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Для возбуждения синхронных машин широко 
применяются полупроводниковые и ионные воз
будительные устройства, в которых защ ита обмот
ки возбуждения и возбудительного устройства от 
перенапряжений, возникающих при переходных ре
жимах синхронной машины, осуществляется с по
мощью разрядников, линейных и нелинейных со
противлений, полупроводниковых переключателей 
и т. п. При этом защитные элементы должны быть 
достаточно мощными, так как в них выделяется 
значительная энергия.

В статье рассматривается система возбуждения, 
основным элементом которой является преобразо
ватель на симметричных управляемых вентилях 
(симисторах) или на встречно-параллельно вклю
ченных тиристорах [Л. 1]. При применении симисто- 
ров число вентилей в схеме уменьшается. Благо
даря двусторонней проводимости такая система 
возбуждения позволяет упростить силовую часть 
возбудительного устройства за  счет исключения 
специальных защитных устройств, а такж е полу
чить режим, эквивалентный введению в цепь об
мотки возбуждения активного сопротивления. При 
этом возможны все основные режимы синхронной 
машины: пуск, нормальный режим, самозапуск и 
ресинхронизация, быстрое гашение поля, а такж е 
отрицательный ток возбуждения.

Преобразователи с двусторонней проводимостью 
могут быть выполнены по нулевой /и-фазной, 
в частности трехфазной, схеме (рис. 1) и мостовой 
схеме. Дроссели насыщения Ж , Дг, Дз (рис. 1) 
предназначены для предотвращения самопроиз
вольного открытия вентилей Bi, Вг. в обратном 
направлении после окончания коммутации и обес
печивают задержку нарастания обратного напря
жения на 75— мксек.

Рассмотрим работу схем в наиболее трудном 
режиме — пуске синхронной машины с наглухо 
подключенной системой возбуждения от сети. Та
кой режим имеет особенно большое значение для 
синхронных двигателей и компенсаторов. Д ля улуч
шения пусковых характеристик важно, чтобы пре
образователь работал в инверторном режиме для 
обоих направлений тока ротора. При таком режиме 
энергия ротора передается в сеть, что эквивалент
но введению в цепь обмотки возбуждения пусково
го сопротивления. В момент, когда значение тока 
ротора уменьшается до нуля, цепь обмотки возбуж
дения оказывается разомкнутой и на кольцах ро
тора быстро увеличивается напряжение [Л. 2 и 3]. 
Это напряжение используется для формирования 
сигнала на открытие симисторов в противополож
ном направлении или на открытие второй группы 
тиристоров в схеме с встречно-параллельным вклю
чением. Напряжение на заж им ах обмотки возбуж
дения Uf (рис. 2) формируется как огибающая ря
да отрезков кривых фазных (нулевая схема) или 
линейных (мостовая схема) напряжений вторичных 
обмоток трансформатора Т. М аксимальное значе
ние этого напряжения практически близко к ампли
туде фазного или линейного напряжений вторичной 
обмотки трансформатора Т. В любых других пере
ходных режимах, связанных с прохождением тока 
ротора через нуль, перенапряжения в схеме не воз
никают в связи с двусторонней проводимостью 
преобразователя.

Учитывая, что особенностью рассматриваемой 
возбудительной системы является возможность ра
боты преобразователя в инверторном режиме, рас
смотрим этот режим.

М г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  
«/. В трехфазной нулевой схеме во время коммута-
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бр =
V ()^  £ , ( ^ т +  1) = 2 ,5 8 £ ,  =  2.26',„; (5)

для мостовой,схемы

Uf- 3£г cos (а +  Ы)_ _|__^  R  i f
К 2

+  l K ^  +  2Af/B +  2At/u„

а в интервале

(3)

+  2/?k»V +  2Lk ^  +  2Д^/з +  2Д(/^, (4)

где Ег — действующее значение фазной э. д. с. вто
ричных обмоток трансформатора Г; а — угол ре
гулирования в инверторном режиме, отсчитывае
мый от точки естественной коммутации выпрями
тельного режима; у  — угол коммутации; R k — ак
тивное сопротивление фазы трансформатора Т, 
приведенное к вторичной обмотке; Ьк — индуктив
ность рассеяния фазы трансформатора, приведен
ная к вторичной обмотке; 2А^/щ — падение напря
жения на щетках; At/в — падение напряжения на 
вентиле.

М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  о б р а т н о г о  
н а п р я ж е н и я  н а  в е н т и л я х .  При работе 
преобразователя в инверторном режиме макси
мальное обратное напряжение на вентилях не
сколько увеличивается за счет падений напряж е
ний в активном и индуктивном сопротивлении 
трансформатора и на работающих вентилях, что 
следует из (2) и (4) и рис. 2. На основании опыт
ных данных по системам возбуждения синхронных 
двигателей;

и,обр ■ £ Л ^ + 1) =  2,58£, =  1,Ш/„. (6)

Рис. 1.

ции (O ^.co/^ Y )  напряжение на зажимах обмотки 
возбуждения

«/ =  - | ^ С 0 8 ( а ) /  +  а) +  Д [ / .+  1̂  +  2Д[/^, (1) 

а в интервале Ы <

Uf =  — 2 [sin И— “Ь

(2)

В мостовой схеме напряжение на зажимах обмотки 
во время коммутации (0 <<в^<у)

где йт — коэффициент, учитывающий увеличение 
напряжения на обмотке возбуждения; [7/о— напря
жение холостого хода преобразователя в режиме 
выпрямления при а = 0.

Так как напряжение короткого замыкания транс
форматоров преобразовательных устройств не пре
вышает 8— 10%, при быстродействующем управле
нии в системах возбуждения для двигателей сред
ней и большой мощности коэффициент

З н а ч е н и е  э к в и в а л е н т н о г о  п у с к о в о 
г о  с о п р о т и в л е н и я .  С целью определения 
кратности эквивалентного пускового сопротивления 
по отношению к сопротивлению обмотки возбужде
ния на постоянном токе необходимо разложить 
кривую напряжения Uf в ряд Фурье и выделить 
основную гармоническую составляющую. Примем, 
что в полуволне напряжения Uf укладывается це
лое число отрезков полуволн фазных напряжений. 
Это допущение не вносит в расчет существенных 
погрешностей. Угловая длительность отрезков си
нусоид

т  ’

где т  — число фаз.
Д ля трехфазной нулевой схемы >,= 120 эл. град, 

а для трехфазной мостовой схемы Х=60 эл. град. 
Кривая напряжения Uf (рис. 2) симметрична от
носительно оси абсцисс и содержит косинусные и 
синусные составляющие нечетных гармоник. Разло
жение в ряд Фурье производилось аналитически и 
на ЦВМ. При разложении учитывалась коммута
ция, а такж е падение напряжения в ф азах транс
форматора, вентилях и щетках. Коэффициентом ai 
из-за его малости можно пренебречь. Тогда дейст
вующее значение основной гармоники напряжения 
на заж им ах обмотки возбуждения для трехфазной 
нулевой схемы

Uf,=^b,E ,;  (7)
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=  (8)

где bi — коэффициент Фурье для синусной состав
ляющей напряжения Uf.

Значение bi зависит от схемы преобразователя 
и выбранного угла регулирования и приведено 
в таблице.

Схема преобразователя
1>1

а =  120 а л . г р а д а =  150 Э Л .  г р а д

трехфазная нулевая 0 ,6 0 ,9 5
Трех(^зная мостовая 0 .7 1, 15

Одной из величин, определяющих кратность 
эквивалентного пускового сопротивления,, является 
коэффициент ki, представляющий собой отношение 
амплитуды тока I fm  в обмотке возбуждения при 
пуске к номинальному значению тока в выпрями
тельном режиме:

=  (9)
'/Н

Эквивалентное пусковое сопротивление для нулевой 
схемы

V 2 Uf, Y  2 Ь,Е,.

дляГ мостовой схемы

Нг-
V 6

(10)

(И)
Поскольку пуск обычно происходит при холодной 

машине, то кратность эквивалентного пускового со
противления

4. =  ^  (12)

где Япъ — сопротивление обмотки возбуждения при 
15° С.

Так, например, для синхронного двигателя с но
минальным напряжением возбуждения С//н= 100 в 
при коэффициенте форсировки кф=2, Ez='l85 в. 
Коэффициент А,=  1,0— 1,6 [Л. 4], причем большее 
значение соответствует замыканию обмотки воз
буждения накоротко. Тогда кратность эквивалент
ного пускового сопротивления при а = 1 5 0  эл. град 
составляет 3,34-н2,08.

Проверка данной методики определения k  про
изводилась на модельной синхронной машине мощ
ностью 30 ква. Сравнение времени пуска двигателя 
с системой возбуждения на симисторах при раз
личных углах регулирования и времени пуска того 
же двигателя с обмоткой возбуждения, замкнутой 
на пусковое сопротивление кратностью, равной k^, 
показало хорошее совпадение результатов.

Из (10) и (И ) следует, что значение пускового 
сопротивления определяется коэффициентами 
и ki. Значение коэффициента ki для конкретной 
машины постоянно и зависит от ее параметров. 
Для увеличения кратности при постоянной крат
ности необходимо увеличивать угол а. Предель
ное значение угла регулирования определяется из 
условий устойчивой работы преобразователя в ре
жиме инвертирования.

П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  у г л о в  р е г у л и 
р о в а н и я  в и н в е р т о р н о м  р е ж и м е .  П ред

варительно рассмотрим соотношения между а и if, 
приняв, что сопротивление вентилей в прямом на
правлении равно нулю, а в обратном — бесконеч
но большое, импульсы системы управления строго 
симметрированы, фазные напряжения симметрич
ны, в период коммутации ток if не изменяется, 
угол выключения вентилей равен нулю. Допуще
ние, что в период коммутации ток if не изменяется, 
не вносит ошибки в определение значения макси
мально допустимого угла регулирования при усло
вии, что if = If т, так как для промежуточных зна
чений тока if значение угла «, при котором обеспе
чивается устойчивая работа преобразователя в ин
верторном режиме, будет всегда больше.

Значение тока if в момент окончания коммута
ции с учетом активного сопротивления Rk опреде
ляется выражением [Л. 5]:

V  6 Е,

__т_'

sin (а— (f,-b Y) —sin (а -f y) ̂  ,

2. _1Н-е

(13)

.  <oZ,Kгде <Рк =  arctg  — фазовый угол контура коммута-

'Гции; — постоянная времени контура коммута

ции; Z , =  V r I +  {<oL к)“ — модуль полного сопротив
ления фазы трансформатора.

Принимая за базовое значение ток

(14)

получаем следующее выражение для тока if 
сительных единицах

в отно-

. * __  sin (а— Ук +  Y) — sin (а— у
^ 7

Т
’ “ Г.

(15)
“ Г,1 -f е

При постоянных значениях а и фк в соответст
вии с уравнением (15) /*/ является функцией уг
ла Y- Угол коммутации утах. соответствующий ма- 
ксимальному значению тока который может
протекать через преобразователь в инверторном ре
жиме без нарушения его устойчивой работы, опре
деляется из выражения

*fmax

^  =  cos(y„ , ,  +  « - 'P k) Li +  e
“ Г.

+

Tmax

[sin (a— <Pk+ Y„ax)+sin (а-Тк)] e =  0 .

(16)
Подставив значение в (13), после преобразо

ваний запишем:
sin (а +  Гшах) (17)i* _________

/П’ах COS

Из (13) получим при

}*  __  Г +  COS а
f  m ax 2

Предельный угол регулирования, при котором 
обеспечивается устойчивая работа преобразователя
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а = 1 8 0 = - ( Т _  +  8 +  .̂ +  Ф ). (20)

с током i*f max В соответствии с (17), должен удов
летворять уравнению

а = 1 8 ( Р  — 1 т „ „  + a r c s i n ( i * , „ „ c o s f > , ) l  =

=  180=- (Т ™ ,+  ♦»,„). (18)
где =  arcsin (i*  ̂ ?«) — значение угла между
точкой пересечения напряжения Uf и э. д. с. вы
шедшей из работы фазы и точкой пересечения ф аз
ных э. д. с. (рис. 2).

Угол ijjmax обусловлен влиянием сопротивления 
R k. в  тех случаях, когда ток if не остается неиз
менным во время коммутации и учитывая падение 
напряжения на вступившем в работу вентиле, зн а
чение угла -ф определяется по формуле;

dt
2,45£2 Л9)

Решение уравнений 'по определению предельных 
значений углов регулирования в инверторном режиме 
производилось на ЦВМ. Результаты расчетов приве
дены на рис. 3 в виде семейства кривых 
= ^ 2( W k )  при а =  const и ПрИ

=  const.
Отметим, что при определении угла у пренебре

гать активным сопротивлением контура коммутации 
справедливо лишь для трансформаторов большой мощ
ности с 10, но недопустимо для трансфор

маторов малой и средней мощности, у которых отно
шение может приближаться к единице [Л.6]. Не-

учет приводит к существенным погрешностям при 
определении i*f, Тшах “ Т- При уменьшении ?к
погрешности увеличиваются.

В реальных условиях необходимо учитывать, 
что для выключения вентиля требуется некоторое 
время и, кроме того, управляющие импульсы мо
гут быть асимметричны.

С учетом этого предельное значение угла ре
гулирования должно удовлетворять выражению

где — угол, учитывающий возможную асиммет
рию управляющих импульсов.

Д ля современных систем управления угол |.i~ 
~ 3  Э Л .  град  [Л. 7], а значение угла б при частоте 
сети переменного тока 50 гц и времени выключения 
вентиля 75 мксек  составляет 1,35 эл. град  [Л. 8].

С достаточной точностью выбор угла^а, удовлет
воряющего условию (20), может быть произведен с 
помощью семейства кривых (рис. 4) max ~  X
Х(Т„ах> “) при =  const И »*,тз=^4(Тп,ах- ?*) "РИ
а =  const.

Сопоставление зависимостей рис. 3 и 4 показы
вает, что в реальных условиях максимальное зна
чение угла регулирования а получается меньше, 
чем в идеализированных условиях. В результате 
этого расчетная кратность пускового сопротивления 
несколько уменьшается.

Ток if в начале пуска синхронного двигателя 
может достигать / ' / т а х =  1,6Ао//н, где к а = \ ,Ъ —  
— 1,6 — коэффициент, учитывающий апериодиче
скую составляющую.

При определении t*/max, соответствующего 
I'fmax, необходимо учитывать возможность умень
шения действующего значения вторичной фазной
э. д. с. до 0,8£'2- Д ля нулевой схемы относительное 
значение тока

_  1,6М /н2к
fm a x  /  6  0 , 8 £ г

ДЛЯ мостовой схемы 

Г

: 0,0254

f max ■

(21)

(22)

где kz ф.-в V 3 /4
Чи

-ДЛЯ нулеюй схемы; k =   ̂ Л  - 7̂  —у 2 ч-я
для мостовой схемы; /ф.н— действующее значение то
ка фазы трансформатора Т  в номинальном режиме; 
Ык»/о — напряжение короткого замыкания трансформа
тора Т.

Д ля кратностей форсировки ^ф=«1,75^2 при но
минальном напряжении Ez коэффициент k  не пре
вышает 0,95. Тогда для нулевой схемы

(23)

о,г

i t «1

7 it —
1 s t

К

■ Л

ш

^  -
ш

1

О(■ч у
г  ^

р

л / } 1 /

. д " / . U -
1

е

Р и а  4.
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ЭЛЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ II, 1970 Система возбуждения синхронных машин с использованием преобразователей

Шбг г S3 в  ^

-------------- ^AVVVWyV—
' - 4=<!/^л?д---------------------- ^

Рис. 5.

для мостовой схемы
i* = 0 ,0 1 9  и.

f  m ax ’

По известным значениям i*jman с помощью кри
вых на рис. 4 определяются значения а и утах- Зн а
чение соответствующее любому промежуточ
ному значению тока if, определяется из (21) и (22) 
при замене l ,6kalfn  на if и подстановке вместо 
0,8Е2 действительного значения фазной э. д. с.

Из формул (23) и (24) и рис. 4 следует, что при 
одинаковых значениях «к% и фк для преобразова
теля, выполненного по мостовой схеме, а получает
ся больше, чем для преобразователя по нулевой 
схеме. Независимо от схемы преобразователя после 
затухания апериодической составляющей тока if 
угол а может быть существенно увеличен.

Рассмотренный выше метод расчета пригоден не 
только для режима пуска синхронных двигателей, 
но и в более общем случае инверторных режимов 
преобразователей. Изложенные принципы расчета 
были использованы при разработке опытно-про
мышленных систем возбуждения синхронных дви
гателей как на симисторах, так и на встречно-па
раллельно включенных тиристорах.

пример. Определим угол а  в трехфазной нулевой схеме 
с трансформатором типа ТСП-40/0,5-68. Н апряжение коротко
го замыкания «к =  8,9%, угловой параметр фк =  73 эл. град.  
Значение г*/тазг в начале пуска на основании (23) равно 0,241. 
Из кривых (рис. 4) а = 1 2 1  эл. град.  П осле затухания аперио
дической составляющей i*fmax уменьшается до 0,106 и угол а 
может быть увеличен до 142 эл. град.

Система возбуж дения с преобразователем на встречно
параллельно включенных тиристорах опробована на компрес
сорном двигателе СДК-760-167. Мощность двигателя 625 кет, 
напряжение 6 ООО в, скорость вращения 166,6 об1мин. На 
оис. 5 приведена осциллогоамма пуска двигателя СДК-760-167. 
На осциллограмме (рис. 5,а) показано начало пуска двигате
ля, а на осциллограмме (рис. 5 ,6 ) — момент подачи в озбуж 
дения и вхождения двигателя в синхронизм. При пуске вто
ричное линейное напряжение трансформатора равнялось 200 в. 
Максимальная амплитуда тока в обмотке возбуж дения в на
чале пуска достигла /'/m a it= 4 0 0  а, а после вхож дения двига
теля в синхронизм при заданном угле регулирования а = 6 0 °  
ток возбуж дения составил /у = 1 4 5  а. Как видно из осцилло
граммы, максимальное значение напряжения на заж им ах  
обмотки возбуж дения составляет t//m a x = 1 8 4  в  и равно сумме 
амплитуды вторичного фазного напряжения трансформатора 
(163 в) и напряжения, определяемого падениями напряжения 
на сопротивлениях фаз, в вентилях и щетках (21 в ) .  О брат
ное напряжение на вентилях (на осциллограмме рис. 5,а при
ведено обратное напряжение на вентилях фазы а) составило 
298 в, что хорошо согласуется с формулой (5).

Вывод. Система возбуждения синхронных ма-
(24) шин с использованием преобразователей, имеющих 

двустороннюю проводимость, позволяет:
ограничить значение напряжения на зажимах 

обмотки возбуждения при пуске и других переход
ных режимах практически амплитудной э. д. с. вто
ричной обмотки трансформатора или напряжением 
сети (в бестрансформаторных схемах);

исключить пусковое сопротивление, полупровод
никовые или иные защитные устройства;

создать режим, эквивалентный включению пу
скового сопротивления, при этом выбор угла регу
лирования необходимо производить с учетом угло
вого параметра фк трансформатора и реальных па
раметров системы управления и вентилей;

осуществить быстрое гашение поля при нор
мальных и аварийных отключениях синхронной 
машины за счет перевода преобразователя на ра
боту с полярностью выпрямленного напряжения, 
обратной предшествующему нормальному режиму 
возбуждения (отрицательное возбуждение).
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Расчет электромагнитного поля и добавочных потерь 
в концевых частях турбогенераторов

Кандидаты физ.-матем. наук А. А. Б Е РЕ ЗО В С К И Й , А. Н. К РА ВЧ ЕН КО
и Л . П. Н И Ж Н И К

Киев

В [Л. 1— 12] получены важные результаты по 
исследованию магнитного поля, индуктивностей 
рассеяния лобовых обмоток и добавочных потерь 
в отдельных элементах конструкции турбогенера
торов. Однако непосредственное использование 
этих исследований для определения добавочных 
потерь в конструктивных деталях затруднительно, 
поскольку уже при постановке задач принималось, 
что детали являются идеальными магнитными про
водниками ( | х = о о ) ,  т. е. добавочные потери в них 
отсутствуют.

В настоящей статье дан расчет касательных со
ставляющих магнитного поля и потерь от вихре
вых токов в конструктивных деталях концевых ча
стей турбогенераторов с учетом основных парамет
ров конструкции лобовых частей обмоток, геомет
рических размеров и электромагнитных характери
стик конструктивных деталей.

Основные допущения. Расчет проводится при 
следующих допущениях:

турбогенератор заменяется развернутой в тан
генциальном направлении, т. е. в направлении бе
гущего магнитного поля, моделью, имеющей беско
нечно больщое число пар полюсов и бесконечно 
большой радиус;

токи лобовых частей обмоток заменяются экви
валентной системой прямолинейных сосредоточен
ных пространственно-периодических переменных 
токов, расположенных в «центре тяжести» соответ
ствующей составляющей плотности тока обмотки 
[Л.'13];

электромагнитное поле на поверхности какой- 
либо массивной детали концевой части машины

(нажимной плиты, обшивки статора, торцевого щи
та) рассчитывается по формулам, полученньлм для 
поля сосредоточенного пространственного периоди
ческого переменного тока различных направлений, 
расположенного в бесконечно длинном прямоуголь
ном канале, одна из стенок которого имеет те же 
электромагнитные характеристики, что и рассмат
риваемая деталь, а другие стенки — идеально про
водящие, т. е. такие, у которых либо |д =  ос (иде
альный магнитный проводник), либо гг=оо (иде
альный электрический проводник) (см. приложе
ние).

Сечение концевой части турбогенератора пло
скостью, проходящей через ось машины, 'показано 
на рис. \,а, развертка в тангенциальной плоскости 
лобовых частей обмоток статора — на рис. 1,6 и ро
т о р а — на рис. 1,0 . На рис. 1 такж е 'представлена 
система сосредоточенных пространственно-периоди
ческих переменных токов, эквивалентных реальным 
токам лобовых частей обмоток статора и ротора. 
Выбрана прямоугольная система координат с нача
лом, расположенным на линии пересечения плоско
сти нажимной плиты с развернутой поверхностью 
ротора. Ось X, параллельна оси машины и лежит 
на развернутой поверхности ротора, ось Хг распо
ложена на плоскости нажимной плиты, обращенной 
к лобовым частям обмоток, а ось Хз указывает на
правление бегущего магнитного поля (из плоскости 
рисунка). Вспомогательная ось % направлена вдоль 
вылета лобовых частей обмотки статора.

«Центры тяжести» сосредоточенных пространст
венно-периодических переменных токов, эквивалент
ных токам лобовых частей обмоток статора и ро
тора. На основе анализа распределения плоттюсти 
токов лобовых частей обмоток статора и ротора 
[Л. 8— 10, 12 и др.] запишем выражения для зна
чений сосредоточенных пространственно-периоди
ческих токов и координат расположения их 
«центров тяжести» [Л. 13] (обозначения приведены 
в конце статьи):

( 1 )

а )

Рис. 1.
■л а!)-------

в )

х^Р

(2)

- X , а , = '5 , cos?^; sin <Р2 +
a/=[5,cos«P2; — +
я , '= 5 , ;  b̂  =  d\
^ 4 = ^ 4; & 4 = r f ;

(3)
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. . ''ет . Д __  А •

ИП
sin -Г5-

ля

пт.
S1T=

(«■=р. т);

21̂
Р"

1-fe ,
(4)

t g 6 =__  /  cos <p
t/

v +  /  sin If

Рабочий угол машины 0 определяется через 
угол мощности ф, напряжение U, ток статора I и 
синхронную реактивность Xq по приближенной фор
муле [Л. 14]:

,х

(5)

(Знак плюс соответствует режиму перевозбужде
ния, минус — режиму недооозбуждения.)

Расчет касательных составляющих напряженно
сти магнитного поля и добавочных потерь в отдель
ных конструктивных деталях концевых частей тур
богенератора. Расчет поля и потерь ведется в сле
дующем порядке. Вначале по формулам (]) — (4) 
определяются значения и координаты расположе
ния «центров тяжести» сосредоточенных простран
ственно-периодических токов, эквивалентных токам 
лобовых частей обмоток статора и ротора.

Определяются также значения и координаты «цен
тров тяжести» всех отраженных токов. Затем опреде
ляются приведенные расстояния Гк и от точки на 
поверхности массивной детали, в которой производит
ся расчет поля, до «центров тяжести» всех 
реальных и отраженных пространственно-периоди
ческих токов. Определяются также углы <рц и 
между нормалью к поверхности детали в данной точ
ке и направлением на «центр тяжести» соответствую
щего тока. Формулы для определения Гк, <Pft,

аналогичны (18). Далее, по приведенным рассто
яниям Ги и углам (pk и и электромагнитным 
характеристикам а и ix' данной детали находятся зна
чения функций Ф1— Фд [по формулам (13) или (14) 
приложения]. Наконец, по приведенным ниже фор
мулам, представляющим запись формул (17) и 
(20) на случай четырех пространственно-периоди- 
ческих токов, определяются поле и потери в рас
сматриваемой точке.

Амплитудные значения и модуль действующего 
значения касательных составляющих напряженно
сти магнитного поля в рассматриваемой точке: 

на поверхности нажимной плиты, выполненной 
из немагнитной стали,

-  V  ( " « л - - , )  +  +

> ' ‘ Е  / ? > . < ' ' ! ' ’) +  S  С ф . х
рг=1 . 2 , 3  р = 1 , 2 , 3

/>=1.2.3

+  S /«ф. (г'", о  1;
Р = 1  ,2 .3

К -  'Р 1 )-4 .е Л (Г х . 9 J -

? з ) ] + 4 х  

X  ■ S  /ifj  Фз (г{->, ср<̂ ') -  S
/> = 1 ,2 ,3  /> = 1 .2 ,3

X  Ф5 -

/> = 1 ,2 ,

на поверхности обшивки статора, выполненной 
струкционной стали,

= — ]г 1‘Л , Л  f , )  -  (^ ) +

х Г <  S  с ® ,  (г','",-р','') -
_ /> = 1 ,3 .4

- г  S  ^ > Ф . ( г « ) +  S  С Ф . х
/> = 1 .3 .4  /> = 1 .3 ,4

х ( г Г .? Г ) + ‘ S /«ф. с .  тП +
р = 1 ,3 ,4

-Ь S  / “ Ф. 1;
/ ? = 1 ,3 ,4

... 4  к  9) +  Ф5 (г„ 9г) +

“Ь -̂̂ л-зст̂ а (^2> Та) “Ь  9$) “Ь

(6)

из кон-

н

X

(7)

"т“  Лз/>^2 V4> Y JJ “Г — X

S  1'£,‘» А гТ . ч\ ' ' ) +  S  / « Ф . х
/> = 1 .3 .4  /> = 1 ,3 ,4

/> = 1 .3 ,4

4- S  0 . ( r ' '> .T S ' ’)-1-
/> = 1 ,3 ,4

- ь ;  2  / “ ф. <-!'’. О
р = 1 ,3 ,4
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на поверхности торцового щита, выполненного из кон
струкционной стали,

« „ = -  4  У V®. т.) +  -
-  / « А  т . ) + ' / . , Л  ('•.) -  ('••• т.)1 -

[_ р = \ , 2 Л

+<■ S  / 'Z ’r f .  ( ' ! ' )  -  S  С ® .  ( 4 '’.<pD +
;>= 1 ,2 ,4  /> = 1 .2 ,4

+ ( S  0 . ( 4 ^ - ) -  S
р^1,2,4 р = 1 ,2 .4

V  ь  (̂ - ТО+ (r..’?o:+
+  »Л.сЛ('-а- ?=) +  /,.,Ф.('',. ?,) +

гх

X

(8)

Г Ш

-4-^^

/р'
\

л \
1\ \

\ \
\ N ■R'

\ \\
S.\

аг̂ Л 4 /'/1 (ж
е W ге 3ff ^  fu  so w  т  iso

Рис. 2.

3 8

3ff

Zff

гг
rs

fO
e

+  (''4> ? *)] +

-  2  C a  <plr’) ; +  2  / i f 4 , x
p = l , 2 , 4  p = I , 2 , 4

s  /2 ’л  (4̂ ’.
p = l  ,2 .4

+  s  с ф .(г г - .1>;' )̂+
/> = 1 ,2 ,4

+ /  S /if;®. (ri'>, ?''>)
p = I . 2 . 4

r « „ i = p i r ' ^ ’^ 3 4 = r e j ,  i

При определении поля по (7) и (8) в первом 
приближении можно положить [х '= 100, а далее, 
определив поле, значение (х' уточнить по кривым 
зависимости магнитной проницаемости от напря
женности магнитного поля [Л. 15— 17]. Д ля стали 
марки Ст; 3 такая зависимость эквивалентной м аг
нитной проницаемости [Л. 15— 17] от модуля дейст
вующего значения первой гармоники касательной 
составляющей напряженности магнитного поля д а 
на на рис. 2.

Удельные поверхностные потери в рассматри
ваемой точке [Л. 15—^̂ 17]:

на поверхности плиты;

v = R \ H J - = ^ r , \ r - j ; r \ H J - ,  Г , =  У Щ - .  (9 )

на поверхности обшивки статора и торцового щита:

(>о)
Для немагнитной стали при сг=1,43-10^ 1/ом-см  и 
частоте 50 гц Го= 11,75 • 10~® ом-, для конструкцион
ной стали марки Ст. 3 с с г= 7 ,7 -1 0  \1ом-см  при 
частоте 50 гц г = 5 ,0 6 -10~® ом. График зависимости 
R'  от модуля Я^д для стали марки Ст. 3 приведен 
на рис. 2 ГЛ. 16].

Приведенные выше формулы для касательных 
составляющих поля на поверхности конструктив
ных деталей турбогенератора записаны в виде сум
мы полей, возбуждаемых 'реальными и отражен
ными пространственно-периодическими токами.

Обоснованный выбор значений отраженных токов 
и 1ИХ координат при произвольных параметрах и 
геометрических размерах деталей жонцевых частей 
турбогенераторов является довольно сложной за 
дачей. Однако, учитывая, что конструктивные де
тали мощных турбогенераторов обычно выполня
ются из хорошо проводящих металлов и расстояния 
между отдельными деталями достаточно велики, 
в первом приближении отдельные детали можно 
считать идеально проводящими. Приняв при опре
делении отраженных токов проводимость плиты и 
магнитную проницаемость торцового щита, обшив
ки и вала ротора бесконечно большой, запишем 
выражения для отраженных токов и координат их 
расположения:

/ 0 ) ^ /  г ( П ^ _ г
х ,с т  х ,с т ' х , с г  х ,ст '

х , р  Х ,р ’ х , р  Х ьр’’

г (Р)  _  /  Г(р)  _  т
JC jC T Л з с т  Х з с т ’

ХзР Х гр '

/ ' ”  =  — /
ДГзСТ Х с Г '

= /  д:,ст х ,с т ’ 

/(/’) _  /
XiP JCiP’

/? =  2 ,  3 ,  4 ;

bn), {an, b ^ b u ) ,  N f  (a +  a^. b^),

- b n ) ,  f e = l , 2 ,  3 , 4 .  (1 1 )

Формулы для касательных составляющих поля 
(6) — (8) записаны без учета пространственно-пе- 
риодического тока, эквивалентного полю воздуш
ного зазора между статором и ротором. Этот ток 
может быть определен по методике, изложенной 
в [Л. 6, 8].

Пример. Проиллюстрируем излож енную  методику расче
том поля и потерь в конструктивных деталях концевых час
тей-турбогенератора мощностью 300 Мва.

Основные данные турбогенератора: ^4  ̂=  1 50 0 * К 2  =
=  2 121 а /см ;  г'2 =  3 050 а ,  aij =  7; c o sy  =  0 , i5 ;  0 =  41*; 
Jfep, =  0 ,9 5 5 ; р =  0 ,8 ;  Y =  0 ,6 9 2 ; т =  204 см; Х =  0 ,0 1 5 4  \/см;  

65 см; Гр =  35 см; / ,  =  90’  см; 1̂  =  54 см; <р, =  48*;
. = 2 5

'р --- LAlf --- C7W СЛ1, *2 --- Yj —
ПО см; Ъ =  165 см; с = А Ъ '  см; rf =  11 см.

Материал нажимной плиты —  немагнитная Сталь марки 
1Х18Н9Т (о =  1 ,43-10*  1/ож-сл<, f j . ' = l , I ) ;  внутренний радиус 
плиты i?, =  95 см; внешний —  / ? j = 1 4 0  см; материал торцового 
шита и обшивки статора —  сталь^ марки С т. 3 [ (вГ=17,7|Х  
X  10* \!ом-см);  зависимости к-' =  f ( [  I ) и Л' =  f ( |  Я^д |) 

для этой марки стали даны на рис. 2; магнитная проницае
мость вала ротора принята равной бесконечности.

Расчет поля и потерь в конструктивных деталях турбо
генератора проводился на Ц ВМ  «Урал-2» *. Результаты  чис-

* Программа составлена ииж. Л. Н. Кузьминой.
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/Зажимная njjuma

а^г//п 

Р и с  3.

ленного расчета действующего значения модуля касательной  
составляющей напряженности магнитного поля вдоль поверх
ности нажимной плиты, обшивки статора и торцового щита 
показаны в виде графика на эскизе концевой части этого ге
нератора (рис. 3 ). Н а этом ж е эскизе дан график распреде
ления удельных поверхностных потерь в этих деталях. П о  
этим данным определяются средние значения поля и удельных 
поверхностных потерь, а такж е общ ие потери в отдельных 
деталях. Так, например, для нажимной плиты среднее значе
ние удельных поверхностных потерь равно 2,58 вг/сж^, 
а общ ие потери равны 85,6 кет. Общие потери в плите, рас
считанные по методике [Л. 5], составляют около 90 кет.

П р и л о ж е н и е . Э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  и п о т е 
ри,  в м з ы в а е м н е  п р о с т р а н с т в е н н о - п е р и о д и ч е 
с к и м  п е р е м е н н ы м  т о к о м ,  р а с п  о л о ж е н н ы м  в п р я 
м о у г о л ь н о м  к а н а л е .  Пусть в бесконечно длинном прямо
угольном канале, заполненном воздухом, протекает сосредото
ченный переменный ток Геометрические размеры
расположения тока и электромагнитные параметры стенок канала 
указаны на рис. 4.

Расчет электромагнитного поля в канале сводится к инте
грированию уравнений М аксвелла при соответствующ их усло
виях для составляющих поля на стенках канала. Наибольший 
интерес для цели изучения потерь от вихревых токов на ниж 
ней проводящей стенке канала представляю т касательные со
ставляющие напряженности магнитного поля, которые удобно  
представить в виде суммы полей, возбуж даем ы х сосредото
ченным током на нижней проводящ ей стенке, и полей, о б у 
словленных идеально проводящими стенками.

Первая часть задачи —  определение поля на поверхности 
нижней проводящей стенки от сосредоточенного тока —  сводится 
к расчету поля, возбуж даемого током J e ‘ расположен
ным в воздухе на расстоянии Ьа от плоскости x i—Хг, р азд е
ляющей воздух от проводящ его полупространства. Задач а ре
шается с помощью преобразований Ф урье по Xt [Л . 13]:

Н Xt ■■ — —  [ / - Ф1 +  '/v Ф2 +  «̂ лФ41;

где
00 _______

g—r COS ф Vl  -ь*> (.(Jg gij,

( 12)

Ф , = 1^1 +  V»
X

Ф2 =
^ -rco s< p /i+ v >  sin (vrsln< p)

1 +  (X'
K l  +  V» X

X-

^ 1  +  V» —

|J.'v

V I  - f  V» j / ' l  - f  V —
dv;

Г* e -^ “ » 'P^ '^cos(vrsinT )
= 7  A

1 +  K -
К Г + -

x(
Ф4 =  Я.(г): Ф. =  к.(^)®1п<р.

)  rfv;1 + V® — tX(X' J

(13)

Здесь X =  —  ; л =  Xp —  приведенное расстояние; p— рас

стояние от оси сосредоточенного тока д о  рассматриваемой  
точки на нижней стенке канала; ф —  угол м еж ду прямой р и 
внешней нормалью к стенке канала, отсчитываемый против 
часовой стрелки, если смотреть со стороны положительных 
значений оси Хг, Ко (г)  и K i ( r ) — модифицированные функции 
Бесселя второго рода нулевого и первого порядка, для кото
рых имеются достаточно подробные таблицы.

Д ля простых расчетов функций по формулам (13)
без применения Ц ВМ  их удобно выразить через хорош о табу
лированные функции. Д ля  этого алгебраические части подын
тегральных выражений для интегралов Ф ь Фг и Фз следует  
разложить в ряд Тейлора в окрестности точки v = 0  и огра
ничиться только членами, по порядку не превышающему чле
ны, содерж ащ ие v*. Тогда интегралы мож но приближенно вы
разить через модифицированные функции Бесселя Ki, К 2 и Кг:

ф , =  г cos 9 —  aDQ (1  +  2 а) —  iaDQ

Фа =  г» sin  ч COS f  аО (1 +  2о - f  г);

1 +  2а — Z)
Г 1

Ф , =  г cos 4 D  |  — -  (1 +  о) +  <xD

- f 2 a  +  a=j - f t  

где

D = [ ( l - f  а)> +  а « ] - :  Q = : ^ H ^ _ r c o s v ^ ^ ;

(14)

toojx.

(15)

в  случае неферромагнитного полупространства ([х' = 1 )  а<^1 и

К Л г ) . Ф г S&0. (16)
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Вторая часть задачи — определение поля на поверхности  
нижней проводящей стенки канала, вызываемого наличием 
ндеально проводящих стенок, решается методом отражения. 
Для этого (ограничиваясь однократным отражением) соср едо
точенный вдоль оси ток следует зеркально отразить от трех 
ндеально проводящих стенок канала. Тогда вторая часть за 
дачи сведется к расчету поля от трех расположенных в воз
духе над проводящим полупространством токов, сосредоточен
ных вдоль осей с координатами — Оо, 6о), 2 6 — 60)
и /V‘ (2o—Со, Ьо).

Касательные составляющие напряженности магнитного 
поля на поверхности нижней проводящ ей стенки канала м ож 
но выразить в виде суммы полей, возбуж даем ы х реальным 
и отраженными пространственно-периодическими токами:

=  -  V  ('■> (О] —

+  -

^  ! Р ф ^  (ГР , <fP) +  /  ^  1Р Ф^  (ГР,  ? р )  +  

р  Р

р

(г, <р) +  /^^Ф , (Г, f) —  (г, (f)] +

5] {гР. ?Р) +  Фз (ГР, уР) -

Р
1

(1 7 )

)

г =  X 1 /(а „  —  а,)" +  1 f  | =  a r c c o s - ^ ;

т  =  X +  а , у  +  Ь^. I I =  arccos

г(*)= ХК(а„ —а,)" +  (26-6„)': I I =

( 2 6 - Ь „ ) Х .
: arccos г(«)

г(«) =  X ^ ( 2 а  —  а„ —  а , у  +&^;

ЬЛ
1 ¥ («)|=  arccos -у(«у-,

/
где в( =  1 =  0, 1, 2, 3 , . . .  , k —  номер рассматриваемой

точки (рис. 4).
При расчете без Ц ВМ  эти расстояния и углы мож но на

ходить графически, вычертив в масштабе эскиз канала вместе 
с координатами расположения реальных и отраженных токов. 

Значения отраженных токов

/ ( 2 ) _ /  . =  =  1 
X i X i  X% Xb X i X i  I /fQ\

/(2 )  _ J . /  . / ( 3 )  _ +  /  . / ( 4 )  = + /  I
‘ x „  JCs “  * X ^. X ^’ X i.  Jt, —  ‘ x ^ , X 2 ' JCj, X ,  ^  д;а, X , '  I

где знак плюс берется в том случае, если соответствующ ая  
стенка канала является идеальным магнитным проводником  
(:ц= оо), а знак минус — если идеальным электрическим про
водником (0=О О ).

Если нижняя проводящ ая стенка канала является ф ерро
магнитной, то при определении поля по формулам (17) необ

ходимо знать значение магнитной проницаемости. В первом 
приближении мож но положить (х^=100, а далее, определив 
поле, значение (х' уточняется по кривой зависимости магнит
ной проницаемости от напряженности магнитного поля (для 
стали Ст. 3 такая зависимость приведена на рис. 2 ).

Удельные поверхностные потери в рассматриваемой точке 
на поверхности нижней ферромагнитной стенки канала 
[Л. 15— 17] определяются по выражениям:

2а (20)

где индекс р  =  2,  3, 4 указывает, от какой из идеально про
водящих стенок канала берется зеркально отраженный ток 
(рис. 4).

Приведенные расстояния г ,  гр и у, <fP можно определить по 
следующим формулам:

ЬЛ

(18)

где ^ ' ( | ^ 1д | )  лля стали марки Ст. 3 определяется из рис. 2.

Д ля простых ориентировочных расчетов удобно иметь гра
фики функций Ф 1— Фб, построенные по формулам (13) для 
нескольких характерных значений параметров материала ниж 
ней стенки ст и |х и пространственной частоты X.

’ Расчет функций O i— Ф 3 по формулам (1 3 )— (15) при 
изменении г от 1 до  5 и ф от 0° до  50° показал, что они отли
чаются м еж ду собой не болёе чем на 5— 8% , причем действи
тельные части в 5 и более раз превышают мнимые части этих 
функций и поэтому последние в приближенных расчетах мо
гут не учитываться.

О сн овны е о б о зн а ч е н и я . О с н о в н ы е  д а н н ы е  т у р 
б о г е н е р а т о р а .  А „  —  амплитуда линейной нагрузки на 
расточке статора, а/см;  —  ток обмотки возбуждения, а; —  
число проводников в пазу ротора; —  число катушек ротора 
на полюс; —  коэффициент распределения основной гармони
ческой; fegj, ^т2— коэффициенты распределения, опре
деляемые по (4); р —  относительное значение шага обмотки 
статора в долях полюсного деления (сокращение шага обмотки);
Y —  отношение обмотанной поверхности ротора к полной поверх

ности; X —  полюсное деление турбогенератора, см\ X =  ------

пространственная частота, cм-^\  i]) —  угол м еж ду векторами
и. с. реакции якоря и н. с. обмотки возбуж дения, отсчитывае
мый по часовой стрелке; Гст —  радиус по расточке статора, 
см\ Гр —  радиус концевой части вала ротора, см\ h ,  h  —  вы
лет лобовых частей обмоток статора и ротора соответствен
но, см\ ф 1, ф2 —  углы, характеризую щ ие отгиб проводников 
обмотки статора от оси генератора (рис. 1); а, Ь, с, d  —  гео
метрические размеры, см (рис. 1).

■' З н а ч е н и я  и к о о р д и н а т ы  с о с р е д о т о ч е н н ы х  
п р о с т р а н с т в е н н о - п е р и о д и ч е с к и х  т о к о в :

^л:,ст’ л̂гаст’ ^хгст —  аксиальный, радиальный и тангенциаль
ный сосредоточенные' пространственно - периодические токи, 
эквивалентные соответствующим составляющим токов лобовых 
частей обмотки статоря, а; х̂ с̂т’ —  токи статора,
отраженные от плиты ( / ? = 1 ) ,  обшивки статора ( р = 2 ) ,  тор
цевого щита (jp =  3) и вала ротора ( р  =  4 ), а; —
аксиальный и тангенциальный сосредоточенные токи, эквивалент
ные ^соответствующим составляющим токов лобовых частей 
обмотки ротора, а; —  токи ротора, отраженные от
плиты { р =  1), обшивки статора { р  =  2),  торцового щита (р  =  
=  3) и вала ротора (/> =  4), а;  (я^, &ц), =  b f ) —
точки расположения ”  реальных и отраженных сосредоточенных 
токов; f e = l ,  2, 3, 4; р = \ ,  2, 3 . 4 (см. формулу (11);

—  расстояние от «центра тяжести» сосредоточенного тока д о  
рассматриваемой точки на поверхности массивной детали; k =  
=  1, 2 , 3, 4; см\ Tft =  Xph —  приведенное расстояние; fh — угол 
между прямой Pfc и внешней нормалью к поверхности детали 
в рассматриваемой точке, отсчитываемый против часовой 
стрелки, если смотреть со стороны положительных значений оси 
Хг\ —  расстояние от «центра тяжести» сосредоточенного тока, 
отраженного от плиты ( р  =  1), обшивки статора ( р  =  2), щита 
(jd =  3) и вала ротора (/> =  4), до рассматриваемой точки на 
поверхности детали, см, 1, 2 , 3 , 4; г ^ —  Хр  ̂—  приведенное 

расстояние, k = l ,  2 , 3 , 4; —  углы м еж ду прямой р  ̂ и внеш
ней нормалью к поверхности в рассматриваемой точке, отсчиты
ваемый против часовой стрелки.

Э л е к т р о м а г н и т н ы е  п а р а м е т р ы  к о н с т р у к 
т и в н ы х  д е т а л е й .

а — удельная проводимость, \ /о м -см ;  (J-e —  эквивалентная 
магнитная проницаемость (рис. 4); R  —  активное поверхностное
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сопротивление 

R

-сопротивление, ом\ R’ =

-относительное активное поверхностное сопротивление

(рис. 4).

Литература

1. К о с т е н к о  М.  П. ,  А н е м п о д и с т о в  В. П., Д а 
ни  л е в и ч Я. Б., Н аучно-исследовательские задачи, связан
ные с созданием одновальных турбогенераторов мощностью  
800 Мет, сб. «И сследование электромагнитных полей, пара
метров и потерь в мощных электрических машинах», изд-во  
«Наука», 1966.

2. Д а  н и  л е в  и ч  Я. Б., К а ш а р с к и й  Э. Г., Д обавоч 
ные потери в электрических машинах, Госэнергоиздат, 1963.

3. К а ш а р с к и й Э. Г., Ш а х т  а р и и В. Н., К расчету 
магнитного поля в торцовой части турбогенератора, сб. «Тео
рия, расчет и исследование высокоиспользованных электриче
ских машнн», изд-во «Н аука», 1965.

4. Д а н и л е в и ч  Я.  Б. ,  А к с е н о в а  Л.  Я. ,  Н о в о 
ж и л о в  А. А., Влияние вихревых токов в нажимной плите 
статора на магнитное поле в торцовой зоне турбогенератора, 
сб. «Теоретические и экспериментальные исследования турбо- 
и гидрогенераторов большой мощности», изд-во «Н аука», 1968.

5. П о с т н и к о в  И.  М. ,  С ч а с т л и в ы й  Г. Г., Е з о -  
в и т Г. П., Исследование и расчеты электромагнитного поля 
и потерь в концевой части мощного турбогенератора, сб. «И с
следование новых типов машин переменного тока», изд-во  
сНаукова думка», 1968.

6. В о л ь д е к А. И., Основы методики расчета магнитных 
полей лобовых частей обмоток электрических машин, «Элек
тричество», 1963, №  1.

7. В о  л ь  д е к  А. И., М етодика расчета векторного маг
нитного потенциала лобовых частей обмоток электрических 
машин. Труды Л П И , «Электромашиностроение», 1964, №  241.

8. В о л ь д  е к А. И., Д а н и л е в и ч  Я- Б., М етод рас
чета магнитного поля в зоне лобовых частей обмоток статора 
и ротора турбогенераторов, сб. «И сследование электромагнит
ных полей, параметров и потерь в мо1цных электрических 
машинах», изд-во «Н аука», 1966.

9. A i g e r  Р., Расчет реактивного сопротивления якоря 
синхронных машин, Тч. AIEE, 1928.

Ш. T e g o p o u l o s  J. А., Эпюры тока, эквивалентные 
токам лобовы х частей обмоток статора и ротора турбогене
раторов, «Энергетические системы и оборудование», 1963.

11. Т е g  о р о U i о S J. А., Проникновение потока в нажим
ные плиты турбогенераторов, «Энергетические системы и обо
рудование», 1963, №  65.

12. А л е к с е е в  А.  Е. ,  К о с т е н к о  М. П., Турбогенера
торы, ГЭИ, 1939.

13. К р а в ч е н к о  А. Н., О замене токов лобовых частей 
обмоток статора и ротора турбогенератора эквивалентной 
системой прямолинейных пространственно-периодических пере
менных токов, сб. «И сследование режимов и методов расчета 

машин переменного тока», изд-во «Н аукова думка», 1970.
14. П о с т н и к о в  И. М., О бобщ енная теория и пере

ходные процессы электрических машин, изд-во «Техника», 
Киев, 1966.

15. Б е р е з о в с к и й  А.  А. ,  К р а в ч е н к о  А.  Н. ,  Н и ж -  
н и к Л. П., Потери от вихревых токов в нелинейных ферро
магнитных телах, сб. «Электромагнитные и полупроводнико-

■ г.ые устройства преобразовательной техники», изд-во «Науко- 
ра думка», Киев, 1966.

16. Б е р е 3 о в с к и й А. А., К р а в ч е н к о А. Н., Н  и ж  - 
н II к Л. П., Расчет добавочны х потерь в баке трансформато
ров, «Электричество», 1966, №  9.

17. Б е р е з о в с к и й  А.  А. ,  Н и ж н и к  Л.  П. ,  К р а в 
ч е н к о  А. Н., Комплексное поверхностное сопротивление и 
эквивалентная магнитная проницаемость ферромагнитных тел, 
сб. «Электромагнитные процессы в преобразовательных 
устройствах», изд-во «Н аукова думка», 1967.

115.12.1969]

УДК 621.313.13-181.4:621.314

Особенности преобразования энергии в реактивных 
синхронных двигателях

Д октор инж. в. Н. НЕДЕЛКУ
Бухарестский политехнический uhctuti/ t

Несмотря на то, что в технической литературе 
теории синхронных реактивных двигателей посвя
щено большое число работ [Л. 1 — 13, 18 и 19], мно
гие теоретические вопросы еще не решены или не
правильно освещены в литературе.

Существующая теория этой машины ограничи
вается изложением более или менее обоснованных 
физических соображений, посредством которых 
объясняют работу однофазной машины [Л. 2]. 
Иногда теорию трехфазной реактивной машины 
рассматривают как частный случай теории трех
фазной явнополюсной машины в системе коорди
нат d. q ГЛ. 31 Как было показано в работах авто
ра [Л. 16 и 17], применение теории двух реакций 
для изучения электромагнитных процессов син
хронной реактивной машины не всегда ведет 
к правильным результатам, так как в системе ко
ординат d, q некоторые стороны мгновенных элек
тромагнитных процессов не отражаются.

Настоящая статья ставит своей целью рассмот
реть процесс электромеханического преобразования 
энергии в двигателях реактивного типа. Вводится 
понятие «мгновенной комплексной кажущейся мощ

ности» [Л. 14], а такж е используются выводы 
[Л. 151.

Однофазный реактивный двигатель. Проанали
зируем процесс электромеханического преобразо
вания в однофазной машине в установившемся ре
жиме работы (рис. 1 ) .

Угол р может быть выражен:
Р =  со#-Ьро, ' (1 )

где 0) — угловая скорость вращения ротора; Ро — 
начальное значение угла р.

Обмотка машины содержит w  витков и подклю
чена к источнику синусоидального напряжения:

« =  t/m cos(ci)i#-f а) = c o s  а', (2)

где Um, Oil, а  — амплитуда, угловая частота, на
чальная ф аза напряжения и.

Запишем уравнение второго закона Кирхгофа 
для цепи статора:

и = Щ  + т  ( D ^ d l d t ) ,  (3)

где и, ij), I — мгновенные значения напряжения, 
потокосцепления и протекающего по цепи тока.
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12 Особенности преобразования энергии в реактивных синхронных двигателях

7Т/Ч ж! г зл/ч я

Рис. 2. Зависимость индук
тивности /(Р ) от простран

ственного угла р.
Рис. 1. Принципиальная 
схема однофазного реактив
ного преобразователя энер-

Рассмотрим идеализи
рованный электромехани

ческий преобразователь, т. е. машину без электри
ческих, магнитных и механических потерь, имею
щую линейную характеристику намагничивания 
стали.

При их допущениях
ы=/)г1) (30

или для установившегося режима
tJ =  /о)Д  =  /о),ауФ, (3” )

где С/, Ф, Ф — комплексные значения соответствую
щих мгновенных величин м, ф, <р;

и = 1 ] ^ е
где

’ =  (Oj# а  ■

,7®' (4)

(5)

t =0

Рис. 3. Геометри
ческое представле
ние комплексной  

индуктивности 
_Ц р).

L ^ O A ;
=  АВ ; I (Р) =  О В .

Рис. 4. Общая зависимость 
тока /  от переменных р и

где

'Комплексные и мгновенные величины связаны меж
ду собой соотношениями;

« =  Re(C>); <j; =  R e(¥); ^ =  ^е(Ф). (6)

Выражение (3") играет фундаментальную роль в 
процессе понимания работы преобразователя. Оно по
казывает, что при постоянных и coj комплексы W 
и Ф будут иметь постоянные амплитуды и отставать 
на It/2 ЭЛ. рад  от вектора и  при любых значениях 
индуктивности цепи.

С другой стороны,
ф =  (7)

где I (Р) — индуктивности цепи, которая является не
явной функцией времени (рис. 2).

Пространственный период этой функции соответст
вует 1C ЭЛ. р а д .

Если пренебречь всеми высшими четными гармони
ками, кроме второй, индуктивность I (р) можно анали
тически представить в следующем виде:

/(p) =  L . - f  L ,c o s2p. (8)
Функция времени (8) может быть симюлически вы

ражена через векторы / (Р), I* (р) (рис. 3):
/(Р )= 1 /2 [/(Р ) +  Р(р)], (9)

где
/ ( Р ) = 1 .  +  4 ;  /* (P )  =  L . + L * , .

С учетом (6) — (8) для тока i 'будет найдено вы
ражение (рис. 4):

* ■ = ( / . - Л т  cos* Р) cos а " , (10)

/ „ = I / 2 ( / , ^  +  / d „ ) ;  / , „ = - 1 / 2  ( / , „ - / , „ ) .  т

В свою очередь
Хд",

Выражение (10) показывает, что ток, потребляе
мый машиной из сети, модулирован по амплитуде, 
так как только таким образом при изменяющейся 
во времени индуктивности (8) может быть соблю
дено условие 4 ''m = const.

Как видно из рис. 5, вектор /  находится в фазе 
с Ф и при изменении угла р на тс эл . рад  его ампли
туда принимает значения, лежащие между минималь
ным {ОВ) и максимальным {OB').

Следует определить условия, которые необхо
димо выполнить в рассматриваемом преобразовате
ле, для того чтобы имел место обмен энергии меж
ду его составными системами: электрической, маг
нитной и механической. С физической и математи
ческой точек зрения эти условия выполняются, если 
энергия в одной системе непрерывно возрастает 
с течением времени, т. е. в идеализированной м а
шине в определенный момент времени средняя 
мощность, не равная нулю, должна быть обнаруже
на во всех составных системах.

Обмен активной и реактивной мощностями 
между рассматриваемой машиной и сетью можно 
анализировать с помощью так называемой «мгно
венной комплексной кажущейся мощности» [Л. 14]. 
Д ля этой мощности существует следующее вы ра
жение:

- s ^ m ^ \ J < 2Cj{t-\- l* )  =  p J r ] q  =  S \ - ^ C  (И )
где вектор напряжения

=  «  +  =

Здесь
u =  Um sin d' =  Urn cos d’*

(12)

(12')

Рис. 5 . Геометри- ^  
ческое представ- 
ление векторов X

О, Ф, t{0 =
=  0Ъ-, =

/  =  б £ ;  Ф = О В ). а (Re)
а=о)
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Активная и реактивная мгновенные мощности рав
ны:

p  =  ui; q =  u'i. (13)
Для средней комплексной кажущейся мощности спра- 
ведлию:

S = l l 2 U i * = P  +  jQ, (I5
гт ,Р , Q —"средние активная^и^реактивная мощности.

ПеременнаяХсоставляющая мгновенной комплексной 
кажущейся мощности

s ^ ^ l /2 0 1  =  p , - \ - jq , ,  (15)
где р^, <7, — мгновенные активная и реактивная мощ
ности.

Выражение (10) иначе можно записать в виде:
/  =  [ / , -  (16)

Соответственно сопряженный вектор будет:
/*  =  [ / , -  l / 2/,„ (e '^ ^ ’- f e - '^ ^ ) ] e - '“” . (16')

Если учесть (12) и (16'), получим:

S = l l 2U„I,e’' ^ ^ - l / 2f /„ / ,^ e '' '^ c o s 2p. (17)
Формула (17) показывает, что средняя ком

плексная кажущ аяся мощность совпадает со своей 
реактивной составляющей Q, состоящей из двух 
слагаемых: постоянной Qo и переменной qz, угло
вая частота которой равна двойной угловой скоро
сти ротора:

S =  /Q =  /(Q„ +  ^ J ;  Р  =  0; (17')
Qo =  UmI,\ <7. =  -t^m/amCOs2p. (17")

С другой стороны, выражение (17) может слу
жить в качестве оправдания названия «реактивный 
двигатель» для такого типа преобразователя, так 
что замечания, будто это название . неудачное 
[Л. 6], неоправданно.

