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Постановка задачи. В настоящее время при про­
ектировании и инженерных исследованиях в элек­
троэнергетике все шире применяют вычислительную 
технику, но при этом ограничиваются, как правило, 
отдельными расчетами стационарных и переходных 
режимов, решением транспортно-энергетических 
задач, расчетами опор или фундаментов линий 
электропередачи и т. д.

Такого рода задачи важны, но все же они явля­
ются локальными.

Математические модели еше не внедрялись 
в проектирование настолько, чтобы этот процесс 
стал автоматизированным. Возможно это объясня­
ется некоторой недооценкой проектирования как 
промежуточного звена между наукой и производст­
вом.

Проектные разработки энергетических объектов 
должны проводиться методами, основанными на 
кибернетическом подходе (Л. 1 и 2], предусматри­
вающими учет внутренних, возможно не всегда про­
являющихся в явном виде, обратных связей. При 
этом должно учитываться влияние энергетических 
объектов на целый ряд областей: экономика, сель­
ское хозяйство, рыбное хозяйство, на демографию 
страны и т. д.

Общей задачей проектирования является исполь­
зование известных физических законов и экспери­
ментально установленных связей между основными 
параметрами для получения тех инженерных урав­
нений и расчетных соотношений, которые связыва­
ют конкретные физические параметры данного эле­
мента проектируемой подсистемы с другими ее 
элементами, а всю подсистему — с другими подси­
стемами [Л. 2]. Раскрытие этих соотношений и урав­

нений позволяет построить математические модели, 
являющиеся далее основой для оптимизации кон­
структивных параметров. При этом в ряде случаев 
для подсистем различной физической природы уда­
ется воспользоваться формально одинаковым, 
с математической точки зрения, аппаратом модели­
рования. При построении обобщенных моделей про­
ектируемых объектов можно в  первом приближении 
применять суперпозицию ряда исследований, при­
водимых на автономно выполненных моделях. 
К ним могут относиться:

геометрические модели (границы которых опре­
деляются, как видимые человеческому глазу конту­
ры компонента);

физические модели (неполные модели), пред­
ставляемые как некий геометрический объем 
пространства, ограниченный эквипотенциальной по­
верхностью с наперед заданным значением потен­
циала; в моделях этого типа поле не изменяется во 
времени;

физические модели, отражающие протекание 
процессов только во времени;

полные модели, позволяющие изучать простран­
ственно-временные соотношения.

Таким образом, использование моделей для ре­
шения проектных задач должно быть весьма широ­
ким. Изучение конструкций может вестись на моде­
лях, включающих конструкции и окружающее их 
пространство. В элементах этих моделей может на­
капливаться определенное количество энергии того 
или иного вида, и моделирование воздействий на 
физическую структуру материалов изучаемого эле­
мента системы может позволить найти опасные раз­
рушающие усилия, запасы и т. д.
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в  ряде случаев энергетикам, видимо, будет це­
лесообразно воспользоваться опытом радистов 
[Л. 4] с успехом изучающих при конструировании 
радиотехнических устройств различные (полезные и 
нежелательные) преобразования энергии и рассма­
тривающих в качестве определяющих параметров 
потоки энтропии или негэнтропии в системе [Л. 3].

При таком подходе можно объективно оцени­
вать соответствующие конструктивные и компоно­
вочные параметры проектируемой системы.

Рассмотрение с единых методологических пози­
ций работы элементов проектируемой системы при­
водит к необходимости выделения особых областей 
пространства, в которых проявляются соответствую­
щие обобщенные силы, взаимосвязанные друг 
с другом. Выявление этих взаимосвязей означает, 
по существу, переход к применению кибернетиче­
ского метода, с помощью которого на стадии раз­
работки можно более полно, чем обычными путями, 
определить основные конструктивно-технологиче­
ские параметры. В конкретных электроэнергетиче­
ских задачах, например, при массовом проектиро­
вании линий, передач и сетей на первое место ча­
сто выдвигается отыскание оптимальных экономи­
ческих рещений для условий конкретных районов. 
Эти решения должны проводиться на базе завер­
шенных ранее научных исследований [Л. 5] с учетом 
тех новых возможностей, которые отражает моде­
лирование и кибернетический подход.

Как и всякая инженерная задача, проектирова­
ние прежде всего требует оптимального решения 
в смысле нахождения некоторых экономических по­
казателей. Частные оптимумы, находимые при ана­
лизе, обычно не только не совпадают, но и резко 
расходятся. К решению таких комплексных задач 
должен привлекаться логический анализ.

Развитие прикладной математики и машинной 
вычислительной техники позволяет описать мате­
матически подобного рода задачи, далее формали­
зовать и автоматизировать их, передав выполнение 
вычислительным машинам.

Реализация этой задачи позволит полностью 
освободить большое количество инженеров от не­
творческой работы и передать им исключительно 
творческие, широкие функции, необходимые при 
решении задач оптимального научного проектиро­
вания.

Одна из основных трудностей в создании ком­
плексных математических моделей заключается 
в том, что объем исходной информации при очень 
большом ее количестве все же не полон. Исходная 
информация обладает вероятностно определенными 
и неопределенными свойствами и изменяется во 
времени. Параметры, определяющие эту информа­
цию, имеют большое количество функциональных 
прямых и обратных связей со всеми отраслями на­
родного хозяйства страны. Поэтому чисто форма­
лизованными методами нельзя найти однозначного 
решения, и участие человека в этой операции ока­
зывается необходимым.

Здесь следует очень четко выяснить, во-первых, 
исходные предпосылки и, во-вторых, непосредствен­
ное ведение процесса проектирования. Если опреде­
ление исходных данных (гипотез развития) и полу­
чение достаточно полных выводов трудно формали­

зуются, то процесс проектирования уже сейчас мо­
жет весьма полно формализоваться. Инженер, ре­
шая какую-то конкретную задачу (выбор типа опор, 
расчет проводов, расстановку опор по профилю,, 
выбор схемы подстанции и т. д .), всегда исходит 
из определенных им или кем-то конкретных дан­
ных, иногда, может быть, и не достаточно обосно­
ванных, но все же пригодных как рабочая гипотеза.

Именно поэтому имеющийся опыт моделирова­
ния инженерных расчетов уже сейчас ставит задачу 
создания комплексных автоматизированных мате­
матических моделей процесса проектирования элек­
трических сетей. В качестве примера рассмотрим 
некоторые возможные структурные схемы отдель­
ных комплексных элементов электрических сетей.

Проект электрических сетей, как правило, состо­
ит из следующих элементов:

схемы развития электрических сетей района; 
проекта релейной защиты, автоматизации, теле­

механизации и связи;
проекта районных подстанций; 
проекта электрических станций.
Схема развития электрических сетей района за ­

висит от размещения и структуры энергетических 
мощностей, от размещения производительных сил 
народного хозяйства, от экономических показателей 
линий электропередачи и подстанций и изменяется 
в динамике их развития.

Однако для упрощения этой задачи проектиров­
щики, во-первых, рассматривают ее не как непре­
рывно развивающуюся динамическую систему, 
а дискретно по годам, во-вторых, со стабильными 
экономическими показателями. По-видимому, и 
в математической модели это в первом приближе­
нии вполне допустимо. При этих допущениях фор­
мализация исходной информации уже становится 
несколько проще.

В настоящее время созданы алгоритмы и про­
граммы для выбора напряжения электрических се­
тей, их конфигурации и др. (Л. 6 —8 ].

Работу по совершенствованию существующих и 
созданию новых моделей в области проектирования 
схем электрических сетей следует продолжить и 
развивать. По-видимому, целесообразно развивать 
работу и в области создания математических моде­
лей по расчету переходных процессов, токов корот­
кого замыкания и выбору типов релейных защит.

Наиболее важной является комплексная авто­
матизация проектных работ по конкретным электро­
энергетическим объектам. При этом, наряду с со­
кращением времени проектирования, исключается 
субъективизм проектировщиков, что существенно 
превышает качество подготовляемой технической 
документации.

Функции проектирования связаны с операциями 
поиска, сортировки и обработки информации. Если 
необходимая информация отсутствует или ее нельзя 
отыскать аналитически, то такую информацию сле­
дует получить путем наблюдений или измерений 
физических объектов. Получение предварительного 
решения в большинстве практических случаев со­
стоит в отыскании среди уже существующих типо­
вых решений объекта, отвечающего требованиям 
технического задания. Если такой объект не найден, 
необходимо синтезировать одну или несколько час­
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тей объекта, совокупность которых предназначается 
для реализации всех необходимых характеристик 
объекта, и продолжить поиск. Подразделение и 
поиск продолжают до нахождения приемлемых час­
тей для выполнения каждой из подразделенных ха­
рактеристик объекта. Информация, которой распо­
лагает проектировщик для поиска, недостаточно 
хорошо организована для эффективного машинного 
просмотра, так как включает опыт проектировщика, 
личную картотеку записей, технические отчеты, чер­
тежи, книги, журналы и т. д. Очевидно, при автома­
тизации проектирования этот вид информации дол­
жен быть систематизирован в виде картотеки для 
обеспечения возможности ее автоматического 
поиска.

Для проведения любых расчетов необходима ин­
формация о правилах вычислений, т. е. алгоритмы.

Таким образом, автоматизация проектирования 
с применением электронных вычислительных машин 
(ЭВМ) возможна только при создании информаци- 
онно-поисковой системы, обеспечивающей выдачу 
по запросам необходимой информации на всех ста­
диях проектирования.

Информационно-поисковая система предполага­
ет обработку больших массивов информации, за ­
ключающуюся в преобразовании информации 
с естественного языка на машинный и наоборот, 
размещение и поиск информации в памяти ЭВМ, 
создание и оптимизацию различных алгоритмов 
автоматической обработки информации. При этом 
возникает необходимость в такой организации дан­
ных (в виде словарей, перечней и т. д .), представ­
ленных в памяти ЭВМ, которая обеспечила бы наи­
меньшее время их обработки. Появление новых ти­
пов ЭВМ и некоторых носителей информации дела­
ют принципиально разрешимой задачу создания 
информационно-поисковой системы комплексной 
автоматизации проектирования электроэнергетиче­
ских объектов уже в настоящее время.

Автоматизация процесса проектирования линий 
электропередачи. Проект линии электропередачи 
должен выполняться как пространственно-схемная 
задача.

В качестве исходных данных обычно задается;
1) начало и конец трассы;
2 ) ограничения в плане (по условиям влияния 

на линии связи, радиостанции, топографические, 
геологические условия и т. п .) ;

3) электрические нагрузки или сечения прово­
дов;

4) климатическая, топографическая, геологиче­
ская и гидрогеологическая характеристика района;

5) набор возможных к иопользованию типовых 
и индивидуальных опор и фундаментов.

В результате расчетов необходимо получить:
1) профиль оптимальной по стоимостным пока­

зателям трассы с указанием пикетов опор, типов 
опор и фундаментов;

2 ) монтажные кривые проводов и тросов;
3) спецификации;
4) сметы.
Иерархическая структурная схема экономиче­

ской оптимизации и технических расчетов представ­
лена на рис. 1.
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Рис. !. Структурная схема комплексного алгоритма математи­
ческой модели процесса проектирования линии электропере­

дачи.

В рассматриваемом варианте полная структур­
ная схема состоит из 11 блок-программ.

Каждая программа обеспечивает решение одной 
законченной инженерной задачи и одновременно 
готовит на выход данные для решения других за- 
цач.

По мере подготовки отдельных блок-программ 
они могут использоваться в проектной практике. 
В настоящее время используется целый ряд таких 
блок-программ [Л. 9] и продолжается работа по 
разработке других блок-программ комплексной си­
стемы.

Далее в программу комплексной математической 
модели автоматизации процесса проектирования 
линий электропередач могут вводиться допол­
нительные блоки, такие как:

а) экономический выбор числа и типа проводов 
в фазе;

б) выбор устройств для плавки гололеда на ли­
ниях электропередачи;

в) обработка материалов аэрофотосъемки и т. п.
В процессе составления блок-программ, рассчи­

танных на использование современной вычислитель-
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В качестве простей­
шего примера укажем, 
что обычно применяе­
мое в расчетах меха­
ники воздушных линий 
уравнение цепной ли­
нии содержит гипербо­
лическую функцию 
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т яж ения и стрел 

провеса

Решение этого 
уравнения аналитиче­
ски с помощью про­
стейших вычислитель­
ных устройств затруд­
нительно, поэтому была 
создана специальная 
«инженерная методи­
ка» {Л. 10], рекомен­
дующая при расчетах 
разлагать это уравне­
ние в ряд, используя 
только два первых чле­
на, которые можно 
решать как кубиче­
ское уравнение пара­
болы вида

_ L  ^
п 1 п

Вычислительные ма­
шины позволяют лег­
ко решать такие зада­
чи, повышая точность 
расчета и снимая на­
добность в такого ро­
да «инженерных мето­
диках».

В качестве примера программы, используемой 
для автоматизации процесса проектирования линий 
электропередачи, можно привести программу расче­
та проводов и нагрузок на опоры линий электро­
передачи Блок-схема этой программы приведена 
на рис. 2. Расчет на всем анкерном участке линии 
производится по приведенному пролету и допусти­
мым напряжениям, определяемым по климатиче­
ским условиям и из характеристик проводов и опор.

Расчетные нагрузки и режимы принимаются для 
фактических условий в соответствии с Правилами 
устройств электроустановок.

Напряжение в нижней точке провода в пролете 
(для переходов) определяется методом хорд. Соот­
ношение критических пролетов определяет выбор 
условий расчета. Затем для каждого режима про­
изводится решение уравнения состояния провода,

’ Программа разработана в Сибирском отделении «Энерго- 
сетьпроект» с участием В. С. Яаикина.

Рис. 2. Блок-схема программы 
автоматизации расчета по ли­

нии электропередачи.

в результате чего определяется напряжение и пол­
ное тяжение провода при всех заданных условиях; 
полное напряжение раскладывается на составляю­
щие, что определяет нагрузки на опоры.

Далее становится возможным выбор типов опор, 
расчет их и подбор фундаментов по типовым про­
граммам. Время расчета занимает до 3 л«н. По­
добные работы в области автоматизации проводят­
ся и в США [Л. 11]. Фирма «Sverdrup Pareel and 
Associates» разработала программу, пользуясь ко­
торой можно определить оптимальную конструкцию 
опор. Программа учитывает рельеф трассы, качест­
во грунта, метеорологические и климатические 
условия вдоль трассы.

Использование этой программы по данным фир­
мы позволяет не только улучшить процесс проекти­
рования, но и сэкономит на одной из проектируе­
мых линий 8 — 10% профильного металла. Время 
работы программы 15 мин.

Автоматизация процесса проектирования под­
станции. Проект подстанции так же, как и линии 
электропередачи, представляет собой набор типо­
вых элементов и сооружений, связанных между со­
бой определенным образом и размещаемых в мес­
те, обеспечивающем минимум расчетных затрат по 
совокупности строительства линий и элементов под­
станции [Л. 12 и 13].

В качестве исходных данных обычно задается;
1) нагрузка местных потребителей по напряже­

ниям;
2 ) требования к топографии (наличие площад­

ки, железных или автодорог, источников временно­
го электроснабжения и т. п.), ограничения по гео­
логии и гидрогеологии;

3) климатическая, топографичеокая, геологиче­
ская и гидрогеологическая характеристика района;

4 ) набор возможных к использованию типовых 
и индивидуальных проектов распределительных 
устройств, панелей управления, узлов установки 
трансформаторов и т. п.

В результате расчетов необходимо получить:
1) рекомендуемое место расположения подстан­

ции;
2 ) компоновку подстанции, оптимальную по 

стоимости для местных условий;
3) чертежи открытого распределительного 

устройства (О РУ ), раскладку кабелей, кабельный 
журнал;

4) типовые схемы вторичной коммутации;
5) общие виды панелей управления, защиты, 

собственных нужд;
6 ) спецификации;
7) сметы.
Иерархическая структурная схема экономиче­

ской оптимизации и технических расчетов представ­
лена на рис. 3.

В рассматриваемом варианте структурная схема 
несколько упрощенно показана из 10 блок-про­
грамм. Фактически для полной автоматизации про­
цесса проектирования подстанции потребуется зна­
чительно большее количество блок-программ.

В частности, в общий комплекс необходимо бу­
дет включить программы по:

а) выбору аккумуляторных батарей;
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б) расчету цепей вторичной коммутации (цепей 
питания, соленоидов, токовых цепей, цепей напря­
жения, подогрева и т. п.);

в) выбору типа порталов, конструкций, фунда­
ментов и т. п.;

г) систематическому расчету ошиновки подстан­
ции;

д) элементы строительных расчетов и т. п.
В настоящее время некоторые локальные блок- 

программы уже освоены и находят применение 
в проектной практике.

В качестве примера может быть рассмотрен 
алгоритм оптимизации местоположения подстанции 
[Л. 14]. Эта задача решается как экономическая 
оптимизация по минимуму расчетных затрат в рас­
пределительной сети с учетом местных условий (пе­
реходов, транспортных связей и т. п.) и сводится 
к нахождению координат точки.

Однако исходная информация, имеющая, как 
правило, погрешность по отдельным параметрам 
в пределах от ± 5 %  до ± 1 0 % , делает практиче­
скую ценность нахождения точки оптимума неболь­
шой и, как показывает практика проектирования, 
значение имеет обычно только зона, в пределах ко­
торой расчетные затраты не превышают 5% мини­
мума.

Расчетные затраты определяются как 
3i =  PaKi +  Hi,

где 3, — расчетные затраты г-го варианта, тыс. 
руб.; Ki — капитальные затраты г-го варианта, тыс. 
руб.; Hi—полные издержки г-го варианта, тыс. руб.; 
Ри — нормативный коэффициент.

Данную зависимость можно для линий электро­
передачи и транспортных связей рассматривать как 
линейную, функционально зависимую от длины ли­
нии.

Тогда
Зг — {Pa^oi “Ь ^ о»)

3  =  ^  {р^К,г - f  Я „,) Y { X i - X f - ^ { Y i - Y f . 
г=1

где X, Y — координаты питающей подстанции; L —■ 
длина рассматриваемого элемента.

Зона, где величина расчетных затрат не более 
чем на 5% превосходит минимальные (учитывая, 
что она непрерывна и замкнута), может быть опре­
делена логическим методом «свободного поиска».

Аналогично может быть определено оптималь­
ное местоположение подстанции по другим критери­
ям. Окончательно решение принимается в резуль­
тате нанесения на карту полученных зон и натур­
ного осмотра местности. Блок-схема программы 
приведена в [Л. 14].

Рассмотренные блок-программы вполне позволя­
ют исходя из логически последовательных операций 
связать их и создать единые комплексные автома­
тизированные программы, сначала для линий элек­
тропередачи, затем для подстанций, а впоследствии 
и для более технически сложных сооружений типа 
электрических станций.

Большого внимания при проектировании элек­
троэнергетических систем заслуживает широкое ис­
пользование методов геометрического и потенциаль­
ного моделирования и создание моделей, заменяю-

Исходные данные
Характеристика 

района 
' Л------------ '

Электри чески е  
HdepysHU

Количество 
связей по

Матема­
тическое 

описание 
климато­

логии

Матема­
тическое
описаниедендроло­гии

Постоянные х а ­
рактеристики :

а )  Набор типовых 
элементов

б) Табличные данные

I

Матема­ Матема­
тическое тическое
описание описание
топогра­ г е о л о ­

фии гии

Выбор оптималь­
ной площ адки  

подстанции

0птимиз(1и,и.я̂  
электрической 

схемы под станции

Е
„ Определение 
взаимного распо - 
лож ени я ОРУ

И
Иомгхановка у з -  
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щанодка у. 

л о в  т р -р аи  
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Архитектурное
оформление
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Рис, 3. Структурная схема комплексного алгоритма матема­
тической модели процесса проектирования районной под- 

.* станции,

щих исполнительную часть процесса проектирова­
ния.

В дальнейшем представляется возможным все 
проектирование в части решения и исполнения зада­
чи передать -вычислительной машине по схеме: ис­
ходные данные — алгоритм, модель — вычислитель­
ная машина — ячейки графической памяти — теле­
визор — фотосъемка — готовый чертеж. Наличие 
цифровых машин с широкой лентой может исклю­
чить процесс фотографирования целиком или ча­
стично. При этом проектные работы станут на уро­
вень научных, а большое количество однообразных 
чертежных работ отпадет.
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О технико-экономической методике предварительного выбора 
номинального напряжения электропередачи с учетом ее надежности

Инж. А. В. Б Е Р Е Ж Н О Й  и доктор техн. наук Г. Е. П О С П ЕЛ О В
Белорусский политехнический институт

В практике проектирования электрических сетей 
часто приходится сравнивать варианты электропе­
редач с различной степенью надежности, поэтому 
ряд авторов рекомендует в приведенные затраты 
включать слагаемое, учитывающее ожидаемый 
ущерб потребителя от перерывов в электроснабже­
нии {Л. 1—7].

Анализ опыта эксплуатации электрических сетей 
показывает, что основное требование методики тех- 
нико-экономических расчетов — условие взаимоза­
меняемости сравниваемых вариантов — часто оста­
ется невыполненным. Объясняется это дискретным 
характером зависимости надежности передачи от 
числа входимых в «ее капиталоемких элементов 
(трансформаторов, выключателей и т. п.), а также 
влиянием номинального напряжения на надежность 
самих элементов. Приведенные в таблице значения 
удельной повреждаемости основных элементов пере­
дачи получены путем обобщения данных опыта экс­
плуатации электрических сетей различных энерго­
управлений [Л. 2—7]. Из этих данных следует, что 
с ростом ступени номинального напряжения надеж­
ность линии увеличивается (число устойчивых от­
ключений на 100 км линии уменьшается), а основ­
ного подстанционного оборудования уменьшается 
(число отключений на 100 
установленных и эксплуати­
руемых единиц увеличива­
ется) .

Рассмотрим учет надежно­
сти в технико-экономических 
расчетах на примере шострое- 
ния экономических областей ' 
для предварительного выбора 
номинальных напряжений в 
диапазоне 220—750 кв.

На графиках рис. 1 и 2 
пунктирными линиями пока­
заны экономические области, o,t 
построенные без учета надеж­
ности электроснабжения по­
требителей. Сущность приня­
той в данной статье методики 
(Л. 8] для определения эконо­
мических зон стандартных

напряжении состоит в следующем; строятся зависи­
мости стоимости передачи электроэнергии от пере­
даваемой мощности при определенных значениях 
дальности передачи для стандартных напряжений 
(рис. 1). Точки пересечения этих зависимостей огра­
ничили экономические интервалы стандартных на­
пряжений; в каждом интервале напряжение, соот­
ветствующее этому интервалу, экономичнее по срав­
нению со смежными напряжениями. Соединив меж­
ду собой соответственные граничные точки интерва­
лов, построенных для различных расстояний, полу­
чим экономические зоны для выбора стандартных 
напряжений. Полученный график рис. 1 дал воз­
можность построить также экономические области 
напряжений в координатах передаваемой мощности 
Р и дальности передачи I (рис. 2).

В принятой методике i[Jl. 8 ] экономичность стан­
дартного напряжения для заданных передаваемой 
мощности и протяженности линии определяется из 
условия минимальной стоимости передачи электро­
энергии.

Стоимость передачи 1 кет ■ ч электроэнергии под­
считывалась по выражению

(1)
и

о п / к б т  ч

гоо ‘1-00 6 0 0 8 0 0 ЮОО 1Z00 ШОО 1600

Рис. 1. Экономические зоны стандартных напряжений.
— ----------- экономические зоны бе.-) учета н ад еж н о сти ;----------------- с учетом надежности работы
электропередачи.------------ С/=220 кс; — ■ — — U-33C к в \ ----------------U -500  кв- t/-750 кв.
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П редварит ельный вы бор  ном инального напряж ения элект ропередачи

где Sp/C — ежегодные отчисления от капиталовло­
жений в электропередачу, тыс. руб.; 2Ai9pp — стои­
мость потерь электроэнергии, тыс. руб.; У — вероят­
ный народнохозяйственный ущерб от перерывов 
электроснабжения, тыс. руб.; Рм — передаваемая 
максимальная мощность по электропередаче, 
Мег; Ты — число часов использования максималь­
ной мощности, ч.

(2)

где Кл, Кп, Кк, Кр — ежегодные капиталовложения 
в линию, повышающую и понижающую подстанции, 
в устройство продольной компенсации (УПК) и ре­
акторы соответственно, тыс. руб.; рл, Рп, Рк, Рр — 
нормы ежегодных отчислений от капиталовложений 
в ВЛ, подстанции, УПК и реакторные установки, 
определяемые суммой нормативногх) коэффициента 
эффективности ( р о = 0 ,1 5 ) ,  коэффициентом аморти­
зационных отчислений (ра) и коэффициентом от­
числений на ремонт и эксплуатацию (Рор) соответ­
ственно.

Графики рис. 1 и 2 строились из расчета мощ­
ностей на одноцепную электропередачу с двухооб-

Напряжение, кв
Расчетные величины

220 330 500 750

Составляю­
щая капитало­
вложений в ВЛ

Независящая от 
сечения проводов 
а , тыс. руб/км

17,0 17 ,3 18 ,0 2 0 ,5

Зависящая от 
сечения проводов, 
руб!к.ч-мм^

8 ,0 7 .7 7 ,2 6 ,5

Постоянная часть затрат на под 
станции Кп.з, тыс. руб.

380 700 1 050 1 450

Затраты на сооружение одной 
ячейки ОРУ кз, тыс. руб.

108 213 390 725

Удельные 
стоимости 
трансформато­
ров (в рублях 
на единицу 
установленной 
мощности)

Для двухобмо­
точных повыщаю- 
щих трансформа­
торов

1, 15 1, 3 1, 5 1, 8

Для понижаю­
щих трехобмоточ­
ных автотранс­
форматоров

1,9 2 ,0 5 2 ,2 2 ,5 5

Удельная стоимость УПК 
руб/квар

7 ,1 7 ,4 7 ,7 8 ,2

Удельная стоимость реакторной 
установки Ар, руб/ква

2 ,4 2 ,6 0 ,3 3 ,5

Индуктивное сопротивление ли­
нии Хл, ом/км

0 ,4 1 6 0 ,3 1 9 0,281 0 ,2 6 8

Натуральная мощность электро­
передачи ЯнаТ' Мет

121 353 990 2 200

Удельная по- 
врежденность 
на 100 физиче­
ских единиц с 
учетом грозо­
вых поврежде­
ний

Линии ^3 0 ,1 3 3 0, 11 0 ,0 9 7 0 ,0 8 5

Трансформато­
ров ql^

2 ,6 4 4 ,2 5 ,6 7 ,0

МОТОЧНЫМИ одно­
фазными трансфор­
маторами на повы­
шающей подстанции 
и автотрансформа­
торами на пони­
жающей. Было при­
нято, что на под­
станции устанавли­
ваются два транс­
форматора с двумя 
выключателями на 
каждый трансформа­
тор и двумя линей­
ными выключателя­
ми. Суммарная 
мощность трансфор­
маторов на под­
станции принима­
лась равной 1,ЗРм.

Единовременные 
капиталовложения в

Мбт

Рис. 2. Экономические области 
стандартных напряжений.

— -------------- области, без учета надеж-
н с х т и ; -------- — с  учетом надежности

работы электропередачи.

линию определялись по выражению

Кл =  ( а -^ Ь   ̂ I,
\ “  K3!t/coS9/, ) (3)V s  \и cos <р/

где а, Ь — составляющие капиталовложений в ВЛ, 
не зависящая и зависящая от сечения проводов со­
ответственно (таблица); /э — экономическая плот­
ность тока, а/л(л«2; созф — коэффициент мощности; 
I — длина электропередачи, км\ U — номинальное 
напряжение электропередачи, кв.

Затраты иа установку повышающих и понижаю­
щих трансформаторов, реакторов и конденсаторов 
определялись по удельной стоимости, а затраты на 
сооружение открытых распредустройств — по стои­
мости сооружения одной ячейки (таблица).

Мощности реакторов и конденсаторных батарей 
УПК определялись из условия сохранения запаса 
статической устойчивости передачи Зс =  0,15. При 
этом предполагалось, что на электростанциях уста­
новлены автоматические регуляторы возбуждения 
сильного действия.

Стоимость потерь электроэнергии в линии, 
в трансформаторах, реакторах и в конденсаторных 
батареях УПК определялась по расчетной стоимо­
сти 1 кет -ч — Рр.

Вероятный народнохоз*яйственный ущерб от пе­
рерывов электроснабжения определялся как

У = { Э ,  +  Э , ) у „  (4)

где Эх — вероятный недоотпуск электроэнергии при 
полном прекращении электроснабжения, например 
при отключении линии, квт-ч; Э2 — вероятный не­
доотпуск электроэнергии при снижении передавае­
мой мощности до некоторой величины Ра, напри­
мер, при отключении одного из трансформаторов, 
квт-ч-, г/о — удельный народнохозяйственный ущерб 
от недоотпуска потребителям кет • ч электроэнергии, 
руб!квт • ч.

3 ,  =  ( Р « - Р с ) 7 ’м ^ / ар
“  100^ 8 760 ’ (5)

Рс — резерв мощности системы — потребителя, кото­
рый может быть использован в режиме недоотпуска 
энергии по электропередаче (внутренний резерв еноте
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мы), квт\ <7̂  — число аварийных отключений на 
100 км линии; — средняя длительность аварийного 
ремонта линии, ч.

=  ТобГтбО’’

где 9 ^̂’’ — количество аварийных отключений на 100 
трансформаторов, находящихся под нагрузкой; — 
количество трансформаторов в электропередаче; —
средняя длительность аварийного ремонта транс­
форматора, ч; Эо — количество электроэнергии, не- 
доотпущенной потребителю в аварийном режиме, 
при условии, если бы аварийный режим имел дли­
тельность, равную году, кет • ч.

-  0 .0158P J» .“) dt -  Р Л . (7)
6

где Рп — отпускаемая мощность потребителю в режи­
ме недоотпуска энергии, кет;

(8)
Ра — передаваемая мощность в аварийном режиме, кет;

- р .I 0158Р~ “ длительность режима недоотпуска

мощности Р„ — Р„ в течение года, ч.
Аварийные режимы электропередачи выбирались 

в соответствии [Л. 9]. В расчетах принималось: 
7’м =5 000 ч; т = 3  500 ч; /э=1 а!мм; рр=0,7 коп/квтХ 
Хч; ро=30,5 omImm^-км; т = 1 ,1 5 ;  АРк% = 0 ,3 ; 
А Рр% =0,5; /?л==0Д82; рп=Рр =  0,233; рк =  0,25; уо —
— 0,2 руб1квТ'Ч; со8!ф =  0,в. Остальные величины, за ­
висящие от напряжения электропередачи, приведе­
ны в таблице. Следует отметить, что для решения 
задачи численная величина удельного ущерба от 
недоотпуска одного квт -чуо не имела решающего 
значения и была принята в соответствии с [Л. 10], 
равной 0,2  руб1квт • ч.

Рассмотрение графиков показывает, что учет на­
дежности работы электропередачи ведет к расши­
рению экономических областей. Причем, относи­
тельное расширение увеличивается с каждой после­
дующей ступенью стандартного напряжения, увели­
чивается суммарное значение удельной повреждае­
мости элементов системы электроснабжения, значе­
ние недоотпуска электроэнергии при аварийном со­
стоянии электропередачи и, следовательно, увеличи­
вается вероятный народнохозяйственный ущерб У. 
Из рис. 1 и 2 следует, что использование экономи­
ческих зон и областей номинальных напряжений, 
построенных без учета надежности электроснабже­
ния, может привести к необоснованному выбору 
одного из основных параметров — напряжения, и 
как следствие, к проектированию неэкономичной 
электропередачи. Так например, для электропере­
дачи длиной 400 км с передаваемой мощностью 
400 Мет без учета надежности электроснабжения 
стоимость передачи одного кет-ч при С/=330 и

500 кв составляет около 0,233 и 0,228 коп!квт-ч, 
тогда как с учетом надежности 0,246 и 
0,256 коп1квт-ч соответственно (рис. 1). Поэтому 
в первом случае пришлось бы принять напряжение 
500 кв, тогда как с учетом надежности условию 
минимума стоимости передачи одного кет-ч соот­
ветствует напряжение 330 кв. Экономический эф­
фект или экономия средств на стоимости передачи 
электрической энергии в течение года составит 
(0,256—0,246) • 400 • Ю». 10-5-5  000 =  200000 руб.

Необходимо отметить ограниченный характер 
полученных результатов — они говорят только о на­
правлении влияния надежности электропередачи на 
выбор ее номинального напряжения. Эти резуль­
таты соответствуют одиночной линии электропере­
дачи. В общем случае задача решается более слож­
но: надежность зависит от применяемого электро­
оборудования и схем соединения. Окончательный 
выбор номинального напряжения электропередачи 
должен проводиться путем технико-экономическо­
го сопоставления вариантов. При этом кроме от­
меченных факторов учитываются конкретные усло­
вия и перспективы дальнейшего развития электри­
ческой сети.

Выводы. 1. Однотипные элементы электрических 
сетей при различных стандартных напряжениях 
имеют различную удельную повреждаемость.

'2. С увеличением ступени стандартного напря­
жения удельная повреждаемость линии электропе­
редачи уменьшается, а силового оборудования под­
станций — увеличивается. Общая удельная повреж­
даемость электропередачи увеличивается.

3. Учет надежности электроснабжения в техни­
ко-экономических расчетах позволяет более обос­
нованно и правильно выбрать основные параметры 
электропередачи и, в частности, ее номинальное на­
пряжение.
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Комбинированные устройства трехфазного и однофазного 
автоматического повторного включения
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Однофазное автоматическое повторное включе­
ние (ОАПВ) имеет существенные преимущества по 
сравнению с трехфазным (ТАПВ) [Л. 1], однако 
применение только ОАПВ на некоторых В Л  не от­
вечает требованиям их высокой надежности, по­
скольку не обеспечивает повторного включения при 
междуфазных коротких замыканиях. Отключение 
в этих случаях линии без попытки восстановить ее 
нормальную работу посредством ТАПВ обоснован­
но считается недопустимым, поэтому применение 
комбинированных устройств АПВ, сочетающих в за ­
висимости от вида повреждения однофазное АПВ 
с трехфазным, является в данном случае особенно 
целесообразным.

Информационная часть комбинированных 
устройств АПВ достаточно разработана как для 
ВЛ с односторонним, так и с  двусторонним пита­
нием (Л. 2 и 3]. Логическая же часть этих устройств 
может быть оптимизирована применением аналити­
ческого метода синтеза, расширением получаемой 
информации, увеличением зоны действия и комплек­
са выполняемых операций, использованием более 
эффективных логических функций (симметричных, 
пороговых) и их бесконтактной реализации. При­
менение аппарата алгебры логики, дополненного 
специальными временными операторами, позволяет 
путем аналитического синтеза получить схему 
ТОАПВ с минимизированной структурой. Аналити­
ческая запись условий работы устройства придает 
его структуре вид общего рещения, из которого кон­
тактная или бесконтактная реализация могут быть 
получены как частные случаи.

Ниже рассматривается логический синтез в об­
щем виде схемы устройства ТОАПВ (на основе ис­
пользования математического аппарата теории ре­
лейных устройств) и бесконтактный вариант ее реа­
лизации на типовых логических элементах.

Схема устройства ТОАПВ совместно с избира­
тельными органами ‘ и релейной защитой обеспечи­
вает:

отключение только одной поврежденной фазы и 
ее однократное АПВ при однофазных коротких за ­
мыканиях на защищаемой линии;

отключение трех фаз линии и их однократное 
АПВ при всех видах междуфазных коротких замы­
каний в случае возникновения повреждений в цик­
ле ОАПВ на одной или двух неотключенных фа­
зах и при отказе избирательного реле поврежден­
ной фазы во время однофазного короткого замыка­
ния;

отключение только одной фазы линии без ее 
повторного включения после ОАПВ на неустранив- 
шееся повреждение или при возникновении нового 
однофазного короткого замыкания до возврата схе­
мы в исходное положение, если при этом разрещен 
перевод линии в неполнофазный режим;

' В качестве избирательных органов рассматриваются 
реле дистанционного типа, имеющие ряд известных преиму­
ществ перед фильтровыми избирателями [Л. 4].

отключение трех фаз линии без их повторного 
включения после ОАПВ на неустранившееся по­
вреждение или при возникновении нового однофаз­
ного замыкания до возврата схемы в исходное по­
ложение, если при этом запрещен перевод линии 
в неполнофазный режим; после неуспещного ТАПВ 
линии или возникновении нового междуфазного ко­
роткого замыкания до возврата схемы в исходное 
положение; в случае, если в цикле ОАПВ может 
произойти нарушение устойчивости параллельной 
работы [Л. 5];

отключение двух фаз без их АПВ при любом 
повреждении на линии, находящейся в неполнофаз­
ном режиме работы;

запуск схемы УРОВ при однофазных коротких 
замыканиях (пуск схемы УРОВ для каждой линии 
выполняется отдельно с пофазным пуском для каж­
дого выключателя [Л. 6]).

Устройство ТОАПВ может быть использовано 
также для автоматического повторного включения 
сборных шин электростанций и подстанций.

Наряду с выполнением этих основных условий 
схема устройства ТОАПВ удовлетворяет всем тре­
бованиям, предъявляемым к данному виду автома­
тики: обеспечивает установленную кратность дейст­
вия, исключает возможность действия после отклю­
чения выключателя дистанционно или с помощью 
телеуправления, а также после отключения выклю­
чателя от релейной защиты сразу после включения 
его эксплуатационным персоналом, и другие [Л. 3 
и 7] и дополнительно обеспечивает:

минимальное время паузы АПВ, связанное 
только с подготовкой привода выключателя к по­
вторному действию, при отключении его не от ре­
лейной защиты (самопроизвольное или ошибочное 
отключение одной или трех фаз), с контролем син­
хронизма или отсутствия напряжения (для ТАП В), 
если по условиям устойчивости несинхронное бы­
стродействующее АПВ является недопустимым 
(при отключении от релейной защиты устрой­
ство обеспечивает необходимые паузы ОАПВ и 
ТА П В);

ускоренный автоматический возврат в состояние 
готовности после успешного повторного включе­
ния: схема возвращается в исходное положение 
чеоез промежуток времени, достаточный только для 
действия релейной защиты линии на отключение 
в случае неуспешного АПВ; ускорение защиты по­
сле АПВ позволяет минимизировать время воз­
врата.

Это повышает эффективность действия АПВ, так 
как уменьшает время перерыва питания потре­
бителей. и время, в течение которого линия остается 
без АПВ, что имеет особое значение для 
протяженных линий в период грозовой деятельно­
сти.

На основании перечисленных выше требований, 
с /четом разделения всех защит линии на три груп­
пы [Л. 4 и 8 ] запишем условия отключения отдель-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ных фаз линии от устройства ТОАПВ или по цепи 
дистанционного управления

=  {[Р3„ +  я з ,  ( о у г +  О'^П +  О'^Я) D] ]И ^ +

+  ^лвс +  ^'оА +  '̂оАВС }
0 , П  =

=  {РЗо +  Р3„ {О'^П +  0 ' ,П  +  О'^П) D] ] //^+

0 ,П  =

( 1)

=  {[Я3„ +  Р3„ (О'^П +  0 ' ,П  +  0'^ П )0]  ]Я ^ +

+  ^АВС +  ^'ос +  ^'оАвс}

Введением выдержки времени /i обеспечивается 
вывод защит, не отстроенных от неполнофазных ре­
жимов, до момента возврата схемы устройства в ис­
ходное состояние.

Дистанционные реле избирательных органов 
подключаются к трансформаторам напряжения шин. 
При питании их от линейных трансформаторов 
избиратели должны дополняться тремя реле макси­
мального тока, включенными на полные фаз<ные 
токи. Это необходимо для предотвращения непра­
вильной работы схемы в условиях неполнофазного 
режима, когда контакты дистанционного реле 
поврежденной фазы лосле ее отключения могут 
остаться в замкнутом состоянии за счет токов ну­
левой последовательности (обусловленных мощно­
стью, передаваемой по двум фазам линии) и малого 
значения напряжения, подводимого к реле.

В этом случае сигналы Haj И в, Ис во всех вы­
ражениях необходимо заменить на

1 +  1 Я У  =  2];

[ ( 0 У 7  +  I^D\ )2 Я У  =  1 +  2 Я У  =  2];

[(ОУУ +  I^ D l) З Я У  =  1 +  З Я У  =  2]

соответственно. Замедление сигналов 1а , 1 в , / с  про­
изводится на время /г, достаточное для размыка­
ния контактов реле сопротивления, если в режиме 
успещного повторного включения фазы токовые ре­
ле могут сработать под действием тока нагрузки 
(наличие сигналов О ' а П ,  О ' в П .  О ' с П  позволяет 
устройству ТОАПВ отключать поврежденную фазу 
в первый момент короткого замыкания без указан­
ного замедления).

Отключение трех фаз линии происходит в ре­
зультате:

1. Отказа избирательного реле поврежденной 
фазы линии во время однофазного короткого замы­
кания:

^АВС =  {(//, + Я ,+ Я ^ )  [Р Зо+

где замедление на время t-j обеспечивает возмож­
ность каскадной работы реле избирательных орга­
нов после отключения однофазного короткого за­
мыкания с противоположного конца линии. Для 
правильного действия схемы время ts должно быть 
больше суммарного времени отключения выключа­
теля поврежденной фазы с противоположного кон­
ца линии и каскадного действия избирательных 
реле.

2. Появления короткого замыкания на оставших­
ся в работе фазах (в цикле ОАПВ) до повторного 
включения отключившейся фазы при условии сра­
батывания хотя бы одного избирательного реле 
(если действие на отключение избирателей всех 
трех фаз в цикле ОАПВ допустимо) или защит, 
отстроенных от неполнофазных режимов, после пе­
ревода их на самостоятельное действие:

0 ' J ^ =  П " (В л - в , .  В^)0\[{И,  + и
+  Я ^ )(Я '4 Я У  =  1 + 4 Я У  =  2 )5 Я У  +  РЗ„]. (3)

Замедление на время 4̂ необходимо для предот­
вращения возможности отключения трех фаз линии 
после отключения однофазного короткого за ­
мыкания до момента возврата избирательных реле 
и защит, отстроенных от неполнофазных режи­
мов, при каскадном отключении поврежденной 
фазы.

Согласно 'Выражению (3) происходит также от­
ключение линии, длительно работающей двумя фа­
зами, при любом повреждении на ней.

3. Возможности нарушения устойчивости парал­
лельной работы в цикле ОАПВ (или в неполнофаз­
ном режиме) при передаче по линии больших мощ­
ностей ;

(4)

где замедление на вре.мя /4 позволяет отстроиться 
от тока З/о, протекающего в момент однофазного 
короткого замыкания.

4. Многофазных коротких замыканий без земли 
(независимо от поведения реле избирательных 
органов):

О -о\п- -О с П ) 0 ] ^ ]

+  РЗн (О '^Я  +  О'^П +  О'^П) D] ]} D l , (2)

2 Условные обозначения сигналов и операторов приведены 
в приложении.

(5)

Для получения сигнала Щ используется реле 
напряжения нулевой последовательности. При не­
достаточной чувствительности оно должно быть за­
менено (в большинстве случаев) или дополнено ре­
ле тока нулевой последовательности с торможением 
(в последнем случае размыкающий контакт реле 
тока включается последовательно с размыкающим 
контактом реле напряжения).

Замедление /5 необходимо для предотвращения 
неправильного отключения трех фаз линии после 
отключения фазы (вызванного однофазным корот­
ким замыканием), когда орган напряжения нулевой 
последовательности подключается к трансформато­
рам напряжения, установленным на шинах под­
станции. Значение 5̂ должно быть больше времени 
возврата защит, отстроенных от непрлнофазных ре-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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жимов. При установке трансформатора напряже­
ния на линии указанное замедление не оказывает 
влияния на работу устройства ТОАПВ.

5. Многофазных коротких замыканий на землю 
при условии одновременного срабатывания не ме- 
кее двух избирательных реле:

= ^ 3

+  (О '^Я  +  О '^Я  +  0 '  Я )  D] ]. (6)

С учетом (2) — (7) можно окончательно запи­
сать условия отключения трех фаз линии:

О  ABC =  ^ \ в с  +  ^ " в с  +  <^ЛВС +  ^^АВС +  ^ \ в С  +

+  O IL  =  { ( ^ ^ + ^ в + ^ с )  \РЗо +

+  (0 '^ Я  +  0 ' , Я + 0 ' Я )  D f ]) Dj +  [UoDl +

+  /=■3 К^л. ^ в ’ ^с)\ 1̂ >Зо +

Если в этом случае избирательные реле вообще не 
сработают, то отключение трех фаз линии произой­
дет с выдержкой времени согласно выражению (2). 
Если по каким-либо причинам вначале сработает 
только одно из избирательных реле, а второе за ­
поздает или откажет вообще, то схема ТОАПВ нач­
нет работать так же, как и при однофазном корот­
ком замыкании. Срабатывание второго реле или 
действие защит, отстроенных от неполнофазных ре­
жимов, приведет к отключению линии тремя фаза­
ми согласно выражению (3).

6. Автоматического повторного включения от­
ключившейся фазы на устойчивое короткое замы­
кание и наличия сигнала, запрещающего перевод 
линии в неполнофазный режим, при условии сра­
батывания хотя бы одного избирательного реле или 
защит, отстроенных от неполнофазных режимов; 
если действие на отключение избирательных орга­
нов всех трех фаз в цикле ОАПВ недопустимо (на 
сильно нагруженных линиях возможно появление 
качаний в цикле ОАПВ), то предусматривается 
ввод в действие на отключение только избиратель­
ного органа поврежденной фазы на том конце ли­
нии, который включается первым (избиратель вво­
дится на время повторного включения фазы до мо- 
:лента включения выключателя на другом конце ли­
нии [Л. 9]):

0\\с =  [(^ л  +  +  ^ с )  (^ '4 Я У  1 4 -
+  4 Я У  =  2)] 5 Я У 5 в  (з ,6 Я У ) +  РЗ^В^ (з .б Я У ) +  

А г{0\П И  И  И  7 П У В . (з^бЯУ).

(7)
При наличии токовых реле, включенных на пол­

ные фазные токи и отстроенных от емкостного то­
ка линии, отключение всех трех фаз линии может 
быть произведено при условии фиксации первого 
срабатывания релейной защиты и избирателя с по­
следующим появлением тока в этой фазе и наличии 
однофазного повреждения на линии (Л. 6]. Послед­
нее слагаемое выражения (7) в этом случае при­
мет вид:

и, {O'  ̂П1^ - f  0\П 1^  +  О'^Я/^) 1 П У В ,  (3 .6Я У ).

Согласно выражению (7) происходит также от­
ключение всех трех фаз при любых повреждениях, 
возникающих на линии после окончания процесса 
включения поврежденных фаз до возврата схемы 
устройства в исходное положение. Если по каким- 
либо причинам не будут выполнены перечисленные 
выше условия, то отключение всех трех фаз линии 
произойдет от резервных защит, действующих по­
мимо ТОАПВ.

+  ЯЗн (О '^Я +  0 \ П  +  О '^Я) D\ ] +

+  {В ,, В^, B^)D\ {{И ^ + И ^  +  И ,){Н 'А П У ^

=  1 + 4 Я У  =  2 )5 Я У 4 -Я З о  +  о̂1 +
+  В ,  (3 .6 Я У ) [(Я^ +  Я з  +  Я^) {Н'АПУ =  1 

+  4 Я У  =  2) 5 Я У  +  РЗо +  {0\ П И ^  +
+  0 '^ Я Я ^  +  0 '^ Я Я ^ )7  У]. (8)

Запоминание сигналов, подаваемых на отклю­
чение выключателей линии от устройства ТОАПВ, 
фиксация первого срабатывания релейной защиты 
и избирательных реле поврежденных фаз, необхо­
димые для нормальной рабогы схемы, автоматиче­
ски снимаются при условии;

0 , П  =  В,-, 0 , П  =  0 ,П  =  (9)

W Ji^ ^ B ^ D l-  W J i ^ B .D l - ,  0 ^ = = B , D l .  (10)

Включение выключателя может происходить от 
устройства ТОАПВ или по цепи дистанционного 
управления:

В . =  В^^^^,БП +  В у Б П ,  (11)

если отсутствует блокирующий сигнал

Б П  =  {[РЗо +  РЗр +  (Я^ +  Я ^ - f  Я^) +

+  1<'оАвсМВгоАпв +  В у ))П . (12)

обеспечивающий однократность действия устройст­
ва при устойчивых коротких замыканиях и запре­
щающий многократное включение выключателя при 
неисправности цепи включения.

Пуск устройства ТОАПВ происходит от цепи 
несоответствия между положением ключа управле­
ния (или командой персонала) и положением вы­
к л ю ч а т е л я / С а в с Г ^ а + В в + ^ с ) , причем повтор­
ное включение происходит с минимальным време­
нем (/7) — при отсутствии сигнала о работе 
релейной защиты, со временем ОАПВ ( в̂) — при от­
ключении только одной фазы линии, со временем 
ТАПВ (4 ) — при отключении двух и более фаз при 
условии: отсутствия сигнала запрета АПВ, появ­
ления «апряжения на отключенных фазах на конце 
линии, включающемся вторым (при осуществлении 
очередности включения разных концов линии), на­
личия необходимого давления сжатого воздуха (на 
линиях с воздушными выключателями), наличия 
синхронизма (или отсутствия напряжения), если 
несинхронное АПВ недопустимо:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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■^ТОАПВ \ПВ “ Ь  АПВ ) ^ 1 0  

=  {^лвс +  ^с) ц е н  +  /у!9ЯУ) 1ОПУ =

=  1 +  Ю ЯУ =  2] [(РЗо+РЗн) 1 2 Я У +

+  (Вд. S .. в , )  D] 13Я У  +  ( В , ,  В,.В^) Dl X

X  14Я У ] з ,П  {KMD]^ 11 Я У  =  1 +  

+  11Я У  =  2 )8 Я У }  D\. (13)

Условия включения выключателя по цепи дистанцион­
ного управления

(14)' у  ABC ^^10'

С учетом (12) — (14) выражение (11) примет вид: 
= ( К ' , , , + (В^ +  В ,  +  В^) \{СН +

+  Д '9Я У ) 1 0 Я У = 1  +  1 0 Я У = 2 ]  X  

X  \ {Р З ,+ Р 3^ ) П  D ]  1 2 Я У  +  ^<') {В ^ , В^, В^) X

X  DI 13Я У  +  F l {В^, В^, В^) D l  14Я У ] з , П  X

Х {К М  D | , l l Я У = l  +  l l Я У  =  2 )8 Я У }D f(,X  

X  {[РЗо +  Р З , + (Я ^  +  Я ,  +  И  +

+  ^'оАвс\^В^олпв+В,)}П. (15)

Запоминание сигнала, подаваемого на включе­
ние выключателя, производится на время tw, доста­
точное для действия релейной защиты (или избира­
тельного реле) на отключение, если в течение 
бестоковой паузы повреждение на линии не устра­
нилось. Через время /ю, в случае успешного АПВ, 
устройство автоматически возвращается в исходное 
положение. Если в течение этого времени подейст­
вует релейная защита (или избирательное реле),то 
появляется блокирующий сигнал, и устройство 
ТОАПВ выводится из действия.

Пуск устройства ТОАПВ может осуществляться 
и от релейной защиты. В этом случае выражение 
С15) примет вид:

+  КСЯ +  Я 9 Я У )  Ю ЯУ ==1 +

+  Ю Я У  =  2] ^  11Я У  =  1 +

+  11 Я У  =  2) ( 5 ^ +  В^ +  В^) X

X  [РЗо-\-РЗ.)ПВ] 12Я У  +  (РЗо +

+  Р3н) Я  {В^, В^. В^) D] 1 3 Я У +

+  F\ {В^, 5 , .  В^) Dl 14Я У ]} 8 Я У ) D], X

X  {[РЗо +  РЗр +  (Я^ +  Я ^ + Я ^ )  +  /С'^^,^ X

X  (^ Т О А П В  “Ь  ̂ у)} (16)

Запрет на повторное включение выключателя мо­
жет быть подан в случае:

действия автоматической частотной разгрузки 
(АЧР);

возможного нарушения устойчивости параллель­
ной работы в цикле ОАПВ при отключении одной 
фазы длинной сильнонагруженной линии; 

действия дифференциальной защиты шин;

отключения линии с помощью телеуправления 
или от УРОВ;

появления сигнала об отключенном положении 
хотя бы одного пофазного ключа управления вы­
ключателем, т. е.

