трехфазного асинхронного двигателя в двухфазном режиме. 
В общем случае для трехфазного двигателя, работающего 
в несимметричном режиме, критерием оптимальности считается

* Выигрыш в массе для одного электровоза равен 500 кг\ 
масса конденсаторной батареи равняется 552 кг, а удельная 
масса симметрирующих звеньев — 8,2 кг/квт.

условие, когда коэффициент асимметрии по напряжению 
а „ = 0 , т. е., когда в воздушном зазоре двигателя отсутствует 
обратно вращающееся поле. Однако, как показывает подроб­
ный анализ, условие а и= 0  для рассматриваемой схемы, так 
же, как и для других подобных схем, .влечет за собой опре­
деленное недоиспользование установленной мощности.

При номинальной нагрузке на валу двигателя ток в фа­
зе А составляет /д =  1,5/н, а ток в фазе ВС  1 в = 1 с = 1 в с  =  
=0,865/н (/н — номинальный ток фазы статора). Безусловно 
при этом превышение температуры фазы А будет превосхо­
дить допустимое для данного класса изоляции значение.

В качестве критерия также может быть использован ме­
тод тепловых параметров (Л. 5]. Превышение температуры 
фазы А выше допустимого можно определить по выражению:

Д Р„
=  тш (2) А ~~ тш (3) А =  ~kW ^ ,25 ~ ° > 5Йф)’ (!)

где тт 2̂j л , тт ^з ) Л — превышения температуры фазы Л дви­
гателя, работающего соответственно в двухфазном и трехфаз­
ном режимах; ДР„ — номинальные потери мощности в меди 
в фазе А.

Для определения допустимого тока наиболее нагружен­
ной фазы А и тем самым степени использования установлен­
ной мощности двигателя по нагреву, необходимо ориентиро­
ваться на допустимое превышение температуры обмотки

хт  (2) А — ТДои̂ зап> (2)
где Тдоп—'Допустимое превышение температуры обмотки дви­
гателя.

Исходя из этого условия, допустимое значение нагрузки на 
валу в долях номинального, определяется выражением:

кВт. дон̂ -зап kkCTAPĉ   ̂ / v

/ \ 2 ухн \
/ „)

А Р (2 ,2 5 + 1 ,5&ф)+ kkpAPр>:

- (
(3)

где k, k CT, kp, кф, В  — тепловые параметры двигателя; Лзап — 
коэффициент запаса по нагреву; /х.н — ток холостого хода

дировать вибрации ротора и, следовательно, устранит возмож­
ность разрыва полюсных соединений и поломку подшипнико­
вых щитов.

Вывод. Синхронные двигатели, выпускаемые промышлен­
ностью, могут использоваться для электропривода конусных 
дробилок вторичного дробления при правильном выборе жест­
кости упругой муфты, соединяющей двигатель с механизмом. 
Такой способ является наиболее рациональным, так как не 
требует дополнительных капиталовложений, связанных с обе­
спечением устойчивой работы синхронного двигателя и позво­
ляет ликвидировать вибрации ротора.
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при номинальном напряжении; А Рст.н — номинальные потери 
а стали; ДЯР.Н — номинальные потери в меди ротора.

Как показали исследования, в двухфазном режиме мож­
но использовать 80—90% установленной мощности двигателя 
трехфазного исполнения.

С некоторым приближением можно оценить степень 
использования установленной мощности двигателя, исходя из 
условия равенства среднеквадратичного тока номинальному, 

Р
откуда р~  «0 ,89, т. е. полезная мощность составляет 89% от 

установленной мощности двигателя. При этом токи в фазах

/ А =  1,33/н; / 1С = 0 ,7 7 5 / н.

В схеме однофазного питания двигателя трехфазного 
исполнения резко проявляется влияние нулевой составляю­
щей, значение которой составляет 33% от тока в фазе А.

Рис. 1. Принци­
пиальная схема 

статического фа- 
зорасщепителя 

для питания двух- 
и трехфазных дви­

гателей.

Кроме того, н. с. нулевой составляющей создает момент, вы­
зывающий провал в механической характеристике двигателя. 
На рис. 2 представлены характеристики двигателя. На рис. 2 
представлены механические- характеристики двигателя АОЛ 
32/4 в трехфазных и двухфазных режимах работы.

Необходимо отметить также, что сопротивление нулевой 
последовательности в процессе изменения скольжения не 
остается постоянным и достигает максимального значения при 
скорости около одной трети от синхронной. Сопротивление ну­
левой последовательности минимально при скоростях ротора, 
близких к номинальным. В этих пределах практически г 0 не­
изменно.

При общем случае несим.метрии нагрев обмоток должен 
определяться с учетом потерь, обусловленных токами и на­
пряжениями всех последовательностей. Нагрев наиболее за­
груженной фазы

Л̂пД Н" (^ЛпВ +  ^Ллс) "Ь k (kCTAPCI -f- kpAPp)
= — :--------------------— m -----------------------------’ (4)

где &PmA, ЬРтВ, &PmC — потери мощности в фазах двигателя.

Определив потери в статоре и роторе, исходя из условия 
(2), можно определить относительное значение тока прямой 
последовательности:

ь /
-̂Д^ДопЛап kktTAPtTo.] ф- 

АРтя [2,25 (1 + < *£*„  +  2aA i  cosy.) +

❖

+  0, \kkpAPv.„of

+  1,5 * ф (1 + а 1 — 2aufen cos +  V 2) ’
(5)

U2 Ul
где аи = ту— , a., — j j — — соответственно коэффициент асиммет- и , и н
рии по напряжению и относительное значение напряжения пря-

„ 1 Лмои последовательности; кп =  -т—— кратность пускового тока;

Yt — угол между токами прямой и обратной составляющих.
Задаваясь значениями ai и си, определим значение тока 

прямой последовательности. Наихудшим режимам ,в отноше­
нии нагрева будет случай, когда у ,= 0 , а наилучшим, когда
Yi =  180°.

Рис. 2. Механические 
характеристики дви­
гателя в двух- и трех­

фазном режимах.

Мощность прямой последовательности, за счет которой 
происходит полезная работа, можно определить по выражению:

COS 10,7).
Л ю  л =  3 U J ,  cos ?17), =  Л .“А  "qqs'^jjTJh ’’ (6)

AP,
где т), =  1 — ■ p  ; cos<fi определяется по характеристикам

z — f (s) и <f>, =  f (s), построенным для конкретного двигателя.
Для двигателя двухфазного исполнения получаются те же 

выражения с той лишь разницей, что в (5) вместо коэффи­
циентов в знаменателе 2,25 и 1,5 будет 1.
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Исследование перенапряжений на вентилях мощных турбогенераторов 
в асинхронном режиме и при самосинхронизации

Доктор техн. наук И. А. Глебов, канд. техн. наук С. И. ЛОГИНОВ, 
инженер Г. Б. ЛЮБОМИРОВА

Институт электромеханики, Л енинград

В настоящее время нашли широкое применение системы 
возбуждения с полупроводниковыми вентилями мощных тур­
богенераторов. Проведенные исследования показали, что наи­
более опасными для кремниевых полупроводниковых вентилей 
по уровню перенапряжений являются асинхронный режим и 
переходный процесс при включении генератора на сеть спосо­
бом самосинхронизации 1[Л. 1, 2 и 4].

В статье приведены результаты исследования на аналого­
вых машинах асинхронных режимов и самосинхронизации 
с сетью турбогенераторов большой мощности типов ТВВ-200 
и ТГ-800. Для исследования таких режимов на АВМ были 
применены полные уравнения Горева — Парка для синхронной 
машины. Форма записи уравнений для математического моде­
лирования и блок-схема для решения этих уравнений такие 
же, как и в [Л. 1 и 2]. При этом были приняты известные 
допущения для системы уравнений Горева— Парка ![Л. 3].

Для проверки правомерности метода математического мо­
делирования асинхронного режима было проведено исследова­
ние турбогенератора ТВВ-200. Результаты расчета были сопо­
ставлены с опытными данными, полученными при испытаниях 
на Томь-Усинской ГРЭС {Л. 4]. Расчетные и опытные пара­
метры асинхронного режима при Р = 0 ,8 Р Ном приведены 
в таблице. Асинхронный режим осуществлялся отключением 
напряжения возбуждения с одновременным подключением со­
противления самосинхронизации Р =  3,5г/.