“На основании (12) и (16)
=  \I2U J , ^  [е‘ (2P-.)J^ (18)

где
Я =  2 (со,̂  +  а) — т:/2 =  а " + а ' " .  (19)

Как известно [Л. 14], в случае статических од
нофазных цепей переменная мощность §2 имеет ну
левое среднее значение. Из (18) видно, что в рас
сматриваемом случае среднее значение мощности 
S2 может быть отличным от нуля, если выполнено 
условие:

2р—Х = const. (20)
С учетом (19) условие (20) удовлетворяется, 

если:
(0 =  0)1. ( 2 0 ' )  

В этом случае (20) принимает вид:
2р — Я =  — (28 4 - ти/2), (21)

где 8 — внутренний угол нагрузки (рис. 5);'
8 =  a - p „ - , t / 2 .  (2 1 ')

Если учесть (21), то (18) можно переписать в виде:

s  =  S 3  +  i ' „  (2 2 )

где Sjj — комплексная средняя составляющая перемен- 
ной'мощности:

4  =  -  l l 2U rnU e^  =  Л  +  /Q,; (23)

s 'j  — мгновенная комплексная_ составляющая пе
ременной мощности

5'а =  -  1 (24)
Выражения средней активной и реактивной мощно

стей (Pjj, Qj), соответствующих комплексной мощности 
Sj, получатся как действительная и мнимая части вы
ражения (23):

Р , =  1 / 2 а д „ 8 ш 2 а ;  (25)
Q, =  - l /2 C /„ / ,« c o s 2 8  (26)

или с учетом (10)
Р, =  -  I jxd] sin 28; (25')

Q, =  1 /4t/^ [ 1 /jc, -  1 [xa] cos 28. ' (26')

Полная средняя комплексная мощность (S') находится 
как сумма мощностей S и S^:

S' =  S + 4 = P ,  +  / ( Q „ - Q , ) .  (27)

Формулы ( 17) ,  (22 ) и (2 3 ) выявляют основные 
особенности работы однофазного преобразователя. 
Так как ток I  отстает по ф азе на я /2  эл. рад от 
напряжения О, основная гармоника тока участвует 
в передаче только реактивной мощности Qo, в то 
время как передача активной мощности Яг обус
ловлена существованием переменной мощности, 
т. е. второй гармонической тока. В этом случае по
нятие «коэффициента мощности» надо истолковать 
в прямом смысле как отношение активной мощно
сти к полной средней кажущейся мощности:

cos f  =  P J S ’ =  — . (28)ypl + (Q,-Q,y
М аксимальное значение coscp принимает в том 

случае, когда вектор S '  совпадает с касательной 
к окружности радиуса Sz (ф =  фщ1п).

Вышеприведенные формулы показывают так
же, что однофазный реактивный двигатель, кроме 
комплексной мощности S ',  обменивается с сетью 
еще переменными мощностями — активной и ре
активной, угловая частота которых равняется 2coi 
и 4(01.

Трехфазный реактивный двигатель. На рис. 6 
представлена принципиальная схема трехфазного 
преобразователя. Запишем уравнения напряжений 
для него в матричном виде:

М = /> В Д + [ /? ] И ,  (2 9 )
где [и], [-ф], И  — матрицы-столбцы напряжений на 
заж имах, потокосцеплений и токов; [/?]—диагональ
ная матрица сопротивлений.

Пренебрежем активным сопротивлением и вве
дем пространственные векторы мгновенных напря
жений и, потокосцеплений я}; и токов I  [Л. 16]: 

й =  2/32а„ы„; 4) =  2/3Sa„(p„; j= :2 /3 S a„ /„ , (30) 
где — трехфазные симметричные операторы сдвига 

ап =  е \  9а =  0 ; рь =  р; Рс =  2р;
p =  2 it/3  ЭЛ. р а д { п  =  а , Ь , с ) .

Тогда уравнение (29 ) можно представить в вектор
ной форме:

й =  (31)
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Рис. 6. Принци
пиальная схема  

трехфазной маши
ны (а, Ь, с — маг
нитные оси ста
торных обм оток ). I ис. 7. Представление  

комплексной индуктив
ности Ц 6 ) .

г г

Результирующие потокосцепления зависят от 
собственных и взаимных индуктивностей, а такж е 
от мгновенных контурных токов:

M = [1 (P )]W , (32)
где [/(р)] — матрица индуктивностей [Л. 16]:

1 /ф )]  =

-Л1о+Л1гС05{2р—р)

-W.-f-AljCos(2p-fp)

-iM„-l-M2C0s(2p-p)

COS (2p +  p)

-M ,+ /M 2C O s(2P+p)

—  A /j+ A fa  cos 2p

io-J-La cos (2p — p)

где

Рис^ 8 . Пространственные [векторы 
u ,J , i(i„ =  OA; h  =  A B ; I = 0 B ) .

Соответственно

(33)

M o = \l2Lo; M - ,= U
Если учесть (30), (32) и (33), вектор tp можно 

представить как функцию собственных и взаимных 
индуктивностей и пространственного вектора то
ка Г:

ф =  (34)
где I* — вектор, сопряженный t; L, М  — индуктивно
сти;

L =  3/2L„; М =  3/2М„.
Если система питающих напряжений [симметрична,

то
Un =  UmCOS{a' — Рп),

и выражение для вектора й принимает вид:
u = . u ,  =  u j ^ ' .  (35)

Уравнение (31) можно преобразовать для устано
вившегося режима, если подставить D —  Тогда

(36)
где модуль W„ =  Um/^o .̂

Следовательно, (34) может быть переписано в виде:

4r = r ( 8) i ( 8)e^“' ' ,  (37)
где 7 (5)—«комплексная индуктивность» (рис. 7);

Г (8) =  L +  Ме~^^ =  1 (5) е~^^'. (38)
Если сравнить (37) с (36), можно написать:

ЦЬ) =  1(Ще'^’, (39)
где /(8) =  ^ ^ 1 (8).

Вектор г (6) можно представить в ином виде, если 
учесть первую форму соотношения (38);

Ц Ь ) =  / , h m e,-т (39')

На рис. 8 представлены пространственные векторы И,
? ,  I .

Присутствие комплексной индуктивности Г(б) 
в трехфазной машине обусловливает иной меха
низм преобразования энергии, чем в однофазной. 
К а1̂ видно из рис. 8 , вектор i сдвинут относитель
но ф на угол б'. По этой причине в трехфазном 
преобразователе в отличие от однофазного система 
токов симметрична, а их волны — синусоидальны.

Поэтому для мгновенной комплексной каж у
щейся мощности можно записать [Л. 16]:

s =  p - ^ j q  =  3 l2m * =  S .  (41)
Если учесть выражения (35) и (40), получим:

где Р, Q — средние активная и реактивная мощности, 
которые совпадают с соответствующими мгновенными 
значениями:

P  =  3 t /„ / ,^ s in 2 8 ; (42)

Q =  -  3 t/„ / ,„ , cos 28. (43)

Векторы й и Г могут быть отнесены к координат
ной системе d, q. В этом случае [Л. 16]

Тр =  (44)

Соответственно для сопряженных величин

=  (44')

или в зависимости от составляющих по осям d я q

=  (45)

S  =  =  i (S) he^"-
— = /d m C O s 8 -f - / / ,„ s in 5 , (46)

Можно заметить, что величина

?' =  3/2й^?з =  3/2 («ei +  /«,) (id -  Ня) (47)

идентична величине s (41).
Вывод. Механизм преобразования энергии в од

нофазном и трехфазном реактивных синхронных 
двигателях принципиально различен. В однофаз
ном передача активной мощности обусловлена су
ществованием мощности, изменяющейся с двойной 
угловой частотой, т. е. наличием в кривой тока вто-
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рой гармоники. В трехфазной машине передача 
активной мощности обусловлена сдвигом по фазе 
между пространственными векторами тока и маг
нитного потока, возникающим благодаря наличию 
выявленной «комплексной индуктивности».

[13.2.1969]
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Годографы токов и напряжений индукторного двигателя 
в переходном режиме

Канд. техн. наук В. С. Ш АРОВ и инж. В. А. Н ЕСТЕРИ Н
Москва

Двигатели индукторного типа [Л. 1 и 2] отно
сятся к бесконтактным электродвигателям с элек
тромагнитной редукцией скорости и представляют 
определенный интерес с точки зрения использова
ния их в ряде специальных областей электроприво
да, требующего отсутствия скользящих контактов 
и механического редуктора. В статье приводится 
анализ дифференциальных уравнений асинхронно
го двигателя индукторного типа с конденсаторами 
во вторичной обмотке и дается аналитическое ре
шение для токов и напряжений на конденсаторах 
в виде годографов соответствующих обобщенных 
пространственных векторов на комплексной плоско
сти в переходном процессе.

В общем случае математическое описание пере
ходных электромеханических процессов в индук
торном двигателе, работающем на зубцовых гар
мониках поля, является весьма сложной задачей. 
Если же принять известные упрощающие допуще
ния [Л. 3] и ограничиться в разложении кривой 
удельной магнитной проводимости воздушного за 
зора в ряд Фурье первыми двумя членами, то 
в синхронно вращающихся координатных осях по
лучим следующую систему дифференциальных 
уравнений, описывающую работу двигателя в пе
реходных электромеханических режимах:

=  «XI —  4 -

/ ’tl/J =  « 1/1 — — % 'Ь ,;

/7Ысх2 =  + “ 0 — “ о

М =  - ( Ь Л у 1— М у 2)-

(U

Система (1) состоит из семи нелинейных диффе
ренциальных уравнений первого порядка и в общем 
случае не имеет аналитического решения. Она мо
жет быть решена численными методами с приме
нением ЦВМ либо на АВМ. Исследования на АВМ 
показали, что за время протекания электромагнит
ных переходных процессов при пуске двигателя 
скорость Юр меняется незначительно и в подавляю
щем большинстве случаев при расчетах переходных 
токов и моментов может считаться неизменной. Это 
важное обстоятельство существенно упрощает рас
чет переходных электромагнитных процессов в дви-
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гателе, так как система ( 1) становится линейной 
и может быть решена, например, операторным ме
тодом.

С целью дальнейшего упрощения расчета урав
нения системы ( 1) можно записать в комплексной 
форме через обобщенные пространственные комп
лексные векторы токов и напряжений [Л. 3]. В этом 
случае седьмое уравнение системы ( 1) обращается 
в нуль (ps = 0), а первые шесть уравнений, элек
трического равновесия решаются совместно через 
обобщенные пространственные векторы независимо 
от уравнения момента:

(Р) +  (0 ) +  L X  (0 ) -  [ (Р +  Ы  X  '

X  +  Г,] \г,{р) +  (jD +  h o )  (^);

-  +  L o t  (0) +  =  [ i P + h o -

— ®pZp)l ip) +  | l /7 +  i  (®o— “pZp)] +

+  ''2 +
1

с  [ p + / K — (OpZp)]

(2)

Уравнения (2) записаны в операторной форме 
для общего случая переходного процесса в двига
теле с емкостями во вторичном контуре при посто
янной скорости вращения и ненулевых начальных 
условиях. Характеристическое уравнение системы 
(2) представляет собой алгебраическое уравнение 
третьей степени с комплексными коэффициентами;

Его корни
А  =  « 1+  /(»,; Pt =  a^ +  K ' ,  A  =  +  (4)

могут быть найдены по методу Кардано.
Рассмотрим аналитическое решение системы 

(2) для случая пуска двигателя (юр =  0) при нуле
вых начальных значениях токов в обмотках и на
пряжений на емкостях. Определяя при этих усло
виях операторные токи 7 i(p ), Iz{p)  и применяя з а 
тем теорему разложения, получим выражения для 
обобщенных комплексных векторов первичного и 
вторичного токов в функции времени:

+S

П pi t  ((Р— *“ - Ь / о 2я)<о, I

р 1 +  Мо(°г - f  j2s)pt, Н- > 0  (Р;—  +  /а;5)

“ оРи (3-^оР*Н- +  !-^г)

3
[Ph +  i<^»sVi

(5 )

+S
* = 1

(6)

Зная выражение для {t), можно легко получить ре
шение для обобщенного комплексного пространствен
ного вектора напряжения на емкости ю  вторичной 
обмотке:

U c A t)=  X
3

X
/(0 ,S

-7+ 1
А = 1

Ph -t-
Pk A )

(7)

По уравнениям (5) — (7) можно построить на комплекс
ной плоскости годографы соответствующих обобщен
ных векторов /,(<), / t i t ) ,  Uci{t), которые показыва
ют характер протекания переходных электромаг
нитных процессов в первичной и вторичной обмот
ках при подключении двигателя с неподвижным 
ротором к сети. Переход от обобщенного вектора 
I i{ t)  к реальным мгновенным значениям фазных 
токов первичной обмотки осуществляется с по
мощью следующих формул:

7 / = Л с о з ( р ,  +  ш ,/);  

i g =  / 1  cos (Pi +  V  —  1 2 0 ° ) ;  

/c  =  A c o s ( p , + « . . f + 1 2 0 ° ) ,
(8)

где pi — угол, образованный вектором / ,  и осью фа
зы А. Соответственно для мгаовенных (̂ значений токов 
и напряжений на емкостях в фазах вторичной обмотки:

^ а = Д с 0 8 ( р ,  +  ( 0 , /  — г р 9 ) ;  ]

*Ь =  / j  cos Р, +  !—  2р9 d =  120°;
ic —  / j  cos (pj, 4 -  m jt —  Zpcp = p  1 2 0 ° );

Uco =  f/c2 COS (p, +  a>„# — Zp«p — 90°);
Mcb= f / c 2 COS (p , - f  —  2 , ? ; ^ ’ 1 2 0 ° — .9 0 °);

.“ «=C ^ _ ^ C2CO S(P;+«°0^ -  90®),J I
—1

(9 )

(10)

где pj — угол, образованный вектором I^{t) и осью 
фазы А; ф — угол поворота ротора; верхние знаки 
относятся к случаю, когда рабочей является об
ратная зубцовая гармоника, а нижние — прямая 
зубцовая гармоника.

В качестве примеров рассмотрим годографы 
двигателей с данными табл. 1.

Таблица 1

Тип
двига
теля в вт !. гщ ом ом

Хо.
ом ом

r't.
ом / .  кем’

АИД-1
АИД-2

60
220

100
400

1 ООО 
400

3 3 ,2
7 6 ,0

206 ,5
409

3 0 ,7
7 3 ,6

1,65
1,41

3 1 ,3
14

2 ,8 8 - 10- *
2 , 5 . 1 0 - * j

На рисунке, а  представлены годографы первично
го тока Ту {t), приведенного вторичного тока Д (t) и
напряжения на емкости 1/^ (t), рассчитанные на АБМ 
для случая пуска АИД-1 с учетом изменения скоро
сти вращения ротора. Каждый годограф можно 
условно разделить на две части, первая из которых 
соответствует электромагнитному переходному про
цессу в первый момент после подключения двигателя 
к сети и заканчивается вектором установившегося ре
жима короткого замыкания (Д ,, Дк, ^^сгк), вторая 
(рисунок, а) — переходному электромеханическому ре
жиму в процессе разгона двигателя до скорости хо
лостого хода и заключена между векторами режима
короткого замыкания / „ ,  /,«, и ^ х  и холостого хода

А х ,  /а х , и^ех-
Н а рисунке, б построены годографы тех же век

торов, рассчитанные аналитически по (5) — (7) для 
первой половины процесса пуска.
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/у
6  а

J!/
S  а

ГодографыТвекторов^первичного и вторичного токовJ /j  (i) , /2  (О и напряжения на емкости^ (О Д™ А И Д-1.
а  — рассчитанны е на АВМ с учетом изм енения сксфости ротора; б — рассчи танн ы е по (5 а )~ t(7a).

Расчеты токов были проведены для того же дви
гателя АИД-1 при тех же значениях емкостей во 
вторичной обмотке (р =  0,55).

В табл. 2 приведены значения корней характе
ристического уравнения (3).

Таблица 2

Тип дви Pj =  а, +гателя Pi — ai+/w, Ра =  а, + ju>3 9

АИД-1 —590— 11 200 —320—6 280 —570— 1 300 0 ,55
АИД-2 — 1 010—8 750 —640—6 500 — 1 000—3 750 0,185

После расчета постоянных величин и коэффициен
тов, входящих в (5) — (7), получаем следующие 
формулы для расчета годографов токов и напряж е
ния на емкости при пуске АИД-2 и скольжении 
s = l :

{̂ ) =  3,47 Z —33'"55'-f0,043 Z 75°39'е(-"“"-5"^‘’'') «- f  
+  2,61 L  ' +

+  0,923 zl — 188°39'^(-” "-J‘’“») <; (5a)

7 Л 0 =  1-1 ^  164°40' +  0 ,1 2 7 Z —52°30'e(-^‘’"-J“ 2““)< +  
+  0,002 Z  — 42°e< t  _|_
+  1,01 Z ll° 4 8 'e ( -” "-J“ ''“)‘; (6a)

Uc  ̂{t) =  124 Z74°45' +  16,8 Z 4 5 ° e < ' +
+  4 , 1 4 ^  _ 4 8 ° e ( - S 2 0 - j e 2 8 0 )  < _ j_

+  141 Z 107°31'^(-” “-j*3oo)t_ (7a)

Из (5a) — (7a) видно, что каждый из годографов обра
зован суммой трех вращающихся с разными скоростя
ми (ш̂ , Mj, Ш3) векторов и затухающих с различными
2 Электричество № П

коэффициентами затухания (а,, а ,). Причем в го
дографе первичного тока (t) определяющей являет
ся составляющая частоты (b̂  =  оо̂  =  6 280, затухаю
щая с наименьшей скоростью а^ =  — 320 =  mln. 
И, наоборот, в годографах вторичного тока Д (t) и
вектора Uc^it) определяющими являются составляю
щие, затухающие быстрее (а, =  — 570) и вращаю
щиеся с меньшей скоростью ((О3 =  1 300); на них на
кладываются меньшие по величине высокочастотные
составляющие, в результате чего в годографах 1  ̂ (t) 
и Uc2 (i) появляются петли и изломы, они носят более 
сложный характер, чем годограф вектора

Сравнивая годографы, можно заключить, что 
расчет токов в переходном электромагнитном про
цессе пуска может быть выполнен по уравнения.м
(5) — (7) с достаточно высокой степенью точности 
без учета изменения 'скорости вращения ротора. 
Время протекания этих электромагнитных процес
сов составляет 3—5% от полного времени переход
ного процесса при пуске двигателя. Вторая часть 
годографа, заключенная между точками короткого 
замыкания и холостого хода, близка к статическим 
диаграммам токов индукционных двигателей [Л. 4]. 
Однако это имеет место лишь при определенных 
параметрах двигателя.

В других случаях, например для АИД-2 
(табл. 1), электромеханический процесс при разго
не двигателя от s =  l до скорости холостого хода 
носит колебательный характер. Наличие в годо
графах токов второй спирали, закручивающейся 
вокруг точки, соответствующей установившемуся
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значению холостого хода, объясняется тем, что при 
данных параметрах А И Д-2 имеет довольно жест
кую механическую характеристику в области от 
скольжения холостого хода до критического (резо
нансного). Это приводит к колебанию скорости 
около установившегося значения и вызывает коле
бания токов и электромагнитного момента с неко
торой частотой, более низкой, чем частоты электро
магнитного процесса, определяемые равенствами 
(4). Время затухания этого процесса, так же как и 
в первом случае, больше, чем время протекания 
электромагнитного переходного процесса, но в про
центном отношении последнее составляет уже 15— 
20% вместо 3—5% в предыдущем случае.

Как показали исследования, максимальное уве
личение первичного тока в переходном процессе 
пуска двигателя достигает трех-пятикратных зна
чений от номинального. Вторичные токи и напря
жения на емкостях достигают максимальных зна
чений во второй половине переходного процесса 
уже при разгоне двигателя и превышают номиналь
ные примерно в 1,5—2 раза. Это объясняется боль
шим индуктивным сопротивлением расстояния вто
ричной обмотки и относительно малым значением 
сопротивления взаимоиндукции (см. табл. 1). В то 
же время, когда при разгоне двигатель проходит 
через критическое скольжение, во вторичном кон
туре возникает электрический резонанс, при кото
ром большое индуктивное сопротивление компен
сируется емкостным, и вторичный ток резко воз
растает. На значение первичного тока это явление 
оказывает меньшее влияние, да и то в сторону 
его уменьшения.

Выводы. 1. Годографы первичного и вторичного 
токов, а также напряжения на емкости наглядно 
иллюстрируют характер протекания переходных 
процессов при пуске асинхронного индукторного 
двигателя и позволяют судить о длительности пере
ходных процессов, изменении фаз токов и напря
жений в процессе разгона двигателя, величине ди
намических бросков токов и напряжений.

2. Как показали исследования, весь процесс 
пуска может быть условно разбит на два этапа: 
электромагнитный переходный процесс, протекаю
щий при s « l  =  const, и электромеханический пере
ходный процесс разгона двигателя от s ~ l  до уста
новившегося значения. Первый из них может быть 
рассчитан аналитически по (б )— (7).

3. Первичные токи достигают максимума в пер
вые моменты электромагнитного переходного про
цесса; вторичные токи и напряжения на емкостях 
достигают максимальных значений, как правило, 
в электромеханическом переходном процессе. С ка
занное справедливо при «кр^^кр т~ 0 ,7 5 .

4. Повышение напряжения на емкостях во вре
мя пуска двигателя необходимо учитывать при вы
боре типа конденсаторов во вторичной обмотке.

Принятые обозначения:

Uxi, Uyi — напряжения, приложенные к фазам пер
вичной обмотки эквивалентного дв ух
фазного двигателя;

Y —  начальная ф аза напряжения сети;
Um — амплитуда напряжения сети; 

ф и , Фи2 —  иотокосценления по соответствующим.
осям эквивалентного двухф азного дви
гателя;

Ucx2 , Ucyi  — напряжения на емкостях в соответствую 
щих ф азах вторичной обмотки эквива
лентного двухф азного двигателя;

S  — скольжение;
(О о=2я/ — угловая частота сети;

(Ор — угловая скорость вращения ротора;
2 р — число зубцов ротора;

Мэ —  электромагнитный момент;
Мс  —  статический момент на валу;

J —  момент инерции вращающихся частей,, 
приведенный к валу двигателя;

г, . г \  .

;
Хо

Х 'тг ’ 

Х'с

—  относительные параметры обмо
ток двигателя;

t / , -= И х , / « н ,  — комплексный пространственный вектор пер
вичного напряжения;

/ , ,  /а — обобп1енные комплексные пространственные 
векторы первичного и вторичного токов дви
гателя;

аи  « 2, аз —  коэффициенты затухания свободных со 
ставляющих токов и моментов;

(0|, 0)2, Ыз —  частоты собственных колебаний св обод
ных токов в синхронно вращающейся 
системе координат; 

постоянные комплексные коэффициенты:

=  о/<0 о; At =  1 'to„ [а, +  « 2  - f  /о (1 +  2s)];

Л  =  Р +  — 2os — о«2 -1- /  ( « 2  +  a^s +  2а ,s);

Аз  =  <0о [а,Р — ttjS — a,s2 +  j  (o,aaS —  bS= +  P)].
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Схемы замещения синхронных машин
Канд. техн. наук Э. А. ТО ЛКАЧЕВ

Л енинград

Общим методом составления схем замещения 
синяр0|НН0Й машины для различных режимов яв
ляется анализ уравнений мащины, содержащих 
комплексные переменные [Л. 1]. Известные схемы 
замещения [Л. 1—4] или довольно сложны, или со
держат значительные упрощения. Известны [Л. 6] 
схемы замещения синхронных мащин трех типов; 
неявнополюсной, реактивной и явнополюсной. Но 
наличие двух отдельных источников создания мо
мента затрудняет использование этого метода. З н а
чительный интерес представляют работы [Л. 7 и 8], 
предлагающие схемы замещения синхронной реак
тивной мащины, которые позволяют использовать 
методы, применяемые в практике инженерных рас
четов асинхронных мащин.

При расчетах асинхронных двигателей, особен
но двигателей малой мощности, щироко исполь
зуется точная круговая диаграмма, построенная 
согласно Г-образной схеме замещения [Л. 9]. Р а з 
работка аналогичных методов расчета для син
хронных мащин с возбуждением целесообразна 
с точки зрения единого подхода к анализу устано- 
вивщихся режимов трансформаторов, асинхронных 
и синхронных мащин.

В настоящей статье рассматриваются схемы за 
мещения синхронных мащин нёявнополюсного и 
явнополюсного исполнений, при построении кото
рых использованы методы, применяемые при рас
чете асинхронных и реактивных мащин.

Приложенное напряжение и ток сети явно
полюсного синхронного двигателя соответственно рав
ны [Л. 8]:

+  i t

где

=  —  ^ 0  " Ь  i^dXad " Ь  qX„q\

(1)

(2)

(3)

/d

Iq -

t / a  C O S  0  —

X'ai ’ 1
U .  sin 9

Преобразовав (4) и (5), получим:

j

0 .  г - ' Г  - ' f r " * ' )

Xai

2x aq
e — e

(6)

где вектор — ^ o ~  — ™ абсолютной величине
равен вектору — £„ и имеет направление, совпадаю
щее с направлением вектора Следовательно,
можно записать:

X-ad И лГа, — синхронные индуктивные сопротивления 
реакции якоря по продольной и поперечной осям. 
Векторная диаграмма явнополюсного синхронного дви
гателя изображена на рис. 1. Рассмотрим идеальный 
случай, когда г^ —  0 , =  0 и 0  ̂=  0 :̂

- Е „ = Е ^ .

Введя отнощение 
й . и .

- г .
(7)

которое при постоянном возбуждении является вели
чиной постоянной, и учтя (2), выражения для и /  , 
запищем в виде:

2 хad

и .
k^Xad

+  9

/ Г 1
\X a q  XadJ

k^Xad

(8)

(9)

Неявнополюсная синхронная машина. Выраже
ния для токов неявнополюсной синхронной мащины 
получим из (6), (8) и (9) при Xad =  Xaq, ПрИЧСМ ДЛЯ 
тока / j  имеем:

. - ' ( г - )
Xad

При холостом ходе, когда 6 = 0

(10)

(И)

(4)

При любом другом значении 0 будем считать, что 
соблюдается равенство.

' А  =  '̂ о +  -^а’ (1 2 )
где /д — составляющая тока / , ,  зависящая от угла бэ 
т. е. от нагрузки.

Из (10)— (12) получим:

/  и ,  V  ̂ ( г  + «)/ --- а— g  g V /
kgXad

(13)

Совместив рсь действительных чисел с направле
нием вектора 0 ,̂ запишем:

Сопротивление контура, определяющего ток 
будет равно

(5) (1
(14)

t g 2
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J0 ---- -̂-

‘ 4 '

где
k g X a i

Т ~

+ 2,. (17)
/ ,  А  1 .

Следовательно, полную схему замещения неявнополюс
ной машины получим, добавляя сопротивление

через которое протекает полный ток I^ (рис. 2 , б). 
Учет потерь в стали производится введением в схему 
замещения сопротивления г .̂

(15)

Рис. 2. Схемы замещения 
синхронной неявнопо

люсной машины. 
а —  при отсутствии потерь и 
потока рассеяни я; б  — Т- 
о б р азн ая  схем а при учете 
потерь в стали  и сопроти в
лений Г\ и Xi: в — Г-образ* 

н ая  схем а зам ещ ени я.

Для удобства анализа перейдем к Г -образной 
схеме замещения (рис. 2 , в), в которой при вынесении 
намагничивающего контура на первичные зажимы со
противление первичной цепи умножаем на Oj, а со
противление 2  ̂ на [Л. 7 и 9]:

(16)

Следовательно, сопротивление состоит из неиз
менного индуктивного сопротивления и переменного 
активного сопротивления, зависящего от нагрузки 
^от Схема замещения синхронной неявнопо

люсной машины должна в соответствии с (12) со
стоять из двух параллельных ветвей, одна из которых 
имеет сопротивление

ч-
и определяет ток холостого хода, а вторая, имеющая 
сопротивление z^, определяет ток /„(рис. 2 , а).

При б-—О активное сопротивление — -̂-----сои  па-

раллельная ветвь для тока оказывается разомкну
той. Если 0 =  11, активное сопротивление обращается 
в нуль и ток достигает максимума. В случае отри
цательных значений б в пределах от нуля до -к

•*аактивное сопротивление — g- становится отрицатель-

ным, ток меняет свое направление, что говорит о
работе машины уже в генераторном режиме.

Полное сопротивление двигателя на основании (1) 
равно:

^ _ й ,  (/a +  / ,2,_ t / a

где

с̂ +  4 «

+

(18)

(19)

(20)

ToK главной цепи преобразованной схемы замеще
ния равен:

/ '  =

Подставив в (21) значения 2,, z^ и з,, получим:

(21)

V  z=-

tg
- f /Хк

аф
(22)

где
Ху. =  х \ - у х ' ^ ,

г \  =  г Л , ;  

x \  =  x j i ^ ^ \
(23)

Обозначив
)

Гс

(24)
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можно записать:

=  1 +

I — 1 +

1+ 0С2 

+  .
(25)

(26)

Равенства (22) — (26) совпадают по структуре с 
аналогичными равенствами синхронной реактивной ма
шины [Л. 7] и асинхронной машины [Л. 10]. Отличие 
заключается лишь в сопротивлении намагничиваюш,его

контура Б активном — и индуктивном х   ̂ со-
tg - ^

противлениях вторичной цепи вместо соответственно 

-^od. и в синхронной реактивной машине или
г"г 2
—  И х ' \  В асинхронной машине. Понятно, что

это совпадение объясняется одинаковым построе
нием схем замещения указанных типов электриче
ских машин.

Точная круговая диаграмма синхронной неяв
нополюсной машины, учитывающая влияние актив
ного и индуктивного сопротивлений, может быть 
построена согласно схеме замещения, представлен
ной на рис. 2,в. Структура схемы замещения дает 
возможность применить для построения диаграммы 
и ее анализа методы, используемые при расчетах 
асинхронных и реактивных машин |Л . 7 и 9]. Гео
метрическим местом тока / '„  является окружность, 
диаметр которой:

л 1 +  X а
Тангенсы углов а ' и а", определяющих «линию 

смещения» по аналогии с «линией смещения» в ре
активных машинах, будут:

tg a ' =  A ;

1g a "  =

tg -2-

т,и\

Л ft
^ ' ^ + ~ т \ + 4

dP^ х'^
Решив уравнение ------9 ==0 относительно —

i g - f

получим выражение для максимальной мощности Рэт 
и

Р Э т ----

t g > = ±

± Л  +  |/(Л )=
(28)

(29)

Знак ,плюс“ в этих выражениях соответствует ре
жиму двигателя, а знак „минус" — режиму генерато
ра. Обозначив:

(30)

получим:

Р э т  —  ~

tg % — rfc

2х' ±  Рг+ у  fr +  (1 +  
1

 ̂ ] /  ?г +  ( 1 + Р . ) ^

При Рг =  0:

Р э т

(31)

(32)

^ . 2  1 +  р.

При ^х =  0 и рг — О, т. е. при Г1 =  0 и х^ =  0, 

t g ^ f - = l ;  1

71
т

(33)

По аналогии с формулой Клосса для асинхрон
ных двигателей можно получить выражение для 
расчета отношения вращающего момента М  к ма
ксимальному Мт-

м : ( l  +  Pr tg -

Максимальный момент, соответствующий ему0
t g - ^ ,  К . П . д ., C0S9 и перегружаемость машины

определяются по известным методам при использова
нии параметров х^^  и

Согласно схеме замещения, изображенной на 
рис. 2 , в, электромагнитную мощность Рд можно по
лучить с учетом (22), как потери в активном сопро-

тивлении —

2 2 9 
- ^ + — + 2p .tg i^  
tg -g - t g ^

(34)

9 . >
tg  2 9

::Sml (35)

Упрощенное выражение для относительных значений 
моментов при малых значениях угла 6:

(27)
2 ( l  +  p . t g % - )

________ —  te—
tg% - ^

(36)

является уравнением прямой линии.
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± ь
/ 6 ^  +  ( l  +  od)2 ’ 

ad

Рис. 3 . Зависимости

Xai Xai

'/  / , . f  ^  /  и —  =  f ik ^ ) .

На базе схемы замещения синхронной машины 
(рис. 2 ,в) может быть получен ряд характеристик 
в относительных единицах. С их помощью оказы
вается возможным не только расчет конкретных 
характеристик машины, но и проведение различ
ного рода сравнений синхронной неявнополюсной 
машины с электрическими машинами других типов. 
Пользуясь уравнениями относительных характери
стик асинхронной и реактивной машин [Л. 11], 
можно ввиду указанной аналогии схем замещения 
написать следующие уравнения относительных ха
рактеристик синхронной неявнополюсной машины:

М  2 [ \ + q )
М кр t

кР
+  * - f  +  2q

акр f

2 (1  +<?)

+ 1

tg

1 +  к 

1 +  <?
[tg Тгкр к̂р

t + q
где

‘ к р - X , 1 ^ 6 2  4 . ( 1  

1

/ 2 ^ 1 ^  62 +  (1 + o d ) 2  +  (1 4 -

2 о Х , + Й +  / 6 2  + ( 1  

1 +  <sd
tg?2K P =  =t;-

± 6-f К 6̂  +  (1 +odY

y b ^  +  O +  o d y ’

(47)

=  — ; X. ’
V

d  =  -
Xi

^ = 1 ! + :

(48)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

Графики зависимостей (37) — (40) отличаются от 
аралогичных зависимостей асинхронной и реактивной 
машин [Л. И] только тем, что по оси абсцисс откла
дывается относительное смещение вычисленное 
по формулам (41) и (42). Из выражений (37) — (40) 
следует, что критические значения вращающего мо
мента, вторичного тока, вторичного сопротивления и 
т. п. во многом зависят от л:„, и ad. На рис. 3 
представлены графики, изображающие зависимости

—?: и - ~ = f  (kg), из которых видно, что при
Xad Xad Хщд,

^ £ > 1  а :^ „ > 0 , а при ^ ^ < 1  -« „ „ < 0 . Такое измене
ние сопротивления намагничивающего контура соот
ветствует режимам недовозбуждения и перевозбужде
ния машины. Г рафики зависимостей ad =  f  Для

различных (рис. 4) показывают, что величина ad 
для неявнополюсной синхронной машины может при
нимать значения acf < ; 1 и даже отрицательные. Оче
видно, что чем больше —  и тем больше ad. При

Xi ^

небольших значениях —  увеличение kp в меньшей ме-

ре увеличивает ad и ухудшает характеристики маши
ны, чем в случае -^Xad-

Соотношения (37) — (40) позволяют провести 
сравнительный анализ характеристик и свойств 
синхронной неявнополюсной машины с асинхрон
ной короткозамкнутой и синхронной реактивной 
машинами. Сравнивая синхронную неявнополюс
ную и асинхронную машины аналогично сравнению 
асинхронной и реактивной машин, изложенному

различных kg .
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ранее [Л. 11], можно написать следующие вы раж е
ния для отношений критических моментов и токов:

яГа] 4 -  Ь 4 -  V h ^  Л .  ( \  J -  arf|a])2_ч1сн] _  ^ к р  _  °1"1 ± b  +  V b ^  +  ( l  +

’1°“* ± Ь + V62 +  arfI<=«])2
/'[сн]

/,v UcHl__  икр __
8кР [̂а) —  7 1 i T ~

'2 к р

(49)

_  ,  +  (1 +  ±  6 +  (1 +  
у  б2 +  (1 +arf[CH])2 +  6 ^ (1  -I-

где величины со знаком [а] относятся к асинхронной 
машине, а [сн] — к синхронной неявнополюсной. Как 
видно из рис. 4, в неявнополюсной машине возможны 
случаи а значит величины Мкр и /'„^р мо
гут быть получены большими, чем у асинхронных 
мапшн, у которых обычно ас?[<=н1 1 [Л. 11].

При сравнении неявнополюсной и реактивной ма
шин получаем:

М :Г «[“I ±  Ь + +  ( \  +  4dl<=])^

M l]

(If UcHi. 
V* aKpJfcj •

/ ' [ C H ]
акр

'2 к р

= / :
Ь» +  (1-f arf[°])2+6 У^бгц.(1 .|,аДс])2 ^

(50)

6= +  (1 +  orf[<=«])2 +  6 Кб’' -f К1 +  sd[<=»])2
где величины со знаком [с] относятся к синхронной 
реактивной машине. Причем можно показать, что

а['= 2adl'«l +  1
al'H] гоЛ 'н] (51)

+ и .
k^Xai

t/.

где

“ k^Xai  '■ ^
не зависяш,ая от б (ток холостого хода);

2

— составляющая тока / , ,  обусловленная неравенством 
синхронных индуктивных сопротивлений реакции якоря 
по продольной и поперечной осям и не зависящая от 
возбуждения;

— составляющая 
возбуждения.

kgX ai

тока

( 1 - 0

обусловленная наличием

- / V
Если k^ =  c o { E o ~ 0 ) ,  то /„  =  0 и

При k ^ = \  ток /(, =  0, а для случая, когда Xad =  
=  Ха,, получим 0̂ =  0. Причем выражение для /д сов
падает с выведенным и исследованным выражением 
нагрузочного тока реактивной машины [Л. 7], а фор
мула для — с выражением (13) нагрузочного тока 
синхронной неявнополюсной машины. Поэтому схема 
замещения Явнополюсной синхронной машины с воз
буждением согласно уравнениям (52) и (53) будет 
иметь вид, показанный на рис. 5, а, где

Xad

При r^ =  0, л:, =  0 согласно схеме замещения, 
изображенной на рис. 5, а, электромагнитная мощ
ность Рд равна потерям в активных сопротивлениях

------ 7Г- И tg9 ■

Анализируя зависимости (50) и(51),можрю сделать 
вывод о возможности в случае синхронной неявнопо
люсной машины получения значительно больших вели
чин моментов и токов, чем у реактивной машины, при
определенных значениях adt'=Hl f k ^  п

Явнополюсная синхронная машина. Выражения 
для токов 1а, iq и 1 ̂  можно получить на основании 
уравнений (6), (8) и (9). В режиме холостого хода, 
когда 6 =  0 , ток /„ определяется по выражению (11). 
С помощью формул (9) и (11) найдем составляющую 
тока / j ,  зависящую от нагрузки (от 6):

te- tg 0

+4
(54)

Подставив значения л:., л:„ и после несложных
преобразований получим известное выражение:

-г.С/ f

2 \ ''Од Хал У
sin 26 sin 6.

(52)

В общем же случае для явнополюсной машины 
можно записать:

'”1̂ 1 Г  х'е

^ 3 - - / --------------------------------- +  7 ----------. (55)

Следовательно, для тока / ,  можно записать:

А  =  ^0 +  Л  +  К '  (53 )

+  ^к

где величины х ’̂ , г \  и х^  вычисляются по (23) для 
неявнополюсных машин, а х'^, г”\  и х \  — по соот
ветствующим выражениям для реактивных машин [Л. 7].

Для явнополюсной синхронной машины также мо
гут быть найдены следующие характеристики:

2 ( 1 + . )  ^

t ip  * * кр *
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f  2 ( \+ д )  ■

/
2 ( 1 + < 7 0

( - ^ У  +  2 , ' ^ + 1
(57)

где величины t, /кр и q определяются по вы раже
ниям (41), (42) и (47) неявнополюсной машины, 
а t', t'ltp и q' — по соответствующим выражениям 
реактивной машины [Л. 11]. Причем следует отме
тить, что

f  —  —
‘ 1 —

Т

I

\
¥

в )

Щ в  выражениях (56) и (57) величины со знаком 
[с.я] относятся к явнополюсной машине, а величины 
(/̂ кр){с”’ и (г'2кр)[с"’ определяются соответственно по 
формуле (50).

Рассмотренные схемы замещения не учитывают 
в явном виде влияние насыщения, однако это влия
ние может быть учтено подстановкой соответствую
щих значений параметров Xad и Xaq.

Методом, аналогичным вышерассмотренному, 
могут быть получены и схемы замещения синхрон
ных машин с углом 0i и 0е в качестве параметра, 
характеризующего работу машины. Так, схема за 
мещения явнополюсной синхронной машины с па
раметром 01 изображена на рис. 5,6, где

кг —  \ '

h x - i .
al '

Xd— Xq'

Ё 7 ‘

(58)

}
При £о =  0 или k2=oo  схема принимает вид, 

полностью совпадающий со схемой замещения ре
активного двигателя, рассмотренного ранее [Л. 8].

Отметим, что схемами замещения с углами 0 и 
01 весьма удобно пользоваться для анализа режи
мов, например, при ?7' =  const, встречающихся при 
частотном управлении с компенсацией падения на
пряжения на сопротивлении статора [Л. 12 и 13].

Схема замещения явнополюсной синхронной 
машины с углом 0е в качестве параметра, характе
ризующего работу машины, дана на рис. 5,в, где

82-

а —

X iX q  +  Г1 

X iXq  -Ь

4 -Xq +
(59)

Схемы замещения для Xd=Xg, ЕоФО {неявнопо
люсная машина) и для ХафХд, Ео= 0  (реактивная 
машина) могут быть получены непосредственно из 
схемы, изображенной на рис. 5,в. Следует отметить, 
что схема замещения реактивной машины, получен
ная таким образом, аналогична известной схеме 
замещения реактивной машины [Л. 5].

Д ля Ti<^Xq схему замещения явнополюсной син
хронной машины с возбуждением можно предста
вить в виде, изображенном на рис. 5,г, где

k-Xq (XiXq +  r̂ y)
X .

k-aXa
а2‘ 2 ( х 2 + г 2 )

(60)

Рис. 5. Схемы замещения синхронной явнополюсной машины.

На основе рассмотренных схем замещения мож
но построить геометрические места токов. Напри
мер, для схемы, представленной 'на рис. 5,г, пост
роения производятся следующим образом (рис. 6).

Вектор тока /„2 строится обычным способом. Из 
конца вектора производится построение окружно-
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сти АВСА  для тока I диаметр которой равен:
и М + г ] ) 2 £ „ (х2 +  г\)

k (XjXq +  r|) Xq Xj (XiXq +  r )̂
Тангенсы углов, определяющих положение харак

терных прямых ЛС ^ t g - ^  =  o o j  и А В  ^tg - ^ =  1), 

находятся из выражений:
2 ( ^ ^ +  г?)

k (XiXq +  r f )  Xq

t g a " , :
k-a-Xg2
2 k - a -X a

1.
Затем из конца вектора строится окружность 

АВ’С'А для тока с диаметром, равным
и ,  { Хд  —  X ,)

XiXq +  r f

и тангенсами углов, определяющих наклон прямых 
Л С '[tg 6, =  оо] и Л 5 '[ t g б ,=  1]:

(Xi  —  Xq)
t g < =

+  ' '  I

t g a " a  =  l .
0

Линии смещения • tg  и tgO  ̂ строим параллель

но AC и A C .  Если к векторам токов при различ- 
0

ных tg -^прибавить соответствующие векторы токов

/ j2 и сложить результирующий вектор с вектором 
то концы суммарных векторов опишут кривые, 
которые будут являться геометрическим местом токов- 
явнополюсной синхронной машины с возбуждением. 0
Задаваясь t g - ^ ,  можно находить по окружности 

АВСА ток /^2 и, определяя tgSg по равенству

t g 6 , =

найти по окружности АВ'С'А  для этого частного зна
чения tg  be ток /gg. Сложением необходимых векторов
определяется ток 1 .̂

На рис. 6 , а  построение выполнено для двух зна- й
равных 0,2 (сплошная линия) и 2

. 4

0

'. j k

чений tg  -7

(штрих-пунктирная линия). Причем на рис. 6,6 
рассмотрены случай Xd>Xq, характерный для син
хронной машины с электромагнитным возбуждени
ем (пунктирная линия), и случай Xd<Xq, встречаю
щийся в машинах с возбуждением от постоянных 
магнитов (сплошная линия).

В последнем случае, так как отрицательно, 
то при сложении токов следует брать век-
тор  ( - 4 ) -

В заключение отметим, что, используя рассмот
ренные схемы замещения синхронных машин, мож-

Ри)С. 6. Геометриче
ские места токов.

но получить модифицированные схемы замещения 
с обобщенными относительными параметрами, ана
логичные известным схемам замещения асинхрон
ных машин [Л. 14].
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продольные краевые эффекты в линейных индукционных 
магнитогидродинамических машинах
Доктор техн. наук А. И. В О Л Ь Д Е К  и инж. Л . Ф. Л А ЗА РЕ Н К О

Ленинградский политехнический институт им. М. И. Калинина

Постановка задачи. Вследствие конечной длины 
линейных индукционных М ГД машин в их вторич
ной цепи возникают продольные краевые эффекты, 
которые заключаются в том, что кроме нормальной 
бегущей электромагнитной волны возникают также 
дополнительные электромагнитные поля. Эти поля 
увеличивают потери и, следовательно, уменьшают 
полезную мощность.

В [Л. 1] рассмотрена машина без компенсацион
ных элементов для подавления краевых эффектов 
и для упрощения принято, что длина сердечников 
плоской линейной М ГД машины бесконечна, 
а активная зона занимает участок конечной длины. 
Такое допущение принимается и авторами большин
ства последующих работ. Кроме того, в {Л. 1] 
задача была сведена к одновременной. В результа
те указанных допущений было получено решение 
весьма простого вида, которое позволило выявить 
основные особенности краевых эффектов.

В |[Л. 2—6] рассмотрена двумерная задача, 
однако общий анализ решения является весьма 
затруднительным. Кроме того, в этих статьях не 
исследуются возможные способы подавления крае
вых эффектов и их эффективность.

Для подавления продольных краевых эффектов 
могут быть использованы компенсационные элемен
ты обмотки, устанавливаемые по концам индуктора, 
и изоляционные перегородки в канале по краям 
активной зоны машины [Л. 7—9]. В [Л. 10] была 
исследована машина с одинаковыми компенсацион
ными элементами по концам машины и было уста
новлено, что в общем случае эти элементы должны 
быть разными. В настоящей статье исследуется 
машина с разными компенсационными элементами.

Исследование проведено для модели машины, 
представленной на рис. 1, в которой приняты сле
дующие упрощения.

1. Ферромагнитные сердечники с | . i o = = o o  и y =  0 
простираются по направлению оси х в обе стороны 
до бесконечности.

2. Ширина машины в направлении оси г/ беско
нечно велика, т. е. поперечные краевые эффекты не 
учитываются.

3. Сердечники без пазов, а их влияние учиты
вается увеличением зазора 6 до значения

где fej — коэффициент зазора и k^ —  коэффициент на
сыщения магнитной цепи, павный отношению полной 
н. с. магнитной цепи к н. с. зазора.

4. Неферромагнитный зазор 8' полностью заполнен 
жидким металлом, который движется в направлении 
координаты X  с однородной по всему сечению ско
ростью и. При этом вместо истинной электропроюд- 
ности жидкого металла всюду надо пользоваться 
ее расчетной проводимостью

Тг — -

Рис. 1.

5. Допускается, что электропроводность жидкого 
металла во входной 3 и выходной 4 зонах уз может 
отличаться от ее значения в активной зоне уг. 
П олагая у г Ф у 2, можно учесть влияние изоляцион
ных перегородок, которые можно установить в ж ид
ком металле на входе и выходе с тем, чтобы пре
пятствовать протеканию токов в этих зонах и тем 
самым ограничить влияние краевых эффектов, 
В частности, при наличии перегородок в предельном 
случае 7з = 0, а при отсутствии перегородок уз=Уг.

6 . Предполагается, что первичная обмотка
с четным числом полюсных делений т создает чисто 
синусоидальную бегущую волну тока или линейной 
нагрузки и что первичный ток сосредоточен не на 
поверхностях ферромагнитных сердечников, как это 
принимается обычно, а распределен равномерно по 
зазору шириной '6'. Это допущение вместе с допу
щениями 1—4 приводит к тому, что как первичные, 
так и вторичные магнитные поля и токи распреде
ляются вдоль координаты z  однородно, т. е. не 
зависят от Z .  Благодаря этому задача становится 
одномерной, и ее решение и анализ значительно 
упрощаются. Вместе с тем реальные соотношения 
при этих допущениях существенным образом не 
нарушаются, так как обычно и толщина слоя
жидкого металла меньше эквивалентной глубины 
проникновения, вследствие чего зависимость элек
тромагнитных величин от координаты z  на практике 
является слабой.

7. Токи компенсирующих элементов обмотки 
индуктора распределены в виде слоев поверхност
ных токов на гра'ницах активной зоны с поверхност
ными плотностями /гз и /24 (рис. 1). Это допущение 
является естественным следствием допущения 6 и 
имеет такое же значение.

Оси координат х, у  и z  жестко связаны с непод
вижным индуктором, причем ось у  направлена за 
плоскость чертежа рис. 1. При принятых предполо
жениях векторы векторного потенциала Л, напря
женности электрического поля Е  и плотности тока 
/ имеют только компоненты, направленные по оси 
у, а вектор магнитной индукции В только компонен
ту, направленную по оси г.

В соответствии с изложенным плотность тока 
первичной обмотки в зазоре

h  =  i , у Jim cos {wj — ал:), 

где угловая частота первичного тока

(Dj =  2 я / 1
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а  =  тг/т.
В дальнейшем перейдем к комплексным ампли

тудам электромагнитных величин, и тогда ком
плексная амплитуда первичной плотности тока

(1 )
причем

2 ^л)^об1 .У, (2)

где А л 1 — суммарная линейная токовая нагрузка 
первичной обмотки на обоих сердечниках индукто
ра, а ko6i — обмоточный коэффициент основной 
гармоники.

Общие выражения для векторного потенциала.
Для расчета интересующих нас величин удобно 
пользоваться векторным потенциалом магнитного 
поля, который в рассматриваемом случае имеет 
только составляющую А у — А. Исходя из уравнений 
Максвелла, для А [Л. 10]

дА

Величинам в зонах 2, 3 и 4 рис. 1 будем припи
сывать соответственно индексы 2, 3, 4.

Перейдем к комплексной форме записи уравне
ний, полагая

Тогда уравнение для суммарного векторного по
тенциала первичных и вторичных токов для зоны 2 
приобретает вид:

—iro 1 2"2 t-0 I 2 -
в  зонах 3 VI 4 =  О и поэтому

. .. ;i . . .  йАз
dx^
d^A.

dx 0;

dx^
Решение уравнения (3) имеет вид: 

А, =  А^е~
где

Л. а^(1+ и )

SoS;

to, 2 x f ,

При д; — — оо и x  =  -l-oo Л, =  0 а А^ =  0. Поэ
тому решения уравнений (4) и (5) имеют вид:

где

 ̂ __ К-оУзЦ 
is 2 ■

(12)

(13)

(14)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8) 

(9)

(10)

(И)

Согласно (6), ( 12) и (13) в активной и краевых 
зонах возникают затухающие вдоль координаты 
волны полей краевых эффектов (Л. 1], которые бегут 
в обе стороны от границ между этими зонами. 
Исходя из выражений для векторного потенциала, 
на основании уравнений М аксвелла могут быть 
получены выражения для плотности токов, наводи
мых во вторичной среде. Они подчиняются тем же 
закономерностям, что и векторный потенциал.

Д ля экспериментальной проверки полученных 
закономерностей было произведено исследование 
дугостаторной машины, полученной в результате 
удаления половины статора нормальной серийной 
асинхронной машины типа А-2-91-8. В стержне ро
тора был установлен датчик тока. Снимаемый 
с датчика сигнал пропорционален значению тока 
в стержне.

Эксперимент проводился при питании обмотки 
статора машины постоянным током. Ротор приво
дился во вращение машиной постоянного тока со 
скоростью, соответствующей заданному скольже
нию. Измерения производились для двух случаев 
питания токами обмотки статора, когда на конце 
активной зоны поле в зазоре было наибольшим или 
равным нулю. Были получены зависимости тока 
в стержне короткозамкнутого ротора дугостаторной 
машины от положения ротора в определенный мо
мент времени и для заданного скольжения (рис. 2, 
5 = 6 ,2 8 ).

Результаты обработки кривой l — f(x )  (рис. 2) 
подтверждают теоретические закономерности: на 
входе и выходе активной зоны в кривой тока 
стержня кроме основной гармоники тока (кри-

В правильности решения (6) можно убедиться 
подстановкой в (3). Безразмерное число е пред
ставляет магнитное число Рейнольдса, а s — сколь
жение жидкого металла относительно бегущей вол
ны первичного тока.

Первый член правой части (6 ) представляет 
нормальное результирующее поле, существующее 
в бесконечно длинной машине, а последние два 
члена представляют поля краевых эффектов.
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вая 1) имеются дополнительные составляющие, 
закон изменения которых близок к зкспоненциаль- 
ному (кривые 2, 3, 4, 5). Экспоненты на входе и вы
ходе активной зоны имеют различные постоянные 
времени, зависящие от параметров машины.

Определение постоянных интегрирования. В об
щем случае согласно сказанному выше, на границах 
зон 3, 2 и зон 2, 4 имеются поверхностные токи 
с плотностями Лз, ^ 4, соответствующие токам ком
пенсирующих элементов обмотки.

Составим для границ указанных зон выражения 
для поверхностного ротора магнитной индукции. 
Тогда

(15)
I 21дг=2р1 1^4]д;=2/)Т-- Н'О-̂ 34’

причем в рассматриваемом случае

dx
По обе стороны границ зон 2, 3 н 4 должны 

быть равны касательные составляющие напряженности 
электрического поля:

E  =  —  im^A, (16)
т. е.

(17)

Уравнения (15) и (17) вместе с (6), (12) и (13) 
позволяют определить постоянные С^,, и

£>213С , , -
D D

D - Л .

(18)

где

-•Пз ) +  2 (^ 2 ^ ,+ ■ ^ l,'r lз )  +

12 2 ч, Л,2т г„ 2

Мощности и усилия. Напряженность электриче
ского поля, индуктируемого результирующим маг
нитным полем в зоне 2,

(26.
Электромагнитная мощность, соответствующая 

элементарному объему первичной обмотки и пере
даваем ая во вторичную среду |Л . 10]

dP'sM = -----^  Re [Ё^ y j  d x  dy dz. (27)

где Л — сопряженный комплекс плотности первич
ного тока по ( 1).

Определенная электромагнитная мощность раз
вивается такж е токами в компенсирующих элемен
тах обмотки, элемент этой мощности

^ Р " э м = -  4 -  R e  +  [ E , U 2p X ]  dy dz. (28)

Полную электромагнитную мощность Рэм полу
чим, если проинтегрируем (27) по всей зоне 2, 
а (28) — по всей граничной поверхности зон 2 и 5 
и сложим результаты;

Р э„= Р э„„+ Р эм .к , (29)
где

1 + (30)

—нормальная электромагнитная мощность, которая 
развивается при отсутствии краевых эффектов, и

^2 +  г»'

X  -  1) +  / а з  + +

+ ( 1-
— (Х г -  1)2>2рт:) +

(Xj — ijj) 2pt
] +  t^rn  ( ^ 2 3 + - ^ 2 4 )| (31)

+  (̂ 3 - П з  )1 -  [(̂ 2 -  -  2 (Я.Яз- ^ ,^ з )+

+  ( ^ з - '^ з ) ] e ~ " “̂ ^^ (19)

^=1 =  — (^3 — ^3 — ia) [(̂ 2 — -̂12) +
+  (̂ 3 +  •»ls)] — (^3 +  "Пз +  *a) [(̂ 2 — 1̂2) —

- ( ^ з - ^ з ) ] е ~ ( 20)

^ 2t3  =  [(Я. -  -Ц,) -  (Я3 -  r ,,)] (2 1 )

^ ^ a .4  =  [ ( Я .  -  -n , )  +  (Я 3 +  ^ , ) ]  ( 2 2 )

^22 =  — (^3 — -̂ 3 — «a) [(«2 +  -̂ 2) —
—  (^ . +  '^s)] —  i K  +  ^3 +  W ) [(«2 +  ^ 2) +

(23)
=  [(̂ 2 +  -4.) +  (Я, -  ^,)] (24)

^224 =  [ih  +  ̂ 2) -  (^3 +  ^ 3)] (25)
Аналогичные выражения можно получить также 

для Сз и С4, однако эти постоянные при известных 
С21 и С22 проще определить из (17), используя так
же (6). (12) и (13).

представляет собой мощность, обусловленную крае
выми эффектами.

Можно показать, что выражение для Яэмо пол
ностью соответствует электромагнитной мощности 
нормальной асинхронной машины.

Электромагнитную силу Рэи, действующую на 
жидкий металл, можно вычислить аналогичным 
образом. При этом

/^э„=Рэ„„+/='э„.к. (32)
где

1 г. ^,г,„
Р э т  =  ‘̂ Cb’2 p z l . - f (33)

— нормальная электро.магнитная сила, которая разви
вается при отсутствии краевых эффектов, а

/^3„.K =  - 4 2 ‘' ^ ' R e { ^ n ( ^ 2 + ’!2) f ■X^2 +  'Ч2 -Ь

- С , 2 ( ^ 2 -

■•Ч2)
(1 _ g -  ) - I -

- 1 А т { Ь г + Щ  (34)

— электромагнитная сила, обусловленная краевыми 
эффектами.
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Механическая мощность Рмех, развиваемая элек
тромагнитными силами в жидком металле:

(О .

(1 -  S) f  з„ =  ^  (1 -  S) f  эм,

И электрические потери в  жидком металле

рая  —  Р ш  Р мех =  Рэм  (1 ̂ эм-

(35)

(36)

Подавление краевых эффектов в активной зоне
согласно (6) достигается при C2i = C 22= 0. При этом 
условии идеальной компенсации из уравнения (18) 
определяются необходимые значения токов компен
сационных элементов:

(37)

(J-D D223D214 -----  О224О21З
В рассматриваемом случае на основании (17) полу

чим Сз =  С4 =  Л „ и  вместо (12) и (13) имеем:
__л „С̂зН-̂з)3 — J

(38)

При идеальном холостом ходе, когда вторичная 
проводящая среда отсутствует, 2̂ =  =  Та Тз =
=  Tja =  fl3 =  0- при этом согласно (7), (8), (19) — (25) 
и (37)

JJim (39)

Этот результат совпадает с выводами [Л. 7 и 8]. 
При С2, =  Са, =  0 по (31), (34) и (36)

Рям и -- - f  2с8Ч К е [г ^ „ (У 2з +  Л Л ;

Р ш . .  =  4 -  R e  [ iA m  ( Л з  +  J . . ) -

I
)

(40)

23 *' 24''

Согласно (40) при идеальной компенсации пре
образование мощности, развиваемой компенсацион
ными элементами, происходит с такими же потеря
ми, как в нормальной асинхронной машине.