з , =  Л ¥Р+Р<'>  {В^, В^, B^)D] /„ +  Ш / Я 1 5 Я У +  

+  ТУ +  УРОВ +  К ' ,, +  +  К ',,. ( 17)
Аналитически могут быть записаны также условия: 

появления сигнала о неисправности цепи включения

С« =  (ВгоАпв +  ^ у )^ 1 ; (18)
ускорения действия релейной защиты (вводится 

при включении линии тремя фазами от ТАПВ или 
ключа управления)

У З  =  В^ П* Л-К' п*  —
'Т А П В  13 ЛВС   ̂ '  13

~  ^ ^ Т А П В  “ Ь  ABC  )  ^  13’

снятия сигнала запрета АПВ

^  =  i^'0ABC+ ^ 'а+  ^'в +  ^ 'с ) X

Х (В ' ТОАПВ +  ^ПАПВ ~^^тлпвУ'

(19)

(20)

возврата схемы в исходное состояние после неус­
пешного АПВ

(21)Ь 'Я  =  РУ  +  (5голлу. +  ^у)^1о;
запуска схемы УРОВ при однофазных коротких 

замыканиях

^уров =" О'а^^ а +  (22)

На основании аналитической записи условий ра­
боты устройства ТОАПВ на рисунке представлена 
его логическая схема®, причем на рисунке а  пред­
ставлена схема цепей отключения, удовлетворяющая 
выражениям (1), (8) — (10) и (22), а на рисунке 
б  — схема цепей включения, удовлетворяющая вы­
ражениям (15), (17) — (21). (Схема предусматри­
вает возможность установки трансформаторов на­
пряжения как на шинах подстанции, так и на ли­
нии).

Задание устройству различных режимов работы 
производится с помощью переключающих устройств 
(1Я У —^1бЯУ) \ В частности, осуществляется: 

ввод в действие на отключение избирателей всех 
трех фаз в цикле ОАПВ — установкой накладки 
5П У ;

ввод в действие на отключение в цикле ОАПВ 
только избирателя поврежденной фазы — установ­
кой «акладки 7 ПУ;

возможность перевода линии в неполнофазный 
режим работы после неуспешного ОАПВ — снятием 
накладки 6ПУ;

вывод из работы частей схемы, осуществляю­
щих АПВ линии с минимальной паузой, со време­
нем ОАПВ, со временем ТАПВ — снятием накладок 
12ПУ, 13ПУ, 14ПУ соответственно;

перевод работы устройства только на сигнал— 
снятием накладки 8ПУ.

3 У элементов, реализующих операцию «Память», точка­
ми отмечены входы, на которые подаются стирающие сигналы.

* Для удобства эксплуатации вместо накладок могут быть 
использованы ключи.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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К ом бинированны е устройства ТО АП В 13

С

'в, .
Н

8  с

'О с П е .

^^<fAOC в .

f^oc В с

^АВС'
\ К \  +  2 К '^ , \ К ' ,  +  2К'^-,

| 1 ^ 'о д  +  2 ^ о . ;

+  ^1 '̂лвс-1 ^ 'о .  +  2 ^ 'о в ; +  2^'ос= 1 ^ 'д .с

По сравнению с существующими устройствами 
АПВ (РПВ-58, ОАПВ-501 и др.) предлагаемая 
схема имеет более совершенную структуру, так как: 

является универсальной, совмещая функции 
устройств ТАПВ и ОАПВ (причем ОАПВ с воз­
можностью перевода линии в неполнофазный ре­
жим работы);

использует более эффективные логические функ­

лзш

Схема устройства ТОАПВ, представленная на 
рисунке, предназначена для применения на тех кон­
цах линии, где имеется по одному выключателю «а 
присоединение. При наличии на данном конце ли­
нии двух выключателей на присоединение их вклю­
чение целесообразно производить поочередно, вклю­
чая второй выключатель только в том случае, если 
АПВ линии, произведенное лервым выключателем, 
оказалось успешным. Однако поочередное включе­
ние выключателей при однофазном АПВ на лини­
ях, не рассчитанных на длительный режим рабо­
ты двумя фазами, нежелательно, так как в случае 
отказа во включении первого из них длительность 
цикла ОАПВ значительно увеличивается. Поэтому 
целесообразно производить поочередное включение 
выключателей при ТАПВ и одновременное — при 
ОАПВ.

Соответственно удваивается количество сигна­
лов о положении выключателей и устройств управ­
ления (включаются по схеме И Л И );

ции (симметричные, пороговые), позволяющие реа­
лизовать сложные алгоритмы минимальным коли­
чеством релейных элементов;

наиболее полно учитывает требования, предъяв­
ляемые к устройствам подобного типа, не нашед­
шие еще отражение в схемах типовых устройств 
АПВ [Л. 5, 6 и 9];

обеспечивает действие устройства с минималь­
ной паузой при самопроизвольном или ошибочном 
отключении выключателя и ускоренный автомати­
ческий возв1рат в состояние готовности после успеш­
ного АПВ, что повышает эффективность повторного 
включения.

Реализация схемы ТОАПВ возможна как на 
электромеханических контактных элементах, так и 
на основе бесконтактных логических модулей.

Бесконтактная реализация устройства ТОАПВ 
на типовых модулях «Логика» (по сравнению с ре­
лейно-контактной) обладает следующими достоин­
ствами:

повышенной надежностью, так как отсутствуют 
подвижные элементы, контакты; модули облада­
ют пыле- и влагонепроницаемостью; 

меньшими габаритами и весом; 
значительно меньшими затратами на эксплуа­

тацию в связи с отсутствием элементов, подлежа­
щих периодической чистке, регулировке и на­
стройке.

Выводы. 1. Использование математического 
аппарата теории релейных устройств позволило по­
лучить структуру проектируемого устройства 
ТОАПВ в общем виде, для реализации которой мо­
гут быть использованы релейные элементы любой 
природы.
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2. Синтезированная схема комбинированного 
устройства ТОАПВ имеет более совершенную, ми­
нимизированную на основе использования симме­
тричных логических функций, структуру, обладает 
универсальностью и большей гибкостью своих ха­
рактеристик.

Приложение. Условные обозначения сигналов, логических 
и временных операций в аналитических выражениях и на ри­
сунках.

Сигналы:
Вв — подаваемые на включение выключателя (By —  по цепи

дистанционного управления; ^тоАПВ — цепи АПВ;

В'ТОАПВ— минимальной паузой АПВ, — с паузой ОАПВ,

^ТАПВ—  ̂ паузой ТАГ1В); О — подаваемые на отключение

выключателя (Оа в с — всех трех фаз; Оа , О в, Ос — фаз А, 
В, С соответственно); О ' — фиксация первого срабатывания 
релейной защиты и избирательных реле поврежденных фаз 
(О 'л , О'в, О 'с — фаз А, В, С соответственно); К  — об опера­
ции включения (К'А, К'в. К ' с — кратковременные, от устрой­
ства пофазного управления, соответственно фаз А, В, С; 
К'а в с  — то же, от устройства управления тремя фазами; 
К л в с — запомненные, от устройства, управления тремя фаза­
ми); К о — об операции отключения (К'о а , К'о в , К'о с — крат­
ковременные, от устройства пофазного управления, соответст­
венно фаз Л, В, С; К'о авс  — то же, от устройства управле­

ния тремя фазами); В  — об отключенном положении выклю­
чателя (В А, В в. В с  — фаз А, В, С, соответственно); РЗ  —
о работе релейной защиты; {Р Зо— отстроенной от неполнофаз­
ных режимов; РЗн — не отстроенной от неполнофазных режи­
мов; РЗр — резервной); И а .  И в, И с  — о работе реле избира­
тельных органов соответствующих фаз; 1а , I в ,  1 с  — о  работе 
токовых реле соответствующих фаз; [/о — о замыкании на 
землю; /о — о превышении током З/о допустимого значения; 
С — о наличии синхронизма; Н — о наличии напряжения на 
данной линии (Я ' —  на параллельных линиях); Н  — об отсут­
ствии напряжения на данной линии; Д ЗШ  —  о работе диф- 
защиты шин; У РОВ  — о работе устройства резервирования 
отказа выключателей; КМ — о наличии необходимого давле­
ния сжатого воздуха; АЧР — о действии автоматической час­
тотной разгрузки; ГУ — об отключении выключателя по цепи 
телеуправления; С„ — о неисправности цепи включения; Б  — 
блокирующий работу устройства; 3i — запрещающий перевод 
линий в неполнофазный режим работы; Зг —  производящий за ­

прет АПВ; УЗ — ускорения релейной защиты; ^ ?уров—запус­
ка схемы У Р О В ; РУ  —  от реле управления; КН^ — от кнопки 
возврата; Ш У — 15ПУ —  о наличии оперативных переключаю­
щих устройств (ПУ-1, ПУ-2 — различные положения переклю­
чающего устройства).

Логические и временные операции: «ИЛИ» ( - ( - ) — сложе­
ния; «Я» — умножения; « Я £ »  (— ) отрицания (инвер­
сии); D 'l '— задержка времени появления сигнала; D^ — за ­
держ ка  времени исчезновения сигнала; Я  — запоминания сиг­
нала на время, заранее не ограниченное; Я '  — запоминания 
сигнала на заранее ограниченное время; f s O  — симметричная 
логическая функция, принимающая значение единицы, когда 
только одна независимая переменная принимает значение еди­
ницы; Рз  ̂— симметричная логическая функция, принимающая 
значение единицы тогда, когда две и более независимых пе­
ременных принимают одновременно значение единицы.
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Начальные напряжения газового разряда в электрических полях 
различной конфигурации

Доктор техн. наук, проф. Д . В. Р А З Е В И Г
М осковский энергетический институт

Начальные напряжения газового разряда в по­
давляющем большинстве случаев определяются пу­
тем непосредственного эксперимента, так как имею­
щиеся эмпирические формулы относятся только 
к простейшим промежуткам (однородное поле, ци­
линдрический конденсатор, промежуток шар — 
шар). Имеющийся в настоящее время огромный 
экспериментальный материал оказывается совер­
шенно бесполезным, если необходимо определить 
начальное напряжение при конфигурации электро­
дов, хотя бы незначительно отличающейся от иссле­
дованных ранее. Поэтому настоятельно необходим 
метод оценки начальных напряжений в электриче­
ских полях произвольной конфигурации, если из­
вестны начальные напряжения в одном из простей­
ших типовых промежутков (например, в однород­
ном поле).

В качестве критерия для пересчета начальных 
напряжений целесообразно попытаться использо­
вать услов1ие самостоятельности разряда в простей­
шем виде:

( 1)J  !1 эфС?Г =  /с =  const,

где Яэф — эффективный коэффициент ионизации элек­
тронами, который для электроотрицательных газов 
равен разности коэффициентов ионизации и прилипа­
ния:

р  р  р
Условие (1), естественно, является приближен­

ным, так как коэффициент К, определяющийся про­
цессами вторичной ионизации, а в электроотрица­
тельных газах зависящий также и от коэффициен­
тов а и Т1, может изменяться при изменении напря­
женности электрического поля и давления. Однако
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выполненные ранее работы [Л. 1 и 2] на примере 
простейших промежутков показали, что при изме- 
Н6НИИ давления от десятых долей до нескольких 
атмосфер условие (1) может быть принято в каче­
стве хорошего приближения.

Для электроотрицательных газов (воздух, фреок 
и элегаз) зависимость эффективного коэффициен­
та ионизации от напряженности электрического по­
ля и давления приближенно может быть представ­
лена в виде:

=  — (2 )

где коэффициент Ь определяет «пороговое значение 
отношения Ejp, при котором начинается эффектив­
ная ионизация (оэф^О), а коэффициент а и пока­
затель степени п определяют скорость возрастания 
Оэф при увеличении Ejp  после порогового значения. 
Для электроположительных газов выражение (2) 
также может применяться, но коэффициент Ь не 
имеет такого ясного физического смысла.

Используя (2) с учетом условия самостоятель­
ности разряда(Г) для однородного поля, нетрудно 
получить зависимость начального напряжения от pd:

П—I

U, =  bpd + у ~ к
у -

{p d ) ‘ (3)

а р Ео f ( x ) - b dr =  K  =  const.
Го

1. Напряженность элек­
трического поля превыша­
ет пороговое значение на 
всем протяжении силовой 
линии (везде E jp ^ b )  и, 
следовательно, везде 
вдоль пути интегрирова­
ния «эф^О. В этом слу­
чае верхний предел инте­
грирования равен Гк^
=  R =  d +  ro. Здесь d  —
расстояние между элек­
тродами, измеренное 
вдоль силовой линии.
Электрические поля, в ко­
торых выполнено это ус­
ловие, мы будем назы­
вать квазиоднородными.

2. Напряженность элек­
трического поля равна 
пороговому значению в
промежуточной точке силовой линии (гк<-^). 
В этом случае верхний предел интегрирования опре­
деляется из условия:

£«

Рис. 1. Зависимость на­
чального напряжения га­
зового разряда в одно­
родном поле (в относи­
тельных единицах) от pd  
при различны.х значе­
ниях показателя степе­
ни п в выражении для 

Оэф-

=  ь
или

На рис. 1 в относительных единицах показана 
зависимость Uc=if(pd) для различных значений п, 
характер которой оказывается довольно чувстви­
тельным к изменению показателя степени п в вы­
ражении для (Хэф.

Таким образом, если имеется полученная экспе­
риментально для однородного поля зависимость 
l^o=f(pd), то с ее помощью могут быть найдены 
значения трех коэффициентов: Ь, п а К/а.

Зная эти коэффициенты, определим начальное 
напряжение в произвольном неоднородном поле 
с напряженностью, монотонно убывающей от одно­
го электрода к другому. В таком поле напряжен­
ность имеет наиб'ольшее значение в точке макси­
мальной кривизны поверхности электрода, в кото­
рой радиус кривизны имеет минимальное значе­
ние и равен Го. Для определения минимального зна­
чения начального напряжения число ионизирующих 
столкновений в условии самостоятельности разря­
да следует подсчитывать для силовой линии, выхо­
дящей из этой точки.

Допустим, что напряженность электрического 
поля вдоль этой силовой линии изменяется по за ­
кону:

Е ^ Е оП х), (4)

где Ео — напряженность поля на поверхности элек­
трода; х=г1го {г — координата рассматриваемой 
точки, отсчитываемая от центра кривизны).

С учетом ('2) и (4) условие самостоятельности 
разряда в рассматриваемом поле будет иметь вид:

(6)

где функции / и ф определяются законом изменения 
напряженности электрического поля вдоль рассма­
триваемой силовой линии.

Электрические поля во втором случае могут 
быть слабонеоднородными, если устойчивая корона 
не возникает, или резконеоднородными, если про­
бою предшествует устойчивый коронный разряд. 
При слабонеоднородных полях начальное напряже­
ние (т. е. напряжение, при котором выполняется 
условие самостоятельности разряда) соответству­
ет пробою промежутка, а при резконеоднородных— 
появлению коронного разряда. Напряжение пробоя 
в резконеоднородных полях в статье не рассматри­
вается.

Для большинства газов в выражении для «эф 
может быть принят показатель п = 2 . Тогда для 
однородного поля выражение (3) примет вид:

u , =  b p d ^ / ^ V p d , (7)

(5)

что соответствует виду хорошо известной эмпири­
ческой формулы, часто применяемой для различных 
газов (Л. 3 и 4]. -В дальнейшем ограничимся рассмо­
трением случая, когда л = 2 , Для других значений 
п подход к решению задачи будет аналогичным.

Квазиоднородные поля. При п =  2 условие само­
стоятельности разряда в квазиоднородном поле 
имеет вид:

=  (8)

где
При определении верхнего предела интегрирова­

ния в (5) могут быть два случая.
Р* __ Eg
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После возведения в квадрат подынтегрального вы­
ражения и почленного интегрирования имеем:

К
аЬ'^рго (9)

для цилиндрического 
конденсатора ( m = l )

dP-G

Здесь

R г
roR In —Го J

Я/Го R/Го

Fi j  f{x)dx\  j  [f{x )Y dx . (10) при w =  0 ,5

(18)

w

1.3

1.2

Решая (9) относительно E*„ и учитывая, что на­
пряжение между электродами 

R/fo

и , =  рЬг,Е\  j  t (л) d x  =  pbr,E\F, ( .  ( 11)
1

получим:

где геометрический фактор

- ( f )
G-.

- т '

( 12)

(13)

В квазиоднородных полях геометрический фак­
тор G мало отличается от единицы, поэтому с  до­
статочной степенью точности начальное (пробив­
ное) напряжение может рассчитываться по фор­
муле:

которая по структуре совпадает с  выражением (7) 
для однородного поля, но вместо истинного зна­
чения pd  в нее входит меньшая величина

так как G >  1.G

Для определения геометрического фактора не­
обходимо знать закон изменения напряженности 
электрического поля вдоль силовой линии, который 
определяется видом функции f(x ),  и провести ин­
тегрирование (10).

Во многих случаях функцию f(x )  точно или при­
ближенно можно представить в виде:

1
Х,т- (15)

Электрические поля, в которых выполняется равен­
ство (15), будем называть радиальными. В ради­
альных полях геометрический фактор равен:

G-.
й(/и — 1)»

(16)

щ -R т ф \  и те =7̂ 0 ,5 . Например, для сферического 
конденсатора (/и =  2)

G . (17)

0,25rfln -

',0

6
1
/ /

т=3'

V ;/
/
/ Уу0,75

'^0,5

Рис. 2. Зависимость геометри­
ческого фактора G от d/iTo в 
радиальном поле (сплошные 
линии) при различном значе­
нии показателя т. Пунктиром 
показаны результаты расчета 
для промежутка шар —  пло­
скость, точками — для эллип­

тического цилиндрического 
конденсатора.

(19)
На рис. 2 показа­

ны зависимости геоме­
трического фактора от 
отношения djro для ра­
диальных полей с раз­
личными показателя­
ми т.

В большинстве слу­
чаев распределение 
напряженности элек­
трического поля вдоль 
силовой линии не вы­
ражается аналитиче­
скими функциями и 
может быть получено 
только с помощью чи­
сленных расчетов, что 
сильно затрудняет оп­
ределение геометриче­
ского фактора. В та­
ких случаях можно 
воспользоваться при­
ближенной заменой 
действительного элек­
трического поля экви­
валентным радиаль­
ным. Такая замена может осуществляться путем 
приравнивания коэффициентов неоднородности ис­
ходного и эквивалентного полей. Коэффициент не­
однородности представляет собой отношение макси­
мальной напряженности к средней:

£orf _  d

к.

1 J
/

/------ п

У .
У

2̂>-'

f  сГ 
'Ь

Рис. 3. Зависимость коэффи­
циента неоднородности ka  от 
flf/Vo в радиальном поле (сплош­
ные линии) при различных 
аначениях показателя т. Пунк­
тиром показаны результаты 
расчета для промежутка 
шар — плоскость, точками — 

для эллиптического цилиндри­
ческого конденсатора.

( ± \  
V 0̂ /

Для радиального поля это выражение имеет вид:
/ R  \ m -- i

Г А Г -
V

—  1
при тф\\

Зависимость k

(21)

для радиального поля

показана на рис. 3. Приравнивая коэффициенты не­
однородности рассматриваемого и радиального по­
лей при одном и том же отношении d!r«, можно
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наити эквивалентный показатель степени т и по
(16) вычислить геометрический фактор G.

В качестве примера замены действительного 
электрического поля эквивалентным радиальным 
рассмотрим промежуток шар — плоскость и проме­
жуток между софокусными эллиптическими цилин­
драми.

Для промежутка шар — плоскость зависимость 
коэффициента неоднородности от расстояния d  из­
вестна [Л. 5] и приведена на рис. 3 пунктиром. Как 
видно, при изменении djto от малых величин до 
единицы эквивалентный показатель степени шдля 
промежутка шар — плоскость приблизительно ра­
вен 1,5, а затем постепенно увеличивается и при 
очень больших значениях d/го стремится к т = 2, 
что соответствует уединенному шару или сфериче­
скому конденсатору. Значения геометрического фак­
тора G, рассчитанные по действительной зависимо­
сти напряженности электрического поля от коорди­
наты (полученной методом зеркальных изображе­
ний), показаны -на рис. 2 пунктиром. Как видно, 
они практически совпадают со значениями G, вы­
численными с помощью эквивалентного радиаль­
ного поля с показателем яг =  1,5.

Для софокусных эллиптических цилиндров с полуо­
сями fti, и 6i, и фокусным расстоянием с радиус 
кривизны в точке максимальной напряженности г„ =

6|
а коэффициент неоднородности и геометричес­

кий фактор могут быть вычислены по формулам:

К A r c t h ^ j,

где

/1 =  Arch Arch
с  с

На рис. 2 и 3 приведены зависимости kn и G 
от rf/го для софокусных эллиптических цилиндро;з 
при Oi/6i =  3. Как видно из графика, в широком диа­
пазоне изменения djro обе эти величины близки к со­
ответствующим кривым для радиального поля при 
т  = 0,75. При ai/bi— >1 эквивалентный показатель 
степени стремится к т = 1, т. е. к показателю степе­
ни для кругового цилиндра, а при увеличении «i/o. 
эквивалентный показатель постепенно уменьшается.

Слабонеоднородные и резконеоднородные поля. 
При т =  2 в слабонеоднородном и резконеоднород­
ном полях начальная напряженность также может 
определяться из уравнения (9), но вместо R в него 
должна быть подставлена величина Гк<Я, которая 
находится с Помощью (6).

Для радиальных полей уравнение (6) приводит­
ся к виду:

I

г ,  - { 7 F (22)

Так как верхние пределы интегралов в (10) за ­
висят в данном случае от искомой величины Е'̂ о, 
уравнение (9) может быть решено только числен­
ными методами. Результат численного решения это­
го уравнения для радиальных полей приведен на

л Еа рГприс. 4 в виде зависимостей от помощью

которых .можно определить начальную напряжен-

i.6

5.0
4.5

4.0

1.5

3.6 
2,5
2.0 
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i \
\ \ \
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— \
^ 2 . 0 .
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\  \ '
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/7 i = d s ^
V А ' \

\ X
\

S
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goz QOi at 0.2 0.r 1.0 3.0 7.0 20 50 tOQ

Рис. 4. Расчетные зависимости начальной 
напряженности £о от ргц в радиальном поле 

при различных значениях показателя ш.

кость электрического поля на поверхности элек­
трода.

Кривые рис. 4 достаточно хорошо аппроксими­
руются выражением:

(23)
в котором коэффициент Ат зависит от показателя 
степени т так, как показано на графике рис. 5.

На основании аппроксимации (23) и графика 
рис. 5 можно получить удобные формулы для рас- 
счета начальных напряженностей электрического 
поля для различных промежутков в любых газах. 
Например, для воздуха (й = 24 кв!см- атм, К1а =  
=  41 атм-кв^1см^) эти формулы имеют структуру:

£ „  =  2 4 1 + В
{р Г оГ

(24)

где коэффициент В при значениях щ = 0,75; 1,0; 1,5; 
2,0 соответственно равен 0,594; 0,65; 0,7в; 0,89. Сле­
дует отметить, что полученная формула (24) при 
fi =  0,65 очень близка к известной формуле А. М. З а­
лесского [Л. 6] и почти совпадает с неопубликован­
ной формулой Г. Н. Александрова, которая полу­
чена путем непосредстственной обработки экспери- 
тентальных данных для цилиндрических электро­
дов. Это обстоятельство, а также непосредственное 
сравнение с опытными данными, проведенное 
в [Л. 1], позволяет заключить, что для цилиндриче­
ского конденсатора и уединенного гладкого прово­
да изложенный метод позволяет рассчитать началь­
ную напряженность для весьма широкого диапазо­
на изменения значений а'/го.

Рис. 5. Зависимость 
коэффициента Ат в 
формуле (23) от по­
казателя т для ра­

диального поля.

Рис. 6. Расчетные зависимости отно- 
гпения начального напряжения в ци­
линдрическом конденсаторе Uo к на­
чальному напряжению в однородном 
поле UnsH от d/ro- Пунктир соответ­

ствует квазиоднородному полю.

2 ЭлектрИ'1£Ство № 8,
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Зная начальную напряженность Ео и коэффи­
циент неоднородности начальное напряжение 
можно определить по формуле:

=  (25)
В слабонеоднородных полях это напряжение 

равно пробивному, а в резконеоднородных полях 
соответствует напряжению появления коронного 
разряда.

На рис. 6 показано рассчитанное описанным ме­
тодом изменение начального напряжения в цилин­
дрическом конденсаторе при изменении радиуса на­
ружного цилиндра и неизменном радиусе внутрен­
него цилиндра для разных значений го. Для удоб­
ства на графиках приведены не абсолютные значе­
ния начальных напряжений, а их отношения к на­
чальному напряжению в однородном поле, вычи­
сленному по (7) для того же расстояния между 
электродами и давления газа. Резкое изменение ха­
рактера кривых рис. 6 соответствует переходу от 
квазиоднородного к слабонеоднородному полю. Как 
видно, этот переход происходит при тем больших 
значениях djro, чем меньше Давление газа. Крите­
рием перехода служит равенство:

Е„ _ R d I ,
рЬ —  г, -  Го (26)

где £о — начальная напряженность, определенная 
по графикам рис. 4 или формулам (23) и (24) для 
данного значения рго.

Из рис. 6, в частности, наглядно видно, что при 
уменьшении давления газа разница в пробивных 
напряжениях для однородного и неоднородного по­
лей уменьшается, а при возрастании давления, на­
против, растет. Поэтому при повышенных давле­
ниях газа для увеличения разрядных напряжений 
газовых промежутков требуется гораздо большая 
степень выравнивания электрического поля, чем 
при атмосферном давлении.

На рис. 7 показаны расчетные зависимости на­
чального напряжения промежутка между двумя 
шарами в воздухе от отношения d/го при симме­
тричном приложении напряжения. В силу симме­
трии поля интегрирование в условии самостоятель­
ности разряда в этом случае можно проводить для 
половины промежутка (т. е. для промежутка шар— 
плоскость с половинным расстоянием между элек­
тродами), принимая при этом необходимое число 
ионизаций равным К/2. С учетом этого обстоятель­
ства начальное напряжение промежутка шар — 
шар определялось по (14) и (25), но величины k„ 
и G вычислялись для промежутка шар — плоскость 
с расстоянием между электродами с?/2, а начальная 
напряженность определялась по графикам рис. 4

1,1

0,9

0,1

0,5

1!о SI I __ ' 2

И L

f

'о
ОМ 0,8 1,2 1,6 2,0

Рис. 7. Расчетные за ­
висимости отношения 
начального напряже­
ния Vt, в промежутке 
шар— шар к началь­
ному напряжению в 

однородном поле 
t/одн от djra.

I — шары диаметром 
200 СМ-. г — шары диа­

метром 5 см.

при меньшем в 2 раза значении коэффициента Kia- 
Так же, как и в случае цилиндрического конденса­
тора резкий излом в ходе кривых соответствует пе­
реходу от квазиоднородного поля к слабонеодно­
родному, который для шаров малого диаметра про­
исходит при значительно большем значении й/го.

На рис. 7 точками показаны значения разряд­
ных напряжений по экспериментальным данным, 
заимствованным из международных таблиц [Л. 7]. 
Как видно, экспериментальные данные в обш,ем до­
вольно хорошо согласуются с  расчетными, особен­
но для шаров диаметром 200 см, где разница не 
превышает 5% . Для шаров диаметром 5 см рас­
хождение между расчетными и экспериментальны­
ми данными при больших d/го возрастает до 
12— 137о. В обоих случаях расчеты дают занижен­
ные значения начальных напряжений.

Такой результат является вполне закономерным. 
Дело в том, что в отличие от однородного поля и 
поля цилиндрического конденсатора, где все сило­
вые линии являются равноценными, в промежутке 
шар — шар распределение иапряженности электри­
ческого поля вдоль различных силовых линий не­
одинаково. Поэтому значение начального напряже­
ния зависит от того, в какой точке поверхности ша­
ра появится запальный электрон. Так как при мно­
гократном приложении напряжения электроны мо­
гут появляться на различных расстояниях от точки 
с максимальной напряженностью, то неизбежны 
разбросы разрядных напряжений, зависящие от ин­
тенсивности внешней ионизации. В международных 
таблицах приводятся средние значения разрядных 
напряжений, полученные из достаточно большого 
количс.'тва опытов. Расчеты же, проводившиеся для 
центральной силовой линии, дают минимальное 
значение начального напряжения, которое, естест­
венно, меньше среднего. Для шаров малого диа­
метра, как известно, характерны большие разбро­
сы разрядных напряжений, поэтому и среднее зна­
чение напряжения сильнее отличается от минималь­
ного.

Весьма показательным является то обстоятель­
ство, что при малых расстояниях между электро­
дами разрядное напряжение шарового промежут­
ка по экспериментальным данным получается вы­
ше, чем в однородном поле. Объяснить это обстоя­
тельство можно только предположив, что в боль­
шинстве случаев разряд развивается не по цен­
тральной силовой линии из-за отсутствия началь­
ного электрона в точке с максимальной напряжен­
ностью электрического поля.

Если интенсивность внешнего ионизатора и его 
расположение относительно разрядного промежут­
ка известны, в принципе можно получить расчет­
ным путем не только минимальное значение раз­
рядного напряжения, но и функцию распределения 
разрядных напряжений.

В заключение отметим, что предлагаемый ме­
тод расчета для электроположительных газов спра­
ведлив независимо от полярности электродов. Для 
электроотрицательных газов в слабонеоднородных 
полях он справедлив только при отрицательной по­
лярности.

Выводы. 1. В отличие от сушествующей класси­
фикации с точки зрения условий развития разряда
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электрические поля предлагается подразделять на 
однородные, квазиоднородные, слабонеоднородные 
и резконеоднородные.

2. Предлагаемый метод расчета начальных напря­
жений основан на использовании условия самостоятель­
ности разряда в простейшей форме и параболической
аппроксимации зависимости — f  ^ этом

случае свойства газа характеризуются тремя коэф­
фициентами (п, Ь и К1а), которые можно опреде­
лить «а основании экспериментально полученной 
зависимости U o=f(pd).

3. Для электрических полей, в которых распре­
деление напряженности одинаково для всех си­
ловых линий (цилиндрический и сферический кон­
денсаторы), расчеты дают совпадение с эксперимен­
тами в пределах 1—3% .

4. Для электрических полей, в которых распре­
деление напряженности вдоль различных силовых 
линий .неодинаково, определенным является лишь 
минимальное значение начального .напряжения, ко­

торое может быть достаточно точно рассчитано. 
Среднее значение начального напряжения и функ­
ции распределения начальных напряжений очень 
сильно зависят от интенсивности внешней иониза­
ции.
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Приведение многослойной электрической структуры земли 
к эквивалентной двухслойной при расчете сложных заземлителей

Канд. техн. наук А. И. ЯКО БС
Всесою зный научно-исследовательский институт электрификации 

сельского хозяйства

Электрические характеристики сложных зазем­
лителей зависят от их геометрии и от параметров 
электрической структуры земли.

Электрическая структура верхних слоев земли 
(до глубин порядка 20— 100 м от поверхности) 
весьма разнообразна и достаточно сложна. Однако, 
как показали многочисленные геофизические иссле­
дования, в пределах ограниченных площадок с ли­
нейными размерами порядка нескольких сотен ме­
тров, т. е. в несколько раз превосходящих линейные 
размеры наиболее распространенных типов слож­
ных заземляющих устройств (в плане), электриче­
ская структура земли в большинстве случаев обра­
зуется достаточно четко выраженными слоями с бо­
лее или менее горизонтальными границами. При 
этом в горизонтальном направлении удельное со­
противление обычно изменяется незначительно. Та­
кая электрическая структура объясняется слоистым 
залеганием различных видов почв, грунтов и гео­
логических пород, а также наличием зоны грун­
товых вод.

Сезонные изменения электрической структуры 
земли, вызываемые изменениями температуры при­
земного слоя атмосферы, сезонными особенностями 
количества и интенсивности выпадающих осадков, 
жизнедеятельностью растений и т. п., наиболее 
сильно проявляются в сравнительно тонком (до 
1,5—3 м глубины) верхнем слое, называемом «сло­
ем сезонных изменений».

Основной задачей предпроектных изысканий на 
площадках, предназначенных для сооружения

сложных заземлителей, является определение пара­
метров электрической структуры земли. Для этой 
цели в настоящее время рекомендуются в основном 
геофизические методы вертикального электрическо­
го зондирования (В З З ) [Л. 1].

Интерпретация результатов ВЭЗ приводит как 
к многослойным, так и к двухслойным моделям 
электрической структуры земли. При приведении 
двухслойной модели к расчетным (наиболее тяже­
лым) условиям работы заземлителя {Л. 2] она ч а ­
сто переходит в трехслойную модель. Методы же 
расчета сложных заземлителей разработаны приме­
нительно к двухслойным моделям, которые были 
впервые введены в теорию заземляющих устройств 
В. В. Бургсдорфом {Л. 3] и получили в дальнейшем 
широкое распространение. Укажем, что в настоя­
щее время при расчете сложных заземляющих 
устройств используется исключительно двухслойная 
модель, параметры которой весьма приближенно 
принимаются по данным ВЭЗ. При этом, как по­
казывает опыт расчета сложных заземлителей по 
методу наведенного потенциала с помощью ЦВМ 
[Л. 4], наблюдаются значительные расхождения 
между расчетными и найденными эксперименталь­
но значениями.

В табл. 1 приведены данные, характеризующие 
конструктивные параметры заземлителей и их со­
противления, а в табл. 2 — напряжения прикосно­
вения t/np, отнесенные к потенциалу заземлителя фз. 
Как видно, наибольшие из наблюдавшихся расхож­
дений между расчетными и найденными экспери-
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Таблица 1

Наи.менован::е трансформаторной 
подстанции L, м р,. ом м р8, ОМ М ■<цвм>

ом
\ Зм' 
ом

Горький— Сортпровочный . .
Сейма ..........................................
Тарасиха . . ............................
1’е о р ги у -Д еж ...................  .
Заостровичи до реконструк­

ции ..............................................
Заостровичи после реконст­

рукции ................................ •
Раков ..........................................

♦ 'Ли»/.: ,00.

4 290 
J  150 
3 080 
8 200

2 840

2 840 
1 7G0

2 .5
2 .5
2 .5
2 .5

5 .0

20,0
5 .0

24
25 
21
5!)

44

22

1 015 
742 
821

2 170

610

610
715

150
1 500 

5С0
4 200

2 ICO

2 ICO 
100

30
15

130
240

60

60
64

1,8
5 ,0
3,7
2,6

18,0

18,0
1 ,5

0 ,3 0
1.05 
1, 70 
1,80

8,0

2 .5  
0 ,4 5

0 ,2 9 8  
0,,‘:0 
1, 40 
1, 75

7, 0

2, 4
0 ,4 8

31
21

3

14

4 
6

(измерения проводились в ЦИИМПС и ВГПИ „Энергосетьпроект*).

ментально значениями электрических характери­
стик сложных заземлителей составляют: 31 7о — 
для сопротивления и 8 % — для напряжения при­
косновения (в относительных единицах). Найден­
ные приближенно 90%-ные доверительные интер­
валы для математического ожидания и среднеква­
дратического отклонения погрешности расчета 
сложных заземлителей имеют значения соответст­
венно (6; 20"/о) и (3; 15“/о). В табл. 1 S  — пло­
щадь, на которой расположен заземлитель; /в, «в— 
длина и число вертикальных электродов; L — об­
щая длина горизонтальных элементов; pi, рг — 
удельное сопротивление верхнего и нижнего слоев; 
h — толщина верхнего слоя.

Действительная электрическая структура земли, 
как было указано выше, часто отличается от ее 
двухслойной модели. Это может оказывать сущест­
венное влияние на формирование общей погрешно­
сти расчета электрических характеристик сложных 
заземлителей. Поэтому значительный интерес пред­
ставляет количественная оценка доли погрешности, 
обусловленной допущением о двухслойности элек­
трической структуры земли.

С целью полного исключения влияния неодно­
родности земли на общую погрешность метода на­
веденного потенциала для контрольной точки М на 
поверхности земли были определены электрические 
характеристики различных типов сложных зазем­
лителей (рис. 1) в условиях идеально однородной 
земли расчетом по методу наведенного потенциала 
и путем физического моделирования в большой 
электролитической ванне (ЭВ) МЭИ Ч Эти значения 
(в относительных единицах) приведены в табл. 3 
к свидетельствуют о том, что общая погрешность, 
обусловленная всей совокупностью допущений ме­
тода наведенного потенциала в условиях идеали­
зированной однородной земли, оказывается при рас­
чете сопротивления ничтожно малой (в пределах 
до одного процента) и может достигать 5% при 
расчете потенциала в заданной точке «а поверх­
ности земли.

Сравнение общей погрешности метода назеден- 
нсго потенциала при расчете электрических харак­
теристик сложных заземлителей в неоднородной и 
идеализированной однородной земле показывает, 
что наибольшая доля в общей погрешности прихо­
дится на допущение о двухслойности электрической

' Моделирование было выполнено Е. Я. Рябковой и 
А. А. Ворониной (М ЭИ).

Т аблица 2

Наименование транс [юрматорной 
подстанции

ЦВМ 
■■#3 ЦВМ

"̂̂ пр. I зм 
'*’з.иам

Горький — Сортировочный . . 0 ,2 3 0 0 ,2 1 3 8
0 ,210 0 ,2 0 8 1

0 ,2 1 5 0, 210 3

структуры земли. Причем тот факт, что погреш­
ность при расчете сопротивления значительно пре­
восходит погрешность при расчете напряжения при­
косновения, указывает на сравнительно небольшие 
ошибки при определении удельного сопротивления

Т аблица 3

Номер заземлнтеля 
по ри '. 1 1 2 3 4 5

( ^ ■ Р) ЦВМ 0 ,0127 0 ,01185 0 ,0 1 1 2 0 ,01089 0 ,0 1 0

■ Р)эв 0 ,0126 0 ,01185 0, 0113 0,01085 0 ,0 1 0

Л « , о/о 0 , 8 0 , 0 0 ,9 0 ,3 0 , 0

( ‘Рм -¥з)цвм 0 ,5 4 9 0 ,6 9 9 0 ,7 9 3 0 ,8 8 9 0 ,9 4 0

(?М  • f  а )э в 0 ,5 1 5 0 ,7 3 3 0 ,8 2 6 0 ,885 0 ,924

Д (?м -¥ з ). % 4 ,7 5 ,0 4 ,1 0 ,5 1 ,7

и толщины верхнего слоя и, наоборот, на значи­
тельную погрешность ери 'представлении всех глуб- 
жележащих слоев земли лишь одним (вторым) 
слоем двухслойной электрической структуры.

-40-

М
Ж М'

X

т

ж» 5

Рис. 1. Типы сложных заземлителей. (Кружками показаны 
вертикальные элементы длиной 10 л ; радиус горизонтальных 

и вертикальных элементов равен 0,01 м).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Имеется два пу­
ти уменьшения оши­
бок 'при расчете 
электрических ха- 
рактер'истик слож- 

Рис. 2. Сложный заземлитель (по- ных заземлителей.
казан пунктиром) и его предель- Первый путь — раз­
ная модель в виде половины „ „ Д п т г я  я п г п п м т м я
сплюснутого эллипсоида враще- раоотка алгоритма

„ИЯ. ДЛЯ расчета слож­
ных заземлителей в многослойной земле, ко­
торый окажется заведомо неизмеримо более 
сложным и громоздким, чем имеющийся алгоритм 
для двухслойной земли. Второй путь — разработка 
способа приведения многослойной модели электри­
ческой структуры земли к эквивалентной двухслой­
ной с последующим использованием имеющихся ме­
тодов расчета сложных заземлителей в двухслой­
ной земле. Этот путь, который может в настоящее 
время быстрее привести к желаемым результатам, 
и был принят в качестве основного.

Условимся под эквивалентной двухслойной мо­
делью электрической структуры земли понимать мо­
дель с такими параметрами, при которых данный 
заземлитель будет обладать той же электрической 
характеристикой, что и в исходной многослойной 
структуре. В связи с тем, что поверхностные и ниж­
ние (подстилающие) слои электрической структуры 
земли оказывают существенно различное влияние 
на главные электрические характеристики (сопро­
тивление и максимальное относительное напряже­
ние прикосновения) сложного заземлителя, приве­
дение многослойной электрической структуры 
к эквивалентной двухслойной модели должно осуще­
ствляться так, чтобы соблюдалась инвариантность 
данной электрической характеристики (например 
сопротивления). Предлагаемый ниже способ приве­
дения основан на замещении реального сложного 
заземлителя моделью предельного заземлителя 
{Л. 5 и 6] и использовании принципа соответствия 
полей [Л. 7].

Сложные заземлители обычно состоят из сово­
купности горизонтальных и вертикальных элемен­
тов, образующих замкнутый контур. По мере уве­
личения числа вертикальных и общей протяженно­
сти горизонтальных элементов (уменьшения ячейки 
заземляющей сетки) расстояния между ними умень­
шаются, а сопротивление заземлителя монотонно 
убывает, достигая в пределе минимума. При этом 
предельный заземлитель представляет собой метал­
лическую прямую призму, у которой линейные раз­
меры основания, имеющего в общем случае форму 
многоугольника, обычно значительно превышают ее 
высоту. Сопротивление предельного заземлителя 
служит надежной оценкой «снизу» сопротивления 
исходного сложного заземлителя.

В качестве модели предельного заземлителя ис­
пользуется половина сплюснутого эллипсоида вра­
щения вокруг малой оси (рис. 2 ), опирающегося на 
поверхность земли основанием, равновеликим пло­
щади S, ограниченной контуром сложного зазем­
лителя. Половина малой оси эллипсоида принима­
ется оавной глубине Ъ погружения б  землю нижних 
концов вертикальных элементов (при отсутствии 
последних Ь принимается равной глубине t зало­
жения горизонтальных элементов). Сопротивление

модели предельного заземлителя в «-слойной элек­
трической структуре с удельными сопротивлениями 
р однородными в пределах каждого из слоев опре­
деляется [Л. 6] по формуле:

Го
arcsin

где

2" J  '■о - '•о -  t’L i )
1=1

r l ^ r ^ -  6 -  г =  0 ,5  [ql  + h l  +  r l -

(1)

~  V +  ^1+ ''o у  ~  ''o У' 5̂ =  2'' +  )̂-
Выполним приведение k слоев от поверхности зем­

ли к одному эквивалентному с удельным сопротивле­
нием Рд (при инвариантности сопротивления зазем­
лителя). Условие эквивалентности запишется в виде; 

k

i= I

(2)
Из (2) непосредственно находим эквивалентное удель­
ное сопротивление;

?э  I--I (3)
1

;=|

приведены вгде Ft —  1^  I — j  (значения Fi

табл. 4 и на рис. 3).
Аналогично выполняется приведение к одному 

эквивалентному слою всех слоев от номера ( ^ + 1 ) д о  
п-го включительно;

_  1 —  ffc 
^ 3 (k  + i)-i-n  п (4)

i=k+\

( f t - F t - . )

где
/=’п = 1 .

Необходимо подчеркнуть, что при прочих рав­
ных условиях величина эквивалентного удельного

Т а б л и ц а  4

h ilr

0,01
0,02
0 ,0 3
0 ,0 4
0 ,0 5
0 ,0 6
0 ,0 7
0 ,0 8
0 ,0 9
0,1
0,2
0 ,3
0 ,4
0 ,5
0,6

Значения (Ь /г,)

0 ,0 2 t  0,04

0 ,0098
0 ,0196
0 ,0294
0,0391
0 ,0489
0 ,0586
0 ,0683
0 ,0780
0 ,0876
0,0971
0 ,1 8 9 '
0 ,2 7 3
0 ,3 4 8
0 ,4 1 4
0,471

0,06

0 ,0096
0 ,0192
0 ,0288
0 ,0384
0 ,0480
0 ,0575
0 ,0670
0 ,0764
0 ,0859
0 ,0952
0 ,1 8 6
0 ,2 6 9
0 ,3 4 3
0 ,4 0 8
0 ,4 6 6

0 ,0094
0 ,0188
0 ,0282
0 ,0 3 7 6
0 ,0 4 7 0
0 ,0563
0 ,0 6 5 7
0 ,0 7 4 9
0,0841
0 ,0 9 3 4
0 ,1 8 3
0 ,2 6 4
0 ,3 3 8
0 ,4 0 3
0 ,4 6 0

0,08

0 ,0 0 9 2
0 ,0 1 8 5
0 ,0 2 7 7
0 ,0 3 6 9
0,0461
0 ,0 5 5 2
0 ,0 6 4 4
0 ,0735
0 ,0 8 2 6
0 ,0 9 1 6
0 ,1 7 9
0 ,2 6 0
0 ,3 3 3
0 ,3 9 8
0 ,4 5 5

0,2

0 ,0082
0 ,0 1 6 4
0 ,0246
0 ,0 3 2 8
0 ,0 4 0 9
0,0491
0 ,0572
0 ,0654
0,0735
0 ,0815
0 ,1 6 0
0 ,2 3 5
0 ,3 0 3
0 ,3 6 5
0 ,4 2 2

0,3

0 ,0074
0 ,0149
0 ,0223
0,0297
0 ,0372
0 ,0446
0 ,0520
0,0594
0,0667
0,0741
0 ,1 4 6
0 ,215
0 ,2 8 0
0 ,339
0 ,394

0,4

0,0068
0,0135
0 ,0203
0,0271
0,0338
0 ,0406
0 ,0473
0 ,0540
0 ,0608
0 ,0675
0 ,1 3 4
0,197
0 ,2 5 8
0 ,314
0 ,367
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Рис. 4. Приведение многослойной электрической структуры 
земли к эквивалентной двухслойной. 

а-=-при расчете сопротивления заземлителя; б — при расчете макси» 
ыального относительного напряжения прикосновения.

туры, а все глубжележащие слои (начиная со вто­
рого) исходной многослойной структуры приводить 
к нижнему (второму) слою эквивалентной двух­
слойной электрической структуры (рис. 4 ,6).

Входящие в выражение для функции у, конст­
руктивные параметры Ь и S  заземлителя опреде­
ляются выбранной длиной L  вертикальных элемен­
тов и минимальной площадью заземлителя 5mm, 
обеспечивающей заданную проводимость растека­
ния тока. Величина 5min находится методом, изло­
женным в [Л. 8]. При этом «прикидоч.ные» значе­
ния эквивалентного сопротивления двухслойной 
электрической структуры находятся по следующим 
формулам:

—̂ Г— ; (5)
+

J  1

Pit

D - h .
сопротивления сильно зависит от конструктивных 
параметров заземлителя; длины вертикальных эле­
ментов, расстояния между ними, размеров ячейки 
заземляющей сетки и т. п. Модель предельного за­
землителя значительно отличается от исходного 
сложного заземлителя. Поэтому при приведении 
изложенным выше методом многослойной электри­
ческой структуры земли к эквивалентной однород­
ной возможны большие погрешности, достигающие 
30—50%. Значительное уменьшение погрешности 
достигается приведением многослойной электриче­
ской структуры к эквивалентной двухслойной.

Известно, что на сопротивление заземлителя 
большое влияние оказывает удельное сопротивле­
ние земли в непосредственной близости от его го­
ризонтальных и особенно вертикальных элементов. 
Поэтому целесообразно верхние слои электриче­
ской структуры земли, лежащие в зоне вертикаль­
ных электродов, заменять одним эквивалентным 
слоем. Все глубжележащие слои заменяются вто­
рым эквивалентным слоем (рис. 4 ,а ).

Важной электрической характеристикой искус­
ственного заземлителя является максимальное от­
носительное напряжение прикосновения к нетоко­
ведущим металлическим частям оборудования  
(t^npmax), случайно оказзвшимся под напряже­
нием. Как показывают расчеты, на величину 
f^npmax при ПрОЧИХ рЗВНЫХ уСЛОВИЯХ ОСНОВНОе 
влияние оказывает соотношение между парамет­
рами двух верхних слоев многослойной электри­
ческой структуры земли. В связи с  этим при расче­
те f/npmax следует верхний слой электрической 
структуры земли рассматривать как первый слой  
эквивалентной двухслойной электрической струк-

Рл + 1

D - h n - л  ' 
Рп

(5')

где
h k ^ h  +  t\ D =  3 0 ^ 5 0  M > h n - i .

пример 1. Запроектированный искусственный заземлитель 
трансформаторной подстанции 500 кв размещен на площади 
108 000 и выполнен в виде сетки (рис. 5) из горизонталь­
ных элементов (стальная полоса сечением 4 0 x 4  мм?-), зало­
женных на глубину 0,7 м. По данным ВЭ З электрическая 
структура в месте расположения заземлителя четырехслойная 
с параметрами: pi =  130: р г  =  5; р з  =  35; р 4 =  350 ом-м\  =
^2 =  9; /!з =  26 м  (необычно низкое удельное сопротивление 
второго слоя объясняется наличием рудного т е л а ).

Для расчета сопротивления заземлителя два верхних слоя 
заменяются одним эквивалентным. Расчет по (3) приводит 
к результату: Рэ1 - 2  =  5,6 ом -м , /ii =  9 м. Третий и четвертый 
слои исходной электрической структуры приводятся ко второ­
му слою эквивалентной двухслойной структуры по (4). Р е­
зультат приведения: р эз_ 4 = 1 9 0  ом -м .

Сопротивление заземлителя в эквивалентной двухслойной 
структуре, рассчитанное на Ц ВМ  по алгоритму 1Л. 4], состави­
ло 0.110 ом.

Для расчета 't/np max вторым слоем эквивалентной двух­
слойной структуры заменяются все слои исходной структуры, 
начиная со второго. При этом pai =  130 олг • ж; hi — \M\ р э г - '.=  
=  73 ом -м . Сопротивление заземлителя, рассчитанное на Ц ВМ , 
составило 0,108 ом. что практически совпадает с ранее полу­
ченным результатом.

Пример 2. Искусственный заземлитель тяговой трансфор­
маторной подстанции размещен на площади 5 = 2  840 м  ̂ и вы­
полнен из горизонтальных элементов с общей длиной 926 м, 

------------------------------------ -

Рис. 5. Искусственный заземлитель 
трансформаторной подстанции 

500 Кв.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 6 2 -5 2 3 .3

Каскадные системы пуска 
асинхронных короткозамкнутых электродвигателей

с. п. ВАСИЛЬЕВСКИЙ, Э. Г. МАНН, Н. В. ШУЛАКОВ и Г. К. ЗЕМСДОРФ
Пермский электротехнический институт

Проблема пуска асинхронных короткозамкну 
тых электродвигателей по мере развития электро­
машиностроения и энергосистем решалась различ­
ными способами и средствами. Выбор способа и 
средств пуска в основном определяется условиями 
рациональной эксплуатации электроприводов, тре­
бованиями энергосистем по ограничению величин 
и продолжительности пусковых токов, а также ве­
личиной допустимого перегрева обмоток электро­
двигателей.

Для обеспечения облегченного режима пуска 
короткозамкнутых электродвигателей в настоящее 
время применяется ряд известных способов и 
средств, к числу которых в первую очередь сле­
дует отнести:

системы пуска на пониженном напряжении (ре­
акторная, автотрансформаторная, блок трансфор­
матор— электродвигатель и т. п.);

системы пуска с разгонными электродвигате­
лями;

система частотного пуска.
Малоизученными (и в какой-то степени поэтому 

пока нераспространенными на практике) система­
ми облегченного пуска короткозамкнутых электро­
двигателей являются каскадные системы с разгон­
ными электродвигателями [Л. 1]. Вместе с тем про­
веденные нами исследования позволяют сделать 
предварительный вывод о том, что применительно 
к мощным короткозамкнутым и синхронным элек­
тродвигателям и компенсаторам, а также к неко­
торым специальным электроприводам средней 
мощности, работающим в автономных энергосисте­
мах, данные системы пуска могут явиться перспек­
тивными.

Известно, что возможность уменьшения величи­
ны пусковых токов и ударных моментов путем при­
менения реакторного пуска ограничена необходи­
мой величиной среднего пускового момента, кото­
рый должен обеспечить пускаемый электродвига­
тель. При пуске короткозамкнутых электродвига­
телей с предварительным их разгоном они нахо­
дятся в более благоприятных условиях по нагреву, 
чем при прямом пуске (Л. 2]. Поэтому для того 
чтобы осуществить пуск мощных электродвигате­
лей при допустимом нагреве стержней ротора и 
отсутствии ударных токов и моментов, необходимо 
совмещать эти две системы, т. е. применять одно­
временно разгонный электродвигатель и пусковой 
реактор.

При каскадной системе пуска с разгонным 
электродвигателем последний, выполняя свою ос­
новную функцию, одновременно выполняет и роль 
реактора, обеспечивая необходимое снижение пу­
скового тока вплоть до номинального его значения, 
а также плавное повышение напряжения на рабо­
чем электродвигателе. Таким образом, при исполь­
зовании каскадных систем пуска электроприводов 
с мощными -короткозамкнутыми электродвигателя­
ми обеспечивается не только облегченный пуск 
рабочего электродвигателя, но и разделение функ­
ций между работающими в пусковом каскаде элек­
тродвигателями.