Наименование величины •SCP. % I [max' а U fmax, 8

О п ы т ................................................ 0,65 670 255

Расчет на А В М .......................... 0,71 800 289
Погрешность, % .......................... 9 ,2 19,4 13,4

Как видно из таблицы, погрешность в определении вели­
чин не превышает 20%, что дает возможность считать эту 
методику вполне приемлемой для расчета асинхронного режи­
ма. На рис. 1 и 2 приведены осциллограммы асинхронного 
режима турбогенераторов мощностью 200 Мет и 800 Мет 
с выпрямителями в обмотке возбуждения, полученные на 
АВМ.

Особенностью работы турбогенератора в асинхронном ре­
жиме является неравномерное движение ротора (рис. 1 и 2). 
Когда выпрямитель запирается, наблюдается ускорение в дви­
жении ротора. Это объясняется изменением в соотношении 
моментов турбины и генератора.

Вследствие относительно небольшой механической инер­
ции турбогенератора (для ТВВ-200, Я,-= 2,2  сек) по сравне­
нию с гидрогенератором (гидроагрегат Братской ГЭС 225 Мет 
имеет Нj =  10 сек) и сравнимых по величине составляющих 
электромагнитного момента, обусловленных переходными то­
ками в демпферном контуре и обмотке возбуждения при пере­
ходе тока ротора через нуль, нарушается равенство моментов 
и ротор движется более ускоренно. Из-за односторонней про­
водимости вентилей на обмотке возбуждения, которая в не­
проводящий период является разомкнутой, появляется пере­
напряжение. Так, для ТВВ-200 скольжение в момент времени, 
когда вентиль не проводит, возрастает до 2,5% по сравнению 
со скольжением в проводящий период (0,5% ). Максимальное 
напряжение получается равным 1 160 в, т. е. в четыре раза 
больше номинального напряжения возбуждения.

Для ТГ-800 скольжение изменяется от 1,9% до 0,3%, ма­
ксимальное напряжение достигает 2 280 в, т. е. в 5,1 раза 
больше номинального напряжения возбуждения. Характер 
движения ротора, полученный в результате расчета на АВМ, 
совпадает с характером движения, полученным опытным 
путем.

Для защиты вентилей от перенапряжений при асинхрон­
ных режимах необходимо применять защитные устройства.

Простейшим защитным ' устройством является подключенное 
параллельно выпрямителю защитное сопротивление. На АВМ 
было исследовано влияние защитного сопротивления на вели­
чину перенапряжения и характер движения ротора при асин­
хронном режиме.

Для ТВВ-200 подключение параллельно выпрямителю за­
щитного сопротивления Я —3,5/у позволило снизить перенапря­
жение в 1,4 раза (рис. 1 и 3).

Характер движения ротора остался неравномерным. Для 
большего снижения напряжения на вентилях в этом случае 
необходимо подключение сопротивления Ж 3,5гу.

На АВМ проводились также расчеты по определению на­
пряжений на обмотке возбуждения без защитных устройств 
при самосинхронизации турбогенератора с сетью большой 
мощности. Результаты, полученные на аналоговой машине,

~0,013отн.ед

Рис. 1. Осциллограмма асинхронного режима турбогенератора 
типа ТВВ-20С для Я =  0 ,8 Р Ном.

SCB=0,01omM.ed
и Г  о _______

Рис. 2. Осциллограмма асинхронного режима ТГ-800 для
Я = Я иом.

О, (ЯЗЗоткед

S=0;ff=0
SmaT 0-,023отн£д

Рис. 3. Осциллограмма асинхронного режима 
ТВВ-200 для Р = 0 ,8 Р НОм с защитным сопротивле-i 

нием.

Рис. 4. Осциллограмма самосинхронизации ТВВ-200 при 
Оо^О0 и S 0=0,011 отн. ед.
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были сопоставлены с опытными данными. Погрешность рас­
четных и опытных параметров переходного процесса не пре­
вышает 20%.

Исследования показали, что величина напряжения на об­
мотке возбуждения с вентилем зависит от величины началь­
ного скольжения и угла включения.

На рис. 4 приведена осциллограмма процесса самосинхро­
низации ТВ'В-200 при 0о=О° и 5о=1,1% . Напряжение на об­
мотке возбуждения при включении достигло 2 290 в , т. е. 
8-кратного номинального напряжения возбуждения.

При включении на сеть турбогенератора ТГ-800 при 
0 =  90° и S o = l%  напряжение на обмотке возбуждения было 
2 860 в, т. е. 6,4 от номинального.

Зависимость перенапряжений от угла включения опреде­
ляется соотношением апериодической и периодической состав­
ляющих э. д. с. в роторе [Л. 2].

Проведенные расчеты показали, что исследования перена­
пряжений на вентилях при асинхронных режимах и самосин­
хронизации турбогенераторов с массивными роторами можно 
с известным приближением вести по уравнениям Горева — 
Парка. При этом погрешность в определении параметров пере­
ходных процессов составляет 15—^20%. Это объясняется тем, 
что при асинхронных режимах турбогенератор ввиду жесткой 
моментной характеристики работает при среднем скольжении 
за период тока ротора не более 4—2% . Исследования асин­
хронных режимов по обычной и уточненной схеме замещения 
турбогенераторов при скольжениях от 0 до 1 показали, что 
при скольжениях 1—2% характеристики U f= f,(S )  по обеим 
схемам замещения приближенно совпадают с приведенными 
в [Л. 5].

При самосинхронизации в обмотке ротора основной ча­
стотой э. д. с. и тока является частота скольжения, при кото­
рой включается генератор в сеть. Обычно начальное скольже­
ние включения также не превосходит 1—2%.

Вместе с тем необходимо 'создавать более точные методы 
анализа переходных процессов при широком изменении частот
э. д. с. и тока1 в роторе турбогенератора.

Выводы. 1. При асинхронных режимах и самосинхрони­
зации турбогенераторов могут возникать значительные напря­
жения на выпрямителе, которые превышают в 6—8 раз номи­
нальное значение напряжения возбуждения. В связи с этим

необходимо в цепях возбуждения применять защитные устрой­
ства (разрядники многократного действия, линейные или не­
линейные сопротивления с полупроводниковыми устройствами 
контроля и включения защиты и др.).

2. Вследствие наличия выпрямителей в цепи ротора и 
изменения моментов турбины и составляющих электромагнит­
ного момента турбогенератора ротор генератора при асинхрон­
ном режиме движется неравномерно. При этом в обмотке ро­
тора возникает дополнительная э. д. с. за счет увеличения 
скольжения. Это следует учитывать при расчетах таких ре­
жимов.

3. Определение перенапряжений на вентилях системы воз­
буждения турбогенераторов с .массивными роторами можно 
приближенно проводить по уравнениям Горева — Парка.
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Компенсационный способ уменьшения пульсаций напряжения
тахогенератора

Канд. техн. наук М. Ю. ФАЙНБЕРГ
У Г  ПИ Тяжпромэлектропроект, Х арьков

Точность и быстродействие систем автоматического регу­
лирования скорости электродвигателей в значительной степе­
ни зависят от качества сигнала датчика скорости — тахогене­
ратора.

Ниже анализируется способ подавления пульсаций напря­
жения тахогенератора компенсирующим напряжением UK, 
соответствующим по форме, амплитуде и частоте напряже­
нию пульсаций Uп, но находящимся с ним в противофазе 
(Л. 1]. С помощью данного способа удается существенно ком­
пенсировать также наиболее трудно устраняемые оборотные 
пульсации U0в напряжения тахогенератора. Принимая форму 
оборотных пульсаций напряжения U0е тахогенератора сину­
соидальной, теоретически необходимое компенсирующее на­
пряжение Uк можно получить двукратным идеальным диффе­
ренцированием пульсирующего напряжения U0б и примене­
нием масштабного преобразователя, т. е. реализовать один из 
принципов компенсации возмущений [Л. 2 и 3]. Однако осу­
ществить идеальное дифференцирование невозможно [Л. 4 и 5].

В предлагаемом способе используются реальные диффе­
ренциаторы, причем дифференцирование производится одно­
кратно.

Для реальных дифференцирующих Л-С-контуров угол опе­
режения по фазе напряжения «а выходе дифференцирующего

звена
Дер, =  90° — Д<р = 9 0 °  — arctg Гшов, (1)

где Т — приведенная постоянная времени контура дифферен­
цирования; (0Об — частота оборотных пульсаций тахогенера­
тора.