Идеальные изоляционные перегородки в краевых 
зонах. В этом случае у з= Я ,з= т1з= 0  и согласно
(19) — (25) и (37) идеальные компенсационные 
токи

■̂23 --  •̂ 24 ■ 1̂0 <х(1+ге) “
Значение по (39) примем за базисный ток для 

выражения токов компенсационных элементов в отно
сительных единицах. Тогда согласно (39) и (41)

У =  — У ^23* —  “>24* 1 +  /ê S (42)

Графически зависимость У23, от скольжения пред
ставляет собой окружность. Такая же зависимость, 
но с обратным знаком, получается для тока ком
пенсационных элементов на выходе. Согласно (42) 
токи компенсационных элементов при данном сколь
жении тем меньше, чем больше ео.

В рассматриваемом случае по (38) имеем:

=  Л „  =  const,
и, следовательно, магнитное поле за пределами 
активной зоны отсутствует. Поэтому магнитное поле 
машины и полученные для рассматриваемого слу
чая соотношения не изменятся, если сердечники 
индуктора за пределами активной зоны исключить 
из рассмотрения. Таким образом, в данном случае 
принятое в начале статьи допущение 1 отпадает.

В случае у з = 0  компенсационный элемент на 
входе согласно (7), (40) и (41) развивает:

Э М .К 2 3

Р3М.К23 — 4 2сЬ’- 1пг
аМ1+^=) ’

а мощность и силы на выходе имеют обратные 
знаки.

Очевидно, что в данном случае всегда Рэм.к2з> 0  
и /'эм .к>0. Следовательно, компенсационный эле
мент помогает форсировать вход жидкого металла 
в активную зону. На выходе компенсационные эле
менты потребляют из жидкого металла мощность

Р  ЭМ.К23 Р  ЭМ.К24.

В результате суммарная электромагнитная мощ
ность, обусловленная краевыми эффектами, равна 
нулю.

Полученные соотношения позволяют сделать 
заключение, что при больших ео электромагнитная 
мощность, обусловленная краевыми эффектами, 
в области рабочих скольжений невелика. Реактив
ная 'МОЩНОСТЬ компенсационных элементов в рас
сматриваемом случае равна нулю. Из сказанного 
можно сделать вывод, что силы р  эм.к способствуют 
уменьшению опасности кавитации.

Можно показать {Л. 10], что если сердечники 
индуктора охватить идеальными сверхпроводящими 
короткозамкнутыми витками, то они эквивалентны 
компенсирующим элементам с токами, определяе
мыми по (41).

Случай отсутствия изоляционных перегородок. 
При этом Y3= Y 2, ^3= ^ 2, 113=112 и согласно (19) —
(25) и (37) идеальные компенсационные токи:

г __ (̂ 2 +  ■’12 +  <“)94 --* А.

У„

Xj _  7)2 — ia
(43)

1̂0 2̂ +  2̂ +
На рис. 3 и 4 представлены зависимости' этих то

ков, отнесенных к по (39), от скольжения. В дан
ном случае У̂ з >> У^ ,̂ что объясняется необходимо
стью форсирования электромагнитных процессов 
в активной зоне на выходе. Чем больше ео,  тем 
больший ток необходим для компенсации продоль
ных краевых эффектов на входе при данном сколь
жении. Выражения для электромагнитных мощ
ностей и сил краевых эффектов на входе и выходе 
в данном случае могут быть получены на основа
нии (7), (39), (40) и (43).

Были проведены численные расчеты для сравне
ния значения электромагнитной мощности краевого
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‘Ъ *

Im /;
-!,0  -ff,S  -0 ,S  -/>,? -О / -S ,3  -S,2

s = - i

Рис. 4.

эффекта при различных способах компенсации для 
индуктивного насоса для натрия с напором 10 атм, 
производительностью 10 000 м^\ч, при температуре 
400° С, спроектированного ло методике, предложен
ной в [Л. 11]. Результаты расчета для номинального 
режима работы при ^ =  0,1 и е =  0,77 приведены 
в таблице. Значения Рэм.кгз* и Рэм.к24* даны в отно
сительных единицах, причем базисной величиной 
является номинальная полезная мощность Р г =  
:==28-102 кет.
Способы

компенса
ции

1 II I I I IV V

^эм .к23»
р

ЭМ.К24*

— 0,301 
— 0 ,1 4 4 4 -10->

— 0,3 9 2
0 , 5 1 3 - 1 0 - ’

0 , 200 . 1 0 -2
0 ,1 2 9 -1 0 -2

0 ,1 4 3
0 ,0138

— 0.0486
0 ,0486

П р и м е ч а н и я .  1 — некомпенсированная машина без перегородок в 
краевых зонах: И — при отсутствии перегородок в краевых зонах и при ком

пенсации токами: =

комплексная амплитуда первичной плотности тока (Л. 10]: I I I  — при отсут
ствии перегородок в краевых зонах канала и компенсации токами, определя
емыми соотношением (43); IV — при наличии перегородок в краевых зонах 
и компенсации такими ж е токами Лв =  — h t ,  как и в случае I I I ;  V — при на
личии перегородок в краевых зонах и компенсации токами, определяемыми 
соотношением (42).

Из сопоставления расчетных данных следует, 
что в компенсированной машине при отсутствии

перегородок в краевых зонах электромагнитная 
мощность краевого эффекта на входе (Яды.кгз*) зна
чительно больще соответствующей мощности на 
выходе (Рэм.к24*). Отрицательный знак этих мощ
ностей указы вает на то, что Рэм.к2з и Рэм.к24 умень
шают электромагнитную мощность машины. В свя
зи с тем, что Рэм.к2з*>-Рэм.к24*, ком'пенсация этих 
мощностей при нагрузке компенсационными эле
ментами с одинаковыми токами на входе и выходе, 
как при холостом ходе [Л. 10], не приводит к поло
жительным результатам. Компенсация элементами 
с различными токами на входе и выходе, определяе
мыми из условия С21 =  Сг2=0 выражениями (43), 
дает желаемые результаты. Электромагнитная мощ
ность, обусловленная краевыми эффектами, на 
входе и выходе в этом случае существенно снижает
ся и достигает весьма малых значений (таблица, 
случай III). В случае V суммарная электромагнит
ная мощность краевого эсффекта равна нулю.
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Динамика автономной системы электроснабжения 
с пневмомеханическим приводом постоянной скорости

Доктор техн. наук С. В. СТРАХОВ, инженеры В. А. ВЕЛ И КО ВСК И Й  
и Я. И. ГРИ ГО РО ВИ Ч

Москва

Введение. Системы переменного тока стабильной 
частоты, устанавливаемые на подвижных объектах, 
обладают некоторыми только для них характерны
ми особенностями: привод синхронных генераторов 
часто осуществляется от двигателей большой мощ
ности (на несколько порядков большей мощности 
генераторов), но переменной скорости, что требует 
применения промежуточных устройств — приводов 
постоянной скорости; линии, связывающие генера
торы, обладают малыми активным и реактивным 
сопротивлениями, что дает более жесткую по срав
нению с большими энергосистемами связь между 
генераторами; регулирование генераторов произво
дится быстродействующими регуляторами, осуще
ствляющих не только стабилизацию частоты и н а
пряжения в сети, но и распределение нагрузок 
между генераторами, что вызывает взаимосвязь 
процессов регулирования напряжения и частоты и 
процессов распределения активных и реактивных 
мощностей.

Статья посвящена исследованию на ЦВМ  дина
мики автономной системы, состоявшей из двух син
хронных генераторов по 40 ква, приводов постоян
ной скорости и защитно-регулирующей аппаратуры. 
Приводом для генераторов служили мощные двига
тели, скорость вращения которых менялась в про
цессе работы примерно вдвое. Поэтому для компен
сации изменения скорости был применен пневмо
механический привод постоянной скорости. В рас
сматриваемой системе были применены быстродей
ствующие регуляторы скорости и напряжения.

Исследование проводилось методом численного 
интегрирования дифференциальных уравнений при 
различных начальных условиях. Анализирова
лись некоторые эксплуатационные возмущения: 
синхронизация, коммутация нагрузки и некоторые 
неисправности в системе.

Исследуемая система (рис. 1). Система состоит 
из синхронных генераторов С Л  и СГ2, приводимых 
во вращение каждый от своего двигателя. Для 
стабилизации скоростей вращения генераторов при
менены воздушные турбины Ti и Т2, питаемые сж а
тым воздухом. Скорости турбин и двигателей скла
дываются в дифференциальных редукторах Д Л  и 
ДЯг [Л. 1]. Регуляторы PCi и PCz поддерживают 
скорости турбин такими, чтобы обеспечить синхрон
ные скорости вращения генераторов.

Плунжер золотника находится в равновесии под 
действием центробежного механизма, связанного 
с ротором генератора, пружины жесткой обратной 
связи, пружины корректора частоты и пружины 
настройки. Золотник управляет движением поршня 
исполнительного гидроцилиндра. Поршень через 
систему рычагов связан с дроссельной заслонкой, 
регулирующей скорость вращения воздушной тур
бины. Блок охвачен жесткой обратной связью, осу
ществляемой кулачком на штоке гидроцилиндра, 
рычагом и пружиной, передающей усилие на плун
жер золотника.

Корректор частоты (КЧ),  действующий на зо
лотник, служит для повышения точности регулиро
вания и для распределения активной мощности 
между генераторами. В нем применен резонансный 
измеритель частоты (БИ Ч) и датчик активного тока 
(БИ А М ), выполненный по схеме фазового дискри
минатора, причем измерители активного тока всех 
машин включены по дифференциальной схеме, так 
что КЧ  реагирует не на значение активного тока, 
а на отклонение активного тока данного генератора 
от усредненного для всех генераторов значения. 
Сигналы от обоих датчиков складываются в магнит
ном усилителе {МУ)  и интегрируются конденсатор
ным исполнительным двигателем {ИД) ,  который 
через редуктор и кулачок действует на пружину 
золотника.

Пружина настройки служит для настройки бло
ка на номинальную скорость вращения.

Генераторы снабжены регуляторами возбужде
ния БРН], и БРНг, в которых применен измеритель 
напряжения БИ Н  — мост с нелинейными элемента
ми в двух противоположных плечах. Д ля равномер
ного распределения реактивной мощности блоки 
снабжены измерителями реактивного тока БИРМ , 
включенными и работающими аналогично измери
телям активного тока БИАМ.

В схеме Б Р Н  осуществлена внутренняя гибкая 
отрицательная обратная связь.

Качество электроэнергии и надежность системы 
можно улучшить введением обгонных муфт, пере
дающих момент только от привода к генератору

к БРН2

Рис. 1. Структурная схема первого агрегата электросистемы.
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[Л. 2 и 3]. При уменьшении скорости вращения при
вода обгонная муфта не дает генератору возмож
ности выпасть из синхронизма или перейти в двига
тельный режим. Генератор перейдет в режим син
хронного компенсатора. Полезность обгонных муфт 
подтверждается расчетами для аналогичных систем 
с приводами, имеющими жесткие механические ха
рактеристики. В этих системах обгонные муфты 
в некоторых случаях облегчают режим синхрони
зации и позволяют сохранить работоспособность 
системы при некоторых неисправностях. Д ля ППС 
с нежесткими механическими характеристиками, 
к которым относится рассматриваемый нами при
вод, обгонные муфты имеют меньшее значение.

Динамика системы. Так как система состоит из 
двух одинаковых агрегатов, то многие уравнения 
записываются одинаково для первого и для второго 
агрегата, изменяются лишь индексы при перемен
ных. Исключение составляют шесть уравнений, 
относящихся к обоим агрегатам: уравнения первого 
закона Кирхгофа, уравнения нагрузки, уравнения 
для нап|ряжения и для угла между роторами м а
шин. Из симметричных уравнений в статье приве
дены лишь уравнения, относящиеся к  первому агре
гату, однако нумерация включает все окончатель
ные уравнения системы.

Уравнения синхронных генераторов и нагрузки. 
Д ля описания процессов в синхронных генераторах 
применен метод мгновенных значений [Л. 4 и 5]. 
Уравнения каждой машины записаны в системе 
координат, жестко связанной с ее ротором, уравне
ния нагрузки — в координатах первой машины. 
Считаем, что генераторы, как и агрегаты в целом, 
идентичны; влияние отклонений параметров от но
минальных в данной статье не рассматривается.

При этих допущениях

ф,р —/т

^ i d  —  ^ i p  î cshdi (1)
Ф19 =  •—  Lqi ^q  M h h h l (2)

Ф1/  — Ф1Р, (3)
3

Ф1/1----Lhiĵ h 2 (4)

l])jg =  L g s i i g +  feg 'I'lP’ (5)

/г
Гг / 2 1 .  . 1 2 1 . \ ]  

3 k ,  + 3 ; (6 )

« d  — — ' ' c < i d +  J ; " (7)

иlq =  —  r j ^ q  +  ^  +  P<»iT’̂ td-, (8)

“ 1/ ---0 *1/ 1 dt  ’ (9)

0 — Гл*1й+ , (10)

0 — r g i t g - \ -  at  ’ (11)

[ ф , р * 1 9 — Lcs) iidiig (12)

— «2d sin б +  г ;, COS 0 — iga =  0 ; (2 6 )

=  I’sida (27)
Uq =  raiqa  - j -  X aidu \  (2 8 )

^ = .; ; K p - e , ,p ) .  (29)

Уравнения (13) — (24), аналогичные уравнениям
( 1) — ( 12), описывают процессы во втором генера
торе.

Уравнения регуляторов возбуждения. В схеме 
регулятора применен двухкаскадный магнитный 
усилитель, нагруженный на обмотку возбуждения 
возбудителя и охваченный гибкой отрицательной 
обратной связью. Регулятор описывается следую
щими уравнениями: 

dF,
T u y ^ + F , ^ K { U , - U ) ~

7 ’в ^ + « , /  =  / в ( Л ) .

(30)

(31)

где — суммарная н. с. управляющих обмоток 
магнитного усилителя; Uf — напряжение возбужде
ния генератора; Тму, Тв, Гст — постоянные времени 
магнитного усилителя, возбудителя и дифференци
рующего трансформатора; /в — статическая харак
теристика магнитного усилителя; ku, kq — коэффи
циенты усиления регулятора по каналам стабилиза
ции напряжения и распределения реактивной мощ
ности. Реактивная мощность генератора

Q t = - ^ { U q h d — Udi^4). (32)

Д ля второго агрегата такж е можно записать 
уравнения (33) — (35), аналогичные (30) — (32). 

Действующее напряжение (линейное)

(36)

i jd  - j— tact COS 0 —1“  i^q s io  6 —  0 , (25)

Уравнения регуляторов скорости и корректоров 
частоты. Уравнение баланса сил на плунжере золот
ника:

где Х\ — смещение золотника от нейтрального поло
жения; Pi — смещение конца рычага жесткой обрат
ной связи; — смещение кулачка корректора ча
стоты; Fx — пропорционально начальной затяжке 
пружины настройки.

Смещение конца рычага жесткой обратной связи 
Pi определяется профилем кулачка на штоке и соот
ношением плеч рычага:

(38)

Корректор частоты считаем чисто интегрирую
щим звеном вследствие малости постоянных време
ни его магнитных усилителей:

(39)

Активная мощность генератора

Pi =  -|-(«diid +  «94,). (40)
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Здесь а — угол открытия дроссельной заслонки; k^, 
k̂ , k ,̂ k^, k^, kp, ^^ — коэффициенты, определяемые 
профилем кулачка на штоке, соотношением плеч ры
чага и конструкцией КЧ.

Аналогичные уравнения (41) — (44) можно запи
сать для второго агрегата.

Уравнение баланса сил на штоке гидроцилиндра

5 Д /? 1  =  К  («ш ах  — ® i) ^1  ( /^ в х  — P , z ) + ^ „ ,  (45)

где S — площадь поршня; Ap^ — перепад давлений 
слева и справа от поршня; — момент пружины за
слонки, приведенный к штоку; —известная величина.

Первый член в правой части уравнения (45) 
представляет собой приведенный к штоку момент, 
возникающий на заслонке от взаимодействия с по
током воздуха. Действительно, между кромкой за 
слонки и стенкой трубы возникает участок с повы
шенной скоростью, и следовательно, с пониженным 
давлением. Это понижение давления притягивает 
кромки заслонки к трубе, создавая момент, закры 
вающий заслонку [Л. 6].

Зависимость скорости движения поршня от уси
лия «а штоке и смещения золотника довольно 
сложна, так как золотник выполнен с круглыми 
окнами и с отрицательным перекрытием. Эту ско
рость можно найти из следующей системы уравне
ний:

—  / /?о  — А л  = ( / ( «  +  -̂ 1) +  Ы Х

x V K . + s 4 h
+  / Р о ~ Р г п =  (/ (« — Л ) +  §ж )Х

X V  Р1П
dy i
dt

Р гл  P i n —  ^ P i \

НИ

нение движения заслонки можно записать в сле
дующем виде:

(46)

где ki и ks — коэффициенты пропорциональности, 
определяемые при аппроксимации решений системы 
уравнений (I) — (IV ).

Аналогичные уравнения (47) и (48) можно за 
писать и для второго агрегата.

Уравнения движения генератора и привода. При 
отсутствии обгонных муфт и постоянной в течение 
одного расчета скорости двигателя

“ir  =  o>in +  <'1д

dt dt
Л1,п — А1]ф Afo

7 7 + т ;

(V)

(VI)

(1)

(И)

(III)

(IV)

где сош и о)1д — скорости турбины и двигателя; 
■Мщ — крутящий момент турбины; /п и /г  — моменты 
инерции привода и генератора; Мо — постоянный 
момент потерь в генераторе. Все величины здесь и 
далее приведены к валу генератора [Л. 1].

Д ля того чтобы учесть влияние обгонной муфты 
и ускорения двигателя, рассечем мысленно вал син
хронного генератора и запишем уравнения движе
ния отдельно для каждой половины системы, зам е
няя отброшенную часть ее реакцией — моментом на 
валу Л1,в,

(49)

(5 0 )

d(£>,

dt

---- I ( - ^ in

Продифференцировав (V) и подставив в него (49) и 
(50), после преобразований получим:

J .Jn  (  Л  
/ r - f / п  \  I / г

dco.^N

dt
(51)

Уравнения (I) и (II) являются уравнениями ба
ланса расхода масла для левой и правой полостей 
гидроцилиндра при обычном допущении, что квад
рат скорости масла в узком сечении сопротивления 
или жиклера пропорционален перепаду давлений 
на нем. В этих уравнениях т  и п — открытия окон 
при Xi =  0, Р1Л и pin — давления масла слева и спра
ва от поршня; yi  — смещение поршня от крайнего 
положения; ро — давление масла на входе в золот
ник; gm — проводимость жиклеров, перепускающих 
масло из цилиндра «а слив; f (x)  — функция прово
димости, пропорциональная открытой части окна 
золотника. Эта зависимость на начальном участке 
хорошо аппроксимируется полукубичной параболой
т. е. степенной функцией с показателем степе-

Аналитическое решение системы (I) — (IV) отно
сительно -^1- затруднительно. При численном решении

выяснилось, что во всем рабочем диапазоне ско
рость поршня практически линейно зависит от уси
лия на штоке и смещения золотника. Поэтому урав-
3 Электричество № И

При таком алгоритме расчета {уравнение (51), 
затем (49) и (50)] ускорение двигателя учитывает
ся автоматически. Днализ влияния обгонных муфт 
приводит к двум легко реализуемым на машине 
условиям:

(VII)

+  <'1 д ’ (VIII)

причем хотя бы в одном из них имеет место равен
ство.

Это означает, что если при расчете по (51) полу
чилось M iB<0 или при проверке условия (V) оказа
лось,' что со1д + 1(()'1п, то в уравнениях (49) и (50) 
подставляется A1ib =  0.

Следует отметить, что вследствие погрешностей 
вычислений условия (V) или (V III) при описанном 
алгоритме расчета могут наруш аться. То же самое 
произойдет, если задать переменную скорость дви
гателя как функцию времени. Д ля сохранения усло
вий (V) или (V III) следует принять специальные 
меры при программировании.

Уравнения (52) — (54) аналогичны уравнениям 
( 4 9 ) - (5 1 ) .

Уравнения турбины и дроссельной заслонки.
Уравнения турбины составлены в соответствии 
с [Л. 7] и экспериментальными данными, получен-
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ными при исследовании привода. Мощность турби
ны

(IX)
где Liafl — адиабатическая работа расширения одно
го килограмма воздуха; Gjt — весовой расход возду
ха; Tiir — эффективный к. п. д. турбины. 

Адиабатическая работа
ft—1Ь г  / п  л  ■

=  1 0 2 , 5 7 - , ( 1 - ( ^ Г ) , (X)

где й =  1,4— показатель адиабаты; R =  29,27 — га
зовая постоянная; Tt — абсолютная температура 
на входе в турбину; p\z — давление воздуха на вхо
де в турбину; рвых — выходное давление.

Эффективный к. п. д. турбины зависит от отно
шения окружной скорости колеса (ui) к адиабати
ческой скорости истечения воздуха (с^д). Для
активной турбины, примененной в приводе, скорость 
истечения

С , а д = 1 / 2 ^ .  (XI)
Окружная скорость

Ui =  toiTf, (XII)
где (Ojj. — угловая скорость колеса турбины (не
приведенная к генератору); г — радиус лопаточной 
части колеса.

Коэффициент полезного действия в общем ви
де [Л. 7

(XIII)
\  ^1ад /  1̂аД

где ke и зависят от конструктивных особенно
стей турбины и определены из экспериментальной 
кривой.

Расход воздуха через турбину в зависимости от 
параметров воздуха на входе в турбину и скорости 
вращения задан экспериментальными графиками, 
аналогичными кривым в [Л. 7].

Но параметры воздуха на входе в турбину сами 
зависят от скорости вращения турбины, положения 
дроссельной заслонки и параметров воздуха перед 
ней.

Расход воздуха через дроссельную заслонку 
может быть определен по уравнениям [Л. 8] с уче
том поправки на сжимаемость.

После проебразований

G 1Д )
 0,281) \

(XIV)
где £ — коэффициент сопротивления дросселя; 0,^ — 
секундный весовой расход воздуха через дроссель; 
Рах — давление на входе в агрегат (перед заслонкой);

— изйестный коэффициент, определяемый конструк
цией дроссельной заслонки.

Учитывая, что G i r =  01д, можно принять следую
щий порядок построения характеристик турбины. 
Строим в осях pz-— G семейство кривых, определяе
мых уравнением (XIV) с параметром «  при не
скольких значениях рвх, и семейство кривых, опре
деляющих расход воздуха через турбину с парамет
ром при нескольких значениях выходных давле

ний. Точки пересечения определяют значения G и pz 
при различных значениях /Эвх, а, ют, Рвых- Аппрокси
мируя полученные кривые аналитическими зависи
мостями, после преобразований получаем:

Л/»!* — « l)  +  ai У 

V T J ’

и  PiZ— feiaPBMX _

\  P \ I  ^ 1зРвых

(55)

P i z  =  Ръы х  +  к  {p^x —  Рьых),  (56)
где «j и — вспомогательные переменные, определя
емые следующими выражениями:

/
1 - К

К ь  (“ l —  ^1б)

—  )• г, у (57)

л „  +  | а , - й , ; г '

k%—^18 — известные коэффициенты, входящие 
в аппроксимирующие выражения.

Аналогичные уравнения (59) — (62) описывают 
работу второго привода.

В результате получим систему из 62 уравнений 
с шестьюдесятью двумя неизвестными функциями 
времени.

Программирование. Решение системы дифферен
циальных уравнений производилось на ЦВМ 
«Урал-2». Д ля решения была применена одна из 
разновидностей метода Рунге— Кутта. Кроме основ
ной программы решения системы дифференциаль
ных уравнений были составлены вспомогательные 
программы для расчета установившегося режима и 
для накопления результатов интегрирования, кото
рые выводятся на печать сразу большим массивом. 
Включение вспомогательных программ, а также 
блока учета обгонных муфт производится включе
нием соответствующих ключей на пульте управле
ния машины. Расчеты велись с постоянным шагом 
0,001 или 0,002 сек. В зависимости от шага и вре
мени интегрирования расчет одного варианта длил
ся от одного до трех часов.

Описанная программа предназначена в основ
ном для исследования агрегатов с идентичными па
раметрами. Неидентичность некоторых параметров 
может быть учтена посредством введения в память 
машины дополнительных участков программы. 
Вспомогательная программа расчета установивше
гося режима пригодна только для симметричных 
режимов.

Некоторые результаты исследования. С помощью 
рассмотренной программы были рассчитаны некото
рые варианты переходных процессов в системе. Для 
двух вариантов было произведено сравнение расчет-

Рис. 2. кривые изменения частоты при коммутации нагрузки. 
/  — сброс н агрузки ; 2 — наброс н агрузки .
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Рис. 3, Процессы при коммутации нагрузки.
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Рис. 4. Процессы при синхронизации.

ных кривых изменения частоты с осциллограммами, 
полученными при испытаниях реальной системы. 
Сплошные кривые на рис. 2 воспроизводят осцил
лограммы, полученные на трех различных образцах 
системы, а пунктирные построены по результатам 
расчетов. Совпадение результатов расчета с экспе
риментом дает основание считать, что в математи
ческом описании турбины и регулятора скорости 
нет грубых ошибок. Аналогичное сравнение было 
произведено и для кривых изменения напряжения.

Расчеты показали, что работоспособность систе
мы обеспечивается на всех режимах (сюда не отно
сятся аварии).

При коммутациях нагрузки возникают большие 
кратковременные броски напряжения и сравнитель
но длительные процессы в контуре стабилизации 
частоты. При симметричных коммутациях (т. е. при 
таких коммутациях, когда процессы в обоих агрега
тах одинаковы) переходный процесс по напряжению 
не зависит от изменения частоты и быстро затухает 
(рис. 3, кривые 3 VI 6). Характер кривой изменения 
частоты зависит от нагрузки, что объясняется нели
нейностью характеристик турбины. На холостом хо
ду (рис. 3, кривые / и 2) процесс по частоте близок 
к апериодическому, тогда как под нагрузкой 
(рис. 3, кривые ^ и 5) он имеет явно выраженный 
колебательный характер.

Режим работы объекта меньше влияет на харак
тер переходного процесса. На рис. 3 приведены 
кривые изменения частоты при минимальных (кри
вые 1 и 4) и при максимальных (кривые 2 и 5) 
оборотах первичного двигателя.

Из несимметричных эксплуатационных режимов 
интересно включение генераторов на параллельную 
работу при равенстве скоростей и ненулевом угле 
между роторами (рис. 4). При таком включении 
возникают длительные качания роторов машин. 
Процессы в контуре стабилизации напряжения уже 
нельзя считать независимыми от механических про
цессов.

Во всех рассмотренных выше случаях обгонные 
муфты практически не влияли на процессы в систе-

Рис. 5. Процессы при сбросе нагрузки и заклиненной заслонке 
пеового PC.

ме, так как моменты на валах генераторов остава
лись положительными. Кроме эксплуатационных ре
жимов были исследованы некоторые аварийные, 
т. е. обрывы некоторых цепей управления и полом
ки механизмов. Из этих расчетов интересно отме
тить процесс при сбросе нагрузки до нуля с закли
ненной дроссельной заслонкой; При этом, если на 
генераторах нет обгонных муфт, система выходит 
из синхронизма (рис. 5, кривые 1). Генератор 
с исправным приводом временами переходит в дви
гательный режим и подтормаживает другой генера
тор. Снабженная обгонными муфтами система оста
нется в синхронизме (рис. 5, кривые 2), но подтор- 
маживание одного генератора другим уже невоз
можно и скорости увеличиваются (через 0,3 сек 
после коммутации — 5% , через 0,6 сек — 8% ). Та
ким образом, предположение о полезности обгонных 
муфт в системах с мягкими механическими харак
теристиками приводов расчетами не подтверждает
ся.
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УДК 62-523.2

Компенсация внутренней обратной связи двигателя постоянного тока 
в системах электропривода с подчиненным регулированием

Д оц . В. П. БЫ ЧКОВ и инж. К. М. ВЕГА

Московский энергетический институт

в  существующих системах управления электро
приводами с подчиненным регулированием при рас
чете передаточной функции регулятора тока прене
брегают влиянием внутренней обратной связи по 
э. д. с. двигателя. Система управления без учета 
этой внутренней обратной связи двигателя проще 
поддается расчету и, что весьма важно, она, опти
мизированная при воздействии со стороны управле
ния, остается оптимизированной такж е и при воз
действии со стороны нагрузки.

В системе же, в которой влиянием внутренней 
обратной связи пренебречь нельзя, получение опти
мальных переходных процессов как при воздейст^ 
вии со стороны управления, так и при воздействии 
со стороны нагрузки связано со значительными 
трудностями.

На рис. 1 изображена блок-схема системы Г—Д 
с подчиненным регулированием. В этой системе 
приняты следующие обозначения:

р  . р  ■ , _ ( 1 + г „ р )  К н

_  U ± I e£ 1 _ L _
— 2Т„Р КпКгК^

— передаточные функции соответственно регулятора 
скорости, регулятора тока и регулятора напряжения; 
Кс, Д'н — коэффициенты обратных связей по скорос
ти, току и напряжению; f n — . —  ; F r =  , , > ------

* “Г ■' пР ‘ “г  ■' г/"
передаточные функции вентильного преобразователя и 
генератора; 7я; Гм — электромагнитная и электроме
ханическая постоянные времени [Л.1].

В данном случае передаточная функция регуля
тора тока выбрана без учета влияния внутренней 
обратной связи двигателя. Если это влияние несу 
щественно, то переходные процессы как при воздей 
ствии со стороны управления, так и при воздейст 
вии со стороны нагрузки близки к оптимальным 
В противном случае переходные процессы сильно 
отличаются от оптимальных.

На рис. 2,а изображены графики скорости и то
ка при воздействии на систему электропривода со 
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Рис. 1. Блок-схема системы Г— Д  с  подчиненным регулирова
нием и различными вариантами компенсации влияния противо-

э. д . с. двигателя.

стороны управления, на рис. 2,6 — то же, но при 
воздействии со стороны нагрузки. Пунктирные кри
вые соответствуют случаю полного отсутствия влия
ния внутренней обратной связи (процессы опти
мальные), сплошные кривые — случаю наличия это
го влияния. Как следует из анализа указанных гра
фиков, внутренняя обратная связь увеличивает ко
лебательность переходного процесса, вызывая при 
этом замедление в изменении скорости вращения 
двигателя.

Степень влияния внутренней обратной связи двига
теля на характер переходных процессов зависит от

т тсоотношения постоянных времени и • Чем
^  а J п

меньше эти соотношения, тем сильнее сказывается 
неблагоприятное влияние внутренней обратной свя
зи на характер переходных процессов. Вообще гово
ря, получить заданный оптимальный характер пере
ходного процесса при воздействии со стороны 
управления можно и при очень малых значениях 
указанных соотношений, если применить регулятор 
тока с передаточной функцией

' +  ’'■? +  y z i  к
4Г.7 -  т г  <')

ИЛИ включить в цепь обратной связи по току систе
мы y P iB  — Д  [Л . 2 ] дополнительное звено с пере
даточной функцией

(2)

где

А-.
T J ^ - 2 T l

Т , = т ^ .

Однако указанные меры позволяют получить 
требуемый оптимальный характер переходного про
цесса при воздействии только со стороны управле
ния и не обеспечивают улучшения характера пе
реходного процесса при воздействии со стороны на
грузки.

Оптимальный характер переходных процессов 
при воздействии как со стороны управления, так и

Рнс. 2. П ереходны е процессы в системе Г— Д  с подчиненным 
регулирова.нием при 7'м =  0,04 сек, Т„ =  0,02 сек, Гп=0,01  сек. 
При воздействии со стороны управления (а) и со стороны на

грузки (б ).
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со стороны нагрузки будет получен, если скомпен
сировать действие внутренней обратной связи дви
гателя на переходные процессы. Это можно осуще
ствить введением в систему управления дополни
тельной компенсирующей обратной связи, действие 
которой на переходные процессы было бы одинако
во и встречно действию внутренней обратной связи, 
т. е. компенсирующая обратная связь должна быть 
положительной.

В рассматриваемой системе (рис. 1) показаны 
пять вариантов включения обратных связей, ком
пенсирующих влияние внутренней обратной связи 
двигателя. Вход компенсирующей обратной связи 
каждого варианта является общим со входом внут
ренней обратной связи (точка 0), а выходы их под
ключены к разным точкам ( /, 2, 3, 4, 5) схемы.

В первом варианте выход компенсирующей об
ратной связи подключен к цепи якоря двигателя 
(точка / ) .  При этом компенсирующая обратная 
связь единичная и положительная:

Fux = \, (3)
так как внутренняя обратная связь, компенсируе
мая, единичная и отрицательная.

На рис. 3 дана физическая интерпретация такой 
единичной компенсирующей обратной связи, пред
ставляющей собой источник напряжения ИН, на
пряжение которого в любой момент времени 
равно и направлено встречно э. д. с. двигателя бд. 
Для цепи якоря двигателя в этом случае справед
ливо равенство

ev =  iR„ +  T^piR^. (4)
Такая компенсирующая обратная связь, приме

ненная в системе Г — Д  с подчиненным регулирова
нием, превратила бы эту систему в эквивалентную
систему без внутренней обратной связи, для кото
рой получение оптимальных переходных процессов 
как при управляющем, так и при возмущающем 
воздействиях не вызывает затруднений. Однако 
применение компенсирующей обратной связи в та 
ком виде технически нецелесообразно.

Во втором варианте выход компенсирующей об
ратной связи подключен к входу тиристорного воз
будителя (точка 2 на рис. 1).

В этом случае справедливо такое равенство:
К з̂ — г̂̂ н) Рр.н-1-<?д/̂ ка] PnFv— =  (1 -f- ^яР) iRo’

„  ®  где — напряжение выхода регулятора тока;
^Г = (1  ~\-Т tuP - \ -Т  йд.

Для эквивалентной системы без внутренней обрат
ной связи действительно равенстю

[U , -  е \ К . )  F ^ , ^ F ^ F , =  { \  +  Т ^ р )  i R „  (6 )  

где е 'г = 7 ’„ /7 (1+ 7я/?)^д  — э. д. с. генератора экви
валентной системы.

Учитывая, что
вг =  е'г д̂>

перепишем (5) в следующем виде:
(^3 ^'т^а) Рд.а^пРт ^д^н^р.н^п^г г '—'

— ^ Д = (1 + ^ я /? )  (7)
Сравнив между собой уравнения (5) и (7), заметим, 
что для исключения влияния внутренней обратной евя- 
зи двигателя необходимо, чтобы

4- — 1 == о,'

Рис. 3. Схема вклю
чения единичной ком
пенсирующей обрат

ной связи.

откуда

К2 ■ FnFr

После соответствующих преобразований получим:
р . ( 1 -Ь а д  [ 2 Г „ р ( Г „ / .+ 1 ) 4 - 1 ]  1 . . .

---------------------- 2 f - ^

Характерным для второго варианта компенсации 
внутренней обратной связи двигателя является на
личие в передаточной функции компенсирующей 
связи (8) интегральной составляющей. Это обстоя
тельство приводит к неограниченному росту напря
жений на выходе компенсирующего звена и выходе 
регулятора напряжения.

Н а рис. 4 изображены осциллограммы переход
ных процессов в рассматриваемой системе Г-— Д 
при наличии упрощенного второго варианта компен
сации внутренней обратной связи. Эти осциллограм
мы свидетельствуют о том, что скорость (э. д. с.) 
и ток двигателя изменяются по заданным законам, 
а напряжение выхода корректирующего звена и на
пряжение выхода регулятора напряжения непре
рывно увеличиваются. По указанной причине вто
рой вариант компенсации такж е не может быть ре
комендован для использования.

В третьем варианте выход компенсирующей об
ратной связи подключен ко входу регулятора на
пряжения (точка 3 на рис. 1). Этому случаю соот
ветствует следующее равенство:

(и ,+ e .f ..) f , -  г„= (1  +  а д  (9) 

=  12Т,р iT,p+ , ) + п к . ~  фу»»-
ция замкнутого контура напряжения.

Д ля полной компенсации внутренней обратной 
связи двигателя необходимо, чтобы

F „ 3 F h- 1 = 0 .

В этом случае передаточная функция компенси
рующего звена будет равна

F,, =  - ^  =  К ,  [2Т^р {Тг^р +  I) +  I]. (10)

Рис. 4 . Перехо*дные процессы при компенсации влияния про- 
тиво-э. д . с. двигателя Ркг- 

а — при воздействии  со стороны уп равлен ия; б  — при воздействии со 
CTOjroHbi н агрузки ; /  — граф и ки  « ( /) ;  2 — ^ (0 ; 5 —
н ап ряж ен ий  вы хода р егулятора  н ап р яж ен и я ; ^  н ап ряж ен ие выхода 

номпенеирующего авена.
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0,1 сек

6)
Рис. 5. Переходные процессы при различной степени компен
сации влияния противо-э. д. с. двигателя при Гм= 0 ,0 2 5  сек, 

7’я =  0,04 сек, 7’п =  0,01 сек. 
а  — графики скорости n{t)  при воздействии со стороны уп равлен ия; 
б  — графики тока /•(/) при воздействии со стороны н агрузки ; 1 — при 
полной компенсации влияния противо-э. д . с. дви гателя; 2 — при ком* 

пенсации 5 — без компенсации.

Точная реализация передаточной функции (10), 
обеспечивающая полную компенсацию влияния 
внутренней обратной связи, затруднительна, поэто
му возникает необходимость в упрощении этого вы
ражения. Указанное упрощение должно быть вы
полнено так, чтобы получить легко реализуемую 
передаточную функцию компенсирующею звена и 
одновременно иметь несущественное отличие дейст
вительного переходного процесса от оптимального 
(заданного).

Целесообразное упрощение (10) сводится к пре
небрежению малой постоянной времени и зам е
не идеального дифференцирующего звена реальным:

^ + Т р )

(точка 4 на рис. 1 ) .  Д ля этого случая справедливо 
равенство

({/, +  е д ^ к , - / а д  V k - ^ r  =  (1 ^-TnP)iR ,,  (12) 
где — напряжение выхода регулятора скорости.

Для полной компенсации внутренней обратной свя
зи двигателя необходимо, чтобы

^К4^Р.Т^Н ■ 1 =  0 .

Отсюда передаточная функция компенсирующего 
звена равна:

р  ___ '  ___4Г„.р [2Г„,р (Гц р + 1 )-} -1 ]

Наконец, для пятого варианта справедливо следу
ющее равенстю:

[(^ 5  Рр.С Р Р.Т^Н

=  ( 1 + З Д / / ? „ ,  (1 4 )

где Ue — напряжение входа системы.
При полной компенсации внутренней обратной 

связи по э. д. с. двигателя должно быть выполнено 
условие

К̂й̂р.с̂ р.т/̂ н 1 =0,
откуда передаточная функция компенсирующего звена

1

(11)

* Кб V р С^ D.Ĉ  р.Т^ Н
8Гп [2r„p(r„p-f 1)+1|/Сс
Гм 1 +  Т^р

(15)

На рис. 5 изображены графики переходных про
цессов в системе электропривода при воздействии 
со стороны нагрузки, полученные на АВМ при сле
дующих данных: Гр =  2 ,5  сек, Гя =  0 ,0 4  сек, 7'„ =  
= 0 , 0 2 5  сек, 7’п =  0 ,0 1  сек, 7  =  0 ,0 1  сек.

Кривые 2 (рис. 5), построенные при наличии 
компенсирующей обратной связи с упрощенной пе
редаточной функцией (11), в сравнении с кривыми 
/  и 5 показывают, что принятое упрощение пере
даточной функции значительно улучщает характер 
переходного процесса, приближая его к оптималь
ному как при воздействии со стороны управления, 
так и при воздействии со стороны нагрузки.

В четвертом варианте выход компенсирующей 
обратной связи подключен к входу регулятора тока

Передаточные функции компенсирующих звень
ев в четвертом и пятом вариантах более сложны по 
сравнению с передаточной функцией в третьем ва 
рианте, поэтому из всех рассмотренных предпочтение 
следует отдать третьему варианту и использовать 
упрощенную передаточную функцию компенсирую
щего звена (11).
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Взаимокомпенсация энергии электромагнитных полей 
многофазной нагрузки

в . с .  ВЫ СОЧАНСКИЙ

Москва

Энергия электромагнитных полей нагрузки каж 
дый полунериод переменного напряжения частично 
производит работу, а частично возвращается в сеть 
(избыточная энергия).

В многофазных нагрузках переменного тока 
в любой момент времени ток в одних фазах увели
чивается, а в других уменьшается. Поэтому воз
можно передавать избыточную электромагнит
ную энергию полей тех фаз, ток которых убывает, 
в те фазы, ток которых в это время увеличивается. 
Для того чтобы обмен электромагнитной энергией 
между фазами происходил без участия источника 
питания и каких-либо внешних накопителей энер
гии, следует непрерывную гальваническую связь 
между источником и нагрузкой заменить дискрет
ной связью и энергию электромагнитных полей од
них фаз нагрузки направлять непосредственно 
в другие фазы нагрузки. Д ля этого необходимо 

нагрузку переменного тока подключать к сети с по
мощью управляемых вентилей, допускающих прину
дительную (произвдльную по времени) коммутацию 
цепей нагрузки. Это позволит каждый полунериод 
переменного тока в каждой фазе нагрузки разде
лить на время потребления энергии и время «гене
рирования» энергии, накопленной электромагнит
ным полем нагрузки;

наложить дополнительные вентильные связи 
между фазами нагрузки таким образом, чтобы ге
нерируемая коммутируемой фазой энергия, минуя 
цепь источника питания, направлялась в те фазы 
нагрузки, которые в это время потребляют энергию.

В результате будет осуществляться полная в за 
имокомпенсация фаз — электромагнитная энергия 
полей нагрузки будет поочередно передаваться из 
одних ее фаз в другие. Поток энергии в сети станет 
однонаправленным — к нагрузке. Сеть и источник 
питания будут разгружены от циркуляции энергии 
магнитных полей нагрузки

Для пояснения принципа построения систем 
с взаимокомпенсацией электромагнитной энергии 
фаз рассмотрим ряд схем. Проанализируем работу 
многофазного мостового инвертора, в котором при
менены полностью управляемые идеальные вентили 
и диоды (рис. 1).

Пусть число фаз симметричной нагрузки инвер
тора равно трем и ток проводят вентили 1, 2 п 3. 
Первым должен быть заперт вентиль 1. Ток фазы 
А под действием энергии, запасенной ее магнитным 
полем, будет протекать через фазу С, вентиль 2 и 
диод 1'. Если на вентиль 4 подать отпирающий им
пульс, то он откроется сразу же, как только израс
ходуется энергия поля фазы А и ток станет рав
ным нулю. Д алее ток (л изменит свое направление. 
Через A t= T I6 запирают вентиль 2. Энергия магнит
ного поля фазы С расходуется в ф азах С и В, а ток 
фазы С протекает через диод 2' и вентиль 3. Когда

ток фазы С станет равным нулю, под действием 
отпирающего импульса и положительного анодного 
напряжения вступает в работу вентиль 5 и ток фа
зы С меняет направление. Работа других элементов 
схемы происходит аналогично.

На рис. 2 приведены кривые напряжения и то
ков трехфазного инвертора. Уравнения, описываю
щие эти кривые, сведены в табл. 1 приложения. 
При выводе уравнений предполагалось, что сопро
тивление открытых вентилей и диодов равно нулю, 
сопротивление закрытых вентилей и диодов беско
нечно велико, сопротивление источника и время вос
становления вентильной прочности вентилей равны 
нулю.

Как видно из кривых, в моменты коммутации 
вентилей ток сети на входе инвертора уменьшается 
на значение тока отключаемой фазы. Уменьшение 
тока тем больше, чем больше фазовый сдвиг между 
напряжением и током нагрузки ф„. При нагрузке, 
cos ф. которой при синусоидальном напряжении был 
бы равен 0,55, ф„ =  60 эл. град. В этом случае вход
ной ток инвертора /  в моменты запирания вентилей 
уменьшается до нуля. Значению со5ф =  0,55 соот
ветствует такое соотношение частоты f, индуктив
ности L и активного сопротивления нагрузки г, при
которых / - ^  =  /т =  0,24.

При f t^ '0 ,2 4  вентильные свойства в характере 
проводимости цепи источника питания проявить се
бя не могут, поскольку ток постоянно протекает 
в одном направлении к нагрузке. При увеличении 
индуктивности нагрузки или частоты коммутации 
вентилей увеличивается. Если ф «>60 эл. град, 
то в моменты коммутации нарушаются гальваниче
ские связи в инверторе. Энергия, накопленная маг
нитным полем фазы, не успевает израсходоваться 
за шестую часть периода — время между коммута
циями очередных вентилей. В результате этого воз
никают интервалы времени А̂ о, когда все управ
ляемые вентили, подключенные к одному полюсу 
источника, оказываются запертыми, а ток на входе
+

* Частичная взаимокомпенснация фаз при активно-индук
тивней нагрузке в трехфазном инверторе напряжения был? 
установлена в [Л. 1].

г_
2

Л
т* 1
У

_ J _

Ч л _ г ' ■-Т_Г
Рис. 1. М ногофазный мостовой инвертор. 

t—S ^  ПолноМью управляемые вентили) У—в' пвратные диоды,
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инвертора стремится изменить направление. Поэто
му при униполярной проводимости сети возникают 
перенапряжения, и избыточная энергия нагрузки 
разрушает вентили схемы.

Покажем, что перенапряжения, возникающие 
в инверторе при взаимокомпенсации фаз, не явля
ются обязательным следствием непосредственной 
передачи электромагнитной энергии из фазы в фазу 
нагрузки [Л. 1—3].

Взаимокомпенсацию фаз при сколь угодно боль
ших значениях / t  возможно осуществить изменени
ем формы кривой выходного напряжения в функции 
параметров нагрузки и увеличением числа фаз пре
образователя при неизменной форме его напряж е
ния. При /т> 0 ,24  энергия, потребляемая нагрузкой 
от источника, накапливается в ней быстрее, чем рас
ходуется. Поэтому к моменту очередной коммута
ции вентилей оказывается неизрасходованной избы
точная энергия ранее скоммутированной фазы, и 
возникает необходимость возврата части избыточ
ной энергии источнику питания.

Для исключения перенапряжений необходимо 
изменить режим работы вентилей преобразователя 
таким образом, чтобы исключить непрерывное на
копление избыточной энергии. Режим работы пре
образователя должен, быть таким, чтобы интервалы 
времени, соответствующие рассеиванию и накопле
нию энергии в нагрузке, чередовались с интервала
ми времени, когда энергия в нагрузке только бы 
рассеивалась. Этого можно добиться, периодически 
отключая нагрузку от источника питания, наложив 
предварительно такие дополнительные гальваниче
ские связи между фазами нагрузки, которые обес
печили бы в момент отключения вентиля сохране
ние значения и направления тока во всех ее фазах. 
Например, при /т> 0 ,24  в момент отключения вен
тиля 1 следует снова включить вентиль 6 (момент 
ts, рис. 3). Тогда все три фазы нагрузки будут со
браны в узловую точку на минусовой шине. В ре
зультате избыточная электромагнитная энергия, 
накопившаяся в нагрузке за время t2^ 'h ,  будет из
расходована в ней же за время

Рис. 2. Кривые токов и напряжения трехфазного мостового 
инвертора.

/  — н апряж ение ф азы ; 2(2' ) — ток ф азы  (ток источника) при cos ф — 
*0,75; 3 ( 3 ' ) — ток ф азы  (ток источника) при cos ф -0 ,5 5 ; 4 ( 4 ' ) — ток 

фазы (ток источника) при cos (f)-0,J.

Нагрузка будет готова к приему следующей пор
ции энергии сразу, как только ток в ранее скомму
тированной фазе (в данном случае в (|)азе В) станет 
равным нулю. В этот момент может быть открыт 
очередной вентиль (вентиль 3). В интервал времени 

снова начнется потребление энергии от источ
ника. В момент is должен быть закрыт вентиль 2 и 
вновь открыт вентиль 1 до момента 4 , когда ток 
фазы А уменьшится до нуля; закроется вентиль 1 
и будет открыт веитиль 4. Д алее процесс будет про
исходить аналогично.

На рис. 3 приведена кривая фазного напряже
ния нагрузки и примерная форма тока, потребляе
мого от источника при работе инвертора на двига
тель с низким созф. При уменьшении значения 
созф интервалы времени потребления энергии А/п 
становятся меньше и при созф— >-0 кривая фазного 
напряжения вырождается в серию импульсов бес
конечно малой продолжительности. Характер кри
вой тока в нагрузке в интервалы времени Шо опре
деляется параметрами нагрузки. При работе инвер
тора на пассивную нагрузку в интервалы времени 
Д‘̂0 ток во всех фазах нагрузки снижается по экс
поненте, поэтому уменьшение тока до нуля во всех 
фазах происходит одновременно. В этом случае ин
вертор все время работает в переходном режиме. 
Три-четыре включения очередных вентилей с ин
тервалами времени Мп, вслед за чем нагрузка от
ключается от источника, а все ее фазы закорачива
ются до тех пор, пока не рассеется энергия, зап а
сенная магнитными полями нагрузки.

При работе инвертора на двигатель, благодаря 
его э. д. с., ток в каждой фазе двигателя в интер
валы времени Мо изменяется по синусоидальному 
закону. Двигатель в это время работает генерато
ром в режиме короткого замыкания.

Реально для ненагруженного асинхронного дви
гателя cos ф =  0,2—0,3. Поэтому фазовый сдвиг меж
ду 1-й гармоникой напряжения и £ф близок 
к 180 ЭЛ. г р а д  и значения токов короткого замы ка
ния, возникающих в моменты времени ti, tz, . . .  
оказываются близкими к значениям предшествую
щего режима. Скорость изменения токов в фазах 
двигателя в интервалы времени Д1̂ о будет зависеть 
от соотношения значения ^ф и напряжения на 
активно-индуктивном сопротивлении фазы двигате
ля NU. Если они равны, то скорость изменения то
ков фаз в моменты t\, ts, . . .  не меняется и ха
рактер фазных токов в интервалы времени Мп и 
Ato остается одинаковым. Если Еф>\А1и ,  то при за- 
кора-чивании двигателя скорость изменения токов 
в его обмотках будет больше, в результате чего при 
одном и том же значении fx продолжительность ин
тервалов А/о станет меньше.

Таким образом, при т  =  3 полная взаимокомпен
сация фаз при /т> 0 ,24  осуществляется одновремен
но с изменением формы фазного напряжения.

Рассмотрим теперь возможность полной взаимо
компенсации фаз при любом конечном значении 
f t> 0 ,2 4 , но уже при неизменной форме выходного 
напряжения преобразователя. Этот способ предпо
лагает увеличение числа фаз преобразователя. Р ас
смотрим сначала условия взаимокомпенсации в мо
стовом инверторе в функции числа его ф аз /Пи, если 
последнее равно чиелу фаз нагрузки rti (рис. 1).
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При этом будем анализировать только симметрич
ные системы, в которых угол сдвига между напря
жениями смежных фаз одинаков и сопротивления 
нагрузки во всех фазах равны. Поскольку в этом 
случае при удвоении числа фаз нагрузки условия 
взаимокомненсацин не меняются, будем рассматри
вать только инверторы и нагрузку с нечетным чис
лом фаз. С увеличением числа фаз, коммутируемых 
инвертором, условия обмена энергией магнитных 
полей существенно меняются. Начиная с /и =  5, при 
любой частоте переменного тока и любой индуктив
ности нагрузки в момент запирания очередного вен
тиля всегда образуется новая цепь для тока отклю
чаемой фазы через диод, вентили и нагрузку дру
гих фаз. Правда, и в этих инверторах, начиная 
с некоторого критического значения (/т)кр, являю щ е
гося функцией числа фаз, возникают интервалы вре
мени, когда сумма мгновенных значений токов фаз, 
энергия которых генерируется в сеть постоянного 
тока, превышает сумму мгновенных значений токов 
фаз, потребляющих энергию от этой же сети. 
В этом случае и в этих многофазных инверторах 
при источнике питания с униполярной проводимо
стью возникают перенапряжения. Однако принци
пиально новым по сравнению со случаем /Пи=3 
является то обстоятельство, что перенапряжения 
при этом имеют конечные значения. Тенденция к по
явлению перенапряжений вообще возникает лишь 
в случае, если на шинах постоянного тока нет дру
гих потребителей энергии или если мощность, ими 
потребляемая, незначительна. Если же значение 
тока, потребляемого ими из сети, не меньше значе
ния тока, генерируемого нагрузкой инвертора в сеть, 
то нарушения режима работы коммутируемой фазы 
не происходит независимо от характера проводимо
сти источника. Генерируемая в сеть электромагнит
ная энергия одного потребителя будет скомпенсиро
вана другими потребителями энергии.

Поскольку перенапряжения зависят от времени 
запирания вентилей и от собственной емкости вен
тилей и диодов, то точный расчет их значений явля
ется сложной задачей. Расчет же граничной зоны — 
критических значений ( / т ) к р ,  за пределами которых 
возникают перенапряжения, может быть выполнен 
сравнительно просто, так как кривая напряжения 

т) может быть заранее определена. Опреде
ление критических значений (/т)кр сводится к опре
делению условий, при которых ток в цепи источни
ка сохраняет свое направление (табл. 2 приложе
ния) .

Как показали исследования, значение (/т)кр ме
няется пропорционально изменению числа фаз ин
вертора. Поэтому граничные значения параметров 
нагрузки, при которых возможны перенапряжения, 
по мере увеличения числа фаз изменяются доста
точно интенсивно: (/т)кр~0,08 от при т = 2п + \, где 
п = 1 ,  2, 3, . . .

Характерно, что условия взаимокомпенсации 
энергии магнитных полей многофазной нагрузки з а 
висят не только от числа ее фаз, но и в большой 
степени определяются всей схемой преобразователя. 
Например, в многофазном инверторе, собранном из 
однофазных, как показано на рис. 4, выходное на
пряжение независимо от числа фаз может иметь вид 
прямоугольных импульсов. Д ля создания напряже*

Рис. 3. Н апряжение фазы А  наирузки и временная последова
тельность работы вентилей схемы рис. 1 при /t> 0 ,2 4 .

ПНЯ такого вида управляемые вентили каждой фазы 
надо открывать попарно {1 и 2, 3 и 4), а запирать 
поочередно (сначала 1, потом 2; сначала 3, по
том 4). Изменением времени работы вентилей (вы
бором оптимальной скважности в кривой фазного 
напряжения) можно добиться существенного улуч
шения условий взаимокомпенсации фаз нагрузки. 
Высокая степень взаимокомпенсации становится 
возможной уже при от =  2 (cos ф кр=0,41).

Поскольку в этом случае исследовались условия 
обмена энергии в системах, которые могут состоять 
и из различных однофазных потребителей электро
энергии с одинаковыми параметрами нагрузки, то 
при анализе было снято принятое ранее ограниче
ние по симметрии фазных напряжений. Во всех слу
чаях для этих инверторов был принят фазовый

2л тссдвиг не а — , при котором условия взаимо

компенсации фаз наилучшие. Это позволило про
анализировать условия взаимокомпенсации и при 
четном числе фаз. При нечетном же числе фаз усло
вия их взаимокомпенсации при фазовом сдвиге "т

2 ятакие же, как и при фазовом сдвиге В этом

случае Ц х ) к р ~ 0 , \ 6  т ,  где от =  2, 3, 4, . . .
Условия взаимокомпенсации фаз оказываются 

более благоприятными в инверторах, число фаз ко
торых превосходит число фаз нагрузки. Форма кри
вой выходного напряжения этих инверторов оказы
вается тем более близкой к идеальной, чем больше 
кратность числа фаз инвертора от„ по отношению 
к числу фаз нагрузки от [Л. 4].

Выше были рассмотрены принципы построения 
преобразователей с управляемыми потоками элек
тромагнитной энергии и методы борьбы с возмож
ными в них перенапряжениями, целесообразные при

‘' i  i ' 4  i " ” ' i  i  Ф *

Л

in т ^ * - i o *
2

Рис. 4. Схема m -однофазны х инверторов с общим источником
питания.
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Рис. 5. Схема трехфазиого инвертора на тиристорах.
— основпме вентили; I '—6' —^обратны е дноды ; /а—5г — ком м ути 

рующие тиристоры; Cl—Са — ком м утирую щ ие конденсаторы ; 1з—6з~ 
слаботочны е диоды  д л я  за р я д а  конденсаторов.

использовании диодов и полностью управляемых 
вентилей. Если же вместо последних использовать 
тиристоры, то борьба с перенапряжениями облег
чается, так как для запирания тиристоров в схему 
включаются конденсаторы, что принципиально ме
няет характер гальванических связей, поскольку 
сохраняются эти связи между фазами и при со зф <
< С 0 5 ф , ф .

Пусть, например, инвертор выполнен но схеме 
рис. 5. В связи с тем, что в этом инверторе отсутст
вует входная индуктивность, а конденсаторы, вы
бранные из условия обеспечения времени для вос
становления вентильной прочности основных тири
сторов, взаимодействуют с нагрузкой только во вре
мя коммутации, его выходное напряжение имеет 
вид ступенчатой периодической функции, т. е. на
пряжение и ток этого инвертора весьма близки к на
пряжению и току инвертора по схеме рис. 1.

При нагрузке с созф < 0,55  и источнике питания 
с односторонней проводимостью в интервалы време
ни, когда гальванические связи между фазами че
рез тиристоры и диоды оказываются нарушенными, 
продолжают существовать связи через коммутирую
щие конденсаторы. Например, после запирания ти
ристора /  и перезаряда конденсатора Ci ток фазы 
А замыкается через фазу С, тиристор 2 и диод 
В момент запирания тиристора 2 этот тракт для 
тока фазы А закрывается. Ток фазы А теперь ча
стично замыкается через конденсатор Сг, а частич
но через диод 2', тиристор 3, конденсатор Cj и ти
ристор /г. Напряжение на коммутирующих конден-

7,0

0,8

о М

■ / г А

! / '
/

>

f cosy
п 0,7 0,2 0,3 0,‘t 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0

Рис. 7. Зависимость коэффициента мощности источника по
стоянного тока от сое ф трехфазной нагрузки и числа фаз 

инвертора.
/ —m ,-3 i г — 4 —m , - l i

Рис. 6. Осциллограм
ма ток'ов и напряж е
ний инвертора при 
активно-индуктивной 
нагрузке с с о з ф = 0 ,1  
и емкости коммути
рующих конденсато
ров, в 40 раз меньшей 

компенсирующей 
емкости.