Принцип действия и устройство системы. Прин­
цип действия каскадной системы пуска короткозам­
кнутых электродвигателей с разгонными электро­
двигателями основан на закономерности измене­
ния полного эквивалентного сопротивления асин­
хронной машины в функции скольжения ее ротора

зрложенных на глубину / =  0,5 м и тридцати вертикальных эле­
ментов с /п=2,0 м. По данным ВЭ З электрическая структура 
в месте расположения заземлителя трехслойная с параметра­
ми: pi =  140; Р 2 = 2 0 0 ; р з = 7 0  ом ■ м-, Ai =  1.5; Й 2= 3,6  м. Найден­
ное экспериментально сопротивление заземлителя составило
0,835 ом *.

При расчете сопротивления искусственного заземлителя 
верхние два слоя электрической структуры земли заменяются 
одним эквивалентным. Расчет по (3) приводит к результату: 
Рэ1_2=159 ом- м. Толщина эквивалентного слоя принята рав­
ной Кг. т. е. 3,6 м. Нижний (второй) слой эквивалентной двух­
слойной электрической структуры имеет удельное сопротивле­
ние, равное рз, т. е. 70 ом • м.

Сопротивление искусственного заземлителя в эквивалент­
ной двухслойной электрической структуре, рассчитанное с по­
мощью Ц ВМ  по алгоритму [Л . 4], составило 0,776 ом  (по­
грешность всего 9 % ).

Для расчета f/np max второй и третий слои исходной элек­
трической структуры приводятся к одному эквивалентному по
(4). При этом Ря2-з=72,5 о м - м.

* Все измерения были выполнены И. А. Шевейко 
М ПС).
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Рис. 1. Эквивалентные сопро- Рис. 2. Принципиальная
тивления рабочего и пускового схема каскадной системы,
электродвигателей в функции 
скольжений при жесткой связи 

роторов.

(рис. 1), обеспечивающей в период разгона элек­
тропривода плавное перераспределение напряже­
ний на электродвигателях — увеличение на рабо­
чем и снижение на разгонном.

Если обмотки статоров рабочего электродвигателя 
Д д  и жесткосвязанного с ним разгонного электродви­
гателя включить последовательно (рис. 2), то при 
фазном напряжении на каскаде f/, фазные напряжения 
на двигателях и [7,^ будут определяться выраже­
ниями;

Л . _ ,  ; (I)
1 +

IB

(^д)

О ,

14
а ток каскада /i выражением

Piic. 3. Упрощенная схема заме­
щения эквивалентного электродви­

гателя.

(2)

бочем электродвига­
теле и снижение на 
разгонном, вплоть до 
минимального его 
значения, определяе­
мого соотношением 
полных сопротивле­
ний к концу разгона 
рабочего электро­
двигателя. По окон­
чании разгона элек­
тродвигатель Da
шунтируется и рабочий электродвигатель Db под­
ключается на рабочее напряжение t/i.

Эксплуатационные качества каскадных систем 
пуска в основном определяются характеристиками 
механических и электромеханических переходных 
пооцессов. Своеобразие условий протекания этих 
процессов, обусловленное взаимовлиянием элек­
тродвигателей, работающих в каскаде при пере­
менных на них напряжениях, исключает возмож­
ность использования для их исследования и расче­
та известных методов. В соответствии с этим, за ­
дачей настоящей статьи явилась разоаботка мето­
дов исследования и расчета механических и элек­
тромеханических переходных процессов в таких 
пусковых системах.

Опоеделение времени пуска двигателей при 
Л 1с=0. Определение времени пуска произведем при 
следующих условиях:

М г= 0; C/i =  const;

параметры обоих электродвигателей постоян­
ны: зависимости между скольжением рабочего и 
Разгонного электродвигателей определяются вы­
ражением:

0 - 1  + S g

где Za (sa), Zb (sb) — полные эквивалентные сопро­
тивления разгонного и рабочего электродвигате­
лей.

Таким образом, эти напряжения и ток будут 
определяться соотношением полных эквивалентных 
сопротивлений электродвигателей, которые, в свою 
очередь, являются (Ьункциями скольжений.

Учитывая, что мощность разгонного электродви­
гателя составляет 15—25% мощности рабочего, 
при равных скольжениях его полное сопротивление 
будет значительно больше полного сопротивления 
рабочего электродвигателя. В соответствии с этим 
пусковой ток каскада будет значительно меньше 
пускового тока рабочего электродвигателя, пускае­
мого при номинальном напряжении. Практически 
он может быть равен или даже меньше номиналь­
ного тока рабочего электродвигателя. При указан­
ном соотношении мощностей электродвигателей 
в начальный период разгона до точки «о» (рис. 1) 
<'b(sb) <С2л(«л'), напряжение на разгонном элек­
тродвигателе будет значительно больше напряже­
ния на рабочем двигателе. В точке «о» пересече­
ния характеристик сопротивления, а следователь­
но, и напряжения на электродвигателях будут рав­
ны, и с этого момента начнется плавное, но доста­
точно интенсивное повышение напряжения на ра-

Ра

(3)

отношение числа пар полюсов рабочего

и разгонного двигателей.
В соответствии с упрощенной схемой замеще­

ния каскада (рис. 3) суммарный момент, разви­
ваемый обоими электродвигателями на валу кас­
када, характеризуется выражением:

со„

(4)
где — приведенное'активное сопротивле­
ние ротора разгонного электродвигателя;
X  '■'чв — приведенное активное сопротивление ротора 
рабочего электродвигателя; /?, =  — сум­
марное'активное'сопротивление обмоток статора раз­
гонного и рабочего электродвигателей; X  =
+  +  +  «в-^'гв — индуктивное сопротив­
ление каскада.
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При заданных выше условиях уравнение движения 
для каскада будет иметь такой вид:

d s в (5)
а время переходного процесса определится выражением: 

■? — 4  , ')  (̂ 1 — *г)
t. ж .

■ ^ '2 В 1 П 1 Г  +
I о Г) +  ^'гв) (̂ 1 ~  ■*г)

~1“  Z K i ^7

I 1„  _ ^ L ± i L = J _
+  ^  2А  ̂ 111 S, +  t, -  i /?'- ^

X
, 2i?.

R'2 1 In

R'.
s^R'  ̂+  R'.Bi^ -  D ] 

«2«'г +  Л '2 в ( ^ - - ' )  I
(6)

Фор?лула (6) обеспечивает достаточно высокую 
точность результатов расчета. Но учитывая, что 
инженерные расчеты рационально производить по 
относительным величинам и каталожным данным 
электродвигателей, ее следует преобразовать.

Относительными величинами, характеризующи­
ми каскадную систему, являются: критический мо­
мент эквивалентного электродвигателя Мэ.к и его 
критическое скольжение «э.к, а также отношение 
активного сопротивления статора к суммарному ин­
дуктивному сопротивлению эквивалентного элек­
тродвигателя 8.

Величины критического момента и критическо­
го скольжения эквивалентного электродвигателя 
определяются из условия равенства его парамет­
ров суммарным параметрам каскада.

Исходя из этих условий, данные величины бу­
дут равны:

\

R\

Если считать, что

(v2R'^a +  R'i b ) (si2R,
-Sa)

R'.

R,
X '

■ 2 R i  (S i —  Sa) V,

(7)

a также, что
R'. R'.2B?==! 0 ,  S « =  . о __

TO время переходного процесса будет характеризоваться 
таким выражением:

L
Jo>o
2Мз

(«э.к — Sk.b) (у — 1) (s, — Sj)
2s„

+ 2 е  (s, — S,) У +  In (Sa.K — 

— s  ^ я Ч п  +

( 4 k  +  2 М э . к  - b  1 )  ( и  —  1 ) =  ( S a . K  —  S k s )  « к В

X

X l n
«1«э.к4- Srd (г» — 1)

(8)
52«э.к - Ь « кВ (« — >)

При о'пределении времени разгона электропри­
вода от «1 =  1 до «2 = 0  данную формулу можно

упростить, если принять в выражении четвертого 
члена значение «2=0,01. Тогда время разгона элек­
тропривода будет равно:

+  «КВ 1*1 +

( 4 к +  2 « э . к +  1) (и —  1) (« э .к  — « к в ) «кВ
X

X ln 4 -  1 (9)

Сравнение результатов расчета времени разго­
на электродвигателя типа А072-4 в каскаде с раз­
гонным электродвигателем А051-2А, выполненных 
по формуле (9), с результатами расчета, выпол­
ненного по точной схеме замещения, показывает, 
что погрешность первых результатов не превышает 
5% . При практических расчетах с погрешностью 
результатов 5— 8% молено принять, что Skb= 0 и 
18=0. Тогда время разгона электропривода в кас­
каде от si =  l до 52 =  0 можно опрсделить по выра­
жению:

_  /со. /2у — 1
2Sa f  «э.кУ' In N

и — ! ( 10)

Моделирование электромеханических переход- 
ных процессов на АВМ. Аналитические исследова­
ния и расчет электромеханических переходных 
процессов в каскадной системе представляют зна­
чительные трудности и требуют больших затрат 
времени. Наиболее совершенным и рациональным 
методом исследования этих процессов является 
математическое их моделирование на АВМ.

К числу наиболее рациональных методов моде­
лирования каскадных систем пуска, обеспечиваю­
щих не только высокую точность результатов, но 
и большую наглядность, является метод моделиро­
вания по полным дифференциальным уравнениям 
в неподвижных осях а, р с выражением всех ос­
новных зависимостей через ток каскада и потоко- 
сцепления статоров и роторов. После выполнения 
всех необходимых преобразований система диффе- 
оенциальных уравнений, описывающая эти процес­
сы, будет иметь такой влд:

А -Т ^ а К а '̂га^<.а+ К а '̂га'̂ а̂ +

~^KA^^rA^^A К б  г.яТадв ^гВ^'гв'^агВ " i "

P h
1

+  ^rB4’p rs“ B + ^ a s l ’

! ~  X ',- f ^sA^rA^'rA'^isA K a^'гА'̂ йгАJ: "Ps ' «л VA^ rAT^sA I "'/•Л ГАГ^ГА

_ К в К в ' ^ ' г в ' ^ р В  " Ь  К в ' ^ ' г в % г в

- К в Ь г в ' ^ в + и ; ^ ^

Р '^агВ  ~  К в ^ ' rB ^ isB  “ s ^ g rB ’

Р'^^гВ ~  гВ^^гВ  “ Ь  ^ sB ^ 'rB ^ ^ sB  “ Ь  “ вФс«-В’ 

Р^.гА =  -  “ 'глФагЛ +  К а^̂ 'гА^^А -  “ л ^ Л !  

Р % гА  =  -  « m V a  +  К а^'гЛ ^ а Л-'^А^огА̂

^ a s B ~ ^  sB  ^гв^ш -в''
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'{'psB ^  sB К в^ ^ гв'  '('рлЛ s A % ~ ^  ^ r̂A^ r̂A'
k

^эВ ~  Фоив'1'ргв)’

^ э Л  P b ^ ' sA '}*1ид'1^р/-л)’

Р'^в= 7 7  ("*эв +  /"эл): “ л =  ^  “ в ’

в г % б

где /?= dz

S "■ '■ Рв

СИМВОЛ дифференцирования по синхрон­

ному времени; х =  314^.
Следовательно, процессы в схеме моделирова­

ния при масштабе времени Mj==l замедлены по 
сравнению с истинным процессом в 314 раз.

Сопротивления будут равны:

Коэффициенты уравнений, зависящие от пара­
метров машин, определяются по соотношениям:

3 = 1

Хг

Х .Х г
: 1 —  k s k r ,

где Га — активное сопротивление фазы обмотки 
статора; •г'г—^приведенное к обмотке статора актив­
ное сопротивление фазы обмотки ротора; х«= 
=  л:™-)-Xi — синхронное реактивное сопротивление 
обмотки фазы статора, учитывающее магнитную 
связь с другими фазными обмотками статора 
Хг=Хт+х'2  — синхронное реактивное сопротивле 
ние обмотки фазы ротора, учитывающее магнит 
ную связь с другими фазными обмотками ротора 
xi — индуктивное сопротивление рассеяния стато 
ра; х'2  — приведенное к обмотке статора ин 
дуктивное сопротивление рассеяния ротора 
/j — суммарный момент инерции каскада, приведенный 
к валу рабочего двигателя,"’в относительных единицах 
‘os' V  — проекции векторов тока каскада на вещест 

венную и мнимую оси; — проекции век
торов потокосцеплений обмоток статоров и роторов 
и^, — проекции векторов напряжения, приложен
ного к каскаду; Шз — электромагнитный момент, разви 
ваемый электродвигателем: р^, — соответственно
числа пар полюсов разгонного и рабочего электродви­
гателей.

Рнс. 4. Осциллограмма каскадного пуска, полученная 
на АВМ.

Рнс. 5. Осциллограмма каскадного пуска, полученная 
экспериментально.

На основании данной системы дифференциаль­
ных уравнений была составлена схема модели, со­
держащая минимум операционных усилителей и 
нелинейных блоков. Результаты моделирования 
электромеханического переходного процесса при 
каскадном пуске электродвигателя типа А072-4 
с разгонным электродвигателем типа А051-2А при­
ведены на рис. 4. Для сравнения на рис. 5 показа­
ны экспериментально снятые осциллограммы того 
же переходного процесса.
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Исследование форсировки гашения поля для турбогенераторов 
с бес щеточным возбуждением

в. Е. И ГН А ТО В и Г. А. К О В А Л Ь К О В
М осква

Опыт эксплуатации и исследования, проведен­
ные в Советском Союзе и за рубежом, показали 
целесообразность применения систем бесщеточно- 
го возбуждения, в особенности применительно 
к турбогенераторам большой мощности.

Однако существенным недостатком этой систе­
мы в первую очередь является невозможность 
форсированного гашения поля при неотключаемых 
авариях турбогенератора. Предложены различные 
схемы и устройства, позволяющие увеличить ско­
рость гашения поля [Л. 1—4], но все они либо не­
достаточно эффективны, либо трудно осуществимы
и, главное, вызывают опасные перенапряжения 
в цепи ротора.

В (Л. 2, 4 и 5] устройства для форсирования 
гашения поля сравниваются по значениям време­
ни, за которые при отключении обмотки статора 
от сети и отключении АГП напряжение на обмотке 
статора снижается до напряжения погасания элек­
трической дуги аварийного процесса (Л. 2]. Далее 
предполагается, что чем время аварии больше, тем 
больше размер повреждения электрической ма­
шины.

В [Л. 5] предлагается эффективность гаше­
ния поля сравнивать по значениям энергии, выде­
ляющейся в месте аварии, но серьезных попыток 
произвести количественную оценку размера по­
вреждения до сих пор не предпринималось, 
а именно это в конечном счете и определяет эф­
фективность гашения. В статье рассматривается 
эффективность гашения поля с последней точки 
зрения. Рассмотрим сначала аварии в лобовых 
соединениях без повреждения в стали статора. И з­
вестно, что пробой изоляции стержня обмотки ста­
тора в большинстве случаев приводит к замене 
повоежденного стержня резервным независимо от 
объема выгоревшего материала обмотки. Частич­
ная реставрация стержней, в особенности для ма­
шин с компаундированной или монолитной изоля­
цией и непосредственным охлаждением обмотки 
статора, довольно затруднительна. Следовательно, 
независимо от количества сгоревшего материала 
обмотки, стержни заменяются резервными, и сро­
ки, объем и стоимость восстановительного ремонта 
определяются, в основном, местом и видом аварии, 
что не зависит от способа гашения поля.

Далее можно рассмотреть случай динамическо­
го развития аварии, когда происходит переход от 
виткового замыкания к междуфазовому короткому 
замыканию с соответствующим увеличением токов 
и объема выгоревшего материала обмотки стато­
ра. Это возможно пои повреждении изоляции со­
седних фаз открытой дугой первоначальной ава­
рии. Такой пробой наиболее вероятен в момент 
отключения обмотки статора от сети при возникно­
вении перенапряжений, что также не зависит от 
способа гашения поля (в момент выключения 
главного выключателя АГП еще не отключен или,

если они отключаются одновременно, то разница 
в скоростях развозбуждения при различных спо­
собах гашения поля еще не успеет сказаться). 
Если все же предположить, что из-за некоторого 
затягивания процесса аварии при нефорсирован­
ном гашении поля происходит значительное по­
вреждение изоляции соседней фазы и пробой воз­
никает при уже пониженном напряжении, то сле­
дует учесть два фактора. Во-первых, при пробое и 
соответствующем увеличении тока статора аварий­
ный процесс заканчивается быстрее из-за размаг­
ничивающей реакции якоря (постоянные времени 
машины с короткозамкнутой обмоткой уменьша­
ются). Во-вторых, и это более важно, если изоля­
ция стержня соседней фазы повреждена открытой 
дугой, то в силу сказанного выше, замена повреж­
денного стержня неизбежна, независимо от того, 
произойдет пробой или нет. Поэтому объем и сро­
ки восстановительного ремонта в обоих случаях 
близки друг другу. Экономия может быть получе­
на только за счет сохранения обмоточной меди, 
которую впоследствии можно будет использовать 
для изготовления резервных стержней. Кроме то­
го, нужно учитывать, что тепловые процессы и 
процессы горения изоляции гораздо более инерци­
онны, чем процессы электромагнитные, поэтому 
описанный выше случай лавинообразного развития 
аварии в процессе нефорсированного гашения по­
ля весьма маловероятен.

Таким образом, можно утверждать, что фор­
сировка гашения поля незначительно влияет на 
объем, стоимость и сроки восстановительного ре­
монта для аварии в лобовых частях обмотки ста­
тора без повреждений активной стали.

Если же в процессе аварии активное железо 
получает повреждения, превышающие определен­
ное значение, то возникает необходимость пере- 
шихтовки активной стали, что влечет за собой 
скачкообразное увеличение стоимости и длитель­
ности восстановительного ремонта. Поэтому пред­
ставляется целесообразным оценить количественно 
размер повреждения активной стали в процессе 
аваоии.

При авариях внутри турбогенератооа с про­
боем изоляции в пазу статора тепловой поток от 
возникшей дуги проходит через стенку или дно 
паза. Площадь поверхности, через которую он про­
ходит в первоначальный момент времени (до на­
чала разрушения активной стали) определяется 
радиусом р анодного пятна («пятна нагрева») 
электрической дуги. Эта площадь является функ­
цией мощности, так как в электрической дуге 
плотность теплового потока принимается постоян­
ной [Л. 6]. Далее полагаем размеры пакета бес­
конечно большими по сравнению с размерами по­
вреждения. Это значительно упростит решение 
уравнения теплопроводности, в то время как вно­
симая погрешность для малых размеров повреж­
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дения незначительна, а для больших размеров зна­
чение погрешности не имеет значения, так как пе- 
решихтовка активной стали все равно неизбежна.

В рассматриваемом аварийном процессе, если 
пренебречь анизотропностью среды наиболее 
близким к действительности, будет решение зада­
чи по теплопередаче через полусферу в полупро­
странство от источника постоянной мощности, но 
с ограниченным временем действия. Тогда уравне­
ние теплопроводности в сферических координатах 
[Л. 7] имеет вид:

д Т ( г ,  t) 
dt

-а О dT(r , t )
дг^ д г

д Т ( ? ,  t) 
д г 2 r . f

мени; or

dt дг^

или в операторном виде

решение которого (переходя к изображениям):

(2)

V - '

л

Подставляя значения функции и б;,, получим:

- \ / ' ±

' ) ■
(3)

Дифференцируя уравнение (3) по параметру г 
и подставляя начальные и граничные условия, 
можно определить значения коэффициентов Ai и 
Bi, подстановка которых в (3) дает:

(1) V a
V 7

(4)

где Т {г, t) — температура в произвольной точке с ра­
диусом г внутри массива в момент времени t\ а  =

— коэффициент температуропроводности, M ĵceK',

% — коэффитиент теплопроводности, вт1м • град\ 
с — удельная теплоемкость, вт- сек!град.

Коэффициент к и удельную теплоемкость с при­
нимаем в дальнейшем постоянными, чтобы изба­
виться от нелинейности уравнения. Дифференци­
альное уравнение в частных производных с пере­
менными коэффициентами при следующих началь­
ных и граничных условиях:

через место соприкос­
новения дуги с паке- 

: const том ( j— р) проходит 
постоянный тепловой 
поток плотности q.

Т (г, 0) — Гд — температура в начальный момент вре-
д Т  (оо, О г.— U—скорость изменения температуры по

и оригинал этого выражения 

Т { Г ,  — erfc - 
2 V  a t

rp — f’ +  at

Для пограничного слоя, в котором r =  <? =  R 

=  - e r f c - ! Q l

ai

(5)

(6)

параметру при г =  оо ; Г  (р, ^  схз — температура на
начальном радиусе «пятна нагрева» имеет конечные 
значения.

Введем новую переменную 0 =  г7’ (г, t). Опера­
ционное изображение неизвестной функции 0 по 
Лапласу относительно переменной t получается 
в виде:

e # 6 ,  =  r7 ’ , ( r . s ) ; - g - ^ s 6 ,  =  9 ,

где 6„ =  г7’ (г, 0) =  г7’„.

После подстановки 9 в (1) получим:

ае д̂в 
■ =  а -

где R — радиус кратера аварии.
Из (6) можно определить значение мощности 

электрической дуги, которая безопасна для актив­
ной стали турбогенератора, т. е. при которой зна­
чение температуры активной стали в любой точке 
никогда не достигнет температуры плавления. Для 
этого принимаем по данным [Л. 6] плотность тока 
в «пятне нагрева» /~10 а!мм^ и среднее значение 
напряжения на дуге Ыд«=30 в. Среднее значение 
тока в дуге площадь «пятна нагрева»

' ^  Р  Р
■30.10’ -

откуда радиус «пятна нагрева»
V p

3 , 0 7 . 10« (7)

Полагая в уоавнении (6) л =  р и подставляя его 
значение из ( 7 ) ,  получим для t= o o

^ _  VP-3,07-\0* .

При ^ = 4 6  вт1м-град, а 7 ’п л  =  1500°С , Р =  200 вт. 
Среднее значение тока аварии, величину которо­
го мы можем считать безопасной для машины, бу­
дет равно / д ~ 2 0 0 / 3 0 = 6 , 7  а. Это хорошо согласу- 
'ется с данными [Л. 8 ), по которым защита от од­
нофазных замыканий на землю, обусловливающая 
безопасную работу машины, настраивается на ток 
не более 5 а. При этом указывается, что если усло­
вия срабатывания з'ащиты находятся на грани чув­
ствительности, ток в месте повреждения может 
превышать это значение с учетом влияния емкост­
ного тока замыкания на землю защищаемого гене- 
ратооа и тока небаланса защиты.

Уравнения (5) и (6) справедливы только для 
неизменного агрегатного состояния среды. Металл 
сохраняет неизменным свое агрегатное состояние 
за пределами кратера аварии. Можно выделить 
в толще металла слой, в котором температура
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близка к температуре плавления стали 
(~ il5 0 0 °C ), но агрегатное состояние его неизмен­
но. Этот слой ограничивает кратер аварии и для 
него справедливо уравнение (6), описывающее из­
менение температуры на границе кратера аварии 
{r= R ). Вся энергия, проходящая через погранич­
ный слой, рассеивается в толще металла, не раз­
рушая его. Таким образом, учитывая, что темпе­
ратура на границе кратера неизменна, из (6) мож­
но определить мощность рассеяния, проходящую 
через пограничный слой, а проинтегрировав ее по 
времени аварийного процесса, получим энергию 
рассеяния. Однако необходимо учитывать, что 
в процессе аварии при сохранении плотности теп­
лового потока, радиус пограничного слоя кратера 
аварии не остается постоянным, а изменяется 
в процессе горения от О до i/? (энергию, уходящую 
через «пятна нагрева», учитываем отдельно). Сле­
довательно, нужно принять некоторую среднюю по 
радиусу теплопередачи энергию, для чего исполь­
зуем теорему о среднем, и мощность, проходящую 
через пограничный слой проинтегрируем по пара­
метрам г, t и отнесем к значению предельного ра­
диуса кратера аварии R.

R

{  P J r ,  t ) d t . d rI fо о
R (8)

трической энергии и экзотермической составляю­
щей энергии горения показывает недопустимость 
пренебрежения энергиями химических реакций. Из 
уравнений (10) и (12) получаем:

56 ,9-10=  +  0 ,217  ■ \ 0 \ R  —  =  0. (13)

Положительный корень этого уравнения дает 
величину расчетного радиуса кратера аварии

расч 10-^ +  0 , 1 7 6 - ^  ( Г э л - 1 0 - ^  —
V т:

— 0,19 (/х 1 0 - ^ (14)

Для удобства математических операций была най­
дена следующая аппроксимация табличной функ­
ции;

Г 1 _  erfc ^  ^  ....  (9)
Ч J  1 ,4  K a ^ - f r   ̂ ’

Тогда мощность рассеяния, проходящая через по­
граничный слой, определяется из формулы (6) 
с учетом (9)

0 = 7 - . . 2 r i ( r  +  - j ^ ) .  ( 1 0 )

После подстановки (10) в (8) и решения получим.
Г  = 0 ,2 1 7  • 10'’./?т +  56.9 .10 '’/?̂ /̂̂  ̂ (11)

Полученная энергия рассеяния должна равняться
полной энергии, выделяющейся в дуговом проме­
жутке, за вычетом энергии, рассеивающейся вне 
массива стали, и энергии, уходящей через «пятна 
нагрева». Эти потери энергии зависят от большого 
количества случайных факторов, поэтому примем 
в первом приближении

( 12)
где Won — энергия электрической дуги; К  — посто­
янный коэффициент, принимающий значения боль­
ше единицы. Это объясняется выделением допол­
нительной энергии в дуговом промежутке от хими­
ческих реакций, происходящих при горении элек­
трической дуги. При образовании РегОз выде­
ляется 196,5 ккал1моль. Если принять радиус выго­
ревшей полусферы 2-10~2 м, с образованием 
Ре̂ Оз, то выделявшаяся при этом энергия соста­
вит 672-10® ВТ-сек. Кратер аварии принятого ра­
диуса получается в эксперименте (см. ниже) при 
выделении электрической энергии дуги (300— 
500) -10^ вт-сек. Соизмеримое соотношение элек­

На экспериментальной установке для исследо­
вания аварийных процессов в активной стали ста­
тора была проведена серия опытов, имитирующих 
аварийный процесс, при токах, превышающих зна­
чения токов однофазного замыкания с целью полу­
чить размеры повреждения стали, близкие к реаль­
ным размерам при аварии турбогенератора. Уста­
новка включала в себя элемент сердечника и отре­
зок стержня обмотки статора турбогенератора 
ТГВ-500, источник питания (сварочный трансфор­
матор) и измерительные приборы (рис. 1).

При экспериментальной проверке электриче­
ская энергия дуги аварийного процесса Wgji и вре­
мя аварии т определялись из ватт-секундной ха­
рактеристики, записанной самоп11шущим ваттмет­
ром. Эквивалентный радиус размера повреждения 

определялся следующим образом: после опыта 
место повреждения заполнялось пластичным мате­
риалом, затем измерялся объем слепка и рассчи­
тывался радиус соответствующей полусферы. По 
полученным числовым значениям Wgn, х н R т  
уравнения (13) определялся эмпирический коэффи­
циент К. Затем по результатам всех экспериментов 
было получено среднее значение коэффициента К, 
равное 1,65, и для каждого опыта по формуле (14) 
определено расчетное значение радиуса кратера 
аварии. Из-за сравнительно малой мощности источ­
ника питания аварийный процесс значительно рас­
тягивался во времени, а из-за низкого напряжения 
пробоя приходилось применять дополнительные ме­
ры для устойчивого горения дуги. В частности, 
в предварительно просверленное отверстие в кор­
пусной изоляции стержня вставлялся графитовый 
стержень. При таких условиях количество энергии, 
которое в условиях реальной аварии должно ухо­
дить в медь обмотки статора через «пятно нагре-

Рис. 1. Принципиальная схема установки для исследования 
аварийных процессов в активной стали.

/ — пакет железа статора; 2 — медь стержня обмотки статора; 3 — изо­
ляция стержня обмотки статора; 4 — место «пробоя», заполненное гра­

фитом.
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О О,I t , 0,1* 0,Ь 1f i  1,г 1 ,в 1,8 г ,и  с е н

Рис. 2. Трехфазное короткое замыкание на зажимах генера­
тора.

/ — действующее значение тока фазы статора при естественном спосо­
бе гашения поля (в сопротивлении обмотки возбуждения и сопротив­
лении вентилей); 2 — действующее значение тока фазы статора при 
гашении поля на электрическую дугу; /i — время отключения АГП; 
(г — время обрыва ток^ в обмотке возбуждения турбогенератора при 

гашении поля на электрическую дугу.

ва», в начале аварии, пока не выгорит графит, 
может быть несколько меньшим из-за низкого ко­
эффициента теплопроводности последнего по срав­
нению с медью. Следовательно, найденный эмпи­
рический коэффициент К  имеет завышенные зна­
чения. Поэтому его значение желательно уточнить 
по результатам экспериментов с напряжением и 
мощностью источника питания аварии, близким 
к реальным в современных турбогенераторах, и 
других окружающих средах (кроме воздуха).

В качестве примера теоретического расчета возь­
мем случай близкого к выводам трехфазного корот­
кого замыкания турбогенератора мощностью 
200 Мет на сталь. Этот случай повреждения мало­
вероятен, но при его рассмотрении значения энер­
гии в месте аварии, близки к максимально воз­
можным и, кроме того, он довольно просто рассчи­
тывается с учетом имеющихся различных законов 
регулирования в цепи возбуждения. На рис. 2 пред­
ставлены расчетные кривые действующих значений 
тока в относительных единицах при различных спо­
собах гашения поля. Время отключения АГП =  
= 0,3  сек принято по данным ТЭП с учетом времени 
срабатывания всех реле и собственным временем 
отключения АГП. Время обрыва тока в обмотке 
возбуждения 4 = 0 ,7 6  сек соответствует моменту 
прохождения тока в обмотке возбуждения через 
нуль при трехфазном коротком замыкании на зажи­
мах и гашении поля на электрическую дугу, а ток 
в обмотке статора далее поддерживается за счет 
апериодической составляющей, составляющих тока 
по поперечной оси, вторых гармонических токов 
статора и токов в демпферных контурах ротора.

Используя для определения энергии формулу
X

=  Uj^^i{t)dt и принимая напряжение на дуге Ыд =

=  30 в, получим следующие значения энергий, выде­
ляющихся в электрической дуге аварийного процесса, 
при номинальном токе в машине / н = 1 0 , 2  ка:

при естественном способе гашения поля ^'эл =  
=  750- 1Q3 ВТ-сек; х= 2 ,2  сек;

при гашении поля на электрическую дугу И̂"эл =  
=  540- 10̂  вт-сек; т =  '1,9 сек.

Здесь учитывался только ток одной фазы ста­
тора без учета энергии, поступающей из сети. Р ас­
четный радиус кратера аварии: при естественном 
способе гашения поля ^расч= И,86 • Ю-  ̂ м; при га­
шении поля на электрическую дугу: ^расч=Ю ,36Х 
ХЮ -2 м.

Оценка полученных радиусов показывает 
что в случае трехфазного короткого замыкания вну 
три активной стали статора в месге, близком к вы 
водам турбогенератора, размер повреждения маши 
ны настолько велик, что вне зависимости от приме 
няемого способа гашения поля неизбежна переших 
товка активной стали статора. Таким образом 
в пределах точности описываемого выше экспери 
мента можно утверждать, что при трехфазном ко 
ротком замыкании, близком к выводам, никакая 
форсировка гашения поля не может защитить ма­
шину от серьезных повреждений, а относительно 
небольшое уменьшение радиуса аварии в случае 
форсированного гашения поля практически не влия­
ет на стоимость восстановительного ремонта.
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О динамике систем зависимого регулирования 
поля двигателей постоянного тока

Инж. М. Л . П РУД КО В
ГП И  <сЭлектротяжхи.ипроект»

При двухзонном управлении скоростью двигате­
лей постоянного тока широкое распространение по­
лучили так называемые системы зависимого регу­
лирования поля {Л. 1—4], которые вступают в ра­
боту, как только э. д. с. двигателя достигает зна­
чения, близкого к номинальному. Система, воздей­
ствуя на возбудитель, изменяет магнитный поток 
двигателя по мере увеличения частоты его враще­
ния сверх номинальной, стремясь поддержать не­
изменной э. д. с. (рис. 1).

Объект регулирования. Цепь возбуждения дви­
гателя существенно нелинейна; постоянные времени 
основного потока (с учетом рассеяния) Тв, конту­
ра вихревых токов Гд и передаточный коэффициент 
Кв изменяются при увеличении частоты вращения 
выше номинальной. В связи с этим предлагаются 
различные способы линеаризации систем управле­
ния полем. Одноконтурная система [Л. 2 и 3] содер­
жит последовательные корректирующие звенья, ли­
неаризующие контур регулирования э. д. с. Д вух­
контурная система {Л. 4] имеет нелинейное коррек­
тирующее звено в цепи обратной связи контура 
регулирования тока возбуждения. А двухконтурная 
система {Л. 1] вообще не линеаризуется.

В статье анализируются динамические свойства 
систем зависимого управления полем в различных 
режимах. В результате анализа сделана попытка 
обосновать целесообразность и рациональные спо­
собы линеаризации этих систем. Кроме того, опре­
делено перерегулирование э. д. с. двигателя в на­
чале ослабления магнитного потока и получено вы­
ражение для напряжения возбудителя, обеспечи­
вающего протекание переходных процессов в соот­
ветствии с .настройкой регуляторов.

Рассмотрим вначале двухконтурную систему 
[Л. 1] (рис. 1). Она построена по принципам под­
чиненного регулирования и состоит из внутреннего 
контура регулирования тока возбуждения и наруж­
ного контура регулирования э. д. с.

При частоте вращения двигателя ниже основной 
система разомкнута по э. д. с., а выходное 

напряжение регулятора РЭ (ieski), являющееся за ­
дающим для регулятора РТ, ограничивается до со­
ответствующего номинальному току возбуждения 
значения. В этом случае ток возбуждения не регу­
лируется. При п>пп  регулятор РЭ обеспечивает 
изменение потока возбуждения Ф в соответствии 
с заданным темпом изменения частоты вращения 
двигателя. Регулирование потока приводит к из­
менению постоянной времени (рис. 2 ). У боль­
шинства промышленных электроприводов значе­
ние Тв на линейном участке кривой намагничива­
ния находится в пределах 1—5 сек, а при насыщении 
может уменьшаться в 4—5 раз. Как показано 
в [Л. 5], постоянная времени 7’д =  (0,15-ь0,3) • Гв и 
изменяется одновременно с Тв.

3  рассматриваемых системах длительность про­
цессов изменения скорости полем значительно пре­

восходит длительность свободной составляющей ре­
акции систем на управляющие или возмущающие 
воздействия [Л. 1]. Это позволяет исследовать их 
динамику методами анализа линейных систем, по­
скольку за время затухания свободной составляю­
щей переходного процесса значения Тв, 7’д и Кв 
существенно не изменяются.

Введем следующие обозначения (рис. 1):
X — постоянная времени упреждения И Л  — регу­

лятора тока возбуждения, призванного скомпенсиро­
вать инерционность объекта------pf:—, 7- . . ■; тг — по-

стоянная времени инерционного звена в обратной связи 
по току возбуждения, предназначенного для компен­
сации упреждения объекта /7Т’д -j-  1; т  (г'ц) — пере­
менный коэффициент, учитывающий изменение Тв и Гд
^производной при насыщении магнитной системы

двигателя;

Т 'в + 7 'д Уд
X . (1)

так же, как Тв и 7’д, коэффициент /п(г’в) изменяет­
ся в 4—б раз, но пределы его изменения зависят

РЭ
рт*1

Т су, в

Ос '' и.

Р Г д *1
АТ, ИЗ

рГц'1
АН,Д1 -я

Рис. 1. Двухконтурная система зависимого управления полем 
двигателя постоянного тока.

а  — принципиальная схема; б — структурная схема.
Я — источник якорного напряжения; В — возбудитель; СУ — система 
импульсно-фазовою управления; РТ  — регулятор тока возбуждения: 
ЯЭ — регулятор э. д. с. с ограничением; Я З  — инерционное звено; 
Д Т—Я. Д Т — датчики тока; Д Н  — датчик напряжения; ВП  — выпрями­
тель; — сопротивления соответственно цепей якоря и возбуж­
дения двигателя; /Сц, К,-. Л',, — передаточные коэффициенты соответ­

ственно вогчбудителя, датчика тока возбуждения и датчика э. д. с.
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а запас по фазе на частоте среза
т

a r c t g  27^ : 6 3 , 5 ^

(4)

(5)

При этом переходные процессы в контуре оптималь­
ны [Л. 1].

С учетом величин Т ,̂ Гд и т ,  а также 
SS 0,01 сек  (при ионном возбуждении), нетрудно по­
казать, что частота среза Л А Ч Х , соответствующей
(3).

1
“ cs —  97- >

поскольку справедливы неравенства;
“ C 2 t > l ;  t t > e jm - c g > I ;

>  1 ;  >  1 .  ( 6 )  

Таким образом, частота среза конгура тока возбуж­
дения при изменениях Гв и Гд практически не из­
меняется. Запас по фазе на частоте сос2, учитывая 
вытекающие из вышеизложенного неравенства

> 1 0 .  ( 7 )

равен
( с г  ^  г'с -a;cfg

1
I

(8)

где I т..
Из (8) следует, что 

при />10
Д?С2«== А ?С1, 

т. е. изменение состоя­
ния магнитной системы
двигателя практически '

Piic. 2. Кривая намагничивания и кривые, характеризующие 
изменение постоянной времени и коэффициентов и
т ^ 1  в функции тока возбуждения г'в двигателя типа 

ПС125-5К, 200 кет, 440 в, 750/1500 об/мин.

от выбора постоянных времени т и Тд (рис. 2 ); 
в дальнейшем для кратности значок ((в) в обозна­
чении т(1в) будем опускать;

7’̂ — результирующая величина некомпенси- 
руемых постоянных времени контура регулирова­
ния тока возбуждения {Л. 1].

Изменение т вызывает изменение передаточных 
функций контуров регулирования системы.

Для разомкнутого контура тока возбул<дения 
передаточная функция с учетом введенных обозна­
чений будет иметь вид (рис. 1 ) :

р 2 Т ^ { р Т ^ + \ )  « = 1 ;  ( 2 )

Q /„ч__________ (pi-|-l)(pwx^-f 1)________
P ^ 2 W —  р 2 Т ^ ( р Т ^ +  1 ) ( р т х +  l ) ( ^ g - f  1)

При т ф \ .  ( 3 )

Частота среза асимптотической логарифми­
ческой амплитудно-частотной характеристики 
(ЛАЧХ), соответствующей уравнению (2)

1

не изменяет динами­
ческих свойств кон 
тура регулирования то­
ка возбуждения. Если 
/<10, а параметры ре­
гулятора и инерционно­
го звена выбраны так, 
что во всех режимах 
т ^ \  (рис. 2) (т. е.
контур оптимизирован 
при насыщенной мат- 
.нитной системе), то с

Рис. 3. Семейство кривых, ха­
рактеризующих изменение пе­
ререгулирования в контуре 
тока возбуждения при насыще­
нии магнитной системы двига­
теля. Перерегулирование а 

определялось по приближенной 
формуле Экслби:

1 /
о /о =  100 45“ arctg 1,45 X

X
1

sin life
- 0 , 4 5 j  — 1

ростом частоты вращения двигателя запас по фа­
зе увеличивается и переререгулирование снижает­
ся. Время отработки управляющего воздействия, 
определяемое частотой среза, изменяется, однако, 
незначительно.

Если /<10 и во всех режимах т ^ 1  (рис. 2) 
(т. е. контур оптимизирован при ненасыщенной маг­
нитной системе), то со снижением частоты враще­
ния двигателя запас по фазе уменьшается и пере­
регулирование увеличивается. При малых / и т 
контур тока может стать неустойчивым.

Изменение динамических свойств контура тока 
тем ощутимей, чем ниже /. Это иллюстрируется 
кривыми рис. 3.

Учитывая сказанное, параметры регулятора и 
инерционного звена в обратной связи по току 
в большинстве случаев целесообразно выбирать 
так, чтобы т ^ 1  или

■с =  ( 7 ’в +  7 ’д ) ^ ,„ ,  =

Тогда увеличение Гв и 7д вызывает уменьшение 
коэффициента усиления контура на низких часто­
тах, не изменяя его на частотах, близких к частоте 
среза (рис. 4,а).

При анализе контура регулирования э. д. с, 
замкнутый контур тока, настроенный при /п^1, 
заменим эквивалентным по динамическим свойст­
вам звеном. Для нахождения передаточной функ­
ции этого звена построим ЛАЧХ замкнутого кон­
тура тока, используя методы [Л. 6], т. е.

G при 1 С Я 1 < 1  при 1 С Я 1 ^ 1 .

Здесь Оз — передаточная функция замкнутого кон­
тура; G — передаточная функция звеньев прямого 
канала регулирования; Н — ттередаточная функция 
звеньев обратной связи.

В нашем случае, если Кг=\ (рис. 1)
( p z + \ ) ( p m z g + \ )

( р Т ^ + \ ) ( р т х +  1)
(9)
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Рис. 4. ЛАЧХ кон­
тура регулирова­
ния тока возбуж ­
дения двигателя 
П С 125— 5К при
т ^ \  (Гд  =  0 ,2 Г в ;  
7’  ̂= 0,01 сек).
а  — в разомкнутом со­
стоянии |Cfp7'|: I — 0 £ F  
лри m = I; 2—OABCDEF 
при т = 4 ; б —в  замкну­
том состоянии I Gj- 1 с 
учетом апериодическо­
го звена Gjj из конту. 

ра э. д. с. (/Cj =  1; 
m = 4); \0\-0A BC U D E;

i  -F K V L -. 1 0 „  I -

- MCKN; I I -  
-  M CKPRS.

n o  1/сек

ЛАЧХ замкнутого контура тока должна включать 
апериодическое звено объекта из контура э. д. с.

Ои =
т

^ = 7- . , = ^ /  |КР-4)Ч- 1 6 - ^  —  (/ =

Анализ (14) показывает, что эквивалентная по­
стоянная времени замкнутого контура тока Гзт из­
меняется с изменением насыщения магнитной си­
стемы тем в большей степени, чем ниже /. Обычно 
/>3 и значение ~  2Т^ почти от т не зависит.

Таким образом, при т ^ \  система управления 
полем практически инвариантна относительно изме­
няющегося состояния магнитопровода двигателя. 
Эта особенность объясняется не только соответст­
вующей настройкой контура тока, но и пропорцио­
нальным изменением параметров цепи возбуждения 
/Сф и Т’в, 7’д.

Регулятор э. д. с. — РЭ имеет передаточную 
функцию И- либо ИП-звена при отсутствии либо 
наличии инерционности в узле измерения э. д. с. 
С изменением частоты вращения двигателя п в кон­
туре э. д. с. изменяется, как следует из (12), коэф­
фициент КфсСеП.

Учитывая, что основное возмущающее воздейст­
вие в контуре э. д. с. изменение частоты вращения 
двигателя или (при постоянной э. д. с.) 1̂зменения 
заданного значения магнитного потока Фз, преоб­
разуем структурную схему контура к виду рис. 5.

Передаточная функция разомкнутого контура 
э. д. с.

(Р )  =  р 4 Г ^ у ( р 2 Т ^ + 1 )  ’ ( 1 S )

если постоянная интегрирования регулятора РЭ

поскольку настройкой контура тока предусматри­
вается компенсация этого звена.

Коэффициент усиления т (11) учитывает изме­
нение при насыщении магнитной системы двигателя 
передаточного коэффициента Кв, одновременное и 
пропорциональное изменению постоянных времени 
Гв и Гд, поскольку 1[Л. 1 и 5]

К ^  =  К ф С еП ,  ( 1 2 )

где

Кфс, Се — постоянные.
ЛАЧХ замкнутого контура тока возбуждения со 

звеном (11) (рис. 4,6) имеет частоту среза Мсз, зна­
чение которой определим из равенства:

(13)
Подставляя в (13) выражения (9) и (10) и учи­

тывая неравенства (6), получим:

В (15) и (16)

К еК ^ гС ,П „

K t

а

(16)

- частота вращения

двигателя, при которой оптимизируется контур э. д. с.

Коэффициент демпфирования контура 5— / ■  при

изменениях п нежелательно иметь ниже 1/('^2 [Л. 1]. 
Для этого необходимо, чтобы v >  1 или п„ =  п

I» max ’
т. е. контур э. д. с. целесообразно оптимизировать 
при максимальной частоте вращения двигателя п  ̂ . 

Переходные функции контура э. д. с.

?  (^) =  1 —  s in  \

+ c o s ^ - | ----- 1 p j  при v < 2 ;

cp(t)== l— e  '* ( 1 + ^ * )  при v =  2;

Ае  ̂ — Be
< Р ( 0 = 1

■4). 

(14)
Динамические свойства САР в наибольшей ме­

ре определяются участками ЛАЧХ, близкими к ча­
стоте среза. Поэтому замкнутый контур тока воз­
буждения, как видно из рис. 4,6, можно заменить 
инерционным звеном с постоянной времени Гзт и 
передаточным коэффициентом \jKi-
3 Электричество № 8.

I
7

А —В
/l =  v 4 - ] / ( v —  1 ) 2 —  1 ;

5  =  v — l/ (v— 1)=— 1.

КЗ РЭ

при v>>2;

(17)

кТt к .
1 д. 1 "i

РТ^ие Р2Т^*1

Рис 5. Преобразованная структурная схема контура регули­
рования э. д. с.

— звено, эквивалентное замкнутому контуру тока; КЭ — звено, учи­
тывающее передаточный коэффициент от потока возбуждения к э. д. с.

двигателя.
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а t
4 Г ,

По ЭТИМ

Р̂ ис. 6. Семейство переходных 
функций контура регулирования

Ф(П
э .  д .  с .  у = — ф —  д л я  р а з л и ч ­

н ы х  V.

Gae (Р) =
^Е{р)
Д £. (р) Р (Р +  2сОс) +  2ш̂

(19)

Из (19) получим уравнение для LE {t) с учетом 
того, что Д£з =  0 и начальных условий LE  (0) =  О,
‘̂ Д^.(0) =  а:dt

А Е ^ — е
<0е.
^ е - ^ ’ sin Г ,

где а —.ускорение привода; — 
Максимальное значение

а
А Е г , 0.32-

уравнениям на рис. 6 
построены кривые ф =  
=  f(t* )  для различных 
V. Из рис. 6 видно, что 
при v > l  переходные 
процессы в контуре 
э. д. с. затягиваются, 
при v < l  увеличивает­
ся перерегулирование.

Поэтому желатель­
но иметь неизменный 
коэффициент демпфи­
рования ( v = l )  во всем 
диапазоне регулирова­
ния частоты вращения. 
В самонастраивающих­
ся системах {Л. 2 и 3] 
это достигается после­

довательным включением в контур э. д. с. звеньев 
деления на величину п.

Воспользуемся полученными результатами для 
анализа одноконтурных систем [Л. 2 и 3]. В этих 
системах регулируемые параметры автоматически 
переключаются: до основной частоты вращения си­
стемы замкнуты по току возбуждения, выше основ­
ной — по э. д. с. двигателя. Как и в двухконтурных 
системах, здесь при п ^ п п  обеспечивается поддер­
жание постоянства тока возбуждения, а при п >  
>«н — постоянство э. д. с., т. е. в интересующем 
нас диапазоне п>пн  система имеет один контур ре­
гулирования э. д. с. Его передаточная функция 
в разомкнутом состоянии

r f _____________ т ( p z +  1)___________
/ .2 r ^ v (p r ^ -f  1 ) ( р / п г + 1) •

Нетрудно показать, что частота среза контура 
—  не зависит от состояния магнитной си-

стемы двигателя. Учитывая неравенства (7 ), тот же 
вывод можно сделать и в отношении запаса по фа­
зе. Однако, как и в двухконтурной системе, требу­
ется компенсация изменения п.

Переходные функции одноконтурной системы опи­
сываются также уравнениями (17), однако здесь t* —  
=  tj2T^, и переходные процессы протекают быстрее.

Определим часто интересующее конструктора 
значение максимального превышения э. д. с. над ее 
установившимся значением.

Запишем передаточную функцию для прираще­
ний замкнутого оптимизированного контура э. д. с. 
при отсутствии (либо компенсации) инерционности 
обратной связи по э. д. с.:

2о>?„

Если
1

же обратная связь имеет инерционность 
рТ +  Г (Т’я — постоянная времени якоря дви­

гателя), то вследствие отставания во времени сиг­
нала обратной связи на входе Р З  от действительно­
го значения э. д. с. начальными условиями при раз­
гоне с постоянным ускорением будут:

Д £ (0 )  =  а Г „ , ^ ( 0 )  =  а

Д £ (0  =  ^ е - '  [ ( l + r * „ ) s i n r  +  7 * „ c o s n .  (21)
Здесь Г * я  =  (0се7’„ .

Максимум (21) имеет место при

^* =  arc1g .

Найдем значение Д £« для а  =  1 1 jccK (в относи­
тельных единицах), а>се =  25 1/ сек  и 7 * я = 1  по 
уравнениям соответственно (20) и (21):

Д£„я«1,3<'/„ и Д£^^4,6»/о.
Таким образом, инерционность обратной связи 

существенно увеличивает перерегулирование э. д. с.
В заключение сформулируем требования к на­

пряжению возбудителя. Возбудитель должен иметь 
определенный запас по напряжению, чтобы путем 
форсировки возбуждения обеспечить заданный 
темп разгона или замедления привода в зоне 
п>пп, а также протекание в системе управления 
полем переходных процессов, соответствующих на­
стройке регуляторов.

Требуемое значение коэффициента форсиров­
ки найдем, используя следующие уравнения 
(рис. 1 и 5 ):

АФ{р) =  А ^ { р ) G^{p). 
С . '

(22)

к Б  , . Е  1 
п  rinti ’

где Ш^\(р), Ы^{р), ДФ(/?) и Д-|- (/7) — изображения

Лапласа приращений соответственно напряжения 
возбудителя, тока, потока и заданного значения 
потока возбуждения при усилении поля в зоне 
п^пи, когда темп изменения потока максималь­
ный; 3̂ — время замедления двигателя с основной 
частоты вращения до нуля.

Из (22) легко получить:

A U A p ) = ^ - i r G s e { p ) [ p ( T .  +  T^  +  \], (23)
fs Р

где 1в.н — номинальный ток возбуждения.
Для оптимизированной системы функции (23) 

во временной области соответствует уравнение

At/в ( 0 = % ^  +  Т * - \ -  [Т* sin t* +
(20)

+  (7’* - l ) c o s n } . (24)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



&ЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8. 1970 Электромагнитный момент синхронного реактивного двигателя 35

где —  ®се з̂! Г* "---
Из (24) найдем определяющее степень форсировки 

юзбуждения значение At/в.ф с учетом того, что экс­
поненциальные составляющие быстро затухают, со- 

t *
ставляющая н^в -т*------изменяющееся омическое па-

 ̂ 3

дение напряжения в обмотке возбуждения двигателя 
при усилении его поля и Г *  >  1:

А^В.ф--- В̂.Н̂ Е
У . +  Т'д

(25)

а напряжение возбудителя

^в.ф =  -f- Ai7i, ф —  /в.н^в +  /в.н^в

Здесь f/fio — начальное напряжение возбудителя 
(перед форсировкой).

Из (28) коэффициент форсировки

(26)

В (26) необходимо подставлять значения и 
Гд, соответствующие номинальному магнитному 
потоку двигателя Фн. Для меньших значений пото­
ка, как показывают расчеты, значение f/в.Ф ниже, 
чем рассчитанное для Фн. Это объясняется тем, что 
хотя при уменьшении потока постоянные времени 
Тв и Гд увеличиваются, но в большей степени сни­
жается темп изменения потока, обратно пропор­
циональный значению п\

Выводы. 1. Улучшение динамики систем зави­
симого управления полем двигателей постоянного 
тока с подчиненным регулированием в большинст­

ве случаев может быть достигнуто рациональной 
настройкой регуляторов без дополнительных 
звеньев для линеаризации контуров в связи с на­
сыщением магнитной системы двигателя.

При больших диапазонах регулирования часто­
ты вращения полем целесообразно компенсировать 
нелинейность контура э. д. с., вызываемую измене­
нием частоты вращения двигателя. Для этой цели 
могут быть использованы звенья деления либо 
функциональные преобразователи.