Если -для создания компенсирующего напряжения U„ 
используется контур двукратного дифференцирования, то угол 
опережения по фазе компенсирующего напряжения UK

ДТ2 =  180° — 2Д<р. (2)
Положим далее, что угол Д<р равен 75°, а амплитуды ком­

пенсирующего напряжения UK при однократном и двукратном 
дифференцировании напряжения пульсаций равны .между со­
бой. Поскольку компенсирующее напряжение UK является 
встречным но отношению .к напряжению пульсаций Un, то при 
меньшем угле опережения Дсрь т. е. при реальном однократном 
дифференцирующем R— С-контуре, пульсации напряжения та­
хогенератора компенсируются в большей степени, чем при 
двукратном дифференцировании. Указанные обстоятельства 
позволяют наиболее простыми сое^ствами осуществлять прак­
тическое исполнение схем для компенсации пульсаций предло­
женным способом [Л. 1].
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На рис. 1 приведена схема компенсации оборотных и зуб­
цовых пульсаций нереверсивного индукторного тахогенерато- 
ра. Здесь к тахогенератору ТГ  подключен трансформатор Т, 
к вторичным обмоткам которого присоединены выпрямители 
В\ и В 2, а также потенциометр R\. Выпрямленное напряже­
ние, снимаемое с потенциометра R i, имеет зубцовые пульса­
ции U3 и оборотные пульсации Uaб. Предлагаемый узел ком­
пенсации включает потенциометры R2, R4, резистор R3 и кон­
денсатор С; потенциометры R i и R2 соединяются однополяр­
ными зажимами. Поскольку на резисторе R 3 выделяются толь­
ко дифференцированные напряжения оборотных и зубцовых 
пульсаций (постоянная составляющая Нср благодаря конден­
сатору С отсутствует), то при указанном включении потенцио­
метров Ri и R2 на выходе схемы, при определенных ее пара­
метрах, пульсации напряжения Ur тахогенератора будут суще­
ственно уменьшены. Поэтому пульсации в напряжении ЛU на 
входе регулятора скорости, представляющем собой разность 
между эталонным напряжением Ua и напряжением £/т тахо­
генератора, также будут существенно уменьшены.

Кроме рассмотренной схемы компенсации пульсаций 
с использованием двух электрически встречно включенных 
источников э. д. с. — основного, с выпрямителями В\ и ком­
пенсирующего с выпрямителями В2, может быть применена мо­
стовая компенсационная схема, содержащая всего один источ­
ник э. д. с., а также три активных сопротивления i/?i, R2 и R3 
в плечах и одно активно-емкостное R 4, С. Такая мостовая 
схема более удобна для тахогенераторов постоянного тока или 
других источников выпрямленного напряжения (рис. 2). 
В этой схеме напряжение обратной связи по скорости

U0.c =  k>Ro, (3)
Ux x

где 10 = ъ ------ГПГ — ток в сопротивтении R0.Ок.з т  Оо
Напряжение холостого хода

U*.x =  б т — р Т  ̂ j j  > (4)

где T y— CRz — постоянная времени; Т2 =  CR3 +  CR^— по­
стоянная времени;

. я.
«Ф1 -  щ +  я2 ■

Учитывая, что
Т j =  ^ф2̂ 2» (5)

Vx.x =  V* ( k* ' -  Pp T 2 + \  ) ’ (6)

где
* ъ

ф2~  R3 +  R*
Сопротивление короткого замыкания схемы, если пренеб­

речь внутренним сопротивлением Rt якоря тахогенератора
Т3р  +  1

=  т\р +  1 *»■ (7)

Rk. з =  k̂ ,,lR2 +  ■ Rз

(8)

(9)

где Т3 — CRu — постоянная времени.
Учитывая, что

Т3 = Т 2 (\ &ф.г),
[Гг(1 -  V )  /7+1]

Т2р  +  1
Подставляя значения Ux.x и R K.3 соответственно из (6) 

и (9) в выражение для тока k , с помощью (3) найдем зави­
симости, определяющие напряжение обратной связи U0.с и 
передаточную функцию Ж (р) рассматриваемой схемы мосто­
вого компенсационного фильтра:

Т , РГ  2&ф2
■ une т г

W (p) :
Ro

Ur Ro +  ф̂1̂ 2 +
[7*2 (1 — кф2)р ~Ь Ч 

Т2р +  1

( 10)

R3

Рассмотрим работу описанных схем при ударных нагруз­
ках, вызывающих быстрые изменения скорости вращения дви­
гателя на примере индукторного тахогенератора двигателя 
клети непрерывного прокатного стана. При ударном приложе­
нии момента сопротивления AM, возникающем при входе ме­
талла в валки, напряжение тахогенератора уменьшается.

Рис. 2.

Рис. 3.

и начинается разряд конденсатора С. Поскольку при этом 
группа вентилей В 3 первой цепи тахогенератора оказывает­
ся включенной в проводящем направлении, то потенцио­
метр R 1 оказывается шунтированным. Поэтому сопротивление 
потенциометра R i в режиме разряда конденсатора С можно 
полагать равным 'нулю. В  связи с этим схему рис. 1 можно 
представить 'в виде, изображенном на рис. 3. Здесь полагает­
ся также, что значение сопротивления группы вентилей В>, 
включенных в  непроводящем направлении при разряде кон­
денсатора С, много больше всех прочих сопротивлений схемы. 
Поэтому на схеме рис. 3 вентили В 2 не показаны. При разря­
де конденсатора С полярность напряжения Uз, 4 на резисто­
ре R 4 оказывается встречной эталонному напряжению 1/ат. 
приложенному к резистору R эт (рис. 1). В начальный момент 
времени это напряжение

и3,4 (0) =  p u j  +  Rj R* +  (П)

Т — постоянная времени контура R —С; при достаточно боль­
шом сопротивлении нагрузки iRB

r =c (R=+ -« rP c ) (|2>
Следовательно, в режиме ударной нагрузки, когда ско­

рость двигателя уменьшается, также уменьшается напряжение 
ошибки AU на входе регулятора скорости. Вследствие этого 
быстродействие регулятора скорости ухудшается, несмотря на 
компенсацию пульсаций напряжения тахогенератора в устано­
вившемся режиме работы двигателя. Для исключения такого 
явления необходимо уменьшить падение напряжения на ре­
зисторе R 3 при разряде конденсатора С. Для этой цели па­
раллельно резистору \R3 включены стабилитроны 1 КС, 2КС  п 
резистор Rui, с  помощью которых в  режиме ударной нагрузки 
устанавливается необходимое перераспределение падений на­
пряжений на потенциометре R2 и резисторах R 3 и Ri. Встреч­
ное включение двух стабилитронов или применение симме­
тричных стабилитронов необходимо как для правильной рабо-
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ты схемы, щри макросе и сбросе нагрузки, так и 'при установив­
шейся скорости вращения двигателя, чтобы в послед,нем слу­
чае избежать шунтирования резистора iR3 малым сопротивле­
нием проводящего направления стабилитронов. В  'момент вре­
мени /=0+ напряжение на резисторе R 3 [Л. 6]

Д/М
и зл  (0) =  Ди' (0) ктТ =  —  £т7\ (13)

где 0-— момент инерции, приведенный к валу двигателя; 
k T — коэффициент усиления тахогенератора.

'При ударной нагрузке напряжение Я 3>4(0) значительно 
больше, чем при установившейся скорости (вращения, вслед­
ствие чего возможна отстройка порога срабатывания стабили­
тронов. Для 'более точной настройки режимов и обеспечен,ия 
начала действия стабилитронов 1КС—2КС  при напряжениях 
на резисторе Rs, меньших порога их срабатывания, возможно 
применение отдельного источника добавочной э. д. с. АЕ, 
включенного >в цепь стабилитронов согласно с напряжением 
Us, V(O). Добавочная э. д. с. может управляться автоматиче­
ски. Если шунтировать стабилитронами резистор Я 3 в  схеме 
мостового фильтра '(рис. !2), то возможно также применить 
эту схему и при ударных нагрузках.

Для проверки 'эффективности действия описываемого спо­
соба компенсации пульсаций производилось испытание широ­
ко применяющихся тахогенераторов: переменного тока ти­
па ТТ2— 182—36 и постоянного тока типов МЭТ 7/110 
ТМГ—30, ПН—5 и др.