1, (2)— н ап ряж ен и е (ток) 
ф азы ; 5 — ток н а  входе 
инвертора: 4 — н ап р я 
ж ени е на основном вен 

тиле.

ш ш л А ш /
саторах Cj и Сг оказывается больше, чем напря
жение источника питания. Ток на выходе инвертора 
становится равным нулю до тех пор, пока в нагруз
ке не израсходуется избыточная энергия фазы А. 
После перезаряда конденсатора током нагрузки, на
копленная им энергия отдается в смежную фазу н а
грузки в момент очередной коммутации ее вентиля. 
Так, энергия, накопленная конденсатором Си после 
запирания тиристора 1 передается в фазу В при з а 
пирании тиристора 3. Благодаря взаимокомпенса- 
ции фаз, коммутационные перенапряжения незначи
тельны, несмотря на то, что емкость коммутирую
щих конденсаторов во много раз меньше тех 
емкостей, которые потребовались бы для компенса
ции реактивной мощности каждой фазы нагрузки 
[при снятии осциллограммы (рис. 6) суммарная ем
кость коммутирующих конденсаторов была пример
но в 40 раз меньше суммарной емкости, потребо
вавшейся бы для компенсации отстающего тока на
грузки].

В связи с тем что при взаимокомпенсации фаз 
энергия поступает от источника неравномерно, о з а 
грузке источника питания и сети удобно судить по 
значению коэффициента мощности /См, который 
определяется как отношение средней мощности 
к произведению действующих значений тока и на
пряжения. При постоянном напряжении на входе
инвертора Км= у— , где Id и — среднее и дейст

вующее значения тока источника питания соответ
ственно.

На рис. 7 приведены кривые зависимости /С„ 
сети постоянного тока на входе инвертора от созф 
трехфазной нагрузки и числа фаз инвертора. Зн а
чение Kfit заметно уменьшается лишь при созф '< 
<созфкр, но все равно остается достаточно значи
тельным.

Если учесть, что запирание вентилей практически 
немгновенно, то Иш =  0,61. Коэффициент мощно-

cos 9 - > 0

сти в сети переменного тока Ки  на входе трехф аз
ного мостового выпрямителя, питающего инвертор, 
при угле коммутации вентилей выпрямителя, близ
ком к нулю, -й’м — 0,955/См.

При нормальной загрузке трехфазных асинхрон
ных двигателей их cos ф равен 0,4—0,8. Следова
тельно, взаимокомпенсация электромагнитной энер
гии фаз уже при 7Пи=»6 позволит увеличить до 
0,9—0,945,
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Проанализированный здесь способ повышения 
коэффициента мощности источника питания и сети 
основан на эффекте взаимной компенсации электро
магнитной энергии фаз нагрузки. А так как при 
симметричной нагрузке costp во всех ее фазах ме
няется одновременно, то применение этого способа 
позволяет получить максимально возможный ко
эффициент мощности сети независимо от созф  на
грузки.

Следует добавить, что взаимокомпенсация элек
тромагнитной энергии фаз возможна не только при

передаче энергии с помощью преобразователей со 
звеном постоянного тока. Полная взаимокомпенса
ция фаз возможна и в преобразователях частоты 
с непосредственной связью. Она возможна и при 
непосредственной передаче электрической энергии 
от трехфазной сети к трехфазному потребителю той 
же частоты [Л. 4].

Использование эффекта взаимокомпенсации фаз 
требует управляемых вентилей, поэтому оно целесо
образно в первую очередь в инверторах и преобра
зователях частоты.

Т а б л и ц а  1
П р и л о ж ен и е. У р а в н ен и я  т о к о в  т р е х ф а з н о г о  м о ст о в о г о  и н в ер т о р а  при  р а б о т е  на  а к т и в н о -и н д у к т и в н у ю  н а г р у з к у ,

с о е д и н е н н у ю  в „ зв е зд у "

i 0,24

t 4 ^  m *0

U - h f - { / - U ) e  ^
Y ^ - 1

3 Y ^ - Y - t - 1

h - h 3

t

2 / - ( 2 I - i , ) e  "
2y= - 3 y +  1 

Y = - Y - f l

h - U
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3

t
, y’* _ 3 y +  2 

Y ^ - Y - f l
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U i
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при f ’z <  0 ,24  
-  3y +  2 . y“-3 y + 2  . , 2 t - 3 -<+1
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Л итература 3. С а н д л е р  A. С. и С a p б a т о в Р . А. П реобразова-
■ V лч п  л тели частоты для управления асинхронными двигателями,
1. x  а с а  е в  О. И., Работа асинхронного двигателя от „ зд .в о  «Энергия», 1 э к

Преобразователя частоты на полупроводниковых триодах, ^ ^  « л.
«Электричество» 1961 9 Способ компенсации реактивнои энергии многофазной

2. Н е к р а с о в  Л .'Т .' и С и т н и к  Н. X., Автономные нагрузки переменного тока,_ Авторское свидетельство
инверторы на тиристорах для питания асинхронного коротко- 230955, Бюллетень изобретении, ШЬ8, №  di>.
замкнутого электродвигателя. Силовая полупроводниковая
техника, Труды М НИЭИ, вып. 3, Отделение ВН И И ЭМ , 1965. (31Л.19691
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Перенапряжения на реакторе и трансформаторе 500 к в  

при коммутациях реактора выключателем ВВ-500
Канд. техн. наук В. С. РАШ КЕС, инженеры М. О. ГА Л ЬП Е РИ Н А , С. М. ПОПОВ

В Н И И Э ,  СССР,

доктор техн. наук Р. КОШ ТАЛЮ К, инженеры А. И ВАН О ВСКИ Й  и А. КМЕЧЬ
Институт энергетики, П Н Р

Исследование перенапряжений при коммутациях 
шунтирующего реактора 500 кв выключателем 
ВВ400 начато ВНИИЭ в 1967 г. [Л. 1 и 2]. Изуче
ние перенапряжений, возникающих при коммутаци
ях реактора 500 кв выключателем ВВ-500 осуще
ствлено совместно ВНИИЭ и Институтом энергети
ки (ПНР) на подстанции 500 кв

Схема испытаний и методика измерений. Под
станция обладает развитым распределительным 
устройством 500 кв с двойной системой щин, че
тырьмя присоединениями линий и двумя присоеди
нениями автотрансформаторов 500 кв |Л . 3]. К од
ной из шин 500 кв через выключатель ВВ-500 под
ключена группа шунтирующего реактора, фазы А 
и С которой (типа РО Д ГА-55000/500) являются 
в СССР обычными для сетей 500 кв, а фаза В  (типа 
РОДГ-55000/500-66) является опытным прототипом 
фазы шунтирующего реактора 750 кв. Фазы реакто
ра типа РОДГА имеют неиспользуемые отпайки 
119 кв, на вводах которых отсутствует ошиновка и 
какая-либо аппаратура. Отделитель реакторного 
выключателя 500 кв шунтирован устройством искро
вого подключения, выполненным в виде искрового 
промежутка 1 200 мм  [Л. 4 и 5].

Реактор защищен неотключаемым вентильным 
разрядником РВМК-500 [Л. 6], что соответствует 
рекомендациям |Л . 71, трансформаторы 500 к в —  
разрядниками РВМГ-500.

С августа 1966 г. эксплуатационная операция 
«включение — отключение шунтирующего реактора» 
производилась в среднем один раз в 4 дня. За трех
летний срок счетчики на вентильном разряднике ти
па РР-2, включенные в цепи вентильных элементов 
разрядника РВМК-500 («коммутационные счетчи
ки»), сработали около 370 раз; такие же счетчики 
в цепи его искровых элементов («грозовые счетчи
ки»), как и счетчики разрядников РВМГ-500, не ра
ботали. Это указывало на работу разрядника 
РВМК-500 при коммутациях в сети 500 кв в основ
ном реакторным выключателем.

Экспериментальная часть исследования заклю 
чалась в многократном повторении операций вклю
чения и отключения реактора при одновременном 
осциллографировании напряжения на выводах 500 
и 119 кв реактора и контактах реакторного выклю
чателя, тока реактора и разрядника РВМК-500, 
магнитного потока фазы В  реактора.

Схема измерения приведена на рис. 1. Д ля ре
гистрации явлений использованы электронные ос
циллографы с механической разверткой, скорость

которой составляла 2,5; 5 и 25 м1сек, и им'пульсные 
электронные осциллографы со ждущей электриче
ской разверткой от 160 до 1 600 мксек на экран. 
Длина коаксиальных кабелей составляла 35— 
200 м; среднеквадратическая погрешность измере
ния перенапряжений оценивается примерно в 4% 
[Л. 8]. Токи реактора и магнитный поток фазы В 
осциллографировались с помощью усилителей по
стоянного тока У-3 по методике, изложенной 
в :[Л. 9]; среднеквадратическая погрешность изме
рения тока и потока такж е близка к 4% . Запуск 
осциллографов, интегратора и реакторного выклю
чателя осуществлялся от электронно-релейного бло
ка автоматики.

Применение разнообразной советской и польской 
измерительной аппаратуры позволило детально 
изучить процессы при коммутациях шунтирующего 
реактора и дало информацию о величинах перена
пряжений, токах через реакторный разрядник, ха
рактеристике намагничивания опытной фазы реак

тора. Сравнение показа- 
ний счетчиков срабатыва-

* В работе участвовали инженеры К. И. Кузьмичева,
О, С. Косовцева, Л. М. Ф едосова, В. М. Филиппов, К. В. Хое- 
циан, Л. Н. Хохлов, М. Боярский, Г. В. Калинина. П одготовке  
и проведению испытаний активно содействовали сотрудники 
Управления по эксплуатации дальних электропередач.

Рис. 1. Принципиальная схема измерений при коммутациях 
шунтируюшего реактора 500 кв  выключателем ВВ-500.

Р  — группа ш унтирую щ его реак то р а  (2ХРОДГА-55000/500 и 
1ХРОДГ-55000/500-66); Г — автотран сф орм атор  ЗХАОДЦТГ-135000/500, 

500/242/38,5 кв; Дх,  Дг — ем костны е делители  н ап р яж ен и я  на о бкладках  
П И Н  вводов 500 к в  (С  =  600—1 200 п ф );  Д з — то ж е вводов 119 к в  (С =  
=  200 пф)-, Д< — врем енно смонтированны й ем костно-ом ический  делитель 
н ап р яж ен и я  500 к в  i(C -4 0  пф , Л -2 1 8  М ом)-, Ш  — врем ен но  см онтирован
ные безы ндукти вн ы е токовы е шунты (Л -0 ,4 6  и 0,23 ом);  5 0  — изм ери
тельны е цепи к алектроннолучевы м  осци ллограф ам  и усили телям  У-3; 
W 0  — то  ж е к  м агнитоэлектрическом у осци ллограф у и изм ерительны м  

приборам ; а — уп равлен ие  вы клю чателем  от блока  автом атики.
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каждого опыта с оциллограммами позволило оце
нить качество работы этих счетчиков.

Опыт включения реактора был повторен 26 раз, 
отключения — 27 раз. М аксимальное значение вы
нужденного напряжения [Л. 1] на шипах 500 кв во 
время опытов составляло 407—414 кв или 0,95—
0,97 L/ф, где У̂ф =  428 кв — амплитуда наибольшего 
забочего фазного напряжения для сети 500 кв. 
Зследствие большой мощности питающей сети от

ключение реактора увеличивало напряжение на ши
нах 500 кв только на 1 %.

Переходный процесс и перенапряжения на сто
роне 500 кв при включении реактора. Характерные 
осциллограммы включения реактора, полученные на 
электронных осциллографах с механической раз
верткой, приведены на рис. 2. Окончательному 
включению реактора предшествует небольшой по 
амплитуде колебательный процесс, возбуждаемый, 
по-видимому, искровыми пробоями между сходящи
мися контактами камер отделителя ВВ-500 и при
водящий к биениям за счет электромагнитной связи 
между ошиновкой фаз реактора длиной около 120 ж. 
Включение фаз выключателя происходило со значи
тельным разбросом во времени, достигавшим 
20,4 мсек.

В 50% случаев в момент окончательного вклю
чения фаз происходили срабатывания разрядника 
РВМК-500. Эти срабатывания вызывались падени
ем на ошиновку реактора в момент включения 
практически вертикального импульса, приводящего 
к развитию на реакторе колебаний очень высокой 
частоты, накладывающихся на рабочее напряжение. 
Рассчитанная с помощью анализатора грозозащиты 
АГП-5 частота этих колебаний оказалась близка 
к 250 кгц. Амплитуда возникающего перенапряже-

Змеек
12,‘tMCBKiip м̂сек

р̂500 96а 80°

5,0 мсек

Up 500
/  ^itlOKb 

6 6 ° /  у

ш Рис. 2. Характер
ная осциллограм
ма включения ре
актора выключа

телем ВВ-500, сня
тая на электрон
нолучевых осцил
лографах с  м еха
нической разверт
кой. (О бозначе
ния измеритель
ных цепей указа

ны в соответствии 
с рис. 1.)

^рбОО ”
п ряж ени е на вы во
д а х  500 и 119 к в  
реак то р а ; t/500 — то 
ж е на питаю щ их 
ш инах; — то ж е 
на кон тактах  р е а к 
торного ры клю чате- 

л я ; "фр — магнитный 
поток реак то р а  на 
стороне 500 кв; ip  —  
ток р еак тора ; р — 
ток через р е ак то р 

ный р азрядн и к .

Рис. 3. ОсциллО'Г.раммы 

напряжения на выводе 

500 кв  реактора и тока 

через реакторный раз

рядник, полученные на 

импульсном осциллогра

фе со ждуп;ей разверт

кой при включении 

реактора.

‘JpSOD
1001-1KCSK

* ^ Ш к б
\ ^ (б ‘̂ 5к8)

193 а
1^пЛ^9Вак-к 1 , ^

100 мксек

190 к д0̂119

ния не может быть вычислена с помощью анализа
тора, так как он не обеспечивает правильного вос
произведения затухания импульса.

На рис. 3 приведена осциллограмма, снятая при 
включении реактора импульсным осциллографом со 
ждущей разверткой. Как видно из рис. 3, ник им
пульсного напряжения в 1,5— 1,6 раза превышает 
напряжение промышленной частоты в момент вклю
чения. С другой стороны, в области времен 2-т- 
50 мксек пробивные напряжения разрядников 
500 кв снижаются примерно на 50% по сравнению 
с измеренными на 50 гц [Л. 10], достигая уровня 
1,15-^1,25 и^ .  Поэтому срабатывание разрядника 
становится возможным, как это неоднократно отме
чалось в настоящих испытаниях, при углах вклю
чения, заметно меньших 90°.

Перенапряжения на выводах 119 кв  при вклю
чении реактора. Из-за наличия собственных емко
стей у обмотки реактора и ввода 119 кв падение 
крутой волны со стороны ввода 500 кв  реактора при 
его включении вызывает на выводе 119 кв перена
пряжения в виде затухающих синусоидальных коле
баний /'о~7,8 кгц, наложенных на вынужденное на
пряжение 50 гц. Измеренные в опытах перенапря
жения оказались безопасными для изоляции выво-

119да 119 /се и не превысили 2,1 и'ф, где 11'ф=

=  102 кв — максимальное значение фазного напря- 
л<ення на стороне 119 кв, эквивалентное наиболь
шему рабочему напряжению в сети 500 кв.

Результаты опытов включения представляют 
значительный интерес для оценки условий использо
вания искровой форсировки шунтирующего реакто
ра ;[Л. 4 и 5]. Отношение перенапряжения на выводе 
119 кв к вынужденному напряжению промышлен
ной частоты на этом выводе в момент включения 
оказалось близким к 2, что хорошо согласуется 
с измерениями, выполненными с помощью синхро- 
нографа [Л. 11]. Это отношение можно рассматри
вать так же, как характеризующее соотношение 
между кратностью перенапряжения на выводе 
119 кв (в долях и'ф) и кратностью коммутационно
го перенапряжения в сети 500 кв (в долях t/ф) 
в момент искрового присоединения к ней реактора. 
При отношении этих кратностей, равном 2, искровая 
форсировка шунтирующего реактора практически 
не может быть отстроена от срабатываний при его 
искроврм подключении к сети 500 кв. Последнее 
подтверждается испытаниями ВНИИЭ [Л. 12].

Таким образом, селективное использование ис
кровой форсировки реактора возможно только при 
глухом его подключении к сети 500 кв. Если же ре
актор подключается к сети устройством искрового 
подключения, установка промежутка для искровой 
форсировки нецелесообразна: в зависимости от рас-
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Рис. 4. Гистограмма распреде
ления углов включения реак
торного выключателя ВВ-500 

(78 фазовключений).

четного аварийного ре
жима реактор может 
быть заранее форсиро
ван включением шунти
рующего выключателя 
110 кв  либо оставлен 
нефорсированным.

Углы включения вы
ключателя ВВ-500. 
Включение каждой ф а
зы выключателя проис
ходит практически при 
отсутствии напряжения 
со стороны реактора, 

fP. благодаря чему фазы 
являются взаимно не
зависимыми. Сопостав
ление углов включения, 
измеренных на каждой 
фазе, произведенное по 
критерию Вилькоксона 
с высоким уровнем 

значимости (65% ), позволяет отнести их к единой 
генеральной совокупности. Суммарная гистограмма 
распределения углов включения для реакторного 
выключателя дана на рис. 4; точность определения 
углов близка к ±6°.

Характеристика намагничивания опытной фазы 
реактора РОДГ-55000/500-66. Хотя в проведенных 
опытах включения в момент перехода питающего
напряжения через нуль не осуществлялись, в не
скольких опытах углы включения оказались доста
точно малыми для получения потокосцеплений до 
1,8 от номинального значения.

Для определения зависимости ‘\p{i) использова
ны три осциллограммы с наибольшими бросками 
намагничивающего тока обеих полярностей. Опыт
ные точки нанесены на рис. 5 в долях от номиналь
ного потокосцепления и тока реактора. Как видно 
из рис. 5, опытные точки тесно ложатся вокруг об
щей кривой, не обнаруживая сколько-нибудь суще
ственного влияния остаточной намагниченности, что 
объясняется двумя факторами:

размагничивающим действием предшествующего 
отключения, при котором напряжение на отключив
шемся реакторе имеет форму знакопеременного за 
тухающего колебания;

наличием в магнитной цепи большого воздуш
ного промежутка, обусловленного специальной кон
струкцией фазы.

Как следует из рис. 5, характеристика намагни
чивания опытной фазы реактора 500 кв, являющей- 

2,0

1,6

U2

0,8

0&

Ф/-К 1 3

7-^
Ч-

2

i/lH
0,‘+ 0,8 1,2 1,6 2 ft

Рис. 5. Характеристика 
намагничивания опытной 
фазы реактора типа 

РО ДГ-55000/500-66.
1 — опы тны е точки, оп реде
ленны е по осци ллограм м ам  
о наибольш им и броскам и 
н ам агни чи ваю щ его  тока;

2 — границы  доверительного 
и нтервала, отвечаю щ ие д о 
верительной вероятности

95%; Л — х арак тери сти ка  н а 
м агничивания опытной ф а 
зы  реак то р а  500 кв; 4 — то 
жо д л я  обычной конструк- 
цпи реак торов  400— 500 кв  

по [Л. 13].

ся прототипом реактора 750 кв, значительно более 
линейна, чем у обычных реакторов 400—500 кв 
[Л. 13].

Переходный процесс и перенапряжения на сто
роне 500 кв  при отключении реактора. Характерная 
осциллограмма отключения реактора выключателем 
ВВ-500 приведена на рис. 6. В основных чертах про
цесс отключения аналогичен изученному ранее от
ключению реактора выключателем ВВ-400 [Л. 1 и 
2], однако более интенсивное дугогашение в выклю
чателе ВВ-500 и наличие на реакторе разрядника 
придали процессу .отключения следующие особенно
сти.

1. Неуспешная попытка обрыва тока реактора 
через 0,01 сек после расхождения контактов выклю
чателя в части опытов имела характер быстроповто
ряющихся срезов тока (фаза А на рис. 6).

2. Повторный пробой межконтактного проме
жутка после неуспешной попытки обрыва тока ре
актора в подавляющем большинстве случаев сопро
вождался срабатыванием разрядника РВМК-500, 
вызванным, как и в случае простого включения ре
актора, падением на него импульсной волны с кру
тым фронтом.

3. Примерно в 30% случаев окончательное от
ключение сопровождалось срабатыванием разряд
ника на фронте возникавшего перенапряжения (ф а
за В  на рис. 6). При срабатывании разрядника за 
начальной частью синусоиды собственных колеба
ний /о=1Д  к щ  следовал срез напряжения разряд
ником до малой величины с последующим снижени
ем напряжения до нуля и гашением весьма малого 
остаточного тока разрядника. Ничтожная часть 
энергии, сохранившаяся к этому моменту в индук
тивности реактора, рассеивалась путем дальнейших 
затухающих колебаний очень малой амплитуды 
с частотой /о.

Емкость на стороне реактора С, оцененная по 
частоте собственных колебаний /о, оказалась близ
кой к 4 500 пф.

Как и для выключателя ВВ-400 [Л. 1 и 2], по- 
фазная проверка по критерию Вилькоксона с уров
нем значимости 5% показала, что перенапряжения 
при неуспешных попытках обрыва тока и оконча
тельном отключении реактора выключателем 
ВВ-500 {П R Ш по рис. 6) равноопасны и могут 
объединяться в единую генеральную совокупность. 
Сближению величин перенапряжений в этих случа
ях способствуют, с одной стороны, значительная 
электрическая прочность межконтактного проме
жутка выключателя, достигаемая к моменту второй 
попытки обрыва тока реактора, а с другой сторо
н ы — срабатывания разрядника, ограничивающие 
перенапряжения в части случаев окончательного от
ключения.

В фазе А  на 27 отключений пришлось соответ
ственно 52 значительных воздействия перенапряже
ния на реакторную изоляцию, в фазе В  — 27 воз
действий, в фазе С — 31 воздействие. Д ля «усред
ненного» выключателя ВВ-500 на одно фазоотклю- 
чение приходится в среднем 1,35 воздействия пере
напряжения на изоляцию фазы реактора.

Кривая распределения ударных коэффициентов 
перенапряжений при отключении реактора «усред
ненным» выключателем ВВ-500 построена на рис. 7
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Рис. 6. Характерная осциллограмма отключения реактора 
500 кв  выключателем ВВ-500.

/  — п ервая попытка обры ва тока реак то р а ; / /  — вторая , неуспеш ная 
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Рис. 7. Кумулятивная 
кривая распределения 
ударных коэффициентов 
перенапряжений на ре
акторе 500 кв  при его 
отключении выключате

лем ВВ-500.
/  — опытны е точки (81 ф азо- 
отклю чение; ПО опытны х т о 
чек; 24 ср аб аты в ан и я  р а з 
рядн ика  РВМК-500. о гран и 
чиваю щ их п ер е н ап р яж е 

ния); 2 — границы  довери 
тельного и нтервала, отве
чаю щ ие доверительной  в е 

роятности 95%; 5 — н о р м аль
ное расп ределен ие с п ар а 
м е т р а м и  k *1,91; а. =0,16. 

^уд

1,5 1,7 1,9 2,1 2,3

на так называемой «вероятностной клетчатке». Как 
видно из рис. 7, распределение удовлетворительно 
следует нормальному закону с определенными по 
опытным точкам параметрами йуд=1,91; =0,16.

Математическая обработка дала вместе с тем 
значительные расхождения в значениях ^уд, изме
ренных на разных фазах, что может быть объясне
но двумя причинами: повышенной частотой сраба
тывания разрядника на фазе В  и наличием индиви
дуальных особенностей изготовления и наладки вы
ключателя. Влияние второго фактора было выявле
но ранее в [Л. 1 и 2]. Д ля испытывавшихся фаз 
ВВ-500 расхождение в значениях ^уд при одном и 
том же значении вероятности достигает 16%.

Ударные коэффициенты по рис. 7 с точностью 
до нескольких процентов совпадают с кратностями 
перенапряжений, выражаемыми в долях от t/ф и 
характеризующими опасность воздействия для изо
ляции. Как видно из рис. 7, при защите реактора 
разрядником РВМК-500 возникающие перенапряже

ния безопасны для реакторной изоляции, рассчитан
ной на уровень воздействий до 2,8 f/ф.

Из осциллограмм следует, что в 50% случаев 
момент обрыва тока реактора опережал момент 
естественного перехода синусоиды через нуль на 16, 
а в 2% — на 25 эл. град. Срез синусоидального то
ка, достигающего в последнем случае 95 а, привел 
бы к перенапряжениям более 4,5 t/ф, совершенно 
недопустимым для изоляции. Однако обычно срезу 
тока предшествует его форсированное снижение 
к нулю. По 87 фазоотключениям, не сопровождав
шимся работой разрядника, максимальное значение 
срезаемого тока достигало 30—35 а, а доля его от 
мгновенного значения синусоиды изменялась в ши
роком диапазоне (0,32— 1,0). Последнее затрудняет 
уточненную оценку перенапряжений, возможных 
при отсутствии на реакторе разрядника. По-види
мому, в этом случае перенапряжения могут пре
взойти уровень изоляции реактора, на что указы ва
ют такж е два обстоятельства:

срабатывания разрядника происходили при м а
лых предразрядных временах (10—200 мксек), от
вечающих значительной крутизне нарастания волны 
перенапряжения, т. е. большим токам среза;

по единичным измерениям ВЭИ [Л. 7], перена
пряжения на реакторе, отключаемом выключателем 
В'В-500, достигали уровня 2,7 t/ф, который мог быть 
превзойден при большем объеме испытаний.

С учетом этих соображений и требований грозо
защиты рекомендация [Л. 7] об обязательной защ и
те реактора 500 кв, коммутируемого выключателем 
ВВ-500, вентильным разрядником 500 кв представ
ляется вполне обоснованной.

Нарастание во времени электрической прочности 
межконтактного промежутка выключателя ВВ-500 
характеризуется диаграммой рис. 8, где в качестве 
нуля по оси времени условно принят момент первой 
попытки обрыва тока (в начале расхождения кон
тактов). Повторные пробои при напряжениях 0,9— 
1,5 t /ф обусловлены сравнительно медленным рас
хождением контактов и нарастанием электрической 
прочности выключателя ВВ-500 в начальной стадии 
дугогашения, что согласуется с данными [Л. 14]. 
Семь случаев повторного пробоя при напряжении 
1,8— 1,93 t/ф указывают на способность выключате
ля ВВ-500 в небольшой доле случаев давать опас
ные повторные пробои при отключении холостой

Р и с .! 8. Н арастание  
во времени электри

ческой прочности 
межконтактного про
межутка выключате
ля В В -500 при от
ключении им реакто
ра 500 кв  (154 опыт
ных точки, 24 ср а б а 
тывания разрядни

к а).
I — п ервая  попы тка об- 
ры ва  тока; 2 — окон ча
тельное отклю чение л и 
бо вторая  попы тка обры 
ва тока ; 5 — окон чатель

ное отклю чение.
О — повторны й пробой;

X — окончательное 
отклрочение.
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Рис. 9. Кумулятивная  
кривая распределения  
ударных коэффициен
тов перенапряжений  
на выводе 119 кв  

шунтирующего реак
тора 500 кв  при его 
отключении выключа

телем В В -500.
t  —  опы тны е точки
(50 ф азоотклю чений;

77 опытны х точек); 2 — 
границы  доверительного 
и нтервала, отвечаю щ ие 
доверительной вероятно
сти 95%; 3 — н о р м аль
ное расп ределен ие с п а 
рам етрам и

к ,„ = 2 ,29 , аи -  0,27.
У®  ® У Д  _________

ЛИНИИ (по ранее выполненным ВНИИЭ измерениям 
вероятность таких пробоев близка к 2 %).

Межконтактные напряжения не превысили 
в опытах 2,45 ?7ф, что много ниже полного уровня 
изоляции, обеспечиваемого выключателем [Л. 14].

Перенапряжения на стороне 119 кв  при отключе
нии реактора. Как видно из рис. 6, при успешном 
отключении реактора форма и кратность перена
пряжения на выводе 119 кв примерно соответству
ют зарегистрированным на стороне 500 кв. И скаже
ние синусоиды / о = 1 , 1  кгц внутренними колебания
ми в реакторе в этом случае не очень велико.

При неуспешной попытке отключения повторный 
пробой межконтактного промежутка выключателя 
приводит к падению на реактор крутой волны на
пряжения и возбуждает на выводе 119 кв затухаю
щие колебания частотой /'о =  7,8 кгц. В отличие от 
случая простого включения повторный пробой про
исходит при ненулевых начальных условиях, что 
приводит к наибольшим перенапряжениям. Форма 
перенапряжения оказывается особенно сложной, 
если неуспешная попытка отключения сопровожда
ется многократными обрывами тока (фаза А  на 
рис. 6).

Распределение перенапряжений, возникающих 
на выводе 119 кв при отключении реактора, приве
дено на рис. 9. В первом приближении распределе
ние может быть аппроксимировано нормальным з а 
коном с полученными по опытным точкам парамет
рами /ёуд=2,29, =0,27. Благодаря весьма высо
кому уровню изоляции отпайки 119 кв, равному 
3,85 [/'ф, возникающие перенапряжения не пред
ставляют опасности для выводов 119 /се и не тре
буют их защиты вентильными разрядниками. Как 
показал последующий расчет, при наличии на под
станции 3—4 отходящих линий 500 кв и 2—3 вен
тильных разрядников 500 кв отказ от защиты выво
дов 119 кв реактора вентильными разрядниками до
пустим и с точки зрения грозозащиты.

Перенапряжения, воздействующие на трансфор
маторы и разрядники 500 кв  подстанции. Образова
ние импульсных перенапряжений на ошиновке под
станции при неуспешных попытках обрыва тока ре
актора рассмотрено в [Л. 1 и 2]. Срабатывание ре
акторного разрядника при повторном пробое меж
контактного промежутка выключателя происходит 
с запаздываннем относительно момента пробоя на 
2—3 мксек и не сказывается на импульсной волне, 
проникающей на ошиновку подстанции. На одно

фазоотключение реактора выключателем ВВ-500 
приходится в среднем 0,44 случая возникновения 
импульсной волны. Распределение амплитуд этих 
волн хорошо аппроксимируется нормальным зако
ном с параметрами J7o=0,95 ?7ф, Оу =0,21 t/ф. 
Из сравнения этих параметров с данными [Л. 1 и 2] 
следует, что амплитуды волн оказались для выклю
чателя ВВ-500 значительно меньшими, чем для вы
ключателя ВВ-400, при практически одинаковой ча
стоте их появления.

Расчет перенапряжений, возникающих при па
дении на ошиновку подстанции экспоненциального 
импульса с постоянной времени Сг=\,АЪ мксек, был 
выполнен на анализаторе грозозащиты АГП-5. 
Расчет показал, что возникающие перенапряжения 
безопасны для изоляции автотрансформаторов 
500 кв и недостаточны для срабатывания их вен
тильных разрядников РВМГ-500 даже на провале 
вольт-секундной характеристики. Последнее под
тверждается опытом эксплуатации этих разрядни
ков.

Срабатывания реакторного разрядника РВМК-500 
и их регистрация. Срабатывания разрядника во 
время опытов разделяются на два вида. При вклю
чении реактора (39 срабатываний) или повторном 
пробое межконтактного промежутка выключателя 
во время отключения (25 срабатываний) через раз
рядник протекал кратковременный (около 
20 мксек)  импульс тока 150—300 а, за которым сле
довал сопровождающий ток промышленной частоты 
с амплитудой -~90 а и длительностью 3—5 мсек и 
более (рис. 2, 3 и 6). Этот вид срабатываний вызы
вается падением на разрядник крутого импульса 
напряжения, при котором пробивное напряжение 
разрядника снижается до 1,15—^1,25 17ф, т. е. не 
связан с воздействием сколько-нибудь значитель
ных перенапряжений.

При окончательном отключении реактора заре
гистрировано 24 срабатывания разрядника от ком
мутационного перенапряжения. Срабатывания на
блюдались только на фронте первого полупериода 
синусоиды 1,1 кгц, имевшего ту же полярность, что 
и предшествующая полуволна напряжения промыш
ленной частоты (рис. 6). Пробивное напряжение 
разрядника в этих случаях составило 1,6—2,16 t/ф, 
а предразрядное время 10—220 мксек.  Ток разряд
ника при таких срабатываниях имеет вид импульса 
с амплитудой, достигающей, согласно вольт-ампер- 
ной характеристике разрядника, 1,2 ка при дли
тельности порядка 10 мксек  [Л. 7]; за импульсом 
следует пренебрежимо малый ток (порядка ампер) 
длительностью около 1 мсек.

Большая часть срабатываний второго вида отно
сится к предразрядным временам более 30— 
40 мксек,  до настоящего времени не обследованным 
применительно к разрядникам 500 кв. При предраз- 
рядном времени 100—200 мксек  измеренные значе
ния пробивных напряжений разрядника РВМК-500 
оказались лежащими в диапазоне 0,64—0,86 от нор
мируемой верхней границы пробивного напряжения 
при 50 гц (2,5 Уф), причем влияние полярности пе
ренапряжения практически отсутствовало.

Сопоставляя полученную в опытах частоту ра
боты разрядника с общим числом коммутаций ре
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актора за 3 года эксплуатации, можно приближен
но оценить количество срабатываний реакторного 
разрядника за этот срок. В среднем на каждую 
фазу по такой оценке приходится 220 срабатываний 
от крутого фронта и 75 — от коммутационного пере
напряжения, что значительно превышает число сра
батываний счетчика разрядника. Ввиду малой про
должительности и сравнительно малых амплитуд 
тока эти срабатывания не представляют опасности 
для разрядника.

В силу инерционности электромагнитного меха
низма счетчика срабатывания типа РР-2, рассчи
танного на импульс тока 40 а длительностью 
3 мсек, следовало ожидать, что им будут зарегист
рированы срабатывания разрядников только перво
го вида. В семи случаях счетчики, однако, не заре
гистрировали такие срабатывания, а в пяти случаях 
наблюдалась неправильная или ложная работа 
счетчиков, в том числе вообще при отсутствии элек
трического воздействия по его входу. Неправильная 
работа счетчиков отмечена на всех фазах разряд
ника.

Таким образом, счетчики срабатываний разряд
ников типа РР-2 не удовлетворяют требованиям экс
плуатации энергосистем ни по своим техническим 
данным, ни по качеству изготовления. Счетчики не 
обеспечивают регистрации всех срабатываний раз
рядника и не выделяют случаи опасных для изоля
ции воздействий.

Выводы. 1. Требование [Л. 7] о защ'ите реактора, 
коммутируемого выключателем ВВ-500, с помощью 
разрядника 500 кв является обоснованным. При от
ключении фазы реактора этим выключателем при
ходится в среднем 1,35 воздействия перенапряже
ния на ее изоляцию. В случае защиты разрядником 
PiBMK-500 амплитуды перенапряжений распределе
ны приблизительно нормально (на стороне 500 кв 
йуд=1,91, Oft^^=0,16; на отпайке 119 кв Луд=2,29, 

=0,27) и в некоторой степени зависят от инди
видуальных особенностей выключателя.

Благодаря высокому уровню изоляции отпаек 
119 кв, защита их вентильным разрядником ПО кв 
не требуется.

2. Импульсные перенапряжения, возникающие 
на ошиновке подстанции при повторных пробоях 
межконтактного промежутка реакторного выключа
теля ВВ-500, безопасны для изоляции трансформа
торов 500 кв и не вызывают срабатывания транс
форматорных разрядников РВМГ-500.

3. Счетчики срабатывания вентильных разрядни
ков типа РР-2 не удовлетворяют потребностям экс
плуатации энергосистем ни по своим техническим 
данным, ни по качеству изготовления. Их показания 
не должны приниматься во внимание при анализе 
аварий основного электрооборудования 500 кв.

4. Применение устройства искровой форсировки 
на реакторах 500 кв  с искровым подключением не
целесообразно: в зависимости от ожидаемого режи
ма реактор может быть заранее форсирован вклю
чением шунтирующего выключателя ПО кв либо 
остановлен нефорсированным.

5. В обследованной зоне (до 1,8 Тн) характери
стика намагничивания опытной фазы реактора 
500 кв (прототипа реактора 750 кв)  более линейна, 
чем у серийных реакторов 400—500 кв.
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Классический метод расчета колебаний токов и напряжений 
при отключении длинной линии^

Доктор техн. наук Р. И. КАРАЕВ и канд. техн. наук Л . 3 . Ш ЕНКМАН

Москва

Внутренние перенапряжения, возникающие при 
коммутациях в схемах длинных линий, могут быть 
обусловлены включением или отключением самой 
линии передачи или отдельных ее элементов. При 
этом переходный процесс должен рассматриваться 
на относительно большом интервале времени. По
этому в этом случае целесообразно применить спо
соб, основанный на разложении токов и напряже
ний в линии на собственные колебания, а не в виде 
блуждающих волн [Л. 1].

Применяемый ниже классический метод разло
жения искомых величин на собственные колебания 
[Л. 2] заимствован из аналитической механики Л а 
гранжа [Л. 3] с использованием электромеханиче
ских аналогий Максвелла [Л. 4]. Этот метод обла
дает наглядностью и дает возможность все вычис
ления выполнять с действительными числами, по
этому он получил преимущественное распростране
ние в прикладной теории упругих колебаний |[Л. 5]. 
Рассматриваемая нами задача может быть решена 
и операторным методом [Л. 6], но такое решение 
связано с применением комплексных чисел и услож
ненными расчетами.

В [Л. 2] исследованы процессы, возникающие 
при включении длинных линий. Переходные процес
сы, обусловленные отключением линий или ее эле
ментов, этим способом не изучались. Рассмотрим 
эту задачу подробнее.

Чтобы исключить режим, предшествующий ком
мутации, применяют принцип наложения. Поэтому 
расчету подлежит схема, на которую включается 
источник тока. В этих условиях, как это будет по
казано ниже, в качестве основной расчетной вели
чины следует принять магнитное потокосцепление, 
соответствующее напряжению на линии:

t) = ^ u ( x ,  t)dt.

Потокосцепление t) связано с током и напря
жением на линии следующими равенствами:

(2)

где Lo — индуктивность фазы единицы длины линии.
Применяя способ разделения переменных 

Фурье — Бернулли, представим потокосцепление 
в виде [Л. 2]:

W {x,t). (О {X) =  ри {t) ( A u sin

+  5 f e C 0 S - ^ ^ j , (3)

Чтобы найти обобщенную силу нужно дать 
приращение обобщенной координате. При этом ис
точник совершит работу, равную работе обобщен
ной силы:

kAW„=--f^Apu,
где — потокосцепление, соответствующее напря
жению на источнике тока.

В результате обобщенная сила определяется 
выражением:

гИФ'иfk-

где Ph{t) — обобщенные координаты; Xk{x)  — функ
ции распределения, определяемые с помощью гра
ничных условий; (o/t — частоты собственных колеба
ний системы.

Для примера рассмотрим некоторые частные 
случаи схем включения источника.

1. Источник тока включен на линию непосред
ственно (рис. 1,а):

(4)
где Ха — абсцисса точки присоединения источника.

2. Последовательно с источником тока включе
на сосредоточенная емкость С (рис. 1,6):

где
дЧ?
д х

dt.

Учитывая соотношение [Л.2]р"ц =  — кото
рое при нулевых начальных условиях равносильно/» л J

\p^d t^  — ------- Y - рм, найдем выражение для обоб-
J “й

щенной силы:

fk =  in ^ к { х ) CL,<ol
Х ' и  (х)

Таким образом, элемент, шунтирующий источ
ник тока, не влияет на величину обобщенной силы, 
но реализуется в краевых условиях, а элемент, 
включенный последовательно с источником тока, 
реализуется при определении обобщенной силы, но 
не влияет на краевые условия.

Итак, если в рассматриваемом случае в каче
стве расчетной величины 2 выбрать потокосцепление 
Ч'', то обобщенная сила получается пропорциональ
ной току источника.

Применение в качестве основной расчетной ве
личины потокосцепления означает, что между элек
трической системой и эквивалентной ей механиче
ской (для которой записано уравнение Лагранжа) 
существует вторая система электромеханических 
аналогий Максвелла [Л. 4]. Поэтому кинетической 
энергии механической системы Т соответствует 
электрическая энергия, накопленная в емкостных 
элементах линии, а потенциальной энергии V соот-

2 При анализе схем включения на линию источника э. д . с. 
в качестве раочетной яелнчнны применяется заряд Q =  J idt  
[Л. 2].
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ветствует магнитная энергия индуктивных элемен
тов.

Уравнение энергии электрического поля (кинети
ческой энергии системы) имеет вид:

.... ....................  (5)
'w  '  '  , T

где — емкость на единицу длины линии участ
ка т\ — сосредоточенная емкость.

Энергия магнитного поля (потенциальная энергия 
системы) равна:

L  J 2L,(„) dx J + It
(Ш) lu) T «(’I)

(6)
где — индуктивность на единицу длины линии

Рис. 1.

г„(да) и в сосредоточенных продольных сопротивлениях 
г^, соответственно определяются выражениями:

гр{т) ( —ô(m)
2j

‘(m)

=  У1 pI
\m)

d4f

.....
4m)

Го{т)

\O f  2

2Z.2

dx J

где — индуктивность на единицу длины линии ^  ^  2 ^  fd^k(rt)Y
соответствующего участка ; L — сосредоточенная ин- \  dx )

дуктивность.
Как известно [Л. 7], вначале должна рассматри

ваться схема без потерь с тем, чтобы определить 
функции распределения Х^{х)  и составить характе
ристическое уравнение системы. Потери энергии 
учитываются с помощью функции рассеяния R  на 
стадии составления обыкновенного дифференциаль
ного уравнения для обобщенной координаты. Отме
тим, что функция рассеяния правильно учитывает 
активные потери в схеме, если коэффициент затуха
ния всей схемы бь совпадает с коэффициентами за 
тухания ее отдельных элементов. В противном слу
чае, как показали расчеты, если не учитывать по
парных произведений обобщенных координат [Л. 2], 
заметная погрешность появляется при 6 и ^ 0 , 5  иа. 
(В подавляющем большинстве случаев в реальных 
схемах б л ^0 ,5  cos.)

Релей придал функции рассеяния форму кине
тической энергии, что дало возможность учесть по
тери мощности, обусловленные силами внешнего со
противления, т. е. пропорциональные квадратам 
скоростей. В связи с этим функция рассеяния з а 
висела от производных обобщенных координат по 
времени.

В нашем случае функция рассеяния Релея, име
ющая форму кинетической энергии, дает возмож
ность учесть активные потери в проводимостях уча
стка линии go(m), которые мы предполагаем посто
янными, т. е. независимыми от напряжения на ли
нии:

go(m) f  d ^ U )  V
=  1 —  {  — ________  1 -

2 (m) J 2 \  dt d x  =
'(m ) ‘(m)

îm)
Для сосредоточенных поперечных активных проводи
мостей это выражение имеет вид:

.Si

. , _  кОг2
ЧП) ”  0{’1)

И зависят от самих обобщенных координат ри, т. е. 
имеют форму потенциальной энергии, что не преду
смотрено в [Л. 7]. Аналогичное затруднение возни
кает и при необходимости учета потерь на внутрен
нее трение при исследовании колебаний упругих си
стем. Это затруднение было преодолено с помощью 
комплексной формы теории внутреннего трения 
[Л. 8].

Поступая аналогично, запишем уравнение Л а 
гранжа в комплексной форме;

d  f  дТ \  dV р
+  =  (7)dt дР.

Однако функции рассеяния, учитывающие потери 
мощности в активных сопротивлениях участка линии

тле Pk =  Pkme __ комп
лексное значение обобщенной координаты; =

V  “ft— — собственная частота в схе
ме с потерями.

Для того чтобы в (7) не выделять функцию рас
сеяния, активные потери в схеме линии будем учи
тывать в значениях индуктивности продольного и 
емкости поперечного элементов линии в виде:

/“ fc ,

С =  С - |—
/“ ft

Вычислим комплексное значение потенциальной 
энергии V. Д ля упрощения покажем это на приме
ре одного участка линии (индекс т  участка линии 
опускаем):

I k I
Величина, обратная индуктивности L„, определяет

ся выражением:

—L _  + /ь>иг _
К  г, +  '■» —

о
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Так как и г\ — >

то выражение д л я п р и м е т 2вид®;

4^-0

Учитывая, что Р'и =  h k P k  и дифференцируя (8) 
по обобщенной координате, получим:

дРк

X rfX,
dx -1 dx . (9)

Поскольку емкость С„ в выражении кинетической 
энергии Т  входит в числитель (5), то первое слага
емое уравнения (7) после соответствующих преобразо
ваний приводится к виду;

± ( ^ \  =  Е  Р"*  +  Г  Р ' .  f  g X d x .
k I k i

(10)
.После подстановки (9) и (10) в (7) для k-то ко

лебания имеем:
Q’kP"h buP'h -j- ChPh — Phi

где
CLn =c.j X 4 x \  Ck--

+ 2fl*

(11)

(12)

Поскольку все коэффициенты в (11) являются 
действительными величинами, взяв мнимую часть от 
обеих сторон уравнения; получаем:

0,liP"k^-\-pkP'h-\-CkPk^=fk. (13)
В общем случае, когда схема состоит из т  участ
ков линий и содержит т] продольных и I  попереч
ных сосредоточенных элементов, имеем:

«ft =  X S  ^(т) г, I
Cft= S Cft(m) +  и +  S‘'Ат ” Г

(т) fj ^
(14)

Ск =  \ а к .

® Погрешность возникает, если коэффициент затухания ли
нии Ъкл=го 1 2 1 о не совпадает с  коэффициентом затухания 6 а 
всей схемы. Ее нет в слагаемых, обусловленных активными 
проводимостями (goim) И ) схемы [см. (14)].

В некоторых случаях характеристическое урав
нение рассматриваемой системы содержит нулевой 
корень ((Oft =  0). Тогда функция распределения в (1) 
принимает значение X<j(x) = Б о  =  const, которое мо
жет быть введено в состав обобщенной координаты 
P o { t )  (см. пример). Поэтому Хо(л:) =  1.

На основании равенства (в) соответствующая 
слагаемая потенциальной энергии Vo и коэффици
енты Со и 6о(г) будут равны нулю.

Для этого же корня иь =  0 согласно (12) полу
чим:

а„ =  С„/; b  ̂=  b , ( g ) = - ^ a ,  =  g,l.

^Нулевому корню соответствует укороченное уравнение 
при с „ = 0):

a . P ' \  +  K p \ = ^ f , .  (16)

Если проинтегрировать (13) и (16), то получим 
обобщенные координаты pu{t), po{t) и искомое по- 
токосцепление (3), ток (1) и напряжение (2) на лц- 
нии. Таким образом, хотя для вывода уравнения 
(13) пришлось применить комплексные функции, 
конкретные расчеты производятся с действительны
ми числами.

В заключение укажем, что рассмотренный метод 
расчета переходного процесса в длинных линиях 
позволяет исследовать схемы с большими потерями. 
Как показано в [Л. 2], учет попарных произведений 
коэффициентов в функции рассеяния приводит 
обычно лишь к незначительным уточнениям в вели
чине токов и напряжений. Отметим также, что 
в схеме с относительно большими потерями частота 
собственных колебаний салг (7) значительно меньше 
частоты coft в схеме без потерь. При выполнении 
расчетов операторным методом i[Jl. 6] для ее опре
деления вместо данной формулы следует по методу 
Ньютона искать второе приближение корней харак
теристического уравнения, так как первое дает лишь 
значение коэффициента затухания б .̂ А это сопря
жено с громоздкими вычислениями в комплексных 
числах.

Пример. Рассмотрим схем у включения источника тока 
iH =  /mSin{i>< на длинную линию (рис. 2 ) . Д ля  того чтобы б о 
лее полно проиллюстрировать м етод расчета, предусмотрим  
в схеме активные сопротивления, сосредоточенные емкость и 
индуктивность, а такж е активную проводимость, шунтирую
щую источник тока [Л 9].

Д ля  каж дого из участков линии согласно (3) запишем:

Отметим, что для всей схемы в целом между 
коэффициентами ац и Ch существует соотношение 
[Л. 2], которое позволяет значительно упростить вы
числения:

(15)

Ф,(х. 0 =  ( ^ A ^ s in ' ^ x  +  B ^ c o s ^  х ^

qi,(x, О =  ^  Р к ( 0  ^ E ^ s i n ^ x  +  F^ c o s ^  xj.

К х < 2 1 .

(17)

х = 0 X^ZL

U2,ŷ 2 i
Рис. 2.
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Краевые условия для свободного режима в линии б е з  по
терь при х  =  0 :

1 ЙФ,
i (О, () =  О, т. е. 

При X =  I имеем: 

i ,  (/, =  t), т. е .

I ,  дх 

1

=  0 .

о дх

d>P,

(18)

Х =  1

(19)

dtUc =  Uj —  Mj, т. е.

Продифференцировав это выражение, получим: 

д ^ _  ' 1 дЩ,

дЩг
dt

Х =  1

При х  =  21
dt‘ dt^

и {21, t ) ^ L
dip.
dt

CL^ д х

т . е. dt

Ф= =  - (21)

Реализуя условие (18), получаем =  Следовательно,

Ф. =  J ] / ’. ( O f i . c o s ^ x .

Из краевого условия (21) имеем:

= — (2«;,x+9fc). (22)
где

(OftL

Реализуя условие (19), найдем связь м еж ду коэффициентами 
£fc и В^:

sin (OfcT cos (2 <о,,х +  9д) 
cos (c o ^ t+  0ft) ■r n c  »  -1_ f l l , \  ■ ( 2 3 )

Подставляя (22) и (23) в (17), окончательно получаем;

>Р.(х. /) =  J ]p ^ ( O c o s ^ ^ x ;

sin

kS
n  sin W b X

(24)

Xsinf 2(ô x +  ^  X

где [t) =  ВнРл (0  — обобщенная координата потокосцепле-
шя*.  Характеристическое уравнение получим из краевого усло
вия (2 0 ):

Г sin oj^t
p \ ( t )  l^cos -  E o s l« ;x + 9 ^ )

=  — /'). (0

Учитычая, что p ' \ ( l )  =  — f>)\ p ^ ( t )  [Л. 2J, после преоб
разования получим;

tg  («fcX - f  9ft) — ctg  <OfcX =  • (25)

Кроме того, поскольку при преобразовании мы сократили 
на сОй, то Мо= 0  также является корнем характеристического 
уравнения, что будет учтено ниже.

■* В дальнейшем для упрощения записи значок «О» над 
обобщенной координатой опускается.

Н айдем коэффициенты (12) дифференциального уравне
ния (13). Д ля  линии, состоящ ей из двух участков, имеем;

I 21

(20)

Дчл =  С„ J  X? (X) rfx +  Со J  Х1  (X) dx;

I 21
( x ) V d x .

[24) находим:
'  s l n ^  (0»Х . .

=  t e i i r  i +  W  (co,x +  0 , ) ' - X  

X  [2 ®kX +  sin 29fc —  sin 2  (WfcX +  9^)] | ;

“ к „  sin^tObX
Cm =  4 7  J 2 o ,,x  -  sin 2 co,x +  'cos^ (о>,х +  ё ; Г ^

(26)

—

С помощью (24) находим: 
1

X  [ 2 ti>ht —  sin 29h +  sin 2  (co^x +  0^)]

go

(27)

<̂hn- (28)

Для сосредоточенной емкости, включенной в рассечку линии 
(рис. 2 ), энергия электрического поля, эквивалентная кинетиче
ской энергии, равна

С С /
Тс= 2 l(“ i — “2)Ч>: = ( = ~ ^

=  4- l P ' K m 4 X A x ) - X , ( x ) ] U r
Выражение для соответствующего коэффициента имеет вид: 

«АС =  (^) —  ( X ) ] == С [cos (DfcX —

—  sin<OhXtg(tOhX +  9^)]2. (29)
Учитывая, что в начале линии Xifc(0) =  l ,  находим соот

ветствующую величину для сосредоточенной проводимости;

Ькш =  §ш- (30)

Д ля всей схемы рис. 2, учитывая равенства (14) и (15), 
имеем:

=  «кл +  k̂c< ~  ~
Эти коэффициенты являются параметрами колебательного 
контура (рис. 3).

Так как X i(0 ) =  l ,  то согласно (4) обобщ енная сила равна;

fh =  U  =  Im  sin (Ot.
Фаза тока U  принята равной нулю, так как предполагается, 
что обрыв дуги происходит в момент прохож дения тока через 
нуль.

Д ля того чтобы составить укороченное дифференциаль
ное уравнение (16), в равенствах (17) положим Шй =  0; по
лучим выражения;

«',о =  А ( 0 ^о; ’P2„ =  /^o(0 ^•
Peaлизyя условие (21 ), получаем Fo=0.  Включая, как и 

ранее, S o  в состав обобщ енной координаты, для нулевого кор
ня имеем;

Х ,„ = 1 ; Х2о=0. (32)

П редставляет интерес рассмотреть случай L = o o . Найдем  
связь м еж ду Во и Fo из краевого условия при х =  1 , а именно: 
uco =  Uio— « 20. Учтем, что при Xio =  So =  const и ^f2o =  fo  =  const 
линия вы рождается в цепь со сосредоточенными параметрами.

^и~/*

[(; >> - г f  Гу Ci " 1-0

1и~/р

Рис. 3.

4,
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Формула (25) (27) (27) (28) (29)
(31)

(30)
(31)

(36) (33) (36) (35) (34)
RПX 'л

1 1

Расчетная
величина

и*, 
рад/сек мкф

Ь kn. сим bf̂  , сим Sft . сек"
рад/сек

, рад ^Jkm-
отн. ед . отн. ед

fe =  0 0 4 ,3 8 0 0 6 2 ,4 I ,6 7 .1 0 - 3 2 6 ,8 0 1 ,49 0 ,0 7 2

1 ,0 1 1 %k =  1 2 20 8 ,4 5 3 ,5 6 -1 0 -2 0 ,0 1 7 -1 0 -^ 8 ,8 0 1 , 6 9 - 1 0 - 5 9 6 ,0 198 0 ,7 0 0 1 ,005

k = 2 1 400 4 ,3 8 8 ,6 2 -1 0 -2 0 , 1 0 1 - 1 0 - 3 4 ,5 7 1 , 7 7 - 1 0 - 5 194,0 1 390 —  1,51 0 ,0 5 2

причем каждый участок линии в реактивной схеме представ
лен емкостью Со/. Поэтому напряжения иго и ию связаны со-

С
отношением «ао =  “ ю с  '

^0  =  C J  +  С  '

Таким образом, в этом случае имеем®;

С
А ,0 — 1; А 2 с,1 + с

ao=CJ C J
\С ,1 + С

и S ‘>Оо — Дол -- <<-0

С„/ +  с  >

1 + (  C J
с
+  С

Соответствующая схема дана на рис. 4.

С помощью схем рис. 3 и 4 и [Л. 2] находим напряжение 
на источнике тока, что соответствует напряжению на рубиль
нике, отключающему линию:

Ни =
с)Ф,

d t

UU

^5]  P \ { t )  +  Р ’о ( t )  :

'*=1

*=i
- cos +

“ h r
sin <fh sin  —  sin cos +

где
+  [sin {(0< — (f„) +  sin <{,e ,

n  Sin
ftm— / о 9v » ‘-̂ Om(<o2 — <D̂)

«hr = | / c o | - S |  ; S h= - 2̂ ;  <fh =  arctg 2Ŝ (o ’ 

b. “ До¥o =  a r c t g - ^

(34)

(35)

(36)

(33)

Тогда согласно (26), (28) и (29), a также с учетом (32) и (33) 
имеем:

«о =  о̂л +  й'ос “  ^ 0̂ +  С';

6о =  7 ^  а„л =  go/ при L ф  оо;

‘ +  (  Со/ +  С )  +  ^

^  , С„/ - f  2С .
при L = o o .

5 Те ж е результаты можно получить, рассматривая ре
активную схему с закороченными индуктивностями.

йо
Отметим, что вычисляемая по формуле (34) вынужденная  

составляющая напряжения Ии мож ет быть также найдена 
символическим методом, что м ож ет служить контролем точ
ности расчета. Отметим такж е, что при L =  oo (конец линии 
разомкнут) и при отсутствии потерь в составе свободного ре
жима остается незатухаю щ ая слагаемая, обусловленная пуле
вым корнем:

г, +  ̂
~  соа„ шСо/ С„/ +  2С ■

Д ля схемы рис. 2 произведем численный расчет переход
ного процесса. Основные параметры схемы: Lo =  0,943 гн!км; 
С о=0,0125 мкф\  Го=0,0217 ом1км; g o = 0 ;  /= 3 5 0  км\ С = 5 8 м к ф \  
L = 2 ,3  гн. Результаты расчета сведены в таблицу, а на рис. 5 
приведены кривые соответствующ их составляющих напряже
ния на источнике тока в переходном режиме. Активная про
водимость, шунтирующая источник тока, вызвала быстрое за 
тухание переходного процесса.

Выводы. 1. Д ля  того чтобы классическим мето
дом найти переходной процесс при отключении 
длинной линии, необходимо в качестве расчетной 
величины принять магнитное потокосцепление, соот
ветствующее напряжению на линии.

2. Обобщенные координаты, определяющие иско
мые величины, находятся в результате интегрирова
ния обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Все расчеты значительно, облегчаются, так как они 
выполняются с действительными числами.