2. Одноконтурные системы обеспечивают более 
быстрое по сравнению с двухконтурными протека 
ние переходных процессов и проще в исполнении

3. Уменьшение перерегулирования э. д. с. в на 
чале ослабления поля можно обеспечить компен 
сацией инерционности обратной связи по э. д. с

4. Напряжение возбудителя двигателя необхо 
димо выбирать с учетом коэффициента форсиров 
ки Оф по (26).

Литература

1. Л е б е д е в  Е . Д . и др., Унифицированные системы 
автоматического регулирования электропривода, Информстан- 
дартэлектро, 1967.

2. О е t к е г R., Fortschritte bei der Automatisierung mit 
einfachen M itteln, «Regelungstechnik», 1966, № 3.

3. S t г 6 1 e D., Tupische Adaptivsteuerungen bei geregelten 
elektrischen Antrieben, «Regelungstechnik», 1967, Xs 3.

4. D e  Y o u n g  D.  R. ,  D o l p h i n  T. J . ,  Recent Trends in 
Gold M ill E lectrical Drive System s, «Jron and Steel Engineer», 
1966, № 9.

5. С Л  e ж  a H о в с К И  Й О. В ., Об учете и компенсации 
влияния вихревых токов, «Электричество», 1962, № 9.

6. Ч е с т н а т  Т.  и М а й е р  Р. В ., Проектирование и рас­
чет следящих систем и систем регулирования, Госэнергоиздат, 
1959.

[9.9.19691

<> ❖  <>
УДК 621.313,323

Электромагнитный момент синхронного реактивного двигателя 
с катящимся ротором и вращающимся магнитным полем

Канд. техн. наук, доц. Д . А. П ОП ОВ
М осква

Электродвигатели с катящимся ротором, впер­
вые предложенные в [Л. 1], благодаря ряду до­
стоинств (малая скорость вращения, высокие ди­
намические свойства и др.) в последнее время 
начинают получать широкое применение в элек­
троприводах различного назначения в качестве 
тихоходных синхронно-реактивных и шаговых дви­
гателей.

Теории рабочего процесса двигателей с катя­
щимся ротором посвящен ряд работ [Л. 2—6], од­
нако и сейчас она нуждается в дальнейшем раз­
витии.

Принимаем обычные допущения: поверхности 
статора и ротора считаются гладкими; маглитная 
проницаемость стали бесконечно велика; вихревы­
ми токами в стали и потерями на гистерезис пре­
небрегаем.

Магнитное напряжение воздушного зазора. Р ас­
смотрим магнитное поле машины с эксцентриче­
ски размещенным ротором, созданное одной ка­
тушкой с числом витков Wu, шириной у^т , уло- 
3*

женной в двух пазах статора и обтекаемой током 
г’к (рис. 1). В общем случае продольная ось рото­
ра, проходящая через центр расточки статора с и 
центр окружности ротора с', сдвинута относитель-

Рис. 1. Расположение осей в дви­
гателе с катящимся ротором.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



36 Электромагнитный момент синхронного реакт ивного двигателя ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1970

Ли

I 2 . 1 U K
+ —  «кИ'к 2 j  —  - f -  — (2)

где a = — It — угол, отсчитьюаемый от оси катушки

до линии, проходящей через рассматриваемую точку 
а\ v = l ,  2, 3 , . . .  — натуральный ряд чисел.

Обусловленная током в фазе А и. с. на два зазо­
ра, очевидно, выразится:

va. (3)
V=I 

p = \ .
где k ,  = k  k — обмоточный коэффициент для v-йоб» pv yv
гармоники ПОЛЯ

в  случае сосредоточенной обмотки с у = - ^  х 
имеем:

я __ 1̂ 3
pv -^обу уу '  X 2  2

+ 1  при v = l ,  2 ,  7, 8 , . . . ,  т. е. при v =  
=  6^4-1 и v =  6/fe +  2,
—  1 при v =  4, 5 , 1 0 ,  1 1 , ..., т. е. при v =  
=  6/fe +  4 и v =  6yfe-l-5,

О при v — 3k.

В соответствии с (1) н. с. на один зазор, обу­
словленная током в фазе,

Ра ---Pal ^̂ 0̂■ (5)
Рис. 2. К определению Foa-

но оси катушки, проходящей через точку с и се­
редину катушки О, на угол р в положительном 
направлении.

Рассмотрим магнитную трубку, проходящую 
через точку а и точку О" статора (в точке О" воз­
душный зазор максимален).

В соответствии с законом полного тока и при­
нятыми допущениями для этой магнитной трубки 
можно записать:

+  =  (1) 
где /"ко =  ~  напряжение (н. с.) воз­
душного зазора в точке О"; F^x =  Hx^x — магнитное 
напряжение воздушного зазора в точке а ; —
сумма токов, охваченных магнитной трубкой (или 
н. с. на два зазора).

Очевидно, является функцией расстояния л: 
рассматриваемой точки а  от середины катушки О 
(расстояние отсчитывается по расточке статора). Эта 
функция представлена на рис. 2, из которого видно, 
что кривая н. с. на два зазора (х) имеет вид
прямоугольника со сторонами igŴ  и г/, расположен­
ного симметрично относительно точки О.

На отрезке х  — 0 -^ 2 х  кривую (л:) можно раз­
ложить в ряд Фурье:

Магнитная индукция в воздушном зазоре в точ­
ке а, обусловленная током в фазе Л,

Ва{х)-. Fа (х) (Л-о 
Й(Х) (6)

Длина воздушного зазора в точке а  является 
функцией X и, как известно (Л. 3 и 7], может быть 
выражена:

8 (х) =  S (а) =  8ер (1 — S cos а') =  
=  3ср[1 — ecos(a — Р)].

Можно показать, что

1
1(a)

1 Г Яо
Wcp

(7)

(8)
ft=i

где a „ = aft =  a„ «op -сред­

ний радиальный зазор; e = r — ; e  — относительный и
О ер

абсолютный эксцентриситеты ротора; §  — угол меж­
ду продольной осью ротора и осью фазы А 
(рис. 1).

В связи с малым е в (8) можно ограничиться 
первыми двумя членами разложения и положить:

+  (9)

где b =  a J 2 .
Намагничивающую силу F ô найдем из условия 

равенства нулю полного потока, проходящего че­
рез поверхность расточки якоря:

\ B a { x ) d x = [  Ba{<l)da =  0. (10)
о о

Из (6), (7) и (10) находим:

1
2ч

й (а) d a .=
8 ( a )

da. (И )

Графическая интерпретация (11) для случая 
машины с  сосредоточенной обмоткой якоря дана 
на рис. 12.

Левая часть (11) равна:
2х[ 1

д.ср
[Ь 4 -  di cos (а — Р)] d a— Ь2к..ср
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Правая часть (11) с учетом рис. 2
2ч

j  (®) ̂  ~

=  J  г'оИ »^ у [6  +  a i C 0 s ( a  —

« >  +  - £ - * o 6 i f a I 2 ) C O S p .

Подставив (4) и (12) в (6), найдем:

Fa  ( х ) = ----- ko6liaW COS р +

V = I

COS va.

Намагничивающие силы, обусловленные токами в 
фазах В  и С

F b { x ) =  —  - ^ k o 5 i i b W C o s  - х )  +

I 2 • d  *o6v / 2 я '
+ 1 Г  COS V f a  —

» = i
I

(14)

f  с (л:) =  — - ^  ^0 6 lie® cos ^ p + - ^ j +

, 2 . ^  ô6v f  I 2re \
2j r “̂ ~J ■ (15)

Результирующая и. с., созданная в точке а  всеми 
•тремя фазами обмотки якоря, равна сумме и. с. от­
дельных фаз:

F ^ e s { x ) = - l -  —  w
^об» . 3 , а ,  .

V =  I

где
• _  2 г„ cos р +  г'ь cos +

+  «cC O S ^ р + -
2 п \ 1

(16)

(17)

ia COS va +  cos v ^ a----- ^  j  +

+/c cos V (=‘+ ^ ) ] -  (18)

При концентричном роторе н. с. на один зазор

рез о {х )= 3 2
2 я

W
«o6v (19)

v = l

Нетрудно видеть, что (16) совпадает с (19) 
только при отсутствии эксцентриситета, поэтому

расчет индукции в зазоре двигателя без учета 
влияния эксцентриситета на распределение н. с. 
вдоль зазора, как это иногда делается, в принципе 
является неправильным.

Для машины с сосредоточенной обмоткой при у =

с  ,  ̂ 3  К з
F p e s  ( Х ) = ^ - —  Ш

V «» 2Ь i d

c o s p ,

где '{ =  'r.yji\ у — ширина катушки.
В случае распределенной обмотки коэффициент

укорочения йу1 =  sin следует заменить на коэф­

фициент ko6l-
Таким образом, получаем:

V = 1
чф2,к

(16а)

Представим F^q̂ {x) как явную функцию фазных 
токов. Из (16) с учетом (17) и (18) получаем:

^ р е з ( х ) = 4 - ш [ у ( а ,  р) +  4 / ^ а - ^ ,  р ~ ^ )  +

+  /cf(a+^, Р +  (20)

( 12)
где

/ ( а .  р ) =  —  | ^ ^ „ g ^ c o s p - f - ^ - ^ c o s a v
V =  I

(21)

Для машины с сосредоточенной обмоткой и у =
2

(13)
X имеем:

— COS р COS а-|—^  cos 2а -j------- \-
I Л ,

“Г — cos va-4--'V I (22)

Рассмотрим частный случай, когда токи в фазах 
образуют симметричную систему с прямым порядком 
чередования фаз:

cos (Oit =  У 2 1  cos 
ib =  fmCos (ш,̂  — 2и/3); 
ie =  /м cos (o)î  +  2jt/3).

В этом случае
id  =  / m C o s ( p  — m i^);

■ Irrt cos (va — tD,̂ ) при 
v =  3/fe+l =  l , 4, 7, 1 0 ... 
/ ^ co s(v a-)-“>iO при 
v =  3fe +  2 =  2, 5, 8, 11 ...
0 при
v =  3^; k =  \, 2, 3 . . .

Подставим (24) и (25) в (16)
(a) =  f  „ cos (p -  m,t) +  ”  cos (va +  с (26)

(23)

(24)

(25)

'лфЪк

при концентричном роторе
СО

(«) (26а)

v=l
чфЪк

где

^ 0 = - -
3 V 2

I w

^об» 3 ^ 2  _  ^o6v

vfeo6i

‘ F  
2b

F in ti (27)

 ̂ — 1 для v =  3 ^ + l  =  l , 4, 7, 10 ,...
1 + 1  для v =  3 fe - f2  =  2, 5, 8, 11 ,...
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Амплитуды гармоник и. с. в (26) и (26а) сов­
падают.

В случае машины с сосредоточенной обмоткой и
2

у=—

2 п
Используя (27), найдем также:

В { а ) : Н-о W а — 2п

где

Вор P) +  ‘V i  ^

+ « .  ( « + ^ ,  р + 1

Ы К  ?) =  /(«. p)[6 +  c c o s (a -p ) ]  =

2п
3

=  [6 +  a i cos (а — р)]

k

+ S
v=rl

o 6 v

26

cos va

^o6i cos p +

B развернутом виде (31) перепишется: 
00

/t(“ . =  cos va —
V = 1

^o6i [cos a +  cos (a — 2p)] +

f ^ : c o s ( 2 a  +  P) + ^ r ^ c o s ( 3 a - p )  +р̂б2

f ^ c o s ( 3 a  +  p) + . . .

X f 0 cos (P — CD.O +  f  ^ cos (va +  C,®i0

Это выражение можно представить в виде:

(33)
где

(27а)

А ==F (28)
чт t m  X , X , o6v TiD

Из (26) видно, что гармоники порядка v =  3fe +  
+  1 =  1, 4, 7, 10, . . .  и т. д. вращаются в прямом на­
правлении, а гармоники порядка v=3fe +  2 =  2, 5, 
8, 1 1 . . .  — в обратном. Гармоники, кратные трем, 
в пространственной кривой н. с. при у =  213х от­
сутствуют.

Определение индукции в воздушном зазоре. Ин­
дукция магнитного поля, созданного совместным 
действием всех трех фаз обмотки якоря

=  =  [6 +  a ,c o s (a -p )] . (29)

Подставив сюда значение f'pes (а. Р) из (21), най­
дем:

а,  ^
9ср

+  cos (2а —  ̂— «Dj )̂ ŝm COS (4а Р +
+  ®1̂ ) +  F*m cos (5а — р — 01, )̂ +

~Ь ŝmCOS (7а -|- p-|-<o,f)-(-7,„cos(8a — р —
— ”*1̂ ) “Ь  cos (1 Оа Р +  “ lO ~Ь 

+  F . o ^ c o s ( l l a - p - < o . O  +  - . ] :  (34)
о о

(=‘) =   ̂ v̂,„ cos (va +  cm j)  +
v = l

В I I I '

4 - ^  
^  2

Н-о

5 о р

1 « 1  

^  2 З о р

й , Н-0

2 ^ с р

fo COS (a — 0), )̂ 4 -  

f„ c o s (a — 2p+<o,0;

[ f  2ТП COS (3a — p -f" “ lO -f-

P +

(35)

+
(30)

(31)

(32)

В случае машины с сосредоточенной обмоткой 
Е кривой В (а) сохраняются все пространственные 
гармоники, в том числе и гармоники, кратные трем, 
хотя в этом случае в кривой н. с. гармоники по­
рядка v =  3k отсутствуют

При симметричном питании обмотки якоря ин­
дукция в зазоре на основании (26) и (29)

+  F̂ rn COS (За +  р — а>1̂ ) +  F̂ rn COS (6а •
+  »i^) +  /̂ 7mCOS(6a +  p -co ,^ )...l. (36)

Первое слагаемое (33), т. е. S i  (а ) , содержит 
гармоники индукции в зазоре порядка v =  3ife+l и 
у=Зй +  2, имеющие некоторый сдвиг относительно 
соответствующих гармоник н. с. якоря.

Второе слагаемое содержит гармоники индук­
ции, совпадающие с соответствующими волнами 
н. с. якоря (первое и второе слагаемые (35), а так­
же первую гармонику, вращающуюся в направле­
нии, противоположном направлению вращения ос­
новной волны н. с. якоря (третье слагаемое (35 )).

Третье слагаемое содержит гармоники индук­
ции порядка v = 3 k ,  хотя соответствующие гармо­
ники н. с. якоря отсутствуют.

Как будет показано ниже, в создании вращаю­
щего момента участвует лишь составляющая ин­
дукции S i (и).

Электромагнитный вращающий момент двига­
теля при симметричном питании. Известно, что 
среднее значение вращающего момента (среднее 
за период переменного тока) определяется как ре­
зультат взаимодействия взаимно неподвижных 
в пространстве токовых слоев якоря и индукции 
в зазоре, имеющих один и тот же порядок v и вра­
щающихся в одном и том же направлении с оди­
наковой скоростью.

Момент, обусловленный гармониками токов 
якоря и индукции порядка v, можно рассчитать по 
формуле:

(37)

где и 5 .̂,, — амплитуды гармоник линейной на­
грузки якоря и индукции v-ro порядка; f^ =  L{B^ , 
Л,) — угол сдвига между пространственными волнами 
(амплитудами) индукции и линейной нагрузки.

Если амплитуду линейной нагрузки выразить 
через амплитуду н. с. якоря при концентричном роторе

т • А —  =  Л —* т  71 *гя чп 2ру (38)
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то (37) перепишется [Л. 7 и 8 ]: 

М = ^ р х В . Fvm vm sin 0,, (39)

(а — mit) — (а +  р mĵ ) =  consi;
(2а b>i^) — ( 2 а  — р — ь>1^) - -- const;
(4а — <о,̂ ) — (4а -|- Р +  “ lO =  const; 
(5a-f-cDi^) — (5а —  ̂— «о,̂ ) =  const и т. д.

Отсюда находим:

Р =  — 2 (0it —]— const =  — 2 coĵ  6q.

При таком законе изменения угла р первая 
гармоника индукции, входящая третьим слагае­
мым в (35), вращается в обратном направлении и 
не создает момента, так как эта волна индукции 
вращается по отношению к первой гармонике н. с. 
со скоростью 6 (1)1:

(а - w,t) _  (а — 2 р +  m,t) == 2 р — 2w,t =
= ----  6cD,/ -| -  2 б „ .

Случай взаимной неподвижности первой гар­
моники н. с. якоря и первой гармоники индукции, 
входящей в виде третьего слагаемого в (35), явля­
ется нереальным, физически нереализуемым, по­
скольку момент при этом оказывается ничтожно 
малым.

Таким образом, точка минимального зазора 
синхронно-реактивного двигателя с катящимся ро­
тором вращается с двойной синхронной скоростью

где 6, = ^ + f , = L  (F ,, В у г о л  сдБига'между прост­

ранственными волнами н. с. и индукции.
Знак определяется значениями углов <р̂ или 0̂ .
Результирующий момент

О !  ^  v f  s i n  ( 4 0 )

( .)  v=l

Результирующая н. с. якоря при симметричном 
литании и концентричном роторе определяется по 
(26а), а индукции в зазоре (с учетом эксцентри­
ситета)— по (33).

Очевидно, составляющие индукции В  (а), прямо 
пропорциональные н. с. якоря, в создании момента не 
участвуют, так как в этом случае 0, =  О и М  ̂=  0.

Точно так же не создают момента и третьи гар­
моники индукции В ш (а ) , так как соответствующие 
гармоники в кривой н. с. вообще отсутствуют.

Таким образом, в создании момента главным 
образом могут участвовать лишь составляющие 
B i(a).

Чтобы определить величину момента в устано­
вившемся режиме, необходимо прежде найти за ­
кон изменения угла р, характеризующего положе­
ние точки минимального воздушного зазора на 
расточке якоря.

Условием создания момента, как отмечалось 
выше, является наличие взаимно неподвижных 
гармоник н. с. и индукции. Условия взаимной не­
подвижности гармоник н. с. и гармоник индукции, 
входящих в выражение S r (a ) ,  как это следует из 
(26) и (35), запишутся:

Рис. 3. Электромагнитные моменты, обусловлен­
ные первой и второй пространственными гармони­
ками н. с. якоря и индукции в воздушном за­

зоре.

В отрицательном направлении, причем вращающий 
момент обусловливается взаимодействием индук­
ции B i{a )  и результирующей и. с. якоря (а). 

'Подставив (42) в (34), найдем:

■ [Pint cos (а — -|- в„)В , (а)..
2 3,ср

(41)

(42)

+  f t„ c o s  (2а +  (Ôt — 0„) 4 -  cos (4а —
— «>1̂  -4- бд) -|- cos (5а +  iDif — 6„) - f  f  cos (7d —

— “ ii^+9o)+^7m cos (8a 4 -  — 6„) 4 -  Fur,, cos (10a]—
-  ‘■’1̂  +  0o) +  Fiorr.cos ( 11a +  -  0„) + . . . ] .  (43)

Из (26) и (43) видно, что пространственные 
гармоники (волны) индукции порядка v=3Jfe+l =  
='1, 4, 7, 1 0 . . .  сдвинуты в пространстве по отно­
шению к соответствующим волнам н. с. на угол 0 о 
в положительном направлении и при Ро>0 создают 
отрицательные моменты (рис. 3,а).

С другой стороны, волны индукции порядка v =  
=  3k +  2 =  2, 5, 8 , 1 1 . . .  сдвинуты в пространстве по 
отношению к соответствующим волнам н. с. на 
угол 00 в отрицательном направлении и при 0о>О 
создают положительные моменты (рис. 3 ,6).

Согласно (40) находим:
м ,  =  .

---------—D l ^
—  2 2 Р цщР гт  s i n  б„

M ,  =  2 ^ D l F , r n B2

=  2
Jt Dli^„

4  9,с р
s i n  0„

4m ' sm s i n  0(,;

О Op

n  Dlp-a

О op

(44)

Суммируя частные моменты, найдем:

Ж  а . ^  sin 0 ,  i F , ^ F , m  4 -  •••).*t Uqp

(45)
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В случае машины с сосредоточенной 
согласно (27а) и (45) имеем:

обмоткой

M =  Ui

+ ( З й +  1) (3fe +  2)

>0 , 6 f l i S i n 6„ =  0 , 6 4 5

sin бр

ср

Если в (44а) выразить:

P a i  sin 6„. 

( 4 6 )

Pim — — ^izn~Y ' ^
TO получим:

a кривая индукции, благодаря эксцентриситету 
ротора, содержит все гармоники, в том числе и 
кратные трем.

3. Можно показать, что при синусоидальной 
форме токов в фазах кривые потокосцеплений и
э. д. с. в фазах содержат кроме основной гармони­
ки также третью и пятую гармонические состав­
ляющие, пропорциональные относительному экс­
центриситету ротора и его квадрату соответст­
венно.

/
В машине с укороченной на 1/3 обмоткой г/ =

2 \ 
-7Г- т:

=  (47)

Это выражение отличается от формулы для мо­
мента, приводимой в |Л. 6], только знаком.

В [Л. 6] вращающий момент определяется как 
результат взаимодействия тока якоря и волны ин­
дукции, обусловленной второй пространственной 
гармоникой линейной нагрузки, т. е. момент прини­
мается равным Ml.

Из изложенного выше видно, что такое опреде­
ление момента является неправильным. В действи­
тельности момент Mi действует не в положитель­
ном, а в отрицательном направлении и по величине 
на 20% меньше результирующего момента двига­
теля.

Как видно из (44), результирующий момент 
возникает в основном в результате взаимодейст­
вия токов якоря и второй пространственной гармо­
ники индукции, обусловленной основной волной 
линейной нагрузки.

Выводы. 1. Вращающий момент синхронно-ре­
активного двигателя с катящимся ротором возни­
кает в результате взаимодействия всех пространст­
венных гармоник магнитного поля в зазоре с соот­
ветствующими гармониками н. с. якоря, кроме гар­
моник, кратных трем.

2. При симметричном питании обмотки якоря 
кривая н. с. не содержит гармоник, кратных трем,

в кривых фазных э. д .  с .  кроме основной

гармоники содержится только 5-я гармоника.
4. Среднее (за  период) значение вращающего  

момента синхронного реактивного двигателя мо­
жет быть определено на основе закона электромаг­
нитных сил (как результат взаимодействия токо­
вых слоев ротора с соответствующими гармоника­
ми индукции в зазо р е).  При этом момент оказы­
вается пропорциональным относительному эксцен­
триситету ротора.
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Исследование дискретных cncxeivi автоматического регулирования 
частоты вращения микродвигателей постоянного тока

и . в . Б У Л И Н -С О К О Л О В  и С. М. М И РО Н О В
В оронеж

В последнее время для регулирования частоты 
вращения микродвигателей постоянного тока с не­
зависимым возбуждением широкое распростране­
ние получили широтно-импульсные системы регу­
лирования [Л. 1].

В качестве математической основы исследова­
ний применим аппарат дискретного преобразова­
ния Лапласа {Л. 2].

На рис. 1,а приведена структурная схема им­
пульсных систем автоматического регулирования 
(САР) частоты вращения электродвигателей.

Регулирование скорости вращения электродви­
гателя происходит по цепи якоря изменением от­
носительной продолжительности управляющих им­
пульсов. Приведем все внешние воздействия, дей­
ствующие на систему М с{р), !я{р), к входу им­
пульсного элемента и введем безразмерные вели-
чины:^ =  -у- и q = p T , где Г — период коммутации. 

С учетом обозначений:
й —  • ft —  ^Pi —  f  , Ра —  f —

'ЭМ ЧЭ
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Р г  б ,

гГ (я ,о )

Щ э  ^<7 p i  'Pz '̂ Ct

г / З г -  )

(Я -^ Р г) Я

U oM l- ё П

УЯ
1̂ л р 1

u)f(q,e)

Я^Р-1

_ 1

б )

>̂чэ и̂о Рг
Я *  Р г

u*(q,z)

Рис. 1. Приведение структурной схемы импульсной САР скорости вращения микроэлектродвигателя постоянно­
го тока к расчетному виду. 

а  — исходная структурная схема; б — приведенная структурная схема.

структурная схема примет вид, изображенный на 
рис. 1,6.

Эта схема справедлива при следующих допу­
щениях.

1. Электромагнитными процессами в цепи яко­
ря электродвигателя можно пренебречь.

2. При широтно-импульсной модуляции пара­
метр передаточной функции формирующего эле­
мента -уГ зависит от величины входного сигнала 
импульсного элемента. Так как непрерывная часть 
САР является низкочастотным фильтром, то сиг­
нал на входе импульсного элемента следует рас­
сматривать лишь в узкой полосе частот, ограни­
ченной частотой cocip. Тогда при достаточно малом 
Шф и небольших изменениях входного сигнала им­
пульсного элемента Увх, что имеет место в рассмат­
риваемых САР, разница между частотными харак­
теристиками формирующего звена, соответствую­
щих различным значениям i/вх, оказывается неболь­
шой, что позволяет заменить все эти характеристи­
ки усредненной [Л. 3].

В этом случае передаточная функция форми­
рующего элемента примет вид:

Игпользуя аппарат дискретного преобразова­
ния Лапласа, получим передаточную фу1нкцию за ­
мкнутой импульсной системы; 
при 0 < s < Y

s )  =

 __________ Д-дС/рх ( 3̂ —  Р,) (gg —  е~^') ( e i  —  X
Y (Рг — Pi) {е'г +  ŝ[p2 X

X
1

еч  — е

(2 )

( 1)

где Y — значение относительной продолжительности 
управляющих импульсов, соответствующее усреднен­
ному значению сигнала на входе импульсного элемен­
та; 7 =  —----- крутизна характеристики ШИМ; —

Уах :
напряжение питания электродвигателя.

при у <  S <  1 
К* {а С-) -^^»^oMp2 -P .) (g ^ -g -^ ‘)X

________________ X  — e t )  _____________________

(3)
где s — параметр смещенной решетчатой функции;

^ р.^чэ^ио^о'*  ̂— пр иведенный коэффициент ус и. 
ления разомкнутой системы, равный произведению 
коэффициента усиления разомкнутой системы (А!’о) 
на относительную продолжительность следования 
импульсов.

Устойчивость САР. Исследование устойчивости 
импульсной системы регулирования будем прово­
дить используя алгебраический критерий устойчи­
вости, являющийся аналогом критерия Рауса — 
Гурвица для систем непрерывного регулирования.

С учетом билинейного преобразования
V +  1

е ч  = V— 1
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характеристический многочлен замкнутой импульсной 
системы

G* (ев) =  «26=4 +  6165 + а,,. (4)
где

O'! =  (р2 Pi) у;
^1 =  — У(Ра — '̂ +  6 “̂) +

+  К , (1 -  е̂ -̂ ) -  %e-^  ̂(1 -  ;

а, =  е-'^-+^>{[(Р,-РО(Т +  /С,) +  

может быть представлен в виде:
G*(v) =  M= +  M  +  6«. (5)

Здесь
6i =  a j + a i  +  ao5 bi — a  ̂— a i +  ao; Ь „= а2  — а„.

Применяя критерий Гурвица к многочлену (5) 
и раскрывая значения коэффициентов характери­
стического многочлена (4), получим условия 
устойчивости импульсных систем рассматриваемой 
структуры:

___ (Ф — 1)(1 — е~ ‘̂) (1 — Y _______  .
< Т Т Г

<

_ g P . T ) _  е-Ф?. (1 _ g - P . )  (1 _^ФР.Т)

(1 +е~Р.)(1 +e-^P.)(i _e^T)g-P>’

(6)

ф̂ — (Ф + 1) __е~^' ( 1 ___

где |]» =  -

тающего’ в режимё ключа, а также компактности и 
простоты конструкции синхронного тахогенератора. 
Увеличение же приводит к снижению быстро­
действия системы.

Поэтому в тех случаях, когда изменением па­
раметров настройки не удается обеспечить требуе­
мый запас устойчивости и динамические свойст­
ва САР частоты вращения электродвигателя, не­
обходимо осуществлять коррекцию системы путем 
изменения ее структуры.

Рекомендуется осуществлять параллельную 
коррекцию путем охвата усилителя с импульсным 
элементом отрицательной обратной связью с  по­
мощью ^?С-цепочки. Исходя из того, что для рас­
ширения границы устойчивости импульсной САР 
необходимо, чтобы действительная часть годогра­
фа частотной характеристики параллельной кор­
ректирующей цепи при воздействии на ее прямо­
угольных импульсов являлась на граничной часто­
те положительной величиной, была выбрана кор­
ректирующая ^?С-цепочкас передаточной функцией 
в безразмерной форме:

К,д
^<ос(Я) = (9)

' ос

(7)

(8)

Структурная схема исследуемой импульсной си­
стемы с коррекцией имеет вид, приведенный на 
рис. 1, где включение корректирующего звена по­
казано цунктирными линиями.

Передаточная функция приведенной непрерыв­
ной части имеет вид:

( Ь ^ )
Г<7

{q +  Р.) Р,Ра +  и.^Кг {q +  Р.) (9 +  Р.) <7'
X (10)

Неравенство (6) выполняется при всех 
Границы устойчивости импульсных систем иссле­

дуемой структуры в плоскости параметров К.̂ , ф при
различных значениях Pi и у. построенные по (7), 
(8), представлены .на рис. 2. Области устойчиво­
сти лежат ниже соответствующих границ.

Анализ соотношений (7), (8) и рис. 2 позволяет 
сделать вывод: наиболее оптимальные значения 
параметров с точки зрения расширения границы 
устойчивости находятся в пределах:

т  =  0 , 1 - ь 0 ,3 .
‘ чэ

Увеличение электромеханической постоянной 
времени электродвигателя оказывает гораздо 
большее влияние на расширение границы устойчи­
вости, чем увеличение постоянной времени чувст­
вительного элемента.

Для расширения границы устойчивости рекомен­
дуется увеличивать частоту коммутации импульсного
элем ента^. Но увеличение ограничено величиной

1 — 2 кгц из - эа допустимых тепловых потерь в 
выходных каскадах транзисторного усилителя, рабо­

(q +  Pi) iq +  Рг) [q +  Р»)
Тогда передаточная функция замкнутой скор­

ректированной импульсной системы определится 
по выражениям: при

/  (1-т)

г’ —
-/СуР,(1 Л:,р,(1

+

I К,и,^ (1 - -  g-P’
( e i —е~ ’̂) ^

(И)

при Y <  8 <  1
в) =

* />0 --  Л—Р!

(Рг -  РО (ei — е~̂ ') (Рг — Р,) (е« -  е~ ’̂)

_1_*~ /Сз{/ох(1 . •
(е* — е~ ’̂)

(12)

При выводе (11) и (12) учитывалось, что в  дан­
ном случае импульсная функция непрерывной ча­
сти при е = 0  претерпевает скачок, т. е.

/С,(0) =  Иш д К ^ { д ) ф О ,
<-»о
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а следовательно,
K \ {q , + Q ) ^ K \ { q ,  - 0 ) .  (13)

Наличие неучитываемых малых параметров 
приводит к тому, что импульсный элемент фикси- 
)ует левое значение величины входного сигнала. 
Ъэтому определение передаточной функции за ­
мкнутой импульсной системы с коррекцией прово­
дилось с учетом выражения;

(<7, *)

где
\ + K \ {q , - 0 )  

,{q, ^ Q ) =  e -4 K \ {q ,  I).

(14)

Характеристический многочлен скорректированной 
замкнутой системы приведем к виду

{q )  =  +  а\ е^ ч  -4 - а\ е^  +  а '„ ,  (1 5 )

где значения коэффициентов определяется из (11):

O-'i (Рз pi) Т>
=  (р , -  ро (^ -Р - +  +  g-P«) +
+  К , и , х  ( р , _ р , ) ( 1 _ ^ ^ ‘Т ) ^ - Р з ^

+  IP. +  (1 6 )

f l '. =  ( p , -  р.) + g - ( P * + P . ) _ } _ e - ( P . + P . ) ] Y -

-  U ,k K s (p . -  PO (1 -  б  ie~^' +  e~ ^ )  -
+  e-P») +  p, ( 1 -

,feT\

- K ^  -  \) e~^'(e~^'

a'„ =  e - ( e ^ - ^  _  1) _  (P̂  _  p̂ ) Y 4 -

+  /C,p, (1 -  +  (1 -  (p ,  -  8 0  U M .

Можно показать, что для выполнения условия 
устойчивости скорректированной импульсной си­
стемы, характеристический многочлен которой со­
ответствует (13), необходимо и достаточно, чтобы 
выполнялись неравенства Гурвица:

а 'з  +  а ' а - 1 - а ' ,  +  а 'о  >  0 ;

а ', (а', — а\) — а\  (а'„ — а\) > 0 ;
Ъ{а\ +  а\) — а\ — а\ '> 0 .

Если раскрыть значения коэффициентов харак­
теристического уравнения, то граница устойчиво­
сти импульсных систем с коррекцией будет опре­
деляться наиболее жестким из полученных нера­
венств.

Анализ этих соотношений показал, что характер 
зависимости от параметров скорректированной
импульсной системы зависит от соотношения 
иФ<,Кз и ,Рз с остальными параметрами. Для любых 
Pi, Рг, Y и существуют такие значения пара­
метров корректируюш,его звена {Кя, Рз), при кото­
рых граница устойчивости скорректированной си­
стемы расширяется на максимальную величину по 
сравнению с системой без коррекции.

На рис. 2 приведены зависимости граничного 
коэффициента усиления скорректированной им­
пульсной системы от ее параметров, соответствую­
щие тем значениям Рз и А ^ К зУ-Uo, которые при 
соответствующих значениях параметров pi, г|з =

=  -|  ̂ и у приводят
Pi

к наиболее сущест­
венному расширению 
границ устойчиво­
сти.

Статическая ошиб­
ка в квазиустано- 
вившемся режиме.
Для определения 
статической ошибки 
воспользуемся урав­
нением импульс 
ной системы относи • 
тельно изображений;

е )= = / С *з (9 .
г ) F \ { q ,  0 ) -  

- ( 0*2 (̂ 7, е ) .  (18)
По теореме о ко 

нечных значениях 
дискретного преоб­
разования Лапласа 
имеем;

Асоуст =  Н т ( е 5 —

~ \ ) [ F \ { q , Q ) K \ { q ,
е ) - о > * 2 ( 9 ,  8)]. (19)

гт

то

p , '0,005

Ж .

: n . j ^ . ......... -  „ i\
- V -

t >. • ■ 1 1 " 1
f
i
N "X—s. .у Р з - - '

■ ' -  j

,pr-0,05

' , .
■ V x - , -^Хтж еХ-3

(

% f t 5
11

Д ч . . .  1
1

------------------1----------------- j

--------------1

1 : “ 1 ■ ( 6 !
ю 7,5 го

Рис. 2. Зависимости границ устой­
чивости импульсной системы от ее 

параметров.
----------------V - 0 . 2 ; ---------------V -0 ,5 ;

------------------ V—O.e; X — система с  кор­
рекцией; О — данные эксперимента.

Переходя от изображений непрерывных функ­
ций к изображениям соответствующих им безраз­
мерных решетчатых функций, получим;

F * ,
(9 +  W ( 9  +  ^
е “ ________Рг£«________

ДЖ;

еч

(20)

(21)
С учетом (20) и (21) выражение для устано­

вившейся ошибки импульсной системы в квази- 
установившемся режиме примет вид;

А со^„=1К ^^К ^^К %  (О, S) -  1] К ^ А М . (22)

Подставляя в (22) значение К *г(0, s) при е =  0, 
получим;

[(I - е - Р - )  С - т )  -
Д т™ т = ---------------------------------- ----------------------------  " *

^  - ( 1  — e~ h  —g-^Q] —

(23)
- р , ( 1  - е - ^ ‘)

Зависимости установившейся ошибки импульсных 
систем рассматриваемой структуры от и 'р =

Р2= - р  При различных значениях у представлены  на

рис. 3. Зависимости Дсоуст =  f  (К^) имеют смысл лишь 
до =  0,95/Сj,̂ p, так как при система
либо неустойчива, либо не обладает необходимым за­
пасом устойчивости по модулю и фазе. Из анализа
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50 100 150 гпо г50 300 350

А " к .у с т  =

iCvP, (1
+

1 — е~Рз

Из (25) видно, что величина параметра корректи- 
трующего звена Sj =  — не влияет на установившуюся 

‘ ос
ошибку. Увеличение значения А =  и^у,Кз при К.̂  =  
=  const может существенно уменьшить установив­
шуюся ошибку системы.

На рис. 3 приведены зависимости —
скорректированной системы при различных if и у, 
соответствуюш,ие значениям A  — U q-л К з ,  при кото­
рых ошибка существенно уменьшается.

Пульсация частоты вращения электродвигателя 
в квазиустановившемся режиме. Поскольку напря­
жение питания электродвигателя имеет импульс­
ный характер, частота вращения двигателя в ква­

зиустановившемся режиме изменяется в течение 
периода коммутации.

Так как равномерность частоты вращения при 
импульсном питании электродвигателя является 
важным показателем качества рассматриваемого 
типа систем, представляет интерес определить вы­
ражение для пульсации частоты вращения в ква­
зиустановившемся режиме и проследить влияние 
параметров САР на ее величину.

'Величину пульсации частоты вращения будем 
оценивать величиной

Рис. 3. Зависимости установившейся ошибки импульсной САР 
от ее параметров (Pi =  0,05, Л = 5 ) .

— ------- 1|)=-2;--------------- г|)“ 5 ; ------------------- X — система с коррек­
цией; О — данные эксперимента.

зависимостей =  f (К )̂ можно сделать вьшод, 
что наиболее оптимальными с точки зрения минимума 
Дшуст являются значения параметров:

Y =  0 , 7 ^ 0 , 9 ;
‘ чэ

Причем при уменьшении у и ф зависимость 
A<Oy„= f̂ (К )̂ становится более жесткой.

В диапазоне практически возможных значений у 
и ф изменение у оказывает гораздо большее влияние 
на установившуюся ошибку, чем изменение ф —
__ ^эм

^ ч э
Анализ соотношения (23) показьшает, что умень- 

тшение =  —  приводит к снижению ошибки.
‘ эм

Аналогично (23) выражение для установившей­
ся ошибки скорректированной импульсной систе­
мы имеет вид;

(0. 0) -  1 ] К ^ ш .  (24)
С учетом (11) получим;

Дс

8 = .
"н.ср

(26)

где (Онтах, «нтш — значения номинальной устано­
вившейся частоты вращения, соответствующие ма­
ксимуму и минимуму ее размаха.

Так как объект регулирования представляет со­
бой звено первого порядка, очевидно, что свое 
максимальное значение частота вращения дости­
гает при е=-у, а минимальное — при е= 0 .

Значению номинальной установившейся часто­
ты вращения, определяемому как среднее за пе­
риод коммугации, Шн.ср соответствует выражение;

I

[  « н .у с т  W  d e  =

б
Т I

=  J  “ н .у ст [s] d&  +  I  Юн.уст W  d s .

Значение юн .уст определяется при том знэчении 
момента нагрузки на валу электродвигателя, от- 
носительно которого происходит стабилизация. Бу­
дем оценивать точность стабилизации относитель­
но частоты вращения электродвигателя при номи­
нальном моменте М=Му,.

Тогда, используя уравнение импульсной систе­
мы относительно изображений (см. рис. 1,6), вы­
ражение для установившейся номинальной часто­
ты вращения можно записать в виде;

“ Н. уст [S] =  lim ( 6 9  -  1 )  [/=■% (<7, 0) +  
г<-»о

+  F \ {q , Q)]K\{q, s ) - s ) l -
Раскрывая F *i(q , 0) и F *2 {q, 0) аналогично 

(20) и подставляя из (2) значения K *3 {q, е) для 
различных интервалов изменения е, после простей­
ших преобразований выражение (26) получим 
в виде;

(р, _  р.) (1 -  е-^') (1 -  I (^1 ^  +  КмМ^)-

Анализ выражения (27) показьшает, что с возра­
станием относительной продолжительности управляю­
щих импульсов у величина пульсаций 8 сначала растет, 
достигая максимального значения при у =  0,5, а затем

О
снова уменьшается. Параметры /Cj. и -р- оказывают
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Рис. 4. Осциллограмма переходного про­
цесса скорости вращения электродвигателя 

при набросе нагрузки.

очень маленькое влияние на величину 5. С уменьше­
нием В, =  пульсации уменьшаются, причем при

‘ эм
изменяющихся в диапазоне 0 ,0 1 — 0,05 сек,

пульсации особенно резко возрастают в диапазо­
не частот менее 300—400 гц, поэтому в этом слу­
чае целесообразно с точки зрения равномерности 
частоты вращения выбирать частоту коммутации 
не менее 600 гц.

Переходные процессы. Для определения пере­
ходных процессов в импульсных системах, рассма­
триваемой структуры, представим К*з{я. е) в виде:

ч _  b3 (e)ggg +  fe, ( s )g 9  +  &o(e) _

' as,e'‘ 4 U i C i ао
_  Ь , { е )  +  Ь А ^ ) е - я  +  Ь , { е ) е - ^ я  

Да +  a i R - i  +  a ^ e - ^ i

Тогда выражение (18) с учетом (28) примет вид;
(<7. S) («2 +  "«) =  [К (s) +

0)--«в%(<7, s ) ( a ,+
4 - a ie - e  +  a„e-^U  (29)

где s) и F^\{q, 0) определяются выражениями
(20) и (21).

Переходя в (29) от изображений к оригиналам 
и используя теорему сдвига дискретного преобра­
зования Лапласа, получим рекуррентную формулу, 
определяющую переходный процесс в импульсных 
САР рассматриваемой структуры при воздействии 
скачка момента нагрузки:

ш [й , s ] a s  +  “ W — —  2 ,  s ] a o  =

=  h{n )U [n , 0] +  f e , ( s ) / a « - l ,  0] +  
4 -*o (e )/ il«  — 2. 0] — a2“>2[«, s] —
—  1, e] —  [ «  —  2 ,  s ] ,

(28) =

где
еч

еч  - -1

1

__________________ 1 =
(P 2-P .)  J /

- M l- М  I 
^  +I

еч
Pa —  Pi 

еч

ХОДНОГО процесса частоты вращения электродвига­
теля при набросе нагрузки приведен на рис. 4.

Будем рассматривать огибающую при е = 0 , со­
ответствующую минимуму частоты вращения. То­
гда выражение (30) примет вид:

ю \п, 0] =
_ &2(0)fi[/z, 0 ] + b i ( 0 ) f i [ « - l ,  0 ]+ b , (0 ) f i [n - 2 ,  0 ] -  _

Да
— ДзЮз [п, е] —  fliCOa [п —  1, е] —  [п — 2, е] —

Да
— gi(0 [п — 1, 0] — др(д [п — 2, 0]

Да
где значения коэффициентов йа(0); 6i(0); 6„(0) опре­
деляются из выражения для К*з(я> ®) при s =  0:

6а(0) =  0;

Ь ,  ( 0 )  =  а д д  (^а -  Рг) -  1 ) 6 " ^ ' ;

Ь ,  ( 0 )  =  -  З Д д  (Р . -  р о  (/ -^  -  1 ) 

Коэффициенты а ,̂ a i и а„ определяются выраже­
нием (4).

Аналогично для скорректированной импульсной си­
стемы имеем:

" к [ « .  0 ]  =

Ь'з (0) fi [^. 0] +  Ь\ (0) fi [«-1 . 0J -Ь &■. (0) f i [п -  2. 0] +
д ,

+  Ь\ (0) ft [п —  3, 0] — д'.соа [п. 0] — a'a«2 [« — 1. 0] -
Д'з

—  д'1<да [п — 2, 0] — д'рЫа [п —  3, 0] — а\а> [га —  1, 0] 
а ' ,

— а',сй [п — 2, 0] —  д'„(й [га —  3, 0]
^ 3  ’

(31)

где
6 ' , ( 0 )  =  0 ;  

ь \  ( 0 )  = .  и . х К л  -  ^ i) - 1 )

Ь\ (0) =  -  и . к К л  i h  -  h )  -  1) 

b \  ( 0 )  =  <7„х/Сд (p . -  h )  -  1)

Коэффициенты а'з, a'a, a\  и a'o определяются no (16). 
Ha рис. 5 приведены зависимости относительного

времени переходного процесса п =  - ^  от /(j, при раз- 

личных значениях у и 4» =

Из рис. 5 следует, что уменьшение приведенного 
коэффициента ^усиления разомкнутой импульсной си-

е ч — с

=  (30)

Формула (30) позволяет анализировать пере­
ходные процессы в импульсной системе, не зная 
корней характеристического уравнения замкнутой 
импульсной системы.

Время переходного процесса в импульсной САР 
можно оценивать по изменению огибающих, соот­
ветствующих максимальному и минимальному зна­
чению процесса. Качественный вид кривой пере-

280

гч-о
гоо
160

120

во

п \ \ . 
_____ 1 / /  . 1 /

I 1 П / У 1
t l

/ ч1 / ' /г — X —  

/' J # ■ ' у
Г ^ 1  >

/ У
/■ --------------

/
X

у % 8 . 1
•

у / л -----------

у . -  — Х 'Г ^ Х "М у = 0 ,2 ^
я  ■■

о • 50 100 150 гоо г50 зоо jso <*.00

Рис. 5. Зависимости относительного времени переходного про­
цесса в импульсной САР от ее параметров (P i= 0 ,0 5 ; Р з= 1;

Л = 0 ,5 ) .
Обозначения те же, что и на рис. 3.
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Анализ нелинейных систем автоматического управления 
со случайными параметрами на основе асимптотических оценок

Доктор техн. наук Д . В. В А С И Л Ь Е В , инженеры Ю. Я . З У Б А Р Е В , М. И. М Е Л Ь Ц Е Р  и О. Ю. СА БИ Н И Н

Ленинград

Постановка задачи. Разработка высокоэффек­
тивных универсальных машинных методов реше­
ния задач анализа качества сложных систем авто­
матического управления представляет собой весь­
ма актуальную задачу.

Одним из возможных подходов к этой пробле­
ме является создание таких способов применения 
универсальных ЦВМ, которые основаны на ра­
циональном сочетании внутри единого вычисли­
тельного процесса аналитических методов, доста­
точно быстро дающих асимптотические оценки ис­
комых показателей качества, ,и метода статистиче­
ских испытаний, позволяющего получить резуль­
тат с требуемой точностью. Этот способ позволяет 
уменьшить затраты машинного времени.

Эффективность такого приема зависит от того, 
насколько аналитический метод требует меньших 
затрат машинного времени по сравнению с мето­
дом Монте-Карло, какова степень приближения 
этих асимптотических оценок и насколько просто 
они могут быть использованы для сокращения 
числа статистических испытаний.

Формализация процесса определения асимптоти­
ческих оценок показателей качества. Рассмотрим 
непрерывную систему автоматического управления, 
ко входам которой приложены случайные эргоди- 
ческие независимые воздействия Xk{t) (^ = 1 , 2, . . .  
. . . ,  Q). Не накладывая ограничений на структуру 
и порядок САУ, допустим, что система включает 
в себя один нелинейный элемент, а ее параметры 
(9ь ■ ■ •, Я е )  = 9  являются случайными величинами 

с совместной плотностью вероятности f {x) ,  опре­
деленной на множестве Q. Кроме того, будем по­
лагать, что значения этих параметров остаются 
постоянными на исследуемых этапах функциони­
рования системы. Одним из наиболее важных ка­
чественных показателей рассматриваемых систем

является их точность, которая может быть оце­
нена статистическими характеристиками одной из 
обобщенных координат системы, а именно, ее ма­
тематическим ожиданием и дисперсией. Для 
асимптотической оценки точности САУ с помощью 
ЦВМ  при фиксированных значениях параметров q 
воспользуемся методом статистической линеариза­
ции [Л. 1]. Принимая необходимые допущения 
[Л. 1], можно выражения для статистических харак­
теристик сигналов на входе и выходе нелинейного 
элемента представить следующим образом:

м  г ,, 1 _____________________ ^  _____________ .
1 J  (0 )  *

^  [У еы л] [г/вл] ^0 [Увз?], о  [г/Bsi]}:

5др (<0) rfcO

[Увых] —  [г/вх]. 3 [У вя]} <3̂  [Увз(].

( 1)

(2)

(3)

(4)
где

А=1

W^iOy,
Л=1

k o { M { x ^ J i ,  о [ л : в , ] } ;  [j/b j.], 3 [ j c b , ] }  —

коэффициенты статистической линеаризации иссле­
дуемого нелинейного элемента по математическо­
му ожиданию и среднеквадратическому отклоне­
нию; Whijin) и W'ft(O)— передаточные функции си­
стемы относительно входа нелинейного элемента и 
входа k  системы, взятые при чисто мнимом и нуле­
вом значениях аргумента; lFnp(/co)— передаточная

стемы приводит к уменьшению времени переходного 

процесса. С увеличением ф и у при -rr^ = co n s t бы-
^ I r p

стродействие улучшается.
Наиболее оптимальными с точки зрения улуч­

шения быстродействия импульсных систем рассма­
триваемой структуры являются следующие значе­
ния параметров:

K ^ ^ { 0 , 2 - i - 0 . 6 ) K

'чэ

Анализ выражения (31) показывает, что для лю­
бого сочетания параметров скорректированной си­
стемы существуют такие значения параметров Рз 
и A='K3yiUo, при которых быстродействие сущест-

❖  ❖

венно улучшается. В диапазоне изменения Рз =  
= 0 ,1 -ь1 'и Л = 0 , 5 5 ,  что обычно имеет место на 
практике, с ростом Рз и уменьшением А быстродей­
ствие системы увеличивается. На рис. 5 приведена
зависимость-^ = 7  Д^я скорректированной

импульсной системы при тех значениях Рз и А, ко­
торые наиболее существенно улучшают быстродей­
ствие при соответствующих значениях параметров 
р, -ф и у.
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функция системы относительно входа ^вх И ВЫХОДЗ 
!/вых нелинейного элемента; Sft(co) и Л4[л:й] — спек­
тральная плотность и математическое ожидание 
k-To воздействия; Snp(co) и М-*̂ пр] — приведенные 
спектральная плотность и математическое ожида­
ние входных воздействий системы.

Значения коэффициентов линеаризации зависят 
от значений случайных параметров.

Соответственно условные математические ожи­
дания и дисперсии обобщенной координаты v ли­
неаризованной системы:

Q

M{vlq] =  '^M{x^\WA% (5)
*=1 

Q 00

о' [vjq] =  j  Sft (<») I (/m) I" dm, (6)
k —l —oo

где Wvhiju>)— передаточная функция линеаризо­
ванной системы относительно выхода v и входа k 
при фиксированных значениях вектора q.

Для проектирования САУ рассматриваемого 
класса часто оказывается полезно знать также ча­
стотные характеристики линеаризованной системы, 
что упрощает процесс ее синтеза.

Известно, что любая функция мнимого аргу­
мента может быть представлена в виде

£(a>) +  /F((0) (7)
где С (<о), D (ю), Е  (о>), F  (ю) — вещественные функции 
действительного аргумента.

Соответственно

’  с  (to) E ( a )  +  D (со) F  (со) '  ̂ ^

Такое представление позволяет определять ис­
комые показатели качества системы соответствую­
щими преобразованиями только над действитель­
ными функциями вещественного аргумента.

Описание алгоритмов. Алгоритмы, построенные 
на основе приведенных выражений, с точки зрения 
их эффективного использования для анализа ис­
следуемой системы должны удовлетворять ряду 
требований. Основными из них являются: незави­
симость машинного алгоритма от структуры систе­
мы; значения ее параметров и вида входных воз­
действий; возможность простого задания исходных 
данных без их предварительного преобразования; 
сравнительно небольшая затрата машинного вре­
мени.

Как видно из (1) — (8), для вычисления коэф­
фициентов линеаризации необходимо определить 
соответствующие передаточные функции системы 
при чисто мнимых З1начениях аргумента, предста­
вить подынтегральное выражение (3) в виде (7) и 
решить систему уравнений (I)  — (4) методом по­
следовательных приближений.

Аналогичным образом в соответствии с (5), 
(6), (8) и (9) определяются значения рассматри­
ваемых показателей и характеристик САУ.

Учитывая, что на структуру и порядок системы 
не накладывается никаких ограничений, наиболее 
сложно обеспечить универсальность и стандарт­

ность подалгоритма при определении с помощью 
машины передаточных функций, входящих в рас­
сматриваемые выражения, по передаточным функ­
циям исходных звеньев системы.

В связи с этим разработанный подалгоритм ос­
нован на специальной форме представления и 
обработке информации в машине и базируется на 
соответствующих преобразованиях графов сигна­
лов исследуемой системы.

При определении приведенных передаточной 
функции системы и ее спектральной плотности не­
обходимо из графа сигналов системы исключить 
ветвь, соответствующую нелинейному элементу. 
Входами графа следует считать узлы, соответст­
вующие входам системы, а выходам — узел, из ко­
торого исходит эта ветвь.