На рис. 4 приведены осциллограммы пульсаций напряже­
ния тахогенератора постоянного тока типа ПН—5 при входе 
металла в  валки одной и5 клетей полунепрерывного крупно­
сортного стана (здесь А£/3.Нк и АЯ3.к — зубцовые некомпенси­
рованные и компенсированные пульсации; AU0а.нк и АПоб.к — 
Оборотные некомпенсированные и компенсированные пульса­
ции). Из осциллограмм видно существенное уменьшение пуль­

саций тахогенератора, достигаемое благодаря применению 
'предложенного устройства, у которого в данном случае по­
стоянная времени дифференцирующего контура [см. уравне­
ние (11)] равнялось 0,03 сек; из этой осциллограммы также 
следует, что в  режиме ударной нагрузки демпфирование по­
лезного сигнала (изменение скорости вращения) практически 
отсутствует.

Выводы. 1. Описанное устройство просто в исполнении и 
обеспечивает существенное снижение амплитуд пульсаций на­
пряжения тахогенераторов или других источников напряже­
ния, в том числе в  сигналах ионных и тиристорных преобра­
зователей.

2. Устройство действует в общем случае по 'дифферен­
циальному, а не по интегральному принципу, чем отличается 
от обычных Г -образных и Т-образных фильтров, уменьшаю­
щих запас по фазе в замкнутой системе авторегулирования.
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Определение расчетных групповых нагрузок лифтовых установок 
методами вероятностного моделирования

Инж. Г. Л. ВАРТАНОВ и канд. техн. наук Б. К. ПОНКРАТОВ
М осква

Весьма прогрессивными и многообещающими представ­
ляются разрабатываемые в настоящее время методы вероят­
ностного 'Моделирования нагрузок с использованием для этой 
цели теории случайных функций [Л. 4—4].

Основные расчетные характеристики режима электроио- 
требления, получаемые теоретически, должны контролировать­
ся результатами исследований фактических режимов нагруз­
ки, соответствующих широкому диапазону изменения условий 
эксплуатации механизмов.

Методические приемы решения поставленной задачи по­
казаны в настоящей статье для потребителей электроэнергии 
коммунально-бытового сектора — лифтовых установок жилых 
зданий.

Рассмотрим эксплуатационные .характеристики лифтовых 
установок. Время кругового рейса Т определяется высотой 
подъема Я , скоростью v движения кабины и суммарным вре­
менем простоя лифта в течение кругового рейса:

Н
т= 2~ + 2 /п- (1)

Время простоя лифта Е/п складывается из .времени А, 
затрачиваемого на ускорение и замедление движения кабины, 
времени включения лифта t%, времени открывания и закрыва­
ния дверей кабины и шахты t3, времени на вход в кабину Я 
и «а выход из нее t3.

Простои лифта за время кругового рейса зависят от емко­
сти Е  кабины лифта и коэффициента загрузки кабины у, ко­
торый представляет собой отношение средней эксплуатацион­

ной загрузки к номинальной.
Так как число максимально возможных остановок лифта 

Nm равно емкости кабины Е, то расчетное число вероятных 
остановок Nв всегда меньше Nm и не должно быть боль­
ше уЕ.

Расчетное значение N3 определяется соотношением [Л. 5];

Я в =  Nm — (N m -  1) (  NmN~  1 ) lE - (2)

С учетом остановок лифта при движении кабины вверх и 
вниз для многоэтажных зданий с двусторонним обслужива­
нием, а дакже с 'учетом вероятностного заполнения кабины 
лифта при подъеме и спуске, от чего зависит число остано­
вок, время простоев

£  =  (/, +  h  +  h) (2А„ +  1) +  2уЕ (tt +  ts). (3)

Поскольку в течение одного кругового рейса не обяза­
телен подъем 'кабины до последнего верхнего этажа, то в ка­
честве расчетной высоты 'подъема Я р может быть принято 
среднее эксплуатационное расстояние [Л. 5]

Яр =  0 ,5  (Я  -  Я э) ( l ; +  - ~ j  +  Я „, (4)

где Я э — высота экспрессной зоны, необслуживаемой лифтом.
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Тогда в качестве 'продолжительности цикла изменения 
нагрузки может 'быть принято время расчетного кругового 
рейса

Гр =  2 Е (5 )

Исходные данные для расчетов по i(2)—1(5) на данной 
стадии проектирования становятся известными после выбора 
типа лифтовых 'установок, исходя из наибольшей интенсивно­
сти потока пассажиров в утренние или вечерние часы. П а­
раметры v, Е, у и 2/п определяются в соответствии с выбран­
ным типом лифта н,о таблицам [Л. 5], Н  и Н3 определяются 
на основании данных проекта здания.

Для периодических графиков нагрузки двигателей лифто­
вых установок расчетные индивидуальные коэффициенты 
'включения элекггроприем'ников

k 2
в

Гр -  2/д _ Яр 
Гр //р 0,5о£̂ п (6)

Продолжительность включения двигателя в течение каж ­
дого кругового рейса, а также продолжительность каждого 
рейса не остаются постоянными в  реальных условиях эксплуа­
тации. Поэтому статистические коэффициенты включения ka
определяются как отношение времени потребления электро­
энергии лифтом ‘за наиболее запруженный период его рабо­
ты Г„ к полному времени Гп этого периода:

Статистические коэффициенты k B для лифтовых установок 
были определены в домах различной этажности. Длительность 
периодов Гд, которым соответствовало каждое эксперименталь­
ное значение kB, составляла от 9 до 15 круговых рейсов.

В результате были получены статистические коэффициенты 
включения kB: для 8-этажного дома около 0 ,3 ; 12-этаж­
ного— 0,4; 18-этажного — 0,55 и 23-этажного— 0,65.

Полученные экспериментальным путем значения коэффици­
ентов kB хорошо согласуются с определенными теоретическими 
значениями k что позволяет надеяться на удовлетворительные

копр,и ем,пикав к сумме квадратов установленных мощностей 
р п каждого из п токоприемников:

п,

то среднеквадратичное отклонение для лифтовых нагрузок

о =  ^ 1 / 4 — 1 = р с (9 )

где Р с — средняя нагрузка группы лифтов за период их наи­
более интенсивного движения.

Относительное значение отклонения а* в долях от средней 
нагрузки может быть оценено непосредственно из проектных 
условий работы лифтов, для чего воспользуемся выражением 
(6), которое подставим в (9):

.  « 1 / 0 , 0 2 Я р +  0 , 5 1 ^ п
°* =  P 7 = V -------- ---------------  <10>

Вероятностной характеристикой отклонений напрузок 
является их закон распределения. Изучение регистрограмм на­
грузок но нескольким группам лифтов с помощью методов 
математической статистики показало, что эмпирические рас­
пределения отклонений нагрузок от их средних значений до­
статочно хорошо согласуются с нормальным законом, в соот­
ветствии с которым 'мгновенный максимум

Лпо =  Яс +  *«, (11)
где х — множитель (нормированное отклонение), соответст­
вующей вероятности, с которой определяются максимальные 
нагрузки.

Если использовать принцип вероятности максимальных 
нагрузок для отдельных токоприемников и их групп, то рас­
четное значение коэффициента х может быть оценено на 
основании статистического исследования действительных зна­
чений предельных нормированных отклонений максимумов 
рто отдельных установок от их средних напрузок р с:

X ( 12)

значения получаемых результатов при расчете с помощью 
формулы 1(6) коэффициентов включения для лифтовых уста­
новок любых типов, 'установленных в домах различной этаж­
ности.

Следует отметить стабильность коэффициентов kB, что,
по-видимому, связано с характером работы лифта, ограничен­
ной высотой подъема, скоростью и емкостью кабины. По Этой 
причине предпринятая попытка учета 'незначительной факти­
ческой вариации этих коэффициентов не привела к сколько- 
нибудь заметному повышению точности в определении расчет­
ных нагрузок. Эго позволило отказаться от рекомендаций по 
учету отклонений ’В коэффициентах включения и этим упрос­
тить методику в данной ее части.

Изменения нагрузки в  течение времени потребления элек­
троэнергии характеризуются коэффициентом формы £ф.в, рав­
ным отношению среднеквадратичной ^эффективной) нагрузке 
к ее среднеарифметическому значению за время включения < 
двигателя лифтовой установки.