3. Метод не дает погрешности, если коэффици
ент затухания всей схемы совпадает с коэффициен-
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Тиристорный источник реактивной мощности
Инж. Б. Я. ГУМАНОВСКИЙ и канд. техн. наук В. И. ПЛЕСКОВ

Горьковский политехнический институт, 

инженеры С. И. ВО РО П АЕВ и А. А. ПОСКРОБКО

Мордовский научно-исследовательский электротехнический институт

Тиристорные источники реактивной мощности 
могут найти применение в электрических сетях
0,4— 10 кв для компенсации коэффициента мощ
ности и регулирования «апряжения наряду с су
ществующими средствами [Л. 1]. Особенно целе
сообразно применение тиристорных источников 
реактивной мощности в системах электроснабжения 
в качестве стабилизаторов напряжения и компен
саторов реактивной мощности при наличии в си
стемах управляемых статических преобразователей 
с глубоким регулированием выходных параметров, 
когда конденсаторные батареи выходят из строя 
вследствие искажения напряжения сети высшими 
гармоническими.

Приведенные на рис. 1 два варианта силовой 
схемы тиристорных источников реактивной мощ
ности представляют собой трехфазный управляе
мый выпрямительный мост, нагрузкой которого яв
ляется реактор Рн с 'м ал ы м  значением активного 
сопротивления. Отличие схем заключается лишь 
в способе искусственной коммутации тока тиристо
ров.

Тиристоры моста отпираются ранее точки есте
ственной коммутации на угол а, который при рабо
те на индуктивную нагрузку Ян Q малым активным 
сопротивлением приблизительно равен 90 эл. град, 
а среднее значение выпрямленного напряжения 
близко к нулю (рис. 2, диаграммы токов и напря
жений соответствуют схеме 1,а).

Первая гармоническая тока опережает фазное 
напряжение на угол, близкий к значению 90 эл. град, 
и источник отдает в сеть реактивную мощность 
индуктивного режима

(1)

где 5  — полная мощность источника; U — дейст
вующее значение линейного напряжения; / — 1-я 
гармоническая тока;

Y: а  — :90 эл. град.

Искусственная коммутация источника (рис. 1,а) 
осуществляется по схеме с отсекающими диодами

Д 1—Дб- Достоинства приведенных схем — простота 
системы управления, недостаток — наличие допол
нительных диодов в силовой цепи и потери мощ
ности в них. Обратное напряжение на отсекающих 
диодах Д 1—Дб равно двойному значению ампли
тудного напряжения сети. Перезаряд коммутирую
щих конденсаторов Ci— Се в схеме рис. \,а осуще
ствляется током нагрузки и поэтому диапазон

регулирования схемы D =  не превышает 1 : 30Vh
для тиристоров с временем восстановления запи
рающих свойств Д^в =  70 мксек.  Минимальное зна
чение реактивной мощности Qmin взято при 
а=180°. Диапазон регулирования тока нагрузки 
расширяется при тиристорах с малым временем вос
становления запирающих свойств вследствие умень
шения необходимой емкости коммутирующих кон
денсаторов.

Схема с шунтирующими диодами на тиристорах 
и коммутирующими LC-контурами (рис. 1,6 ) 
может работать при более широком диапазоне из
менения тока нагрузки (практически от нуля до но
минального значения). В коммутирующих конден
саторах за цикл коммутации происходит колеба
тельный перезаряд независимо от тока нагрузки. 
При запирании тиристоров к ним прикладывается 
небольшое отрицательное напряжение, равное 
прямому падению напряжения на шунтирующих 
диодах, а не амплитудное значение линейного на
пряжения сети, как в схеме рис. \,а. Потери актив
ной мощности в контурах коммутации схемы рис. 1,6 
больше, чем в схеме рис. 1,а.

Диаграммы напряжений на элементах силовой 
схемы рис. 1,6 подобны приведенным для схемы 
рис. 1,а и отличаются на величину дополнительных 
перенапряжений, обусловленных наличием индук
тивностей в контурах коммутации.

При расчете основных элементов тиристорного 
источника приняты следующие допущения.

1. Форма кривой напряжения питающей сети 
принимается синусоидальной. Это возможно при 
наличии на входе источника LC-фильтрюв [Л. 2] 
или бдока защиты от коммутационных перенапря
жений Б З К П  по схеме, приведенной на рис. \,а.

тами затухания ее отдельных элементов. В против
ном случае заметная погрешность появляется при 
\ ^ 0 , 5  (Oft.
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в случае применения тиристоров с временем вос
становления запирающих свойств Д^в, равным 
70 мксек.  В схеме рис. 1,6 эти всплески вообще от
сутствуют.

4. Вентили и тиристоры схемы принимаются 
идеальными.

Принятые допущения позволяют рассчитать и 
выбрать индуктивность дросселя для трехфазных 
мостовых схем независимо от способа коммутации 
тока тиристоров.

Индуктивность и габаритная мощность реактора. 
Критерием для определения значения индуктив
ности реактора может служить гармонический со
став така тиристорного источника.

Д ля мостовых схем (рис. 1) при индуктивности 
реактора Lp— >’00 коэффициент искажения тока 
пренебрегая ком1мутационными процессами, равен 
0,955, а коэффициент гармоник равен 0,310. 
Увеличение доли высших гармонических в токе 
фазы при конечной индуктивности и номинальной 
нагрузке по сравиению с его составом при Lp—->оо 
можно характеризовать относительным значением 
провала в кривой тока (рис. 2).

^тах ^min
(2)

в/

Рис. 1. Схемы силовых цепей тиристорного источника.

При этом коммутационные резкие изменения на
пряжения, определяемые индуктивным сопротивле
нием рассеяния трансформатора и линии, не пре
вышают 57о' и могут не учитываться. Б З К П  пред
ставляет собой электролитический конденсатор, 
включенный в сеть через трехфазный диодный мост. 
Энергия перенапряжений между циклами комму
тации отдается в питающую сеть через инвертор 
с фиксированным углом управления {^ = \Ъ эл. град)  
и повышающего автотрансформатора ПАТ.  Форма 
результирующей кривой тока Б З К П  и тиристорного 
источника ближе к синусоидальной, нежели тока 
одного источника, вследствие того, что при комму
тации энергия, накопленная в индуктивности от
ключаемой фазы передается в электролитический 
конденсатор. Однако при расчете значения индук
тивности дросселя это изменение гармонического 
состава тока не учитывается.

2. Значение активного со'противления реактора 
принимается равным нулю.

3. Резкие изменения напряжения на реакторе, 
появляющиеся в момент коммутации, не учитыва
ются, так как их вольт-секундная площадь при 
номинальной нагрузке мала по сравнению с пло
щадью напряжения на реакторе в интервале вре
мени между коммутациями и не превышает 5%

где /щах и /щщ — соответственно максимальное и 
минимальное значения выпрямленного тока при 
номинальной нагрузке.

Задаваясь значением q, можно определить не
обходимое значение индуктивности реактора.

Считая, что напряжение на индуктивности н а
грузки равно линейному напряжению сети и выбрав 
начало отсчета времени, соответствующее моменту 
коммутации, можно написать:

(3)

где t/,пах  — амплитуда линейного напряжения; г — 
мгновенное значение тока дросселя.

Проинтегрировав (3) и подставив начальные 
условия (при  ̂=  0, г =  /тах), получим закон изме
нения тока реактора

4 - - ^ ^ 1 с“ 3 0 " - со5 ( . < - 3 ( У ) | .  (4)

Абсолютное значение провала в криюй тока реак
тора

Д/ =  /  — /  . = - ^ ^ ^ ( 1  — cos30°). (5)max mm o)Z,p ' '

Как видно ИЗ (5), абсолютное значение провала 
в кривой тока реактора не зависит от значения тока 

•нагрузки источника реактивной мощности, если 
рассматривать зону непрерывных токов. Из (2) и
(5) имеем:

(6)

Решая совместно (4) и (6), получим:
q [cos 30* —  cos (0 )<— 30°)] \

1 —  COS 30* (7)

При расчете мощности источника необходимо учи
тывать лишь 1-ю гармонику его тока 1у, которую
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{/ с/ и i/ I/ i/
C t AS Н  SC S4  CA

Рис. 2. Д иаграм 
ма напряжений и 
токов источника 
по схеме рис. 1,а. 
t / — линейное н а 

п ряж ени е; и  ̂  —  н а 

п ряж ени е н а  р е а к 
торе н агрузки ; (р — 
мгновенное значение 
тока реак то р а  н а 
грузки ; Уд — ток 
и н ап ряж ен ие ф азы  
источника; 11  ̂ —  н а 
п ряж ени е на ком м у
тирую щ ем  к о н д ^ с а -  
торе; и  ̂  —  н ап р я ж е 

ние на тиристоре; 
V  ̂  — н ап ряж ен и е на 
отсекаю щ ем  диоде.

откуда

■̂1 ^тах
V 6  \Г2  (4л COS 30* — 9)

<712п(1 —  созЗО*)

=  ^щах(0.78-0,527<7).

Действующее значение тока тиристорного источника

ИЛИ

I 3 К 3 п ( 1  —  COS30») ■' ' 6 л (1  — c o sS O '- f■? +  6w T ^
5 „ — 9V^3

=  /max/0-667 -  0 ,888<7 +  0,3559==. 
Коэффициент искажения формы тока

^ _____________ 0 ,7 8 — 0,527(7

f  ~  V o  ,667  —  0 .8 8 8 9  +  0 ,3 5 5 9 2  

Коэффициент гармоник

/ 0 , 6 6 7 - 0 , 888(7 -4- 0 ,3 5 5 9 2  ,
(0 ,7 8  — 0.527(7)2  ̂ '

Поскольку при проектировании тиристорного 
источника известной величиной является номиналь
ная реактивная мощность по 1-й гармонике тока 
источника, то значение индуктивности выразим 
через номинальное значение тока 1-й гармоники Лн. 
Из совместного (6) и (8) решения

или в относительных еди1!ицах (базисные значения 
56 =  V^3t//iH, /6 =  /iH. мб =  <»):

г  __ __ 1 /2  (0 ,7 8  — 0,527(7) (1 — cos 30») 

V T q
(13)

Габариты, вес и стоимость реактора зависят 
от его типовой мощности, под которой понимается 
мощность серийного трансформатора того же клас
са изоляции (напряжения) с приблизительно теми 
же размерами, что и реактор [Л. 3]:

IS O г шах гтр«=г —  (bLd — 1 .Г Т
Учитывая (6), получим:

S^p — 3 f//(l —  c o s3 0 “)
4 q

ИЛИ В относительных единицах

(14)

(15)

можно найти, как коэффициент при разложении 
кривой тока в ряд Фурье:

п/З

/ ,  =  — icosiotdwt, (8)
п у 2

(9)

(10)

(И)

Параметры реактора оптимальны при (7̂ = 0 ,3. В этом 
случае ^г =  0,35; =  0,945; Z^ =  0,227; 5тр=0,205;

— — 0,622 при номинальном токе [источника, что
max

нужно учитывать при конструктивном расчете реак- 
тора. С уменьшением тока источника содержание 
высших гармоник в кривой тока увеличивается, 
однако абсолютное их значение не превышает аб
солютного значения при номинальной нагрузке.

С целью уменьшения содержания высших гар
монических в кривой тока при частичных нагруз
ках можно применить реактор с переменным зазо
ром, например клиновидным. При уменьшении 
тока часть магнитопровода реактора у зазора вы
ходит из насыщения и эквивалентное значение за 
зора уменьшается. Определенной конфигурацией 
зазора можно добиться постоянного коэффициента 
гармоник тиристорного источника при регулирова
нии его тока. Однако его быстродействие в этом 
случае несколько уменьшится.

Минимальная типовая мощность в трехфазной 
мостовой схеме составляет 20,5% от мощности 
тиристорного источника.

При 12-фазных пульсациях гармонический со
став кривых тока и напряжения источника реактив
ной мощности значительно улучшается (рис. 3). 
Индуктивность реактора ТИРМ, соответствующего 
схеме рис. 3,а, определяется по зависимости, полу
ченной на основании (6):

L p =  ( 1 - cos 15^), (16)й9«о/,
где V i  — действующее значение первичного напря
жения; & — коэффициент трансформации согласую
щего трансформатора.
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Первая гармоническая тока
^ 2 У б  К 2 ( я  — 3 )c o s  15°

" п К Т ( 1  — cos 15°)

= - ^ ( 1 , 5 6  — 1,04^).

Действующее значение тока

/ = - —  \ Г 2 ,Ш  — 3,31<7 +  1,32(7= 

коэффициенты’

К
1,56  — 1,04(/

К

К 2 ,4 8 8  — 3,31(7 +  1 ,3 2 9 2

] /'0 ,0 5 6  — 0,06(7 +  0,236^2
1,56  — 1,04?

Решая совместно (16) и (17), получим:
J _ _  f / , 1 , 5 6 —  1,04(7) (1 — cos 15°) 
Р q4>l,k̂

ИЛИ В относительных единицах
( 1 , 5 6 — 1 , 0 4 9 ) ( 1 — c o s l 5 ° )  V 2

'Z/n -----
V^q

Типовая мощность реактора
_ 3  j ; , 7 ( l  —  cos 1 5 ° )

4 ~

или в относительных единицах 
р _  / 3 ( 1  — cos 15°)

Анализ работы схемы рис. 3 ,а  показал, что при 
конструктивном расчете реактора необходимо прини
мать iS\p> 0,075. При этом ^ — 0,2; =  0,985; й г =

_0 ,0 1 4 7 .
'  qky,

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

=  0,157; Zp =  0,188; / , „ = 1 ,3 5 2

=  1 , 3 7 2 - ^ .

/н  =

ности дросселя и возможности приложения к нему 
в переходных процессах суммарного напряжения 
двух мостов.

При напряжении 0,4 кв и отсутствии согласую
щего трансформатора 12-фаз,ные пульсации мюжно 
получить, сдвинув на 30 эл. град векторы питаю
щих напряжений двух мостов, включенных на две 
изолированные обмотки дросселя, которые разме
щены на крайних стержнях Ш-образного сердеч
ника (рис. 3,6). Средний стержень должен иметь 
воздушный зазор и вдвое большее сечение, так как 
через него проходит постоянная составляющая н. с. 
обеих обмоток.

Коэффициенты kr и кц для формы тока источ
ника рис. 3,6 такие же, как в схеме по рис. 3,а. 
Типовые мощности дросселей нагрузки обеих схем 
источника мощности примерно одинаковы. Напря
жение мостов схемы рис. 3,6 .на 3,6% больше на
пряжения питания, а действующее значение тока 
и его 1-й гармонической можно получить из выра
жений (17) и (18):

Л =  /™ а х (1 -6 1 -1,08(7);

^ =  ^шах >^2,67-3 ,55(7  4-1,41(7=.

Напряжение вторичной полуобмотки фазосдвигающего 
трансформатора

= 6 ,4 6 .

Действующее значение тока при 9 = 0 , 2

Л =  0 , 7 1 / _ .

Расчетная мощность вторичных обмоток фазосдви
гающего трансформатора

4,26(У/„з,
S, =  6f , / , = -

^ф. с.т

Действующее значение тока первичной обмотки

Типовая мощность реактора в рассматриваемой 
схеме почти в 3 раза меньше по сравнению с одно
мостовой схемой (|рис. 1) при лучшей форме кри
вой тока. Быстродействие двухмостовой схемы 
источника реактивной мощности значительно выше 
одномостовой вследствие уменьшения индуктив-

1 .4 2 / 0 ,5 / max
* ф . с .т  —  ■

^ф . с .тйф.с.1 / 8
Расчетная мощность первичной обмотки 

5 , =  3^//ф. е
^Ф. с.т

Типовая мощность фазосдвигающего транс
форматора

^Ф . с .т "
__ ■S) +  S2 __ 0,446t//„

или в относительных единицах
и5ф. с.т — 0,446 - ^ = 0 , 1 8 4 .

'  1Н
(25)

Рис. 3. Схемы тиристорных источников при 12-фазпых пульса
циях.

V, I" — токи мостов; »i — ток первичной обмотки ф азосдвигаю щ его  
трансф орм атора; (,2  — линейный ток  первичной цепи ф азосдвигаю щ его  

трансф орм атора: i —  общ ий ток.

Суммарная типовая мощность дросселя и 
фазосдвигающего трансформатора в данной 
схеме (5^=0,259) несколько превышает типо
вую мощность дросселя в одномостовых схе
мах тиристорных источников реактивной мощ
ности, однако, учитывая то, что типовая мощ
ность дросселя сводится к эквивалентному 
однофазному трансформатору, а фазосдвигаю
щего трансформатора — к трехфазиому, габа
риты и стоимость этих элементов у сравнивае
мых схем примерно одинаковы.
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Коммутирующие конденсаторы. При коммута
ции тока тиристора Ti схемы рис. \,а участвуют две 
параллельно соединенные цепи конденсаторов (Ci 
и Сз, Сь) и ток цепи в 1,5 раза больше тока кон
денсатора Cl. Напряжение Uc на конденсаторе Ci 
изменяется при цикле коммутации от — Птах до 
+  f/max (рис. 2), причем К тиристору прикладывает
ся отрицательное обратное напряжение при лере- 
заряде его о т --- t / m a x  ДО НуЛЯ.

Емкость коммутирующего конденсатора по схе
ме с отсекающими диодами (рис. \,а)

(26)

Установленная мощность коммутирующих конденсато
ров тиристорного источника

(27)Sk =  Ш  шСк,
к . Н

где {Ук.н — паспортное значение действующего на
пряжения конденсатора при работе на синусоидаль
ную сеть.

В относительных единицах

К.н шах (28)

Блок защиты от коммутационных перенапряже
ний (БЗКП).  При искусственной коммутации вен
тильных преобразователей возникают перенепря- 
жения, значение которых зависит от скорости ком
мутации, от соотнощения между мощностью 
преобразователя и эквивалентным сопротивлением 
питающей сети. При скорости коммутации тиристо
ров, равной 50— 100 мксек, перенапряжения могут 
превысить амплитудное значение напряжения пи
тания.

Подавление однократных перенапряжений с ма
лым количеством энергии может обеспечить схема, 
состоящая из выпрямительного моста, электролити
ческого конденсатора и разрядного сопротивления 
[Л. 4]. При циклических перенапряжениях указан
ная схема неэкономична, так как потери мощности 
в разрядном сопротивлении, шунтирующем элек
тролитический конденсатор, могут при сравнимых 
мощностях преобразователя и питающего транс
форматора превысить 10% от мощности преобра
зователя.

В схеме тиристорного источника рис. 1 применен 
БЗКП,  состоящий из выпрямительного моста В, 
электролитического конденсатора С и инвертора И, 
осуществляющего рекуперацию энергии коммути
рующих перенапряжений в сеть.

Противо-э. д. с. инвертора должна быть равна 
среднему значению напряжения на конденсаторе

Edu =  Edo cos<̂  =  Udc-

Инвертор работает с минимальным фиксирован
ным углом управления р = 1 5 —20 эл. град, учиты
вающим угол коммутации, время восстановления 
запирающих свойств тиристора и несимметрию си
стемы импульсного управления.

Напряжение Uc превышает амплитудное значе
ние линейного напряжения сети и поэтому инвертор 
подключен через повышающий автотрансформатор 
ПАТ  с коэффициентом трансформации, равным

1,15. Применение блока Б З К П  позволяет ограни
чить .коммутационные перенапряжения до 5%.

Быстродействие и система автоматического 
управления источника. Значение индуктивности 
реактора нагрузки Рн и параметры системы управ
ления определяют быстродействие тиристорного 
источника.

При подаче на систему импульсного управления 
управляющего напряжения, соответствующего на
растанию тока источника от минимального значе
ния до номинального, и начале отсчета времени 
при токе реактора, равном нулю, можно определить 
закон изменения выпрямленного тока реактора 
одномостового тиристорного источника.

, _ 9/тах(1 -COStoO
р  1 —  COS 3 0 “

Ток реактора нарастает до максимального значе
ния, а ток источника до номинального значения при 

/ ,  1—c o s 3 0 ° \  ,=  arccos I 1 --------- ------ 1, где —  время нараста

ния выпрямленного тока от О до номинального значе
ния.

При значении провала в кривой тока '̂ =  0,3 дли
тельность переходного процесса со̂ к составляет 
56,5 ЭЛ . град, а так  как в установившемся режиме 
коммутация происходит по истечении 30 эл. град 
после достижения током реактора нагрузки мини
мального значения, то задержкой начала коммута
ции по времени на 26,5 эл. град  обеспечивается 
нарастание тока источника до своего номинального 
значения. Быстродействие источника при набросе 
и сбросе нагрузки с учетом времени запаздывания 
составляет 86,5 эл. град, или 0,25 периода. У двух
мостовой схемы быстродействие примерно в 2 раза 
выше.

В замкнутой системе автоматического регулиро
вания скорость реакции тиристорного источника 
замедляется примерно до одного периода частоты 
питающей сети вследствие влияния постоянных 
врелмени элементов системы автоматического регу
лирования (датчики, корректирующие устройства). 
Управление тиристорным источником целесообраз
но осуществлять по значению напряжения сети

г

Рис. 4. Осциллограм
мы опытной уста

новки. 
а) д и аграм м ы  токов и 
нап)1яж ен ий  тирнстор- 

ного источника. U ̂  — 
ф азн ое  н ап ряж ен и е се- 

ф азы
источника; [ / ^ — н ап р я 
ж ение на тиристоре м о
ста; Up  — н ап ряж ен и е 

на реак торе; б) д и а г р а м 
мы токов и н ап ряж ен ий  
Б ЗК П . и  — линейное н а 
п ряж ени е сети на входе 
тиристорного источника;

— ток конденсатора; 
/д  — ток дросселя: —
н ап ряж ен и е на и нвер

торе.

V
%

y w w v w
V v V V V S / v t v * ’

Ш щ т ,  
тШт

а)

Г \

6)
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В различных областях науки и техники приме
няются импульсные электротехнические устройства, 
в которых электрическая энергия преобразуется 
в мощные импульсы других видов энергии. В ка
честве накопителя электроэнергии в таких устрой
ствах обычно используется емкостной накопитель 
(рисунок, а) с периодическим импульсным разря
дом. Весьма актуальными являются проводимые 
в последнее время работы по исследованию процес
сов в цепи зарядного источника, питающего такого 
рода импульсную нагрузку [Л. 1—3].

Разрядный цикл емкостного накопителя (рисунок, б  
совершается за очень короткое время М  (по сравне

нию с зарядным циклом). 
При этом напряжение на 
емкости меняется от
разрядного t/p, до оста
точного Uo, а в импульс
ном приемнике И П  возни
кает импульс разрядного 
тока /р,. Исключение из 
рассмотрения интервала 
времени Ш неизменно вле
чет за собой переход от 
непрерывных функций, 
представляющих измене
ние напряжения и тока 
г'р̂  в реальной системе, 

к разрывным. Идеализация такого рода является
источником прерывистых и импульсных воз
действий, для функционального описания кото
рых привлекаются кусочно-непрерывные и импульс
ные функции. Ранее были получены кусочно-линей- 
ные решения [Л. 4] и достаточно подробно i p a c c M O T -  

рен стационарный процесс в простейшей зарядной 
цепи при различном соотношении частоты разр1ядов 
/р емкостного накопителя и частоты /о синусоидаль
ной э. д. с. источника.

Однако, если зарядная цепь описывается диф
ференциальным уравнением высокого порядка, то 
кусочно-линейное решение в общем виде получить

—

затруднительно. Применение импульсных функций 
и математического аппарата обобщенных функций 
дает возможность предложить новый метод, позво
ляющий в общем виде найти аналитическое выра
жение стационарного режима в зарядной цепи 
независимо от порядка ее дифференциального 
уравнения.

Исключение времени разрядного цикла при Л ( ^ 0  
приводит к скачкообразному изменению заряда емкост
ного накопителя на величину Д<7̂ , при этом напряже
ние на емкости меняется скачком от до L/g, а в 
импульсном приемнике возникает мгновенный бесконеч
ный импульс разрядного тока:

(1)

где С — значение -емжости накопителя.
Очевидно, интеграл разрядного тока (2) оста

ется конечной величиной, и мгновенный разрядный 
ток может быть представлен в виде дельта-функ- 
ции (3) с амплитудой импульса Д<7,:

J =  (2)

к
Иш
Д<->-0

(3)

При этом реальное разрядное устройство (им
пульсный приемник) замещается идеализирован
ным, способным мгновенно создавать и разрушать 
путь для прохождения тока разряда г‘р. Тогда идеа
лизированное устройство представляется в виде 
импульсного источника тока, работающего в режи
ме приемника электроэнергии.

Исследования показывают [Л. 4 и 5], что при оп
ределенных соотношениях частоты зарядного источ-

2fника и частоты разрядов и t/  =  const в ли

нейной системе устанавливается устойчивый ста
ционарный режим со знакопостоянным {k — чет
ное) или знакопеременным (к — нечетное) разря-

[Л. 5]. В отдельных случаях является оправданным 
регулирование в функции реактивной мощности 
или коэффициента мощности.

Диаграммы токов и напряжений опытно-про- 
мышленйого образца источника реактивной мощ
ности напряжением 380 в и мощностью 250 квар 
приведены на рис. 4. Тиристорный источник уком
плектован типовыми элементами. Его быстродейст
вие— один период. Перегрузочная способность по 
току равна единице, по напряжению + 15% . Потери 
в режиме холостого хода один киловатт, в режиме 
выдачи номинальной мощности — три киловатта 
(12 вт на квар).  Мощность источника питания це
пей управления — 100 вт.
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дом, при этом L/p='00nst. В стационарном режиме 
ток г'р источника тока может быть представлен 
в виде бесконечной суммы знакопостоянных или 
знакопеременных импульсов тока постоянной ве
личины, следующих через интервал времени 
7’р=1//р. Совмещая начало отсчета с моментом 
разряда, можно записать:

для униполярного (знакопостоянного) разряда

' p = f  =  H t - v T ^ y ,  (4)
v = 0 v=0

v=0. 1, 2, ...

для биполярного (знакопеременного) разряда 

' P = f  V  =  ( ^ p - t / o ) c f  • { - 1)’ 8 X
v = 0
v = 0 . 1. 2, . . .

v=0 
V=r0, 1,2, ..

X ( ^ - v r p ) . (5)

Выражения (4) и (5) можно рассматривать как 
обобщенные функции и проводить с ними соответ
ствующие операции, необходимые для решения 
задач электротехники [Л. 5].

Если входное сопротивление зарядной цепи 
2вх([ш) удовлетворяет Соотношению (6), то им
пульсы тока ip не проходят в зарядную цепь и з а 
мыкаются через емкость С:

I (/») I > (6)

Цепь зарядного источника практически всегда 
удовлетворяет соотношению (6).

Выражение тока емкостного накопителя состоит 
из двух слагаемых:

+  (7)
где i (t )  — регулярная (непрерывная) составляю
щая тока (ток зарядной цепи); ip{/} — сингулярная 
(импульсная) составляющая тока (ток импульсно
го приемника).

В соответствии с (7) напряжение на зажимах 
зарядной цепи также может быть представлено 
в виде двух слагаемых:

<
“ =  «12 W  =  1 ^ 1  «с {t} dt  +  u^^{0_) =

0.
1

С

где
о

0 . v = 0
v = 0
v = 0
V=0, 1 ,2 , .

Л  +

\ ( t - v T p Y ,  (9)
v=0
v=0, 1, 2, . . .

t —

-sin wt. (10)

n = 2 , 4, 6 , ...

где CB= nn

Последнее слагаемое в (10) представляет собой 
пилообразную волну напряжения с амплитудой

и частотой /р.
В стационарном режиме при биполярном разряде 

э. д. с. бр (И )  представляет собой знакоперемен
ную ступенчатую функцию, которую можно раз
ложить на постоянную составляющую и прямо
угольную волну ( 12):

t 00
1

-
0.

( f / p - f / „ ) C ^  ( _ l ) ’ 3 (^ -v rp )] r f^+
v=0 
V=0, 1,2, . 

00

+  f/p ^  t/p _  (t/p -  U„) 2 ]  ( -  1)M (̂  ^  vFp);
v = 0  
v = 0 , 1 ,2 ,  ...

f^p-f t/o (t/p

(11) 

■ sin (i)t.

n=l ,3 ,  5, ...

(8)

i ( t )dt  — регулярная (непрерывная) составляю-

сингулярная (разрывная) составляющая напряжения.
Напряжение источника э. д. с. ер в схеме заме

щения импульсной нагрузки в стационарном режи
ме при униполярном разряде (9) представляет 
собой знакопостоянную ступенчатую функцию, вы
ражение -которой может быть записано как сумма 
постоянной составляющей, линейно нарастающей 
функции 1И гармонического ряда ( 10):

(12)
Д ля анализа процессов в линейной зарядной 

цепи импульсную нагрузку удобно заменить экви
валентным генератором. Имея 'выражения вход
ного сопротивления и напряжения холостого хода 
на зажимах зарядной цепи при отключенном ем
костном накопителе и импульсном приемнике:

^вх ( Н  = Х Н  +  (“ ): (13

WjI.3t =  Mi2 (Ox.x =  f^mSin(o)(,^-[-Yo)> (14)
где<7о — фаза раз1рядов (угол, учитывающий совме
щение начала отсчета с моментом разряда); не
трудно найти аналитические выражения тока и н а
пряжения.

Выражение тока в линейной зарядной цепи 
в стационарном режиме состоит из двух слагаемых:

i =  i - \ - i ,  (15)
где I — составляющая тока, обусловленная заряд
ным источником (эквивалентным зарядным генера
тором еэ=Ых.х); i — составляющая тока, вызванная 
внешним ступенчатым напряжением е^ (периоди
ческими разрядами емкостного накопителя);

i =  и ^  [g (ш„) sin (ш„̂  +  То) -  6 (%) cos ((о„/ +  То)] • (16)
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При униполярных разрядах {k — четное)
СО

^ Н  sin Ы +
п

п= 2 . 4, 6 , . . .

+  6 (o))cos(B^]. (17)
При биполярных разрядах {k — нечетное)

П
^  ^ [ - g H s i n w  +

п
л = 1 ,3 ,  5. ...

-j- Ъ (ш) COS (0 ]̂. (18)
В приведенных выше выражениях и во всех по

следующих обозначено:
R (о>) ______.
А' (со) -  - • Хс

6 (» )= -
А (ш ) - <0

л:с =  -

\R («о)]’* +  

1 гт.
(О

п
Х “ о-

Следует отметить, что постоянная составляю
щая напряжения, содержащаяся в бр ( 10), ( 12), 
не влияет «а стационарный режим работы заряд
ной цепи и при рассмотрении стационарных режи
мов может быть опущена. Линейно нарастающее 
напряжение, имеющее место в ер ( 10) при унипо
лярных разрядах, вызывает постоянную составляю
щую тока, равную среднезарядному току:

(19)/ о  =
I р  п Й Х с

В соответствии с (8), зная выражение тока 
(15) — (19), можно получить закон изменения на
пряжения на зажимах зарядной цепи в стационар
ном режиме:

ы =  « с (0 +  «р{0 ’ (20)
где Ис('0 — непрерывная составляющая напряже
ния (падение напряжения на емкости в эквива
лентной схеме замещения); Up{t] — разрывная со
ставляющая напряжения (напряжение ступенчато
го источника э. д. с. ер).

Непрерывная составляющая Uc(t) состоит из 
двух слагаемых:

Ыс(0 =  «с +  Ис (21)

из которых первое обусловлено зарядным источни
ком; второе — ступенчатым;

«с =  [— Ь (ш„) sin { w j  - f  Yo) -

-g(»„)cos(co„^ +  To)]- (22)
При униполярных разрядах

«е =  -  (0) /„ +  4  (t^P -  k X ,  X

X S
^ [b (ш) sin w t - \ -  g  (m) COS cd/] ; (23)

u.'.>S sinoo^ (24)

n = 2 ,  4, 6 ,

При биполярных разрядах

k x , X

- ^  [* (“ ) sin св̂  +  g  (со) cos cd̂  ] ;
П

л = 1 .3 ,  5 , . . .
00

«р{0 =  4 ( ^ Р - ^ о ) 2 ■ sincD̂ .

(25)

(26)

n = I , 3 ,  5, ...

Следует заметить, что дри униполярных разря
дах слагаемые Uc и «р{/}, строго говоря, содержат 
линейно нарастающие функции, однако в (20) они 
взаимно компенсируются (их алгебраическая сум
ма равна падению напряжения в зарядной цепи от 
постоянной составляющей тока R{0) I q, поэтому 
напряжение на зажимах зарядной цепи (20) не со
держит линейной функции, оставаясь величиной 
ограниченной. Таким образом, в расчетах удобно 
принять, что в стационарном режиме при унипо
лярных разрядах зарядный источник через после
довательно включенную емкость работает на сеть 
бесконечной мощности с пилообразной волной на- 

■ пряжения (24), и в зарядной цепи имеет место 
постоянная составляющая тока (19). При биполяр
ных разрядах напряжение сети бесконечной мощ
ности— прямоугольная волна (26), в зарядной цепи 
постоянная составляющая тока отсутствует. Выде
ление волны сингулярной (разрывной) составляю
щей напряжения Ыр{0 , однозначно определяемой 
режимом работы импульсного приемника (напря
жениями Up, Uo и частотой /р), принципиально 
важно для выяснения характера процесса в точ
ках разрыва и их окрестностях (область, представ
ляющая практический интерес), где из-за явления 
Гиббса наблюдаются значительные погрешности 
даже при неограниченном увеличении количества 
суммируемых слагаемых ряда Фурье.

Аналитическое выражение разрядного напряже
ния Up в стационарном режиме может быть полу
чено из (20), если учесть, что разрывная функция 
напряжения на зажимах зарядной цепи, представ
ленная в виде функционального ряда, в точках 
разрыва сходится к полусумме пределов справа и

слева, т. е. к величине —^

Ur. 2U +  U ,  ( Л - 1 )  
А + 1

(27)

где
и  =  UmXa [Ь («о) sin То +  g (<»о) COS Y„] ■ (28)

При униполярных разрядах 

2 /? (0 ) . 4
Л =  - kXc + ■ k X n -g (o > ) ;  (2 9 )

п=2, 4. 6. ... л=г2. 4. 6. ...
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при биполярных разрядах

A = — kXc ■ § Н - (30)

« = 1 , 3, 5, ...

Коэффициент А является непрерывной функцией 
параметров зарядной цепи и представляет собой 
быстро сходящийся |ряд. При отсутствии активных 
потерь в зарядной цепи (^?(w )= 0) коэффициент 
А обращается в нуль.

Простейшая зарядная цепь [Л. 4] имеет входное 
сопротивление 2 в х ( /ы )  = r  +  /coL . Разложение в ряд 
Фурье полученных ранее кусочио-линейных выра
жений тока и напряжения в такой цепи приводит 
кформулам, тождественным (15) — (19), (20) — (26) 
и (27) — (30), если в них положить i?(<o)= г, 
X((o)=odL.

Рассмотренный выше метод нахождения ста
ционарного реж!има является по существу частот

ным методом. Д ля  определения тока и напряжения 
необходимо иметь частотные характеристики за 
рядного источника (зарядной цепи), полученные 
расчетным ,путем или снятые экспериментально.
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К теории импульсного трансформатора напряжения с сильной 
связью и незамкнутым ферромагнитным сердечником

к. А. Ж ЕЛ ТО В

Москва

Импульсные трансформаторы напряжения при
меняются .в качестве источников питания рентге
новских трубок, инжекторов электронов и некото
рых других устройств прикладной эксперименталь
ной физики [Л. 1—4]. Наибольшее распространение 
получили импульсные трансформаторы, имеющие 
сильную связь между обмотками.

В конструкциях с сильной связью, как правило, 
применяются коаксиальные цилиндр'ические обмот
ки примерно равной высоты с вставленным внутрь 
незамкнутым ферромагнитным сердечником [Л. 5]. 
Такой трансформатор имеет сравнительно неболь
шие разм^еры и достаточно высокий к. п. д. и мо
жет быть использован для получения импульсов 
напряжения с амплитудой свыше 10® в.

Для расчета основных характеристик трансфор
матора, таких как индуктивность рассеяния, взаихм- 
ная индуктианость, радиус сердечника, амплитуда, 
фронт и т. д., можно рекомендовать простые фор
мулы, полученные в результате приведенного ниже 
теоретического анализа. При анализе был иссле
дован процесс, протекающий в схеме замещения 
электрической цепи с трансформатором, сердечник 
которого рассматривается как ферромагнитный 
эллипсоид вращения, помещенный в однородное 
магнитное поле.

Электрическая цепь с импульсным транаформа- 
тором напряжения показана на рис. \,а. Схема за 
мещения этой цепи при условии отсутствия потерь 
в обмотках и в ферромагнитном сердечнике пред
ставлена на рис. 1,6. Параметры схемы замещения 
приведены к вторичной стороне, -поскольку исход

ными данными для нагрузки являются амплитуда 
U2m и фронт Т выходного напряжения.

С'истема уравнений, описывающих процесс в схе
ме, имеет следующий вид:

п и

К =  *2 +
h =  pC,u,.

( 1)

Решение этой системы в общем виде относи
тельно выходного напряжения «2 представляет со
бой довольно сложное выражение, состоящее из 
разности двух косинусоид различной частоты и 
одинаковой амплитуды. Причем как частоту, так 
и амплитуду невозможно получить в простом и на
глядном виде.

Качественный анализ решения системы позво
ляет утверждать следующее. Форма выходного на
пряжения и амплитуда первого пика, величина 
которого свидетельствует об эффективности вклада 
энергии во вторичную емкость на фронте импульса, 
зависят от соотношения частот. Причем рост ам
плитуды первого пика наблюдается с увеличением 
отношения частот, что наглядно иллюстрируется 
рис. 2, где приведены кривые выходного напряже
ния для различных значений отношения а/|3. При 
отношении а /р < 3  амплитуда первого пика будет 
меньше следующего за ним второго, а начиная
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С а /р > 3 ,  становится больше. При дальнейшем 
увеличении отношения частот отмечается непре
рывное возрастание первого пика выходного им
пульса.

В случае сравнительно больших отношений 
частот, при котором выполняется условие: 

уИС,

1 + м

где

1 +  ^ +с м
CiL

МСг[^+ —  + Ж )

Отсюда получим формулу для фронта импульса Т, 
под (Которым в данном случае понимается проме
жуток времени от начала импульса до амплитуд
ного значения;

/т, иТ --- =
C , L

1 + Cr + м

и, k,J 1/2
т “ I тZC2 н

“У
Рис. 1.

Рис. 2.

’,5

’.О

к

/ об
/3

? Jг и S■ 6
(2)

urj и/2

решение системы ( 1) может быть получено в срав
нительно простом виде.

Условие (2) выполняется, с одной стороны, при 
соблюдении неравенства M > L ,  что характерно для 
сильной связи между обмотками и, с другой — при 
Ciln^>Cz, являющегося условием отсутствия пере
грузки трансформатора. При этом необходимо учи
тывать, что, если во втором неравенстве приведен
ная емкость Cijn? может превышать вторичную 
емкость Сг примерно вдвое, то взаимная индуктив
ность М должна быть существенно больше индук
тивности рассеяния L.

В этом случае решение системы (1) относитель
но выходного напряжения получается в виде соот
ношений, выраженных через параметры цепи:

L—  ~

Рис. 3.

Амплитуда первого пи
ка импульса U2m следует 
из (3) при t ^ T :

п

Рис. 4.

и пиЖ

1 + С, +
(5)

(4)

где /С— созрГ —cosaT  — амплитудный множитель, 
зависящий от отношения частот а/р, находится из 
графика, приведенного на рис. 3.

Как правило, амплитуда первого пика 112т. 
фронт импульса Т и выходная емкость Сг являются 
исходными данными, зависящими от характеристик 
прибора (нагрузки), подключенного к выходу 
трансформатора. Остальные величины (L, M ,C i ,n ) ,  
входящие в выражения (3) -м(5) являются произ
водными, подлежащими определению в процессе 
расчета.

Д ля  определения этих величин рассмотрим 
простейший вариант трансформатора (рис. 4) 
представляющий собой цилиндрический ферромаг
нитный сердечник с двумя однослойными коакси
альными обмотками равной высоты.

В этом варианте определяется распределение 
индукции магнитного поля по сечению, перпенди
кулярному оси, что позволяет найти взаимную 
индуктивность, индуктивность рассеяния и мини
мальный радиус ферромагнитного сердечника.

Индукция магнитного поля внутри обмоток та 
кого трансформатора в каждый момент времени 
является практически постоянной (особенно при 
1>2г, что является одним из условий сильной свя
зи) и равной индукции в центре, которая согласно 
[Л. 6] определяется выражением:

(6)

Внутри сердечника индукция магнитного поля 
растет обратно пропорционально размагничиваю
щему фактору 'N, который для эллипсоида вращ е
ния записывается в виде:

N = -
4/^

1п - ^ — 1 (7)

где 1с. Го — соответственно длина и радиус ферро
магнитного стержня.

С учетом выражение для индукции Вс внутри 
ферромагнитяого стержня, для которого t ir>  1 со
гласно [Л. 6] имеет вид:

В, (8)

Соотношения (6) и (8), показывающие распре
деление индукции магнитного поля внупри и вне
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ферромагнетика, используются для определения 
взаимной индуктивности М. и индуктивности рас
сеяния L. При этом рассматривается режим хо
лостого хода со стороны вторичной обмотки при 
разомкнутой первичной, а выходное напряжение 
предполагается заданным.

Взаимная индуктивность М., приведенная к вто
ричной стороне, определяется выражением:

12
Здесь магнитный поток равен сумме трех слагае
мых:

Ф, =  ^ (г̂  -  8) В,.

В этом выражении первое слагаемое представ
ляет собой поток, заключенный между сердечни
ком и первичной обмоткой, второе — поток в фер
ромагнитном стержне, состоящем из тонких 
пластин, заполняющих часть объема в соответст
вии с коэффициентом заполнения 6, и третье сла
гаемое— поток в сечении сердечника, незаполнен
ном ферромагнетиком.

Принимая во внимание, что ri^s/o и S c> 5 o , 
с учетом (6) получим выражение для магнитного 
потока Ф1 и взаимной индуктивности М  в виде:

I^Sд. 2 Ŵ BoSn
(9)

yVl/Z2 +  4/|

Для индуктивности рассеяния L справедливо соот
ношение:

=  ^^0 (''2 — )’
которое с учетом (6) примет вид:

(4 — '■?)
(10)

Vl^ + ^rl

Из (9) и (10) находится отнош ение-^ ,  которое

необходимо для проверки принятого до'пуп1,ения 
M > L ,  а также при расчете амплитуды первого 
пика:

Для определения минимального радиуса сердеч
ника готш воспользуемся дифференциальным урав
нением, описывающим процесс в схеме замещения 
при режиме холостого хода с вторичной стороны и 
заданном выходном напряжении:

diiи, =  М dt

2 (14)

и разделяя переменные, получим:
Т ‘и

j*  ̂1 — COS dt =  M ^  di.

Верхний предел интеграла в правой части (14) 
принят равным току насыщения ,

где Ва — индукция насыщения ферромагнетика.
Предполагается, что в процессе формирования 

импульса индукция в сердечнике не превышает 
насыщения и таким образом будет сохраняться 
неравенство M > L .

После интегрирования и подстановки вместо М 
и in соответствующих аначений находится мини
мальный радиус сердечника:

^0 m in / г (15)

Приведенные формулы применимы не только 
для простейшего типа импульсного трансформато
ра с двумя коаксиальны
ми однослойными обмот
ками одинаковой высоты, 
но и для других более 
сложных конструкций.
Одной из таких конструк
ций является трансформа
тор с трапецеидальной в 
сечении многослойной вто
ричной обмоткой с умень
шающейся к периферии 
высотой слоя (рис. 5).

Условием сильной свя
зи здесь является равенст
во высоты первичной об
мотки и прилегающего 
слоя вторичной обмотки.
Трансформатор подобного
рода можно заменить эквивалентным с двумя коак
сиальными однослойными обмотками равной высоты. 
Критерием является равенство индукций магнит
ного поля, создаваемой в центре многослойной вто
ричной обмоткой и эквивалентной ей однослойной, 
имеющей высоту первичной обмотки и некоторый, 
подлежащий определению радиус Г2з-

Величина радиуса определяется из уравнения:

Рис. 5.

1жп
Wi w. (16)

(12)

Для напряжения Uz вместо (3) используем дру
гое уравнение, выраженное через амплитуду пер
вого пика и фронт:

(13)

Левая часть (16) есть индукция в центре, созда
ваемая всеми слоями трапецеидальной обмотки; 
правая часть — индукция, возбуждаемая эквива
лентной однослойной обмоткой (U, ti, tOj — соответ
ственно высота, радиус и число витков соответст
вующего слоя).

Из (16) выражение для радиуса эквивалентной 
обмотки получим в виде:

-11/2
Ггэ=-

1

Подобная аппроксимация вполне допустима, 
так как интегрирование производится в интервале 
(О, Г), в котором кривые функций (3) и (13) прак
тически совпадают. Решая со!Вместно (11) и (12)
5 Электричество № 11

wl
,1=П

Wt

\ / = 1

Определяемый выражением (17) радиус исполь
зуется при расчете индуктивности рассеяния,
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М о сковский  энергет ический институт

УДК 537.52.001.24

В [Л. 1] было показано, что зависимость первого 
коэффициента ионизации а от напряженности элек
трического -пол'Я Е  и давления газа р в общем слу
чае может быть представлена в виде:

О)
1=1

где At и Вг — постоянные коэффициенты; ^ — коли
чество составляющих в смеси газов.

Начальные напряжения в газовых промежутках 
могут быть достаточно просто рассчитаны [Л. 2], если
функция /  { ~ ^  аппроксимируется параболиче

ской зависимостью типа

(2)

а  /  £  \представляет экспериментальные кривые —  ( —  1

статочно широком диапазоне изменения отношения
Р

Для чистого газа ( ^ = 1 )  можно перейти от (1) к
- в !  Л .

о I  Р ^(2), если разложить функцию - = А Е

ряд Фурье в окрестностях точки ^ и ограни

читься тремя первыми членами разложения. Тогда 
имеем:

*2
2с̂Р

При ^ квадратных скобках получится пол

ный квадрат разности, т. е. выражение типа (2), при
чем

0 ,635Л
а — в

и приближенное выражение для ajp  справедливо в 
пределах

0 ,1 7 5 <  — < 0,813 .

На основании полученных в [Л. 1] соотношений 
для чистых газов формулой (2) можно пользоваться 
при значениях коэффициентов:

а- 0,635с„Х„
Я„(Я„в„_Де) ’ 6 =  0 , 1 7 - ^ ■ Де

(3)

Это связано с тем, чхо такая зависимость хорошо
в до- 

Е

где 8и — энергия ионизации молекул газа; Хо — 
длина свободного пробега при р — \ мм рт. ст., 
усредненная для диапазона энергий от О до 3 ей/ 
Си — начальный наклон функции / ? и ( е ) ;  Рп — зна
чение Р{г) при энергиях, больших ею

=  (-̂ 2 --  Л )  ®Н1 +  {Рз --- Ps) ®Н2 +  ••• +

i^n Pn-l)  (n-l)>

{Pi, Pz, ■■■, Рп — значения функции Р{е) на 
различных ступеньках).

Применяя аналогичное разложение для каждой 
экспоненты ( 1), для смеси газов можно в общем 
случае представить зависимость a lp= f(E jp )  в виде 
суммы k  парабол:

k к / П V о
(4)

1=1
причем это выражение справедливо при 0 ,1 7 5 к <  — <

< 0 ,8 5 , .  При k = 2  коэффициенты в (4) имеют сле
дующие значения:

О,635x CjjjX.(;m4^cmo .

Ь, =  0,17

а , = - О.бЗбХе»
Лсмо

И̂1 С̂М5 '̂ИI
Рь
с

15

и П  \

14
+

СМ5

С̂1МО

Де, =  (Р, -  +  ... +  (Р, -  Р,)
As, =  Дб, 4 - (Рд — P J

(5)

взаимной индуктивности, их отношения и других 
величин по формулам, приведенным выше. Расчеты 
по этим формулам хорошо согласуются с экспери
ментом, что было проведено на трансформаторе, 
имеющим сравнительно небольшое число витков и 
выходное напряжение порядка 10® в.
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Здесь X  — концентрация, т. е. доля первого газа 
в смеси; Лсмо. Лсм5, Хк — длины свободных пробегов 
электронов в смеси и в чистом газе, усредненные на 
всем рассматриваемом диапазоне энергий вплоть 
до Збип и на диапазонах, соответствующих отдель
ным ступеням кривой Ясм(е) [индексы I и II отно
сятся к первому (с меньшей энергией ионизации) 
и второму газам смеси].

Для расчета напряжения зажигания разряда 
в однородном поле, так же как и в [Л. 2], восполь
зуемся условием самостоятельности разряда Таун
сенда:

ad

где d  — расстояние между электродами; у  — обоб
щенный коэффициент вторичной ионизации, учиты
вающий все процессы образования вторичных 
электронов.

Если коэффициент у известен, то по условию са
мостоятельности разряда, соотношению для однород
ного поля и аппроксимации (2) может быть

получена формула для расчета начального напряжения 
в чистом газе:

U, =  b p d - \ - y ^ - ^ Y p d , (6)

ae„rf =  l n ( l  +  ^ ) = ^ c M .

частиц молекулярного газа. Поэтому коэффициент 
YcM практически равен з.наче»ию у  для молекуляр
ного газа.

В так называемых смесях Пенни,нга, в которых 
энергия возбуждения одного из газов больше энер
гии ионизации другого, возникает еще один вторич
ный процесс — фотоионизация в объеме газа, по
этому значение усм не может быть рассчитано на 
основании коэффициентов вторичной ионизации со
ставляющих смесь газов. В этом случае возможно 
лишь экспериментальное определение коэффициен
та YcM-

Если YcM, а следовательно, и Кем известны, то 
начальное напряжение может быть определено 
с помощью уравнения (6) и аппроксимации (4). 
При этом в общем случае получается к  формул, 
каждая из которых справедлива в своем диапазоне 
изменения (pd).  Например, для смеси двух газов 
имеем:

при p d ^

которая по своей структуре соответствует наиболее 
часто применяемым эмпирическим формулам.

Обобщенный коэффициент у в чистых газах 
в основном определяется двумя процессами вторич
ной ионизации: бомбардировкой катода положитель
ными ионами и фотоионизацией на катоде. В ато
марных газах основное значение имеет первый про
цесс [Л. 3], а в молекулярных газах, обладающих 
более низкими уровнями возбуждения, преимуще
ственную роль играет фотоионизация на катоде.

К сожалению, в настоящее время отсутствуют 
сколько-нибудь надежные сведения о величине ко
эффициента у  для чистых газов, основанные на не
посредственном физическом эксперименте. Поэтому 
наиболее простым методом определения этого коэф
фициента для чистых газов является пересчет по
(6) измеренных значений начального напряжения 
в однородном поле.

Условие самостоятельности разряда Таунсенда 
в смеси газов имеет вид:

(7)

u ,  =  b ,p d - { -y ^ (9)

при pd  ■- К,
a A b , - b , y

0-\ +  0-1 p d ^ r

+ V  p d Y (10)

где YcM— обобщенный коэффициент вторичной 
ионизации в смеси газов, учитывающий все про
цессы образования вторичных электронов в смеси.

Величина коэффициентов Ycm зависит от того, 
какой из процессов вторичной ионизации является 
преобладающим в смеси газов. В качестве первого 
приближения значение Ycm определяется по про
центному содержанию атомов или молекул смеши
ваемых газов:

Т е м - +  ( ! - • « ) Та- (8)
В смеси молекулярного газа с атомарным вто

ричная ионизация, по^видимому, так же, как 
в чистом молекулярном газе, определяется фото
эффектом на катоде, связанным с возбуждением 
5*

Структура формулы (9) полностью соответст
вует структуре часто применяемой эмпирической 
формулы для однородного поля, а структура фор
мулы (10) несколько от нее отличается. Числен
ные расчеты, однако, показывают, что это отличие 
незначительно.

Проверка результатов расчета начальных н а
пряжений для чистых газов и некоторых их смесей, 
а также определение коэффициентов вторичной 
ионизации чистых газов были осуществлены на экс
периментальной установке, на которой исследова
лось зажигание электрического разряда в однород
ном поле с расстоянием между электродами от 0,3 
до 2 см при воздействии постоянного напряжения 
в чистых газах и их смесях при давлении от 10 до 
760 мм рт. ст.

Опыты проводились с газами (Не, Ne, Аг, N2) 
высокой чистоты, гарантируемой заводом-изготови- 
телем, причем при заполнении испытательной каме
ры аргоном высокой чистоты и неоном (при иссле
довании смесей Аг с Ne) осуществлялась дополни
тельная очистка исходных газов селикагелем и 
активированным углем в ловушках, охлаждаемых 
жидким азотом, что обеспечивало содержание при
месей менее 0,001%- При исследовании смесей 
чистого аргона с азотом и гелия с азотом исходные 
газы дополнительно не очищались. Испытательная 
камера перед запуском газа вакуумировалась 
с прогревом стенок и прокаливанием электродов 
токами высокой частоты при давлении менее 
10“® мм рт. ст.

Смеои составлялись непосредственно в разряд
ной камере. Начальные наиряжения зажигания 
разряда замерялись через 12— 14 ч после состав
ления смесей Аг с N2 и Не с N2, что обеспечивало
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равномерность перемешивания газов. Работа со 
смесями Аг с Ne проводилась через 2 ч после со
ставления смеси, так как условия очистки этих 
газов позволяли работать только с давлениями не 
более 400 мм рт. ст., при которых перемешивание 
происходит достаточно быстро. Концентрация смеси 
определялась по парциальным давлениям состав
ляющих.

Разрядная камера представляла собой стеклян
ный баллон (внутренний диаметр 120 мм)  с впаян
ными дисковыми злектродамл из ликеля диаметром 
70 мм. Закругление iKpaes электродов соответство
вало профилю Роговского.

Постоянное напряжение (пульсации не более 
0,05%), подаваемое «а разрядный промежуток, из
мерялось по току через высокоомное сопротивле
ние, включенное параллельно промежутку. Разброс 
величин разрядных (напряжений лежит в пределах 
5—7%. Погрешности в определении величин Vo не 
превышают 2 %, в определении величин pd  — 
10- 12% .

На экспериментальной установке были получе
ны зависимости Uo=f(pd)  для чистых газов 
(рис. 1, 2, 3), для которых приводимые в литерату
ре данные весьма разноречивы, что объясняется 
в [Л. 4] разной степенью чистоты использованных 
газов. По измеренным величинам Uq и уравнениям
(3) и (7) рассчитывались значения у  vi К  для чи
стых газов (см. таблицу).

Газ Не Ne Аг

Y 0 . 1 0 ,0 5 0 ,0 1 5 0 ,0 0 6
К 2 ,3 9 3 ,0 4 4 , 19 5, 12

Так как опыты со смесями дроводились в тех 
же экспериментальных условиях, что и опыты 
с чистыми газами, и использовались те же исходные 
газы, то эксперименты позволили проверить резуль-

т  ш  ш  ш  ш  т  т
лглт рт .ст .слг

Рис. 1. Зависимость начального напряжения в однородном поле 
от Pod для азота, аргона и их смесей. Точки представляют  

экспериментальные данные. Давление Ра приведено к 0°С .

Рис. 2. Зависимость начального напряжения в однородном  
поле от Р(А для аргона, неона и их смесей. Точками показаны  

экспериментальные данные. Давление Ро приведено к 0°С .

таты расчета начальных напряжений зажигания 
разряда в смесях газов по предложенным уравне
ниям LJo=f(pd),  найденным величинам К  и физи
ческим константам чистых газов, определенным 
в [Л. 1].

Результаты расчетов такж е представлены на 
рис. 1, 2, 3. Д ля  смесей азота с аргоном (эффект 
Пеннинга отсутствует) предложенный метод расче
та дает хорошее совпадение с опытом гари всех 
концентрациях смеси. Расхождение лежит в преде
лах 10%, т. е. в пределах точности эксперимента.

2 Ш

4 / 1

/ /  а

/  о

/

X

О —
y/e

W  Ж
лглг рт. cm-сж

Рис. 3. Зависимость начального напряжения в однородном  
поле от Pod для гелия, азота и их смесей. Точками показаны 

экспериментальные данные. Давление ро приведено к 0°С . 
а —  вы сокочистый гелий; б  — технически чистый.
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/%■ /  <л«/лл/

х :

Му!/! г/>/!маИ i/i?Mujai<ua /̂ е
Sff

iff  Sff Sff 
^ / с ^ ж л €  p m .  ст..

Рис. 6. Зависимость доли ионизации 
гелия от напряженности электриче
ского поля Ej p  в смеси гелия с азо

том.

Рис. 4. Зависимость коэффи
циента YcM от концентрации 
аргона в смеси аргона с нео
ном. Значения Ycm пересчита
ны из экспериментальных ве
личин it/o, p d = 2 5 0  мм рт. ст. X  

Хсм.

о /  7 J
f  С/ие^и

Рис. 5. Зависимость критиче
ского значения (рй)кр от кон
центрации азота в смеси гелия 

с азотом.

Для смесей гелия с азотом и аргона с леоном, ко
торые ЯВЛЯЮТ1СЯ смесям'И Пеннинга, расчеты дают 
завышенное значение начального напряжения, так 
как они проводились без учета дополнительного 
механизма вторичной ионизации — фотоионизации 
в объеме газа. Однако эта разница существенна 
только при концентрациях легкоиониэируемого га
за, меньших 15—20%- При больших концентрациях 
фотоионизация в объеме газа, очевидно, играет 
второстепенную роль.

На основании сравнения расчетных и экспери
ментальных данных можно вычислить значения ко
эффициента YcM в смесях Пеннинга при малых 
концентрациях легкоионизируемого газа (рис. 4).

Из рис. 4 следует, что наличие объемной фото- 
ионизации в области малых .концентраций увели
чивает коэффициент YcM 'на несколько порядков по 
сравнению с расчетной величиной.

Замена уравнения ~ = /  ( ^ )  парабол и
введение границ по pd  дает возможность определить 
области преимущественной ионизации составляющих 
смеси. В смеси двух газов при существенном разли
чии энергий ионизации (например, Не и N,) условие
(/7с?)кр=— ™ дает границу, выше которой иони-О,)
зация молекул трудноионизируемой составляющей 
газа, обладаюпщх большой энергией ионизации, не 
происходит.