Определение передаточных функций графа про­
изводится путем последовательного исключения 
его узлов и смежных с ними ветвей на основе фор­
мулы свертывания:

W = К "  м + (  ̂=  ‘ ■ 2 .........р - 2 ) .

( 10)
где р — число узлов исходного графа системы;

передаточная функция петли, взятая с обрат­
ным знаком; — передаточная функция ветви
графа, из которого исключено t узлов.

При этом предполагается, что исключение уз­
лов графа производится в соответствии с их нуме­
рацией.

Последовательно преобразуя граф в соответст­
вии с  (10), можно упростить его до одной ветви, 
передаточная функция которой является искомой 
передаточной функцией.

Однако циклическое применение (10) над ком- 
плекаными числами для всех значений со резко 
увеличивает затраты машинного времени. С дру­
гой стороны, преобразование графа по формуле 
(10) в виде соответствующих операций над поли­
номами от комплексной переменной значительно 
повышает порядок искомой передаточной функции 
за счет появления общих множителей в ее числи­
теле и знаменателе.

Указанные трудности могут быть устранены 
путем представления и преобразования информа­
ции о графе в виде некоторых формальных много­
членов:

к =  V  П СаЭ.
а=1 р=1

(И)

где Сар — некоторые математические объекты произ­
вольной природы.
Такими объектами являются, например, числители 
и знаменатели передаточных функций графа. Вво­
дится также понятие формальных дробей, которые 
представляют собой соответствующие пары много­
членов. Правила действия над формальными мно­
гочленами и дробями приведены в {Л. 2].

Представляя передаточные функции отдельных 
элементов системы в виде формальных дробей и 
применяя разработанные правила их преобразо­
вания, можно получить подалгоритм определения
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ИСКОМЫХ передаточных функций САУ, удовлетво­
ряющий поставленным требованиям (приложе­
ние 1), Используя принципы построения данного 
подалгоритма, можно аналогичным образом полу­
чить универсальный, стандартный алгоритм опре­
деления показателей вида (5) и (6) и характери­
стик (8) и (9).

Такой алгоритм позволяет определить условное 
математическое ожидание и условную дисперсию 
обобщенной координаты линеаризованной с систе­
мы для любых значений параметров, причем мень­
шими затратами мащинного времени, чем при опре­
делении тех же характеристик для нелинейной си­
стемы при статистическом моделировании.

Использование асимптотических оценок для по­
вышения эффективности метода Монте-Карло. Од­
ним из способов повыщения эффективности метода 
Монте-Карло является метод существенной выбор­
ки, который применительно к данной задаче со­
стоит в том, что при моделировании нелинейной 
системы розыгрыщ случайных параметров q с  не­
которой функцией плотности вероятности if(x) за ­
меняется розыгрыщем их с функцией плотности 
вероятности g'(x), обеспечивающей понижение 
дисперсии оценки. Учитывая, что применение су­
щественной выборки не зависит от вида искомых 
статистических характеристик обобщенной коорди­
наты системы, обозначим для общности асимпто­
тические оценки (5) либо (6) как м-л(^), а соот­
ветствующие им точные оценки — как Цн(9)-

Минимум дисперсий указанных оценок дости­
гается при

go ( )̂--
Ifa W lf(x )

[||*в (<?)!]■
(12)

Однако в таком виде ё’о(л:) не может быть непо­
средственно использована, так как в формулу (12) 
входит Л1[|Ин(<7)], вычисление которой требует не 
меньше машинного времени, чем вычисление иско­
мого М|[̂ ,1н((7)].

Применение существующих методов для опре­
деления g'(x), близкой к оптимальной^ не приво­
дит к желаемым результатам при решении постав­
ленной задачи, так как требует значительного 
объема вычислений, что не позволяет заметно со­
кратить необходимое машинное время.

В связи с этим может быть предложен способ, 
состоящий в том, что параметры системы разы­
грываются с плотностью вероятности:

. (13)
где

M [vlq=x]\  — для оценки (5); 

<5= \vjq= x̂\— для оценки (6);

{  \v-Ax)\f(x)dx.

(14)

(15)

Тогда применение датчика случайных чисел 
Неймана [Л. 3] позволяет использовать ранее рас­
смотренный алгоритм для вычисления величин, вхо­
дящих в (13), так как при этом не требуется знание 
аналитического выражения Цл(-^)- Интеграл (15)

может быть определен лиоо методом Монте-Карло, 
либо с помощью известных квадратурных формул, 
причем в обоих случаях вычисление значений (д,л(л:) 
ведется на основе предложенного алгоритма.

Рассмотрим далее использование лишь метода 
статистических испытаний для определения (15) 
в силу того, что применение квадратурных формул 
приводит к появлению систематических ошибок 
искомых оценок. Тогда в качестве оценки матема­
тического ожидания величин Цн может быть ис­
пользована:

, _  , л;,
-  _  1П м-н кс)]

r= l
где

N,

(16)

r = l

оценка величины М[|цл|]; q̂ '̂ —̂ir-реализация век­
тора случайных параметров; Ni — количество экс­
периментов при вычислении оценки по ранее пред­
ложенному алгоритму; N2 — количество экспери­
ментов на статистической модели нелинеаризован- 
ной системы.

Вычисление | (Хд | должно производиться независимо

от Л̂ 2 экспериментов при вычислении оценки Цц. 
Оценка (16) является несмещенной, поскольку:

Н-н
1К'л|

‘ K -H (x )g (x )
|1^л(х)| —

(S)

[ I (Хл 11
Дисперсия оценки при этом будет:

(17)

iV,

D |р-л|
D К'и

1»̂ л1
D [ 1̂ л|1

.V.
(18)

где

D К'Н
Ifl'nl

м

(В)

г ( * )  ,  ч ,

=  S
(й)

^ l i x ) f { x ) d x

Р-н 1 (* К-Н (Л)
|(^л| . J  |1^л(Х)1

(а)

Значение дисперсии (18) стремится к нулю при 
Ni и N z-^oo.

Машинное время решения задачи (приложение 2)

^  2С, I С . I J/Г , 7 ,  ( R + l )  +  Т,С\ +  ТгС\
У — --------------------------^ |~ у 3 ( I yj
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достигает минимального значения при следующих соэт- 
ношениях между и N̂ :

N,-
С. СИ \/ 1 )+ с ,

|С, C ,y ^ { R + \ ) + \ C ,\
R

(20)

гд е

/ ■
D JhL.

А4

R = Ог

Л'1= [ 1 1 ]
Р'н

1̂-л| _

; 7\ =  Г . + Г , ;

i  

и  «

<  н

Символ ветви

Адрес 
гра4)-таб­

лицы

Символ ветви

CR
ез 

о  о» 
ё |

S  = III
О

S  в.

Индекс
числителя

| s SS  <п н

о

|е
s S

6 + 0 С + 2 С + 7 01 03 6 + 3 с + 2 3 с + 0 02 01

6 + 1 С + 7 С + 7 01 04 6 + 4 С + 2 6 С + 3 0 05 02

6 + 2 С + 1 5 С + 0 02 01 6 + 5  . С + 0 с + 0 06 01

йз — заданная дисперсия оценки; Ти Г4 — время, 
необходимое для вычисления одного значения иско­
мого показателя с помощью соответственно линеа­
ризованной и нелинейной модели; Г3 — время, за ­
трачиваемое на дополнительные вычисления.

Оценить эффективность описанной процедуры 
аналитически так же, как и большинства других 
методов понижения дисперсии, не представляется 
возможным. Поэтому целесообразно на основе не­
большого количества экспериментов найти прибли­
женные значения величин Ci, С2, R и оценить тре­
буемое время.

Таким образом, применение метода существен­
ной выборки на основе асимптотических оценок, по­
лученных с помощью разработанного алгоритма.

Т абли ц а 1

Адрес 
я тейки

Коэф­
фици­

ент
Пояснение Адрес

ячейки
Коэф­
фици­

ент
Пояснение

С + 0 0 1 ,0 С + 1 6 А Пробел
1
2
3

Л
В ,  ,

Вз

Пробел 

В,р^ +  В^р  ̂+

17
20
21

Ег 1 

£ .  1

Е.Р̂  +
+  Е ,р ^ Е ,

4 Вг +  B s P + B , 22 А Пробел
5 S i  J 23 и
6 к Пробел 24 К ,
7 25 А Пробел

С + 1 0
11
12

Лз 1 
2̂ 1 

А, 1
р* +  +  

+  АгР̂  +  А,р
26
27

С + 3 0

^Срт 
А 
0 1

^Р.т
Пробел

13 1 ' 31 1 (• +  Т^Р)Р
14 А Пробел 32 tJ

Пробел15 kv 33 А

Рис. 1.

позволяет значительно сократить машинное время 
решения задачи.

Благодаря тому, что разработанные алгоритмы 
не зависят от структуры и порядка исследуемых 
САУ, переход от анализа одного варианта к анали­
зу другого не приводит к изменению программы ра­
боты ЦВМ, то есть реализация этого метода не тре­
бует дополнительных затрат на программирование 
и отладку задачи.

Пример. Рассмотрим САУ продольным движением само­
лета (рис. 1) ,  принцип действия которой подробно описан 
в {Л . 4 .

Будем полагать, что коэффициенты передаточных функ­
ций самолета, как объекта управления, представляют собой 
известные функции от высоты полета h  и скорости v. При 
этом h  и V являются независимыми случайными величинами 
с плотностью вероятности;

fh (х) ~Т77-—77Г ’  ̂  ̂ “

(у — т„У
ч

у € [«. Ь],
(21)

Т аблица 2

где С — нормирующий множитель.
Возмущающий момент влияние которого необходи­

мо учитывать при исследовании процесса стабилизации, пред­
ставляет собой нормальный случайный процесс.

Для ввода и преобразования информации об исследуемой 
системе представим ее в виде графа сигналов (рис. 2 ). Инфор­
мация о графе состоит из таблицы коэффициентов (табл. 1) 
и граф-таблицы (табл. 2 ). В первую таблицу записываются 
формальные многочлены, соответствующие числителям и зна­
менателям передаточных функций ветвей графа, и спектраль­
ная плотность воздействия. Формальные многочлены представ­
ляются в памяти Ц ВМ  массивом последовательных ячеек, 
в которые записываются коэффициенты соответствующих по­
линомов. При этом предполагается, что полиномы упорядоче­
ны относительно степени комплексной переменной. Индексом 
формального многочлена, по которому он может быть одно­
значно установлен, является начальный адрес указанного мас­
сива. Граф-таблица представляет собой, таким образом, запись 
символов передаточных функций ветвей графа.

В соответствии с приведенными обозначениями в процес­
се решения задачи необходимо определить передаточные 
функции

{р) =  ^05,04 (р)', W'np (р У— Ŵ 05,03 (р ) ; 1  W od (р) =1^06,04 iP) ■
(22)

Определение асимптотической оценки дисперсии угла тан­
гаж а Dлlv] на основе данной информации о системе произво­
дится на Ц ВМ  без вмешательства проектировщика-онератора 
в силу универсальности и 
стандартности разработанного 
алгоритма. Кроме того, про­
ведение статистических испыта­
ний нелинейной модели такж е 
производится автоматически 
ввиду того, что необходимое 
число испытаний определяется
в. процессе счета по указанным 
оценкам. Рис. 2.

4 Электричество № 8.
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Наименование
величин d.

592
11
2,6
12

Оценки математического Т абли ц а  3
ожидания BJiv]  вычисляются 
на основе (16), причем значе­
ния D[vjh^’’\ о*'')] получаются 
в результате усреднения слу­
чайного процесса на выходе
модели Монте-Карло. А/, 6 8 6

Исследование системы про- N 2  16
водилось на ЦВМ  «Минск-22», Т , ч 3 ,3
при этом затраты машинного ^м-К
времени на указанные вычисле- — ^
ния приведены в табл. 3 для 
двух вариантов схемы, отли­
чающихся значениями пара­
метров ко и d  (где ± d  — уровень ограничения в нелинейном 
элементе).

Как видно из таблицы, машинное время решения задачи 
сократилось соответственно в 9 и 12 раз по сравнению с обыч­
ным методом Монте-Карло.

Выводы. 1. Применение универсального стан­
дартного алгоритма позволяет вычислить значения 
асимптотических оценок показателей качества САУ 
независимо от структуры и вида передаточных 
функций ее элементов.

2. Использование асимптотических оценок при 
реализации функции плотности вероятности и для 
определения математических ожиданий оценок по­
казателей качества в методе существенной выборки 
значительно сокращает машинное время решения 
задачи.

3. Сочетание аналитических методов исследова­
ния на основе ЦВМ и метода статистических испы­
таний позволяет проанализировать достаточное чис­
ло вариантов нелинейных САУ со случайными па­
раметрами, что существенно упрощает процесс их 
проектирования.

Приложение 1. Алгоритм определения передаточных функ­
ций графа относительно любых двух узлов основан на цикли­
ческом применении ( 10) при представлении информации в ви­
де ( 11).

Операторная схема алгоритма в обобщенном виде может 
быть представлена следующим образом:

i --------------------1
1-6

Ai А2Рг{̂ ) Ri3i', (и)А2̂ П 21Я гв'<
t _ 6  U 7  24_t 

3-1 |-»24 |-*23 1^16
Се (О Я ,  {Ц) 3 ,  Р ,  (ik) Ргг ЦкУЛ,',

3 _ |  5 _ t  Т_24 Т_23 Т_16 1^15
9 - i

l5 - i  I--------11-------i  1— i 7 - 1

(23)

^ 1 5  C 16 ( ik )K n E if E 20 Кг\ {ik)C 2^(ii)y
14 _T  3^1 9^ 1  7^ 1 1^25 ^

где Ai — оператор преобразования исходных сим волов к ви­
ду ( И ) ;  Аг А 12 —  операторы формирования сим вола у зл а  и 
символа преобразованной ветви; Л 26 —  арифмологический оп е­
ратор преобразования формальной дроби, соответствую щ ей 
искомой передаточной функции; Рз ( i ) , Я? (/»), Ра {ik ) , Р 13 (jk)  —  
арифмологические операторы поиска сим вола петли и си м во­
лов исходящей, входящ ей и параллельной ветвей ; З 5, 3s, Зю, 
З ц  —  операторы записи строк граф-таблицы с символами п ет­
ли, а такж е исходящ ей, входящ ей и параллельной ветвей; 
К п, Ki9 , К 21 —  операторы передачи управления, состояние ко­
торых определяется соответственно операторами R n, R i, Ra', 
Ce(i), С.в(/Й), C2z{ik), C24(/0, С2 ъ{и) — операторы, организую ­
щие проверку конца граф-таблицы по циклам поиска со о твет­
ственно петли, параллельной, входящ ей и исходящ ей ветвей, 
а также проверку числа исключенных узлов; Е ц , Его, £ 2 2  —  
операторы обращения к подпрограммам, преобразующ им фор­
мальные многочлены согласно (10) с учетом ( И ) ;  Я 27, Я 28 —  
операторы выдачи результатов и останова.

Алгоритм построен по принципу влож енны х циклов. С о­
ответствующие операторы последовательно формируют коды.

обозначающие символы исключаемого узла, входящих, исходя­
щих и параллельных ветвей, а такж е осуществляют поиск ука­
занных символов о граф-таблице.

Таким образом, операторы 1— 25 перерабатывают исход­
ную информацию о линейной динамической системе любой 
структуры в формальную дробь, числитель и знаменатель ко­
торой представлены в виде формальных многочленов от сим­
волов передаточных функций ветвей исходного графа.

Данный алгоритм реализован на Ц ВМ  в виде универсаль­
ной стандартной подпрограммы и может быть использован 
для расчета передаточных функций САУ, число ветвей графа 
которой не превышает 64, причем программа занимает около 
2000 37-разрядных ячеек ОЗУ.

Приложение 2.. Машинное время решения задачи
Т {N „ N 2 ) =  T ,N , +  T2N^ +  Т „  (24)

Требуется найти значения Ni и N2 , которые обеспечивают 
минимум функции (24 ), или, что то ж е самое, функции

S {N „  N 2 )= N r  +  ô M2 +  l  ' (25)
где

' 2 . 
Г. ’

Т,
Т,

при условии, что выполняются соотношения:

D' 1*41 1
I h'^i

лг, N2 Т
L

. Il̂ nl

11̂ л|

где

Мг
Л?,>0; Л?2>0,

7 - . > 0 ;  Г г > 0 ;  D ] > 0 ;  D

Введем следующие обозначения:

|1"л|

(26)

(27)

^ 0 ; Z),>0.
(28)

I
D

. |(*л|
(̂ н

IP'nl

R =  -
D,

(29)

/1ля упрощения вычислений вместо определения оптималь­
ных yv, и iVa будем искать оптимальные значения х ,  и Хг 
как

1 1 
X, =-if7—: Х2 =  - (30)

в  результате проведенных преобразований выражения (25) — 
(27) примут вид;

1 1
Е(Хг,Х2) =  +  а -f Р: (31)

С? С| Х .Х 2 +  С1х2 +  C fX, =  R; (32)
Х , > 0 ;  Х г > 0 .  (33)

Из (32) найдем Х2  и подставим в (31), затем продиффе­
ренцируем L(XiX2 ) по Х2  и приравняем производную нулю. 
Решая получе1шое уравнение, найдем два корня:

-Г ' = 7 ?̂'M|C2l Ка(/?+1) -fC ,] ’ 
R 1
C2 I

R

(34)

1Л2) = _______________________
' [C .-lC 2|lA a(i?+ l)l ’

R 1
IC2 I

IC2 I - C . J / 5
+  1

(35)
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Динамические характеристики привода 
с магнитными экранированными муфтами

с . м . ГЕ Р Ц О В , Б. А. ИВОБОТР.НКО и В. К. Ц А Ц ЕН К И Н

М осковский энергетический институт

Во многих отраслях промышленности необходи­
мо передавать механическую энергию в агрессив­
ную среду. Применение в этих случаях обычных 
уплотнений вращающегося вала не всегда прием­
лемо. Поэтому в подобных случаях целесообразно 
применять электрические машины с немагнитным 
экраном, разделяющим среды [Л. 1].

Весьма перспективно применение для данных 
целей синхронных магнитных экранированных муфт 
[Л. 2 и 3]: активных с взаимодействием двух маг­
нитов (рис. 1,а), реактивных (рис. 1,6), в которых 
момент возникает вследствие разницы магнитной 
проводимости в зубчатом воздушном зазоре по про­
дольной и поперечной осям, гистерезисных 
(рис. 1,в), создающих вращающий момент за счет 
потерь в гистерезисном слое.

Гистерезисные магнитные экранированные муф­
ты имеют естественный пусковой момент — в этом 
их преимущество перед муфтами других типов. Од­
нако у активных и реактивных магнитных муфт 
значительно меньшие габариты и вес, чем у гисте- 
)езисных, что часто оказывается определяющим. 
1ри использовании активных и реактивных магнит­

Рис. 1. Типы муфт.
/ — магнит; 2 — 5кран; 3 — гнстерезисный слой; 4 — наконечник из маг­
нитномягкой стали; 5 — наружная часть муфты из м-агнитномягкой

стали.

А

Рис. 2. Двигатель с  муфтой.
Д — электродвигатель постоянного то­
ка; М,, Л12 — ведущая и ведомая части 

муфты; Я  — нагрузка.

ных экранированных 
муфт необходимо 
рассчитывать их ди­
намические характе­
ристики, так как 
в процессе пуска к 
валу муфты может 
быть приложен ди­
намический момент, 
превышающий ее ма­
ксимальный синхронизирующий момент, что при­
ведет к выпаданию муфты из синхронизма.

На рис. 2 приведена механическая модель элек­
тропривода, состоящего из электродвигателя посто­
янного тока и магнитной экранированной муфты. 
Такой электропривод может применяться в разо­
мкнутой системе автоматического регулирования, 
либо в замкнутой системе, где муфта не охвачена 
обратной связью. Наличие магнитной экранирован­
ной муфты в этих случаях вносит дополнительную 
угловую ошибку, величина которой должна быть 
известна при проектировании системы. Эта ошибка 
максимальна в процессе включения электроприво­
да, так как реверс электроприводов с магнитными 
экранированными муфтами практически не приме­
няется, а в процессе установившегося вращения и 
останова угол рассогласования существенно мень­
ше, чем при включении.

В настоящей статье исследован процесс включе­
ния электропривода с активными и реактивными 
магнитными экранированными муфтами. Анализ 
динамических характеристик такого электроприво­
да, помимо определения угловой ошибки и опреде­
ления максимально допустимой нагрузки, позволяет 
найти зависимости для оптимального проектирова­
ния его элементов.

Электродвигатель (рис. 2) жестко соединен св е ­
дущей частью магнитной муфты, которая, в свою 
очередь, соединена магнитно с ведомой частью. По­
следняя связь изображена на рис. 2 пружиной. Ве­
домая часть муфты жестко соединена с нагрузкой. 
Помимо перечисленных имеется еще дополнитель­
ная связь между ведомой и ведущей частями муф­
ты через потери в экране.

Исходя из механической модели, уравнение дви­
жения муфты в переходном процессе можно запи­
сать в следующем виде:

Второе решение не удовлетворяет] условию (33) при задан­
ных ограничениях на параметры^(28). Решение и обес­
печивает минимум функции L{xu  Xi), поскольку вторая про­
изводная от L  при этих значениях Xi и Хг строго больше нуля.

Оптимальные значения Т, Ni и N̂ . могут быть тогда най­
дены из выражений (19) и (20).
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Л d-<t2u
dt ■ =  М sin [р (?ш ^ ( и

где /г — момент инерции нагрузки и ведомой части 
муфты; P i— удельный момент потерь в экране; фш, 
Ф2м — угол поворота ведущей и ведомой частей муф­
ты; Мн— момент нагрузки; р — число пар полюсов 
магнитной муфты; Мтах — максимальный статиче­
ский момент.

Правая часть уравнения (1) является функцией 
угла рассогласования ведущей и ведомой частей 
муфты. Если рассматривать приводной двигатель 
как идеальный источник энергии, т. е. как источник 
энергии, воздействующий на систему, но не испы­
тывающий ответного воздействия [Л. 4], то закон 
изменения угла ф)м можно задать в виде функции 
времени. Однако решение такого уравнения не имеет 
практического значения, так как реально в .качестве 
источника энергии применяется электродвигатель 
постоянного тока, развивающий момент, соиз­
меримый с моментом нагрузки. Такой электродви­
гатель, воздействуя на колебательную систему, ис­
пытывает ответное воздействие со стороны этой си­
стемы, т. е. имеется колебательная система с огра­
ниченным возбуждением [Л. 4]. Поэтому закон из­
менения угла поворота ведущей части муфты ф1м, 
который равен углу поворота приводного двигате­
ля, необходимо определять из следующих диффе­
ренциальных уравнений электродвигателя постоян­
ного тока

СфФ d4v d /
dt

л
rf2«p,

' ^ m a x  s in  [ p  (?,M  —  <P2m)] =  С ф Ф /,

где I  — ток электродвигателя; U — напряжение пи­
тания; R — сопротивление якорной цепи; L  — ин­
дуктивность якорной цепи; Ф — поток; Ji  — момент 
инерции якоря электродвигателя и ведущей части 
муфты; Сф — постоянная.

Момент нагрузки во втором выражении системы 
уравнений (2) выражен через максимальный ста­
тический момент муфты.

Таким образом, для анализа работы магнитной 
экранированной муфты в системе электропривода 
необходимо оассматривать совместно уравнения (1) 
и (2).

Полученную систему уравнений приведем к без­
размерному виду, использовав систему относитель­
ных единиц [Л. 5], что позволяет уменьшить число 
независимых параметров, представить уравнения 
в более компактной форме и т. п.

Введем следующие базовые в&аичины:
Uc =  U — напряжение, равное напряжению источ­

ника тока; -----ток, равный току короткого за­

мыкания электродвигателя; тИб =  СфФ/б — момент, 
равный пусковому моменту электродвигателя;

Т е

где

(Вд:

Кроме того, вводим электрический угол гюворота;

=  =-= Ъм/?-
Член, характеризующи|"г момент потерь в экране 

включим в значение момента нагрузки.

Таким образом, под моментом нагрузки (Мн) бу­
дем понимать собственно момент нагрузки и мо­
мент вязкого трения, характеризующий момент по­
терь в экране.

После преобразований получим систему уравне­
ний (3), описывающую поведение обобщенного при­
вода с магнитной экранированной муфтой в пере­
ходном процессе:

d̂ <f,
di? , sin ((р, - -  =  г;

1 =  i h - Ъ ) ,

(3)

где

/и 6

о ,

М-.1

о =  ШпСфФ.
pU, '

уМн . . J ,
6 ’ лм

(2)

Таким образом, переходный процесс электро­
привода с магнитной экранированной муфтой зави­
сит только от безразмерных параметров б, îmax, j, 
|i„ и X.

Для аналитического решения уравнений (3) ли­
неаризуем их, заменив sin (tpi— фг) на ф1—фг. Кро­
ме того, примем значение безразмерного коэффи­
циента и, равным нулю, так как в электроприводах 
с магнитными экранированными муфтами наиболее 
часто применяются электродвигатели с возбуждени­
ем от постоянных магнитов, у которых электромаг­
нитная постоянная времени весьма мала (не более
0,0005 сек), следовательно, мал и коэффициент х 
(не более 0,05). С учетом вышеизложенного урав­
нения (3) можно записать в следующем виде:

di'̂
. d^f.

d<p,
di

d'?2
dz

(4!

Начальные условия при т =  0 для этих выражений 
следующие:

, .  =  , .  =  0; - ^ = ^  =  0.

Уравнения (4), строго говоря, могут применять­
ся лишь для малых значений угла ф1—фг. Однако 
для практических целей эти уравнения дают доста­
точную точность при значениях этой разности от
П П

—  д а т - -
Решение уравнений (4) может быть записано 

в таком виде:

ср, _  +  C ,e -““̂ cos (vx +  -  Р̂),
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где
Р +  ¥ н

(P +  S)f"n.ax’
К/ +  К'н) “ 1  — р — а — р-н! /

(/ +  —  2 (Р +  /8) а , +  рз +  (1 +  /) H-maxJ “ i

С. =  2

У

Р Ч~
\ / +  1̂нг «2 +V^

За, (4  -  3v=) -  2 (а| -  Г-) +

Р5 +  { 1 +  /) Н-шах 
Н------------ ;------------«2

ср =  arctg

3v (3«^ — v2) — “1  ̂ «2V

р

/+

3v (v2 _  3a‘  +  4
P +  ;4

3«2 («2 —  3v=) —  2
i +  /S

I

' +  (i + / V h 
i

1 +

+ -
>+(! +/)H-n

i

В полученном выражении коэффициенты Со, Сь 
Сг зависят от безразмерных величин /, [Хц, б, р, Цтах 
и от корней характеристического уравнения (аь 
«2, v ) .

Таким образом, используя полученное решение, 
можно определить угол рассогласования ведущей и 
ведомой частей муфты в переходном процессе.

Система уравнений (3) моделировалась на аналого­
вой вычислительной машине. Внешняя нагрузка созда­
валась активным моментом (|Ха) и моментом типа
вязкого трения , т. е. момент нагрузки рав­

нялся

Момент нагрузки выбран активным, так как 
с точки зрения устойчивости он представляет наи­
более тяжелый случай. Коэффициент у, при модели­
ровании также был принят равным нулю. На рис. 3 
и 4 изображены осциллограммы некоторых харак­
терных режимов, записанные на аналоговой вычис­
лительной машине. Эти осциллограммы дают пред­
ставление о характере изменения величин в функ-

Рис. 4.

ции времени в процессе включения электропривода. 
На указанных осциллограммах изображены изме­
нения следующих величин;

скорости электродвигателя и ведуш,ей части 
_  .муфты с»! dx

скорости ведомой части муфты Ю2 = d-z
электрического угла рассогласования ведущей и 

ведомой частей муфты ф1—срг;
разности скоростей oii— шг.
На рис. 5 представлены осциллограммы пере­

ходного процесса при Цтах =  0,2, ^1н=0,05, 6 =  0,1, 
/ =  0,1, т. е. переходный процесс при малой нагрузке 
и малом моменте инерции нагрузки. В этом случае 
угол рассогласования в переходном процессе не 
превышает значения (ф1—ф2)уст, который имеет ме­
сто при установившейся скорости вращения. Как 
видно из осциллограмм, приведенных на рис. 3, да­
же при малом моменте инерции скорость сог совер­
шает колебания вокруг скорости (Oi и разность ско­
ростей Ml— (02 принимает то положительное, то от­
рицательное значение, т. е. происходит обмен энер­
гией между ведущей и ведомой частями муфты. 
При малых моментах инерции нагрузки этот про­
цесс быстро затухает. На рис. 3 представлен про-
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цесс при тех же данных электродвигателя и муфты, 
что и на рис. 5, но при большем моменте инерции 
нагрузки (/=0,2, ц,н=0.05). В этом случае макси­
мальный угол рассогласования в переходном про­
цессе превышает установившееся значение, причем 
длительность колебательного процесса увеличивает­
ся. Из этих осциллограмм ясно видно воздействие 
ведомой части муфты на ведущую (колебание coi), 
что еще раз доказывает необходимость учета этого 
воздействия.

В настоящей статье исследовалось влияние ве­
личины вязкого трения в нагрузке на переходный 
процесс. Анализ показал, что момент вязкого тре­
ния демпфирует колебания, причем даже небольшой 
момент вязкого трения (р =  0,03ч-0,04) значительно 
снижает время переходного процесса. Учитывая, что 
в реальном электроприводе момент вязкого трения 
всегда имеет место, моделирование производилось 
при р =  0,03.

Система уравнений (3), как было указано выше, 
зависит от четырех безразмерных коэффициентов, 
которые при моделировании изменялись следую­
щим образом;

6 = 0 ,1 -f-0,3; цтах=0,3^ '0,7; Цн =  0,05-^0,5;
/ =  0 ,0 5 0 ,6 .

Диапазон изменения безразмерных коэффициен­
тов охватывал практически всю область физически 
реализуемых электроприводов.

При моделировании определялось максимальное 
значение угла рассогласования (ф1—фг) в переход­
ном процессе и определялись предельные значения 
момента нагрузки, при которых возможна работа 
магнитной муфты. На рис. 4 приведены осцилло­
граммы, полученные при 6 =  0,3. Значения осталь­
ных коэффициентов приведены в таблице.

На осциллограммах, показанных на рис. 4, ли­
нии 4, 9, 14, 17, 22, 26 характеризуют критическое 
значение угла рассогласования ф1—ф2. При даль­
нейшем незначительном увеличении нагрузки угол 
рассогласования начинает резко увеличиваться, что 
является признаком выпадания муфты из синхро­
низма. Это явление видно по кривым 5, 10, 15, 18, 
23, 27, 28 (рис. 4).

Интересно отметить, что критический угол рас­
согласования превышает значение Во всем диа­

пазоне изменения безразмерных коэффициентов 
критическое значение угла рассогласования нахо-

I^max =  0.4 М'шах = Ы ах  =  0.3

1

Номер
осцил-
лог-

рамм
1 Н'н t i l i <и ^ с.

| ? 1  о ft

0 ,0 5 1 0 ,0 5 11 0 ,0 5 19
0 , 1 2 0 , 1 12 0 , 1 2 0

0,05 0 , 2 3 0 , 2 0, 15 13 0 .0 5 0, 15 21
0 ,2 8 4 0,195 14 0 , 2 22
0 ,2 9 5 0 ,199 15 0 ,2 0 5 23

0 ,0 5 6 0 ,0 5 16 0 ,0 5 24
0 , 1 7 0, 15 17 0 , 1 25

0 , 1 0 , 2 8 0 , 3 0 , 16 18 0 , 1 0 , 159 26
0 ,2 4 9 0 ,1 6 0 27
0 ,2 5 10 0, 161 28

(‘f’ '̂ г)макс 
2.0

15

1.0

0.5

/ =0,6 
J  ^0.5/ Ш f

r-0.2
ĵ O]

6-0,1
V
A h

'90/̂ акс 
2.0

О 0.1
IVt '%)мокс 
2.0

а) Уг̂ нпис. 
2.0

0.05 0.1 О.’5 0.2 0.25 0.i 
б)

О 0,05 О.; 0.1 5 Ц2 0.25 0,3 
б)

О 005 О.! 0./S О.?, 0.250,3

Рис. 6 . Результаты моделирования.
а - в - 0 . 1 .  б - в - 0 . 1 .  Ц ^ а ^ - 0 . 4 ;  в - в - 0 , 1 ,  И ш а х - 0 ' 5 :

г -6-0,1, Пшат-оз.

дилось в Пределах 2,1—2,17 рад. Это показывает, 
что муфта в переходном процессе может работать 
на неустойчивом участке графика статического мо­
мента за счет запасенной кинетической энергии.

Результаты моделирования приведены на рис. 6 
и 7. На рис. 6 представлены значения угла рассо­
гласования в функции Цн, Птах- На рис. 7 даны 
предельные характеристики магнитной экраниро­
ванной муфты. Результаты моделирования позво­
ляют сравнительно просто решать ряд инженерных 
задач по динамике электропривода с магнитными 
муфтами, причем использование обобщенных харак­
теристик дает значительную экономию времени и 
труда в этих расчетах.

Наиболее распространенная задача — это опре­
деление угла рассогласования ведущей и ведомой 
частей муфты в спро- 
ектированном элек­
троприводе. В этом 0.5 
случае известны все 
параметры электро­
двигателя и муфты. 0.3 
По вышеприведен- 
ным выражениям не­
обходимо определить 
безразмерные коэф­
фициенты и по гра- ^
■фикам, изображен­
ным на рис. 6, найти 
интересующее значе- о,̂  
ние угла рассогла­
сования.

Второй тип за ­
дачи — определение 
допустимой нагруз­
ки спроектированно­
го электропривода с 
магнитной муфтой в 
процессе пуска. В 
этом случае также 
определяются без­
размерные коэффи-

яО,6

Mh /■--O.OS'
A

U ./
)-0.Z
r o j

M S

У

/ /“V
/ у

/ ^  манс

0,1 0.Z 0.3 0.̂ / as 0.6 0.7 0.8
а)

/
Mos
i-OJ
]=о.г

j'0,4
i ’0.5

/ и
/

A
/

/ ro,3r
r ^  маис

о о.! 0.2 0.3 0,‘/ 0.5 0.6 0,7 U.t. 
6)

Ркс. 7. Результаты моделиро­
вания, 

в - 0 - 0 . 1 :  б - 8 - 0 , 3 .
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циенты и по зависимостям, показанным на рис. 7, 
определяются доспустимые нагрузки. Несколько 
сложнее обратная задача — исходя из заданного 
угла рассогласования и параметров нагрузки спро­
ектировать привод с магнитной муфтой. Она может 
быть решена с помощью поверочных расчетов не­
скольких вариантов электропривода.

При проектировании электроприводов с магнит­
ными экранированными муфтами возникает задача 
улучшения динамических характеристик электро­
привода и, в первую очередь, уменьшение угла рас­
согласования между ведущей и ведомой частями 
муфты при заданных значениях нагрузки. Результа­
ты моделирования позволяют наметить следующие 
пути решения этой задачи.

Увеличение максимального статического момен­
та муфты. Этот способ наиболее очевидный, одна­
ко хотя он и позволяет улучшить динамические ха­
рактеристики электропривода, увеличение макси­
мального статического момента муфты приводит 
к увеличению ее габаритов и веса, что в ряде слу­
чаев недопустимо.

У величет е момента инерции ведущей части 
муфты. Из обобщенных характеристик видно, что при

уменьшении безразмерного коэффициента j =  —
} 2

динамические характеристики электропривода улуч­
шаются. Причем значение этого коэффициента мож­
но уменьшить как за счет уменьшения момента 
инерции ведомой части муфты (что обычно не уда­
ется), так и за счет увеличения момента инерции

ведущей части. Поэтому при проектировании маг­
нитных экранированных муфт целесообразно стре­
миться к увеличению момента инерции ее ведущей 
части. В некоторых случаях целесообразно к веду­
щей части муфты добавлять маховик. При высоко­
скоростном электроприводе этот способ более эф­
фективен, чем увеличение максимального статиче­
ского момента муфты.

Уменьшение пускового момента элект родвига­
т еля. При этом способе увеличивается значение без-

м
размерного коэффициента приводит
к значительному улучшению динамических харак­
теристик. Пусковой момент электродвигателя целе­
сообразно уменьшать за счет ограничения пусково­
го тока с помощью общеизвестных способов.
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Управление электроприводом постоянного тока 
со сложным характером нагрузки
Инж. В. К. В И Н О К У РО В  и канд. техн. наук К. Н. Б О РИ С О В

М осква

УДК 621.3.077.2

В статье рассматривается электропривод посто­
янного тока, применяемый для запуска реактивных 
и турбовинтовых авиадвигателей с использованием 
электродвигателя независимого возбуждения.

Задача такого привода состоит в разгоне рото­
ра авиадвигателя до так называемых оборотов со­
провождения, когда избыточный момент турбины 
авиадвигателя становится достаточным для его са­
мостоятельной работы, после чего электродвигатель 
привода отключается.

При проектировании таких электроприводов на­
ряду с конструктивными мероприятиями по умень­
шению их массы и габаритов (специальные сплавы, 
повышенные удельные нагрузки активных материа­
лов, охлаждение и т. д.) рассматриваются вопросы 
улучшения способов управления приводом с целью 
достижения максимального быстродействия, мини­
мального относительного веса, максимально воз­
можного к. п. д. и других показателей.

В [Л. 1—6] рассматриваются приводы постоян­
ного тока оптимальные по нагреву, быстродейст­

вию, минимальной мощности и т. д., в которых мо­
мент статической нагрузки имеет постоянное значе­
ние или вообще не учитывается. В данной статье 
будем рассматривать оптимальный режим управле­
ния силового электропривода постоянного тока 
с двигателем независимого возбуждения при огра­
ниченной мощности источника питания. При этом 
в качестве оптимального принят режим работы си­
стемы, обеспечивающий максимальное использова­
ние двигателя по мощности при допустимом нагре­
ве его якорной обмотки, что при других заданных 
параметрах привода минимизирует его относитель­
ный вес.

Характеристика статического момента сопротив­
ления авиадвигателя при запуске представлена на 
рис. 1 (пунктир), где момент цс и скорость v выра­
жены в относительных единицах:

Ма __ Л , /«\

Мс и Mem — момент статического сопротивления на 
валу авиадвигателя и его максимальное значение;
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Рис. 1. Характеристика момента статического сопротивления 
авиадвигателя и ее кусочно-линейная аппроксимация.

И д  J,p — граничная механическая характеристика привода, приведенная 
к валу авиадвигателя при полном магнитном потоке и максимальном 

напряжении питания.

Я — скорость Вращения; «с — максимальная ско­
рость в конце запуска авиадвигателя.

В диапазоне O ^ v ^ v c  функция [ic =  /(v) пред­
ставляет собой вентиляторную характеристику. При 
v2^ v ^ v c  ее выражение наиболее точно может 
быть дано экспоненциальной зависимостью или 
смещенной гиперболой [Л. 5]. Если в этом случае 
для определения оптимального управления двига­
теля при запуске использовать известные методы 
вариационного исчисления [Л. 1] или принцип ма­
ксимума Понтрягина [Л. 6], то рещение полученных 
дифференциальных уравнений усложняется и весь­
ма затрудняет использование названных методов 
в практических инженерных расчетах.

Решение можно значительно упростить, если 
представить [Хс в виде кусочно-линейной функции 
(рис. 1). Контрольная проверка быстродействия 
электропривода методом графического интегриро­
вания показывает, что такая замена функции |io(v) 
может привести к ошибке не более 2—3% , что 
вполне допустимо в практических расчетах. При 
этом количество изломов кусочно-линейной функ­
ции цс для большинства характеристик авиадвига­
телей может быть взято не более трех.

В этом случае момент статического сопротивле­
ния для выбранных на рис. 1 участков скоростей 
выразится:

V c2 = --l^ cm  —  b ( v —  V ,) ;

— c ( v — v̂ ).
где

а

|̂СЗ •

___ t g  ai W c . t g  ОгПс . . t g  «зПс

где

только тепловым состоянием обмотки возбуждения. 
Это обеспечивает работу двигателя на участках 1 
и 2 с максимально возможной мощностью. На уча­
стке 3, где для разгона авиадвигателя при U =  
=  t^max =  const необходимо ослабление магнитного 
потока, момент привода без учета механических и 
магнитных потерь

r.t. ^  ̂ --^я )̂30__
30

-  В

пСеГС
/2

(4)п п

где [/,„ — максимальное напряжение питания дви­
гателя; Ф — магнитный поток двигателя; Гд — со­
противление силовой цепи якоря; А, В, С̂  — посто­
янные коэффициенты.

Второй член уравнения (4) пропорционален по­
терям мощности в цепи якоря, поэтому приближен­
но для упрощения дальнейших расчетов момент 
привода на участке 3

-"̂ ср. (5)М^ =  А п

где т]ср — средним к. п. д. двигателя на участке 
ослабления поля или в относительных единицах

i

где

(Хд --- Cfe ■ (6)

Общее уравнение динамики электропривода на каж­
дом этапе имеет вид:
1-й участок — fi,„ — av  =  N\'\ i
2-й участок C J  — Vcm +  b (v — Vi) =  Nv';

3-Й участок С и - -----p-c-2  +  ̂ (̂v — V2 ) =  A'̂ V',
(7)

где V ' — производная
,г 1пПоединицах; Л

(2)

по скорости в относительных 
3 0 -постоянный коэффициент, про­

порциональный моменту инерции системы У.
Принимая в качестве граничного условия макси­

мально допустимые потери в якоре за время запу­
ска (в относительных единицах)

•'Wem ' -̂ Icm ’ Mem
При напряжении питания двигателя в пределах 

0 < ы < 1  действующий момент привода на / и 2 уча­
стках при постоянном магнитном потоке выражает­
ся уравнением:

М'Д =  (3)
/

= 17^ !  —коэффициент пропорциональности

/между моментом и током электродвигателя; i — -----
'н

ТОК якоря двигателя в относительных единицах; ы== 
и— fj------напряжение на клеммах электродвигателя в'•'т

относительных единицах.
Для двигателей кратковременного действия, ра­

ботающих при />/н, коэффициент йм согласно 
основному экономическому закону регулирования 
[Л. 2] выбирается максимальным и ограничивается

(8)

можно дать математическую формулировку поиску 
оптимального управления: из класса допустимых 
управлений i {t),  переводящих систему из началь­
ного состояния

V(o) =  0 ; Q(o) =  0
в конечное

v = v c; Q =  Qflon

найти такое, при котором интеграл, характеризую­
щий быстродействие системы,

(9)

будет минимальным.
Как видно на рис. 1, функция [ic =  f(v) имеет 

излом на границах участков,
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Для применения принципа максимума Понтря- 
гина, которым воспользуемся для решения постав­
ленной задачи, необходимо иметь вполне опреде­
ленные начальные условия по выбранным фазовым 
координатам v и Q.

Граничные значения v определяются участками 
скорости (рис. 1). Значение Q на первом участке 
определяется согласно (9) и (7):

Л
Qi =  Г i 4 t  =  n [ Р ■,
^ J  . К —М

Если предположить, что |.1д— |Ac~'Const, то тепло­
вая энергия, выделяемая в обмотке якоря, пропор­
циональна изменению скорости на этом участке. 
Тогда

-Q .

Qa =  - Vc 'Qдоп-

Равенство (11) является в данном случае усло­
вием первого приближения. Однако, как это будет 
показано ниже, для нахождения оптимального 
управления двигателем независимого возбуждения 
при ограничении (8 ) оно хорошо согласуется с ко­
нечными результатами расчета.

В случае ошибки в предварительном выборе Qi, 
Q2 и Qs на границах участков появится разрыв 
оптимальной функции управления i{t),  значение и 
знак которого позволят окончательно скорректиро­
вать значения Qi-з. Дифференцируя выражение (8 ) 
по времени, можно прибавить к системе (7) допол­
нительное уравнение:

§ -= / > . (12)

Согласно (7) и ( 12), применяя принцип макси­
мума Понтрягина, находим, что оптимальным для 
1-го участка будет такое управляющее воздействие 
i{t), которое будет определять экстремум вспомога­
тельной функции

Я.

N N N (13)

Значения вспомогательных координат и фа опреде­
ляются из системы уравнений Эйлера;

б/ф, д Н  _ (/Фг__  д Н  j
d t (?v ’ dt dQ ' (14)

C2
откуда c})2 =  Ci, a =  e , где Cg и Ci — по­
стоянные интегрирования.

Подставляя Ti. 2 в (13) и дифференцируя Я  по 
току, найдем функцию оптимального управления

if'oa —  2N
„С.

с , = -

при t =  ti; v =  vb Q =  Q ôu {ii — время в конце 
1-го этапа) и уравнений (8 ) и (16)

Сз =
Q,8Na (17)

(10)

Решая совместно (8 ), (16) и (17), определяем 
численное значение t\.

Выражение для скорости находится интегриро­
ванием уравнения (7) и подстановкой в него функ­
ции оптимального тока согласно (16)

Г - ' - . ')• (18)

(И)

\Na \
Подставляя значение ioniii) и Von(0 в уравнения 

(4) и (15), определяются все остальные электриче­
ские параметры привода на первом этапе. На вто­
ром этапе уравнение динамики привода по своему 
математическому выражению (7) мало отличается 
от первого этапа и оптимальные диаграммы тока и 
скорости находятся аналогичным путем

2N (19)

Von =  Vie

(20)

где Сб — постоянная интегрирования, определяемая 
начальными условиями.

Для 3-го этапа согласно (7) основная система 
уравнений динамики

дУ i , с [Ac2 +CV 2 .
dt

I I
iV V N N

d ^ _  
dt •

Промежуточная функция

N V ■ N

И сопряженная система уравнений
ггф, _ —,ь—'f 1 ■a t /Vv N

L _  0
d t —  dQ -

(21)

(22)

(23)

(15)

3̂ =  - — - (16)
Значение постоянной C3 находится из начальных 

условий:
при t=Q\ v =  Oj

имеют более сложную зависимость от фазовых ко­
ординат и управляющего воздействия, что не по­
зволяет определить вспомогательную переменную 

простым интегрированием с разделением пере­
менных. Наиболее целесообразным в этом случае 
является приближенный метод решения с последу­
ющей оценкой, связанной с этим погрешности.

Предположим, что на участке достаточно мало­
го времени от t2 до t2 + M , где /2 — время конца 
второго этапа, параметры г'оп и v' сохраняют свои 
значения, определенные ранее в точке h.

Тогда в конце интервала А/, в первом прибли­
жении

(24)
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дчгде =  — частная

и

производная в момент t =  

скорость в конце первого времен-h-i ,  v,_i — ток 
кого шага М.

Подставляя (24) в (23),

где С, и Cg — постоянные интегрирования;

f  = :  • .
I /

(25)

с \
N t.

Решая совместно (25) и (22), находим выражение 
для оптимального тока

(26)

где Сд — определяется из (26) и начальных условий
V =  V2 ; « o n = « 2 ) .

Подставляя в (26) значения скорости и времени 
в конце первого шага А/,

t =  V = V 3_„
получим второе приближение оптимального тока 
в этой точке.

Теперь, З'ная значение тока и скорости, можно 
вычислить согласно (6) и (7) действующий момент 
привода Цд и момент статического сопротивления цс 
в начале и конце шага А/.

Пользуясь соотношением (9), находим действи­
тельное время разгона привода (А^') от V2 до V3_i

1̂0
(27)

Численные значения A f  и V3_i позволяют полу­
чить новое значение ускорения уг в точке t2 +At' 
и сделать следующий шаг расчета функции опти­
мального управления ioa{t) и т. д. После того, как 
графики тока и скорости рассчитаны, необходимо 
сделать проверку на соответствие (8) и оценить по­
грешность, связанную с приближенным методом 
расчета.

Практика проектирования электроприводов по­
казывает, что эта погрешность не превышает обыч­
но 1,5—27о-

Анализ уравнений (15) и (19) показывает, что 
диаграммы тока на выбранных участках имеют экс­
поненциальный характер, причем знак показателя 
степени в уравнениях (15) и (19) зависит от знака 
tg a  момента статического сопротивления (рис. 1). 
Крутизна изменения оптимального тока обратно про­
порциональна моменту инерции привода N. При ра­
боте двигателя с полным магнитным потоком ( 0 ^  
^ v ^ v 2) оптимальная диаграмма тока (и момента) 
является как бы огибающей по отношению к момен­
ту статического сопротивления цс и в тем большей 
степени, чем меньше момент инерции привода. Для 
систем запуска мощных авиадвигателей с большим 
моментом инерции показатель степени в формулах 
(15) и (19) стремится к нулю, а оптимальная диа­
грамма тока — к постоянному значению /on=const.

На участке ослабления магнитного поля элек­
тродвигателя ( v 2< v < v c )  функции тока io j i{ i)  в об­
щем случае имеет падающий характер.

Среднее значение тока на участке скорости 0 ^  
^ v ^ v i  зависит от допустимых потерь в якоре дви­

гателя (Р дош). Зависимость времени разгона при­
вода от Одоп имеет гиперболический характер.

При заданных потерях значение тока не всегда 
согласуется с допустимым значением, определяемым 
ограниченной мощностью источника питания, ком­
мутационной способностью двигателя и силовой 
контакторной аппаратуры. В этом случае вводится 
ограничение

о̂п ^  "̂доп> (28)
а оптимальная диаграмма тока принимает значение 
«on=const. Подставляя это значение в выражения 
(15) и (19), определяем новые значения постоянных 
интегрирования, а затем по (18) и (2 0 )— новую 
оптимальную диаграмму скорости. Напряжение пи­
тания двигателя на участке 0 ^ v ^ v 2 (в относитель­
ных единицах)

W *'оП̂ 1 “1“ '̂ 0П̂ 2> (2^)
где

к,Пс иЬ __и и = и„
При v > v 2 — напряжение ограничивается мощно­

стью источника питания на уровне и = 1 . При этом 
ток возбуждения двигателя, обеспечивающий опти­
мальную диаграмму тока якоря

1 — 1 ak}
(30)

где

k  —  • k ■

С"е — коэффициент пропорциональности между 
э. д. с. электродвигателя и током возбуждения при 
постоянной скорости и ненасыщенной магнитной си­
стеме.

На рис. 2,а представлены параметры электро­
привода с оптимальным управлением без учета 
(28), а на рис. 2,6 — соотношение моментов в си­
стеме с оптимальным управлением.

Расчеты показывают, что раскрутка авиадвига­
теля в системе с оптимальным управлением проис­
ходит при значении динамического момента приво­
да

Цс,
близкого к постоянному значению.

Благодаря этому оптимальный график скорости 
von(0 представляет практически линейную функ­
цию и подтверждает правильность первоначальной 
оценки электрических потерь в якоре двигателя на 
отдельных участках скоростей (12).

N S
ч

N

V

0̂

1 ' - i

Рис. 2. Изменение электрических (а) и механических (б) па­
раметров электропривода с оптимальным управлением.
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-6С

1 т О ”

Рис. 3. Принципиальная упрощенная схема электропривода 
с оптимальным управлением.

— стабилизнрующге обмотки регуляторов; Wy — управляющие 
обмотки регуляторов; ОВ — обмотки возбуждения: Тр — стабилизирую­
щий трансформатор; Pi и Яг ~  регуляторы тока двигателей; Рз — регу­
лятор тока генератора; Р* — регулятор напряжения; — бортовая 

сеть постоянного тока.

Техническая реализация оптимальной диаграм­
мы тока без ограничения гоп^^’доп представляет зна­
чительную трудность. Поэтому целесообразно оце­
нить режимы работы, близкие к оптимальному и 
одновременно хорошо поддающиеся реализации на 
основе существующих серийных элементов авто'ма- 
тики. Одним из таких режимов является управление 
током якоря по закону /=const.

Расчеты конкретных приводов показывают, что 
такал замена оптимальной диаграммы тока (по 
среднеквадратичному значению) приводит к сниже­
нию быстродействия на 15— 18% при тех же поте­
рях Рдоп- Если для выбранных элементов привода 
необходимо выпол1Нять ограничение I’on^^on, то то­
ковая диаграмма делается более плоской и замена 
ее графиком i =  const уже не приводит к существен­
ной потере быстродействия привода.

Это обстоятельство позволяет дешевыми и про­
стыми средствами осуществить техническую реали­

зацию оптимального управления приводом, приме­
нив два регулятора тока. Один из регуляторов 
включается в обмотку возбуждения генераторного 
источника питания, а второй — в обмотку возбужде­
ния двигателя.