В  (результате обработки большого числа регистрограмм 
(всего проведено 1 500 замеров), было установлено, что для 
•разных типов лифтов в  домах различной этажности индиви­
дуальные коэффициенты формы за время включения кф.в 
практически не отличаются по своим значениям и равны 1,01. 
Указанное значение коэффициента может быть 'рекомендовано 
для проектных расчетов.

'Поскольку коэффициент ф-ормы групповой нагрузки

где п3 — эффективное ’число электроприемников, равное отно­
шению квадрата суммарной установленной мощности Р в то-

где CTi— среднеквадратичное отклонение нагрузки лифта.
Статистический анализ показал, что для лифтовых уста­

новок может быть принят расчетный множитель х = в , кото­
рый соответствует интегральной вероятности '(ие превышая) 
расчетной величины максимума нагрузки, близкой к единице 
(0,9986).

При наличии 'взаимозависимости в изменении нагрузок 
связь между каждыми двумя нагрузками в (различные момен­
ты времени характеризуется соответствующими коэффициен­
тами корреляции р. 'Таким образом, если известна нагрузка 
P {t) в  момент времени <t, то условное среднее значение (мате 
матическое ожидание) нагрузки в другой момент времени
( * + т )

P jo ( t + ^ )  =  P c +  [ P ( t ) - P Q\ p(t). (13)
Формула ((113) справедлива для стационарной случайной функ­
ции, для которой среднее значение Р с и среднеквадратичное 
отклонение а остаются неизменными на ©сем 'протяжении 
исследуемого периода времени.

Изменение коэффициента корреляции р в зависимости от 
интервала т между каждой нарой нагрузок представляет со­
бой корреляционную (нормированную) функцию случайного 
стационарного процесса.

В результате обработки регистрограмм нагрузок были 
определены значения р для различных интервалов времени т 
по выражению:

S [ P ( 0 - P c] [/>(f +  t)-/ >e]
Р = ------------- ( N - l ) D ------------- ’ (И)

где N —-число пар нагрузок Я  (if) и Я (/ + т), разделенных 
интервалом времени к; /) =  сг2 — дисперсия нагрузок.

'Корреляционные связи р(т) лифтовых нагрузок затухают 
во времени по экспоненциальному закону, что позволяет 
аппроксимировать с помощью широко применяемого в теории
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случайных функций выражения

т (15)р(х) =  е
Параметр Г 0 представляет собой 'постоянную времени за ­

тухания корреляционных ©вязей '(постоянная корреляция) и 
значение ее прямо пропорционально длительности циклов 
изменения нагрузки электроприемников. Сопоставление по­
стоянных Го с продолжительностью циклов изменения нагруз- 
зок Гр показало, что для нагрузок лифтов может быть при­
нято соотношение Го= 0 ,5Г р.

Рассмотренные выше формулы '(13) и ,(16) позволяют пе­
рейти к выражению для определения максимума нагрузки лю­
бой продолжительности 0, если известен мгновенный макси­
мум групповой нагрузки Р т 0 :

+ Т
Р  то — Р*  +  (Рп - Я с ) Т  j 0.5Г,р dx. (16)

2
После интегрирования и подстановки выражений >(9) и 

(Ш) формула 1(16) 'принимает следующий вид '(при х = 3 ) :

1,02 —ftP
Ж

(17)

Последнее выражение позволяет перейти к формуле для 
определения коэффициента km9 максимума любой расчетной 
продолжительности 0:

Со'ответственно коэффициент спроса, представляющий собой 
отношение максимальной групповой нагрузки Р т9 продолжи­
тельностью 8 к суммарной установленной мощности Р н двига­
телей

Коэффициент использования kx может быть определен по 
заданному расходу электроэнергии как отношение средней 
нагрузки группы токоприемников к их суммарной установлен­
ной мощности.

Статистическая обработка нагрузок лифтовых установок 
показала, что фактические значения коэффициентов использо­
вания для лифтов в домах различной этажности довольно 
близки между собой и составляют в  среднем 0,4 |(для зданий, 
например, в '23 этажа =0,385, Hi2 этажей — 0,41, в этажей — 
0,45).

Поскольку входящие в формулы (18) и (19) величины kр
и Гр, как видно из выражений (5) и (6), зависят от высоты 
подъема кабины Я р и 'характеристик работы лифтов v и 2/„, 
то применительно к лифтам, установленным в  настоящее вре­
мя в домах различной этажности, могут быть построены кри­
вые, характеризующие изменение коэффициентов максимума и 
спроса в зависимости от этажности зданий и числа лифтов.

Выражение для определения коэффициентов мгновенных

максимумов может быть получено из формул 1(9) и '(И ):

/1.02 /ер
km0 =  1 +  3 у n3k р (20)

Составление фактических и расчетных значений коэффи­
циентов .максимума и опроса указывает на вполне удовлетво­
рительную точность, обеспечиваемую расчетными формулами 
Разница между статистически и теоретически 'полученными 
коэффициентами в  большинстве случаев 'находится в преде­
лах 0,5—в% . В таблице приведены коэффициенты опроса, по­
лученные для зданий с различным числом этажей и лифтов, 
определенные по формуле 1(19).

Количе- Колнчество лифтов
ство

этажей 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

6—7 1 0,85 0,7 0,6 0,55 0,5 0,45 0,42 0,4 0,38 0,30 0,27
8—9 1 0,9 0,75 0,65 0,6 0,55 0,5 0.45 0,42 0,4 0,33 0,3

10—11 1 0,95 0,8 0,7 0,63 0,55 0,5 0,48 0,45 0,42 0,35 0,3
12—13 1 0,97 0,85 0,73 0,65 0,58 0,55 0.5 0,47 0,44 0,38 0,34
14—15 1 1 0,97 0,85 0,75 0,7 0,65 0,6 0,56 0,53 0,43 0,37
16—17 1 1 1 0,9 0,8 0,75 0,7 0,65 0,6 0,55 0,47 0.4
18— 19 1 1 1 1 0 ,9 0,8 0,75 0,7 0,67 0,63 0.52 0,45

20 1 1 1 1 0,95 0,85 0,8 0,75 0,7 0,66 0,54 0,47
25 1 1 1 1 1 1 0,9 0,85 0,8 0,75 0,62 0,53
30 1 1 1 1 1 1 0,93 0,87 0,82 0,78 0,64 0,55
40 1 1 1 1 1 1 0,93 0,9 0,85 0,8 0,66 0,57

Таким образом, характеристиками стационарной нормаль­
ной -нагрузочной -модели являются рассмотренные выше сред­
няя групповая нагрузка Р с, среднеквадратичное отклонение а  
и корреляционная функция р(т) .групповой нагрузки. В зави­
симости от различных эксплуатационных условий, в  которых 
работают установки, расчетные .выражения для указанных 
характеристик могут изменяться.

Поскольку данная статья ограничена рассмотрением ве­
роятностного моделирования нагрузок и не касается вопросов 
моделирования напряжения, то укажем лишь, что значение 
характеристик стационарной нагрузочной модели является не­
обходимым для успешного решения всех вопросов, связанных 
с выбором схем электроснабжения.
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Заметки и письма
УДК 621.315.61.015.5.001.24

Об определении пробивного напряжения диэлектрика
статистическим методом

В ряде работ зависимость электрической прочности неод­
нородного диэлектрика от 'площади электродов объясняется 
статистическим характером пробоя. Изменение пробивного на­
пряжения с ростом площади объясняется 'увеличением вероят­
ности появления дефектов, понижающих напряжение пробоя. 
Такой подход позволяет предсказать пробивное напряжение 
изделия большой площади, если известно распределение по 
пробивным напряжениям некоторых «единичных» образцов 
[Л. 11—3].

Из всех формул для зависимости пробивного 'напряжения 
ог площади, предложенных различными авторами, по настоя­
щее время самой правильной считается формула для дискрет­
ного исходного распределения А. С. Зингермаиа [Л. 1]: 

k = i — 1 k = i

П  О - А к Г  - П  0  -Л к)"

Ч М «)= — -------k=q *=°------------ > (1)
1 - П о  - ^ ) я

й=0

где р к — исходное .распределение l(p0=Q); индекс q соответст­
вует максимальному пробивному напряжению.

В  '[Л. '1] подвергнута критике формула для функции рас­
пределения пробивного напряжения Образцов большой площа­
ди для непрерывного начального распределения единичных 
образцов, полученная А. И. 1Гольд'штейно.м ’В (Л. 62]:

во

4(U )= — -fij- [  j  » ( 2 )

si-'v
где l ( n ) —'исходное распределение единичных образцов; п — 
отношение площадей большого и единичного образцов.