На рис. 5 дана кривая зависимости критических 
величин pd от концентрации смеси гелия с азотом, 
а на рис. '6 — доля ионизации гелия от суммарной 
ионизации в смеси (отношение коэффициента иони
зации атомов гелия в смеси к полному коэффи
циенту ионизации) при разных концентрациях.

Из рис. 5 видно, что при значительном разли
чии би1 и Ёип преобладающая ионизация азота при

заданном х  проявляется тем силь
нее, чем выше давление газа (мень
ше значения Ejp).  При заданном 
большом давлении газа ионизацию 
гелия можно не учитывать вплоть 
до весьма больших его концентраций.

Подобный анализ позволяет ре
шить ряд чисто практических задач: 
определить, при каких концен

трациях и давлении газа процессы разряда оп
ределяются свойствами только одной из состав
ляющих смеси; оценить, ионы какого газа присут
ствуют в зоне разряда при данном давлении
и концентрации; определить, какие именно свойст
ва газа обеспечивают либо его преобладающую 
ионизацию в смеси, либо отсутствие его ионизации 
при развитии разряда.

Выводы. 1. Первый коэффициент ионизации Таун
сенда в смеси газов может быть представлен суммой
парабол вида at  , причем коэффициенты аг

и bi явно связаны с физическими константами чистых 
газов, а число членов в сумме определяется числом 
составляющих смесь газов и типом смеси.

2. По у р а в н е н и я м =  / и условию само

стоятельности разряда можно вывести уравнения 
зависимости Uo=f(pd) ,  структура которых соответ
ствует наиболее часто применяемым эмпирическим 
формулам.

3. Четкая связь коэффициентов уравнений Uo= 
= f(pd )  с физическими константами чистых газов 
позволяет про!Водить анализ влияния свойств 
чистых газов на начальное напряжение зажигания 
разряда в смеси.
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Влияние материала и чистоты поверхности коаксиальных электродов 
на электрическую прочность элегаза

Инж. А. Л . ВИ ЛЕН Ч У К

Лен инг ра д

При проектировании высоковольтной элегазовой аппара
туры (;ГРУ, трансформаторы тока, делители напряжения, га
зонаполненные конденсаторы и др.) одним из основных пара
метров является электрическая прочность элегаза в пром еж ут
ках, образованных коаксиально расположенными электродами. 
Электрическая прочность элегаза в случае применения п одоб
ных полированных электродов, изготовленных из латуни, была 
рассмотрена в [Л. 1]. Применение латуни для изготовления 
электродов с высокой чистотой их поверхности не всегда эко
номически целесообразно.

В некоторых случаях использование других материалов 
не отразится на работоспособности, но позволит значительно 
снизить вес и стоимость аппарата. Д ля снижения стоимости 
важным является также ослабление технологических требо
ваний к чистоте поверхности электродов.

Исследование электрической прочности элегаза в поле ко
аксиальных электродов рассматривалось в двух  аспектах: 
влияние на электрическую прочность элегаза материала и чи
стоты поверхности внутреннего и внешнего электродов.

В качестве элемента сравнения использовались данные, 
полученные на образцах, описанных в [Л. 1]. Установка соос
ности электродов, методика заполнения элегазом испытатель
ной камеры, подъем давления и пробой соответствуют [Л. 1].

И з теории электрического разряда в газе известно, что 
материал электрода мож ет оказывать влияние на прочность 
промежутка при малых радиусах кривизны электродов. При 
разных радиусах кривизны электродов разряд происходит  
с электрода меньшего радиуса [Л. 2 и 3].

В се эксперименты были проведены в узком диапазоне  
отношений диаметров электродов D f d —в.  При таком отнош е
нии диаметров для напряженностей на поверхностях внутрен
него и внешнего электродов имеем:

г
Поэтому начало ионизации и развитие разряда происходит  
с внутреннего электрода. И сходя из этого, для исследования  
влияния материала внутреннего электрода были изготовлены  
три комплекта электродов из латуни, стали и алюминия сле
дующих диаметров: 10, 18, 27, 38 мм.  При этом были исполь
зованы полированные латунные наружные электроды с кон
фигурацией кромок, исключающей появление краевого эф фек
та. Диаметры внешних электродов были равны соответственно 
30, 50, 80, ПО мм.  Внешние электроды имели полированную  
поверхность с величиной неоднородности не ниже V 8  класса 
чистоты обработки.

Для проведения исследования влияния чистоты поверхно
сти внутреннего электрода были изготовлены из указанных  
выше материалов две группы электродов с поверхностью, 
обработанной по V 4 h -V 5  и  V 2 -^ V 3  классам чистоты об р а 
ботки. Контроль чистоты поверхности осуществлялся двойным 
микроскопом МИС-11. Величина Кг,  характеризующ ая сред
нее расстояние м еж ду пятью высшими точками выступов и 
пятью низшими точками впадин, находящ ихся в пределах ба 
зовой длины, изменялась от 80 мкм  до 3,6 мкм  в зависимо
сти от класса обработки испытуемых образцов.

'Вторая группа экспериментов сводилась к исследованию  
влияния материала и чистоты поверхности внешнего электро
да. Оценка «влияния на электрическую прочность элегаза м а
териала внешнего электрода производилась нами только для 
одного размера Д  =  30 мм.  Сравнивались три идентичные элек
трода, изготовленные из латуни, стали и алюминия. Внутрен
ний электрод в этих случаях был выбран латунным полиро
ванным. Исследование влияния чистоты поверхности внешнего

электрода осущ ествлялось с помощью специально изготовлен
ных латунных цилиндров (£>=бО и 80 мм),  состоящ их из двух  
ввинчивающихся друг в друга частей. В зазор, образовы вав
шийся м еж ду  частями цилиндра, вставлялись кольцевые 
вставки, внутренний диаметр которых обрабатывался по V 3  
и V S классам чистоты обработки.

В этих экспериментальных устройствах применялись по
лированные внутренние электроды из латуни с отношением  
D /d  =  2,78 и 2,92 соответственно.

Д ля исследования были выбраны традиционные материа
лы, наш едшие широкое применение в высоковольтном аппа- 
ратостроении. Действительно, изготовление электродов коак
сиальных систем (в том числе ГРУ) производится, как пра
вило, из технических сплавов, содерж ащ их различные компо
ненты и примеси, которые образую т известную неоднород
ность состава на поверхности электродов. Эта неоднородность  
создает поле контактных разностей потенциалов, не поддаю 
щееся учету и оказывающ ее существенное влияние на работу  
выхода электрона (барьер поля пятен).

Усложняющим картину при поверхностных явлениях ока
зывается такж е фактор технологии изготовления и сборки 
электродов на воздухе, при котором поверхность электродов  
покрывается слоем окислов и адсорбированных газов. Вели
чина адсорбции газов атмосферного в оздуха, зависящ ая от 
свойств применяемого сплава для электродов и состояния по
верхности последнего, изменяет электронные облака у  поверх
ности раздела и также является причиной изменения работы  
выхода в положительную или отрицательную сторону в за 
висимости от природы газа.

И звестно, что электроотрицательные газы (кислород, эле- 
газ и др.) повышают, а атомы азота понижают работу вы
хода.

Предварительными экспериментами было установлено, что 
после примерно 30 пробоев величина пробивного напряжения 
достигает практически стабильных значений, превышающих 
начальные значения пробивного напряжения (при некондицио- 
нированных электродах) на 8— 10%', а в отдельных случаях 
да ж е на 12— 15%. М ож но предположить, что во время конди
ционирования поверхности электродов происходит не только 
сглаживание микровыступов, но и зонная очистка поверхно
сти от окислов и адсорбированны х газов атмосферного воз
духа с последующ ей адсорбцией атомов элегаза.

Д ля выяснения степени влияния каж дого из действующих 
факторов, некоторые из которых перечислены выше, требуется  
постановка специальных исследований. Н ашей задачей была 
отработка методики для технической оценки влияния материа
ла электродов на электрическую прочность промежутка.

В  [Л. 11 были представлены результаты исследования 
электрической прочности элегаза при использовании латунных 
полированных электродов. Было обнаруж ено, что в области  
отношений диаметров электродов, создаю щ их поле с коэффи
циентом неоднородности К ^ — \,7—2,0, электрическая проч
ность промежутка зависит от давления элегаза р,  диаметра 
внутреннего электрода rf и с точностью не ниже 5—6% м о
ж ет быть представлена зависимостью вида:

где
=  5 , 3 ( 1  -t-0 ,465jp );  

В
а  =  А - \ -

Р  ’

(1)

(2)

(3)
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р  — давление элегаза, ага; А и В —  коэффициенты, опре
деляющие параметры кривой (3).

Характер изменения электрической прочности £ т п р  =  
= f ( p ,  d)  для латунных электродов можно проследить по кри
вой 1  рис. 1.

В результате проведенных исследований с применением  
полированных внутренних электродов из стали и алюминия 
были получены аналогичные по характеру зависимости (кри
вые 2 и 3 на рис. 1), расположенные несколько ниже, чем 
при электродах из латуни.

Значения коэффициентов Л и В в выражении (3 ), харак
теризующих влияние материала внутреннего электрода, пред
ставлены в таблице.

М атериал электрода

Латунь Л68 
Сталь Ст. 45 
Алюминий AI

4
3 ,7
3 ,5

— 3 ,2
— 2 ,9
— 2 ,7

позволяет

легко осуществить экстраполяцию и оценить влияние материа
ла при диаметре ^ > 3 в  мм.  Так, например, при диаметре d =  
—100 мм значение ^ 7nnp для алюминия даж е при давлении 
р =  4 ата меньше Етпр латуни всего на 3%. Столь незначи
тельное влияние позволяет при проектировании реальных вы-

Рис. 1. Зависи
мость электриче
ской прочности 
элегаза в поле 

коаксиальных 
электродов от 

диаметра внутрен
него электрода 
при D l d ^ 3  для  

разных материа
лов:

/  — л атун ь  Л 6 8 ; 2 — 
сталь  Ст. 45: 3 —

алю миний А1.

Рис. 2. Относитель
ное снижение элек
трической прочности 
элегаза в поле коак
сиальных электродов  
в зависимости от чи
стоты поверхности  

внутреннесго электро
д а  при D f d ^ 3 .

%
т ^m/ip

\
СйУ-rs

2ff 4-ff so ЗОм-fejK

Рис. 3. Относитель
ное сниж ение элек
трической прочности 
элегаза в поле 
коаксиальных элек
тродов при наличии 
кольцевых вставок,

Ш

Sff

— ^т/7р
■

го W £‘0 ЗОмлс

Значения коэффициента а, найденные по (3 ), в диапазоне  
давлений элегаза 1— 4 ата будут несколько занижены при 
р = 2  ата и завышены при р =  4 ата. Значения коэффициентов Л 
и В определены с точностью до двух знаков, что дает погреш
ность при определении коэффициента а в указанном диап азо
не давлений менее 4%.

При давлении элегаза р = 1  ата округление значений ко
эффициентов Л и В приводит к равенству значений коэф ф и
циента а (а = 0 ,8 )  для исследованных материалов и вырожде- 
НИЮ з а в и с и м о с т и  Етптр = f ( d )  при разных материалах в одну  
кривую (рис. ;1). Выражение (1) в диапазоне давлений 1—  
4 ата и диаметров 38 мм  дает расчетные значения
£ т п р , отличающиеся от экспериментальных не более, чем на 
3,7%. В качестве экспериментальных значений принималось 
среднеарифметическое из 10 значений пробивного напряжения, 
полученных в области устойчивого пробоя. В этом случае д о 
верительный интервал с надежностью 0,95 леж ал в пределах  
ошибки измерения величины Umnp ( ± 3 % ) . Ограничение числа 
пробоев при каж дом значении давления обусловливалось, 
с одной Стороны, не очень высокой точностью методики изме
рения и  тир, а с другой —  условием минимальной величины 
эрозии поверхности электродов разрядами, в результате ко
торой появляется дополнительный микрорельеф, повышающий 
напряженность поля в отдельных точках поверхности элек
трода в несколько раз.

Из рис. 1 и уравнения (1) видно, что степень влияния ма
териала внутреннего электрода с увеличением давления растет, 
а с увеличением диаметра d  —  уменьшается (при а та) .

Линейный характер зависимости

обработанных по V 5  и V 3  классам чистоты с радиусом  
закругления у  вершины выступа р » 0 ,5  мкм.

соковольтных аппаратов (rf> 50  мм)  производить широкий 
выбор материала внутреннего электрода.

При исследовании влияния материала внешнего электрода 
D =  30 мм (сравнивались латунный, стальной и алюминиевый) 
при латунном внутреннем электроде заметного изменения 
Етпр не было обнаруж ено, д а ж е  при сравнительно высоком 
его значении при давлении р = 4  кг/см^.  Результаты исследо
вания прочности промежутка, заполненного элегазом, в зави
симости от чистоты обработки поверхности внутреннего элек
трода, представленные на рис. 2, показывают единообразный  
характер зависимости

пр R ^ ~  f (^ 2г).

где up ^ —  электрическая прочность элегаза при неполиро

ванных электродах, кв/мм-, R z  —  шероховатость поверхности, 
мкм.

При заглублении поверхности прочность уменьшалась м а
ксимум до 20% от прочности для полированных электродов, 
принятой за  100%. Заш трихованная область падения прочно
сти в зависимости от чистоты поверхности (рис. 2) включает 
в себя данные, полученные для электродов различных диам е
тров и материалов. Н уж но отметить, что с увеличением диа
метра внутреннего электрода влияние чистоты поверхности 
несколько уменьшается. Это происходит за счет снижения 
электрической прочности с ростом диаметра d,  так и за счет 
улучшения степени взаимного экранирования соседними вы
ступами.

Очевидно, с ростом диаметра D  увеличивается разность 
D  —  d  ^ 2
— 2—  И' следовательно, величина Rz  д __уменьшается. С

5»/о-ной точностью зависимость электрической прочности р

в функции чистоты поверхности может быть предоставлена выра
жением:

"т пр (4)

где Етпр —  электрическая прочность при полированных элек
тродах, кв!мм.  Это выражение справедливо при изменении Rz 
от 3,6 до 80 мкм  и при рассмотрении нижней огибающей за 
висимости E m n p R ^ = f ( R z )  (см. рис. 3).

Результаты, представленные на рис. 3, были получены при 
использовании кольцевых вставок, обработанных по внутрен
нему диаметру по V 5  и V 3  и имитирующих чистоту внутрен
ней поверхности оболочки. Видно, что с увеличением разме
ра D  влияние чистоты поверхности оболочки на снижение 
электрической прочности ослабевает. Как в этих эксперимен
тах, так и в экспериментах по исследованию влияния чистоты 
обработки внутреннего электрода было обнаруж ено, что за 
метное влияние оказывает профиль поверхности при той ж е  
величине Rz  —  чем меньше радиус верпщны выступа, тем силь
нее сказывается на величине прочности профиль поверхности.

Выводы. 1. На электрическую прочность элегаза в поле 
коаксиальных электродов при отнош ениях диаметров электро
дов D/ d,  близких к оптимальному, оказывает влияние мате
риал только внутреннего электрода. С увеличением диаметра 
внутреннего электрода это влияние ослабевает.
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2. Чистота поверхности электродов существенно влияет на 
прочность промежутка (чистота поверхности внутреннего 
электрода — в большей степени, чем внеш него). Так, напри
мер, при чистоте обработки V 3  обоих электродов {D~%Q м м ) , 
снижение прочности за счет влияния внешнего электрода про
исходит на 3%, а за счет внутреннего —  на 12— 15%. В зави
симости от профиля поверхности при одинаковой чистоте обра
ботки уменьшение электрической прочности мож ет изменяться 
на несколько процентов.
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Исследования перенапряжений на переключательном пункте 
при включении линии 500 кв с учетом поверхностного эффекта в земле

Ч. м. Д Ж У В А Р Л Ы , Е. В. Д М И Т Р И Е В  и Э. М. Д Ж А Ф Л Р О В

Ба ку

Исследования перенапряжений при коммутациях в линии 
электропередачи (рис. 1) основаны на численном ренгении 
уравнений этой передачи lia Ц ВМ  и решении системы обык
новенных дифференциальных уравнений первого порядка 
[Л. 1 и 2].

С учетом поверхностного эффекта как распределенного  
явления, моделируемого схемой замещения из параллельных 
г^-ветвей, расчетные уравнения для ВЛ имеют вид:

—  и ( х ,  t ) - i r a ( x  — h, t —  i:) —  z [ i { x ,  t) —

—  i ( x  —  h, t — x)] =  Ли;

—  и (X +  A, t —  x) +  u ( x ,  t) —  z  [г {x,~t )  —

—  i { x  +  h, t —  t)] =  ^u,

(I)

где Am — падение напряжения в модели поверхностного эс^екта;
п

!̂ U =  ZJ(X, О— Ык(Х; / — 2т). (2)
k - \

Здесь элементы учета поверхностного э(}х})екта обозначены  
индексом «п»; —  ток в fe-й ветви модели;

п

2n =  (S 2;^’)“ ' : гл =  (0,5х->/,^Хк)-/г;
k=\

Индуктивности и активное сопротивление для й-й
ветви модели находятся из условия:

П
V  (г^-f =  (r„ +  /<0,Z,„)-<. s =  1, 2 ...........^n, (3)

k=\
где Гп, Ln — матрицы внутренних сопротивлений и индуктив
ностей проводов и земли, предполагаемые известными [Л. 3]. 
Указанные параметры приведены в приложении 1.

<̂ 1
^  J - f ■ I K ^ J - 3 '

^и>^и
f
V

г - < s > -

•||—

Д ля численного расчета процесса включения линии Л-1  
по схеме рис. 1 мож но выделить следую щ ие элементарные за 
дачи:

расчет напряжений и токов в первой узловой точке 
(источник);

расчет напряжений и токов во второй узловой точке (пе
реключательный пункт);

расчет напряжений и токов в третьей узловой точке (на
грузка) ;

расчет напряжений и токов в промежуточных точках 
двухцепной линии Л- 1  и Л-2;

расчет напряжений и токов во внутренних точках одн о
цепной линии, моделирующ ей двухцепную  линию Л -3  и Л-4.

При составлении расчетных формул для указанных задач  
не учитывалось намагничивание трансформаторов и емкости 
элементов узловы х точек. Расчетные формулы для первой 
задачи приведены в приложении 2.

Реш ение поставленной задачи осуществляется в двух  
областях, соответствующ их первой и второй линиям, ограни
ченным прямыми / = 0 ,  х = 0 , x = l i ,  x = / i  +  /2 и открытым в на
правлении переменной t.

Значения переменных на осях х = 0 ,  x = l i  и x = h - \ - l 2 на
ходятся решением уравнений узловы х точек линии электропе
редачи, а во внутренних точках —  решением уравнений (1).

В результате расчетов установлено, что на переключа
тельном пункте во время коммутации могут возникнуть пере
напряжения, способные привести к срабатыванию искровых 
промежутков реактора, имеющих уставку (1 ,5 ± 0 ,1 5 ) t/ф.н. Эти 
перенапряжения являются результатом наложения волн, отра
женных от узловы х точек передачи с осложнением картины

Рис. 1.
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явления от наведенных напряжений и поверхностного эффекта 
в земле.

На рис, 2 и 3 представлены в крупном масш табе картины 
развития перенапряжений в отправной точке и на системе 
шин переключательного пункта исследуемой электропередачи  
при выключении первой и второй ф аз линии Л-1.  На рис. 2 
представлены результаты расчета без учета влияния земли, 
т. е. при сопротивлении земли, равном нулю, а на рис. 3 —  
с учетом его влияния (на рис. 4,а приведены кривые напря
жения на реакторе, установленном в конце включенной линии; 
на рис. 4,6 —  кривые напряжения на системе шин в узле 2).

При включении первой фазы напряжение на ней резко 
падает. Максимальное перенапряжение на отправном конце 
наблюдается при приходе отраженной волны от конца ли
нии Л-1.  При этом без учета поверхностного эффекта в земле 
картина перенапряжения имеет вид крутого и острого пика, 
а с учетом поверхностного эффекта эта картина сильно сгла
жена (максимальное значение перенапряжения значительно 
меньше и сдвинуто в сторону запазды вания). Такая деф орм а
ция картины развития перенапряжения благодаря влиянию 
земли приводит к значительному перенапряжению на пере
ключательном пункте.

Первый пик спада напряжения на переключательном пунк
те связан с приходом волны, возникаюшей в результате вклю
чения линии, второй пик —  с отражением этой волны от при
емного конца. Первый пик перенапряжения на переключатель
ном пункте обусловлен приходом отраженной волны от конца 
включаемой линии электропередачи, второй пик —• отражением  
этой волны перенапряжения от приемного конца линии. Без 
учета поверхностного эффекта в земле, в зависимости от фазы  
включения, как показывают расчеты, максимальные перена
пряжения могут возникать как на первом, так и на втором 
пике, в то время как с учетом влияния земли максимум пере
напряжения может иметь место только лишь на втором пике.

Результаты, представленные на рис. 2 и 3, получены со 
ответственно при напряжении в начале линии, равном 1,05[/ф.н 
и 1уШф.н. При включении фазы С вслед за фазой А макси
мальные перенапряжения возникают с запаздыванием  
в 0,012 сек.  Перенапряжение на переключательном пункте на 
фазе С при напряжении в начале линии 1,1^/ф н составляет
1,6£/ф .н.

При включении первой фазы А  на невключенных ф азах Я 
и С  наводятся перенапряжения (рис. 4 ) , которые находятся  
в противофазе с напряжением на фазе С сборных шин 
отправного конца линии электропередачи к моменту включения 
этой фазы. В результате волновой процесс при включении 
фазы С линии Л-1  отличается наибольшим размахом коле
баний.

Наименьшие перенапряжения возникают при включении 
фазы В вслед за фазой С, так как напряжение, наведенное  
на фазе В,  находится в одной ф азе с соответствующим на
пряжением на сборных шинах отправного конца линии элек
тропередачи.

При включении с запаздыванием в 0,006 сек фазы В  вслед 
за фазой А,  а затем фазы С максимальные перенапряжения 
получены также на фазе С.

Результаты расчета для различных моментов включения 
первой фазы выключателя показали, что сущ ествует опреде
ленный интервал включения —  около 10-^ сек (углы включе
ния 55— 70°), когда наблюдаются максимальные перенапря
жения. При других углах включения перенапряжения прак

Рис. 4.

тически отсутствуют. Результаты слабо зависят от нагрузки 
(30— 70% от номинальной), а такж е от предвключенного ре
актанса (в пределах 0,05—0,2 гн) .

При расчетах принимались параметры: ВЛ  500 кв,  сбли
жение ВЛ  120 м,  удельная проводимость земли 10“ * \1ом-с.н.

Таким образом , мож но сделать вывод, что поверхностный 
эффект оказывает существенное влияние на величину перена
пряжений в различных пунктах дальних линий электропере
дачи. Это влияние сказывается в том, что в одних точках ли
нии перенапряжения уменьшаются, а в других увеличиваются 
по сравнению со случаем, когда поверхностный эффект в зем 
ле не учитывается.

П еренапряжен.1я на переключательном пункте, возникаю
щие при включении линии и приводящие к срабатыванию  
искровых промежутков реактора, объясняются влиянием по
верхностного эффекта в земле, а такж е наводками.

С этим фактом следует считаться при проектировании 
дальних линий электропередачи.

Приложение 1. П а р а м е т р ы  м о д е л и  у ч е т а  п о 
в е р х н о с т н о г о  э ф ф е к т а  в з е м л е .  М одель состоит 
из трех ветвей rL, которым соответствуют матрицы 6X 5. 
В этих матрицах одинаковы диагональные элементы, взаим
ные элементы внутри одной цепи и взаимные элементы м еж ду  
двумя цепями. Н иж е приводятся значения этих элементов. 
М одель обеспечивает точность до 3%.

1. Д ля матриц r^L  ̂ имеем: диагональные элементы г =  
=  —0,365 • 10“  ̂ о м - к м  и L =  0 , 9 - I 0 - ^  гн ■ км\  взаимные эле
менты внутри одной цепи л = — 0 ,.3 5 7 -10-^ о м - к м  ц L =  
= 0 ,8 7  • 10“  ̂ гн • KM-, взаимные элементы м еж ду двумя цепями 
г = —0,369 • 10~2 о м - к м  и L = 0 ,5 8 -1 0 -^  гн - к м .

2. Д ля матриц Л2/,2  имеем: диагональные элементы г =  
= 0 ,2 -1 0 ^ 2  о м - к м  и L = 0 ,161  • 10~2 г н - к м ;  взаимные элемен
ты для одной цепи л = 0 ,1 3 9 -1 0 -2  о м - к м  п L = 0 ,1 6 3 X  
Х10~^ г н - к м ;  взаимные элементы м еж ду двумя цепями /■= 
= — 0,14(3 • 10  ̂ ом - км и L = 0 ,4 9  • 10“ ® гн - км.

'3. Д ля матриц ГзЬз имеем: диагональные элементы г =  
= 0 ;2 5 -1 0 “ 2 о м - к м  и / ,= 0 ,1 - 1 0 - *  г н - к м ;  взаимные элементы  
для одной цепи г = 0 ,2 4 7  • 10  ̂ о м - к м  и L = 0 ,9 - 10~2  г н - км ;  
взаимные элементы м еж ду  двумя цепями г = — 0,1558Х  
X 10-^ о м - к м  и L = — 0,857“  ̂ гн - км.

Приложение 2. В качестве примера приведем расчетные 
формулы узловы х точек для первого узла:

~ d t = K  (“и — Иуз — rj„)\

' (“уз — v ’p):
[Vj (h.  < —  t )  - f  (Л, < — i )  4 -  Z " u t ] ;

a , ( 0 , t ) = ^ - ( \ - Z , g ) - ^ [ V A h ,  t - z ) - Z \ , i - Z , g U y , ] ;
«•,(0. O =  g [ « y . - « . ( 0 ,  01:
/ , ( 0 ,  0 - v ,

V ( h ,  t —  z) =
V ,  {h, t - X ) И ,  ( Л ,  t  —  t )

V A h .  t - x ) U y , ( A ,  t —  x)
+

+  2 (,  (A, t —  x) 

h[{h, t - x )
+  2 „  2 ]  * \ (0 .  t - 2 x).

k=l
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Здесь переменные и коэффициенты, кроме V(h,  t— t ) ,  
( i(0 , t—2x),  Z, Z „— столбцовые и квадратные матрицы третье
го порядка; выделенные переменные и коэффициенты —  мат
рицы шестого порядка; LnLp, г г̂-р — матрицы эквивалентных 
индуктивностей и активных сопротивлений блока «генератор —  
трансформатор» и реактора; Ии, г'и, Муз, г'р —  напряжения и
токи источника, реактора и системы шин; ui (О, t ) ; ii (О, t) —
напряжения и токи в начале включаемой линии Л-1\  1^(0, t) —  
токи линии Л-2; Vi, V2 — известные значения перед циклом 
вычисления, относящиеся к линиям Л-1  и Л-2\  —
=  ii +  i2 \ Z i = Z i i — Z 12; Z ii и Z i2 —  элементы матрицы Z + Z ,,
шестого порядка:

2 + 2„ = ■2 „ 2 .2- ; 2 = Г2'„ Z'.2-
U .2 Z'2. 2 '„ .

Матрица g  моделирует включение линии Л-1\

8в
Sc

где, например,
( О при отключенной фазе;

\  большой величине при включенной ф азе.

На одном цикле решения приведенных уравнений вычисля
ются значения: i„ , г'р. г’уз, и , (О, t )  и /j (О, t ) .
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Стекание тока с железобетонных подножников 
в плохопроводящих грунтах '

Канд. техн. наук А. Л . ВАЙНЕ Р

Харьковский политехнический институт им. В. И. Ленина

У ДК  621.316.999

Исследование стекания тока с железобетонны х ф унда
ментных элементов опор (подножников, свай и стоек), начатое 
в Харьковском политехническом институте им. В . И. Ленина  
в 1957 г. [Л. 1], продолжалось вплоть до конца 1969 г. Н е
однократно повторенные з  течение 12 лет опыты форсирова
ния импульсных токов (вплоть до 20 ка)  и токов промышлен
ной частоты через подножники и другие фундаментные эл е
менты, установленные в глинистых грунтах, приводили, прак
тически. к однозначным величинам их импульсного сопротив
ления (г'и) и сопротивления растеканию при переменном т о 
ке (/?_■'. Это свидетельствовало о стабильности процесса ка
пиллярного подсоса влаги из прилегающих слоев земли к под- 
ножникам и обусловленной этим стойкой электропроводности  
защитного слоя бетона, покрывающего арматурную решетку 
подножчика. Средний годовой диапазон относительного изм е
нения подножников на протяжении каж дого из 1960—

1969 гг составлял - р --------  ~ \ , 4  и был обусловлен измене-
m in

нием содержания влаги в верхнем метровом слое грунта.
Некоторые из указанных измерений и экспериментов, вы

полненные во время резкого иссушения поверхностных слоев 
грунта из-за длительного воздействия летних температур,' по
казали, что и в условиях значительного возрастания удельно
го сопротивления грунта р железобетонны е подножники обла
дают относительно высокий проводимостью растекания.

Наблюдение и опыты на подножниках в плохопроводя
щих грунтах с р > 3 -1 0 ^  о м - м  проводились для того, чтобы 
изучить возможность расширения области грунтов, для кото
рых в расчетах следует учитывать естественную проводимость 
растекания железобетонных фундаментных элементов

По заданию Украинского отделения института «Энерго- 
сетьпроект» были начаты соответствующие наблюдения и опы
ты над специально уложенными в мощном песчаном слое 
в районе тяговой подстанции двумя группами подножников 
(по восемь в каж дой): Ф-4 и Ф-5. На небольшом расстоянии  
от подножников были уложены такж е искусственные зазем -

лители — вертикальные и горизонтальные, длиной от 20 до  
1 ООО м.

П о данным инженерной геологии этой местности мощ
ность песчаного слоя составляет не менее 20 м; уровень под
почвенных вод находится на глубине 21 м. О пределенное по 
измеренному значению вертикального заземлителя удель
ное сопротивление (интегральная величина) грунта в июне —  
сентябре приблизительно равнялось 10  ̂ о м - м .  Такого ж е по
рядка значение р было получено по измеренному значению со
противления 20-метрового горизонтального заземлителя.

Первичные значения R ^  подножников, измеренные через 
несколько дней после их полной установки, свидетельствовали 
о начавшемся процессе подсоса влаги к бетонным граням под
ножников: для подножников Ф-5 R ^  = 7 0  —  80 ом]  для под
ножников Ф-4 =  1 4 0 —  160 ом.

Последующие измерения показали стойкое монотонное сни
жение сопротивления растеканию подножников R ^ ,  длившееся 
2 ,5  —  3 месяца: у  подножников Ф-5 — до значений R ^  =
=  25 — 40 ом,  а у  подножников Ф-4 —  до значений =  
=  50 —  60 ом.  В последу1ощие месяцы изменение сопротивления 
R ^  подножников в некоторой мере следовало изменению сопро. 
тивления вертикального заземлитепя. Это свидетельствовало 
о том, что стойки подножников находились под действием и з
меняющихся атмосферных условий. Максимальные за год значе
ния R ^  подножников были получены в декабре, и такими они 
продолжали оставаться в январе и феврале 1969 г.: для поднож
ников Ф-5 Д™ подножников Ф-4 =
=  70-— 80 ом.  Средний годовой диапазон относительного изме
нения R ^  составляет

' в  опы тах участвовали : Ю. В. Б слянчев, В. П . В олков. Ю. П . По- 
досинкин, В. И . Тучин.

2 П о ПУЭ естественная проводимость р астекан и я  этих элем ентов 
учиты вается при 3 • 10̂  о л  • л .

- : ^ 1 , 3 .
m in г

Типичный ход  изменения указанных подножников представ
лен на рис. 1.

Таким образом , общ ая картина возникновения и дальней
шего изменения проводимости растекания железобетонных 
подножников в песчаном грунте с удельным сопротивлением
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Рис. 1 . Изменение сопротивления растеканию подножников
в течение 1968— 1969 гг.
Б, Г, Ж — поднож ники Ф-5.

р « 10  ̂ о м - м  оказалась такой ж е, какая была в свое время 
установлена и прослежена на протяжении 12  лет у  подн ож 
ников в глинистых грунтах. Капиллярный подсос влаги к бе
тонным поверхностям подножников и в песчаных грунтах 
наступает с первых ж е дней после засыпки котлованов, в ко
торых они устанавливаются; через 2 — 3 месяца этот процесс 
приводит к достаточному увлажнению защитного бетонного 
слоя и к стабилизации проводимости растекания арматурной  
решетки подножников. :Как следует из опытов, на бетонных 
образцах {Л. 2] главное влияние на величину р бетона ока
зывает его влажность, а повторное высушивание и водона- 
сыщение приводят к соответственно неизменным значениям  
удельного сопротивления.

'Кроме того, установлено, что по мере замерзания жидкой  
фазы в капиллярах бетона возрастает его удельное сопро
тивление, при этом чем меньше диаметр капилляра, тем при 
более глубоком охлаж дении происходит в нем превращение 
жидкости в лед. Однако возмож ен и обратный процесс —  
оттаивание жидкой фазы в •капиллярах при соответствующ их 
температурных условиях и, следовательно, восстановление 
исходного значения удельного сопротивления бетона. Эти по
ложения в полной мере согласуются с установленным в ре
зультате измерения подножников в песке фактом еж егод
ного полного восстановления проводимости растекания под
ножников после зимы. Таким образом, следует признать, что 
эта закономерность действует в весьма широком по значе
нию р диапазоне грунтов.

Подножник, даж е в тех случаях, когда мож но пренебречь 
тем, что его арматура не представляет собой сплошной метал
лической поверхности, не мож ет быть отнесен к заземлителям  
простой формы, сопротивление растеканию которых вычис
ляется по достаточно строгим формулам.

Известны два приближенных метода определения их со 
противления R ^ .  В первом из них вычисляются сопротивле
ния растеканию стойки № ст) и плиты (/?пл). Результирую 
щее значение (Rnnn) опоеделяется с учетом степени исполь
зования плиты (т|пл), обусловленной взаимодействием токов, 
стекающих с нее и со стойки. Во втором способе (Л. 3] с о 
противление ^?пцн определяется по коэффициентам формы 
подножников (Кф).

Так как сопротивление растеканию стойки зависит 
в основном от ее длины /, сопротивление растеканию плиты —  
от площади плиты и от глубины ее укладки Я = / ,  а сопро
тивления R ^  обоих этих элементов, кроме того, зависят от  
удельного сопротивления р, то R n s H = f ( p ,  А,  Н) .  С ледова
тельно, и коэффициенты использования, о которых идет речь, 
и коэффициенты формы зависят от одних и тех ж е величин. 
И первые и вторые определяются в результате экспериментов 
на моделях, поэтому оба эти метода должны приводить в слу
чае однородного грунта практически к одним и тем ж е  значе
ниям ^?пдн. Осложнение в расчетах возникает при определении  
этого сопротивления в неоднородных грунтах. Хотя возм ож 
ны любые соотношения мощности и удельного сопротивления 
различных слоев, не столь далеких от дневной поверхности, 
все ж е в большом числе случаев основная часть стойки под- 
ножника /= 1 ,5 — 5̂ м находится в одних условиях воздействия 
неоднородности грунта, а плита — в иных условиях. Расчетная  
величина удельного сопротивления грунта в этих случаях мо-

Рис. 2. Строение грунта и значения удельного сопротивления 
его слоев летоад и зимой в районе установки подножников. 
(Пунктиром указано расположение подножников Ф-5 и Ф-4.)

ж ет быть получена с помощью известных графиков 
В. В. Бургсдорфа для вертикальных и горизонтальных зазем- 
лителей:

Рр =  рд =  ^ ( - ^ Г ’ т ’ - Г ’ 4 - ) -

Строение грунта и электропроводность его слоев в районе 
расположения экспериментальных подножников в песчаном  
грунте, определенные на основе 6 Э З по м етоду сопротивле
ний, представлены не рис. 2 .

Как показали приближенные подсчеты, влияние третьего 
слоя (ниже 7 м)  на сопротивление R ^  подножника длиной
2,8  ж, расположенного у  поверхности, невелико, и поэтому  
мож но рассматривать строение грунта двухслойным с p i/p 2 =  
=  3 —  летом и p i/p 2 = 6  —  зимой. Учитывая линейные парамет
ры подножников, на базе указанных графиков получим зна
чения Рр =  Рд, приведенные в табл. 1 .

О днако расчетные значения сопротивления |/?пдн, опреде
ленные по данным табл. 1 , значительно превышают фактиче
ские его значения, измеренные в реальных условиях (табл. 2 ).

Такие различия м еж ду расчетными и фактическими зна
чениями ^?пдн, вероятно, должны  быть связаны с недоучетом  
каких-то факторов при выборе расчетных значений удельного  
сопротивления. Речь м ож ет идти о влиянии разрыхленности 
в зоне установки подножников —  следствие перемещения там 
грунта '(это влияние было зафиксировано у  подножников 
в глинистом грунте) и о влиянии усиленного подсоса влаги 
к слоям грунта вблизи подножника.

Так как фактическое значение ^?пдн меньше расчетного, 
то, очевидно, существенное влияние в песчаном грунте у  под
ножников оказывает подсос влаги и как следствие — заметное  
снижение удельного сопротивления. П одтверж дение этого 
мож но найти в известных гидродинамических характеристи
ках, свойственных песчаному грунту, и в установленном факте 
сохранения дож девой  влаги в верхних слоях песчаного грун
та в виде пленочной воды, обволакивающей частицы грунта

Т а б л и ц а  1

П од
1, м

<

Рр д л я  лета, ом-м Рр дл я  зимы, ом-м

ножник А , м
стойки плиты стойки плигы

ф -5 2 ,8 2 , 2 X 2 , 2 8 , 4- 102 5,2.10=i 9 , 2- 102 5, 4- 102

ф- 4 2 , 3 2 X 2 10, 5. 10= 5, 5- 102 12-102 6 ,0 -1 0 *

Т а б л и ц а  2

Время
'^пдн  (расчет), ом измерение), ом

года
Ф-5 Ф-4 Ф-5 Ф-4

Лето 6 3 ,2 81 , 7 3 6 ,8 6 5 ,9
Зима 6 7 ,8 91 , 0 4 4 ,6 8 6 ,5
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Рис. 3. Влияние 
линейных пара
метров ф унда

ментных систем из 
подножников на т]. 
а  — т |= / ’(д//) д л я  си 
стемы  из двух под 
нож ников: б  — Т1 =
= F {S) д л я  си стеш .1 

из четы рех п одн ож 
ников: I  — / —5,1 м,
<4=2,6 м. (по опы там  
на м оделях ); / / — 
/= 2 ,8  м, Л - 2 ,2  м  (по 

натурн ы м  опы там ).

Рис. 4. Влияние 
площади плиты на 
степень использо
вания подножни
ков Т1 ,в системе из 
восьми подножни

ков.
э результатам  измерений на модели при /= 5 Л  м, Д=»2,6 м., £> =  

м\ I I  — по  р езультатам  измерений на реальны х систем ах при 
/ - 2 ,8 - 2 ,3  м. Л = 2 - 2 ,2  м, 0 = 1 0 ,5 -1 6  м.

весьма тонким слоем, и в виде капиллярной воды, заполняю 
щей поры.

Песчаный грунт вместе с бетонной массой подножника  
представляет собою систему двух плотно прилегающих друг 
к другу пористо-капиллярных тел, отличающихся размером  
пор и капилляров. В такой системе несомненно существует  
миграция влаги к капиллярам меньшего размера (в ботоне), 
которая приводит к увлажнению не только защ итного слоя 
бетона подножника, но и прилегающего к нему песка, в ре
зультате чего вблизи подножника возникает область повыщен- 
ной электропроводности — вертикальная неоднородность грун
та. Как показывают расчеты, прилегающий к подножнику  
коаксиальный цилиндрический слой песка диаметром dt  более  
высокой проводимости в пределе может привести к сниж е
нию сопротивления Runs  до значений: О.ТЗДпдн при d i = l , 0  ж;
0,65Лпдн при di =  l,5  м\  0,57^?пдн при d t = Q , 0  м. Сопоставление  
этих величин с данными табл. 2 дает основания считать, что 
вертикальная неоднородность грунта вблизи подножника  
в песчаном грунте охватывает область около I— 1,5 м.

Таким образом, уж е на данной стадии исследования по
ведения подножников в песчаном грунте при расчете /?пдп 
следует учитывать местное повышение электропроводности  
грунта уменьшением расчетного значения р, определенного по 
ВЭЗ или другим способом, приблизительно на 20%, т. е. вве
дением коэффициента р = 0 ,8 .

Ж елезобетонные подножники используются как ф унда
ментные элементы опор линий электропередачи и в распреде
лительных устройствах — как фундаменты стоек опорных пор
тальных конструкций. Часто фундаментные системы состоят  
из четырех подножников под свободно стоящ ие опоры, а ино
гда (в случае портальных сооружений) —  из восьми поднож-
Н И К О Б .

Для получения обоснованных данных о степени исполь
зования единичных подножников в фундаментной системе из 
двух, четырех и восьми подножников в однородной среде, не
обходимых для расчета сопротивления 'Япав сложны х систем  
подножников, были проведены опыты с моделями поднож ни
ков в электролитической ванне и контрольные опыты с на
туральными системами подножников. Результаты  этих опытов 
позволили построить (рис. 3,а) для двух параллельно вклю
ченных подножников зависимость T) =  f ( a / / ) .  Сопоставление 
этого графика с аналогичным, полученным для подножников  
с другими размерами плиты (1,8 X 1 ,8  м  и 2,6 X 2 ,6  м ) ,  показа

ло, что при а / / ^ 2  значение г| практически остается одним  
и тем ж е для подножников с различными размерами илиты.

В системе из четырех подножников сказывается влияние 
большего числа линейных параметров (расстояния м еж ду ося
ми подножников Ь, С, I, А ) .  В связи с этим их действие нель
зя привести к простой функциональной связи со степенью  
использования т). П оэтому на рис. 3,6 по экспериментальным 
данным, полученным на модели и в натуре, приведены две  
граничные кривые, в пределах которых находятся значения i] 
для большого числа параметров подножников.

С ледует отметить, что существенное влияние на т| в си
стеме из четырех подножников оказывает длина стойки I и 
в меньшей мере —  размер плиты А.  О днако различие в зна
чениях т) при изменении этих параметров в обычно используе
мых системах подножников не выходит за пределы 12% и 
только при 5 < 5 0  м .̂ При S > 6 0  м'̂  значения т] практически 
одни и те ж е  для всех / и Л.

Д ля мощных портальных опор фундаментная система час
то предусматривается в виде двух групп подножников — по 
четыре под каж дую  стойку. В таких системах помимо приве
денных выше величин оказывают влияние расстояния м еж ду  
осями двух групп стоек D.  На рис. 4 приведены для этого  
случая графики ti =  /='(S), полученные по измерениям на двух  
реальных системах из восьми подножников (кривая / / )  и по 
результатам измерений на моделях в электролитической ван
не (кривая / ) .  В табл. 3 даны фактические значения сопро
тивления растеканию систем из четырех и восьми поднож ни
ков, установленных в песчаном грунте (р= 10^  о м - м ) ,  свиде
тельствующие о том, что фундаментные системы в этих усло
виях являются естественными заземлителями со значительной 
проводимостью растекания.

П оведение подножников в песчаных грунтах при стекании 
с них импульсных токов было изучено на четырех сериях опы
тов, выполненных в 1968— 1969 гг. на единичных подножниках  
и на группах подножников. Ч ерез подножники пропускались 
токи до /т п = 6  ка.  По осциллограммам напряжения и тока 
представилось возможным получить как общ ую картину сте- 
кания импульсных токов с подножников, так и численные зна
чения их импульсного сопротивления растеканию в условиях 
различных температурных режимов на поверхности земли.

Стекание тока носило такой ж е характер, как и у под
ножников в глинистых грунтах. Бетонный защитный слон 
подножника, покрывающий его металлическую арматуру, не 
создавал заметного сопротивления на пути тока, и поэтому 
импульсное сопротивление растеканию полностью определя
лось электропроводностью окруж ающ его грунта.

При стекании с подножника малых токов ( 1 , 6 —  1, 8 ка)

его импульсный коэффициент а'„ = -^^ =  0 , 9 2 — 1, 0,  что сви

детельствует об отсутствии искрового стекания тока и о том, 
что песчаный грунт плотно прилегает к подножнику, обеспе
чивая этим и при стекании переменного тока максимально 
возм ож ную  для .этого грунта проводимость растекания.

П ри стекании с подножника импульсного тока / т = 4  ка  
импульсный коэффициент подножников снизился до значений 
«'и =  0,8— 0,84. П о-видимому, при токах / т ~ Ю  ка  импульсный 
коэффициент достигнет значения сх'и~0,7. Вольт-амперная ха-

Т а б л и ц а  3

Фундаментные
системы С, м Ь, м Плигы 

А Х А .  м t, м ом D, м

1  п  □  

* с

7 .5

7 .5  
5 ,1

4 ,5

11, 5
3 ,3 5

2 , 2 X 2 , 2

2 , 2 X 2 , 2 
2 X 2

2, 8

2 , 8
2 , 3

11, 5— 14, 5

9 , 8 — 12, 5
2 4 ,6

! □  С  
I - - > D

7 ,5 4 ,5 2 , 2 X 2 ,2 2 ,8 6 ,7 16
С  

□  □
5,1 3 ,3 5 2 X 2 2 ,3 11, 3 10,5

□  □ '
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Рис. 5. Вольт- 
амперные харак
теристики под- 

ножников.
I, / /  — одиночны е 
поднож ники с /=> 

- 2 ,8  м. Л =  2 ,2  м: 
I I I  — группа из че
ты рех поднож ников: 
/V  — грулп а и з вось

ми подножников.

Количество 
поднож

ников 
в системе

Тип
под
нож
ников

ftxc, м ом и̂>
ом

/
“и D, мм

4 ф-5 7 , 5 X 4 , 5 12, 4 10 ,8 0 ,8 7
4 ф -5 7 , 5 X 1 6 , 0 9 , 5 9 , 7 1, 02
8 ф-5 7 , 5 X 4 .5 6 ,0 5 ,5 0 ,9 2 16, 0
4 Ф-4 5 ,1 X 3 ,3 5 2 4 ,6 19, 8 0 , 8
4 Ф-4 5 , 1 X1 3 , 8 5 21, 8 17 ,0 0 ,7 8
8 ф -4 5 , 1 X 3 , 3 5 12, 8 10, 9 0 ,8 5 10, 5

Рис. 6. Распреде- 
л е н ие им пул ь сного 
напряжения по по- 

верхности земли.
/  — по н ап равлению  
А —А ';  2 —  по  н а- Q 2

п равлению  Б — Б '.

рактеристика единичного подножника (рис. 5) свидетельствует  
о его малой индуктивности — значения Um и 1 т совпадаю т по 
времени.

В системах, состоящих из нескольких подножников, сущ е
ственное значение приобретает их взаимное рааположепие; 
с увеличением расстояния м еж ду ними, возрастает индуктив
ность соединительных связей, находящ ихся в земле и воздухе  
(траверсы порталов), возрастает запазды вание ввода в дей
ствие проводимости растекания отдаленных подножников. Это, 
в свою очередь, накладывает отпечаток и на форму изм ене
ния Z во время падения волны на рассматриваемую систему 
подножников и на их вольт-амперные характеристики (рис. 5). 
При значительном расстоянии м еж ду группами подножников  
(это может иметь место в портальных системах ОРУ) значе
ния импульсных коэффициентов естественного заземления м о
гут быть больше единицы.

'В табл. 4 приведены экспериментальные значения г'и и 
а'п, полученные на реальных системах из четырех и восьми 
подножников.

Т а б л и ц а  4

8 10 12 п  м

|Из всех приведенных данных с полной очевидностью сле
дует, что естественную проводимость растекания подножни
ков следует учитывать и в случае установки их в плохопро- 
водящ их грунтах.

Еще одним подтверждением нормального стекапия 
импульсного тока с подножников в песчаном грунте являются 
графики (рис. 6) распределения импульсного напряжения по 
поверхности земли, которые построены по осциллограммам, 
заснятым в зоне расположения восьми экспериментальных 
подножников Ф-5, предназначенных для портальной опоры.

Выводы. 1. В песчаных плохопроводящ их грунтах с р== 
=  (5— 10) 10  ̂ о м - м  сущ ествует капиллярный подсос влаги 
к ж елезобетонны м фундаментным элементам, аналогичный 
тому, который в свое время был установлен у подобных эле
ментов в глинистых грунтах. В результате этого явления ж е 
лезобетонны е подножники через несколько месяцев после их 
установки делаю тся естественными заземлителями со стойки
ми и относительно мало меняющимися в течение года значе
ниями и г'и.

2. О бщ ая картина поведения подножников в песчаных 
грунтах при стекании с них токов промышленной частоты и 
импульсных токов подобна той, которая установлена в резуль
тате 12-летних наблюдений у подножников в глинистых грун
тах. Приведенные выше данные являются серьезным обосно
ванием для учета в расчетах естественной проводимости рас
текания фундаментны х железобетонны х элементов опор линий 
электропередачи и опорных конструкций подстанций, располо
женных в песчаных грунтах с удельным сопротивлением  
вплоть до 8 •  10  ̂ ом • м.

3. Н аблю даю щ аяся естественная проводимость растека
ния сложных фундаментных систем (4— 8 подножников) по
зволяет в большом числе случаев отказаться от искусствен
ных заземлителей у портальных систем опор и опорных кон
струкции.
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Тиристорный релейный элемент следящей системы
А. Н. ТУПИКОВ, А. Л . ТУ РУ БИ Н ЕР, В. М. ЗИ Н Ч Е Н К О , Г. И. Л АГИ Н

и А. И. САВИН

Запорожье

Д ля автоматического управления положением продувоч
ных кислородных фурм применение асинхронного двигателя  
с короткозамкнутым ротором и компактной схемы тиристор
ного релейного элемента (ТРЭ) является наиболее рациональ
ным с точки зрения простоты конструкции, габаритов и на
дежности работы.

В металлургических цехах элементы системы работают  
в условиях высоких температур и больших помех. Последние  
особенно сказываются в случае использования общ его ка
беля для оперативных цепей и схем авторегулирования, по
скольку прокладка раздельных экранированных кабелей 
с целью уменьшения влияния помех удорож ает монтаж, 
а иногда и невозможна.

Необходимость снижения напряжения питания сельсина- 
датчика, включенного с сельсином-задатчиком по трансфор
маторной схеме измерения угла ошибки, требует повышения 
коэффициента усиления с одновременным улучшением пом ехо
защищенности и обеспечения гистерезисной статической ха 
рактеристики схемы Т Р З  с регулируемой зоной нечувстви
тельности. Предел снижения напряжения питания сельсина- 
датчика в такой следящей системе со схемой ТРЭ рис. 1,а, 
имеющего статическую характеристику рис. 1,6, определяется  
допустимым соотношением минимальных пороговых значений 
управляющего сигнала (токов срабатывания /сраб и отпуска
ния /отп) с максимально возможным значением тока помехи 
/ п т а х ,  действующей на входе ТРЭ. С учетом коэффициента

А

4
H1I-

д а ®

н -

т

■Sx
&

z   ̂ is  

a)

Ри'С. 1. Тиристорный релейный элемент.
а — принципиальная схем а; 6 — стати ческая  характери сти ка .

возврата Я — /отп/^срао 
ж ается соотношением

условие помехозащ ищенности выра-

с̂раб>
п 'т а х
1 —X (1)

При коммутации индуктивной нагрузки (катушек реле и 
пускателей) возникают перенапряжения, максимальная ампли
туда U k m a x  и частота о)п которых определяется вы раже
ниями:

и,к max
1

YLC, (2)

где /обр — ток, соответствующий остаточной энергии магнит
ного поля в индуктивности L нагрузки в момент обрыва дуги; 
Ср —  емкость монтаж а, подключенная параллельно контактам.

Значение тока помехи, наведенного на входе ТРЭ, опре
деляется из эквивалентной схемы рис. 2  входной цепи одного 
плеча усилителя, где Z cb — сопротивление утечки м еж ду д в у 
мя проводами, из которых один подключен к заж им у индук
тивной нагрузки, а второй — к первичной обмотке входного  
трансформатора ТР-1; Z m — сопротивление утечки м еж ду про
водом кабеля и экраном; Zo —  сопротивление паразитной свя
зи м еж ду  обмотка.ми ТР-1; Z bx —  входное сопротивление ТРЭ  
без входного трансформатора.

Д л я  наихудш его случая, когда второй заж им  индуктив
ной нагрузки и один из полюсов питания ТРЭ подключены  
к нулевому проводу (экрану), значение тока помехи опреде
ляется выражением

П 7m ax
m ax Z (,3 (Z o  - f  Z , 3j 4 -  Z „ )  +  Z ^ , ( Z ( ,+ Z b x ) (3)

Bo входном трансформаторе и в кабельных линиях для частот 
коммутационных помех импедансы Z(,, и Z^, имеют емкост
ной характер:

1 > с̂в —
1 1

сОцСо f̂ nCcB , = (4)

Подставив (2) и (4) в (3 ), при условии Z ^ « ^ Z q, Z b j^ Z q, 
которое легко выполняетсч выбором соответствующих номиналов 
элемен-foB схемы, получим:

^ОбрСрСсв
пп13Х-Ср(С„ +  Сев)

Ослабление помехи на входе ТРЭ достигается примене
нием тороидального входного трансформатора с разнесенны
ми обмотками для уменьшения Со и увеличением Сш (под
ключением Сз и Ci ) .

Н апряжение питания сельсина-датчика для заданного  
угла срабатывания 9, которому соответствует /сраб, с учетом 
(1) и (5) определяется выражением

У п и т >
/ o6pC’oCcbZbx

Ср (Сш +  Сев) « I ^ 29cpa6 (1 —  ’ (6)

где П1 и П2 — коэффициенты трансформации ТР-1 и сельсин- 
ной пары. При использовании контакторов первой величины, 
соединительного кабеля до  100 м, сельсинной пары БД-БС-501
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Рис. 2. Эквивалентная схема вход
ной цепи элемента для токов 

помех.

для угла срабатывания 
6 =  0,031 рад  (1% от 
шкалы) и Я = 0,8 напря
жение питания сельсина- 
датчика « е  долж но быть 
меньше 24 в.

Зона нечувствитель
ности регулируется ре
зистором i?7. включен
ным в эмиттерную цепь 
транзисторов HTi и ПТг, 
обеспечивающих запас  

суммирование токов разбаланса и об- 
Включением в каж дое плечо ТРЭ

по усилению и 
ратной связи /о .с  
интегрирующей цепочки обратной связи достигается гистере- 
зисная статическая характеристика, т. е. Х<1 .  Четкость сра

батывания ТРЭ обеспечивается выполнением условия /о т п >
> / о . с > / п  max-

в  этом случае при открывании тиристора, например Гь 
конденсатор Ci  заряж ается по цепи анод тиристора —  Д г—  
R t —Ri-  Ток, протекающий через R 3 и определяемый падением  
напряжения на Д з, суммируется с током входного сигнала и 
уменьшает значение /отп- При снятии сигнала со входа ТРЭ  
этого тока недостаточно для удерж ания П Т 1 в открытом со
стоянии, и последний запирается напряжением смещения.

Включение терморезисторов ^ 4, ^ю , R g, Ra обеспечивает 
работоспособность схемы в условиях окружающ ей температу
ры от — 5 до  + 6 0 °  С. В качестве нагрузки в цепь тиристоров 
могут быть включены малогабаритные реле или обмотка со
гласующ его элемента серии Л О ГИ КА , обеспечивающего галь
ваническое разделение цепей логики и следящ ей системы.

[17.6.1970]

О О О
У Д К  621.822:539.3.004.5

Автоматический контроль нарушения прочности подшипников 
качения центробежных насосов

в. Б. НИКУЛИН

Мос ква

Существующие способы контроля нарушения прочности 
подшипников качения и скольжения основаны на измерении 
температуры в момент их- разрушения. Информация от места 
разрушения (внутреннего или наружного кольца, сепаратора) 
передается по двум каналам связи: металл и жидкость. А ва
рийный сигнал поступает в цепь контактора или электромаг
нита релейной защиты масляного выключателя электроприво
да. Воспринимающий элемент, термобаллон с полупроводни
ковым терморезистором помещается в отверстие, просверлен
ное во вкладыше подшипника скольжения, или в см азку п о д 
шипника качения. Такие виды автоматического контроля обл а
дают высокой тепловой инерцией и малоэффективны.

Исследования, проведенные в лаборатории автоматизации  
производственных процессов М осковского геологоразведочного 
института *, показали, что в момент разруш ения подшипников 
все выделяющееся тепло расходуется на нагревание смазки, 
поэтому аварийный сигнал обладает соответствующей величи
ной транспортного запаздывания. Время запаздывания зави
сит от объема масла, находящ егося м еж ду термобаллоном и 
местом разрушения, а также от качества смазки. Исполни
тельное устройство в таких случаях срабатывает после раз
рушения подшипника. Экономический ущ ерб от подобны х ава
рий значительно возрастает при смещении ротора насоса 
в осевом направлении и повреждении электродвигателя, осо
бенно в центробежных насосах большой мощности. Анализ 
статистических данных показывает, что в 60% всех случаев 
нарушения прочности подшипников качения выходит из строя 
не только ротор насоса, но и электродвигатель.

Предлагаемый безынерционный автоматический контроль 
нарушения прочности подшипников качения насосов позволяет 
полностью исключить дополнительное осевое смещение рото
ра агрегата. С этой целью на наруж ное кольцо подшипника 
наклеивается полупроводниковый тензорезистор из германия 
(гедистор 1 Т Д  по схем е рисунка, а ) . (Второй гедистор 2 Т Д  
образует соседнее плечо полумоста и компенсирует напряж е
ния, возникающие при затвердевании эпоксидной смолы. Элек
трическое полумостовое соединение заканчивается тремя вы
водами на клеммной колодке, которая мож ет быть укреплена 
на корпусе насоса. База гедистора выбирается в зависимости 
от ширины наружного кольца подшипника (5 или 10 мм).