На рис. 3 приводится принципиальная схема 
привода с двумя двигателями, работающими от од­
ного источника питания. В этом случае в цепь каж­
дого двигателя должен быть включен свой регуля­
тор. При скорости 0 ^ v ^ v 2  (рис. 1) в работу 
включен регулятор тока генератора Рз, а угольные 
столбы регуляторов Рг и Рз — закорочены. В мо­
мент прохождения скорости \ 2  по сигналу датчика 
скорости включаются регуляторы ? 2  и Ри а уголь­
ный столб регулятора Рз закорачивается.

Если при работе привода необходимо стабили­
зировать значение электрической мощности потреб­
ления двигателей, то в схему включается дополни­
тельно регулятор напряжения Р 4 (рис. 4).

Выводы. 1. Для рассматриваемых в статье элек­
троприводов с источником питания ограниченной 
мощности существует оптимальная диаграмма то­
ка, обеспечивающая максимальное быстродействие 
системы при допустимых потерях в якоре двига­
теля.

2. Работа двигателя с оптимальной диаграммой 
тока обеспечивает максимально возможную мощ­
ность привода на выходном валу, тем самым мини­
мизируя его относительный вес.
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Исследование индуктивных схем выравнивания токов 
с учетом неодновременности включения тиристоров

Э. м . АПТЕР
Х арьков

Как известно, в мощных преобразователях при­
меняется параллельное включение тиристоров, со- /ср
единенных в специальные схемы с индуктивными 
делителями [Л. 1] для ограничения величины от­
клонения тока

A 4  =  tfe— г'ср. ( 1 )

Здесь tft и г'ср — мгновенные значения тока yfe-й па­
раллельной ветви и среднеарифметического тока 
схемы;

*=1
где п — число параллельных ветвей.

Отклонение тока есть случайная величина, функ­
ция случайных параметров параллельно включен­
ных тиристоров, главным образом, их пороговых на­
пряжений и времен включения. Этой случайной 
величине соответствует некоторый закон распреде-
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ления вероятностей. Практический интерес пред­
ставляет такое отклонение (найденное с помощью 
этого закона), вероятностью превышения которого 
можно пренебречь.

Ниже излагается методика, позволяющая при 
известных параметрах схемы вычислять максималь­
ное отклонение тока, соответствующее заданному 
уровню вероятности, с учетом неодновременности 
включения параллельных тиристоров. С помощью 
этой методики можно, в частности, методом после­
довательных приближений выбирать рациональные 
параметры индуктивных делителей.

Анализ проведем при допущениях: активные со­
противления цепей одинаковы; индуктивность дели­
телей постоянна и рассеяние отсутствует.

На рис. \,а показана схема деления в общем ви­
де. Здесь параллельная вентильная ветвь изображе­
на как последовательное соединение противо-э. д. с. 
t/ft (имитирующего пороговое напряжение прово­
дящего тиристора), активного сопротивления R и 
выравнивающей э. д. с. ей, величина которой опре­
деляется конкретной схемой деления.

Для удобства здесь и далее полагаем, что нуме­
рация параллельных ветвей (и тиристоров) соот­
ветствует очередности включения вентилей.

В общем виде э. д. с. пропорциональна ско­
рости изменения разности тока данной ветви 4  и 
некоторого эталонного тока с которым данный 
ток сравнивается:

6k =  f\ -^ {ik  — i3k), (2)

где т) — коэффициент пропорциональности.
Величины iah и т) определяются конкретной схе­

мой деления. Так, например, в схеме с делителями 
без магнитной связи (последовательно с каждым 
вентилем включена линейная индуктивность): 

ian — O; t\ =  L\
,4!

eu =  L dt

к > € н ^

a)

6)

Рис. 1. Эквивалентные схемы деления.
а  — для а  параллельных ветвей; б — приведенная к двум параллельным

вегвям.

Найдем выражение для тока =  —г'ор в функ­
ции времени. Эффект неодновременности включения 
учтем, введя начальные условия.

Схему на рис. 1,а можно заменить эквивалент­
ной схемой, состоящей из двух параллельных вет­
вей (рис. 1,6), где

R:

и .

R
’ п — 1 ’ (7)

V (8)
*=1

k=2
(9)

(10)
k=2

(3)

Уравнение электрического равновесия для этой схе­
мы имеет вид:

e,-\-U , +  Ri, =  e , +  U ,-i-R ,k . (11)

В результате несложных преобразований (11) 
после подстановки в него (7) — (Ю ), а также с уче­
том (3) или (6) (в зависимости от В'ида схемы), 
можно привести к виду:

L ^ + R i ^ h - A U ^ O ,
где L — индуктивность делителя.

Для схемы с короткозамкнутой цепью имеем:
hk =  с̂р> (4)

■4=1-, (5)

=  (6)

где

Решая это уравнение, имеем:

Выражения (4 )ч -(6 ) справедливы и для схемы с 
задающим вентилем.

В схеме «замкнутая цепочка» получим:

«31: -----  ------------ 2 -----------’

■n =  2L.
Следует подчеркнуть, что схемы с магнитной 

связью между делителями, в которых ish¥=icp ока­
зываются относительно мало эффективными при 
большом числе параллельных ветвей (соотношение 
hh =  icp согласуется с самим смыслом схемы деле­
ния, определяемым (1 )). Так, например, схема за­
мкнутая цепочка при п > 8  резко снижает выравни­
вающее действие по сравнению со схемой с корот­
козамкнутой цепью [Л. 1].

В дальнейшем рассматриваются только схемы, 
для которых tefc равно tcp или нулю.

Дг, =  Дг\/ + - ^ A C / ( l — е )•

(12)

(13)

Здесь к =  — ток в первом вентиле в момент

включения последнего.
Пренебрегая временем включения вентилей по 

сравнению с временем их работы, получаем выра­
жение для среднего за период питающего напря­
жения Т отклонения тока в первом вентиле от сред­
неарифметического тока схемы:

т Ь Ij

6

+  (14)

где т — продолжительность периода проводимости 
схемы.
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Определим начальный ток А/ю для схемы с ко­
роткозамкнутой цепью и для схемы с делителями 
без магнитной связи. В интересующий нас проме­
жуток времени последовательно вступающие в ра­
боту параллельные вентили включены в контур ком­
мутации. Процесс нарастания тока в первом вклю­
чившемся вентиле рассмотрим при следующих 
общих допущениях:

величиной порогового напряжения вентилей пре­
небрегаем по сравнению с гораздо большим значе­
нием коммутирующего напряжения;

ток нагрузки и коммутирующее напряжение 
равное сумме фазных э. д. с., постоянны;

активные сопротивления параллельных цепей 
равны нулю.

Последние два допущения вполне корректны, 
учитывая малость рассматриваемого промежутка.

Очевидно, что величина Дг'ю тем больше, чем 
больше напряжение {7к, поэтому принимаем J7k рав­
ным максимально возможной величине — амплиту­
де линейного питающего напряжения

Схема с короткозамкнутой цепью. Эквивалент­
ная схема для промежутка времени Atk =  tk+i— 4 , 
где 4  и tk+i— время включения соответственно ^-го 
и (й +1)-го  вентилей, изображена на рис. 2,а  (здесь 
не показаны делители выходящей из работы вен­
тильной группы, так как они не оказывают влияния 
на токи включаемых тиристоров, ибо легко показать,

что для этой схемы V  =  О 
*=1 ;

Мгновенные значения токов в схеме определя­
ются системой уравнений вида (принимаем, что чис­
ла витков обмоток делителя одинаковы):

с  ___ I г d it  f
(It

;=|
k

4  ii,
/=| 

di, dii

di .̂3. 
dt ’

dib
dt dt dt

(15)

Здесь i,;.3 и i'k — TOK в короткозамкнутой цепи и 
суммарный коммутирующий ток соответственно.

Из (15) имеем:

dt п —  k

И, следовательно,

dM-i di, 1

. di, 
’ dt

21ф  +
n — k

nk

dt dt n dt
2̂ .ф +

n —  k

M

nk

, Z' 1 1 \

nk
где

2U

Рис. 2. Схемы замещения при включении тиристоров.
й — с короткозамкнутой цепью; б — с делителями без магнитной связи. 

/, 2, . . к — вступающие в работу тиристоры.

Схема с делителями без магнитной связи. Экви­
валентная схема для промежутка времени Д 4 изо­
бражена на рис. 2,6 (величиной приведенной ин­
дуктивности делителей выходящих из работы вен­
тилей пренебрегаем по сравнению с удвоенной ин­
дуктивностью фазы питающего трансформатора). 

Для этой схемы получим соотношения:
Ет

dt

di.

2^ф + 4 -
1

dt

dAi, __dii
~Tt 4t~

I di
n dt

n—i I -
Д • —  Em ■'(П _V_ 

k=\

2L^+-

1+-
(18)

■ m

(16)

(17)

Задача следующего этапа исследования состоит 
в отыскании таких максимальных значений случай­
ных величин AU и Д/ю, вероятностью превышения 
которых можно пренебречь.

В [Л. 1] показано, что вероятность события, со­
стоящего в том, что величина AU, определяемая 
выражением (12), может быть больше 0,5Af7max 
(Ai7max максимально возможный интервал значе­
ний Uk), меньше или равна 0,03 уже при п =  5 и 
уменьшается с ростом п:

P [ A U > 0 ,5 A U ^ J< 0 ,0 3 .
Поэтому практически всегда при п ^ Б  можно 

полагать
At; =  0,5 At/max. (19)

Значение Aiio определяется совокупностью слу­
чайных величин ti, • . tn времени включения всех/г 
параллельных вентилей. Этот ряд значений можно 
рассматривать как случайную выборку из генераль­
ной совокупности всех возможных значений 4 , за­
ключенных в интервале (^тш, W x) и имеющих оди­
наковую плотность распределения f {t).

Среди всех мыслимых ситуаций худшая выбор-
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Рис. 3. Гистограмма рас­
пределения тиристоров 
ВК ДУ -150 по временам 

включения.

m U tH :
♦ Ь Ь XQ и  1‘t К л г к с е н

ка, т. е. приводящая к наибольшему значению Aiio, 
будет, очевидно, иметь место, когда ^i=lmin, а 2̂== 
=  . . .  =i„=i^max- Естественно предположить, что ери 
достаточно большом п вероятность такой ситуации 
практически равна нулю и искать худший случай 
среди выборок, вероятность реализации которых не 
ниже выбранного разумного предела (эта вероят­
ность называется уровнем значимости).

Прежде всего установим критерии, с помощью 
которых можно классифицировать выборки по ин­
тересующему нас признаку. В качестве таких кри­
териев цел^ообразно использовать некоторые па­
раметры распределения выборки, характер влия­
ния которых на величину Дг'ю легко установить. Та­
кими параметрами являются выборочные среднее 
значение (tcp) и коэффициент асимметрии (Л^). 
При увеличении 4р и At величина Д̂ 'ю растет (при 
условии, что At<0) .  Ясно, что эти параметры слу­
чайные величины. Зная закон их распределения, 
всегда можно найти р — процентное (т. е. соответ­
ствующее уровню значимости 0,01 р) значение па­
раметра, приводящее к наибольшей величине Дг'ю. 
Затем можно сконструировать выборку, обладаю­
щую найденными значениями параметров, и исполь­
зовать ряд значений î, . . . ,  tn, соответствующих 
этой выборке, для расчета Д1ю.

Подсчитанная таким способом величина Дйо 
есть наибольшее значение, соответствующее слу­
чаю, вероятностью, которого уже нельзя пренебречь.

Характер распределения случайных величин с̂р 
и At определяется видом распределения /(/). В ча­
стности, если выборка сделана из нормальной сово­
купности, то распределение среднего значения бу­
дет нормальное, а коэффициента асимметрии — 
асимптотически нормальное.

Гистограмма результатов измерения параметра 
4  у 250 вентилей типа ВКДУ-150 9 и 10 класса 
приведена на рис. 3. Из гистограммы видно, что 
закон распределения f {t)  далек от нормального. 
Однако анализ показывает, что случайная величина

v =  ln(^—3) (20)
распределена практически нормально с параметра­
ми: математическое ожидание т = 1 ,6 ± 0 ,0 3  и сред­
нее квадратическое отклонение сг= 0,475±0,02.

Так как величины  ̂ и v связаны однозначной 
зависимостью, можно изучать выборки из совокуп­
ности V с последующим переходом в окончательных 
результатах к величине t с помощью соотношения, 
обратного (20)

+  (21)

Значения ~процентных точек распределения 
среднего значения и коэффициента асимметрии вы­
борок из нормальной совокупности табулированы 
в [Л. 2]. Задаваясь практически приемлемой вели­
чиной р  (порядка, например, 5% ),. находим из таб­
лиц соответствующие значения vcp и А̂ . Теперь 
следует отыскать такую выборку vi, . . . ,  v„ среднее 
арифметическое значение и коэффициент асиммет­
рии которой равны найденным рнпроцентным зна­
чениям Vcp и А̂ . Функцию распределения искомой 
выборки можно записать в виде, например, ряда 
Грама — Шарлье:

/̂ (V) =  Ф (и) — ^  [<?(>=)(«)-9 ( ^ ) ( 0 ) ] + ^ ? ' ’Мм). (22)

где и =  ^ ; S — выборочное среднее квадратическое

отклонение; Ф («) — функция стандартного распределе­
ния; — выборочный коэффициент эксцесса; (ы) 
и {и) — вторая и третья производные от плотности 
стандартного распределения.

Здесь Vcp и — найденные /7-процентные точки 
распределения среднего значения и коэффициента асим­
метрии.

Значения s и принимаем равными их математи­
ческим ожиданиям, которые в нашем случае нормаль­
ной совокупности определяются выражениями:

п+\'

(23)

(24)

Сделав далее замену аргумента v на < в функ­
ции F{\),  получим функцию F{t)  искомого выбо­
рочного распределения из сово1купности t. Интере­
сующие нас выборочные значения tu h, . . . ,  in нахо­
дим теперь из графика F{t) ,  полагая F(t)  равным 

1 2  ,  „1. Затем находим ряд ин-соответственно п п

тервалов времени Д 4  =  4+1— 'h  { k = l ,  . . . ,  п — 1 ) ,  

с помощью которых вычисляем значение суммы 
в (16) и (18).

Поясним сказанное на примере. Положим мы 
хотим найти ряд значений 4 ,  соответствующих худ­
шим условиям с точки зрения величины начального 
разбаланса тока Д̂ ю для и = 3 0  при уровне значи­
мости 0,05 (т. е. мы не рассматриваем случаи, ве­
роятность реализации которых меньше 0,05). Будем 
искать максимальные значения (vcp)p и (Л^р, такие,
что

/’ [vcp>(vcp)p]<0,05; 
Р [1 Л  | > | (Л )р | ]< 0,05 .

Так как Vcp распределено нормально

(Vcp)p =  от +  «р-р=г-=  1,6 +  1,96 1,77.

Здесь Ыр= 1,96 — 5®/о-ная максимальная точка стан­
дартного распределения.

Из таблиц для «  =  30 и jj7 =  5'>/o находим: (Л^р= 
=  0 ,66.

Из (23) и (24) определяем также s =  0,466 и 
— 0,194.
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Заменяя далее в этой функции аргумент v на / 
и разделяя ординату F(^) =  l на 30 равных частей, 
определяем по графику F{t)  значения th, соответ­
ствующие точкам деления.

Таким способом были найдены значения 4  для 
л =  6, 12, 18, 24, 30 и 36 при уровие значимости, рав­
ном 0,05. На рис. 4 и 5 представлены графики 
функций:

г .  '+
п --- k

nk т

Рис. 4. График функции 6 i(m ). ft=i k т

0̂  о,-* о,е 0,8 1,0 \г \в i,s  г,о 

Рис. 5. График функции Ь^^т).

Функция распределения F {v) ъ соответствии с (22) 
имеет вид:
f  (V) =  Ф (и) +  0 ,11 [?(=*) (и) - f  0,40] — 0,0083 ?(’> (и),

V —  1, 77
г д е  U r —

0 ,4 6 6

с помощью которых при заданных параметрах схе­
мы Ет, Ьф и L  легко найти из (16) или (18) иско­
мое значение Аг’ю.

Пример расчета. Исходные данные: п = 1 8 ; Ьф =
= 0 ,5 - 1 0 - *  гн; £ ^  =  1000 в; Т=0,02 сек-, т = 6 ,6 7 -1 0 -з  сек; 
?̂ =  3 - 1 0 “ = ом  At/mai==0,2 в. Схема с делителями без магнит­

ной связи, L = 2  • 10“ ® гн.
Требуется найти среднее отклонение тока в первом вклю­

чившемся вентиле.
Определяем из (13 ), (17) и (19) следующие величины: 

х = 6 ,6 7  • 10-3 сек; от= 0,2 ; A U = 0,l в.
По кривым на рис. 5 находим б г (т )  =  1,62• 10“ ®. После 

этого, воспользовавшись (18 ), имеем: A iio=16,2 о.
Окончательно из (14) получаем AJi =  7,5 а.
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Частотные характеристики тиристорной схемы 
с емкостной коммутацией

в. Н. М ЕЛЕШ КИ Н  и М. П. З А В Ь Я Л О В
М осква

Тиристорная схема с емкостной коммутацией 
(рис. 1) широко применяется в качестве исполни­
тельного органа для регулирования тока в активно­
индуктивной нагрузке [Л. 1—6]. Она поз'воляет осу­
ществлять различные способы регулирования с 
использованием широтно-имлульсной и частотно-им- 
п)’льсной модуляции напряжения, причем послед­
ний вид модуляции может быть реализован как при 
постоянной длительности импульсов, так и при по­
стоянной длительности пауз.

Выбор того или иного способа регулирования 
зависит от требований, предъявляемых к проекти­
руемой импульсной системе. Требования определя­
ют, в частности, необходимые пределы изменения 
тока нагрузки и допустимый диапазон изменения

частоты коммутации. Для обоснованного выбора 
способа регулирования целесообразно установить 
взаимосвязь между указанными параметрами. 
Статья посвящена исследованию схемы с емкостной 
коммутацией и возможностей ее применения с раз­
личными способами регулирования.

При рассмотрении процессов в схеме с емкост­
ной коммутацией предполагаем, что ее полупровод­
никовые элементы являются идеальными ключами, 
а постоянная времени нагрузки так велика, что за 
время, равное периоду коммутации, ток нагрузки 
практически не изменяется.

Временные диаграммы напряжения на элемен­
тах схемы представлены на рис. 2. В момент вре­
мени ti включается основной тиристор Г) и к на­
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Рис. 1. Тиристорная схе­
ма с емкостной комму­

тацией.

грузке Zn прикладывается 
напряжение источника пита- 

j  • ния и^. Вспомогательный ти­
ристор Гг при этом вклю­
чается, а коммутирующий 
конденсатор С начинает пе­
резаряжаться через резистор 
R. Процесс перезаряда про­
должается до момента вре­
мени tz, когда происходит 
включение тиристора Гг. На­
пряжение на конденсаторе 
С к этому моменту времени 

достигает некоторого значения уИп, достаточного 
для выключения основного тиристора (y ^ D  - После 
включения вспомогательного тиристора конденса­
тор С перезаряжается практически постоянным то­
ком нагрузки, и в момент времени напряжение на 
нем достигает значения При этом ток нагрузки 
начинает протекать через шунтирующий диод Д. 
В момент времени происходит очередное вклю­
чение основного тиристора и описанные выще про­
цессы повторяются. Интервалы времени {ti— /2), 
{h — 3̂) и {tz—ti), а также значения напряжения 
уИл изменяются в зависимости от способа регули­
рования и режима работы схемы, однако общий ха­
рактер диаграмм сохраняется.

Особенность схемы с емкостной коммутацией 
заключается в том, что заряд коммутирующего кон­
денсатора осуществляется через основной тиристор. 
По этой причине длительность импульса напряже­
ния на нагрузке не может быть меньше времени, 
необходимого для перезаряда коммутирующего кон­
денсатора через резистор R до уровня yU-a. Другой 
особенностью рассматриваемой схемы является пе­
резаряд коммутирующего конденсатора через на­
грузку. Вследствие этого при включении вспомога­
тельного тиристора на нагрузке формируется допол­
нительный треугольный импульс напряжения, 
который также оказывает влияние на параметры 
процесса регулирования.

Учитывая указанные обстоятельства, определим 
зависимость между средним значением тока нагруз­
ки и частотой коммутации.

Рис. 2. Временные диаграммы напряжения 
на нагрузке (и„) и на коммутирующем кон- 

ленсатсре (« с ) .

Ток нагрузки /„ пропорционален среднему за 
период Т значению напряжения на нагрузке, т. е.

т
(1)

о
где г — активное сопротивление нагрузки.

Если треугольную составляющую напряжения 
Ua{t) заменить эквивалентным по площади прямо­
угольным импульсом с амплитудой Uu и длитель­
ностью и, то

и и t̂  +  t.
/„ = (2)

где 1̂, — время включенного состояния основного 
тиристора (длительность импульса).

Величины ta и и  можно выразить через пара­
метры схемы и процесса регулирования (приведе­
но в приложении):

2

и
(3)

Rгде а — —-------относительное сопротивление резистора;

— время восстановления управляемости тиристоров; 
Ттах ^  относительное напряжение коммутации при мак­

симальном токе нагрузки; v =  ^ r  — относительный

ток нагрузки.
Подставляя приведенные соотношения в (2), по­

лучаем основное выражение для частотной харак­
теристики схемы с емкостной коммутацией:

Г -
-'"'in
2 ( l+ Y f  av 111 ---- Г.Н------- 7̂-----

(4)
1 —  Y

где =  —частота коммутации в относитель­

ных единицах.
Выражение (4) устанавливает взаимосвязь меж­

ду параметрами схемы (а, y  и  /в) и процесса регу­
лирования (v и /). Проанализируем его примени­
тельно к различным способам регулирования.

Регулирование с использованием широтно-им­
пульсной модуляции. Широтно-импульсное регули­
рование осуществляется изменением соотношения 
между длительностью импульсов и пауз при посто­
янной частоте коммутации. В связи с этим выраже­
ние (4) может быть использовано для определения 
частоты коммутации, соответствующей требуемому 
минимальному значению тока нагрузки (v =  vmiii)- 

Для выключения основного тиристора в указан­
ном режиме работы достаточно за время импульса 
/и зарядить коммутирующий конденсатор до на­
пряжения yminUn, причем, как следует из приложе­
ния,

ЧТО достигается соответствующим выбором посто­
янной времени контура RC.

Если регулирование тока осуществляется в до­
статочно широких пределах (vmin^O,25), то в дру­
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а)
Рис. 3. Частотные характеристики при регулировании. 

а —с использованием широтно-импульсной модуляции; б —с постоянной длительностью нмпульса; в —с постоянной длительностью паузы
(Vmi„’'0.2); • — экспериментальные точки.

гом крайнем режиме (при v « l )  напряжение ком­
мутации будет равно напряжению питания, т. е.

Т 1.• max
Учитывая эти граничные условия, из ооотноше- 

ния (4) получаем выражение для частотной харак­
теристики схемы f*{vmin, а)  при широтно-и,мпульс- 
ной модуляции:

Г
'mm

In
min

av In  '
(>+Y™ax)^

1 — Y ^  2• max ^
в  общем случае коэффициент утах выбирается 

в зависимости от конкретных требований к схеме. 
Однако для достижения при прочих равных усло­

виях максимальной кратности регулирования или 
наибольшего возможного значения частоты комму­
тации в  режиме, соответствующем v  =  v m i n ,  можно 
выбрать оптимальное значение коэффициента 
Ymax =  YO> удовлетворяющего условию

" «) =  0.

В соответствии с этим условием из (6):

(5) avmin ■

График функции /*(vmin, а) приведен на рис. 3,а.
Регулирование с использованием частотно-им- 

пульсной модуляции при постоянной длительности 
импульсов. Регулироваиие при постоянной длитель­
ности импульсов осуществляется изменением часто­
ты коммутации. При максимальном токе нагрузки 
моменты времени tz и ti (рис. 2) совпадают и ча­
стота достигает своего наибольщего значения. 
Уменьшение тока нагрузки осуществляется за счет 
снижения частоты следования импульсов (в пределе 
до нуля).

Время включенного состояния основного тири­
стора неизменно во всех режимах работы, поэтому 
коммутирующий конденсатор всегда заряжается до 
некоторого значения yUn, причем

Y =  Ymax =  «)nst.
С учетом этого обстоятельства выражение (2) мож­
но записать в следующем виде:

/ • = ------------ ,  ■ (в)

(7)

Анализ приведенного соотношения показывает, 
что при изменении коэффициентов -Vmin и а в доста­
точно широких пределах (0,05^vm in^0,25; 1 ,4 5 ^  
^ а ^ 5 0 )  значение уо изменяется весьма незначи­
тельно (от 0,822 до 0,632). Выбрав среднее значе­
ние коэффициента уо= 0,725 и подставив его в выра­
жение (6), получаем формулу для частотной харак­
теристики схемы:

 ̂ ~  2,74ov +  2,05 ’
которая с достаточной для практики точностью мо­
жет быть использована как приближенная харак­
теристика рассматриваемого способа регулирова­
ния.

Зависимость /*(v, а) представлена на рис. 3,6.
Регулирование с использованием частотно-им­

пульсной модуляции при постоянной длительности 
пауз. Этот способ регулирования характеризуется 
постоянным временем выключенного состояния 
основного тиристора (интервал /2— 4̂ на рис. 2). 
При значениях тока, близких к максимальному, 
время включенного состояния основного тиристора 
(интервал — /2) значительно превышает время его 
выключенного состояния и частота коммутации ми­
нимальна. Предельное значение тока нагрузки (v =
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=  1) может быть достигнуто лишь при частоте ком­
мутации, равной нулю. С увеличением частоты ток 
нагрузки уменьшается, что позволяет наилучшим 
образом использовать частотные свойства основно­
го тиристора.

Для повышения кратности регулирования целе­
сообразно предусмотреть, как и при широтно-им­
пульсной модуляции, уменьшение напряжения ком­
мутации с уменьшением тока нагрузки ( Y m i n  =  V m i n ) .  

При этом в -режиме максимального тока нагрузки 
напряжение на конденсаторе практически будет 
равно напряжению питания (утах=1)-

Чтобы воспользоваться соотношением (4) для 
получения частотной характеристики, необходимо 
учесть, что входящий в него коэффициент у зависит 
от режима работы (см. приложение):

T = j / 2 v ( i . _

и
Г 1,

где *̂п =  "Г—  длительность паузы в относительных'в
единицах, причем (см. приложение)

\ 'm in  / ’ mm \ mm /

Используя приведенные соотношения, на осно­
вании выражения (2) получаем уравнение частот­
ной характеристики схемы при регулировании 
с постоянной длительностью паузы;

г И И --)v = > _ v ( l - ^ V * ) - 2 r 1 — в = 0 . (9)
Зависимость /*(v, а, Vmin) может быть пред­

ставлена в виде графиков /*(v, а ) , соответствую- 
ш,их различным значениям Vmm. Один из них (при 
V m i n = 0 , 2 )  изображен на рис. 3,в.

Следует отметить, что величина Vmin оказывает 
существенное влияние на наклон кривых /*(v, а ). 
Например, при изменении Vmin от 0,2 до 0,1 макси­
мальная частота коммутации уменьшается в 2 —3 
раза.

Сравнение способов регулирования. Частотные 
характеристики, соответствующие различным спо­
собам регулирования, целесообразно сравнивать 
по «екоторым общим показателям. К их числу 
можно отнести следующие:

предельные значения тока нагрузки (vmm или 
Vmax) при заданных минимальной частоте комму­
тации (fmin) и времени восстановления управляе­
мости тиристора (^в);

относительное значение сопротивления резисто­
ра (а ), характеризующее основную мощность по­
терь в схеме;

диапазон изменения частоты коммутации.
Анализ частотных характеристик (рис. 3,«, б 

и в )  позволяет заключить, что наилучшие показа­
тели имеет способ регулирования с использованием 
широтно-импульсной модуляции. Действительно, 
этот способ позволяет реализовать либо наиболь­
шую кратность регулирования, либо наибольший 
к. п. д. схемы при прочих равных условиях.

Регулирование с постоянной длительностью им­
пульса характеризуется тем, что наибольшему зна­
чению тока нагрузки соответствует максимальная 
частота коммутации (наибольшая в сравнении

с другими способами — при прочих равных усло­
виях) .

Регулирование при постоянной длительности 
паузы имеет меньший диапазон изменения часто­
ты коммутации, чем при постоянной длительности 
импульса (для одинаковых пределов изменения 
тока нагрузки). Максимальная частота коммута­
ции (в режиме v = V m i n )  соответствует наибольшей 
возможной частоте при широтно-импульсной моду­
ляции.

Сравнительная оценка способов регулирования 
с использованием частотно-импульсной модуляции 
показывает, что регулирование при постоянной 
длительности паузы следует считать предпочти­
тельным, если требуемый максимальный ток на­
грузки не превышает 7 0 — 7 5 %  от наибольшего зна­
чения (например, кривые на рис. 3,6 и в при 
V m a x ^ 0 , 7 — 0 , 7 5  и V m i n  =  0 , 2 ) .  Указанное значение 
V m a x  практически не зависит от параметров V mr n  и 
а при изменении их в широких пределах ( 0 , 0 5 <  
< V m i n < 0 , 2 5 ;  1 , 4 5 < а < 5 0 ) .

Частотные характеристики схемы (рис. 3,а, б 
и в) позволяют обоснованно выбирать способы 
регулирования при заданных требованиях.

пример. Рассмотрим возможность выбора способа регу­
лирования по заданным требованиям. Исходные данные: а =  
=  10; в̂ =  70 мксек; 7 5 < f< 2 2 5  гц\ 0 ,2 < v < 0 ,7 .

Из рис. 3,а  следует, что регулирование тока при 
V m in ^ 0 , 2  с использованием широтно-импульсной модуляции 
возможно при частоте коммутации до 225 гц  (/*=0,0157 при 
а = 1 0 ) .  Если частоту коммутации выбрать на уровне 75 гц, 
то реализуемая схемой кратность регулирования увеличивает­
ся до 12,5 (V m ax = l, Vmm=0,08 — при f * = 0 ,00525). Заданный 
диапазон регулирования может быть получен при большем 
к. п. д. схемы. Действительно, если Vmm=0,2 и / =  75 гЦ, то 
сопротивление резистора Д  можно увеличить в 4 раза (а ~  
- 4 0 ) .

Способ регулирования с постоянной длительностью им­
пульса обеспечивает требуемое изменение тока нагрузки при 
изменении частоты коммутации от 76 до 337 гц (f*min= 
=  0,00533, /*тах = 0 ,0236  при а = 1 0  — рис. 3,6) и поэтому 
в настоящем случае неприемлем.

Для регулирования тока в указанных пределах при по­
стоянной длительности паузы частоту коммутации необхо­
димо изменять в пределах от 83 до 225 гц (f*mm=0,0058, 
/*тах = 0 ,0157  при а = 1 0  — рис. 3 ,а).

Таким образом, заданным требованиям удовлетворяют 
два способа регулирования •— при постоянной частоте комму­
тации и при постоянной длительности паузы. Предпочтение 
следует отдать широтно-импульсному способу, позволяющему 
повысить к. п. д. схемы.

Экспериментальное исследование схемы. Д л я
проверки изложенных выше результатов анализа 
проведено экспериментальное исследование частот­
ных характеристик схемы при различных способах 
регулирова'ния.

В ходе эксперимента при различных значениях 
сопротивления резистора и емкости коммутирую­
щего конденсатора (приведены в приложении) по­
лучены зависимости частоты коммутации от тока 
нагрузки. Результаты эксперимента (при а = 1 , 4 5 ;

5  и 2 0 )  приведены на рис. 3,а, б и в .
Выводы. 1 .  Регулирование с использованием 

широтно-импульсной модуляции является единст­
венно возможным при необходимости иметь посто­
янную частоту коммутации. Его применение целе­
сообразно при большой кратности регулирования 
и в тех случаях, когда требуется обеспечить ма­
ксимально возможное значение тока нагрузки.
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2. Частотно-импульсная модуляция при посто­
янной длительности импульса обеспечивает макси­
мально возможное значение тока нагрузки, но ха­
рактеризуется большим диапазоном изменения ча­
стоты. В связи с этим ее применение целесообразно 
при небольшой кратности регулирования.

3. Регулирование с постоянной длительностью 
паузы позволяет наилучшим образом использовать 
частотные свойства тиристоров. Его применение 
целесообразно в тех случаях, когда требуемый ма­
ксимальный ток нагрузки не превышает 70— 75% 
ст наибольшего значения.

Приложение. О в ы б о р е  э л е м е н т о в  с х е м ы .  При 
включении вспомогательного тиристора начинается разряд 
коммутирующего конденсатора током нагрузки (интервал 
к—4з на рис. 2 ):

U c = - i U u - - ^ '  (П-1)

Время, в течение которого основной тиристор находится 
под обратным напряжением ( « с ^ О ) ,  должно быть больше 
времени восстановления его управляемости /в. Емкость ком­
мутирующего конденсатора С может быть определена из вы ­
ражения (П-1) при максимальном значении тока нагрузки
1т й х '-

c J ^

где

U c = u J \ - 2 е RCУ
Очевидно, условие выключения вспомогательного тири­

стора будет выполнено, если

CR\n2^ (П-4)
Соотнощения (П-2) и (П-4) позволяют определить наи­

меньшее сопротивление резистора R, при котором схема еще 
сохраняет работоспособность:

'т  in In 2 - г.
или в относительных единицах

Rmin
“min

Если l Y m a ! c = l ,  ТО « m i n  = 1,45.
О п р е д е л е н и е  д л и т е л ь н о с т и  п р я м о у г о л ь ­

но г о  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  и̂. К моменту вклю­
чения вспомогательного тиристора (/2 на рис. 2 ) напряже­
ние на конденсаторе достигает значения yUa- С учетом этого 
из выражения (П-3)

=  RC 1п ) ■

Подставляя в последнее соотношение значение емкости, 
определенное по формуле (П -2), окончательно получим;

. (П-6 )
Imax >

О п р е д е л е н и е  д л и т е л ь н о с т и  э к в и в а л е н т н о ­
г о  и м п у л ь с а  н а п р я ж е н и я  U. При включении вспо­
могательного тиристора конденсатор перезаряжается током 
нагрузки до напряжения — Ыц. Время перезаряда <тр== з̂— 2̂ 
(рис. 2) определим из уравнения (П -1):

си,,
Uv =  - f — (^+4).

или с учетом (П-2)

где V =

^max

• относительный ток нагрузки.

— относительный максимальный ток нагруз-

Vmax “  относительное напряжение коммутации при макси­
мальном токе нагрузки.

Обычно V m a i= l, однако и в тех случаях, когда V m a i< l, 
емкость конденсатора С следует выбирать исходя из предель­
ного значения тока нагрузки, которое определяется ее актив­
ным сопротивлением. При этом выключение основного тири­
стора обеспечивается не только в установившихся, но и, 
например, в переходных режимах, где относительный ток на­
грузки может оказаться равным единице. С учетом изложен­
ного емкость конденсатора целесообразно определять по фор­
муле:

' ' = W ’ (^-2)
где 'Ymai — относительное напряжение коммутации при мак­
симальном токе нагрузки.

При включении основного тиристора конденсатор С на­
чинает перезаряжаться через резистор R:

t

Приравнивая площади треугольного и эквивалентного 
прямоугольного импульсов, находим длительность последнего:

,  =  ,П .7 ,
■‘ ’'Imax

О п р е д е л е н и е  з а в и с и м о с т и  y (v ) п р и  р е г у ­
л и р о в а н и и  с п о с т о я н н о й  д л и т е л ь н о с т ь ю  п а у -  
3 ы in. Для рассматриваемого способа регулирования из со­
отношения (2 ) получаем:

T - { t n - h )  v = f ------- .

Используя выражение (П-7) и учитывая, что 'V m ai= l. 
находим из последнего соотношения:

где t \  =
tn
и

(П-8 )

-длительность паузы в относительных едини­

цах; /* =  //в — частота коммутации в относительных единицах.
О п р е д е л е н и е  д л и т е л ь н о с т и  п а у з ы  t*n. Для 

режима минимального тока нагрузки с учетом предельных 
значений коэффициента у ( 'Y m a i^ l ,  Ymln =  Vmln) и соотноше­
ния (П -6 ) справедливо выражение

1 2 
tn — —-------— о<в 1п -------- .

fn min

Максимальная частота коммутации в указанном режиме 
определяется из уравнения (4 ):

f __ 1 ''шШ
I max

(П-З) min 1 — +
min

Подставляя полученное выражение в предыдущее, находим! 

1 \ 2 , 1 / 1 . . ./ 1  \ 2 , 1 / 1
■ [ - — — + — ( - т т ” + Ч  ■V min / m̂in \ r̂ain у

(П-5)
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Формирование управляющей части оптимальных по быстродействию 
замкнутых систем второго порядка с комплексными корнями

УДК 621.3.0?8.0()l.i

Канд. техн. наук В. К. К УТУЗОВ

Синтез оптимального по быстродействию управ­
ления в системах с комплексными корнями был 
проведен в [Л. 1—3].

В [Л. 4] для синтеза оптимального управления 
линейных систем, имеющих в неизменяемой части 
неположительные веществевные корни, применен 
метод стыкования, пользуясь которым удалось 
значительно упростить синтез оптимального управ­
ления и разработать структуру управляющей ча­
сти для формирования оптимального управления.

В статье сделана попытка распространить ме­
тод стыкования на синтез оптимального управле­
ния для систем 2-го порядка, имеющих в неизме­
няемой части комплексные корни.

Пусть неизменяемая часть описывается переда­
точной функцией

ВW-- + 1
для которой

dx
dt

у.

В
7-2

Решение вспомогательной системы:
1

dt

имеет вид:
4<г =  Л 8 т  (ш^ +  а „ ).

При ограничении [ ы (^ | <  1 максимум 
достигается при

ы = : sign =  sign s in ^ -^ ^  +  ®ô

(2)
функции я

(3)

пишем в виде

(4)

Количество интервалов управления будет за ­
висеть от начальных условий. Обозначим время 
в конце каждого интервала через ti, t2, . . „ tn- 

Пусть начальные условия Хо, уо таковы, что 
оптимальная траектория пройдет через начало ко­
ординат, если управление на первом интервале 

=  Тогда получим: 
для начала первого интервала

Хо=В +  С2й у = С ц щ  (5)
для конца первого интервала

(6)
(Си —  С12) sin со/, -1- (С 2 1  —  С 2 2 ) cos mtt —  — 2 8 , 1 

(С „  —  С 1 2 ) <0 COS —  (C 2 1  —  C 2 2 ) “  sin vati =  0 ; j 

для конца /-Г0 интервала 
(C ij— C i(3+i)) sin ^ 2(3+1)) COS 1)^25, |

(C ,j —  C i( 3 +,)) o) COS m fj —  ( C ij—  C 2 (j+ i)) « 0  sin =  j

(7)

(8)

для конца последнего интервала
sin со/„ - f  Сап COS 0)/„ =  (— 1 

СщО) COS lotn — Can*" sin (otn =  0.

Исключив постоянные интегрирования в (5) — (8), 
получим:
— 2 sinш/, 4 - 2  sin ... +  (— 1)” “ * 2 sin m/‘n - i+

- b ( — I)” sino>!'„ = Уо
В

—2 coscc/,-|-2cos to4 +  ••• +  (— 1)”"* 2coso)/„_j-|-

+  ( —  l) " C O S < o / „ : в 1.

(9)

(1)

Из (3) следует:

in =  U-\-(ti — 1) —  't)

где X — время движения на последнем интервале. 
Произведя замену в (9), получим

— 2 (« — 1) sin mti -f- sin m  =

— 2 (л — 1) cos wti cos mt =  --- ----- 1.
(10)

Если в системе (10) положить время движения по 
последнему интервалу т := :0 , то получим уравнения 
окружностей с центром, смещенным на — 1, т. е.

—  [2 (/г —  1 ) +  l ] s i n W , = - ^ ,

— [2(й — 1 )4 -1 ]  cos 0)̂ 1 :
Отсюда следует, что управление меняет знак через 
интервал t =  -^ T .  Решение исходного уравнения за-

В 1,
(И)

откуда

или

1 - 1 .

(12)

Формула (12) позволяет, зная начальные зна­
чения координат, определить количество интерва­
лов оптимальной траектории.

Теперь по системе (10) можно определить зна­
чения моментов времени U, т, а также и всех ос­
тальных моментов tj и, тем самым, найти алго­
ритм программного оптимального управления. Од­
нако для оптимизации замкнутых систем необхо­
димо формировать оптимальное управление 
в функции текущих фазовых координат системы.

Положим в системе (10) ^i=0, тогда

sin

COS(BT= — \-2 (п — 1) — 1.
(13)
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Рис. 1.

Система (13) дает уравнения полуокружностей 
единичного радиуса, смещенных относительно на­
чала координат яа величину

В =  1.

Так как знак управления на первом интервале 
нами был выбран произвольно, то, ломеняв в (12) 
и (14) знак при В  на противоположный, лолучим:

Построив функциональное устройство по выра­
жению (18) с учетом (19) можно формировать 
оптимальное управление в виде 

M =  sign F.
Исключить 2 (л— 1) в (18) путем подстановки 

ее значения из (19) не представляется возмож­
ным, так как в решении необходимо использовать 
только целочисленные дискретные значения.

Реализовать линию переключения можно, поль­
зуясь непосредственно параметрическими уравне­
ниями (13) и (16), а вычисление количества ин­
тервалов— по (19) (рис. 1), где

На схеме линия лереключения строится одно­
временно по системам (13) и (16), количество ин­
тервалов определяется по (19). В качестве звена 
со ступенчатой функцией могут использоваться 
устройства, аналогичные предложенному в [Л. 5]. 
Управление системой подключается к той или дру­
гой части схемы в зависимости от знака коорди­
наты X  с помощью реле.

Пусть неизменяемая часть описывается пере­
даточной функцией

W-. В
r V  +  2 g r p + l -

Распространим изложенный выше метод на 
синтез оптимального управления для системы 
с неизменяемой частью данного вида.

Полагая, что число интервалов п, а управле­
ние на первом интервале u{ t )=\,  получим систе­
му параметрических уравнений:
— 2 ехр (— ati) (— а cos mt̂  -|- ю sin mt̂ ) +  ... +

_|_ ( _  1)п- "2 ехр (—^а^„_,) (о) sin ш/n-i —
— а. cos i) +  (— 1)" ехр (— а̂ „) (ы sin mt-n —

. у — а { х  —  В)— а cos Ы п)= -------- -------- --:

(14)
— 2 ехр (— a t , )  (шсов mti -j- а sin l o ^ i ) +  
+  (— 1 )" - '2 е х р (— a/„_l)(o>cosW„_,4- 

- -̂ а cos wtn~i) +  (— 1)” ехр (— а/„) (ю cos mtn +

-f-asin  (otn)= х — В  
В  '

(20)

2{n  — 0 =   ̂j  После подстановки -|-(/— 1 )-^  запишем:
П

— 2 ехр (— ati) ^  ехр (— akiz) (ш sin —
Ь=0

sin и)х = ----- D̂

cos (Dt;
В + 2 ( « - 1 ) - 1 ;

( ^ ) ’+ в -2 ( « - 1 ) + 1

(15)

(16) 

(17)

Объединим (14) и (17);

^ =  l - [ l  +  - ^ s i g n ^ : * - 2 ( « - l )

а также (12) и (15):
(18)

— а cos (oti) — ехр [— а {tx + 1)] ехр [—'а [п—
— 1) It] [(В sin (О (̂ 1 +  ■') — а cos 00 (^‘+  т:)]=

_  у — а { х  — В) ,
В

п

— 2 ехр (— a î) ^  ехр (— a.k%) (ш cos Ы, -|-
А =0

+  а sin m/,) — ехр [— а (t, -|- х)] ехр [— л{п— 
— 1) 1г] [<» cos <0 (/j -f- т) -]- а sin <0 (^'-^- х)] =

X — В

(19) В

(21)
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Положим т: =  0, тогда
л - 2

или в прямоугольных координатах:

— 1 2 ^  ехр (— ka-n) +  exp [— (« — 1) ait] |> X  
 ̂ *=0 ^

X  ехр (—a î) (« sin <0 1̂—а cos

— ехр(— йат:) +  ехр[— ( я — l)ait] | х

Хо—В

(22)

Xехр (— ati) (to cos -f- а sin «о̂ , ) = —  ш.

В системе (22) обозначим;
л—2

2 ^  ехр (— ka%) +  ехр [— {п — \ ) ат[]= G.
к=0

Исключим 1̂, тогда в полярных координатах получим:

где

X  [«> sin ®т: — а  COS т ]  =

Я—2
— 2в> ехр (— а̂тг) — ехр {—а [-c-f- (« —

it=0

—  1)я]} [ ы  C O S  д а т : - { - ®  sin (о-с] = — ---------О).в
Обозначим

я - 2

2 ^ е х р  (— fe*it)=/?.
fe=0

где /? — ступенчатая функция от п.
Исключив X, получим;

р, =  ехр Г — - ^  («р +  <{»)— (л — 1) аи (26)

У (х ^  —  В 2BRY^^ +  [а (X * —  5 )  —  у *  +  2olBRY =

=  В  V ехр|— {п — 1) a it------^  X

X ф J_arctK  ^^(=^*-B)-y. +  ^̂ B̂R <p-t-arcig _ 2 b r - { x^ - B ) (27)

(23)

или в прямоугольных координатах

=  У  у 1 ,-  2ау, {х„ -  5 )  +  {X, -  в у  (а“ +  <о=) , (24)

где G — ступенчатая функция аргумента п.
По текущим значениям координат Хо, Уо, поль­

зуясь (24), можно определить G, по которой за ­
тем найти количество интервалов оптимальной 
траектории для движения из данной точки фазо­
вой плоскости в начало координат. После этого по 
системе (21) можно определить значения момен­
тов времени и т, а также и любого момента ij и 
тем самым найти алгоритм программного управ­
ления.

Для формирования оптимального управления 
в функции текущих фазовых координат системы 
положим 1̂= 0 , тогда

л—2

2а ехр (— kan) — ехр {— а [т -j- {fi — IH } X  
*=0

(28)

(29)

(25)

Так как знак управления на первом интервале 
был выбран произвольно, то формула (27) опреде­
ляет линию переключения только для одной части 
плоскости. Для того чтобы получить уравнение ли­
нии переключения для другой части плоскости, 
■необходимо поменять знак управления на первом 
интервале (а значит, на всех остальных) на проти­
воположный.

Получепные при этом выражения принципи­
ально позволяют реализовать оптимальное управ­
ление в колебательных системах с затуханием. За­
тухание здесь может быть как положительным, так 
и отрицательным. Одна(ко эти выражения явля­
ются громоздкими и неудобными для реализации. 
Поэтому воспользуемся заданием линии переклю­
чения в виде системы параметрических уравнений, 
переписав их как

Sfi(x) =  6ji/.̂ ;
S f , (t) =  b,y^4 - b,x^ - 2 R - \ - l ;

Gfi ih) =  6 2У0: 1
G f 2 (^l) =  6l«/o “b  3̂-̂ 0 4 “ b  )

где S  =  exp [— aic {n — 1)] — ступенчатая функция n\ 
fi (ti) =  exp (— att) sin o>ti\ fa (tj) =  exp /— ati) cos to/,;

/, (x) =  exp (— ax) sin cox; (x) =  exp (— ax) cos tox;
h  “  • Л “  h  *B(a2 +  co2)’ 2̂ —  — +

Так как знак управления на первом интервале 
нами выбран произвольно, то должно быть еще 
две пары уравнений, отличающихся от написан­
ных противоположным знаком при В  или, что то 
же самое, знаком при фазовых координатах х, у.

5/1 (х) =  — Ь,у̂ \ 
S h  (х) =  -  (Й.У* +  М * )  -2 / ?  +  I ;

Gfi (^) =  —
Gfi (ti) =  — (б1г/о+^Л)+1 •

Переход с системы ('28) на систему (30) дол­
жен осуществляться при переходе изображающей 
точки из левой полуплоскости в правую и наобо­
рот, т. е. по выражению signA:*.

Переход с системы (29) на систему (31) дол­
жен осуществляться при переходе изображающей 
точки через кривую переключения. Если уравне­
ние линии переключения имеет вид F(xt,  у») =0, 
то переход с системы (29) на (31) должен осу­
ществляться как sagnF(A;*, у ,) ,  т. е. одновременно 
с изменением знака сигнала управления u{t).  По 
параметрическим уравнениям (28) или (30) мож­
но создать схему (рис. 2), которая будет обеспе­
чивать равенство нулю сипнала z, если изобра­
жающая точка находится на линии переключения, 
и изменение знака этого сигнала, если изобра­
жающая точка переходит через линию переклю­
чения. Это позволяет использовать данную схему 
для формирования оптимального управледия. Сх?-

(30)

(31)
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Рис. 2.

ма на рис. 2 реализует систему (28) с некоторой 
погрешностью в виде

S/, {х) =  Ь̂ у̂ \

- ^ + 5 / ,  (х) =  +  бзАГ, -  2/? +  1.

Погрешность такого решения, обусловленная наличием 
члена уменьшается с увеличением коэффициента

усиления k. Система (29) или (31) решается в виде 

G f.(^) +  ^  =  Mo:

Решая системы (28) и (30), (29) и (31), полу­
чим схему управляющей части, которая обеспечи­
вает оптимальное управление в системе с неизме­
няемой частью данного вида (рис. 2 ). Реле Р1 
обеспечивает переключение управления системой 
с контакта / на контакт 3 при переходе изобра- 
жаюш,ей точки из одной полуплоскости в другую. 
Реле Р2  обеспечивает изменение знака координат 
X и  у  при переходе изображающей точки через 
л'инию переключения и тем самым выбирает ту си­
стему |i(29) или (31)], которая в данный момент 
должна использоваться.

Вывод. Метод стыкования, разработанный для 
синтеза оптимального управления систем с неполо­
жительными вещественными корнями, применим 
для синтеза оптимального по быстродействию 
управления систем второго порядка с комплекс­
ными корнями. Для формирования структуры уп­
равляющей части целесообразно использовать па­
раметрические уравнения линии переключения.
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Метод анализа кривой выходного напряжения преобразователей 
частоты с непосредственной связью

г. г. Ж ЕМЕРОВ
Х арьков

При расчете преобразователей частоты с непо­
средственной связью необходимо знать величину 
среднего и действующего значений выходного на­
пряжения, величину основной гармоники напряже­
ния.

Известные методы анализа кривой выходного 
напряжения (Л. 1 и 2] позволяют с достаточной 
точностью определить основную гармонику напря­
жения на выходе преобразователя при условии, 
что выходная частота «амного меньше частоты пи­
тающей сети.

Анализ кривой выходного напряжения с по­
мощью ЦВМ проведем по эквивалентной схеме си­
ловой части трехфазно-однофазного преобразова­
теля частоты, представленной на рис. 1. К этой

схеме приводятся все другие схемы трехфазно­
однофазных преобразователей.

Кривая выходного напряжения преобразова­
теля частоты с  непосредственной связью представ­
ляет собой функцию времени с разрывами первого 
рода. Форма кривой зависит от ряда параметров. 
В общем случае мгновенное значение выходного 
напряжения может быть представлено соотноше­
нием:

u*i  =  f i { e * y ,  <Рг, т ,  g.  8, f„), (1)

где и*2 — мгновенное значение напряжения на вы­
ходе преобразователя в долях амплитуды анодно­
го напряжения (£ т а х = 1 ) ; е*у — мгновенное значе­
ние напряжения управления на выходе фазосме-
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щающего устройства в долях амплитуды опорного 
напряжения; фг — угол сдвига тока нагрузки отно­
сительно напряжения управления; т — число фаз 
вентильной группы; параметр, учитывающий ве­
личину анодной индуктивности и величину тока на­
грузки преобразователя; б — угол сдвига нуля на­
пряжения управления относительно напряжения 
питающей сети; — время паузы при переключе­
нии вентильных групп.

Аналогичными соотношениями могут быть пред­
ставлены среднее значение напряжения на нагруз­
ке ?7*ср2, действующее напряжение U*pz и дейст­
вующее значение основной гармоники U*^.

t/*cp2 =  f2(/7. V, т ,  g,  8, /п); (2)
U*n2 =  f ,(p,  V, <f>2 , т, g,  8, (3)
U*tz =  f4(P, V, <P2, m, g,  8, /„), (4)

где V — отношение максимума напряжения управ­
ления к максимуму опорного напряжения.

При анализе делаем следующие допущения: 
управляемые вентили считаем идеальными; урав­
нительный ток между вентильными группами ра­
вен нулю; ток нагрузки синусоидален; форма фа­
зовой характеристики фазосмещающего устройства 
арккосинусоидальна, т. е. кривая опорного напря­
жения представляет собой синусоиду; одновремен­
но происходит не более двух коммутаций тока 
в вентилях.