При анализе формулы Гольдштейна в (Л. 4] утверждает­
ся, что xp(U)dU есть вероятность того, что все п единичных 
образцов имеют пробивное напряжение в пределах от U до 
U +dU . Эго утверждение ошибочно, так как ty(U)d.U есть ве­
роятность пробоя образца большой площади в указанном

интервале напряжений, а для этого достаточно, чтобы хотя 
бы один образец из п  имел пробивное напряжение в  этом 
интервале, а остальные не ниже.

Неправильно также объясняется расхождение между 
средними значениями 'пробивных напряжений, вычисленных 
с использованием ',(11) и 1(E). Это расхождение объясняется не­
одинаковыми исходными данными: при расчете по (1) за ми­
нимальное пробивное напряжение взято значение 0,68 отн. 
ед., в то время как при расчете по 1(2) это значение принято 
стремящимся к — оо. Поэтому нет ничего удивительного, что 
среднее значение пробивного напряжения по {Л. 2] с  ростом п 
непрерывно уменьшается, а по [Л. 4] стремится к 47т т = 0 ,6 8 .

При выводе формулы 1(4) в  [Л. 4] предполагается, что ве­
роятность отсутствия k -то образца среди п выбранных не за­
висит от наличия или отсутствия других образцов. Однако это 
не так. Эти события зависимы. Легче всего это можно пока­
зать на примере, когда имеется всего два сорта единичных 
образцов, пробивающихся при напряжениях 4Л и U2 с  соот­
ветствующими вероятностями pi и р2. Вероятность отсутствия 
образцов первого сорта равна |(4—p i)" . Однако при отсутст­
вии образцов первого сорта все п образцов пробьются при 
напряжении ii/2, т. е. вероятность отсутствия образцов второ­
го сорта равна нулю. По [Л. 4] эта вероятность равна 
(1—p i)  ” , что, очевидно, неверно.
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Хроника

Заседание Научного Совета по теоретическим и электрофизическим 
проблемам электроэнергетики АН СССР

8 июля 1970 г. в г. Ленинграде состоялось пленарное за­
седание Научного Совета то теоретическим и электрофизиче­
ским 'Проблемам электроэнергетики АН СССР на тему «Тео­
ретические проблемы и перспективы развития электрических 
машин предельных мощностей |(турбо- и гидрогенераторов)».

Председатель Научного Совета акад. М. П. Костенко 
представил программный доклад «Развитие крупного электро­
машиностроения и влияние его ,на энергетику и электрифика­
цию ССОР». После обзора развития турбо- и гидрогенерато- 
ростроения в ССОР и за рубежом докладчик остановился на 
перспективах развития и основных научных проблемах, воз­
никающих при создании генераторов предельных параметров. 
На основании большого фактического материала были рассмо­
трены основные тенденции роста единичных мощностей гене­
раторов, особенности выполнения и требования к системам 
охлаждения и изоляции, характеристики проектируемых 
отдельных машин и электрических станций в целом.

В содокладе акад. М. П. Костенко и к. т. н. А. Р. Дембо 
«Требования к турбогенераторным агрегатам для атомных 
электростанций |(АЭС)» были развиты положения основного 
доклада. В  частности, был сделан подробный обзор перспек­
тив создания четырехполюсных машин мощностью 800, 1 000 
и II 200 Мет в  СССР и за рубежом, которые предполагается 
установить на АЭС. Было отмечено, что разработка и созда­
ние генераторов на такие и существенно большие мощности 
является исключительно важной задачей, так как уже в бли­
жайшие десятилетия роль АЭС существенно вырастет '(по 
американским данным к '2000 г. в США 60% станций будет 
атомными).

Доклад д. т. н., проф. И. А. Глебова и к. т. н. В. Ф. Фе­
дорова «Системы возбуждения электрических машин предель­
ных мощностей» содержал анализ тенденций развития систем 
возбуждения генераторов предельных мощностей, в частности, 
тиристорных систем возбуждения и систем возбуждения 
с использованием глубокого охлаждения. Были сформулирова­
ны также требования к отдельным элементам .систем возбуж­
дения.

Доклад д. т. н. В. М. Фридмана «Проблемы динамики и 
прочности крупных генераторов» был посвящен Обзору меха­
нических проблем, возникающих в процессе создания, иссле­
дования и эксплуатации генераторов предельных параметров. 
В докладе рассмотрены: требования, предъявляемые к бан­
дажным кольцам, и особенности условий их работы, задачи 
расчетов крутильных колебаний валопровода паротурбогене- 
ратора и лопаточного агрегата, проблемы вибрации ротора ч 
методы борьбы с нею, проблемы снижения вибраций и вибра­
ционная прочность статора турбогенератора.

В докладе д. т. н., проф. Г. С. Щеголева «О проблемах 
развития 'Гидротурбин и требования к .пядроганератора1м» была 
дана характеристика крупнейших отечественных гидрогенера­
торов и было отмечено, что по единичным мощностям агрега­
тов СССР находится впереди.

Среди проблем, над которыми в настоящее время рабо­
тают гидротурбостроители, докладчик выделил изучение уста­
лостных явлений в агрегатах, уточнение и разработку более 
совершенных методов расчета элементов турбины, использова­
ние новых материалов и новых технологических приемов при 
создании гидротурбин предельных мощностей. Среди требова­
ний, предъявляемых к генераторам, были указаны: создание 
пят на высокую нагрузку, желательность создания генерато­
ров с переменной частотой вращения, что может принести 
огромный народнохозяйственный эффект, и создание специаль­
ных генераторов для гидроаккумулирующих станций. В за ­
ключение докладчик коснулся вопросов эстетики оформления 
агрегата. \

Чл.-корр. АН СССР, проф. А. В. Щегляев, к. т. н. 
Л. Д. Френкель остановились в своем докладе «Проблемы 
создания паровых турбин предельных мощностей и требова­
ния к турбогенераторам» на основных сложных задачах, воз­
никающих .перед турбогенераторостроителями при создании 
агрегатов предельных 'мощностей. К их числу относятся: вы­
бор оптимальной величины торцевых площадей выхлопов; по­
лучение и использование специальных материалов при изго­
товлении лопаток турбин, имеющих большие пределы текуче­
сти и высокие антиэрозийные свойства.

Проведя сравнение по удельным мощностям турбоагрега­
тов на 1 500 и 3 000 об/мин, докладчики высказали предполо­
жение, что, начиная с мощности 1 000 Мет, все большими 
преимуществами будут обладать агрегаты на 1 500 об1мин.

Два заключительных доклада, имеющих одно название 
«Проблемы создания турбогенераторов предельных мощно­
стей», освещали опыт работы двух крупнейших электрообъ- 
единений страны «Электротяжмаш» и .«Электросила» и были 
представлены к т. н. Л. Я. Станиславским и к. т. н. 
Ю. В. Арошидзе, к. т. н. Г. М. Хуторецким.

.В этих докладах отмечалось, что в настоящее время в е ­
дутся проработки генераторов на мощность, превышающую 
2 000 Мет, однако для создания таких машин необходимо ре­
шить целый ряд сложных научных и технических проблем. 
Среди них важнейшими, как отмечали докладчики, являются 
создание поковок соответствующей массы, изучение и устра­
нение посадок фундаментов, создание надежных конструкций 
роторов и повышение надежности работы генераторов. Как 
показывает отечественный я зарубежный опыт ввода в  экс­
плуатацию мощных блоков, для достижения проектных пара­
метров требуется 3—5 лет, поэтому уже сейчас необходимо 
создавать генераторы предельных мощностей.

IB решении пленарного заседания отмечается неотложная 
необходимость развития работ по созданию генераторов пре­
дельных мощностей, и, в первую очередь, по созданию поко­
вок, проведению .исследований механической прочности, созда­
нию новых методов расчета и определения параметров генера­
торов.

■Ф* ❖  ❖
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Виталий Васильевич Хрущев
(К  50-летию со дня рож дения)

Исполнилось 50 лет со дня рожде­
ния и 25 лет педагогической, научной 
и общественной деятельности доктора 
технических наук, профессора Виталия 
Васильевича Хрущева — видного уче­
ного в области малых электрических ма­
шин, заведующего кафедрой электроме­
ханических устройств автоматики и вы­
числительной техники Ленинградского 
института авиационного приборострое­
ния.