Рабочйй тензорезистор 1 Т Д  долж ен быть наклеен точно 
по образующей наружного кольца подшипника. Второй полу
мост образуют специально подобранные активные сопротивле
ния Ri  и 1/?2, которые должны быть выбраны с учетом изме
нения параметров полупроводниковых тензорезисторов при 
наклейке. М ост питается от трансформатора с выпрямителем 
(диоды Д и  Дг, Д з и Д 4 ) .  Сигнал на отключение электропри

вода подается от поляризованного реле 1РП,  включенного 
в измерительную диагональ моста. Замыкающий контакт по
ляризованного реле 1 Р П  (рисунок, б)  замыкается в цепи 
питания исполнительного реле IP.  Размыкающий контакт ре
ле 1Р  разрывает цепь питания катушки контактора низко
вольтного электропривода (рисунок, б ) . Высоковольтный элек
тропривод центробежных насосов отключается при замыкании 
замыкающего контакта 1Р  в цепи катушки отключающего 
электромагнита 1 0 К  (рисунок, в)  релейной защиты масляного 
выключателя. В любом случае электропривод отключается при 
достижении критического значения амплитуды выходного сиг
нала моста. Причем выходной сигнал представляет собой сум 
му двух амплитуд — от деформации и температуры подшип
ника.

Форма сигнала зависит от характера изменения деф орм а
ции и температуры подшипника при действии осевого усилия. 
Прямоугольная форма сигнала характерна для внезапного 
полного разруш ения подшипников качения. Деф ормация и 
температура в опорных узлах насоса резко возрастают. П оло
гий фронт сигнала наблю дается при постепенном возрастании  
осевого усилия и деформации наруж ного кольца подшипника. 
Значение амплитуды выходного сигнала позволяет без пред
варительного усиления регистрировать последовательность 
импульсов, количество которых является основным показате
лем нарушения прочности опорных узлов насоса. Значение 
амплитуды выходного сигнала в зависимости от осевого уси
лия и температуры приводится в таблице.

t, °с 30 40 70 80 90 100

Ц, мв 
при /?оо =  3 ,92  кн 5 15 30 50 65 85 100 125

и ,  мв 
при рда =  4 ,9  кн 12 20 45 75 90 120 150 170

' Н и к у л и н  в .  Б., И зм ерение динам ических п арам етров опор 
качения крупны х центробеж ны х насосов. Труды  II I  Всесоюзной конфе- 
ренцни по полупроводниковой тензом етрии, И зд . Н овосибирского эл ек 
тротехнического института, 1968.

Температура нагревания, равная 100° С, является критиче
ской для радиально-упорных подшипников качения. Суммар
ный выходной сигнал превышает значение параметра сраба
тывания поляризованного реле. Отказ при срабатывании реле 
исключается.

Более эффективны по амплитуде выходного сигнала тен- 
зорезисторы конструкции М ЭИ (амплитуда при ^ = 100°С  со 
ставляет 260 и 280 м в) ,  изготовленные на основе монокристал- 
лического кремния. О днако высокая хрупкость монокристалла 
к связанные с этим особые требования, предъявляемые к на
клейке тензорезисторов, не всегда выполнимы в производст
венных условиях. Гедисторы более прочны и легко могут быть
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Участок цепей 
упрайления электродрабодами 
часоспВ (  и = 3 8 0  и ВБ06)

а)

гмс

,  1РП

IP

б)
f  {и=3000-6(  

1ЛС !Р

, /я/7

в)

If. 9 -
'о-Г

К

WK

IP 0 -

наклеены на наружное кольцо подшипника обычным клеем 
БФ-2 или эпоксидной смолой Д-8.

На основании результатов исследований может быть по
строена типовая блок-схема автоматического контроля нару
шения прочности подшипников качения как в центробежных 
насосах, так и электродвигателях. Блок датчиков тензорези- 
сторов измеряет температуру и деформацию наруж ного коль
ца каж дого подшипника качения. Выходной (измерительный)

сигнал поступает в блок поляризованных реле, далее прохо
дит через промежуточные реле к блоку сигнализации, счетчи
ку импульсов и отключающему устройству. Блок промеж у
точных реле предназначен для усиления сигнала по мощности, 
поступающего от поляризованного реле. Ц елесообразно в ка
честве промежуточных реле использовать реле типов МКУ-48, 
РГ1Т-100 и др.

[21.7.1Я691

У ДК  621.311.4.004.15

Графо-аналитический метод оценки эффективности систем 
электроснабжения по режиму напряжения

Доктор техн. наук Б. А. КОНСТАНТИНОВ, 
канд. техи. наук Г. 3 . ЗА Й Ц Е В  и инж. А. А. ПИКОВ СКИИ

Л ен инг ра д

Вероятность того, что сложная техническая система при 
конкретных условиях работы успешно выполнит возложенные  
на нее функции, может рассматриваться как показатель ее 
эффективности. Одной из функций любой системы электро
снабжения является поддерж ание качественных показателей  
электроэнергии в установленных пределах [Л. 1— 3].

При заданном напряжении источника значение напряж е
ния в электроустановках потребителя в каждый момент вре
мени, а следовательно, и его режим в общем случае зависят  
от безотказности и пропускное способности элементов схемы 
электроснабжения, от графика нагрузки и от способов регу
лирования напряжения.

Для оценки эффективности системы электроснабжения  
с точки зрения обеспечения требуемого режима напряжения 
введем коэффициент обеспечения режима напряжения

/г—1

О̂Н =  ^  PiP'it (1)
1=0

где Pi — вероятность существования i-ro уровня пропускной
способности Si системы, т. е. вероятность безотказной работы

системы с пропускной 
способностью S,-; p' i  —  
вероятность того, что на 
уровне Si напряжение 
будет находиться в д о 
пустимых для данного  
потребителя пределах.

Суммирование в вы
ражении (1) произво
дится до i = n — \,  так 
как при i = n  происходит  
полный отказ системы.

Указанный коэф ф и
циент мож ет быть при
менен для оценки эф-

JJS ,

Рис. 1.

фективности систем электроснабж ения как отдельных 
электроприемников, так и их групп и мож ет быть вычислен 
для любой точки сети, если известен график нагрузки в этой 
точке. Например, он м ож ет быть определен на границе раз
дела сетей энергосистемы и потребителя, на шинах цеховых 
подстанций, у отдельных электроприемников.

'Д л я  разъяснения сущности предлагаемого коэффициента 
и иллюстрации способа' его определения рассмотрим систему 
электроснабжения предприятия, состоящ ую из источника пи
тания, двух параллельных линий и шин подстанции потреби
теля. График нагрузки. 5  (потребляемой мощности) потреби
теля по продолжительности представлен на рис. 1.

В нормальном реж име электроснабжение осуществляется  
по двум линиям, обладаю щ им общ ей пропускной способно
стью So- Пропускная способность каж дой из цепей составляет  
соответственно Si и .92, причем Si-l-S2=So и Ss =  0.

В каждый момент времени рассматриваемая система элек
троснабжения м ож ет находиться в одном из четырех состоя
ний, характеризующ ихся пропускными способностями so, Si, 
«2 и Ss. Вероятности этих состояний— соответственно ро, Ри рг. 
Рз. Число состояний схемы определяется числом параллельных 
цепей (при т  параллельных цепях число состояний — 2'"), 
а пропускная способность при каж дом  состоянии — суммарной 
пропускной способностью соответствующ их цепей.

Рассматривая процесс возникновения и ликвидации отка
зов в системах электроснабж ения как простой однородный 
марковский процесс, вероятности состояний схемы можно 
определить, например, из системы уравнений М аркова.

Д ля упрощения изложения полагаем, что каждый из уров
ней пропускной способности, кроме 5 з= 0 , позволяет осущ еств
лять (с допустимой перегрузкой) питание потребителя даж е  
в часы максимума нагрузки. Однако при этом могут быть 
случаи, когда отклонения напряжения будут чрезмерно ве
лики.

Для определения вероятностей р', целесообразно приме
нить м етод относительных единиц. Так, его мож но использо
вать для установления зависимости м еж ду нагрузкой линии

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч Е СТ ВО
.№ 11. 1970

Сообщения 81

Рис. 2.

передачи и значением  
■напряжевия в месте 
присоединения этой на
грузки (Л . 4].

Определим зависи
мость м еж ду потребляе
мой мощностью и значе
нием напряжения у  элек
троприемников с по
мощью обобщ енны х кри
вых напряжения. Эти 
кривые представляют
функциональные зави

симости в относительных единицах напряжения у  потре
бителя от его нагрузки U , u = f { S , )  при условии, что
полное сопротивление линии г ,л  и напряжение источ
ника питания £/,и (и первое, и второе — в относительных еди 
ницах) равны единице.

Н а рис. 2 приведены указанные зависимости, построенные 
для радиальной линии (или для схемы, которая м ож ет быть 
приведена к радиальной линии) с отношением Гл1х л = 0 Л  Для 
нагрузок с различными коэффициентами мощности.

.Кривые на рис. 2 получены с помощью круговых ди а
грамм линий и могут быть построены для линий с любыми 
значениями Гд/хд и для различных значений cos ф нагрузки.

Допустимость применения для анализа эффективности си
стемы электроснабжения обобщ енных кривых напряжения ра
диальных линий следует из того, что сети промышленных 
предприятий работают в основном по разомкнутым схемам и, 
следовательно, во многих случаях могут быть приведены  
к радиальным линиям.

Рассмотрим следую щ ие характерные случаи: а) система не 
обладает средствами регулирования; б) в системе осущ еств
ляется встречное регулирование напряжения в центре пита
ния; в) у потребителя имеются трансформаторы с РП Н ; г) ре
гулирование напряжения осуществляется с помощью средств 
компенсации реактивной мощности.

а) Хотя система электроснабжения без средств регулиро
вания напряжения и не мож ет быть признана вполне реаль
ным устройством, рассмотрение ее все ж е является необходи
мым для иллюстрации предлагаемого метода.

Предположим, что договором м еж ду энергоснабжаю щ ей  
организацией и потребителем электроэнергии установлены пре
делы допустимых отклонений напряжений на границе раздела  
сетей ± 5 %  от номинального значения f/н.п. Чтобы воспользо
ваться для решения поставленной задачи обобщенными кри
выми напряжения, задаемся базисными значениями мощ но
сти 5б и напряжением Uo-

Значение Se  выбирается по общеизвестным правилам; 
(Уб принимаем равным напряжению источника питания U„,  
причем полагаем, что при S  =  Smax

1 /„ > 0 ,9 5 ( 7 „ .„  +  Д и , кв,

где Д [/ — потеря напряжения в линии.
Рассмотрим состояние, соответствующ ее пропускной спо

собности So. Приведем заданную  схему электроснабжения при 
исправных обеих линиях к одной эквивалентной ей радиаль
ной линии и определим в относительных единицах сопротив
ление эквивалентной цепи 2 »ло. Значение базисной мощности 
5 'б о , при которой сопротивление эквивалентной линии в отно
сительных единицах станет равным единице,

с , ______
60 —  ~

По графику нагрузки по продолжительности (рис. 1) строим  
аналогичный график 5 * о = / ( 0  в относительных единицах  
(рис. 3).

Зная С05ф нагрузки, среди семейства кривых, аналогич
ных приведенным на рис. 2, выбираем график, соответствую 
щий рассматриваемой схеме. И спользуя его зависимость S .o  =  
= f { t )  |(рис. 3 ), строим на этом ж е рисунке функцию У,по =  
= /> (0 , позволяющую для случая полностью исправной систе
мы электроснабжения определить значение напряжения у  при
емника при каж дом значении нагрузки, а также продолж и
тельность интересующего нас уровня напряжения.

П роведя аналогичные построения для всех i возможных  
состояний системы электроснабжения, получаем совокупность 
графиков S . i —f{<t) и соответствующ их им обобщ енных вре
менных характеристик £ /* г п = /(0  (рис. 3 ). Полоса 
±0,05t/.H .n  представляет собой область эффективных участков 
характеристик £/»in =  Г(0-

6 Электричество № 11

При необходимости графики напряжения t /* ,n = f ( 0  мо
гут быть заменены аналогичными им по смыслу графиками 
отклонений напряжения от номинального значения У .п = / ( 0 -  
Значение V,n в каждый момент времени определяется выра
жением:

Поскольку процесс возникновения и ликвидации отказов 
рассматривается как простой однородный марковский про
цесс, то вероятность того, что соответствующ ая уровню Si 
временная обобщ енная характеристика U t i n = f { t )  будет у д о 
влетворять предусмотренным договором требованиям к зна
чению отклонений напряжения, выразится отношением

,P t ^ — '
где Ты —  промежуток времени, в течение которого соблю дает
ся условие 0 ,9 5 t/» H .n ^ t^ .tn ^  1,0577,н.п, ч; Т — число часов 
работы системы электроснабжения в году.

Согласно {Л. 5] в период снижения суммарной нагрузки 
до 30% и ниже от максимального ее значения напряжение на 
шинах источника питания долж но поддерживаться на уровне 
номинального напряжения сети, а в период максимума —  пре
вышать его на 5— 10%.

На рис. 1 Т а — время в течение года, при котором на
грузка превышает 30% 5 m a i. Д ля  этого отрезка времени по
вторяем все построения, описанные ранее, причем принимаем 
^6 = t/H=l,05/7H.n.

В  течение времени Т— Т а  напряжение источника поддер
ж ивается равным Us.n.  В этом случае принимаем {/б =  ^ н̂.п- 
Поскольку базисное напряжение уменьшилось, производится  
пересчет основных параметров схемы, в связи с чем обобщ ен
ные временные характеристики t / * in = / ( 0  претерпевают в дан 
ном случае разрыв непрерывности.

0 Н - - ija ^
Г/7/7
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Рис. 5.

в) Как следует из [Л. 5], на ГП П  предприятий возможна 
установка трансформаторов с регулированием напряжения под  
нагрузкой в диапазоне 15—20% (рис. 4,а ) . Рассмотрим в со 
ответствии с этим положением диапазон регулирования 
Ун.п±0,1{^н.п. Примем за  базисное напряжение значение на
пряжения источника питания в часы максимума, т. е. D ъ =
=  [ /„ = 1 ,0 5 У н .п .

П редположим, что это напряжение остается постоянным 
в течение года. Д алее выполняются расчеты и построения, ана
логичные рассмотренным выше. С их помощью строим обо б 
щенные временные характеристики U * i n = f { t )  (рис. 4 ,6 ). П о
скольку система регулирования обеспечивает диапазон  
± 0 ,1  [ /.н п , то участки кривых У *гп=М О . лежащ ие в этой 
полосе (т. е. выше линии А В ) ,  будут эффективными с точки 
зрения обеспечения заданного качества напряжения.

■Коэффициент обеспечения режима напряжепия для рас
смотренного примера

Г —  Г, , Т —  Т  ̂
ko.-B~Psi  +  P i  г  Т '

г) При регулировании напряжения с помощью компенси
рующих устройств каж дое из возможны х состояний систе
мы Si характеризуется не одной обобщ енной временной харак
теристикой U ^ i n = f ( t ) ,  а областью значений заключен
ных м еж ду двумя кривыми построенными для двух
предельных значений cos ф по кривым рис. 2. В рассматри
ваемом варианте предполагается, что средства регулирования 
мощности компенсирующих устройств позволяют изменять 
значения cos ф нагрузки от 0,8 до  0,98. Приняв за базисное 
напряжение источника питания в часы максимума, т. е. Uo =  
= |( 7 и =  l,05t/B.n, и считая для упрощения, что в течение года 
t/и — const, можно построить для каж дого состояния i  графи
ки S , i = f { i )  и U . i n = f ( t )  при с о з ф = 0 ,8  и 0,98.

Н а рис. б  приведены обобщ енные иремеиные характери
стики t / ,in  =  / ( 0  и зоны допустимы х значений напряжения 
у потребителя при пропускной способности «о.

Допустимы е значения напряжения t /,n  леж ат внутри по
лосы t / * H . n ± 0 , 0 5 t / . H . n .  Эффективные участки характеристики 
U , i „  =  f{4) для всех значений соз.ф  от 0 , 8  д о  0 , 9 8  л еж ат внутри 
этой полосы (область с двойной штриховкой).

Рассмотренный способ регулирования особенно эффекти
вен в часы максимума нагрузки при любых значениях уровня 
пропускной способности сети s,-.

Вероятность обеспечения требуемого уровня напряжения 
Т

при So P' a=~f~ ■ Аналогично могут быть определены и р \ ,  р \ ,

p ' i ,  соответствующие s , ,  «г и s ,  уровням пропускной способ
ности.

Анализируя приведенные выше результаты, приходим к вы
воду о невозмож ности добиться эффективной, с точки зрения 
обеспечения необходимого уровня напряжения, системы элек
троснабжения с помощью какого-либо одного способа регули
рования напряжения. Только сочетание всех рассмотренных 
способов регулирования позволит обеспечить заданный ур о
вень напряжения у  потребителя как при нормальном, так и 
при аварийных реж им ах работы сети.

Совершенно очевидно, что 0 ^ ^ о л < 1 ‘. наибольшим значе
нием является я—1

^о .н .тах  Pi-
1 = 0

В соответствии с ГОСТ 13109-67 качество электроэнергии 
мож но считать удовлетворительным, если его показатели на
ходятся в допустимых пределах с интегральной вероятно
стью 0,95.

Следовательно, система электроснабжения (с учетом 
средств регулирования напряжения) мож ет быть признана 
эффективной с точки зрения обеспечения режима напряжения, 
если feo.H ^0,95.

Вопрос об оптимальном значении йо.н для каж дой систе
мы электроснабжения долж ен решаться на основании техни
ко-экономического анализа с помощью приведенных затрат на 
средства регулирования и с учетом получаемого от них 
эффекта.

Литература

1. Правила пользования электрической и тепловой энер
гией, изд-во «Энергия», 1970.

2. Комитет стандартов, мер и измерительных приборов 
при Совете Министров СССР, ГОСТ 13109-67 «Нормы ка
чества электрической энергии у  ее приемников, присоединен
ных к электрическим сетям общ его назначения», И зд-во стан
дартов, 1968.

3. Временные указания по регулированию напряжения 
в электрических сетях. Министерство энергетики и электри
фикации СССР, ВТИ О РП РЭС, 1966.

4. M i l l e r  G.  М. ,  R o b b i n s  L. W., Fundam ental Re
lations of System  V olta g e  Drop and System  Loads, AIEE  
transactions on Pow er, apparatus and System s, vol. 74, p. Il l ,  
11955.

5. Указания no проектированию электроснабжения про
мышленных предприятий, Госстрой ССОР, С Н 174-67, И зд-во  
литературы по строительству, 1968.

110.6.19701

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К  621.313.045:621.3.015.3.001.24

Приближенные методы расчета волнового напряжения 
в нагруженной обмотке электрической машины

Доктор техн. наук, проф. 3 . Г. КАГАНОВ и инж. Е. М. САМ ОЙЛОВ

Новосибирск

При волновых процессах одна ф аза обмотки электриче
ской машины с удовлетворительным приближением может рас
сматриваться как однородная линейная цепь с  распределен
ными параметрами [Л . 1]. Продольные и поперечные элемен
ты этой цепи могут быть замещены двухполюсниками 2  и У- 
Для многовитковой машины (двигателя) мож но записать урав
нения в операторной форме:

Z ( P )

L

Y
2

Н------ (

/ / / .

г - Г пК _

с с Y  Y

- X

Рис. 1. Схема замещения обмотки электродвигателя, нагру
женного на конце.

Расчеты волновых напряжений обычно проводятся для  
двух предельных режимов конца обмотки —  изолированного и 
короткозамкнутого. Однако эти режимы далеко не исчерпыва
ют всех возможных случаев работы обмотки.

В статье сравниваются три приближенных метода вычи
сления волнового напряжения при нагрузке конца обмотки  
постоянным активным сопротивлением.

Следует отметить, что задачи подобного рода, ввиду их 
сложности, обычно не рассматриваются в монографической ли
тературе [Л. 1— 3]. Вместе с  тем очевидна их большая прак
тическая значимость.

Изображ ение по Л апласу— Карсону волнового напряж е
ния в нагруженной цепи, замещенной двухполюсниками 2 (р )  
и ¥<{р) по (1) и (2 ), при нулевых начальных условиях имеет 
следующий вид [Л. 4]:

И(х,  p )  =  F , ( x ,  р ) Р ^ ( х ,  р ) ,  (3)
где

р ) — Ua(x. )  ^ Р  +  р ) ’

(С р +  G) Ян ch Х х - f  А. sh Хх 
Fi  (X, р ) ^  с Ъ и + \  sh  XI

(4)

(5)

В (4) f/o, а, р —  постоянные, характеризующие волну на
пряжения, падающую на входной зажим обмотки;

M(0 =t/o

В (5) X —  текущая координата, отсчитываемая от конца 
обмотки; / —  полная длина фазовой обмотки;

Х { р ) - V -
Ср‘ +  ар

(1)Kp^+gp + T '

Y { p ) ^ C p  +  G.  (2 )

где L = - j r — эффективная индуктивность, учитывающая собст

венную и взаимную индуктивности, гн!м\  К  — продольная ем- 
1

кость, ф - м ; г = - ^  — активное сопротивление, эквивалентное

потерям на вихревые токи в стали, ом1м; С  —  емкость относи
тельно корпуса, ф1м\ G —  проводимость, эквивалентная д и 
электрическим потерям в изоляции, \ ! ом - м .

Формулы (1) и (2) предполагают параллельное соединение  
элементов L, г,  К  п G, С.  соответственно входящ их в двухпо
люсники Z и У (рис. 1).

Kp‘ +  gp + r
Оригинал функции и(х,  t )  мож ет быть найден методом  

разложения в ряд по степеням 1 /р  (справедлив для малых 
значений t ) ,  методом регуляризации А. Н. Тихонова [Л. 5] или 
методом ортогональных полиномов. 1Л. 6].

Н а рис. 2 показаны результаты расчетов с помощью этих 
методов по (3) и осциллограмма волнового напряжения в на
груженной цепи для одной фазы обмотки асинхронного дви
гателя 3 кв,  85 кет, 735 об1мин,  нагруженной сопротивлением  
/^н =  253 ом.  Расчеты относятся к точке обмотки х=0, 751  при 
0 : ^ / ^ 2 0  мксек.

И з анализа рис. 2 видно, что точный аналитический метод 
вполне применим лишь при малых значениях времени t (в пре
делах фронтовой части волны). Н а хвосте волны совпадение 
расчетов и эксперимента получается х у ж е  вследствие недоста
точности числа членов ряда, взятых при вычислении Рг(х,  р) .

М етод регуляризации дает  вполне удовлетворительные ре
зультаты как для фронта, так и для «хвоста» волны. Следует, 
однако, oTiMeTHTb, что расчеты, произведенны е для других зна-

Рис. 2. Сопоставление различных методов расчета волнового 
напряжения с экспериментом.

/  — осци ллограм м а; 2 — р асч ет  по м етоду р азл о ж ен и я  в р я д  по степ е
н ям  1/р; 3 — р асч ет  по м етоду регуляри зац и и ; 4 — р асч ет  по методу 

р а зл о ж ен и я  в р я д  по полином ам  Л е ж ан д р а .

чений по этом у ж е  м етоду (дг=0; 0,25/; 0 ,5 /), приводят к боль
шему расхож дению  с экспериментом [Л. 7]. П оследнее, по-ви- 
димому, связано с необходимостью учета частотной вариации 
параметров схемы замещ ения обмотки [Л. 1].

М етод ортогональных полиномов в данном примере дал на 
«хвосте» волны более низкую сходимость с экспериментом по 
сравнению с методом регуляризации.

Д ля фронтовой части волны точный аналитический метод 
дал наилучшие результаты и мож ет быть рекомендован для 
применения в указанных выше пределах.
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Расчет втяжных электромагнитов без магнитопровода 
методом интегрирования по источникам поля

Канд. техн. наук И. И. П ЕККЕР и инж. Б. Б. САМСОНОВ

Новочеркасский политехнический институт

Электромагниты, состоящие только из катушки и подвиж 
ного ферромагнитного сердечника (якоря), называют втяжны
ми электромаглитами без магнитопровода {Л. 1]. Расчет по
добных систем, применявшимися -до сих пор методами, п р ед
ставляет большие трудности [Л. 2].

Н иж е предлагается методика расчета подобных систем, 
базирующаяся на методе интегрирования по источникам поля 
[Л. 3 и 4]. Расчет разбивается на три этапа.

1. Определяется распределение намагниченности по объему  
сердечника [Л. 4]

^MQ

f  ^ W f M Q  

^MQ
dVM'

где Я  ( / (Q )) — напряженность магнитного поля в точке Q, 
определенная как функция намагниченности вещества в тон ж е  
точке; 7(УИ) — намагниченность вещества сердечника в точ
ке М; j — плотность тока в катушке; d l  —  элемент длины про
водника катушки, параллельный плотности тока; г м д  — ра
диус-вектор, проведенный от элемента тока или намагничен
ности вещества (точка М )  к точке наблюдения Q; 4 S m — эл е
мент сечения катушки, нормальный плотности тока; Vk, V c —  
соответственно объемы катушки и сердечника.

2. Вычисляется потокосцепление катушки [Л. 5]:

(2)
ср

где t — ток в катушке; H i ( M ) — вектор напряженности поля, 
создаваемого катушкой, когда по ней течет ток t (влияние 
сердечника при этом не учитывается) [Л. 6 и 7].

3. По найденным распределению намагниченности и значе
нию потокосцепления определяются требуемые характеристики.

В предлагаемой методике существенные трудности могут 
встретиться на первом этапе. Рассмотрим более подробно ре
шение уравнения (1).

Разобьем объем ферромагнитного сердечника на N  д оста
точно малых элементарных объемов, в каж дом из которых 
можно считать намагниченность постоянной. Это позволяет  
перейти от интегрального уравнения (1) к системе из W  алге
браических уравнений вида:

" ”. < ' ( « » =  « V + S  S , !  " л .  <")■ W
М=\ k=\

где fli — декартова координата, проекция намагниченности на 
которую определяется; а н — декартова координата, составляю
щая намагниченности по которой создает слагающую напря
женности; Q, М  —  натуральные числа (от 1 д о  Л^);

Q
ai

Q .
Ot ' 

М
а*.

1
4п

1

Г а,
dS

4п dat

VcM

â MQ

' ' MQ
■dV.сМ’

(4)

(5)

^см  —  элементарный объем с номером М .
Формулы |(4) и (5) определяют коэффициенты соответ

ственно при плотности тока и намагниченности. Они зависят 
от формы объема, по которому выполняется интегрирование, 
и от расстояния м еж ду точкой наблюдения Q и некоторой точ
кой М  этого объема. В качестве точек М удобно брать цен
тры тяжести элементарных объемов.

В рассматриваемой задаче сердечник не насыщен и на
пряженность в нем мала. Это позволяет, не внося существен
ной погрешности, положить|_

H ( / (Q ))= 0. (6)

При выполнении условия (6) система уравнений (3) ста
новится линейной, что значительно упрощает ее решение.

Для того чтобы коэффициенты, определяемые формулой  
(5 ), имели наиболее простое выражение, сердечник следует  
разбить на элементарные объемы, имеющие фор.му кубов, за 
тем кубы заменить вписанными шарами. При этом магнитные 
моменты элементарных объемов долж ны  сохраняться неиз
менными. Возм ож ность такой замены доказы вается в прило
жении.

М етодику расчета намагниченности покажем на примере 
магнитной системы, состоящ ей из прямоугольной катушки 
с плоским прямоугольным сердечником, приведенной на рисун
ке. Полагаем, что выполняется условие (6) и что толщина 
сердечника значительно меньше остальных его размеров. 
В этом случае диаметр элементарных шаров удобно принять 
равным толщине сердечника. Соответственно центры шаров 
будут лежать в плоскости xoz.

Р азобьем  длину сердечника на 2 т — 1 и ширину на 2п— 1 
полос. Их пересечения образую т кубы, в которые вписаны 
шары. При этом координаты центров шаров будут опреде
ляться номерами полос, на пересечении которых они лежат: 
точек наблюдения i и k,  точек истока р а д .  Д ля удобства  
расчета начало координат будем  переносить каждый раз 
в точку истока. Соответственно координаты точек наблю де
ния определяются по формулам:

Xq =  2 (i —  р )  г;

Zq 2  (k —  q) г; 

где i ^  p = Q ,  1, 2 , . . .  , 2 п —  1;
k =  q =  0 , 1, 2 , . . . ,  2 т — 1; г — радиус элементарного

шара.
Благодаря симметрии относительно оси z  число неизвестных 

можно сократить вдвое. Так, например, (1, 2)  = / г  (2п —  2,2); 
/ , ( 1 , 2 ) = - / ^ ( 2 / г - 2 , 2 )  и т. д .

Вследствие симметрии относительно плоскости xoz  про
екции напряженности и намагниченности на ось у  в точках, 
принадлежащ их этой плоскости, равны нулю.

В  рассматриваемом примере при вычислении коэффици
ентов, определяемы х формулой (5 ), вместо Q будем  писать 
ik,  а вместо М — pq.  Используя формулы для напряженности, 
создаваемой однородно намагниченным шаром (8) и введен
ные обозначения, получим, что при 1 ф р  и к ф д :  

ik p q  ^  2 (г —  р У  —  (fe —
X

(7)

ik p q  
X, z 

ik

X 2 A [ ( i - p Y  +  ( k - q Y f ^  
ik p q  ^  {i —  p ) ( k  —  q) 
z

(8)

pq
z

_ 2 ( k - q y - ( i - p Y

2A[(i-pY + (k-qy]^^^  
При i =  p  к k =  q

ik p q  _  ik  p q _______1_ . ik p q  _  ik p q
=  0.

Чтобы магнитные моменты шаров равнялись моментам 
кубов' в которые они вписаны, коэффициенты, определяемые 
формулами (8 ), умножаю тся на 6 /я  для всех точек, кроме 
тех, где i = p  и k =  q.

П о предложенным формулам были рассчитаны намагни
ченность и индукция для электромагнита, изображ енного на 
рисунке, со следующими размерами: 2 г = 4  мм\ 2 а = 3 2  мм', 
2rf=16 мм\  2с= '20 мм; ^ = 4 8  мм\  2/г =  24 мм.  Линейная 
плотность тока в обмотке /= 5 0 0  а/см  (катушка для просто
ты вычислений принималась бесконечно тонкой). Сердечник 
был разбит на 32 элемента. Д ля случая, когда центры сер
дечника и катушки совпадают, результаты расчета представ
лены в таблице.

Поскольку система при этом была симметрична не только 
относительно оси г, но и относительно оси х,  задача свелась 
к решению системы из 16 линейных алгебраических уравне
нии. Реш ение выполнялось на ЦВМ.

Результаты расчета сравнивались с экспериментом по 
среднему значению индукции в поперечных сечениях сердеч-
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Р асп р едел ен и е н а м агн и ч ен н н ости  по о б ъ е м у  с ер д еч н и к а

Номера
точек 7,3 6,3 5,3 4,3 7,2 6 ,2 5,2 4,2

I x ,  a /c M 136,0 7 4 ,8 4 36 ,5 2 10,74 2 2 ,2 8 11 ,32 5,921 1,819

Jz,  a/C M 650,1 5 4 9 ,0 5 2 9 ,6 5 2 0 ,8 81 6 ,3 68 7 ,7 65 7 ,7 6 4 4 ,4

ника, проходящих через центры элементарных объемов. Р а с 
хождение расчета с опытом не превышало 17%-

Приложение. Выведем выражения для напряженности, 
создаваемой однородно намагниченным кубом, и сравним их 
с аналогичными выражениями для шара [Л. 8].

Из (il) следует, что когда токи проводимости отсутст
вуют, напряженность, создаваемая намагниченным телом  
(магнетиком) в точке Q,

dV м- (9)

Я . (Q)=  -

+ h

я , ( С )  =  -

1
4it

' x̂MQ
Q J  'MQ 

V

dxr

4n

Vмагн
d

магн
zMQ

''ifQ
dVM ( 10)

’’xMQ

J
3 ■dVM

Рассмотрим четыре области расположения точек наблю 
дения Q. Во всех случаях начало координат располагаем  
в центре куба, а оси координат параллельно его ребрам.

I. Внутри куба: Xq<r,  Zq<r ,  где г — радиус вписанного 
в куб шара.

Согласно (10) .« — составляющая напряженности, обус
ловленная проекцией вектора намагниченности на ось х-.

г г г

X-
—г —г —г

(« Q — (И)
[ \ x Q - x ^ \ ^  +  \ Q - y ^  P +

После интегрирования и преобразований выражение (11) запи
шем в виде:

arcsin r  ̂ +  ( r - X Q ) ^

(12)

О пределение напряженности во всех остальных рассмат
риваемых областях производится аналогично.

Заменив в формуле (12) Xq на Z q  и  х  на z,  получим вы
раж ение для напряженности в точках на оси z.

В ^центре куба так ж е, как и в центре шара, =

=  д - / х ,  H z  =  —  - ^ I z .

2. Вне куба, когда Xq>r ,  Zq<r ,  проекции напряженности  
в точках на оси х:

Г , 
a r c s in 'я .  =  я ( - )  = п

—  arcsin-

■r  ̂ +  i^Q +  r y

+  (Xq -  r f (13)

Я г = Я < ^ >  =  / £ - arcsin X

X

—  arcsin

{Xq  -  0  +  i^Q -  r V  +  +  (Xq -  r Y

f r ^ + ( X Q - r f ( X Q  -  Л +  ^ 2 r ^  +  ( X Q - r r  

( X q  +  r) +  (X q  -b  r y  +  +  ( X q  +  Г)̂

+  { X q  +  r r  ( X Q  +  r +  ] / 2 r ^  +  ( X q  +  r y
. (14)

3. Вне куба, когда XQ<r,  Zq>r ,  в силу симметрии для 
точек на оси z  справедливы выражения (13) и (14), если 
в них заменить xq на Zq и  д; на г, а г  на х.

4. Вне куба, когда Xq > t, Zq > t, составляющие напряжен
ности, обусловленные проекцией намагниченносги на ось х,  оп
ределяются выражениями;

— 2п
магн

Все обозначения те ж е, что и выше.
Положим для простоты, что точка наблюдения лежит  

в плоскости XOZ, и куб однородно намагничен так, что вектор 
намагниченности параллелен этой плоскости. Учитывая сде
ланные допущения (/j: =  const; /z  =  const; Iy = Q\ Hy = 0), урав
нение (9) можно переписать в виде:

—  arcsin X

l ^^ ‘+ ( ^ Q - r y +  i ^ Q - r r + i ^ Q - r Y + ( Z Q - r r  

y i X Q - г Г  +  ( Z Q - r n Z Q - r  +  ^ r ^ + ( X Q - r y + ( Z Q -  r y

(Zq +  r) /(X Q -O '^ ^  +  Z-^-f (ZQ +  r)2 +
4- arcsin ■■■' .................. --------------------- 1— - _♦

/ ( ^ Q  —  '■)" +  (Zq —  (Zq +  г +

+  ( X Q - r ) =  +  (ZQ +  r)^
-------------- У------------------у-----------------

+  arcsin

+  / ^ ' “ +  (^ q - 0 ^  +  (Zq + 0 ^

(Zq _  r) i / r ^  +  (xQ +  r y  +  ( z Q - r y  +  

1/(x^1^^1M^(5^^=^(Zq -  r +
+  (xQ +  r Y  +  ( z Q ^ r y  

+  K^= +  (^q +  0  ̂+  (Zq-/-)=~

—  arcsin
(Xq +  r) y r ^  +  ( X q  +  r y  +  ( Z q  +  0^ +  

y ( ^ Q  +  ' ' У  +  ( Z q  +  '■)^ ( Z q  +

+  ( X q  +  r Y  +  ( Z q  +  r Y

+  V "  +  (̂ <3 +
(15)
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In
\ / { X Q - r r  +  : ( Z Q - r y x

X ViXQ - r)̂  +  (Zq +  ry /(x^+r)^ +  (ZQ - rr X  

X  (^ +  ]/ r^  +  ( X Q - r ) =  +  ( Z Q + r n  (Г +

X  (Г +  +  (X q  +  r)2  +  (gQ +  r y )

+  '■^+(Xq+'')^ +  (Zq—ry) |/(XQ+r)^+(ZQ 4- r)
Составляющие напряженности и

(16)

чить и з  (15) и (16), п ом еняв X q  на Zq и х  на

м ож н о  
Z, а Zf

полу- 
на Хл

и z  на X .
Как следует из формулы (16) для уединенного однородно  

намагниченного куба касательная составляющая напряж енно
сти у ребра куба стремится к бесконечно больш ому значению, 
когда X q и  Z q  стремятся к г .  Такой результат не противоре
чит физическим представлениям. Он лишь свидетельствует о 
том, что уединенный куб не м ож ет быть намагничен равно
мерно.

Если ж е мы равномерно намагниченное тело разбиваем на 
элементарные объемы — кубы, то реально сущ ествует резуль
тирующее поле всех кубов, а не одного. При этом легко по
казать, что в результате наложения полей соседних кубов 
результирующая напряженность остается конечной и имеет 
реальное значение.

Объем вычислений при разбивке на кубы значительно 
больше но сравнению с разбивкой на шары, потому что ф ор
мулы для куба более громоздки.

В то ж е время непосредственным сравнением соответст
вующих формул для напряженностей, создаваемы х намагни
ченными кубом и шаром, легко убедиться, что на расстоя
ниях больших двух радиусов от центра куба (ш ара) зпаче-

<>

ния этих напряженностей отличаются на доли процента, если 
отношение намагниченностей куба и шара равно 6/л . При 
этом магнитные моменты, создаваемы е кубом и шаром равны.

Если учесть, что при любом способе разбивки магнетика 
на элементарные объемы центры шаров, являющихся точками 
наблюдения, находятся друг от друга на расстояниях, не 
меньших двух  радиусов, то всегда мож но внести соответст
вующую поправку в расчетные коэффициенты при намагни
ченностях элементарных шаров. В центре куба и шара при 
одинаковых намагниченностях напряженности одинаковы, по
этому поправка не вводится.
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Разряд в неоднородном электрическом поле вдоль поверхности 
твердого диэлектрика в гелии при воздействии импульсного 

напряжения
Канд, техн. наук Т. И Ш АХТАХТИНСКИЙ

Ба ку

В статье изложены результаты экспериментального иссле
дования разряда вдоль поверхности твердого диэлектрика 
в неоднородном электрическом поле с преобладаю щ ей нор
мальной составляющей напряженности при воздействии им
пульсного напряжения 1,1/100 мксек.

Аппаратура и методика эксперимента. П оле с преобла
дающей нормальной составляющей напряженности создав а
лось меж ду полосками из медной фольги толщиной 100 мкм 
с закругленными концами (радиус закругления равен 2,5 мм),  
наклеенными друг против друга на поверхность пластин из

оргстекла ( е = 3 ,2 )  р а з 
личной толщины (рис. 1). 
Длина перекрываемого 
промежутка доходила до  
25 мм.

Д л я  определения  
градиента потенциалов 
вблизи электрода, с ко
торого раз1вивается на
правленный разряд
((электрод А)  применя
лось зондовое измере
ние. З о н д  выполнен из 
медной проволоки ди а
метром 0,38 мм.  П отен
циал зонда измерялся  
емкостным делителем  
C 1/C 2. Специальным опы
том установлено, что 
влияние .зонда на пара
метры канала разряда
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Рис. 1.

невелико. Ток на зон д  не превышает ~ 2 %  тока в канале. 
Д ля регистрации импульсных волн напряжений применялся 
осциллограф типа ОК-17. В каж дой точке предлагаемых 
характеристик снималось и обрабаты валось 3 0 ^ 0  осцилло
грамм. С целью сравнения импульсных разрядных характери- 
стик исследуемы х промежутков при равных условиях со  стати
ческими разрядными характеристиками постоянное напряжение 
измерялось с помощью микроамперметра типа М95 (класс 
точности 1,0) и последовательно с ним включенного калибро
ванного омического сопротивления 118 Мом.

После установки образца в стеклянную разрядную  каме
ру камера откачивалась до 10“  ̂ мм рт. ст. остаточного дав 
ления, затем заполнялась исследуемым газом —  гелием вы
сокой чистоты (основное вещество в объеме не менее 09,9933% , 
содерж ание влаги при 760 мм рт. ст. составляло менее
0,032 г/ж ’ . Газ поставлялся в металлических баллонах при 
давлении 150 атм).  П еред каждым опытом по поверхности  
диэлектрика производились тренировочные разряды, и разряд
ная камера промывалась исследуемым газом.

Анализ полученных результатов. На рис. 2 приведена 
50% -ная зависимость импульсного разрядного напряжения 
вдоль поверхности органического стекла от толщины диэлек
трика при меж электродном расстоянии, 10 мм,  давлении газа 
380 мм рт. ст. Кривые I ц 2  построены для импульсной вол
ны 1,1/100 мксек,  а кривые 2 4 — для постоянного напря
ж ения соответственно для положительной и отрицательной 
полярности электрода А.

О бращ ает внимание тот факт, что при данной конфигура
ции электрического поля в гелии импульсное разрядное на
пряжение не снижается по отношению к статическому. Как 
известно, при импульсном напряжении в электрическом поле
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Рис. 2.

с преобладающей нормальной састзвляющ ей напряж ен
ности к поверхности диэлектрика в воздухе разрядное  
напряжение промежутка значительно ниже, чем при по
стоянном напряжении (Л. 1]. Такой -низкий градиент импульсной 
разрядной напряженности при данной конфигурации электри
ческого поля объясняется иитеноивньгм развитием скользящих 
разрядов после их появления за  счет емкостных токов. П роте
кающий по каналу разряда ток, замыкаясь через емкость ка
нала относительно противоположного электрода, создает бла
гоприятные условия для развития раЗ|ряда.

Следы скользящих разрядов легко обнаруживаю тся в ви
де лихтограмм на фотоэмульсионном слое или ж е методом  
проявления осевших зарядов на поверхность диэлектрика 
цветным порошком (электрограммы ). Проведенные экспери
менты по обоим методам показали, что перед завершающей 
стадией разряда по поверхности диэлектрика в гелии сколь
зящие разряды не образуются. Эксперименты проводились 
в специальной разрядной камере типа клидонографа. Ампли
туда приложенного напряжения увеличивалась от 0,5?7раз
ДО' t /р а з .

Проявление поверхности диэлектрика после каж дого им
пульса показало, что в гелии отсутствую т характерные следы  
скользящих разрядов, как это имеет место при данной м ето
дике эксперимента в воздухе. Проведенные нами контрольные 
опыты показали, что при вышеуказанных условиях напряж е
ние появления скользящих разрядов в воздухе составляет  
« 0 , 6  С/раз.

Значение средних продольных градиентов потенциала 
вблизи электрода, с  которого развивается разряд, определя
лось делением падения напряжения на измеряемом участке на 
длину этого участка в функции амплитуды приложенного им
пульсного напряжения. П адение напряжения измерялось зон
дом на расстоянии 10 мм от электрода. Толщина диэлектрика 
и расстояние м еж ду электродами по поверхности диэлектрика 
сохранились постоянными и равными соответственно 0,5 и
25 мм.  Амплитуда приложенного напряжения увеличивалась 
от 0,5f7pa3 до (/раз. Результаты эксперимента приведены на 
рис. 3 (кривые /  и 2 соответственно для положительной и от
рицательной волны 1,1/100 мксек) .  Там ж е для сравнепия 
приводятся результаты эксперимента, проведенного при оди 
наковых условиях для воздуха.

С увеличением напряжения в гелии (б) и в воздухе (а) 
наблюдается увеличение градиента потенциала вблизи элек
трода. Однако при амплитуде напряжения, близкой к 0,6(/раз,

a j

Рис. 3.

в воздухе наблю дается резкий спад градиента потенциала 
вблизи электрода при положительной и отрицательной его по
лярности (рис. 3 ,а ), что объясняется образованием скользя
щих разрядов по поверхности диэлектрика. В гелии ж е такое 
уменьшение градиента потенциала вблизи электрода до раз
рядного напряжения не наблю дается, что свидетельствует об  
отсутствии в нем скользящих разрядов (рис. 3 ,6 ).

Таким образом, близкое расположение кривых зависи
мостей { /р а з = / ( б ) ,  представленных на рис. 2, при импульс
ном и постоянном напряжениях в гелии м ож ет объясняться 
отсутствием скользящих разрядов перед завершающей стади
ей разряда по поверхности диэлектрика.

В некоторых работах по исследованию развития электри
ческого разряда в гелии показывается отсутствие стримеров 
в этом газе [Л. 2 и 3]. Как известно, скользящие разряды  
имеют стримерную природу [Л. 4 и 5]. Ионизированные ка
налы— стримеры, благодаря усиленной фотоионизации газа 
коротковолновой радиацией, излучаемой головкой лавины ,раз
виваясь по поверхности диэлектрика, оставляют следы в виде 
скользящих разрядов. О тсутствие скользящих разрядов по по
верхности диэлектрика в гелии, видимо, связано с отсутствием  
стримеров при электрическом разряде в этом газе.
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Заметки и письма
У Д К  621.316.995.001.24

Об упрощенном расчете заземляющих сеток
( По п овод у  статьи А. Б. О слона и А. Г. Дел яно ва ,  «Электричество». 1968, М  12)

И з-за недостаточной точности основных параметров да ж е  
в весьма сложных уточненных м етодах расчета заземлителей  
вполне закономерны определенные допущ ения, без которых их 
применение было бы вообще невозможно. Вполне закономер
но также применение для практических целей упрощенных ме
тодов. Вместе с тем упрощенные методы должны  быть пре
дельно просты, физически наглядны и не должны допускать  
крупных погрешностей. М етод расчета сопротивлений гори
зонтальных сеток в однородной земле, предложенный автора

ми статьи, был бы с этой точки зрения при обычных инже
нерных расчетах излишне сложным.

Д ля сопротивлений заземлителей в однородной земле су
щ ествует известная простая формула О ллендорфа— Лорана:

Р J .  Р D Р I Р- -1-  -7 -  или ^?з= ;4г 2 ,2 6
где р — удельное сопротивление земли; г —  радиус площади, 
занимаемой заземлителем; L  —  длина ■проводников.
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Дискуссии

УДАРНЫЕ КО Э ФФ И ЦИ Е НТ Ы ПРИ В К Л Ю Ч Е Н И И  ХОЛОСТОЙ Л И Н И И
(Статья Д.  В. Разевиг а и Л.  Ф. Дмоховской,  «Электричество», 1969, №  I I )

О П Р О Г Н О З И Р О В А Н И И  СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
КОММУТАЦИОННЫХ П Е Р Е Н А П Р Я Ж Е Н И Й

(Статья Д.  Е. Артемьева,  Н. В. Тиходеева и С. С. Шура,  «Электричество», 1969, № 1 1 )

Г. и. САМОРОДОВ

УДК 621.3.064.015.38

И. Н. ГЛАЗКОВ, О. В. ОЛЬШЕВСКИЙ
Новосибирск

Прогнозирование внутренних перенапряжений представ
ляет очень серьезную задачу при создании экономичных и на
дежных электропередач сверхвысокого напряжения. П оэтому  
постановка настоящей дискуссии своевременна и необходима.

Важ но выяснить, в каком направлении, какими путями 
должны развиваться исследования внутренних перенапряж е
ний, в том числе с оценкой эффективности мер их ограни
чения до заданного уровня, чтобы эти исследования проводи
лись с достаточной точностью и меньшей затратой сил и вре
мени.

Следует подчеркнуть, что информация о внутренних пе
ренапряжениях может приобрести особое значение, когда она 
выдается в виде функциональных характеристик, пригодных 
в качестве исходных в комплексной модели оптимизации па
раметров электропередачи.

Таким образом, чтобы получить полную количественную  
(а не только качественную) характеристику воздействия рас
четного уровня внутренних ’ перенапряжений на экономику 
электропередачи, необходимо располагать методами исследо
вания, которые имели бы достаточную точность, гибкость, но
сили универсальный характер и были бы применимы к схе
мам любой сложности. Очевидно, что этим требованиям луч
ше всего отвечают расчетные методы.

Д о  последнего времени в силу очевидных причин наи
большее развитие получили методы сетевого эксперимента и 
физического моделирования, с помощью которых выполнен 
подавляющий объем количественных исследований внутрен
них перенапряжений в схемах электропередач. Очевидно, 
нельзя отрицать большую ценность информации сетевого экс
перимента в части высокой достоверности и точности.

М еж ду тем его организация требует большой затраты  
сил и времени. Но это, пожалуй, не самое главное в крити
ческой оценке его качеств.

М етод сетевого эксперимента, если говорить о статисти
ческом подходе к внутренним перенапряжениям, трудно, 
а иногда просто невозможно, использовать для ряда реж и
мов, например, для режимов асинхронного хода и короткого 
замыкания, приводящих к отключению линии электропереда
чи, феррорезонансных колебаний и т. п. Не случайно, что 
большинство данных по статистике перенапряжений, получен
ных в реальных сетях, накоплены для простейших коммута
ций включения и отключения иенагруженных линий. П оэтому, 
как бы ни были велики достоинства сетевого эксперимента, 
приходится считаться с ограниченной областью его примене

ния. Использование Ц ВМ  для прогнозирования возможных 
внутренних перенапряжений является наиболее перспективным.

Известны успехи Л П И  им. М. И. Калинина, ВН И И Э, 
М ЭИ , А з.Н И И Э  по разработке алгоритмов и составлению  
программ для исследования внутренних перенапряжений.

Расчету внутренних перенапряжений на ЦВМ  предш ест
вует выбор математической модели электропередачи и разра
ботка на основе этой модели удобного и точного алгоритма.

Выбранная математическая модель долж на разумно и деа
лизировать реальную систему. В общ ем случае переходные 
процессы, в электропередаче описываются системой нелиней
ных уравнений в частных производных с граничными усло
виями, определяемыми системой обыкновенных нелинейных 
дифференциальных уравнений. Современные методы вычисле
ний позволяют решать эти системы уравнений с высокой сте
пенью точности, а это означает, что достоверность результа
тов, полученных на Ц ВМ , зависит лишь от полноты учета ис
следуемы х явлений в принятой математической модели.

В настоящ ее время программа расчетов переходны х элек
тромагнитных процессов в электропередачах на Ц ВМ , раз
работанная в С ибН И И Э, позволяет учитывать практически 
все факторы, сколь-нибудь существенно влияющие на вели
чину внутренних перенапряжений.

М атематические модели таких элементов, как генератор и 
трансформатор, основанные на различных схем ах замещения 
в переходны х процессах и позволяющие учитывать нелиней
ность характеристики намагничивания, являются общ еприня
тыми и с достаточной степенью точности описывают процес
сы в этих элементах.

В алгоритмах расчета переходных процессов в линии до 
сих пор за основу брались ее линейные уравнения, не учи
тывающие таких факторов, как коронирование проводов ли
нии и поверхностный эффект по каналу нулевой последова
тельности. По поводу влияния этих факторов на величину 
внутренних перенапряжений в литературе имеются различные 
высказывания. С нашей точки зрения, пренебреж ение короной 
и поверхностным эффектом при расчетах на Ц В М  нельзя счи
тать во всех случаях обоснованным. И, видимо, неучет этих 
факторов вызывает сомнение относительно результатов, по
лученных на Ц ВМ  и приведенных в [Л. 1]. В настоящ ее вре
мя на основе математической модели коронирования линии 
электропередачи, предложенной в [Л. 2], составлена подпро
грамма, позволяющая учитывать влияние короны на всех ста
диях переходного процесса. Предварительные расчеты пока-

Первый член дает  сопротивление растеканию металличе
ской плиты радиусом г,  второй — учитывает разницу м еж ду  
плитой и сеткой.

В таблице даны результаты расчета сопротивлений зазем- 
лителей, приведенных в статье А Б. Ослона и А. Г. Делянова, 
и тех ж е сопротивлений по формуле О ллендорфа— Л орана. 
Как видно, разница невелика. К том у ж е, поскольку все м е
тоды основаны на определенных допущ ениях, ни один из них 
не может служить эталоном точности, с которым следует срав
нивать все другие. Не подлежит сомнению, что формула 
Оллендорфа —  Лорана, будучи наиболее простой и физически 
ясной, дающ ая те ж е результаты, что и другие, наиболее 
приемлема в качестве приближенной для расчета сеток в одн о
родной земле.

Эта ж е формула дает для приближенных расчетов д оста
точно приемлемые результаты и при неоднородной земле, ес 
ли вместо р пользоваться значением эквивалентного сопро
тивления земли при двухслойной ее модели рэ.

❖

П лощ адь 
заземли- 
теля, 5

Длина 
провод
ников L, 

м

Значения сопротивлений, ом

По А. Б . Ос- 
лону и 

А. Г. Д елянову

По 
[Л. 7 и 

81»
По виэсх

По Ол- 
лендор- 

фу — Ло* 
рану

40X40 240 1,19—1,38 1,246—1.434 1,496
96X96 574 0,605 0,62 — 0,634
96X96 768 0,55 0,54 — 0,59
40X40 400 1,08—1,19 _ 1,128—1,268 1,33
40X40 720 1,04—1,075 - 1,121 — 1,170 1,219
60X60 360 1,19 1,19 — 1,0
90X30 300 1,12 1,09 — 1,165
90X30 480 0,95 0,935 — 1,040

•  Номера 
А. Б . Ослона

соответствуют порядковым номерам библиографии в статье 
и А. Г. Делянова.

Канд.  техн. н ау к М.  Р. Найфельд
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зывают, что корона в определенных условиях играет зам ет
ную роль в демпфировании перенапряжений.

Разработана также подпрограмма, позволяющая учиты
вать поверхностный эффект по каналу нулевой последова
тельности при известной реакции его на единичную функцию.

Понятно, что при выяснении вопроса, насколько отдель
ные элементы математической модели соответствуют своим 
оригиналам, последнее слово остается за экспериментом в ре
альной системе. На наш взгляд, основная цель натурных ис
пытаний электропередачи, теория переходных процессов кото
рой поддается математическому описанию, долж на заклю 
чаться именно в проверке и уточнении основных теоретиче
ских положений.

Прочность изоляции элементов электропередачи зависит 
не только от кратности воздействующ их перенапряжений, но 
и от длительности и частоты воздействия, крутизны фронта 
волны и других факторов, т. е. наиболее полные характери
стики воздействия перенапряжений на изоляцию будут вы
явлены при рассмотрении в целом переходного процесса как 
случайной функции. Учет статистического характера внутрен
них перенапряжений путем установления одномерной функции 
распределения максимальных величин перенапряжений яв
ляется не полным, но вполне допустимым на первом этапе  
развития статистической теории координации изоляции и 
практического ее применения.

В [Л. 3] была показана возможность исследования ста
тистических характеристик внутренних перенапряжений на м а
тематической модели переходных режимов электропередачи  
с включением в нее исходных параметров как случайных ве
личин по их безусловным функциям распределения. Д алее  
была обоснована достоверность статистических данных пере
напряжений при включении линий в электропередачах типа 
генератор— трансформатор— линия, полученных расчетным пу
тем, когда влияние таких факторов как нелинейность шунта 
намагничивания трансформатора, поверхностного эффекта и 
коронного разряда на линии мало.

М етодом математического моделирования с использовани
ем ЦВМ  были проведены исследования статистических харак
теристик перенапряжений, возникающих при включении нена- 
груженных линий на ВЛ -500 кв  Центральной Сибири. Распре
деления переходных предвключенных реактивностей X  и
э. д. с. Е  по отдельным подстанциям находились на основе 
анализа данных эксплуатационных режимов сети. Характери
стики выключателей соответствовали экспериментальным дан 
ным [Л. 4].

И сследования показали, что в реальных условиях, когда 
интервалы варьирования X  п Е  ъ большинстве случаев узки, 
характеристики распределения для коэффициента перенапря
ж ения Кп  (ударного коэффициента в [Л. 1 и 5]) на разом к
нутом конце включаемой линии находятся в сильной зависи
мости от вида распределения углов включения, что отмечает
ся и в [Л. 5].

Выводы. 1. М етод математического моделирования стати
стических характеристик внутренних перенапряжений являет
ся универсальным и особенно важным при исследовании элек
тропередач новых классов сверхвысокого напряжения. Резуль
таты этого метода обладаю т необходимой достоверностью  
с отражением индивидуальных особенностей исследуемых 
электропередач, определяемых соответствующими распределе
ниями параметров их элементов, найденных по данным экс
плуатации или расчетным путем для вновь проектируемых 
ВЛ .

2. Экспериментальные исследования перенапряжений  
в эксплуатируемых сетях должны  развиваться и в основном  
служить целям уточнения сущ ествующ их методов расчета пе
ренапряжений и определения законов распределения парамет
ров элементов В Л .

3. Теоретические исследования показывают, что имеется 
определенная зависимость характеристик распределения у дар 
ных коэффициентов перенапряжений от характеристических 
параметров системы.
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В последние годы в связи с широким развитием строи
тельства линий электропередачи сверхвысокого напряжения  
во всем мире ведутся разработки статистических методов вы
бора защиты от перенапряжений и координации изоляции 
этих электропередач. Начало этим исследованиям было поло
ж ено в СССР работами НИИ П Т и Л П И  [Л. 1 и 2]; в даль
нейшем они нашли развитие и за  рубеж ом  [Л. 3]. Попытка 
комплексного решения этих вопросов сделана в двух моно
графиях [Л. 4 и 5] авторов одной из обсуж даем ы х статей 
[Л. 7].

С нашей точки зрения обсуж даться должны три основ
ных вопроса: достоверность статистических методов, способ 
получения статистических распределений и область практиче
ского применения.