При определении основной гармоники напряже­
ния на нагрузке необходимо учитывать две состав­
ляющих падения напряжения {Л. 1]: активную,
определяемую коммутацией тока, и реактивную, 
зависящую от вел'ичины анодной индуктивности и 
величины тока нагрузки. Первая составляющая не 
зависит от соотношения входной и выходной ча­
стот р, вторая составляющая обратно пропорцио­
нальна р. В связи с этим целесообразно рассма­
тривать выходное напряжение, учитывая только 
первую составляющую падения напряжения, что 
позволит получить соотношения, не зависящие от 
р. Вторая составляющая падения напряжения учи­
тывается для заданного значения р путем построе­
ния векторной диаграммы, представленной на 
рис. 2.

На рис. 3 представлены i/,? Гч /
кривые, иллюстрирующие об-  ̂ Р ^
разование выходного напряже­
ния при АГа^О. На рис. 3,а по­
казаны опорные синусоиды, 
рабочие участки которых вы­
черчены сплошными линиями, 
и кривые напряжения управ­
ления. Точки пересечения кри­
вой — е*у с опорными синусои­
дами соответствуют моментам 
включения вентилей положи­
тельной группы (рис. 3 ,6), 
а точки пересечения кривой + е*у  с теми же опор­
ными синусоидами — моментам включения вентилей 
отрицательной вентильной группы (рис. 3,в). Кри­
вая выходного напряжения в течение одного полу- 
периода тока нагрузки образуется из кривой выход­
ного напряжения положительной вентильной груп­
пы, а в течение другого полупериода тока нагруз­
ки — из кривой выходного напряжения отрицатель­
ной вентильной группы.

При этом справедливы соотношения:

Рис. 2.

«*20.
(5)
(6)

где ы*2п, и*2о — мгновенные значения напряжения 
на выходе положительной и отрицательной вен­
тильных групп соответственно.

В течение времени паузы /п, отсчитываемого от 
момента прохождения тока нагрузки через нуль 
(рис. 3,г), напряжение на выходе равно нулю. 
Сдвиг нуля тока нагрузки i*2 относительно нуля 
напряжения управления е*у равен фг. Расположе­
ние кривой напряжения управления относительно 
опорных синусоид характеризует угол б, который 
отсчитывается от нуля кривой напряжения управ­
ления до нуля первой опорной синусоиды. Очевид­
но, угол б может принимать произвольные значе­
ния в пределах от О до 2л/т.

В общем случае период повторяемости кривой 
напряжения на выходе преобразователя не равен 
периоду низкой частоты. Период повторяемости 
выходного напряжения— это наименьший отрезок 
времени, в котором укладывается целое число л

I
полупериодов тока нагрузки и целое число q i— 

части периода анодного напряжения:

Р)
где Т2 — период тока нагрузки; — период анодного 
напряжения.

Учитывая, что
„ __  Тг __  __ Wo
Р - т 7 — й - ^

из (7) и (8) получим:
г ,  =  ? Ь .

тр

(8)

(9)
Соотношение (9) является расчетным при опре­

делении периода повторяемости в мостовых и 
в шестифазной нулевых схемах. В этих схемах 
анодные напряжения положительной и отрицатель­
ной вентильных групп совпадают.
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гя
, /я .

и Г “вп1 '‘яЛ ‘‘tmS “m t '̂ onl «̂и» '̂ тю “<w// ‘̂ tnn '‘гм$

е *  е,о *̂г s% е% е *

— vsin— =  — sm
р

2п

где '& =  (оо̂  отсчитывается от нуля напряжения 
управления.

При k=A по (12) определяется при k —2 — 
момент времени ■б'г, при к =  3—‘бз и т. д. 

Аналогичным образом из уравнения

V. V ,.,-г .-, V .-к  V.., 
б!

Рис. 4.

определяются абсциссы ;;
включения вентилей от-  ̂ | ‘
рицательной группы. v,^-k., «, -и,-г. v,„

Обозначим угол ком- у..,
мутации, соответствую- '  г П ^
щий моменту включения 
flft, через Yft.

Назовем интервал, в 
котором мгновенные зна­
чения напряжения опре­
деляются одной формулой, интервалом непрерыв­
ности.

На рис. 4 представлено четыре разновидности 
интервалов непрерывности., Интервал от +  ДО 
'0'ft+i является в'некоммутационным; интервалы от 
fl'h до '&к+Ук на рис. 4 , а  и от '&й_1-1-уй_1 до 
на рис. 4,6 — интервалами с одной коммутацией; 
интервал от до 1Эй_1+ 7 й-1  на рис. 4,6 — интер­
валом с  двумя коммутациями.

Запишем расчетные формулы для указанных 
интервалов. В интервале без коммутаций в соот­
ветствии с рис. 3 напряжение на выходе положи­
тельной или отрицательной вентильных групп из­
меняется по закону:

и* 2k =  sm m I m (14)

в интервале с одной коммутацией

и 2k =  cos т

В интервале с двумя коммутациями

Для преобразователей с вентильными группами по 
нулевой схеме при нечетном т период повторяемости 
определяется как наименьший отрезок времени, в ко­
тором укладывается целое число полупериодов тока
нагрузки и целое число части анодного напря-

1
жения плюс ^  часть периода анодного напряжения:

(10)

После преобразований из (10) получим расчетную 
формулу:

Абсциссы точек пересечения кривой — е * у  
с опорными синусоидами, т. е. моментов включе­
ния вентилей положительной группы, определя­
ются как решения трансцендентного уравнения:

=  cos 2iz

т
• 1‘-sm >ra-f 3 (16)

Угол коммутации в эквивалентной расчетной схеме 
определяем из следующего соотношения:

«ъ+Т»
+ ‘*2 (».+7k)

(17)
где , и г*2  ̂ .j j — мгновенные значения тока
нагрузки в долях амплитуды номинального тока на­
грузки (/^̂ ^  ̂=  1) в моменты начала и окончания ком­
мутации соответственно; Xs — анодное сопротивление.

Подставив в (17) значения ы*2й и u*3 ^u-d из соот­
ношения (14), а также значение тока

sin (18)

где а  =  - - — отношение максимума тока нагрузки к

максимуму номинального тока нагрузки, получим рас­
четную формулу для определения угла коммутации:

2 sin

(13) = a b e t i (19)
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Здесь Ь — коэффициент приведения рассматри­
ваемой схемы к эквивалентной. Значения коэффи­
циента Ь для различных схем приведены ниже:

Схема вентильной груп­
пы преобразователя Ь

Трехфазная нулевая . .
Шестифазная нулевая . . К б

Трехфазная мостовая . .

Эквивалентная двенадца- i
т и ф а з н а я .....................................................

2  V 2  cos ^

Поскольку характер влияния на величину угла 
коммутации параметров а и одинаков, в расчет­
ной формуле (19) целесообразно ввести новый па­
раметр

g=^aeu. (20)
Среднее за полпериода напряжение на выходе 

в нечетном полупериоде определяется по формуле;
pits

у .сранеч
р %  (S — 1 )

сргАп + и*,Cp2f!0’

cpsftn ----  ^ * c p 2 fto-----^
т + ■т:— 8 +

В интервале с  одной коммутацией

COS-

^ *c p 2ftn ----  f^*cD2fto ----cp2 fto ■ рп

В интервале с двумя коммутациями
2п

COS

и* cp2 ftn =  - и * cpafto - /ж
COS (

/и 3

Действующее значение напряжения определяем из 
соотношения:

pics
Д2

/ pit (s—O-bpipj

I  S с
P ” (s—1) p t  (S—I) + />'Pj -I-“>ô b

гд е  —  квадрат составляю щ ей  дей ствую щ его на-Ж2К
пряжения в  интервале непрерьшности; 

в  интервале без коммутаций

и "  =Д2Л рп
1 Г 1

в интервале с одной коммутацией

C0S2 — 
г,*2 _  "

(21)
где S — номер полупериода напряжения на нагруз­
ке (рис. 2 ); t/*cp2to  t/*cp2fto — составляющие сред­
него напряжения, формируемые положительной и 
отрицательной вентильными группами соответст­
венно.

В четном полупериоде среднее напряжение на 
нагрузке равно

рл (S—1) +Р<РЗ рта
f̂ *cp24 =  У  f̂ *cj>3ho “Ь ^  и*ср2кп-

p i z ( S — l )  p i t  ( S — 1 ) + р ф 2 + < 0 „ < д

(22)
Величины и*ср2Пп и t/*cp2fto определяем из следую­

щих соотношений:
в интервале без коммутаций

(28)
В интервале с двумя коммутациями

2тгcoŝ
=Д2̂ р п ■ (8'ft _ I +  Tft _ 1 — ^й) “Ь

+ 4 - s i n 2 ( :т + Ъ (29)

Действующее значение основной гармоники опреде­
ляем по формуле:

^12+ 1̂2 (30)

+  9 - | l 4 ) r f 9  =  ̂ [ c o s ( = ^ . - S  +  9 . +

(23)

где a*i2, 6*12 — косинусная и синусная составляю­
щие основной гармоники напряжения соответст­
венно.

В нечетном полупериоде a*ii и 6*12 определяем 
■из следующих соотношений:

*̂12неч

1 2 неч

pit (5—1) + рфа pxs
=  У  V  (31)

Р » (S—1 ) р *  (S—1) +Р<Р,+»о<п
pit (S—1)+P4>J pits

у  b\,no. (32) 
pit (s—l)+pq>j+Vn

=  У  6*
pit (s—I)

(24)

: - 8  +

(25)

В четном полупериоде имеем:

р» (»—1) + Р4>а Р«
<2*124= ^  Л*12(1оЧ- ^  (33)

p i t ( S — I )  p i t  ( S — l ) + p < ( l j  +  V n

p i t  ( s — 1 )  +  p 9 j  p i t s

6*124 =  ^  b*liko  “b  ^  6*i2ftn- (34)
рте (s—I) рж (S—1)+РФа+и>о<„

В (31) — (34) параметры a*aha, b^ma, a*m o, b*xzho 
определяются no выражениям;
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в интервале без коммутаций 

(i*i2kn—~ 0 '*i2ko= '^  j  sin ^ ^ — те   S -|-

1
1 \

cos ( 1 +

COS —  d b =
Р
т-\- 1 * 271

т

cos

' + т
, /п+1  ̂ 2,̂  .

1 —-

cos Ч - - ^ )  (»K +  Yk)- т ■ п — д —

cos

'+ - 7 -
1 \ „ от +  1 2я

— у )  (К +  Ч.) +  - ^ п - Ь - - ,
1

Ь\,Чп =  -Ь \ ,^ о  =  ̂ Х

; (35)

X
Sin

а , m +  1 . 2 7 1 ,

! +•

sin

1 —-

sin

+  -

+  7 ”

В интервалах с одной и двумя коммутациями 
величины a*i2fcn, a*i2.i!o, &*i2fen, &*i2ho определяются 
из соотношений, аналогичных (35) и (36).

Кроме величин, характеризующих напряжение 
на выходе в каждом полупериоде, для полного 
представления о кривой выходного напряжения 
необходимо найти усредненные за период повто­
ряемости величины.

Выражение для усредненного за период повто­
ряемости среднего значения напряжения имеет 
вид:

If/*,С р 2 * I

сргуср"
_s=I

где t/*cp2s — среднее напряжение на нагрузке 
в S-M полупериоде, «айденное по (21) или (22).

Для усредненного за период повторяемости 
действующего значения напряжения имеем:

^*д2уср
s = l

г г ,
(38)

где — действующее значение напряжения в s - m  

полупериоде низкой частоты, определяемое по (26).
Усредненному действующему значению основ­

ной гармоники соответствует выражение:

12уср
•2 , и»2
12уср ‘'l2ycp

2
где

*̂12уср-
I » -«=1

S = I
12УСР ■

(39)

(40)

(41)

- +

• (36)

В (40) — (41) значения а*ш  и b*,2s определя­
ются для .9-го полупериода по (31) и (32) или по 
(33) и (34) в зависимости от четности полупе­
риода.

Автором разработаны алгоритмы расчетов со­
ставляющих выходного напряжения преобразова­
теля с использованием полученных расчетных со­
отношений. По алгоритмам составлена программа 
для ЦВМ  типа «Минск-22», позволяющая рассчи­
тать среднее и действующее значения выходного 
напряжения и действующее значение основной гар­
моники выходного напряжения, а также усреднен­
ные значения этих величин при любых сочетаниях 
параметров: р, v, 6, ц>2, гп, Ь, g, mtn-

Рассмотрим некоторые результаты анализа кри­
вой выходного напряжения, полученные с помо­
щью ЦВМ.

При р > 1  и о)о^п=0 характеристики холостого 
хода преобразователя не зависят от р, б и ф2. Для 
действующего и среднего значений основной гар­
моники при этом соответственно имеем:

sin т

V  2 п/т
7t

v;

*̂2СР.Х.Х==
2sin т

n̂ lm

(42)

(43)

(37)

Кривые действующего значения выходного на­
пряжения в режиме холостого хода для различных 
значений т представлены на рис. 5. При увеличе­
нии числа фаз вентильной группы т отличие дей­
ствующего значения напряжения и действующего 
значения основной гармоники, найденного по (42), 
уменьшается.

Внешние характеристики преобразователя в диа­
пазоне токов от нуля до двойного номинального при 
р'> 1  и соо^п=0 не зависят от р и б и представляют 
собой прямые линии.
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Рис. 7.

Выражения для действующего значения основ­
ной гармоники и среднего значения выходного на­
пряжения имеют вид:

тильных групп для трех значений параметра р при 
изменении параметра wô n от нуля до 1,3 при т = 6 ,
Ф2 =  0,1, 6 =  0,1 и ^ = 0 .

и * .

Я
Sin —  т

2  sin
и*,

т
С Р 2 - т?1т

mb gcosf'^; (44) AC/*.». %
2 я  V 2 p

v = 0 , l v = 0 , 5 v = 0 , 9 v = 0 , I v = 0 , 5 v = 0 , 9 v = 0 , I ] v = 0 , 5 v = 0 , 9

mb g  cos <р'г. (45)

2
3
5

2 6 ,3
5 ,9
1 . 8

14,0
6 ,7
2 . 1

11, 3
5 , 6
2 , 0

9 . 8
5 . 9  
3 . 4

6 . 3
3 . 3  
1. 7

3 , 9
2 . 0
0 , 9

17,0
5 ,9
2 .3

8 , 2
3 ,0
0 .7

6 .5
2 ,4
0 . 6

где ф'г — угол сдвига между вектором основной 
гармоники выходного напряжения и током на­
грузки.

При значениях р, близких к единице, на величи­
ну выходного напряжения в режиме холостого хода 
существенно влияют параметры: б, ф2 и соо̂ п-

На рис. 6 представлены кривые, иллюстрирую­
щие влияние величины б в преобразователе с ше­
стифазными вентильными группами. Из этого ри­
сунка следует, что в наибольшей степени в функ­
ции б изменяется среднее значение напряжения. 
Действующее значение напряжения и действующее 
значение основной гармоники изменяется незначи­
тельно.

Зависимость выходного напряжения от ф2 пред­
ставлена на рис. 7. Сравнивая кривые на рис. 6 и 
7, видим, что при неизменных остальных парамет­
рах зависимость выходного напряжения от ф2 зна­
чительно сильнее, чем от б. Особенно существенны 
изменения выходного напряжения при малых зна­
чениях V.

Таблица иллюстрирует влияние на величину вы­
ходного напряжения паузы при переключении вен-

Правильность полученных расчетных соотноше­
ний проверялась путем сопоставления результатов, 
полученных при расчетах на ЦВМ, с результатами 
графо-аналитических расчетов, а также путем за­
меров среднего значения выходного напряжения на 
макетных и опытных образцах преобразователей. 
В преобразователях измерялось среднее значение 
напряжения в режимах холостого хода и при изме­
нении нагрузки при различных значениях v и ф2. 
Расхождение экспериментальных данных с расчет­
ными, полученными по (43) и (45), не превышало 
6 - 8 % .

Зафиксированы также колебания выходного на­
пряжения при малых значениях р в функции пара­
метров ф2 и (оо̂ п в пределах, соответствующих кри­
вым, приведенным на рис. 6 и 7 в таблице.
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Из опыта работы

Метод средних потерь для электродвигателей 
со случайным режимом работы

У Д К  621.313.13.001.24

Канд. техн. наук, доц. Н. И. PATH ЕР
Ленинград

Постановка задачи, принятые допущения, исходные дан­
ные. Как известно, выбор элементов силовой части систем 
автоматического регулирования (САР) производится исходя 
из необходимости обеспечения требуемого закона движения 
исполнительного органа или механизма при заданной нагрузке 
с соблюдением условий допустимого теплового режима и 
перегрузки электрических машин. При этом проверка усло­
вий превышения температуры, осуществляемая для приво 
дов динамического режима методом средних потерь, требует 
построения нагрузочной и скоростной диаграмм электродви­
гателя, т. е. анализа процессов изменения момента на валу 
ц (0  и частоты его вращения о)(/) [Л. 1].

Метод средних потерь в своем классическом виде осно­
ван на представлении законов движения исполнительного 
механизма и изменения нагрузки на его валу детерминиро­
ванными функциями. Вместе с тем, случаи детерминирован­
ных скоростных и нагрузочных диаграмм электродвигателей 
не исчерпывают всего многообразия режимов их работы. 
Известен, например, случайный характер нагрузочных диа­
грамм двигателей, используемых в горнодобывающей промыш­
ленности, в прокатном производстве; случайные скоростные 
и нагрузочные диаграммы характерны для двигателей САР 
судов и самолетов [Л . 1 и 2]. Поскольку для электрических 
машин, работающих в качестве двигателей САР со случайны­
ми воздействиями, процессы изменения момента ц ( 0 , частоты 
вращения <о(<), мощности на валу N (t) и к. п. д. ti(/) я в ­
ляются случайными, то и процесс изменения потерь в элек­
тродвигателе Aijt) также подчинен лишь вероятностным зако­
номерностям. Оценить потери электродвигателя в таком ре­
жиме это значит найти среднее их значение в статистиче­
ском смысле. Если учесть, что значение потерь в рассматри­
ваемом режиме работы электродвигателя быстро изменяется, 
т. е. процесс |Д/ —  слабо коррелированный, а тепловая инер­
ция электродвигателей велика, то средние статистические по­
тери с той ж е строгостью характеризуют установившийся 
тепловой режим работы, что и при детерминированных усло­
виях работы. Это означает, что сравнение математического 
ожидания потерь EA(t) с номинальным их значением позво­
лит решить вопрос о пригодности выбранного электродвига­
теля по условиям превышения температуры. Для двигателей 
с естественным охлаждением следует учесть при этом ухуд­
шение условий теплоотдачи, связанное с изменением частоты 
вращения.

Таким образом, дальнейшее изложение представляет со­
бой распространение метода средних потерь Л . 1] на элек­
тродвигатели со случайным режимом работы.

Определим исходные данные и принятые допущения.
1. Рассматривается линейная стационарная САР с объ­

ектом регулирования, имеющим один регулирующий орган; 
структурная схема ее представлена на рис. 1. Передаточные 
функции всех элементов заданы.

2. Внешние воздействия представляют собой стационар­
ные эргодические случайные процессы с нормальными зако­
нами распределения, заданные спектральными плотностями 
•Sg(v), Sf(\) управляющего и возмущающего воздействий 
соответственно.

3. Момент статической нагрузки на валу исполнительного 
органа M {t) в общем виде считаем такж е стационарным 
эргодическим случайным процессом с нормальным распре­
делением; спектральная плотность его S m ( v ) .

4. Воздействия g (t ) ,  f ( t ) ,  M (t) являются не только ста­
ционарными, но и стационарно связанными. Это означает, 
что статистические характеристики самих процессов так же, 
как и их взаимные статистические характеристики, неизменны 
во времени. Связь процессов характеризуется взаимным 
спектральными плотностями S g„(jv )  и S/m(/v).

5. Рассматривается случай, когда силовая часть САР со­
стоит из исполнительного электродвигателя постоянного тока

параллельного возбуждения 3, электромашинного усилителя 2 
и редуктора 4 (рис. 1).

Распространение метода средних потерь на электродви­
гатели с указанными условиями работы требует решения сле­
дующих задач.

На основе структурной схемы САР и сведений о внеш­
них воздействиях дать статистическое описание скоростной 
и нагрузочной диаграмм на валу электродвигателя, т. е. по­
строить законы распределения процессов <а( 0  и |i(0 -

По законам распределения U '̂(a)) и W'(jx) произвести 
статистическое описание процесса изменения мощности N {t), 
т. е. построить закон распределения мощности на валу элек­
тродвигателя W (N).

П ользуясь законом распределения мощности W(N) и кри­
выми к. п. д. r](N) найти закон распределения потерь элек­
тродвигателя IF (Л ). Определить средние потери электродви­
гателя в заданном режиме работы.

Спектральные диаграммы исполнительного электродвига­
теля. При построении скоростных и нагрузочных диаграмм 
исполнительного электродвигателя будем исходить из струк­
турной схемы СА Р, изображенной на рис. 1. При этом счи­
таем для простоты, что из двух внешних воздействий к си­
стеме приложено одно управляющее воздействие g {t)  со 
спектральной плотностью Sg{v) либо возмущающее воздей­
ствие f( t )  со спектральной плотностью S/(v).

Указанные диаграммы могут быть построены на базе об­
щих способов определения статистических характеристик слу­
чайных процессов в системе при нескольких случайных воз­
действиях {Л . 3]. С этой целью следует найти передаточные 
функции САР по каждому из трех входных воздействий g (t ) ,  
} { t ) ,  M (i) и каждому из двух выходных — йз(^), ц(/).

Если в указанных передаточных функциях верхним ин­
дексом обозначать воздействия на САР, а нижними — вы­
ходные процессы, то спектральные плотности процессов ы (0  
и i(i(i/) при каждом из двух видов внешних воздействий и 
наличии статической нагрузки можно записать в виде:

s r  (V) =  I П  0^) 1= S ,  (V) +  2 Re (Jv) ( _  yv) (/v)] +  

+  l«^':(/v)P5„(v); (1)
S i “ (v) (v) +

+ 2  Re [Г ?  (/v) «7“ ( -  /V) (/V)] - f  1 W l (h )  P S „  (V): (2)

«^f(/v)I^SЛv) +
+  2 R e [U7g (;v ) ( -  /v) (/v)] - f  | (]\) ^ S „  (v); (3 )

Рис. 1. Структурная схема CAP.
/ — управляющая часть CAP; 2 — усилитель мощности; 3 — исполни­
тельный двигатель; 4 — ме.ханическая передача; 5 — приводной двига­
тель; б — объект регулирования; 7 — элемент обратной связи; S — эле­
мент приведения моментов; 9 — элемент обратной связи по нагрузке 

упругими силами и силами вязкого трения. 
f i t )  — внешнее вогмущающее воздейств!1е (приложено к объекту регу­
лирования); M(i) — момент статической нагрузки на валу исполнитель­
ного органа (внутреннее возмущающее воздействие); — момент
статической нагрузки на валу исполнительного двигателя; ф(0 — поло­
жение исполнительного органа; х (0  — регулируемая величина; g ( t ) — 

управляющее воздействие.
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= \ W l  ( ;v ) p s , ( v )  +

+  2Re W l  (/V) «7“  ( _  /V) ( h ) ]  +  I (/v) 1 = Sm (V). (4 )

В качестве частного можно указать случай, когда кор­
реляционная связь между процессом изменения статической 
нагрузки и кинематическими параметрами движения усили­
вается до функциональной линейной, т. е. статическую на­
грузку составляют упругие силы и силы вязкого трения, то­
гда

В этом случае система работает при одном из двух воз­
действий g {i)  или /(/), а передаточная функция исполни­
тельного электродвигателя может быть записана в виде;

к...
i(p) =

2(Р)
v (p )

'р  +  ' Ф ' j +  '^'^P

/
=  |/ 2 js(v )rfv .

Для нормально распределенного стационарного процесса 
два первых момента, как известно, дают полное статисти­
ческое описание его в любой момент времени.

Закон распределения мощности на валу исполнительного 
электродвигателя. Решение задачи о распределении мощно­
сти возможно в двух вариантах; при отсутствии и наличии 
корреляционной связи между скоростной и нагрузочной диа­
граммами электродвигателя.

Если также учесть, что в общем случае корреляционная 
связь между процессами и (о (^  существует, т. е.
I (0) I =  О 1. то закон распределения мощности представ­
ляется целесообразным определять при произвольном значении 
коэффициента взаимной корреляции (0 ) =  k.

Частные случаи независимости процессов ц(() и м(/), 
т. е. когда k = 0 * ,  пли линейной функциональной связи между 
иими, т. е. когда & = 1, могут быть рассмотрены на основе 
общих соотношений.

В таком общем виде совместное распределение вероят­
ностей характеризуется двумерной плотностью:

ехр (7)

Для определения плотности распределения вероятностей 
мощности применим общее выражение {Л . 3] для плотности 
вероятности произведения

о

W (N ):

(8)

* Некоррелированные случайные процессы с нормальным 
распределением независимы.

(5)

Рис. 2. Законы распределения мощ­
ности на валу электройвигателя.

/ —  ПЛОТНОСТЬ вероятности мощности элек­
тродвигателя для некоррелированных про­
цессов |1( 0  и 0 )(0 ; 2 — плотность вероят­
ности мощности электродвигателя для 

корреляционных процессов.

Рис. 3. Закон распре­
деления потерь элек­

тродвигателя.

в  структурной схеме САР (рис. 1) в этом случае по­
является элемент обратной связи 9.

Поскольку найденные спектральные плотности 5^ ” (v) и 

характеризуют спектральный состав случайного процесса

изменения скорости электродвигателя, то они могут быть на­
званы спектральными скоростными диаграммами двигателя; анало­

гично спектральные плотности 5^ ” (v) и (v) назовем спект­
ральными нагрузочными диаграммами.

Для того чтобы закончить статистическое описание ско­
ростной и нагрузочной диаграмм, заметим, что при нормаль­
ном законе распределения воздействий в силу линейности 
всех преобразований указанные диаграммы такж е подчинены 
нормальному закону распределения.

При этом, не сужая общности исследования, процессы 
“ (О и можно считать с нулевым математическим ожида­
нием, т. е. £ ^ ( ^ ) = 0  и =  среднеквадратичные зна­
чения их определяются известной формулой [Л. 3];

Если ввести обозначения; 
1

=  ?; 2*2 (1-й^)

kN
=  т .

(9)

то, исходя из (7) и (8 ) после ряда преобразований с при­
менением соотношений [Л. 4], можно записать

W (N ) =  Z I — е  “ ''rfco =

-1 Г  (2 / I ) .=  ler- (10)
о

где ко — табулированная функция Ханкеля [Л. 5].
Окончательное выражение для плотности вероятности 

мощности получим в виде;
kN

(6 ) «7 {N)
1

1 —  к̂
■ е  ка

1ЛГ|

(11)

Заметим, что для некоррелированных процессов (о{/) и 
H (t): т. е. при к = 0  плотность распределения, выражаемая 
формулой ( 11) ,  представляет собой четную функцию вида / 
(рис. 2 ).

При наличии корреляционной связи между этими процес­
сами +  функция плотности вероятности
имеет вид 2 (рис. 2 ) . Отсутствие симметрии функции W(N) 
[формула ( 11 )] для общего случая является следствием по­
ворота осей симметрии эллипса рассеивания в нормальном 
двумерном законе распределения W'(o), fi).

Причина такого положения состоит в следующем. При от­
сутствии взаимной корреляции в случае =
вероятности положительных и отрицательных значений мощ­
ности равны между собой, поэтому E n {t)= Q . При положи­
тельной корреляции существует тенденция процессов (o(t) и 
H(V) иметь одинаковые знаки, что приводит к появлению ма­
тематического ожидания мощности £ я ( 0 > 0 ; при отрицатель­
ной корреляции появляется E n ( 0 < 0 ;  первый случай соот­
ветствует преобладанию двигательных режимов работы, вто­
рой — тормозных.

Закон распределения потерь и определение средних по­
терь электродвигателя. Выражение (II )  позволяет дать пол­
ное вероятностное описание процессов изменения механиче­
ской мощности на валу исполнительного двигателя при ра­
боте системы. Однако процесс изменения мощности на валу 
сам по себе еще не определяет тепловой режим работы элек­
тродвигателя, поэтому ни числовые характеристики мощно­
сти, ни даж е закон распределения ее W'(yV) не позволяют 
оценить условий нагрева электродвигателя. Как известно, 
нагрев двигателя определяется, с одной стороны, его поте­
рями, зависящими от величины преобразуемой им энергии 
и от его к. п. д., с  другой, —  условиями охлаждения.

Следующая задача состоит в статистической оценке по­
терь двигателя в рассматриваемом режиме его работы.
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Поскольку процесс изменения частоты вращения (о (0  
является случайным, а к. п. д. электродвигатели представ­
ляется сложной функцией мощности N и частоты вращения 
(О, то потери могут быть рассчитаны при скорости co =  s„, для 
которой зависимость к. п. д. от мощности известна. Тогда, 
пользуясь графиком т)(Л )̂ и известным соотношением между 
значениями потерь Л, к. п. д. и монпюстью на валу

1
Д = I N. (12)ri(N)

можно построить график iA=,X(iV). Как известно, функция 
X{N) немонотонная, симметричная относительно оси потерь Д, 
поэтому для построения закона распределения потерь может 
быть применена известная формула [Л. 6  ;

clN
dA (13)

где индексами « 1» и «2 » обозначены ветви закона распреде­
ления W{N) при (N )> 0  и N < 0  соответственно.

Для случая некоррелированных процессов <о(0 и ц(/), 
поскольку W i ( N )  =  W2 {N ), т .  е. плотности вероятности мощ­
ности одинаковы при любых одинаковых по модулю значе­
ниях мощности (рис. 2, кривые /), то общая формула (13) 
может быть переписана в виде:

dNW(A) =  2W îN) dA (14)

Распределение потерь W'(iA) показано на рис. 3. 
Значение средних потерь электродвигателя Лор находится 

по закону распределения потерь известными из теории веро­

ятностей способами как математическое ожидание потерь, 
т. е . Дср= Яд (О-

Выводы. 1. Известный в теории электроприводов метод 
средних потерь может быть распределен на двигатели со слу­
чайным режимом работы. Область применения этого метода, 
его достоинства и недостатки остаются такими же, как и 
при детерминированных условиях работы электродвигателей.

2. Возможность выразить закон распределения мощности 
через табулированную функцию Ханкеля и сравнительная 
простота других расчетных формул позволяет в необходи­
мых случаях успешно применять рассмотренный метод в ин­
женерной практике, несмотря на его трудоемкость.
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Исследование пусковых режимов 
синхронных бесщеточных двигателей

Канд. техн. наук С. И. Л О Г И Н О В  и инж. Г . Б. Л Ю Б О М И РО В А

Институт электромеханики, Ленинград

С развитием полупроводниковой техники и эффективных 
средств защиты выпрямителей от перенапряжений бесщеточ- 
ные системы возбуждения находят все большее применение 
в синхронных двигателях [Л. 1].

Несмотря на то, что разработке и исследованию бес­
щеточных синхронных двигателей уделяется большое внима­
ние, их пусковые характеристики недостаточно изучены.
Однако наличие постоянной составляющей в токе возбуж ­
дения может явиться причиной торможения бесщеточных син­
хронных двигателей при асинхронном пуске [Л. 2].

В (Л . 3] рассматривался пуск бесщеточных синхронных 
двигателей. Асинхронные пуски были рассчитаны на Ц ВМ  по 
уравнениям в комплексной форме для каждого заданного 
скольжения в области 5 = 0 ,0 1 -  ̂1. Для всех заданных значе­
ний скольжения методом последовательных приближений 
определялись сопротивления, углы отсечки тока. Затем ме­
тодом Фурье были найдены постоянная составляющая уста­
новившегося тока возбуждения и соответствующий ей мо­
мент, который затем складывался с переменным моментом.

Такая методика расчета дает возможность проводить 
исследование, не применяя уравнения движения машины.
Однако для определения моментов при заданных углах от­
сечки тока требуется выполнить боль­
шой объем сложных расчетов.

В статье приводятся результаты 
исследования на АВМ  пусковых ре­
жимов группы бесщеточных синхрон­
ных двсигателей серии СДН З 14— 2̂0 
габаритов.

Для исследования асинхронных 
характеристик синхронных двигателей 
АВМ были применены полные урав- tQ’O 
нения Горева —  Парка для син.хрон- 
иой машины. Форма записи уравне- 
НИИ для математического моделиро­
вания и блок-схема для решения этих
уравнений аналогичны приведенным Рис. 1. Осциллограмма пуска ненагруженного бесщеточного синхронного двигателя 
Б [Л. 4]. СД Н 315-64-8 (/?=2/?y).

Асинхронный пуск двигателя осуществлялся от сети 
бесконечной мощности на холостом ходу.

Правомерность метода математического моделирования 
для определения пусковых характеристик проверялась экспе­
риментально на двигателе СДН З 15-49-6 ( Р = 2  000 кет,
(Уст =  6  0 0 0  в. л = 1 0 0 0  об!мин).

Сравнение опытных и расчетных пусковых параметров 
(табл. 1) показало, что погрешность в определении их на 
АВМ  не превышает 15-^20% , что является вполне приемле­
мым для анализа таких режимов. Кроме того, сравнение 
метода расчета на А ВМ  с другими методами [Л. 5] показало, 
что расчеты на АВМ  дают более точные результаты.

На АВМ  были исследованы также асинхронные пуски 
синхронных двигателей С Д Н 3 1 5 -6 4 -8  ( Р = 2  500 кет, U ci =  
=  6 000 в, /1=11 000 об1мин)\ С Д Н 3 1 7 -1 1 9 -8  ( Р = 1 0  000 кет, 
( /ст  =  6  000 в, «  =  750 об1мин)\ С Д Н 3 1 6 -5 4 -1 0  ( Р = 2  000 кет, 
L ' c T = 6 0 0 0  е, п =  600 об1мин), СДН318-91-.10  ( Р = 1 0 0 0 0  кет,
С ' с т = в 0 0 0  в, /1 = 6 0 0  об1мин).

В табл. 2 представлены результаты расчета пусковых ре­
жимов двигателя С Д Н З 15-64^8.

Как видно из таблицы, значение асинхронного момента 
зависит от схемы включения обмотки ротора и величины до-

Uf--0
1 П П П Г Х Л / ^ 7^ 7
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Рис. 2, Осциллограмма пуска ненагруженного бесщеточного синхронного двигателя СД Н 316-54-10

бавочного или защитного 
сопротивлений. При от­
сутствии выпрямителей 
в цепи ротора, чем боль­
ше линейное добавочное 
сопротивление, введенное 
Б цепь обмотки, тем
больше асинхронный мо­
мент и тем больше зна­
чения скольжений, при
которых асинхронный 
момент достигает ма­
ксимума.

Исследования пуско­
вых режимов бесщеточ- 
ной системой возбужде­
ния и с  защитными со­
противлениями разной 
кратности (по отноше­
нию к сопротивлению об­
мотки возбуждения) по­
казали, что наличие по­
лупроводникового венти­
ля в цепи возбуждения 
приводит к провалу пу­
сковой характеристики 
момента в ее начальной 
части и уменьшению 
асинхронного момента.
Причем с увеличением 
кратности защитного со­
противления величина 
провала и значение тор­
мозного момента увели­
чиваются.

Исследованиями установлено, что значения пускового и 
максимального токов возбуждения практически не зависят от 
схемы подключения обмотки возбуждения. Кроме того, вре­
мя ненагруженного асинхронного двигателя такж е практиче­
ски не зависит от системы возбуждения.

Длительность же разгона нагруженного двигателя с бес- 
щеточной системой возбуждения на 25— 35%  больше, чем вре­
мя пуска двигателя с  обычной системой возбуждения [Л. 1].

'«soe^^ Ч \! yj V  ^  ^  ЧГ"

la^szsoa

Рис. 3. Осциллограмма пуска ненагруженного бесщеточного синхронного двигателя СДН318-91-10

Как показали расчеты пусковых режимов, напряжение 
на обмотке возбуждения зависит от системы возбуждения, 
а такж е от апериодической составляющей тока обмотки воз­
буждения. Наибольшее напряжение па обмотке возбуждения 
будет в самом начале пуска (при s ~ l ) .

На рис. 1 дана осциллограмма пуска ненагруженного бес­
щеточного синхронного двигателя С Д Н З 15-64-8 с кратностью 
защитного сопротивления, равной 2 .

Т абли ц а  /

Схема с добавочным сопротивлением

Схема вклю­
чения обмотки 

возбуждения - ч

в ® 
S  Ё

™ .
<  О

4  щ 
а: 
ьо

кш
5

и

отн. ед.

 ̂f  max 

отн. ед.

'п-
сек

к
о 1 

л о ч

i s s
Я п

(§■4 °

АВМ 1,36 2 ,5 2 1,48 7 ,8 1,4 0 ,5 3
Опыт 1,67 2 ,6 4 1,58 7 ,3 8 1,38 0 ,4 5 3 2
Погреш­
ность, »/о

18,5 4 ,5 5 6 ,3 5 5 ,5 14,5 17

АВМ 1, 42 2 ,6 2 1 , 6 8 7 ,9 1,41 0 ,5 2
Опыт 1,63 2 ,8 2 1,78 7 ,4 7 1,38 0 ,4 4 6 4
Погреш­
ность, %

13 7,1 5 ,6 5 ,7 5 2 . 1J 16, 5

АВМ 1,76 2 ,8 0 1,75 8 . 2 1, 42 0, 51
Опыт 1,69 2 ,92 1,85 8 ,5 5 1, 42 0, 41 6
Погреш­
ность, %

13,7 4.1 5 ,4 4,1 --- 2 4 ,5

Бесщеточная схема

'н’ 
отн. ед.

max 

отн. ед. отн. ед.

п̂.
сек

§.|g«So

1,26
1, 46

13,7

1.2
1,44

15,3

1, 16
1, 4

17 ,2

2 ,3 2
2 ,6 4

12,2

2 ,3 8
2 ,5 6
7 ,0 5

2 ,2 6
2 ,5 6

11, 7

1, 54
1, 5
2,68

1, 4
1, 43
2,1

1,36
1,385
1, 45

7 , 6
7 ,2 3
5 , 12

7 ,4 5
7 ,3 6
1,22

7 ,3
7 ,2 7
0, 41

1, 42
1,38
2 ,9

1 ,4
1, 47
4 , 8

1,38
1, 415
2 ,2 3

3 ,5 5

4 .9

5 ,9 2

0 ,5 4
0 ,4 4 6

19,3

0 ,545
0 ,4 8 8

11, 7

0 ,5 6
0 ,4 8 8

14, 8

Таблица 2

Параметры пусковой характеристики

Схема с добавочным сопротивлением Бесщеточная схема

Л^тах, 
отн. ед.

Л^,х-
отн. ед. ‘ и 

отн. ед.

 ̂f  max 
/,н ’ 

отн. ед.
сек

Кратность 
добавочно­
го сопро­
тивления

•p.S 
« •

5  о

та .
ч. 01

« -Е*
< о

'п 

отн. ед.

^f max 

отн. ед.

max 
£̂ /н ■ 
отн. ед.

'д-
сек

Кратность
защитного
сопротив­

ления

1, 15 2 ,27 1, 77 6 , 9 1,58 0,531 2 1, 08 2 ,С6 1 , 6 6 6 . 7 1, 56 3 , 8 0 ,5 3 3 2
1,23 2 ,36 1,98 7 1 , 6 0 ,5 2 6 4 1,99 1,55 6 , 6 1, 54 5, 1 0 ,5 3 7 4
1,32 2 ,45 2 ,0 5 7 ,1 1,63 0,521 6 0 ,9 3 1,91 1, 43 6 , 3 1.49 6 , 6 0 ,5 4 6
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Параметры пусковой 
характеристики

Л1н»ч, отн. ед. 
^ т а х -  О™ , ед. 

отн, ед. .

-Г , отн. ед. . . 
‘ я

и

fm a x ОТН. ед.

В табл. 3 приведены основные 
параметры пусковых характеристик 
синхронных двигателей СД Н 317-М 9-8,
С Д Н З16-54-10, С Д Н З 18-91-10 с бес- 
щеточными системами возбуждения.

Исследования показали, что для 
их двигателей максимальное значение 
напряжения на обмотке возбуждения 
составляет 6 , 5 t / / H  (СДН З 1 6 - 5 4 - 10), 
максимальный пусковой ток порядка 
7,2/н (С Д Н 318-91-10), максимальное 
время пуска не превышает 1,5 сек 
(СДНЗ 18-91-10), максимальный ток 
возбуждения составляет 1,5 //н
(СДНЗ 16-54-10).

Электромагнитные процессы при 
пуске двигателей СДН З 16-54-10,
СДН318-91-110 показаны на рис. 2 и 3.

Для того чтобы уменьшение на­
чального момента рассматриваемых 
двигателей (провал в начальной ча­
сти характеристики момента) не пре­
вышало 10— 15% «оминального, защитное сопротивление не 
должно быть больше сопротивления ротора.

Для получения пусковых характеристик бесщеточного 
синхронного двигателя с параметрами не ниже, чем у двига­
телей без выпрямителей в цепи ротора, очевидно, необходи­
мо применение нелинейных защитных сопротивлений или 
преобразователя на симметричных управляемых вентилях.
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Т аблица 3

отн. тед ..................

<д, с е к .................................
Кратность защитного со­

противления ...................

СДН317-П9-8 СДН316-54-10 СДН318-91-10

0 ,9 8 0 ,9 3 0 , 8 8 1, 09 1,04 0 ,9 8 1,04 0 ,9 9 0 ,9 3
2 , 2 2 , 1 2 2 ,0 7 2 , 15 2 , 15 2 ,0 7 2, 17 2 ,0 8 2 , 0 2

1.7 1 , 6 6 1 , 6 1 .3 1, 24 1, 15 1 , 6 8 1,63 1,57

7 , 15 7, 1 6 , 9 6 , 3 6 , 2 6 , 7 7 , 3 7 , 2 7, 1

1,46 1, 46 1.41 1,49 1, 46 1, 41 1, 46 1,42 1 .4

4 ,3 2 5 , 15 5 , 8 4 , 4 5 , 6 6 ,5 2 3 ,2 4 , 15 5. 1

1,03 1,04 1,06 0 ,7 2 4 0 ,7 3 2 0 ,7 3 6 1.43 1,45 1,48

2 4 6 2 4 6 2 4 6
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Определение температуры р«рп-структуры тиристора 
во время прохождения импульса тока перегрузки

Э. Ф. Б У Р Ц Е В , И. В. ГР Е Х О В  и Н. Н. КРЮ КОВА
Ленинград

Способность тиристора выдерживать кратковременные пе­
регрузки большим током является важным параметром яри 
применении тиристоров в преобразовательных устройствах 
большой мощности. Одним из основных факторов, ограничи­
вающих допустимую величину и длительность тока перегруз­
ки, является предельно допустимое значение температуры 
рярл-структуры тиристора в процессе прохождения импуль­
са тока и после его окончания, т. е. непосредственно перед 
приложением обратного напряжения. В (Л. 1} был проведен 
расчет температуры кремниевой пластины тиристора при воз­
действии на него импульса тока синусоидальной формы. (Фор­
ма импульса тока перегрузки в  мощных преобразователях, 
как правило, близка к синусоидальной).

Предполагается, что выпрямительный элемент coictoht из 
кремниевой пластины, обе стороны которой контактируют со 
слоем вольфрама бесконечной толщины. Термическое сопротив­
ление контакта кремний-вольфрам отсутствует. Теплофизиче­
ские параметры материалов считаются не зависящими от тем­
пературы. Кроме того, было принято, что выделение тепла 
происходит равномерно по объему кремниевой пластины. 
Вольт-амперная характеристика тиристора аппроксимирова­
лась выражением:

V=^Vo+IR. (1)
где Vo — напряжение отсечки; R —  дифференциальное сопро­
тивление.

Решение уравнения теплопроводности при указанных при­
ближениях приводит к следующему выражению для отноше­
ния температуры на границе вольфрам— кремний к максималь-

6  Электричество Л'« 8.

НОЙ мощности, выделенной на единицу площади /при

Соро

■ F(z) -
W C  оРо

4XiC,p,

V  2<oXiCip, 

sinZ [(1 —  V) s in Z - f v ]  +

для
После окончания импульса, т . е . для

Т I V
= 0 , 2 4 ^  - - = = = : - Р .  (^ )-f

+

4 KioX,c,p.
Z ~  a t .

(2)

(3)
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Здесь
(Z) =  s in  С  (г )  — cos  S  (г);

f ' ,  (Z) =  s in  Z [С (г )  - [ С  (Z -  : )̂1 -  
—  cos 2  [ 5 ( 2 ) — S ( z  —  n ) ] ;

<2z) =  cos 2ZC (2z) +  sin 2ZS (2z); 
Г'г (2 z) =  cos 2Z [C (2z) _  С (2z —  2n)] +  

+  sin 2Z [S  (2z) — S  (2z —  2я)],
где

С (г) V2r i '
COS I
VT

dl\

TT"^’

— интегралы Френеля

^0 . Co. Po — теплопроводность, теплоемкость и плотность крем­
ния соответственно; Xj, с ,,  р ,— то же для вольфрама; W —

толщина пластины кремния; > =  -57^ ;  V'm =  I'o +  — ампли-

тудное значение напряжения на тиристоре.
Перепад температуры между центром кремниевой пластины 

и границей кремний— вольфрам определяется выражением:

ДТ" I W
- ^ = 0 , 2 4  j g ^ s i n Z  [ V +  (1 —  v ) s i n Z ]  —  

д л я  О < ;  (0̂  < [  п .

AT Q,24W‘ Vo>
■РГ -  » + (' -  »)f'. <«.1

ДЛЯ to/ >  It.

(4)

(5)

В [Л . 1] было показано, что расчетное значение темпера­

туры в момент окончания импульса  ̂  ̂ достаточно хо­

рошо совпадает с экспериментальным. Это значение может 
служить критерием для выбора допустимых параметров им­
пульса тока перегрузки в том случае, когда после окончания 
импульса к прибору прикладывается обратное напряжение.

Другим критерием, ограничивающим допустимую величи­
ну перегрузки, является максимальная температура кремние­
вой пластины в процессе протекания импульса тока. Так как 
система вольфрам— кремний в этом случае нагревается неодно­
родно, в кремнии возникают механические напряжения, кото­
рые, как показали наши эксперименты, приводят к разруше­
нию пластины. Значение напряжений существенно зависит от 
температуры кремниевой пластины, экспериментальное опре­
деление которой в процессе протекания импульса тока и про­
верка расчетных соотношений {Л . 1] представляют несомнен­
ный интерес.

Хотя уравнение теплопроводности в [Л . 1] решалось для 
одномерной модели, его решение является справедливым не 
только для диодной, но и для тиристорной р/грп-структуры, 
так как длительность импульса тока перегрузки (10  мсек) 
значительно превосходит время установления стационарного 
состояния в тиристоре (lOO-ьЗОО мксек).

Для определения температуры ргарл-структуры тиристора 
во время прохождения импульса тока в качестве термочув­
ствительного параметра была использована температурная 
зависимость прямого падения напряжения. Измерения прово 
дились следующим образом. Вначале определялась темпера 
турная зависимость прямого падения напряжения, создавав 
мого коротким импульсом тока, амплитуда которого поддер 
живалась строго постоянной в процессе измерений. Длитель 
•юсть импульса в принципе должна быть минимальной, чтобы 
уменьшить дополнительный нагрев тиристора. Однако для 
повышения точности измерений длительность импульса долж ­
на превышать длительность, всех переходных процессов при 
включении тиристора, которая зависит от конструкции элек­
трода управления, площади рпрп-структуры, толщины базо-

Рис. 1. Зависимость 
прямого падения на­
пряжения на тири­
сторе при протека­
нии измерительного 
импульса тока по­
стоянной амплитуды

от температуры.
О — образец № Б ( S -  
-0 ,2 8  см^ 1 ^ - т  а );
•  — образец 24 < S -  
-0 ,41  см^. / „ -2  000 а).

- 4̂

/

у/ f
/ /

/ /
г

/
г /

/ / /

У А
/ т

4]; s'ff S/? т  12 ff Ш  4"

вых слоев и времени «жизни» неосновных носителей в них, 
а такж е от плотности тока.

Вследствие сложной зависимости времени установления 
стационарного состояния от параметров тиристора, минималь­
ную длительность измерительного импульса тока необходимо 
выбирать, исходя из вида осциллограммы напряжения для 
каждого типа исследуемых тиристоров. Отсчет напряжения 
необходимо производить на участке, где форма напряжения 
начинает повторять форму тока, что свидетельствует об уста­
новлении стационарного состояния. Для повышения точности 
измерений напряжения и тока применялся компенсационный 
метод, с  помощью которого измерения на переменном токе 
сводилось к измерениям на постоянном токе, а осциллограф 
служил нуль-индикатором.

На рис. 1 приведены типичные зависимости прямого па­
дения напряжения от температуры. Температурный коэффи­
циент напряжения положительный, поскольку измерения про­
водятся при плотности тока, превышающей точку инверсии 
температурной зависимости. При измерениях учитывался на­
грев рлрп-структуры от импульса тока. При условии, что 
тепло выделяется однородно по объему кремниевой пластины 
и теплоотвод за время протекания импульса пренебрежимо 
мал, нагрев выражается:

0 ,2 4 О „ „
— ст ~' *С, (6)

где Qbm— энергия, выделенная импульсом за время от 
= 0  до времени начала отсчета напряжения ( С ? и м  вычисляется 
непосредственно по осциллограммам тока и напряжения), 
с — удельная теплоемкость кремния; ш — масса кремниевой 
пластины.

Измерение температуры производилось по следующей схе­
ме. От генератора импульсов тока перегрузка на тиристор 
подается синусоидальный импульс тока перегрузки длительно­
стью 10 мсек. На этот импульс от генератора измерительных 
импульсов тока накладывается короткий измерительный им­
пульс тока таким образом, чтобы его амплитуда и длитель­
ность были равны соответствующим параметрам импульса, 
использованного для определения температурной зависимости 
напряжения. С помощью фазовращающих и синхронизирую­
щих цепей имеется возможность перемешать измерительный 
импульс во времени относительно импульса перегрузки. Изме­
ряя прямое падение напряжения при амплитуде измерительно­
го импульса и испольауя данные рис. 1, можно определить 
температуру /)лр/г-структуры тиристора в любой момент вре­
мени как в процессе прохождения импульса тока перегрузки, 
так и после его окончания. Для повышения точности опреде­
ления температуры амплитуда измерительного импульса долж­
на быть достаточно велика, так как выше точки инверсии тем­
пературной зависимости величина температурного коэффици­
ента прямого падения напряжения увеличивается с ростом 
плотности тока. В наших опытах эта амплитуда в 1,5-^2,5 ра­
за превышала амплитудное значение импульса тока пере­
грузки.

На рис. 2,а и б приведены экспериментальные и расчет­
ные данные определения температуры рпрп-структуры при 
протекании синусоидального импульса тока длительностью
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Рис. 2. Расчетные 
кривые и экспери­

ментальные значения 
температуры во  вре­
мя прохождения им­

пульса тока.
а  — для обр»зца № 24: 
б — для образца № 5. 

О — температура опре­
делена с помощью изо- 

т^мических вольт- 
амперных характери­

стик: X — с помощью
измерительного импуль­

са тока постоянной 
амплитуды.

Рис. 4. Экспери­
ментальные кри­
вые напряжения и 
тока импульса пе­
регрузки, расчет­
ные кривые Т ти­
ристора на грани­
це S i— W и в цен­

тре кремниевой 
пластинки и экс­

периментальные 
значения темпе­
ратуры при про­
хождении импуль­
са перегрузки для 
образца № 2 2 ( 5 =  

= 0 ,2 6  c j f ) .
X - -  ток; О — напря­

жение.

Рис. 3. Изотерми­
ческие вольт- 

амперные харак­
теристики тири­
стора № 22 ( 5 =  

= 0 ,2 6  сл 2).
•  - 1 9 ” С; X  — 47’ С: 
О -  72° С; □  -  99“ С; 

Д  — 119°С.