Учеба на физическом факультете 
Ленинградского государственного уни­
верситета, успешно начатая В. В. Хру­
щевым в 1938 г., была прервана войной. 
Боец народного ополчения, в дальней­
шем — офицер войсковых частей Ленин­
градского фронта, он с 1944 г. рабо­
тает в Высшем военно-морском погра­
ничном училище. Окончив экстерном 
физический факультет ЛГУ в 1946 г , 
В. В. Хрущев становится преподавате­
лем кафедры электротехники училища. 
В 1950 г. после защиты диссертации на 
соискание ученой степени кандидата 
технических наук он назначается на­
чальником кафедры.

С 1960 г. после демобилизации из 
армии В. В. Хрущев — доцент кафедры 
электрических машин ЛИАП. В 1962 г. 
им защищена диссертация на соискание

ученой степени доктора технических 
наук «Малогабаритные поворотные 
трансформаторы высокой точности»,

а в 1968 г. он возглавил вновь создан­
ную кафедру электромеханических 
устройств автоматики и вычислительной 
техники.

Профессором В. В. Хрущевым вне­
сен большой вклад в развитие общей 
теории информационных электрических 
машин. Под его руководством разрабо­
таны и внедрены в промышленность ме­
тоды оптимального проектирования ми­
кромашин и система пооперационного 
контроля деталей и узлов серийных ми­
кромашин повышенной точности. Он яв­
ляется автором более 10 изобретений и 
50 печатных научных работ. В. В. Хру­
щев ведет большую научно-организа­
ционную и общественную деятельность. 
С 1962 г. он — проректор ЛИАП по на­
учной работе, председатель секции ма­
лых электрических машин ОНТС МЭП 
СССР, член президиума научно-методи­
ческого совета по электромеханике 
МВССО СССР и научно-методического 
совета Ленинградского дома научно- 
технической пропаганды, председатель 
ленинградской межвузовской секции 
ВОИР. В 1957— 1959 гг. В. В. Хрущев 
избирался депутатом районного Совета 
депутатов трудящихся, имеет несколько 
правительственных наград.
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Рефераты опубликованных в номере статей

УДК 621.313.32:621.3.018.782.3

Переходные процессы синхронной машины, работающей 
совместно с зависимым преобразователем частоты

Ч и л и к н и  М.  Г. ,  А р а к е л я н  А. К..
А ф а н а с ь е в  А. А.

«Электричество», 1970, № 10
На основе метода непрерывной аппроксимации с использованием 

уравнений Горева—Парка рассматриваются переходные процессы син­
хронного двигателя, питаемого через зависимый мостовой преобразо­
ватель частоты. Показано, что исследование быстро протекающих 
электромагнитных процессов, определение их основных характеристик 
(амплитудных значений токов, напряжений и их производных и др.) 
с достаточной точностью может быть произведено аналитическими ме­
тодами.

При этом на основе этих методов представляется возможным су­
дить об устойчивости систем.ы.

Сравнение результатов решения с натурными испытаниями пока­
зывает достоверность рассмотренной математической формулировки з а ­
дачи и правомерность предлагаемой методики математического моде­
лирования данной системы. Табл. 1. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.313.333

Учет насыщения и несимметрии статорных цепей при 
исследовании динамики асинхронных электроприводов 

Пе т р о в Л. П.
«Электричество», 1970, № 10

Рассматриваются простые, но достаточно точные способы учета 
насыщения м.агнитной цепи двигателя и мгновенной несимметрии ста­
торных цепей при анализе на АВМ некоторых электромагнитных пере­
ходных режимов асинхронных электроприводов.

Применимость рекомендуемых способов показывается на примере 
расчета режимов конденсаторно-динамического торможения и пуска 
двигателя от тиристорных коммутаторов. Результаты расчета сравни­
ваются с экспериментом. Илл. 4. Библ. 6.

УДК 62-523.2

Расчет запаса напряжения в двукратноинтегрирующей 
системе регулирования скорости с  учетом внутренней 

обратной связи по э. д. с. двигателя
Б. М. Л а к е

«Электричество», 1970, № 10

Рассмотрена методика определения запаса напряжения в дву­
кратноинтегрирующей системе регулирования скорости электропривода 
при воздействии нагрузки для различных настроек регулятора скорости 
с учетом внутренней обратной связи по э. д. с. двигателя. Илл. 7. 
Библ. 5.

УДК 62—83:62—503.53

Динамическая точность релейной следящей системы 
с быстродействующими электромагнитными муфтами 

В. Д . Т о к а р е в а  
«Электричество», 1970, Кв 10

Анализируется динамическая точность релейной следящей систе­
мы, имеющей в качестве управляющего устройства быстродействующие 
электромагнитные муфты. Дается методика определения параметров 
автоколебаний (смещения центра размаха и периода автоколебаний), 
характеризующих динамическую точность такой системы при постоян­
ной скорости изменения входного воздействия. Проводится анализ 
влияния на параметры автоколебания скорости входного воздействия, 
параметров системы, уровня скорости привода муфты. Показано, что 
скоростная ошибка является несимметричной и для систем с неболь­
шим уровнем превышения скорости привода муфты характеризуется 
рассогласованием в период отставания исполнительной оси системы, 
а для системы, имеющей большое превышение скорости привода муф­
ты над скоростью входного воздействия — рассогласованием в период 
опережения исполнительной оси. Илл. 4, библ. 3 назв.

УДК 62—523.2

Улучшение тяговых свойств электроподвижного состава 
при плавном автоматическом пуске

В. П. Ф е о к т и с т о в  
«Электричество», 1970, Кв 10

При плавном регулировании электроподвижного состава обычно 
Применяют автоматическую стабилизацию тягового тока в соответствии 
со значениями, заданными машинистом или автоматической системой. 
Эту систему можно сделать более эффективной, если при боксовании 
заданное значение тягового тока уменьшать пропорционально какой- 
либо из величин, характеризующих развитие процесса скольжения, что 
позволяет деформировать тяговую характеристику боксующего двига­
теля и увеличить ее жесткость. В качестве таких величин можно 
использовать разность токов или скоростей вращения двигателей. 
В статье рассмотрены достоинства и недостатки обоих способов. Выве­
дены также аналитические выражения, связывающие жесткость дефор­
мированной тяговой характеристики боксующего двигателя с парамет­
рами системы регулирования, на основе чего построена методика рас­
чета указанных автоматических систем. Илл. 6. Библ. 9.

УДК 621.314.6

Анализ силовых схем тиристорных преобразователей
В. А. Н а й д и с. Л. М. П о л я к о в ,

Б.  И.  Ш к л о в с к и й  
«Электричество», 1970, № 10

Выполнен анализ режимов работы силовых схем тиристорных пре­
образователей, приведены простые расчетные соотношения, характери­
зующие работу схем.

Благодаря выражению основных параметров через граничную про- 
тиво-э. д. с. между режимами непрерывных и прерывистых токов, 
расчетные соотношения получены в простой форме, упрощающей про­
граммирование на ЦВМ и использование их при выборе элементов си­
ловых схем.

Задача решена в общем виде для случая, когда постоянные вре­
мени цепи тиристора и разрядного контура шунтирующего вентиля не 
равны между собой (при наличии силового трансформатора либо дрос­
селя в цепи переменного тока). Табл. 1, илл. 1, библ. 6 назв.

УДК 621.314.632:621.3.071.71

Расчет нестационарного температурного поля силовых 
тиристоров

Е ф р е м о в  И.  С. ,  О с т р е н к о  В.  С. ,  О л ь я к  В.  Д. ,  
П р и х о д ь к о  Н.  Г. ,  Б е з р у к о в  И. С.

«Электричество», 1970, № 10

Приведена методика расчета нестационарного температурного поля 
силовых тиристоров. Исходными данными для расчета являются пара­
метры реального тиристора, условия нагрузки и охлаждения. Приведе­
ны результаты расчета теплового режима тиристора Т-150 при возник­
новении внутреннего и внешнего коротких замыканий в автоматической 
тяговой подстанции типа АТП-500/600. Илл. 3. Библ. 2.