Чтобы судить о достоверности статистических методов  
прогнозирования коммутационных перенапряжений, нужно  
установить: случайный или функциональный характер имеют 
характеристические параметры электропередачи? В [Л. 1, 2, 4,
5, 7—9] авторы утверждаю т, что эти параметры подвержены  
случайным изменениям. При этом оценка вероятностного рас
пределения вынужденных составляющих и эквивалентных ре
актансов системы ошибочно производится на основании ис
следования нормальных режимов передачи [Л. 8 и 9]. В этих 
исследованиях совершенно не учтено, что рассматриваемые 
дальние электропередачи оснащены м_ногими видами систем
ной автоматики, а гидрогенераторы — А РВ  сильного дейст
вия с весьма определенным действием в зависимости от ре
жима работы передачи, места и вида повреждения, причем 
режимы работы передачи также являются достаточно опре
деленными. Таким образом, случайным здесь является только 
место и вид аварии, а также ее развитие и совпадение с тем

или иным режимом. В се остальные параметры имеют функ
циональную связь.

Д ля правильной оценки точности распределения вероят
ности вынужденных составляющих следовало бы определить 
их величины для каж дого из реж имов в зависимости от ме
ста и вида повреждения и характера развития аварии, оце
нить вероятностное распределение каж дого из этих факторов 
и произвести интегрирование результирующих многомерных 
распределений по всей области их изменения. Л ю бой другой 
способ, в том числе и примененный в {Л. 8 и 9], будет псевдо- 
статическим так как является субъективным отражением  
представления исследователя об условиях работы передачи.

Указанный ж е достоверный метод статистического прогно
зирования вынужденных составляющих потребовал бы уве
личения объема расчетов устойчивости, действия релейной за 
щиты и перенапряжений при проектировании электропередач  
в несколько десятков раз. Н е говоря у ж е о высокой стои
мости таких расчетов, их практически невозм ож но выполнить 
в приемлемые для строительства электропередач сроки.

Это ясно для всякого специалиста, достаточно хорош о и 
комплексно знакомого с техникой дальней передачи электро
энергии в настоящ ее время. П оэтому, например, при прогно
зировании статистического распределения коммутационных пе
ренапряжений при проектировании линий электропередачи 
765 кв  в США характеристические параметры линии задава
лись детерминистски. Возм ож но такж е, что при таком огра
ничении статистический способ прогнозирования коммутаци
онных перенапряжений мог бы быть приемлем и для нас и 
смог бы найти практическое применение.

Статистическая инвариантность ударны х коэффициентов 
относительно характеристических параметров электропередачи
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также сомнительна. Критерий Вилькоксона, который упоми
нается в [Л. 4], как основа доказательства этого, относится, 
по-видимому, к однотипным объектам (при отсутствии р а з
личия в характеристических парам етрах). П оэтому нельзя 
объединять в одну «генеральную совокупность» ударные ко
эффициенты при коммутациях включения для различных схем  
передач при наличии подключенных реакторов или автотранс
форматоров на линии и при их отсутствии, для линий с раз
личной добротностью удаленностью нагрузки от шин ком му
тации или ж е да ж е  с резко отличающимися сечениями для  
одного и того ж е класса напряжений, так как достаточно  
хорошо известна функциональная зависимость ударных коэф 
фициентов от этих факторов при одних и тех ж е частотах. 
Причем схемы могут отличаться и по сочетанию этих пара
метров.

Таким образом, для ударных коэффициентов характери
стическими являются также и эти параметры схемы. Рхтест- 
венно, ввиду ограниченности количества объектов сетевых 
испытаний и многообразия этих факторов авторам [Л. 4, 5, 7 
и 9] не удается выделить путем испытаний функциональные 
параметры и приходится объединить все результаты в одну  
«генеральную совокупность».

Более правильным является разделение объектов хотя бы 
по видам схем электропередачи и классам напряжения. О д
нако объем необходимых сетевых испытаний при этом воз
растает в несколько раз, а возможность использования ре
зультатов сужается.

Следует отметить, что при операциях отключения несим
метричных коротких замыканий и асинхронного хода на у д а р 
ные коэффициенты сильно влияют такж е эквивалентные ре
актансы и э. д. с. примыкающих систем, углы м еж ду их эк
вивалентными э. д. с., типы применяемых релейных защ ит и 
противоаварийной автоматики и др. В этом случае достаточно  
достоверный метод прогнозирования плотности распределения 
вероятности ударных коэффициентов долж ен быть аналогичен 
методу, указанному выше для прогнозирования вынужденных 
составляющих, что опять ж е неприемлемо из-за большой тру
доемкости и объема расчетов.

И з вышесказанного ясно, что получить достаточно досто
верный статистический метод прогнозирования внутренних 
перенапряжений с использованием сетевых испытаний практи
чески невозможно ввиду многообразия факторов, функцио
нально связанных с ударными коэффициентами и вы нужден
ными составляющими. Достаточно очевидно, что провести се
тевые испытания на ряде объектов с идентичными парамет
рами или с отличием не более чем в одном параметре не 
представляется возможным. Весьма приближенно это мож ет  
быть выполнено для простейших схем типа система—линия 
более низких классов напряжений (ПО— 330 /се), если пре
небречь влиянием добротности линии, величины, типа и ме
ста расположения нагрузки системы, типов применяемых ре
лейных защит. Очевидно, что решение задачи при этом не 
является корректным, особенно при попытке объединять пере
дачи различных классов напряжения. С увеличением ж е числа 
функциональных факторов, что наблюдается при переходе  
к электропередачам 500— 750 кв  и выше, сетевые испытания 
не дают правильного решения задачи д а ж е  для испытуемой 
линии, не говоря уж е о невозможности использования их ре
зультатов для других линий.

Поэтому правильным является, как эго предлагается  
в [Л, 6], использование для получения статистического рас
пределения внутренних перенапряжений исследований на мо
делях и вычислительных машинах. Именно по этому пути 
пошли американские исследователи. При проектировании ВЛ  
765 кв  [Л. 10] они широко использовали получение статисти
ческого распределения коммутационных перенапряжений на 
сетевых анализаторах. Следует заметить, что и авторы отече
ственного метода широко используют для наиболее тяжелых 
коммутаций, определяющих выбор изоляции линий 500—  
1150 кв  (отключение несимметричных коротких замыканий и 
асинхронного х о д а ) , модели, а не сетевые испытания (Л . 4 
и 5]. П оэтому их возражение против преимущественного ис
пользования моделей и вычислительных машин нелогично. 
Сетевые испытания, по наншму мненшо, должны  исполь- 
зоваться в весьма ограниченном объеме для полученни ре
альных статистических характеристик коммутационной, заишт- 
ной и релейной аппаратуры и для экспериментальной провер
ки гипотез физических процессов.

Как было показано выше, разработка достоверного ста
тистического метода практически невозможна. Если при этом  
еще учесть низкую степень достоверности исходных данных,

которые часто меняются в ходе строительства и эксплуатации  
электропередачи, то становится очевидной невозможность го
ворить всерьез о  широком практическом применении стати
стического метода прогнозирования внутренних перенапряже
ний. Именно поэтому этот метод, несмотря на многолетние 
разработки в этой области, все еще не находит практическо
го применения при проектировании электропередач 330— 
750 кв  и разработках электропередач 1 150 кв.

Рассмотрим числовой пример, приведенный в [Л. 7].. 
В нем для электропередачи с годовым изменением вы нужден
ной составляющей от 1,1 до  1,6 вероятность кратности пере
напряжений при ТАПВ с амплитудой выше 2,75 составляет
0,005. Авторы противопоставляют этому ошибочную по их 
мнению вероятность 0,345, получающуюся, если считать по 
максимальной величине вы нужденной составляющей 1,6.

Однако, если считать, что эта величина 1,6 связана с ма
ксимальным режимом передачи мощности, что обычно и имеет

О 375•Т
место, то вероятность (при больших Т

8 7Ь0
где Г та х  — число часов передачи максимальной мощности). 
Если ж е величина 1,6 связана с неудачным повторным вклю
чением, то Q 2.75 будет  в 2— 3 раза ниж е. Н о в обоих слу
чаях действительная вероятность будет на два порядка выше 
вычисленной авторами предлагаемого статистического метода. 
Очевидно, что пользоваться таким способом нельзя.

Статистический м етод прогнозирования является в на
стоящ ее время вспомогательным методом приближенной оцен
ки риска при принятии тех или иных технических решений. 
Н о в этом случае вполне допустимо использование приблизи
тельных статистических распределений вынужденных перена
пряжений и ударны х коэффициентов, получаемых с помощью  
моделей или вычислительных машин. Именно так это выпол
няется для наиболее ответственных электропередач 765 кв  
в СШ А [Л. 10]. О днако это распределение используется весь
ма ограниченно только для оценки необходимы х запасов  
прочности воздуш ных промежутков и изоляторов опор линии 
и в О РУ по отношению к максимально полученной величине 
перенапряжений. При этом запасы мало отличаются от при
менявшихся ранее, а такж е от применяемых в нашей прак
тике. Д ля определения ж е испытательных напряжений обору
дования и характеристик разрядника использование стати
стических характеристик перенапряжений считается недопусти
мым и они определяю тся по максимально возмож ной вели
чине этих перенапряжений. П о-видимому, это наибольшее ис
пользование статистического м етода прогнозирования внутрен
них перенапряжений, с которым еще мож но согласиться.
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З АС ЕД АНИЕ IV С Е К Ц И И НАУЧНОГО СОВЕТА ПО Т Е О Р Е ТИ Ч ЕС К ИМ  
И Э Л Е К Т Р О Ф И З И Ч Е С К И М  П Р О Б Л Е М А М  Э Н Е Р Г Е Т И К И  АН СССР

в  Научно-исследовательском институте постоянного тока 
(Ленинград) И июня 1970 г. состоялось заседание IV секции 
Научного совета по теоретическим и электрофизическим про
блемам электроэнергетики АН СССР. В программе заседания  
было четыре доклада, освещающих одну из основных про
блем электроэнергетики на современном этапе ее развития: 
проблему создания линий электропередачи переменного тока 
сверхвысокого напряжения для передачи больших потоков 
энергии на дальние расстояния. Н аиболее сложным в техни
ко-экономическом отношении звеном этой проблемы является  
создание электрической изоляции, способной с высокой н адеж 
ностью выдерживать длительное рабочее напряжение и кратко
временные воздействия внутренних и внешних перенапряжений.

Во вступительном слове М . В. К остенко (Л П И ) указал  
на наличие двух противоречивых требований при решении 
этой задачи: необходимость повышения надеж ности работы  
изоляции и необходимость повышения экономичности со зд а 
ваемых изоляционных конструкций. Н еобходимы м является  
при этом принудительное ограничение внутренних перенапря
жений до  «естественного» уровня, т. е. до  уровня, безопасного  
для изоляции, выбранной из условия надеж ной работы при 
длительном воздействии рабочего напряжения.

В докладе представителей Уральского политехнического 
института М. М. А к оди са , В. И. Б ронникова, А . А . Грицука  
и В. Н. С м етанина. «Методы глубокого ограничения перена
пряжений в передачах сверхвысокого напряжения» были рас
смотрены возможные средства достижения этой цели. Д ля  
предотвращения перекрытий изоляции, выбранной по эксплуа
тационным условиям, уровень внутренних перенапряжений на 
линиях долж ен быть ограничен, по мнению докладчиков, до  
2,2—2,0 {Уф в сетях 500—750 кв  и д о  1,8— 1,7 —  в сетях
1 200 кв.

Отдельные элементы линейных изоляционных конструк
ций (воздушный промежуток м еж ду проводом и землей, про
межуток п р о в о д — траверса при У-образных гирляндах) п о 
зволяют снизить стоимость линии и при более глубоком ог
раничении перенапряжений.

Важнейшим элементом глубокого ограничения перенапря
жений является реактор поперечной компенсации, подключаю
щийся к линии при ее коммутациях. /

П редложенное Энергосетьпроектом искровое подключение 
реактора, по мнению докладчиков, не обеспечивает надеж но
го подключения реактора при АПВ в начале линии. Более на
дежным было бы включение реактора быстродействующим  
выключателем (отделителем) от импульса, подаваемого при 
аварийном отключении или повторном включении линейного 
выключателя. Искровое присоединение целесообразно исполь
зовать как резервное, установив на искровом промежутке м а
ксимально допустимое расстояние.

Наличие на линии реактора вызывает повышение предель
ных перенапряжений при АПВ из-за длительного сохранения 
остаточного разряда. Д ля  ускорения снятия остаточного зар я 
да авторы предлагают заземлять фазы реактора через актив
ное сопротивление, шунтированное при нормальных реж имах  
передачи. Введение сопротивлений 75— 100 ом  на ф азу обес
печивает снятие остаточного заряда за время паузы А П В  и 
одновременно уменьшает ток через разрядники и ток подпит
ки дуги в поврежденной ф азе за  счет неповрежденных, уско
ряя гашение дуги короткого замыкания.

Ограничение внутренних перенапряжений д о  заданного  
уровня осуществляется такж е вентильными разрядниками. 
Устав.ки разрядников должны быть на 10— 15% ниже задан
ного уровня перенапряжений.

Весьма эффективным мероприятием для ограничения пе
ренапряжений до  11,7— 1,5(7ф и ниже является форсировка ре
акторов. Форсировка с  искровым включением требует от
стройки от ложных включений при ее действии на других ф а
зах, поэтому предлагается и форсировку вводить в действие 
быстродействуюншм замыканием от импульса, предш ествую
щего размыканию или повторному включению линии. На пе
редачах с компенсацией около 80% зарядного тока линии ф ор
сировкой реактора можно ограничить перенапряжения до  
1,5(7ф даж е без разрядника, который превращается в резерв
ный аппарат.

Докладчики остановились такж е на возможности даль
нейшего ограничения перенапряжений на линиях 500 кв.  П ри

применении гирлянд из современных изоляторов длиной 3—  
3,2 м мож но почти на всех линиях применять разрядники 
с уставкой 2,0— 1,9{7ф и напряжением гашения 1,8— \JU^. 
Д ля повышения стабильности характеристик разрядника пред
лагается выполнять его с поджигателем, расположенным  
в изолированном от  токообрывающ их промежутков объеме.

В заключительной части доклада было подчеркнуто, что 
одновременное применение форсировки реакторов с заземлени
ем их через сопротивление, шунтирующих сопротивлений 
в выключателе (величина которых м ож ет в несколько раз пре
вышать волновое сопротивление линии) и разрядников в усо
вершенствованном исполнении с напряжением срабатывания 
1,35— 1,4^/ф м ож ет обеспечить ограничение перенапряжений  

д о  1,5(7ф в сетях 750 и 1 200 к в  как при плановых, так и 
при аварийных коммутациях без существенных дополнитель
ных затрат.

В докладе Д . В. Разевига (М ЭИ ) были затронуты неко
торые вопросы статистического анализа коммутационных пере
напряжений, поднятые в дискуссии в ж урнале «Электричест
во» (№  11, 1969 г .).

1. Сущ ествует ли в действительности инвариантность, т. е. 
отсутствие взаимосвязи м еж ду статистическими характеристи
ками распределения ударного коэффициента перенапряжений 
на линии и параметрами электропередачи?

В простейшем рассмотрении коммутируемую линию м ож 
но эквивалентировать последовательным /?1С-контуром. Н е
сложные расчеты показывают, что средние значения ударного  
коэффициента перенапряжений, действительно, мало зависят 
от соотношения частот собственных колебаний контура и пи
тающ ей э. д. с. Однако в области максимальных значений раз
личия ударных коэффициентов весьма существенны. К этому  
ж е выводу мож но прийти, анализируя результаты проведен
ных сотрудниками Н И И П Т  опытов в сетях.

12. Какой м етод пригоден для получения количественных 
характеристик перенапряжений?

Для практики наибольший интерес представляет «хвост» 
кривой распределения перенапряжений в области наибольших 
значений. Д ля  анализа закона распределения в этой области  
редких значений требуется огромный объем экспериментальных 
данных. Только на модели или вычислительной машине м ож 
но получить достаточное число измерений, а опыты в реаль
ных сетях долж ны  лишь контролировать правильность мето
дики расчетов или моделирования.

3. Как группировать результаты измерений, полученные 
в трехфазной сети?

Одни исследователи объединяю т результаты измерений 
во всех трех ф азах. Д ругие учитывают только наибольшие 
значения в одной из трех фаз. В действительности имеется 
корреляция м еж ду перенапряжениями в разных ф азах, уси
ливающ аяся в области наибольших значений. Д ля  ее учета 
требуются дальнейшие исследования на модели.

Д ок лад В. П. Фотина (В Э И ) «Защ ита от перенапряже
ний электропередач 1 150 кв  и испытательные напряжения ос
новного высоковольтного оборудования» касался выбора 
уровня, до  которого представляется целесообразны м ограни
чить перенапряжения. Испытательное одноминутное напряже
ние высоковольтной конструкции, рассчитанной по воздейст
вию рабочего напряжения, имеет величину 1,5. Если принять 
коэффициент импульса при внутренних перенапряжениях 1,35 
и коэффициент старения изоляции 0,9, то допустимый уровень 
внутренних перенапряжений составит Л,8Уф. Более глубокое 
ограничение перенапряжений возмож но, но нецелесообразно. 
Этот вывод, по мнению докладчика, справедлив как в отно
шении изоляции силовых трансформаторов, так и в отноше
нии линейной изоляции.

Сейчас исследуется возможность создания трансформа
торной изоляции с повышенными рабочими градиентами. 
В этих конструкциях коэффициент импульса и допустимый 
уровень внутренних перенапрял<еннй могут оказаться более 
высокими. Н аоборот, для линейной изоляции долж на быть 
проведена большая дополнительная работа по созданию  изо
ляционных конструкций, выдерживающих длительное прило
ж ение рабочего напряжения при габаритах, определяемых 
уровнем коммутационных перенапряжений l ,8 i /* .

Возм ож ность создания той или иной системы ограниче
ния перенапряжений в первую очередь определяется уровнем
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режимных перенапряжений. П оследние мож но удерж ать в пре
делах до 1,5 с помощью реакторов с искровым присоединени
ем. Кроме того, для компенсации реактивной мощности в це
пи нулевой последовательности при несимметричных режимах  
потребуются дополнительные, соединенные в треугольник, об 
мотки у  реакторов. Появляется также необходимость в со
здании релейных защит, обеспечивающих двустороннее отклю
чение линии с минимальным интервалом времени в случае 
разрыва передачи.

Ограничить величину коммутационных перенапряжений до
1,8 можно применением выключателей двухступенчатого д ей 
ствия. Более сложным и громоздким является использование 
настроенных (синхронизированных) выключателей, замыкаю
щих контакты при заданной фазе э. д. с. Однако применение 
сложных выключателей не исключает возможность использова
ния разрядников. В линиях 1 150 кв  к разрядникам предъяв
ляются жесткие требования в отношении стабильности про
бивных напряжений и больщих напряжений гащения.

В настроенных передачах коммутационные перенапряж е
ния и повышение напряжения на холостой линии меньше, чем 
в компенсированных линиях. Однако при несимметричных ко
ротких замыканиях уровни перенапряжений возрастают, что 
потребует быстрого двустороннего отключения линии.

В докладе Н. Н. Тиходеева и С. С. Ш ура (Н ИИ П Т) 
рассмотрена проблема «приведения к норме» изоляции линий 
электропередачи высших классов напряжения. П од «приведе
нием к норме» понимается ограничение перенапряжений до  
уровня, безопасного для изоляции, ■ выбранной из условия на
дежной работы при длительном воздействии рабочего напря
жения. Коэффициентом упрочнения докладчики назвали от
ношение разрядного напряжения изоляции при коммутацион
ном перенапряжении к длительно допустимому рабочему на
пряжению. Линейная изоляция имеет наименьший коэф ф и
циент упрочнения, равный 1,8— 2,0. С ростом длины гирлянды 
он снижается д о  величины 1,8— 1,4 (наименьшее значение —  
для слабо загрязненных изоляторов).

Если изоляция правильно выбрана по рабочему напряж е
нию, то «естественный уровень» состаьит: для одиночной гир
лянды при ПО кв  — 3,5; при 220 кв  —  3,2; выше 330 кв  — 2,6.

Для промежутка опора— провод при iMO кв  — 3,8— 4; при 
220 кв  — 3; при 330 кв  —  2,5; при 500 кв  —  2,5; при 750 кв  —
2— 2,2. Видно, что с ростом напряжения естественный уровень 
перенапряжений снижается и возрастают требования к ср ед
ствам ограничения перенапряжений.

Маслобарьерная изоляция при коммутационных перена
пряжениях имеет естественный уровень около 3, но для изо
ляционных промежутков, представляющих собой поверхность  
раздела двух диэлектриков под маслом, он неизвестен.

Для правильной формулировки требований к защитной ап
паратуре необходимо прогнозировать статистические характе
ристики внутренних перенапряжений. Данные, полученные 
в одной системе, нельзя автоматически переносить на другие  
системы. Для перенапряжений на линиях влияние параметров 
системы проявляется лишь на статических характеристиках 
вынужденной составляющей напряжения на разомкнутом кон
це. Ударный коэффициент находится в статистической зави
симости от распределения углов включения выключателя и от 
начальных условий включения. Кажды й вид коммутации име
ет свой закон распределения ударного коэффициента.

Экспериментально установлены два закона инвариантности:
ударный коэффициент на разомкнутом конце линии при 

известных ограничениях статистически инвариантен относи
тельно параметров системы;

вид закона распределения ударного коэффициента инва
риантен относительно точки измерения на линии.

Опираясь на эти законы, мож но рассчитать функцию рас
пределения кратности перенапряжений для любой передачи. 
Правильность этой методики подтверж дена хорошим совпаде
нием расчетных и экспериментальных законов распределения  
кратности перенапряжений в линиях электропередачи 500 кв  
(сопоставление производилось с  данными автоматической ре
гистрации в действующих сетях, проведенной Л П И ).

Где ж е удается осуществить приведение к норме? Для  
сетей 110—220 кв  оно получается само собой и для линей
ной, и для подстанционной изоляции.

В сетях 330 и 500 кв  требуется ограничение перенапря
жений в пусковой период и в случае повышения вы нужден
ной составляющей выше (1,4. М ожно использовать разрядники  
с уставкой 1,8— 2.

❖ <>

Для сетей 750 кв  всегда необходимы для приведения 
к норме разрядники с уставкой 1,8, реакторы продольной ком
пенсации и выключатели с шунтирующими сопротивлениями.

В заключение докладчики отметили необходимость даль
нейших исследований прочности изоляции при воздействии ра
бочего напряжения и методов ее испытаний.

Д оклады  были выслушаны с большим интересом и вызва
ли оживленную дискуссию.

П редставители Л енинградского политехнического инсти
тута Г. Н. Александров, Г. С. Кучинский и И. Ф. Половой 
в своих выступлениях отметили, что названная в докладах  
величина естественного уровня перенапряжений является при
близительной и м ож ет существенно измениться в результате 
дальнейших исследований электрической прочности изоляции 
при длительном воздействии рабочего напряжения и перена
пряжений, а такж е при уточнении характеристик перенапря
жений. П оэтому разработка методов глубокого ограничения 
перенапряжений целесообразна и экономически эффективна.

В частности, у ж е  сейчас известно, что промежуток про
в о д —  земля на линиях 1 150 кв, а такж е высота вводов транс
форматоров могут быть уменьшены при ограничении перена
пряжений ниже 1,8. Сущ ествующ ие конструкции гирлянд и 
внутренней изоляции трансформаторов не позволяют получить 
эффект от такого ограничения, но по мере роста знаний и 
культуры производства допустимые рабочие напряженности  
будут повышаться, а естественный уровень понижаться. Сле
дует усилить развитие исследований, направленных на повы
шение надеж ности изоляции.

Ю. И. Лысков, А. Н. Ш еренцис (Н аучно-исследователь
ский и проектный институт «Энергосетьпроект») и А. С. Май- 
копар (В Н И И Э ) выступили в поддерж ку тезиса доклада  
ВЭИ о нецелесообразности ограничения внутренних перена
пряжений ниже 1,8, указывая, что вопрос о выборе средств  
ограничения перенапряжений нуж но решать не изолирован
но, а в комплексе с выбором схемы электропередачи и ее кон
структивными параметрами.

П редставители научно-производственпого о б ъ с д н п с и н я  
« З л е к т р о к е р а м и к а »  К .  И. Бронфман и  Д . В. Шишмаи сооб
щили, что по техническим требованиям УПИ и Н И И П Т для  
ограничения коммутационных перенапряжений были изготов
лены разрядники на S00 кв с уставками 1,9—2,OS при нйпрЯ- 
жении гашения 1,6 и на. 220— 330 кв  с уставками il,5— 1,6 
при напряжении гашения 1,4— 1̂,5. П оследние выдерживали не- 
гашение дуги в течение 0,1 сек.

Успешные полевые испытания этих разрядников позволя
ют утверж дать, что на основе усовершенствованных искровых 
промежутков и тервитовых дисков мож но выполнить серий
ные разрядники с пробивным напряжением до 1,6— 1,5^Уф.

Практическую возмож ность создания разрядников для огра
ничения внутренних перенапряжений д о  любого из названных 
уровней подтвердил и представитель ВЭИ В. В. Шматович.

Большое число выступлений в дискуссии касалось м ето
дики определения параметров внутренних перенапряжений. 
Общ ее мнение по этом у вопросу было сформулировано в вы
ступлении М. В. Костенко ( ЛПИ) .  Он отметил, что источни
ком информации о величине перенапряжений долж на стать 
совокупность всех применяющихся методов исследования, 
взаимно дополняющ их друг друга:

анализ опыта эксплуатации и анализ причин аварий 
в энергосистемах;

автоматическая регистрация перенапряжений; 
специальные опыты в реальных сетях; 
расчеты, выполненные на моделях и ЦВМ; 
теоретические исследования.
М. В. Костенко отметил такж е необходимость усиления 

взаимной информации и координации в работах по созданию  
оборудования новых классов напряжения.

Критерием оптимального уровня изоляции, подчеркнул 
М. В. Костенко, является получение максимального народно
хозяйственного эффекта при минимальных затратах. С этой 
точки зрения приведение изоляции к нормальному уровню  
нельзя считать окончательным этапом. С ростом номинально
го напряжения нуж но усиливать работу по ограничению пе
ренапряжений и добиваться улучшения стойкости изоляции 
при воздействии рабочего напряжения.

Успешное решение этих вопросов позволит реализовать  
дальнейшее повышение класса напряжения дальних электро
передач.

Кандидаты техн. наук  Ю. А. Михайлов  и Ф. X. Халилов
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Г. Принц. В Ы С О К О В О Л Ь Т Н Ы Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  ПОЛЯ
Изд-во «Р. Ольденбург, Мюнхен— Вена», 1969, 456 стр.

Основным содерж анием книги является излож ение расче
та электростатических полей тремя методами; с помощью  
функций комплексного переменного, численные методы расче
та и расчет полей в криволинейных координатах.

Введение в книгу представляет собой своеобразную  ис
торию техники высоких напряжений с начала технического ис
пользования электричества и до наших дней. П одробно осве
щено развитие линий электропередачи высокого напряжения. 
В частности, делается вывод, что к 20СЮ году войдут в строй 
линии с номинальным напряжением 1 500 кв.  Много внима
ния уделено испытательным установкам высокого напряж е
ния, а также линиям электропередачи постоянного напряж е
ния.

В настоящее время число работ, посвященных расчету 
электростатических полей, очень велико. Достаточно сказать, 
что библиография в рецензируемой книге содерж ит 268 наи
менований. В связи с этим возникает необходимость система
тизации и обобщения имеющихся работ. В этом смысле книга 
Г. Принца представляет большую ценность. Н аряду с изло
жением методов расчета она содерж ит большой объем спра
вочного материала.

Большое количество примеров, приведенных в книге в ка
честве иллюстраций к различным методам расчета, а также  
глава, содерж ащ ая задачи с решениями, делаю т книгу полез
ной не только для инженеров высоковольгников, но и для  
студентов.

Наибольшее внимание автор уделяет расчету плоских 
электростатических полей с  помощью функций комплексного 
переменного. Этот раздел книги (объемом около девяти пе
чатных листов) написан и разработан весьма тщательно. Почти 
все рассматриваемые в нем задачи проанализированы под
робнейшим образом и снабжены  примерами расчета соответ
ствующих систем электродов.

Ни в одной из выпущенных книг по расчету электроста
тических. полей этот м етод расчета не излагается столь под- 
юбно и в таком объеме, как это сделано в книге Г. Принца. 
Чоследовательно изложены отображ ения с помощью различ

ных элементарных функций и с  помощью специальных функ
ций — Якоби, Вейерш трасса, Бесселя, М атье и т. д.

Особенность изложения расчета плоских полей состоит  
в том, что Г. Принц при отображении на каноническую о б 
ласть плоскости W  всегда принимает комплексный потенциал 
в этой плоскости равным w  с точностью до постоянной. Такой 
порядок расчета несколько отличен от того, что принято 
в преподавании в вузах ССОР. П редставляется более целе
сообразным (как это делается, например, в книге Б. А. Фукса 
и Б. В. Ш абата ' «Функции комплексного переменного и не
которые их приложения», Физматгиз, 1959) вводить комплекс
ный потенциал в канонической области, в общ ем случае не 
равный W .  Это существенно расширяет воз.можности метода.

‘ Попутно отметим, что в [Л. 192] авторам и  первого тока  яв л яю т
ся Б . А. Ф укс и Б . В. Ш абат, а не Б . А. Ф укс и В. И . Л евин, к ак  это 
ошибочно указан о  Г. П ринцем .

<>

позволяя рассматривать с помощью одной и той ж е отобра
жающ ей функции более широкий класс задач — применять 
метод наложения, учитывать разрезы на электродах, вводить 
внешние поля и т. д.

Вторая глава посвящена рассмотрению числгнных мето
дов расчета плоских и трехмерных полей. Основное вниманче 
уделяется применению итерационных методов. Вместе с тем 
дается представление и о  методах М онте-Карло, наименьших 
квадратов, конечных приращений. Как и в первой главе, 
большинство задач снабж ено числовыми расчетами.

Применение высоких напряжений в установках самого 
разнообразного назначения, а такж е успехи химии привели 
к широкому использованию комбинированной изоляции, со
стоящей из слоев с разными свойствами. Расчеты такой изо
ляции являются весьма актуальными. М ногослойную изоля
цию рассчитывать аналитическими методами достаточно 
сложно. П оэтом у основным методом расчета в настоящее вре
мя является численный. В связи с  этим хочется выразить по
желание, чтобы в последующ их изданиях рецензируемой книги 
были бы численные способы расчета многослойной изоляции.

В третьей главе анализируются различные системы кри
волинейных координат. П одробнее всего рассмотрены поля, об 
разованные электродами, форма которых описывается с по
мощью уравнений поверхностей второго порядка (конические 
сечения). Не совсем ясно, почему в этот раздел включен.ы 
плоские поля, у ж е  анализированные ранее, гакие, например, 
как поле коаксиального или эллиптического кабеля.

В этой ж е главе приводится интересное сравнение коэф
фициентов использования изоляции (по терминологии авто
р а —  коэффициент Ш вайгера) для плоских и плоскомеридиан
ных полей. Согласно работам автора для конических сечении 
мож но с достаточной для инженерных расчетов точностью  
считать, что т]пл.мерид =  т12пл. Этот ВЫВОД представляет несом
ненный интерес для практики. Отметим, что во всех случаях, 
когда это возм ож но, приведены вычисления коэффициентов 
использования. Здесь  хочется заметить, что по нашим пред
ставлениям полезно наряду с  коэффициентом использования 
вводить обратную ему величину — коэффициент неоднород
ности поля.

Рьшение некоторых задач вызывает возраженич. В пер
вую очередь это относится к расчету поля расщепленного 
провода линий электропередачи. Более точные результаты  
могут быть получены применением простого спэсоба изобра
ж ения в круге. Точный расчет поля расщепленного провода 
весьма важ ен при переходе к сверхвысоким напряжениям.

Аналогичное замечание м ож ет быть сделано и но отноше
нию к расчету поля двух шаров. Применение метода много
кратных отображений, хотя и связано с громоздкими вычис
лениями, дает  решение в более общ ем виде.

В заключение следует сказать, что несмотря на отдельные 
мелкие дефекты книга Г. Принца представляет несомненный 
интерес и знакомство с ней безусловно расширит кругозор 
любого инженера-высоковольтника.

Канд.  техн. наук Е. С. Колечицкий
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УДК 621.313.1Й;621.313.322
Система возбуж дени я синхронных маш ин с использованием  

п реобразователен  с двусторонней проводимостью

А б р а м о в и ч  Б.  Н. ,  Б и р ю к о в  Ю.  А. ,  В а д а т у р с к и й  Б.  М. ,  
Л  а г у т  и н Б.  И. ,  Г л е б о в  И . А.

«Э лектричество», 1970, № 11

Устройство уп равлен ия вентилям и п реобразователя  с  двусторонней 
проводимостью, позволяю щ ее обеспечить все основпме реж им ы  работы  
синхронной маш ины (пуск, реси н хрони заци я, гаш ение поля) и исклю 
чить разрядн ое  сопротивление. П риводятся расчетн ы е соотнош ения д л я  
м аксим альны х значений обратного н ап ряж ен и я  на вен ти лях  в п ереход
ных реж и м ах  работы  маш ины , приводится расч ет  экви валентн ого  р а з 
рядного сопротивления.

О пределены  условия устойчивой работы  п реоб разов ателя  в п ере
ходных реж и м ах  работы  синхронной м аш ины  (пуск, реси н хрони заци я, 
гаш ение поля).

П роизведена оценка погреш ности, вносимой в определение усло
вий устойчивости работы  п р еобразователя , при иеучете активного со
противления обм оток трансф орм аторов, п рим ен яем ы х д л я  возбуж дени я 
синхронных маш ин. Т абл . 1. И лл . 5. Библ. 8 .

УДК 621.313:838.4
П родольны е краевы е эф ф екты  в линейны х индукционных 

М ГД -м аш инах

Б о л ь д е к  А.  И. ,  Л а з а р е н к о  Л . Ф.

«Э лектричество», 1970, № 11

Р ассм отрен а  н д еалн зи ров ан н ая  м лдель плоской индукционной м а 
ш ины с бесконечно длинны м и сердечни кам и, активной зоной конечной 
длины , с четны м числом пар  полю сов и заданн ой  линейной нагрузкой 
первичной обмотки. П редусм отрены  ком пенсационны е элем енты  обмот
ки с различны м и  токам и  на входе и вы ходе активной зоны.

П олучены  в ы р аж ен и я  д л я  векторного потен ци ала электром агни т
ного поля в активной  и концевы х зон ах  маш ины . Н а  основе этих вы ра
жений вы ведены  соотнош ения д л я  электром агни тны х мощ ностей, сил 
и электри ческих  потерь, обусловленны х продольны м и краевы м и эф ф ек
там и.

У становлено, что возм ож н а п олн ая  ком п енсаци я продольны х к р ае 
вы х эф ф ектов при нали чи и  и деальн ы х  изоляционны х перегородок в к а 
н але  н а  входе и вы ходе активной зоны  и при одинаковы х токах  ком 
пенсационны х элем ен тов на входе и вы ходе. П олученны е в этом  случае 
резу л ьтаты  действи тельны  т а к ж е  в случае конечной длины  сердечни
ков. Т абл . 1. И лл . 4. Б ибл . 11.

У Д К 621.313:621.3.013.001.24
Расчет электром агнитного поля и добавочны х потерь в м ассивны х 

конструктивных д етал ях  концевы х частей  турбоген ераторов

Б е р е з о в с к и й  А.  А. ,  К р а в ч е н к о  А.  Н. ,  Н и ж н и к  Л . П .

«Э лектричество», 1970, № 11

П ри ряд е  допущ ений (турбогенератор зам ен яется  развернутой  
в тангенциальном  нап равлен и и  моделью : токи лобовы х частей  обм оток 
статора и ротора зам ен яю тся  эквивалентной  системой сосредоточенны х 
пространственно-периодических токов и др .) д ается  расчет к асательн ы х  
составляю щ их н ап ряж ен ности  м агнитного поля и добавочны х потерь 
в наж имной плите, обш ивке статора  и торцовом щ ите турбоген ерато 
ров с учетом основны х п арам етров, характери зую щ и х  конструкции л о 
бовых частей обм оток, электром агни тную  н агр у зку  м аш ины , геом етри 
ческие разм еры  и электром агни тны е п арам етры  конструктивны х д е т а 
лей концевых частей . Рассм отрен  пример расч ета  к асательн ы х  со став 
ляю щ их напряж енности  м агнитного поля и потерь в конструктивны х 
д еталях  концевой части  турбоген ератора мощ ностью  300 М ва. И лл . 4, 
библ. 17.

УДК 621.313.13-181.4:621.314
Особенности п реобразовани я энергии в реакти вн ы х синхронны х 

д ви гателях

Н е д е л к у  В. И .

«Э лектричество», 1970, № И

Р ассм атри ваю тся  н екоторы е особенности п р еобразован и я  энергии 
в одноф азном  и трехф азном  реакти вн ы х синхронных д в и гателях . В ы во
дятся  вы раж ен ия д л я  активной и реактивной  мощ ности, потребляем ой  
двигателем  из сети без учета потерь.

П оказы вается , что  п реобразовани е энергии в одноф азном  р е ак ти в
ном двигателе без дем пф ерны х контуров н а  роторе связан о  со второй 
гармонической тока и что оно не могло бы происходить при синусои
дальной  форме кривой тока.

П одчеркивается, что этот вы вод  не расп ростран яется  н а  тр е х ф аз
ный реактивны й двигатель, кри вая  тока которого при н агрузке  сину
соидальн а. И лл . 8 . Б ибл. 19.

УДК 621.313.391:621.3.012.1
Годограф ы  токов и н ап ряж ен и я  индукторного двигателя  

в переходном реж им е

Ш а р о в  В.  С. ,  Н е с т е р н н  В. А.

«Э лектричество», 1970, № И

Получены и реш ены  на АВМ ди ф ф еренц иальн ы е уравн ен ия аси н 
хронных индукторны х двигателей , работаю щ и х  на зубцовы х гарм он и 
к ах  поля и имею щ их емкости во вторичны х контурах. Д ан о  ан ал и ти 
ческое реш ение ди ф ф еренц иальн ы х уравнений  дви гателя  при п остоян 
ной скорости вращ ени я ротора. Э то реш ение м ож ет бы ть использовано 
для  расчетов переходны х токов при пуске асинхронны х индукторны х 
двигателей. И лл . 1. Б ибл. 4.

У Д К  651.313.32
Схемы зам ещ ени я синхронных маш ин

Э. А. Т о л к а ч е в  

«Э лектричество», 1970, № П

Д ается  обоснование п редлагаем ы х  схем зам ещ ен и я  синхронных 
машин неявнополю сного и явнополю сного исполнений, позволяю щ их 
п рим енять д л я  расчетов синхронных реакти вн ы х маш ин сущ ествую 
щ ие методы. Рассм отренны й в статье  м етод ан ал и за  установивш ихся 
реж имов электрических маш ин п озволяет вы явить основны е сходны е и 
отличительны е черты асинхронных и синхронных маш ин. П р о ан ал и зи 
рованы относительные характери сти ки  синхронной неявнополю сной м а
шины. И лл. 6 . Библ. 14.

У Д К  621.311:531.3
И сследование ди н ам и ки  автоном ной систем ы  электросн абж ен ия 

с пневм ом еханическим  приводом  постоянной скорости

С т р а х о в  С.  В. ,  В е л и к о в с к и й  В.  А.  Г р и г о р о в и ч  И . Я.

«Э лектри чество», 1970, №  11

Р ассм отрен о  м атем ати ческое  описание д и нам и ки  автоном ной элек 
тросистем ы  перем енного то к а  стабильной  частоты  с учетом действия 
регуляторов и нелинейны х х арак тери сти к  воздуш ной турбины . О писана 
п рограм м а p t-шения полученны х уравнений  на Ц В М  и приведены  неко
торы е р езультаты  расч етов . И лл . 5. Б ибл . 8 .

У Д К  62-523.2
К ом пенсация внутренней обратной  связи  д в и гател я  постоянного тока 

в систем е элек тр о п р и в о д а  с подчиненны м  регулированием

Б ы ч к о в  В.  П. ,  В е г а  К. М.
«Э лектричество», 1970, № II

Р ассм отрен ы  вопросы п остроения систем уп равлен ия двигателем  
постоянного тока  с подчиненны м регулировани ем  с учетом внутренней 
естественной обратной связи  по э. д . с. д в и гател я  д л я  случая, когда 
электром ехан и ч еская  постоянн ая  времени электроп ривода сопоставим а 
с м алой  постоянной врем ени  систем ы .

П редлож ен о  д л я  улучш ения качества  переходны х процессов регу
ли рован и я  скорости д в и гател я  вводить в систем у уп равлен ия п олож и 
тельную  обратную  связь  по э. д . с. дви гателя.

П роан али зи рован ы  разли ч н ы е способы вклю чения этой обратной 
связи  и приведены  соответствую щ ие п ередаточны е ф ункции . И лл . 5. 
Б ибл . 2.

У Д К  621.314.572-Ь621.314.26

В заим оком п ен сац ия энергии  электром агни тны х полей 
м ногоф азной  н агрузки

В ы с о ч а н с к  и й В. С.

«Э лектричество», 1970, № 11

П оставлен а за д а ч а  уп равлен ия потокам и электром агнитной  энергии 
м еж ду ф азам и  м ногоф азной н агрузки , питаем ой от и нвертора с  целью  

исклю чения циркуляц ии  энергии м еж ду источником п итани я и н агр у з
кой и повы ш ения тем  сам ы м  эф ф ективности  источника п итания и 
линии п ередачи . П ред лагаем ое  реш ение этой зад ач и  состоит в том , что 
элек тром агн и тн ая  энергия, за п а с а е м ая  полям и н агрузки , не во звр а
щ ается  в сеть, а с помощ ью  уп равляем ы х  вентилей  и диодов пооче
редно пере.аается из ф азы  в ф азу  н агрузки . В р езу л ьтате  этого осу
щ ествляется  взаи м оком пен сац ии  энергии  полей ф аз  н агрузки , и поток 
энергии  в сети стан ови тся однонап равлен ны м .

Д ан ы  прим еры  и описание систем  к полной взаим оком пенсацией  
энергии  ф аз. И лл. 5. Б ибл . 4.

У Д К  /621.314.222.6-1-621.316.395/.015.38
< П ерен апряж ен и я н а  реак то р е  и трансф орм аторе  500 кв  

при ком м утац иях  р е ак то р а  вы клю чателем  ВВ-500

Р а ш к е с  В.  С. ,  Г а л ь п е р и н а  М.  О. ,  П о п о в  С.  М. ,  
К о ш т а л ю к  Р. ,  И в а н о в с к и й  А. ,  К м е ч ь  А.

«Э лектричество», 1970, № 11

Р ассм отрен ы  п ерен ап ряж ен и я , возникаю щ ие на вы водах  600 и 
119 к в  ш унтирую щ его р еак то р а  500 к в  при ком м утац и ях  его вы клю ча
телем  ВВ-500. П ри защ и те  р еак то р а  разр яд н и ко м  РВМ К-500 п ерен ап ря
ж ения не достигаю т уровн я изоляци и  р еак то р а ; вы воды  119 кв  не т р е 
буется защ и щ а ть  р а зр яд н и кам и . И м пульсны е п ерен ап ряж ен ия, возни
каю щ и е при повторны х п робоях м еж кон тактн ого  п ром еж утка р еак тор
ного вы клю чателя , безопасны  д л я  изоляции  трансф орм аторов 500 /се и 
не вы зы ваю т ср аб аты ван и й  трансф орм аторны х разрядн иков 
РВМГ-500. Счетчики ср аб аты в ан и я  вентильны х разр яд н и ко в  РР -2  даю т 
неполны е и н ен адеж н ы е сведения о ф актич ес1чой работе  разрядн иков , 
в силу чего их п оказан и я  не следует п риним ать во вним ание при а н а 
л изе  аварий  оборудован и я 500 кв.

П риведены  статистические данн ы е по у глам  вклю чения вы клю ча
теля  ВВ-500 и хар ак тер и сти ка  н ам агни чи вани я опытной ф азы  реактора 
500 кв, являю щ егося  прототипом р еак то р а  750 кв. П о к азан а  иецелесо- 
образн ссть исп ользован и я устройства искровой ф орсировки реактора  
при его  искровом подклю чении. И лл. 9. Б ибл. 14.
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УДК 621.3.0I8.782.3.00I.24
Классический м етод расч ета  колебаний токов и нап ряж ен ий  

при отклю чении длинной линии

К а р а е в  Р.  А. ,  Ш е н к м а н  Л . 3 .

«Э лектричество», 1970, № И

П ереходные процессы в' длинны х лин и ях , обусловленны е р азл и ч 
ного рода ком м утациям и, ц елесообразно исследовать е помощ ью  м ето
да , основанного на разлож ен и и  токоз и н ап ряж ен ий  в линии н а  соб
ственные колебания.

У казанны й способ реали зуется  с помощ ью  уравн ен ия Л а гр а н ж а  
и обобщ енных координат. Р ан ее  этим методом и сследовались переход
ные процессы, вы званны е короткими зам ы кан и ям и  и вклю чениями 
длинных линий. Этот ж е м етод применен и д л я  исследования переход
ных процессов при отклю чении длинны х линий. П оказан о , что  в этом  
случае необходимо в качестве основной расчетной величины  принять 
магнитное потокосцепление, соответствую щ ее н ап ряж ен ию  н а  линии. 
Влияния активны х потерь учиты вается с поиощ ью  п ерехода к  ко м 
плексной форме записи всех величин и соответственно комплексной 
форме уравнения Л агр а н ж а . П ереход к ком плексны м  величинам  п отре
бовался лищ ь д л я  вы вода расчетн ы х ф орм ул, а все конкретны е вы чи с
ления производятся с действительны м и числам и . П риводится пример 
расчета переходного процесса при отклю чении длинной ком пенсирован
ной линии. Т абл. 1. И лл. 5. Библ. 9.

УДК 621.3.016.25.620.91
Тиристорный источник реактивной  мощ ности

Г у м а н о в с к и й  Б.  Я. ,  П л е с к о в  В.  И. ,  В о р о п а е в  С.  И. ,  
П о с к р о б к о  А. А.

«Э лектричество», 1970, № 11

Рассм отрен бесконтактны й статический тиристорны й источник р е 
активной мощности, с помощ ью  которого в систем е электросн абж ен и я 
возмож но плавно автом атически п оддерж и вать впредь зад ан н ы й  ур о 
вень коэф ф ициента мощ ности. П риводится ан ал и з электром агни тны х 
процессов в тиристорном исгочнике реактивной  мощ ности, д ается  м ето
дика расчета отдельны х элем ентов схемы. П риведены  результаты  
исследований опытного образц а  мощ ностью  250 квар . И лл. 4. Б ибл. 5.

У Д К  537.52.001.24
Н ачальны е н ап ряж ен и я  заж и ган и я  р а зр я д а  в простейш их газах  

и их см есях

Р а з е в и г  Д.  В. .  С о к о л о в а  М. В.

«Э лектри чество», 1970, № 11

П оказан о , что зави сим ость первого коэф ф и ц иента ионизации  в см е
си газов от нап ряж ен ности  электри ческого поля и д авлен и я  га за  мож ет 
бы ть п р едставлен а  суммой п арабол  с коэф ф и ц иентам и , связанны м и 
с ф изическим и кон стан там и  чисты х газов . П о этой зависим ости  и усло
вию сам остоятельности  р а зр я д а  вы водятся  уравн ен ия зависим ости  
начальн ого  н ап р яж ен и я  заж и ган и я  р а зр я д а  от давлен и я  га за  и м еж - 
электродн ого  р асстоян и я  в однородном поле; структура уравнений  со

ответствует наи более часто  п рим еняем ы м  эмпирическим ф орм улам . 
П риводится сравнен ие расчетн ы х и эксперим ен тальны х величин н ач ал ь - ' 
ны х н ап ряж ен ий  д л я  некоторы х смесей простейш их газов . Т абл. I. 
И лл . 6. Б ибл. 4.

У Д К  621.315.618.9.015.51
Влияние м а тер и а л а  и чистоты поверхности электродов 

н а  электри ческую  прочность в поле коаксиальн ы х электродов

В и л е н ч у к  А. Л.

«Э лектричество», 1970, № 11

И сследуется  зави сим ость электрической  прочности эл егаза  от м а 
тер и а л а  и чистоты обработки  электродов  при отнощ ении разм еров  эл ек 
тродов Z )/d«3  при н ап ряж ен и и  промы ш ленной частоты . В качестве 
м атер и а л а  внутреннего элек трод а  прим ен яли сь латун ь, сталь  и алю м и
ний. Н аи б о л ьш ая  прочность д ости галась  при полированны х латунны х 
эл ек тродах , н аи м ен ьш ая  — при алю м иниевы х; влияние м атер и ал а  внеш 
него элек трод а  не бы ло  обн аруж ен о . С увеличением  ди ам етр а  внутрен
него элек трод а  вли яни е м атер и ал а  н а  электрическую  прочность эл егаза  
ум ен ьш ается . П олучены  эм пирические ф орм улы  д л я  определения эл ек 

трической прочности эл егаза  при применении разли ч н ы х  м атериалов 
д л я  внутреннего элек трода . И лл . 3. Б и бл . 7.

УДК 621.374
Схема зам ещ ения импульсной н агрузки  и расч ет  стац ион арного  

процесса в цепи зарядн ого  источника

К у з н е ц о в  М. В.

«Э лектричество», 1970, № 11

Р ассм атри вается  экви валентн ая  схем а зам ещ ен и я  импульсного 
приемника электроэнергии с емкостны м накопителем., работаю щ им  
в реж им е периодического им пульсного р а зр я д а  и постоянной п о д за р я д 
ки. П оказано, что в схеме зам ещ ени я зарядн ое  устройство через п осле
довательно вклю ченную ем кость р аб о тает  на сеть бесконечной мощ но
сти со ступенчатой формой н ап ряж ен ия.

Н а основе эквивалентной схемы зам ещ ен и я  обосновано п рим ене
ние частотного метода исследовани я стац ион арны х процессов в ли н ей 
ных зарядн ы х  устройствах, питаю щ их импульсную  н агрузку .

Получены в общ ем  виде аналитические вы р аж ен и я  за р яд н о го  тока  
и нап ряж ен ия на заж и м ах  линейной цепи с синусоидальны м  зар яд н ы м  
источником в стационарном  реж им е работы  им пульсного прием ника. 
И лл. 1. Библ. 5.

У Д К  621.315.1.015.38.001.24
И сследован ия п ерен ап ряж ен и й  н а  переклю чательном  пункте 

при вклю чении линии 500 к в  с учетом поверхностного эф ф ек та  в зем ле

Д  ж  у в а р л ы Ч . М ., Д м и т р и е в  Е.  В. .  Д ж а ф а р о в  Э. М.

«Э лектри чество», 1970, № 11

С помощ ью  численны х методов реш ения исследуется электроп ере
д ач а  500 к в , в которой, к а к  п о к азал  оп ы т эксп луатац и и , при плановы х 
вклю чениях одной из цепей с реактором  в конце на п араллельной  ей 
цепи В Л , н аходящ ей ся  п од н агрузкой , сраб аты в аю т  искровы е пром е
ж утки  реакторов . У становлено, что во врем я указанн ой  ком м утации  на 
параллельн ой  цепи могут возникнуть п ерен ап ряж ен и я , способные при
вести  к сраб аты ван и ю  искровы х пром еж утков реакторов с у став 
кой 1,5 С/ф . И лл . 4. Б ибл . 3.

УДК 621.314.235.001.24
К теории импульсного тран сф орм атора  н ап ряж ен и я  с сильной 

связью  и н езам кнуты м  ф ерром агнитны м  сердечником

Ж  е л т  о в К. А.

«Э лектричество», 1970, № 11

Расчет импульсного тран сф орм атора  н ап ряж ен и я  с н езам кнуты м  
ферромагнитным сердечником п редставляет  собой довольно слож ную  
задачу . О днако при условии сильной связи  м еж ду обм откам и  расчет 
сущ ественно упрощ ается, если р ассм атри вать  н езам кнуты й сердечник 
как  ферромагнитны й эллипсоид вращ ени я, помещ енны й в однородное 
магнитное поле. В этом случае могут бы ть получены сравни тельно 
простые формулы  д л я  определения основных х арак тери сти к  и м пульсно
го трансф орм атора. И лл. 5. Б ибл. 6.

плохопроводящ их
У Д К  621.316.999

Стенание тока  с ж елезоб етон ны х поднож ников
грунтах

В а й н е р  А. Л .

«Э лектричество», 197'’, № 11

Н а основании опытов, вы полненны х на ф ун дам ентн ы х элем ен тах  
опор — поднож н иках , устан овленн ы х в песчаном грунте, п оказан о , что 
и в этих  услови ях  (р=<10* ом ■ м) возни кает капи ллярны й  подсос влаги 
к бетонным гран ям  поднож ников, в результате  чего  поднож ники 
делаю тся  естественны м и зазем ли телям и .

П р ед л агается  учи ты вать их проводим ость растекан и я . В ряде  слу
чаев п р ед ставл яется  возм ож ны м  не прим ен ять искусственны е зазем ли - 
тели . Т абл . 4. И лл . 6. Б и бл . 3.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Цена 80 коп. И ндекс 71106

ОТКРЫТА ПОДПИСКА
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«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»
Н аучно-т ехнический ж урнал  

О рган А кадем ии  н а у к  СССР. 
Государст венного комитета 

Совета М инистров СССР  
по на уке  и технике 

и Центрального п р а влен и я  
Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехш,ческой 
промыш ленности  

Гад издания 91-й 12 номере* ■ гад
Подписная цена: 

на год  —  9 р. 60 к. 
на 6 Алес. —  4 р. 80 к.

Цена одн ого  ном ера 80 коп.

«ТЕПЛОЭНЕРГЕТИКА»
Н аучно-т ехнический ж урнал  

О рган А ка д ем и и  н а у к  СССР, 
Государст венного комитета 

Совета М инистров СССР  
по м гук е  и технике 

и Ц ент рального п р а вле н и я  
Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической  
промыш ленност и  

Гвд издания f8-H 12 иомероа в год
Подписная цена; 

на год  —  9 р. 60 к. 
на 6 мес. —  4 р. 80 к.

Цена о д н ого  ном ера 80 коп .

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ CTAHI4Hi1»
П роизводст венно-т ехнический ж урнал О рган  
Министерства энергет ики и элект риф икации  

С ССР и Ц ент рального п р а влен и я  
Н аучно-т ехнического общества 

энергет ики и электротехнической  
промы ш ленност и  

Год издания 42-й 12 номеров в год
Подписная цена: 

на год  —  9 р. 60 к. 
на 6 мес. —  4 р. 80 к.

Цена о д н о го  ном ера 80 коп.

«СВЕТОТЕХНИКА»
Научно-т ехнический и произвоост венны й  

ж урнал О рган Министерства 
электротехнической промыш ленности СССР  

и Ц ентрального п р а влен и я  
Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической 
промышленности  

Год издания 17-й 12 номеров в год
Подписная цена: 

на год  —  3 р. 60 к. 
на 6 мес. —  1 р. 80 к.

Цена одн ого  номера 30 коп.

«ЭНЕРГЕТИК»
П раизводст венно-м ассовы й ж урнал  

Министерства энергетики и элект риф икации  
СССР и Ц ент рального комитета- проф сою за  

рабочих  электростанций  
и электротехнической промыш ленност и  

Гоа издания 20-й 12 номеров в год
Подписная цена; 

на год  —  2 р. 40 к. 
на 6 мес. —  1 р. 20 к.

Цена одн ого  ном ера  20 коп.

«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА»
Н аучно-т ехнический ж урнал Министерства 

электрот ехнической промы ш ленност и СССР  
и Ц ент рального п р а вл е н и я  

Н аучно-т ехнического общества  
энергетики и электротехничес-кой 

промыш ленност и  
Год издания 42-й 12 номеров я год

П одписная цена: 
на год  —  8 р. 40 к. 

на 6 мес. —  4 р. 20 к.
Цена о д н о го  ном ера  70 коп .

«ЭНЕРГОХОЗЯЙСТВО  
ЗА  РУБЕЖОМ»

(Приложение к журналу
«Электричеомие станции»!

П роизводственно-технический ж урнал 
Орган Министерства энергетики  

и электриф икации СССР и Цент рального  
п равления Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической  
промыш ленности  

Год издания 1«-й t  нонероа в гад
Педписная цена; 

на год  —  2 р. 40 к. 
на 6 мес. —  1 р. 20 к.

Цена одн ого  ном ера 40 коп.

«ПРОМЫ Ш ЛЕННАЯ  
ЭНЕРГЕТИКА»

П р& извооо^венно'т ехнический ж урнал Орган  
Министерства энергетики и элект риф икации  

СССР и Ц ент ральчиго п р а влен и я  
Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической  
промыш ленност и  

Год мздаимя 26'й If  номеров в год
Подписндя цена: 

на год  —  4 р. 80 к. 
на 6 мес. —  2 р. 40 к.

Цена о д н о го  ном ера 40 кол.

«ГИДРОТЕХНИЧЕСКОЕ 
СТРОИТЕЛЬСТВО»

Н аучно-т ехнический и производст венны й  
ж урнал Министерства энергетинч  

и элект риф икации СССР и Ц ент рального  
п р а вл ен и я  Н аучно-т ехнического общества 

энергетики и электротехнической  
промыш ленност и  

Год издания 41-й 12 номеров в гс
Подписная цена: 

на год  —  7 р. 20 к. 
на 6 мес. —  3 р. 60 к.

Цена о д н ого  ном ера  60 коп.

ПРОИЗВЕСТИ П О Д П И С КУ НА Ж УРНАЛЫ  М О Ж Н О  У ОБЩ ЕОГВЕННЫХ РАСПРОСТРАНИТЕЛЕЙ ПЕЧАТИ В ПУНКТАХ 
ПО ДПИСКИ «СОЮ ЗПЕЧАТЬ» ПО АЛЕСТУ РАБОТЫ И УЧЕБЫ, В АГЕНТСТВАХ СО Ю ЗП ЕЧАТИ , А  ТАКЖ Е НА Л Ю Б О М  ПОЧТАМТЕ

И В ОТДЕЛЕНИИ СВЯЗИ.
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