УДК 621.319.4.015.001.24

Уравнение зарядной кривой для конденсатора, питаемого 
выпрямленным напряжением

Б е р т и  н о в  А.  И. ,  Г о н ч а р о в  М. В. 
«Электричество», 1970, № 10

Исследуется процесс заряда емкостного накопителя, питающегося 
от источника переменного тока через выпрямитель и ограничительное 
активное сопротивление.

Получено аналитическое выражение для зарядной кривой (зависи­
мости напряжения на конденсаторе от времени, когда заряд происхо­
дит при большом числе периодов напряжения питания), удобное для 
практических расчетов.

Рассматриваются случаи двухполупериодного выпрямления для 
идеального конденсатора, а также случай двухполупериодного выпрям­
ления для конденсатора с утечками. Илл. 5. Библ. 7 назв.

УДК 621.316.925.2:621.316.35

Дифференциальная защита шин с торможением
Г р е к  Г.  Т. ,  П е т р о в  С. Я.

«Электричество», 1970, № 10

Рассмотрены принципы выполнения отдельных органов и структур­
ная схема дифференциальной токовой защиты сборных шин с тормо­
жением арифметической суммой токов присоединений.

Приведены теоретические основы построения отдельных органов и 
целесообразные способы выбора их уставок с учетом влияния погреш­
ностей трансформаторов тока и искажения формы кривой тока, а так- 
эке вопрос помехоустойчивости защиты. Приведены результаты провер­
ки защиты в эксплуатационных условиях и условия ее применения 
в некоторых специальных режимах — АПВ шин, изменение фиксации 
присоединений за системами шин и др. Илл. 7. Библ. 4 назв.

УДК 621.316.925.2.004.5

Тестовый контроль устройств релейной защиты 
П о л я к о в  В.  Е. ,  Ж у к о в  С. Ф.

«Электричество», 1970, № 10

Рассматриваются особенности релейной защиты как объекта кон­
троля. Приводится методика анализа защиты, задаваемой моделью 
асинхронного конечного автомата Мура. Применение тестового контро­
ля при профилактических проверках иллюстрируется примером. Р ас­
сматривается способ обработки результатов при проведении тестового 
контроля вручную, а также предлагается устройство автоматической 
обработки результатов контроля. Табл. 4. Илл. 2. Библ. 11.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Расчет перенапряжений в обмотках трансформаторов 
с вводом или нейтралью в середине высоты 

Л о х а н и н  А. К- 
«Электричество», 1970, № 10

Приведен метод расчета перенапряжений в однородных обмотках 
трансформаторов, имеющих ввод или нейтраль в середине высоты 
обмотки, основанный на представлении решения в виде «стоячих воли». 
Метод пригоден для применения во всем диапазоне практически встре­
чающихся параметров обмотки и их соотношений. Полученные реше­
ния в виде программы для ЭВМ доведены до возможности конкретных 
расчетов. Проведенные расчеты для моделей обмоток дали хорошее 
совпадение с результатами измерений и согласуются с опытными дан­
ными на реальных конструкциях трансформаторов. Табл. 2. Илл. 2. 
Библ. 3.

УДК 621.314.212.045.1.015.33/.34.001.24

УДК 621.316.993.001.24

Сопротивление искусственных заземлителей опор линий 
электропередачи в неоднородной земле 
В о р о н и н а  А.  А.,  М и ш к и н  В.  М. ,

Р я б к о в а  Е.  Я-, Я к о б с  А. И 
«Электричество», 1970, № 10

Предлагается инженерный метод расчета сопротивления заземли­
телей опор линий электропередачи в земле с двухслойной электрической 
структурой.

Формулы и входящие в них коэффициенты основаны на система­
тизированной информации о взаимосвязи конструктивных параметров 
и сопротивлений исследуемых заземлителей с использованием теории 
подобия. Информация получена путем расчетов на ЦВМ «Минск-22» по 
алгоритму наведенного потенциала, а также с помощью физического 
моделирования в электролитической ванне.

Разработанный метод позволяет рассчитывать заземлители опер 
линий электропередачи с достаточной для практики точностью. Табл. 1. 
Илл. 5. Библ. 7.

УДК 621.315.1:551.594.221

Ориентировка длинной искры 
Б а з е л я н  Э.  М. ,  С а д ы х о в а  Е . А.

«Электричество», 1970, № 10

Разработана методика статистического исследования разряда, 
позволившая изучить процесс ориентировки длинной искры и опреде­
лить высоту ориентировки.

Установлена зависимость высоты ориентировки лидера искры от 
параметров импульса напряжения. При пологих импульсах напряжения 
отношение высоты ориентировки к длине промежутка снижается с уве­
личением последней.

Изучены электрические и оптические характеристики встречного 
разряда от заземленного электрода. Показано, что ориентировка начи­
нается в сквозной фазе разряда, когда ветви лидера пересекут проме­
жуток.

Оценены погрешности лабораторных испытаний молниеотводов, 
связанные с изменением высоты ориентировки в зависимости от разме­
ров модели. Рекомендовано рассчитывать масштаб модели в соответ­
ствии с реальными данными о высоте ориентировки лидера в лабора­
торном промежутке. Предложена эмпирическая формула для подсчета 
высоты ориентировки по разрядному напряжению промежутка. Илл. 7. 
Библ. 8 назв.

Условия подобия и физическое моделирование 
трансформаторов тока в установившемся и переходном 

режимах
С т о г н  и й Б.  С.,  Р о г о з а  В.  В. ,  Ч е р н е н к о  В. А.

«Электричество», 1970, № 10

На базе Jt-тёоремы получены критерии подобия трансформаторов 
тока различных исполнений, что позволяет реализовать их физические 
модели, а также представлять характеристики трансформаторов 
в общей и компактной форме — в виде обобщенных характеристик. 
Предложен способ учета различия качества магнитопроводов с по­
мощью магнитной проницаемости, позволяющий исследовать любой 
трансформатор тока с помощью одной и гой же модели.

Приведены дополнительные условия физического моделирования 
каскадных трансформаторов тока. Приведены экспериментальные дан­
ные. Илл. 2. Библ. 8.

УДК 621.314.224

УДК 621.318.2.001.57

Электрическое моделирование систем с  постоянными 
магнитами

К о г е н-Д а л и и  В. В.
«Электричество», 1970, № 10

Предлагается использовать электрическое моделирование при рас­
чете потокораспределения к топографии поля систем с постоянными 
магнитами.

Описывается методика моделирования с помощью сеток и электро­
литической ванны; дается численная оценка погрешностей. Показы­
вается, что с помощью моделирования возможно решение задач, не 
доступных для аналитических методов. Илл. 5. Библ. 11.

У Д К  621.311.1.001.24

Прогнозирование полезного отпуска электроэнергии 
по энергосистеме 

П. И. Г о л о в к и н  
«Электричество», 1970, № 10

Обосновывается целесообразность прогнозирования полезного отпу­
ска на год по темпам прироста электропотребления по энергосистеме. 
Для повышения точности расчета по данному методу доказывается 
необходимость учета ряда дополнительных факторов, влияющих на 
отклонение темпов прироста электропотребления в прогнозируемом году 
от средних статистических значений .(изменение температуры наружно­
го воздуха и соотношения рабочих и нерабочих дней в году), и дают­
ся формулы для определения соответствующих корректирующих коэф­
фициентов. По результатам анализа статистических данных о полезном 
отпуске и реализации электроэнергии за квартал (месяц) сделаны вы­
воды о возможности прогнозирования указанных величин по запрогно- 
зированному полезному отпуску электроэнергии на год (квартал) и 
фактическим удельным весам электропотребления или его прироста за 
соответствующий период года и по соответствующим группам тарифов 
на электроэнергию. Табл. 3. Илл. 2. Библ. 2 назв.

У Д К  62—83:621.926.3

О синхронном электроприводе конусных дробилок 
2200 вторичного дробления 

М о р о з о в Е .  Ф.
«Электричество», 1970, № 10

Рассматривается возможность использования синхронных двигате­
лей для электропривода конусных дробилок вторичного дробления. 
Показано, что работа электропривода конусных дробилок в режиме 
дробления должна анализироваться с учетом, упругих связей. Расче­
тами установлен наиболее рациональный способ обеспечения устойчи­
вой работы синхронного электропривода конусных дробилок — установ­
ка между двигателем и механизмом упругой муфты с необходимым 
коэффициентом жесткости. Расчет подтверждает экономическую целе­
сообразность замены асинхронного электропривода синхронным. 
Табл. 1. Илл. 3. Библ. 7.
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