10 мсек для двух образцов № 24 ( 5  =  0,41 слА\ V o = l ,1 5  в; 
К т = 3 ,2 1  в; / т  =  780 а; амплитуда тока измерительного им­
пульса / и = 2  000 а) и № 5 ( 5 = 0 , 2 8  см̂ \ 1 /о = 1 Д З  в; V „ =  
=4 ,21  в; / т = 5 0 0  а; /и =  780 а ). Нижняя сплошная кривая — 
температура на границе вольфрам — кремний, рассчитанная 
согласно (2) и ( 3 ) , верхняя — расчетная температура в цент­
ральной плоскости кремниевой пластины, полученная с учетом 
выражений (4) и (5 ). Экспериментальные точки расположены 
между двумя расчетными кривыми. Этот результат является 
естественным, поскольку эксперимент должен давать некото­
рую усредненную температуру. Из данных рис. 2,а  и б  сле­
дует, что теория и эксперимент достаточно хорошо согласу­
ются как на участке нагрева (0 < / : ^ 1 0  м сек), так и в начале 
участка охлаждения. Интересно отметить, что на этом участ­
ке примерно с /=15 мсек экспериментально определенная тем­
пература становится меньше расчетной, причем с  увеличением 
t расхождение увеличивается. Это, вероятно, объясняется тем, 
что при больших длительностях начинает чувствоваться влия-

~ к
- в
-4,s

SOIJ,S / , а
-Ш г

-2,s
г/? -2,0 -200 -

т  -
0 Г/,^ ^0 ёлссек

ние на процесс охлаждения медных теплоотводов; в этом слу­
чае толщину вольфрама нельзя считать бесконечной, как это 
принято в (Л . 1].

Определение температуры рлри-структуры тиристора во 
время прохождения импульса тока может быть проведено с 
помощью методики, предложенной в [Л. 2]. В  этом случае 
для того чтобы получить температурную зависимость прямого 
падения напряжения Vnp лри различных токах, определяются 
изотермические вольт-амперные характеристики открытого 
тиристора при разных температурах. Зная зависимость Упр =  
=Т (Т ), можно определить температуру в любой момент вре­
мени импульса, для чего достаточно измерить ток и напря­
жение на тиристоре в этот момент.

На рис. 3 приведено семейство изотермических вольт-ам- 
перных характеристик тиристора № 2 2  с рабочей площадью 
5 = 0 ^  см .̂ Д ля измерения характеристик использовался ге­
нератор измерительных импульсов; нагрев в процессе изме­
рений, оцененный согласно (6 ) при максимальной плотности 
тока не превышал 5° С. Одиночный перегрузочный импульс 
синусоидальной формы длительностью 10 мсек подавался на 
тиристор от генератора импульсов тока перегрузки.

На рис. 4 приведены экспериментальные кривые тока и 
напряжения перегрузочного импульса для тиристора № 2 2  
(5 = 0 ,2 6  см‘̂\ U o = l,17  в; К т = 3 ,7 5  в ; / т = 4 2 0  а) и соответ­
ствующие каждой измеренной точке значения температуры, 
найденные с  помощью данных рис. 3. Там ж е приведены рас­
четные значения температуры на границе кремний— вольфрам 
(нижняя сплошная кривая) и в центральной плоскости крем­
ниевой пластины (верхняя кривая). Из приведенных данны.х 
следует, что и при такой методике измерения эксперимент 
достаточно хорошо согласуется с расчетом.

Приведенные на рис. 2,6 измерения температуры двумя 
описанными методами на одном и том ж е образце показыва­
ют, что оба метода дают примерно одинаковые значения тем­
пературы. Однако метод наложения измерительного импульса 
на импульс тока перегрузки является более универсальным, 
поскольку позволяет определить и кривую охлаждения.

Таким образом, приведенные данные показывают, что рас­
чет температуры рпрп-структуры тиристора при протекании 
синусоидального импульса тока, выполненный в [Л. 1], хоро­
шо подтверждается экспериментом. Для расчета температуры 
достаточно знать рабочую площадь тиристора, напряжение 
отсечки и амплитудные значения тока и напряжения при про­
хождении импульса тока перегрузки.
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Уточнение методики оптимизации режима энергосистемы
в. д . УРИН, 3. Д, ТОТЛАДЗЕ и С. Г. ЗЛОТНИК

При жестко заданном суточном расходе гидроресурсов 
для каждой из п ГЭС в смешанной энергосистеме, имеющей 
также т  ТЭС, условия минимума суммарного расхода топ­
лива определяются уравнениями:

Ьи
дП ,
дР и

1 dfli
dPii

dBu
dP ,

где
I — произвольный момент времени;

В  — расход топлива; Q —  расход воды; Л  — потери мощ­
ности в сетях; Р  —  нагрузка электростанции.

При этом предполагается, что коэффициенты Лагранжа 
должны быть выбраны такими, чтобы при распределении 
нагрузок между тепловыми и гидростанциями по принципу 
равенства относительных приростов (для ГЭС роль 6 ; играет 
произведение qX) для каждой из ГЭС был получен заданный 
суточный расход гидроресурсов.

До недавнего времени предполагалось, что условие з а ­
данного суточного расхода гидроресурса (изопериметрическое 
условие) всегда может быть выполнено, если только оно со­
ответствует техническим возможностям станции, путем соот­
ветствующего подбора значения

Однако существуют случаи, когда никакое значение А, 
(постоянное за время цикла регулирования) ‘ не позволяет 
обеспечить заданное значение суточного расхода гидроресур­
сов.

В статье рассмотрена сущность данного явления и его 
проявление при расчетах оптимального распределения на­
грузки на цифровых и аналоговых машинах. Если не учи­
тывать изменение относительного прироста при пуске агрега­
тов, а также пусковые расходы, пуск выгоден при условии, 
что относительный прирост энергосистемы (и равный ему 
относительный прирост агрегатов) больше удельного расхода 
агрегатов или равен ему (Л . 1].

Значение нагрузки агрегата, при котором относительный 
прирост равен удельному расходу, соответствует максималь­
ному значению к. п. д. и именуется экономичным Р ж . Отсю­
да следует, что агрегат либо должен быть остановлен, либо 
должен работать с нагрузкой не более Рак-

Учет пусковых потерь и учет изменения относительного 
прироста энергосистемы при пуске агрегата приводят к не­
которому изменению значения минимальной выгодной на­
грузки агрегата, однако и при этом сохраняется граница 
нагрузки, ниже которой работа агрегата нецелесообразна
Р эк mln*

В результате для части суточного цикла, в которой на­
грузка системы может быть принята постоянной, изменение 

приводящее к уменьшению нагрузки агрегата ниже Рак min. 
вызывает целесообразность остановки агрегата.

При значении Xj, соответствующем Рак  тш , происходит 
скачок нагрузки от Рак min до нуля и соответственно изме­
няется скачком значение суточного расхода воды Vj через 
данный агрегат [Л. 2].

Предполагая, что данный агрегат является на ГЭС един­
ственным [Л. 3], можно зависимость между Vj и Xj получить 
в виде кривой (рис. 1) ,  где имеется несколько точек разрыва 
первого рода. Число этих точек определяется числом горизон­
тальных участков (с разной нагрузкой) на суточном гра­
фике нагрузки энергосистемы.

Пусть суточный график нагрузки энергосистемы (рис. 2) 
имеет два различных значения нагрузки на горизонтальных

‘ Предполагается, что учет изменения напора производит­
ся дополнительным множителем, включенным в дц.

участках. Для какого-то значения =  X j, нагрузка • P j= ^ 3Kmin 

соответствует нагрузке энергосистемы P v  = ^ ц .  Это означает, 

что для Xj =  X j ,  работа ГЭС выгодна при нагрузках Р ^  ^  

^ Р ц .  Однако уже малое изменение Xj в сторону увеличения 

приводит к тому, что граница работы ГЭС смещается 
выше P j., .

Тогда время работы ГЭС сокращается на (/i-t-i/s) и на 
кривой рис. 1 происходит скачок суточного расхода воды.

При дальнейшем росте Xj достигается значение Xjs, для 
которого Р]=Рзк[т1п соответствует уже Р п -  Л1алое
изменение dXj  в сторону увеличения приводит к сокращению 
времени работы ГЭС на <2 и к скачку суточного расхода, пока­
занному на рис. 1 .

Изменение X} вне точек Х ц  и и между ними вызы­
вает хорошо известное плавное уменьшение Vj по мере уве­
личения Xj.

Наличие на ГЭС нескольких агрегатов приводит к даль­
нейшему увеличению числа точек разрыва на кривой рис. 1 
и к относительному уменьшению их влияния.

Предыдущие рассуждения относились к энергосистеме, 
где данная ГЭС была единственной гидростанцией. При на­
личии нескольких ГЭС зависимость Vj от Xj не является 
однозначной и изменяется в зависимости от Хь (k¥=j).

Увеличение Хк уменьшает Рк и увеличивает P j  и Vj.
Можно написать

где
dVj
dXj йХн

Можно показать, что зависимость

dVj
> 0 *

является строго монотонно убывающей и непрерывной.
Поэтому на Vj  отражаются не только разрывы в зависи-

dVi dVfc
мости V j(X j) ,  но и в зависимости Vji(X|,), когда — —  -dXi или

д\к
стремится к бесконечности. Из этого следует, что и зависи­
мость V j(X i) такж е является разрывной. Если отвлечься от 
наличия скачков в зависимости Vj от Xj, Хк, вероятно, мож­
но было бы обеспечить, чтобы характер изменения l^Vj опре­
делялся знаком ДЛ,,-.

Действительно, при конечном значении частных производ­
ных из условий

a /j  dVj
ДХ} dXj

k¥=i
йХ)̂  dXk < 0 (̂ )

для / = 1, 2 , . . . ,  от
получаем систему неравенств, определяющих соотношение 
i/VXj. Д ля простейших случаев можно доказать, что эта систе­
ма совместна и разрешима. Нет оснований отрицать возмож­
ность решения и для остальных случаев. Однако целесообраз­
ность поиска такого решения является сомнительной, посколь-

dV,
ку при прохождении одной из частных производных че­

рез бесконечность знак AVj определяется знаком АХк. Кроме 
того, выполнение условия (2 ) не обязательно должно улуч­
шить сходимость расчетов.
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Рис. 1. Рис. 2.

Чср

0 '

Явление разрывности связи V и X подтверждается опы­
том расчетов, например [Л. 2], где отмечено также, что при 
оптимизации режима энергосистемы программа строится та ­
ким образом, что отключение агрегата соответствует на­
грузке энергосистемы, несколько меньшей, чем нагрузка, со­
ответствующая его включению. Такой запас необходим для 
предупреждения частых пусков-остановов агрегатов из-за 
небольших колебаний нагрузки энергосистемы.

Поэтому зоны, в которых нагрузку энергосистемы можно 
рассматривать как постоянную и из-за которых появляются 
скачки суточного расхода воды на ГЭС в окрестностях за ­
данного значения шире, чем это следует из суточного гра­
фика.

Выявилось, что при подборе коэффициентов Xj появление 
на одном из горизонтальных участков суточного графика 
энергосистемы неустойчивого включения агрегата одной из 
ГЭС (когда при незначительном уменьшении коэффициента 
X} агрегат оказывается включенным на этом участке, а при 
незначительном увеличении >Xj — агрегат оказывается отклю­
ченным), вызывает колебания выработки и расхода гидро­
ресурсов не только на данной ГЭС, но такж е и на других 
регулирующих станциях.

В (Л . 2— 4] показано, что если агрегат на данном участке 
графика работает с перерасходом -fA F i, а его отключение 
вызывает недорасход —  AVz, для поддержания заданного 
пропуска необходимо включать агрегат лишь в части интер­
вала, соответствующего горизонтальному участку. Эта часть 

AV 2
должна составлять '  общей продолжительности ин­

тервала. В [Л. 3] предложено такж е не придерживаться 
строго значений заданного суточного расхода, а стремиться 
к его поддержанию в среднем за несколько дней таким об­
разом, чтобы недорасход в один из дней компенсировался 
перерасходом в другой день и т. д. Учитывая практическое 
отклонение режима ГЭС от расчетного, это предложение не 
нарушает принципов оптимизации и упрощает процесс ре­
шения.

Особенностью решения на Ц ВМ  рассматриваемой задачи 
является то, что обычно сутки делятся на одинаковые ин­
тервалы времени (равные, например, часу), в течение каж ­
дого из которых нагрузка энергосистемы считается постоян­
ной. При этом график нагрузки энергосистемы получается 
состоящим только из горизонтальных участков. Поэтому при 
расчетах на Ц ВМ  скачкообразность зависимости У,(Л,,) про­
является особенно сильно {Л . 3 и 4].

Интересен характер связи между Vj и Х, в том случае, 
когда для расчетов распределения нагрузки используется 
упрощенная энергетическая характеристика ГЭС, не содер­
жащая многих ветвей по числу агрегатов.

Пусть, например, характеристика относительных приро­
стов ГЭС имеет вид, показанный на рис. 3 и предложенный 
в (Л. 5]. Наклон спрямленного участка определяется потеря­
ми напора на ГЭС и потерями мощности в сетях. Если зна­
чение относительного прироста в середине участка принять 
за 1 0 0 %, отклонения от среднего значения на концах уча­
стка обычно составляют ± ( 2 — 5 % ), а иногда не превышают 
1%. Это означает, что изменение значения X} на 1—5%  мо­

ж ет изменить нагрузку 
ГЭС в данном периоде 
суток на 30—40%  уста­
новленной мощности.

В  этом случае зави- 
симость V j(^ j)  не имеет Qjt 
разрывов, но имеет изло­
мы, число и характер ко­
торых аналогичны отме- и ^ р. р
ченному выше для раз- ---------- --------------- ------------Ш—
рывных энергетических ри<. з
характеристик.

Действительно, пусть при P j. =  P j ,  (рис. 2) значение X j=

=  X j, соответствует =  а значение -кн —  P j 2- Таким
образом, изменение X jj — X j, вызывает увеличение нагрузки на 
P j 2 — Pji- Дальнейший рост Xj до значения Я,^з=Х,-2-f  (А ,— X ji), 
что примерно соответствует q j3 ~ q n +  ( i n — Я п), как следует 
из рис. 3, вызывает во много раз меньшее изменение нагрузки 
P j и расхода Vj. Следовательно, зависимость Vj(Xj) в точке 
Xj2  имеет излом. Подобным же образом доказывается нали­
чие излома в точке Хц.

Аналогично отмеченному выше и влияние изломов зави­
симости Vj(X,j) на сходимость оптимизационных расчетов.

Борьба со скачками суточного расхода только за счет 
шага изменения ASXj при итерации не вполне отвечает сущно­
сти задачи. Эффективнее при возникновении скачков средне­
суточной нагрузки P * j  прежде всего отыскивать электро­
станцию (или станции), которая служит первопричиной 
скачков (для этой станции характерно сравнительно высо- 

dP*j \
кое значение ()\~ } ’ Л ля  таких станций (только для них)

и нужно ограничивать lAXj, а если это не прекратит скачков, 
зафиксировать суточный график станции, для которой отме­
чен скачок, продолжая итеративный процесс для других 
станций. По завершении процесса для других станций можно 
продолжать его с ограничением lAXj и для ранее фиксирован­
ных станций до первого скачка Р *,. Такой алгоритм позво­
лит ускорить процесс за счет отсутствия ограничений АХ,- 
других станций и немедленной фиксации суточного графика 
станции при возникновении скачков P*j .  При окончательной 
фиксации суточного графика станций со скачками Я*,- может 
быть применен любой из двух способов обеспечения задан­
ного суточного расхода, рассмотренных выше.

Ж елательно такж е при расчетах на АВМ  принимать су­
точный график не в ступенчатом виде, а в виде ломаной ли­
нии, что несколько ослабляет проявление разрывности связи 
между суточным расходом гидроресурсов и коэффициентами 
Л агранжа Xj.
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Влияние промежуточной нагрузки на изменение токов 
и мощности межсистемной связи при асинхронном режиме

Э. г. Б Е Р Л Я Н Д  и М. И. ГУРАРИЙ
Х арьков

Для выявления асинхронных режимов и ресинхронизации 
энергосистем или их деления наибольшее распространение по­
лучили устройства, реагирующие на отклонения тока (напря­
жения) и изменение знака активной мощности в цикле асин­
хронного хода {Л. 1 и 2] или реагирующие только на коле­
бания тока (напряжения) (Л . 2 и 3]. Анализ работы этих 
устройств произведен для наиболее простого случая —  асин­
хронного хода между двумя генерирующими источниками по 
транзитной межсистемной связи без промежуточных отборов 
мощности {Л. 3— 6].

В статье рассматривается изменение тока и активных 
мощностей при асинхронном ходе по межсистемной связи с 
промежуточной нагрузкой (рис. 1). Показано влияние энерге­
тических характеристик промежуточной нагрузки на выбор 
наиболее рационального с точки зрения надежности действия 
размещения и типа пусковых органов автоматики, выявляю­
щей асинхронный ход.

Для рассматриваемой схемы принимаем, что в устано­
вившемся асинхронном режиме

| ( / ,l= l [ / ,| = t/ = c o n s t  ( 1)

и асинхронный ход протекает при постоянном скольжении

о>5 =  (Оз — <0 i =  const (2 )

за счет изменения частоты второй энергосистемы (̂о„ =

В общем случае за U следует принимать переходные зна­
чения э. д. с. E'q или напряжения на шинах генераторов 
станций 1 и 2. В  первом случае в составе элементов линии 
связи Xi и Х2  обычно учитываются переходные сопротивления 
генераторов и сопротивления трансформаторов, а во вто­
ром — только сопротивления трансформаторов связи. Нагруз­
ка на шинах связываемых подстанций 1 и 2  отнесена непо­
средственно к источникам питания 1 и 2 , так как внешнее 
сопротивление линии связи значительно превосходит эквива­
лентные сопротивления каждой системы.

Так как скольжение в установившихся асинхронных ре­
жимах по межсистемных связям между мощными объедине­
ниями не превышает несколько процентов от номинального 
значения {Л. 7 и 8 ] и <Os<Mo, сопротивления нагрузок и ли­
ний связи могут определяться при неизменной частоте О)о-

Учет промежуточной нагрузки постоянством сопротивле­
ния 2 н=Лн-Ь/-*н, а не статическими и динамическими харак­
теристиками (Л. 6  и 9] оправдан тем, что, как будет показано 
ниже, ее влияние на значение токов и активных мощностей 
наибольшее при подключении в непосредственной близости от 
одного из концов линии, где напряжение в переходном ре­
жиме изменяется незначительно.

Мгновенное значение тока со стороны первой энергоси­
стемы {Л. 4 и 6 ]:

«1 =  cos (tOi< +  Ф, —  (f.i)  —

—  COS Фз — ? i a ) .  ( 3 )

где г/и =  У ц < ф ц  и г/12= У 12< ф 12 — собственные и взаимные 
проводимости, отнесенные к первой энергосистеме и опреде­
ленные при неизменной частоте соо; 'Ф1 и ■фг —  начальные фа­
зы напряжений эквивалентных генераторов.

Эффективное значение тока асинхронного хода можно 
определять как среднее квадратичное за период неизменной 
частоты 7’о=2я/о)о ввиду малого различия в частотах состав­
ляющих гармонических колебаний;

/ I
/и = î dt

Подставляя (3) в (4), используя приближение 

F  (X  +  Дх) ^  f  (X )  -4- AxF' (X )

(4)

(5)
и отбрасывая при преобразовании члены, содержащие близ­
кие к нулю коэффициенты й),/о)о, получаем удобное для прак­
тических расчетов выражение:

fit — "Ь Фо). (6)
г д е / ц = ^ ^ „ ,  /i2 = W i 2 , Фо =  (Ф2 —  ФО +  (<Рп —  912), t̂  =
^ U j V 2 .

С учетом экстремальных значений тока

Îmin “ 1̂2- (7а)
Лшах=-^” +  <̂г (76)

И их отношения

Imin у.. —у,
Л̂шах Y11 +  Y12 

текущее эффективное значение тока асинхронного хода

, s i n  ^  1/ „= / Iraax ■ l'+X=ctg^

(8)

(9)
где

'Im ax 1 — — 1 __

Принимая во внимание, что

. 2 h 2 o b ( 1 — “ )

Zi2 — Zqb +
а (1 — о) г;

2н

(10а)

(106)

подставляя ( 10) в (8 ) и пренебрегая активными сопротивлениями 
линии связи, получаем:

Рис. 1. Схема межсистемной связи с  промежуточным отбором 
мощности.

(11)
где а  —  относительная удаленность подстанции от первой си­
стемы; фн — угол нагрузочного сопротивления промежуточно­
го отбора мощности; Хсв —  полное сопротивление линии 
связи.

Кривую тока / ,f при отсутствии промежуточных отборов 
мощности (^imin считать основной. Отношение
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Irnin

Imax
может быть названо коэффициентом расхождения

действительной кривой тока от основной.
Отношение Л, может быть выражено также в зависимости 

от соотношения энергетических параметров нагрузки и линии 
связи, что более удобно для анализа влияния промежуточного 
отбора мощности:

/(1 + ( 1  _ a ) W - p ^ 2 — ) Ч 2 ( 1  s in  ? „ - !
V^np.TCl / ^nP.TCl

| /  1 + ( 1 _ а ) 2  +  Si n ?  „  +  1у  \̂ ПР.У01 / ^ пр.уст

гд е  5н

-V ,—
Лев

■ —  мощность нагрузки ответвления;

(12)

^ПР.УС!

— предел статической устойчивости линии связи без про­

межуточного отбора мощности; U —  среднее линейное напряже­
ние передачи.

Из (12) следует, что кривая тока /и в наибольшей сте­
пени отличается от основной при подключении промежуточной 
нагрузки вблизи первой энергосистемы ( а — >-0). Аналогичный 
вывод можно сделать и для h t  при а — >-1.

Соответствующие указанному включению нагрузки макси­
мальные коэффициенты расхождения:

при чисто активной нагрузке (с о зф н = 1)

Îmax
пр.уст

при чисто реактивной нагрузке (cos <p„ =  0 )

1
2̂max

1 + 2 np.yoi

(13а)

(136)

Q h

Из рис. 2 следует, что искажение кривых тока в основном 
за.висит от реактивной составляющей в промежуточном отборе

мощности; при — <  70%  —  X <  Ю»/, (cos у н = 1 ). > .< 200/0
“ пр.узт

(cos Уд =  0 , 8 ), X <  25 ч- 30%  (cos =  0 ).
Следовательно, при установке на линиях источников реак­

тивной мощности или значительной емкостной проводимости 
линии связи искажение в форме кривых тока увеличивается.

Так как установка пусковых органов автоматики, вы яв­
ляющей асинхронный ход по колебаниям тока (Л . 2 и 3], 
должна быть отстроена от h  тш , а чувствительность может 
проверяться по /1 так , применение указанной автоматики тем

/1
эффективнее, чем меньше

Imin
Imax

Поэтому она целесооб­

разна на межсистемных связях 110— 2 2 0  кв  с промежуточны­
ми подстанциями, для которых емкостная проводимость 
практически может не учитываться, а реактивная мощность, 
потребляемая промежуточной нагрузкой из сети, невелика по 
сравнению с  активной мощностью нагоуэки.

Рис. 2. Изменение 
коэффициентов расхож­
дения по току X от

( 1 - а ) р ^ .
•^пр.уст

I — COS Фя-1;
2 — cos <Рд-0,8;
3 — cos Ф„—0.

10 15 20 25 %

Рис. 3. Изменение 
коэффициентов рас­
хождения по актив­
ной мощности Y от 

Р  н/ ’̂пр.уст- 
/ — а = 0 ; 2 — а - 0 ,1 ;  3 — 
а - 0 ,2 ;  4 -  а - 0 ,3 :  5 -

а - 0 ,4 ;  6 — а -0 ,Б .

ГО го 30 iO 50 SO 70 90 %

2л
Среднее значение активной мощности за период .Т”» =

со стороны первой системы (рис. 1)

.  . > . 
* о (14)

Так как И ]— i/mcos (to ,/-f-ф',,), а /, определяется форму­
лой (3), то после интегрирования с учетом приближения (5)

Р м  =  У/ц s in  о „  —  у /,2 Sin  (ю,/ - f  ф'„). (15)
я 71

где о,г =  - ^ _ < р , 2, ф'„ =  Фз _  ф, _1_ a , j .

в  цикле асинхронного хода Я , изменяется от

^тах =  (1 +  Т) (16а)
до

^ т .п  = - / .2 1 / ( 1  - Y ) .  (166)
где

Y =
р > +  I р

max I Imin
р+ _р—

max '  min
(16в)

Коэффициент у может быть назван коэффициентом рас­
хождения действительной кривой активной мощности от ос­
новной (при Y = 0 ) .  Общее выражение для у оказывается 
сравнительно сложным, но с точностью до 5% при практи­
ческих расчетах можно принять:

^ПР.УСт
(17)

Из рис. 3 следует, что искажение в форме кривой актив­
ной мощности при промежуточной нагрузке более существен­
ное, чем в форме тока, и резко увеличивается по мере при­
ближения промежуточной нагрузки к началу линии связи: при

РпР̂ рус̂  <700/, Х<70»/о, Х<45% (а=0;0,2), Х,<25»/о (а=0,4).

Условие изменения знака активной мощности в цикле 
асинхронного хода

5 я  cos <р„(1 _ „ ) . ^ (18) 
п̂р.уст ' '

Активная мощность может не изменять свой знак при 
асинхронном ходе по слабой связи, если после отключения 
сильной шунтирующей связи промежуточная нагрузка, ранее 
питавшаяся по этой связи, остается подключенной к указан­
ной слабой связи.

В общем случае действительная кривая активной мощно­
сти изменяет свой знак при

Ф21 =  “ 12 — arcsin y . 0 ,2 +  arcsinY  +  n,
Ois —  arcsin Y + 2 " . (19)

a время, в течение которого Р ц  сохраняет положительное и 
отрицательное значения:

i t - f 2 arcsinY
(2 0 а)

t -
п —  2  arcsln  Y

(206)

Учитывая, что согласно (16) и (17) амплитудные значения 
отрицательной полуволны (со стороны системы с опережаю-
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Приближенный метод расчета рабочих характеристик магнето
Канд. техн. наук А. А. КУЛИКОВ

НИИавтоприборов

УДК 621.43.044.025

Аналитическое исследование рабочей характеристики маг­
нето удобно разбить на три этапа;

расчет магнитной системы, при котором определяется 
значение магнитного потока холостого хода в сердечнике 
трансформатора при повороте ротора и индуктивность его 
первичной обмотки;

определение значения тока разрыва, которое совместно 
с индуктивностью первичной обмотки трансформатора харак­
теризует значение энергии его магнитного поля;

расчет максимального напряжения вторичной обмотки 
трансформатора.

Характеристики Ф с (« ) ,  где а = Ш  —  угол поворота ротора 
магнето, можно рассчитывать различными методами, в том 
числе и с использованием Ц ВМ  (Л. 1]. Однако при этом воз­
никают существенные трудности при определении проводи­
мостей рассеяния магнитного потока. Более удобен, прост и 
для этой цели не менее точен метод моделирования, например 
на комбинированной электромодели из сетки омических со­
противлений с электропроводной бумагой [Л. 2]. Значе­
ние индуктивности первичной цепи Li определяется при 
положении ротора в момент размыкания контактов преры­
вателя.

Для вычисления тока разрыва в первичной цепи /р 
в НИИавтоприборов согласно математическому описанию из­
менения этого тока были рассчитаны таблицы [Л. 3] для че­
тырех форм кривой Фс =  ы (0 , представленных на рисунке. 
По этим таблицам рассчитываются также токи установивше­
гося и ударного короткого замыкания практически для любых 
параметров первичной цепи магнето и других исходных дан­
ных (угла замкнутого состояния контактов, абриса, скорости 
вращения ротора).

После размыкания контактов прерывателя во вторичной 
обмотке трансформатора наводится напряжение —  Ui, изме­
нение которого во времени удобно подсчитать при замене 
магнето общепринятой схемой замещения с приведением па­
раметров вторичной цепи к первичной. Тогда максимальное 
значение напряжения вторичной обмотки

arctg

и2max

при
4r̂ C

(колебательный процесс).

(1)

(2)
где ш, и Х1>2 —  числа витков первичной и вторичной обмоток

трансформатора магнето: С =  С , +  Сг — эквивалентная

емкость системы зажигания, приведенная к первичной цепи; 
ГпГш у

 ̂ ~  ' Лп +  Гш I ш Г / ~  эквивалентное, приведенное к первичнои

цепи, активное сопротивление системы зажигания; Лц — сопро­
тивление потерь энергии в магнето; Гш —  сопротивление утеч­
ки энергии по изолятору свечи.

Если выполняется условие

Ьг (3)

то

arth 1/

/■1- V
^̂ 2max =  ■'Р да, V (4)

С учетом формул (1) и (4) для /р=1 (в отн. ед.) были 
составлены таблицы максимальных напряжений для систем 
искрового зажигания с индукционной катушкой и механиче­
ским прерывателем [Л. 4].

Таким образом, последовательность расчета рабочей ха­
рактеристики магнето такова: из расчета магнитной цепи или 
поля магнето определяются Ф с(а ) и L i, затем по таблицам

щим углом) и положительной полуволны (со стороны систе­
мы с отстающим углом) активной мощности уменьшаются 
практически пропорционально 1— P JP up.ycT , в сетях ПО— 
2 20  кв с относительно малой пропускной способностью при 
значительном промежуточном отборе мощности нецелесообраз­
но применять для выявления асинхронного хода пусковые 
органы, реагирующие на колебание тока и изменение знака 
активной мощности 1[Л. 1 и 2], в особенности, если требуется 
их установка на головных участках передач. Такие органы для 
выявления асинхронных режимов эффективны на сильных 
межсистемных связях 330—750 кв, работающих в режимах, 
близких к сквозной передаче мощности (отбор мощности на 
линии невелик по сравнению с пределом передаваемой 
мощности).

При этом установка реакторов, компенсирующих устройств 
и значительная емкостная проводимость линий практически 
не уменьшают области применения этих органов.

Чувствительность реле мощности двустороннего действия, 
используемых для фиксации чередования знака активной 
мощности и включаемых по 30-градусной схеме (например, на 
напряжение U b a  и т о к  /ц), должна проверяться по мень­
шему амплитудному значению активной мощности.
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Т абли ц а I

Значение магнитного потока

в наиболее 
удаленной 

ветви магнит­
ной цепи
Фу,.-

0 . 4 . 1 0 - *
O. S- I O- "
1.2.10-*

В сердечнике 
якоря 
Ф.. вб

Н. с . якоря

l , 1 6 3 . 1 0 - «
2 ,3 2 7 - 1 0 - ‘

3 ,5 4 .1 0 - *

303 ,4  
6 2 5 ,3  
1 654

Ток пер­
вичной 

цепи 
трансфор­

матора
Р̂.н' “

Индуктив­
ность пер­
вичной цепи 

L ,,  ен

1,68
3 ,47
9 ,2

1 2 .4 2 .1 0 -»
1 2 .0 5 .1 0 -»  
6 , 9 3 - 1 0 - »

Т абли ц а  2

Определяемая величина
п, Об1мин

100 250 1 500 1 500 3 000

Относительная ско­
рость вращения 

TtpL,

" « -З О г ,  " 0 ,3 5 9 0 ,8 9 7 1,79 5 ,3 8 10,77

Ток установившегося 0, 51 0 ,7 7 0 ,7 4 0 ,5 2 0 ,4 4 5
короткого замыка­
ния г,„, отн. ед. 

Ток установившегося 1 ,3 1,96 1, 89 1, 33 1, 13
короткого замыка­
ния 1^, а  

Начальное значение — 0 , 2 0 2 — 1 , 0 2 — 1,89 —2 ,4 7 — 2 ,5 5
свободной составля­
ющей ударного то­
ка короткого замы­
кания icB.v> ^

Ток разрыва /р, а 1 ,3 2 , 1 1 2 , 6 3, 11 3 , 3

Вари­
анты £0. Li I0->, гн C jIO -«  Ф '■ц. '•ш-

MO
f^2max v %

I 72 12 50 10» 106 4 317 0 , 0
1а 75 10 50 106 106 4 092 — 5 ,2
16 75 15 50 106 106 4 404 2 , 0 1
II 72 12 50 106 oo 6  194 0 , 0

На 75 10 50 106 CO 5 834 — 0 ,5 8
Пб 75 15 50 106 CO 6  531 5 ,4
111 72 12 50 3-106 106 5 420 0 , 0

Ilia 75 10 50 5.106 10« 5 384 — 0 , 6 6
IV 72 12 100 106 106 3 937 0 , 0

IVa 75 10 100 106 10« 3 7 1 2 — 5 ,7
V 72 12 100 3.106 106 4 8 1 8 0 , 0

Va 75 10 100 5.106 106 4 726 — 1.9

Ш2=13 000; л .= 0 ,3 6  ол; р=\- у = Ю °; У З С К = Ю 0°; Ci =  
= 0 ,2 - 10-® ф\ fecB=0,9 (поправочный коэффициент, с учетом 
которого составлялись таблицы для определения максималь­
ных значений напряжений).

Магнитная цепь магнето рассчитывалась при условии, что 
сечение и материал между соседними узлами неизменны и 
абрис магнето равен нулю.

Кривая намагничивания стали аппроксимировалась функ­
циями {Л. 1]; при 0 ^ Я ^ 2 0  a jcM  Я = 6 0 + 12,18 sh (3,69 В ) ,
а при 2 0 < Я < 4 0 0  а!м  W = 0,64sh  (5,86 В ).

Индуктивность первичной цепи магнето L i для ненасы­
щенных магнитных систем рассчитывается по формуле:

L, =  Gp,̂ wf . (5)
Если проводимость реакции якоря Ор я рассчитывать на 

Ц ВМ , то удобно принять следующую методику: задавшись 
произвольным значением потока в наиболее удаленной от яко­
ря ветви магнитной цепи Фу.в, по известной методике опре­
деляется н. с. реакции якоря Fp.„ и ток первичной обмотки 
трансформатора магнето, который не должен быть больше 
значения допускаемого контактами прерывателя. Если все 
участки магнитной цепи при этом не насыщены, то любое 
другое значение Fj,.a или /р.я определяет практически неиз­
менное значение L i. Однако картина резко изменится, если 
хотя бы один участок магнитной цепи будет насыщен.

Результаты расчета магнитной цепи при нескольких зна­
чениях потока в наиболее удаленной ветви представлены в 
табл. 1.

Так как значения потока в сердечнике магнето наиболее 
близко совпадают со значениями кривой 2 рисунка, то расчет 
токов разрыва проведен по кривым относительных значений 
тока для этого случая. Расчет выполнен для пяти скоростей 
вращения ротора магнето (100, 250, 500, 1 500 и 3 000 об1мин). 
Некоторые результаты расчета представлены в табл. 2.

Для построения рабочих характеристик магнето использо­
вались далее таблицы {Л . 4].

Т абли ц а 3 Значения .коэффициента тока“
и2тах

для заданных скоростей вращения магнита находятся значе­
ния тока разрыва и, наконец, такж е по таблицам определяет­

ся «коэффициент тока», т. е. значение— Произведение
• h  

значений тока разрыва и «коэффициента тока» дает значение 
максимального напряжения системы зажигания при опреде­
ленной скорости. При этом расчете получается и другая ва ж ­
ная для практики зависимость /р(га), определяющая работо­
способность и долговечность контактной пары прерывателя.

Пример. Рассмотрим расчет по предлагаемой методике 
характеристики магнето М24. Исходные данные: ® i =  180;

для нескольких элек­

трических нагрузок системы зажигания (Са, Гд и r„ )  при точ­
ном и приближенном (по таблицам) расчете приведены в 
табл. 3.

Варианты I, II, I II , IV  и V рассчитаны по формуле.
Из табл. 3 видно, что расхождение между точным (по 

формуле) и расчетом по таблице Др не превосходит 6 %. Со­
вершенно очевидно, что Др всегда можно уменьшить до лю­
бой наперед заданной величины, уменьшив шаг изменения 
исходных данных таблицы. Однако это нецелесообразно, так 
как погрешности расчета по таблицам значительно меньше 
неточностей, с которыми определяются исходные параметры 
схемы замещения магнето. Поэтому ориентировочные расчеты 
выходных характеристик магнето рекомендуется проводить 
с применением графиков для расчета токов разрыва и таблиц 
для (Угтах при различных скоростях вращения ротора маг­
нето.
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Знакочувствительный магнитоупругий измеритель момента
Кандидаты техн. наук С. Д . Л ЕВ И Н Т О В , А. М. БО РИ СО В и инж. В. И. СТАСЯК

Челябинский политехнический институт

Из числа знакочувствительных магнитоупругих датчиков 
момента, разработанных в Челябинском политехническом ин­
ституте наиболее совершенным является кольцевой датчик 
с удвоенным числом полюсов измерительных электромагнитов 
[Л. 1]. Этот датчик состоит из трех кольцевых электромагни­
т о в — возбуждения (средний) и двух измерительных (край­
ние), но в отличие от описанного в {Л . 2] измерительные элек­
тромагниты его выполняются с числом полюсов вдвое боль­
шим, чем у электромагнита возбуждения.

Датчик имеет разъемную конструкцию. Вес датчика для 
вала диаметром 200 мм 35 кг. Зазор между полюсами датчи­
ка и контролируемым валом 2  мм.

Схема электрических соединений датчика вместе с изме­
рительной схемой представлены на рис. 1. Цепи обмоток, 
находящиеся на каждой половине датчика, выведены на 
штепсельные разъемы, через которые соединяются катушки 
полюсов, расположенные на разных половинах, подается 
стабилизированное напряжение на обмотку возбуждения, 
включается измерительная схема.

Особенностью датчика с удвоенным числом полюсов 
измерительных электромагнитов является то, что при от­
сутствии момента на контролируемом валу в катушке каж ­
дого измерительного полюса и в обоих цепях последователь­
но соединенных катушек индуцируются э. д. с., значения 
которых велико. В описываемом датчике э. д. с. в катушке 
полюса составляет около 9 в, а в каждой цепи —  70 в. Это 
позволяет включить измерительные цепи непосредственно на 
выпрямительные мосты, собранные на диодах Д 7Ж , исклю­
чая влияние нелинейности начальной части вольт-амперной 
характеристики диодов. Встречное включение выпрямленных 
напряжений измерительных цепей создает их взаимную ком­
пенсацию при 7И=0. (Для возможности точной компенсации 
неодинаковых напряжений при некоторой несимметрии маг­
нитной системы датчика в одно из нагрузочных сопротивле­
ний введен потенциометр).

При приложении к валу крутящего момента M>Q  за 
счет магнитоупругого эффекта материала вала [Л. 2] э. д. с. 
в одной цепи измерительных катушек возрастает, в другой 
цепи — уменьшается, создается выходное напряжение У > 0 . 
Если A f<0, э. д. с. в цепях измерительных катушек изменя­
ются обратно предыдущему и выходное напряжение [/ < 0 . 
Таким образом, датчик позволяет измерять знакопеременные 
моменты без использования дополнительных фазочувствитель­
ных устройств.

Расчет датчика основывается на схеме замещения маг­
нитной цепи элемента (на длине одного полюсного деления 
электромагнита возбуждения) системы «датчик — вал», пред­
ставленной на рис. 2. В схеме Gbi, Gb2 —  магнитные прово­

димости зазоров между ва­
лом и полюсами возбужде­
ния; Ои1, Ои2, ОпЗ, Ои4 —
проводимости зазоров меж ­
ду валом и измерительными 
полюсами: Gpi, Gp2 —  про­
водимости рассеяния пото­
ка возбуждения по воздуху; 
Gp3, Gp4 — проводимости 
потоков рассеяния, проходя­
щих по валу и вспомога­
тельным элементам кон­
струкции датчика (крышки, 
фланцы и т. д .) ;  У|— — 
проводимости участков ва­
ла, расположенных между 
полюсами возбуждения и 
измерительными полюсами, 
значение которых изменя­
ется под действием момента 
на валу; У5 и Уе —  прово­
димости участков вала меж ­
ду соседними полк>сами 
каждого измерительного 
электромагнита; Уо — прово­
димость участка вала меж ­
ду полюсами возбуждения

Рис. 2.

Измерительна» схема

Рис.

за вычетом проводимостей У]— Ув; ^воз1 и ^возг — н. с. ка­
тушек электромагнита возбуждения. Представление магнит­
ных сопротивлений участков вала комплексными величинами 
позволяет учесть поверхностный эффект в материале вала, 
возникающий под действием переменного потока возбуждения 
и проявляющийся в существенном увеличении сопротивления 
и сдвиге фазы потока в вале относительно н. с. на его по­
верхности Fb.

Расчет проводимостей G b, С и, Gp может быть выполнен 
графо-аналитическим методом [Л. 3].

Для определения проводимостей Уо, У 1— Уе должно быть 
построено поле на развертке поверхности вала. Исследования 
показали, что конфигурация силовых линий этого поля близ­
ка к картине силовых линий плоскопараллельного поля в од­
нородной среде, созданного линейными зарядами, оси которых 
совпадают с центрами проекций полюсов возбуждения. М аг­
нитное сопротивление каждой единичной силовой трубки 
определяется по формуле Л . Р. Неймана [Л. 4—5]. Проводи­
мости V\—Ув могут быть рассчитаны путем суммирования 
проводимостей единичных силовых трубок, находящихся меж­
ду проекциями соответствующих полюсов, нанесенных на кар­
тину поля с учетом потоков выпучивания [Л. 3]. Намагничи­
вающая сила и полный поток полюса возбуждения определя­
ются по правилам расчета разветвленной магнитной цепи, 
исходя из значения F b. обеспечивающей наибольшую чувстви­
тельность датчика [Л . 5].

Расчет выходной характеристики основан на определении 
значений проводимостей У1— У4 и потоков в полюсах изме­
рительных электромагнитов Фи1— Фн4 при различных значени­
ях механических напряжений в вале t ,  соответствующих кру­
тящим моментам М. Проводимость каждой силовой трубки, 
как и при М = 0, рассчитывается по формуле Л . Р. Неймана, 
ко с  учетом зависимости магнитной проницаемости и, от т 
[Л. 6 ]:

■̂ =  •̂0 + 5 - l O - » ^ ^ ( c o s 2 0 ) e p ,' ̂ ср
где м-о и |1д — средние по дли- 
не силовой трубки значения 
'ПОЛНОЙ и дифференциальной 
магнитной проницаемости при 
т = 0 ; 0  — угол между направ­
лениями оси силовой трубки и 
главного нормального напря­
жения растяжения на поверх­
ности вала; Я с р — средняя по 
длине силовой трубки величи­
на напряженности магнитного 
поля на поверхности вала.

ч-О 

Рис. 3.
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Выбор уставок второй ступени дистанционных органов, 
выполненных на базе реле КРС-121*

в. л . ФАБРИКАНТ
Рига

Введение. В реле КРС-121 предусмотрена регулировка 
сопротивления срабатывания изменением числа витков пер­
вичных обмоток трансреакторов, включаемых в цепь тока, и 
изменением числа витков вторичных обмоток автотрансфор­
маторов напряжения. Первой регулировкой изменяется мини­
мальное сопротивление срабатывания Zmin, а второй —  коэф­

фициент ku =  j f < \ .  Тогда необходимое сопротивление сраба­

тывания

'min

Ток точной работы реле [Л. I ] :

* k..z„

уставки принципиально возможно, если сопротивление сраба­
тывания Zy больше, чем принятое значение Zmm, и больше, 
чем необходимо по условиям чувствительности по сопротив­
лению, т. е. коэффициент чувствительности по сопротивлению

fe„ =  - - > 1 . 2 5 . (5)

( 1)

(2)
где значение напряжения точной работы Ut постоянно и не 
зависит от выбранных уставок 2 тш  и ku.

Если подставить в (2) значение из (1) ,  то получим

v = - ^ .  (3)
min

В ряде случаев применение реле КРС-121 ограничивается 
значением тока точной работы /т для второй зоны защиты, 
который необходимо уменьшить до заданных значений. Для 
уменьшения тока /т как видно из выражения (3 ), следует по 
возможности увеличить значение Zmin- Однако даж е при мак­
симальном возможном значении Zmin (для реле КРС-121 
Zmin < 2  ом) ток точной работы иногда не удовлетворяет 
поставленным требованиям. Согласно [Л . 1] чувствительность 
второй ступени защиты по току

=  1 ,3  или 1 , ЗЛ,  (4)‘т
где /к — ток короткого замыкания в конце участка, приведен­
ный ко вторичной стороне.

Отсюда необходимое значение

Дальнейшее уменьшение /т возможно за счет уменьше­
ния сопротивления срабатывания Zy. Как видно из (3 ), ток 
точной работы прямо пропорционален уставке. Уменьшение

В порядке обсуждения.

где Zji — сопротивление защищаемого участка, приведенное 
ко вторичной стороне, а значение 1,25 рекомендовано в [Л. 1].

Представляется, однако, что такое сокращение зоны вто­
рой ступени целесообразно лишь в определенных пределах. 
Дальнейшее сокращение зоны не только не увеличивает, но, 
напротив, уменьшает фактическую чувствительность защиты 
по току при коротком замыкании в конце защищаемого уча­
стка. Причина заключается в том, что выражение (4 ), реко­
мендуемое для проверки чувствительности защиты по току, 
не отвечает физической сущности работы дистанционного 
органа второй ступени и должно быть изменено.

Условие срабатывания реле. Рассматриваемое реле реаги­
рует на площадь треугольника компенсированных напряже­
ний [Л. 3]:

^^А'В' и В ' с

^С'А' =  (̂ С ■" а̂)

При коротком замыкании между двумя фазами в зоне 
защиты чередование фаз в треугольнике напряжений, подво­
димых к реле, изменяется на обратное. На рис. 1 показан тре­
угольник при коротком замыкании между фазами В  и С. Вы ­
сота треугольника h  мало изменяется при возникновении ко­
роткого замыкания и практически не зависит от места замы­
кания. Ее можно принять равной высоте треугольника рабо­
чих напряжений.

Учитывая, что все напряжения подводятся к реле изме­
ненными в йи раз (отношение вторичного напряжения авто­
трансформатора к первичному)

у з"

где и  л — вторичное номинальное линейное напряжение.
Основание треугольника определяется компенсированным 

напряжением поврежденных фаз. Обозначая напряжение 
поврежденных фаз через U, а разность соответствующих то-

На рис. 3 представлены расчетная выходная характери­
стика датчика для измерения моментов до 150 кн. м на валу 
диаметром 2 0 0  мм (прямая 2) и экспериментальная характе­
ристика (прямая I ) .

Исследования показали, что э. д. с. измерительных кату­
шек не зависит от значения нагрузочного сопротивления Rn- 
Выходное напряжение при уменьшении Яв  снижается лишь за 
счет падения напряжения "в сопротивлениях катушек и вы­
прямителя. Снятые экспериментально зависимости чувстви­

тельности датчика 5 = -д д ^  от напряжения на обмотке воз­

буждения £/в показывают, что при принятом в расчете зна­
чении {/в= 2 2 0  в чувствительность близка к предельно воз­
можной. Дальнейшее повышение дает сравнительно не­
большое увеличение чувствительности, но из-за насыщения 
магнитной цепи датчика приводит к значительному росту 
тока намагничивания, а следовательно к увеличению сечения 
обмотки и габаритов датчика.

Эксперименты показали, что несимметрия воздушного 
зазора мало влияет на выходную характеристику датчика. 
Так, при радиальном смещении датчика относительно оси 
вала на 2 мм, когда зазор снизу равен 4 мм, а сверху —  ну­
лю, чувствительность датчика изменялась лишь на 8 %.

Описанный датчик установлен на стане холодной прокат­
ки «1400» Ашинского металлургического завода и с 1967 г. 
успешно используется для контроля загрузки оборудования.
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Рис. 1. Рис. 2.

ков через / и учитывая, что при коротком замыкании в зоне 
/Zy>[/, основание треугольника

Предполагается, что угол сопротивления линии совпадает с 
углом максимальной чувствительности реле, и поэтому э. д. с. 
трансреактора и напряжение k j j  совпадают по фазе.

Все величины приведены ко вторичной стороне.
Площадь треугольника

S =  —  h i
V J

(6)

Подставляя в (6 ) значение =  ■
*min

из (1) и (У =  /zp,

где, Zp — сопротивление на зажимах реле, а также для усло­
вий срабатывания s =  Sep и / =  /ср, находим:

Sap — Кз 'm in
2 —  Zp). (7)

С другой стороны, значение Scp может быть найдено из 
условия, что реле находится на грани срабатывания при ко­
ротком замыкании на расстоянии 90%  зоны zp=0,9zy и токе 
точной работы /=/т. Подставляя эти значения в (7 ),

*ср • Л - 0 .1
min

Подставляя значение «ср из (8 ) в (7), находим:

0 ,l/ ,zy
Zy — Zp

( 8)

(9)

Оценка чувствительности. По (Л . 1] считается достаточ­
ным / к =  1,3/т и Zy =  1,252л- Подставляя эти значения в (9) 
для условий срабатывания, когда /к=/ср, находим;

Z p = l,1 5 Z a , (10)

т. е. реле находится на грани срабатывания, если сопротив­
ление на его зажимах превышает сопротивление линии на 
15% .

Поскольку защита в этом случае считается удовлетво­
ряющей требованиям, она должна считаться удовлетворяющей 
требованиям при том ж е значении Zp и при других значениях 
Zy, т. е.

0 ,l/ ,zy  
Z , — 1 ,1 5 2 л '

Учитывая, что значение зависит от уставки,

min
(1 2 )

где /то — ток точной работы, указываемый заводом для 
уставки feu =  l ,  находим требование чувствительности

0.1/„z|
2 „ , n ( ^ 7 - 1 . 1 5 z . ) -

Правая часть соответствует току срабатывания при ко­
ротком замыкании в конце линии через переходное сопро­
тивление, соответствующее zp = l,15zn - Как уж е указывалось, 
при затруднениях по чувствительности значение Zmm берется 
максимально возможным и от уставки Zy не зависит. Ж ела­
тельно, чтобы в (13) левая часть возможно больше превос­
ходила правую, как и в неравенстве (4). Однако выражение 
(13) имеет два значительных преимущества перед (4 ).

Выражение (4) создает ложное впечатление, что с умень­
шением Zy, поскольку при этом уменьшается и I t ,  чувстви­
тельность защиты по току возрастает. На самом ж е деле 
правая часть выражения (13) при изменении Zy (кривая 1 
на рис. 2) имеет минимум при zy= 2,3zn . Дальнейшее умень­
шение Zy приводит к загрублению реле, а не к повышению его 
чувствительности. При сокращении Zy с 2,3zn до l,25z„ ток 
срабатывания увеличивается в 3,4 раза.

При уставках z y > l,2 5 z n  значение правой части выраже­
ния (4) увеличивается и при больших Zy значительно пре­
восходит действительный ток срабатывания (прямая 2 на 
рис. 2 ) ,  создавая впечатление низкой чувствительности реле 
по току, чего на самом деле нет. При оптимальном Zy =  
= 2 ,3zn  правая часть (4) в 6,5 раз больше правой части 
выражения (13).

Опасения, что реле, действуя при токах / к < / т ,  обладает 
значительными погрешностями неосновательны. Зависимость 
(9) является достаточно строгой, и поэтому одна точка ха­
рактеристики, соответствующая / т ,  в достаточной мере опре­
деляет всю характеристику. Однако в ■ случае необходимости 
можно было бы в заводских каталогах давать две или три 
точки характеристики.

Введенные значения коэффициентов 1,3 и 1,15 определе­
ны по существующим рекомендациям. Возможен, конечно, их 
пересмотр. Сущность предложенного метода и его преиму­
щества от этого, естественно, не зависят.

Выводы. 1. Рекомендуемая в настоящее время проверка 
чувствительности по току второй с^пен и дистанционного 
органа, выполненного на базе реле К РС-121, дает значительно 
уменьшенные значения чувствительности.

2. Следует использовать в качестве меры чувствительно­
сти по току не ток точной работы реле /т, который харак­
теризует чувствительность реле при коротком замыкании для 
90%  зоны, а ток /ср по выражению (11) ,  характеризующий 
чувствительность при коротком замыкании в конце защищае­
мого участка.

3 . При этом сокращение зоны действия органа повышает 

его чувствительность по току лишь в пределах до fe, =

=  2 .3 .
Дальнейшее уменьшение коэффициента чувствительности по 
сопротивлению приводит к загрублению защиты по току.
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Рефераты опубликованных в номере статей

Л1оделированис и автоматизация процесса проектирования 
электроэнергетических объектов

В е н и к о в  В.  А.,  Ш н е л л ь  Р. В.
«Электричество», 1970, № 8

Рассматриваются методы моделировання процесса проектирования 
электроэнергетических объектов. Показано, что при этом можно объек­
тивно оценить соответствующие компоновочные параметры элементов. 
Указывается, что четкое различие в оценке исходных предпосылок и 
собственно процесса проектирования является определяющим при со­
ставлении модели. Рекомендуются примерные структурные схемы ком­
плексного алгоритма математической модели процесса проектирования 
линий электропередачи и подстанций. Приведены примеры автоматиза­
ции проектирования линий электропередачи и выбора места располо­
жения подстанций. Илл. 3. Библ. 14.

УДК 621.311.13

О технико-экономической методике предварительного выбора 
номинального напряжения электропередачи с учетом 

ее надежности
Б е р е ж н о й  А.  В. ,  П о с п е л о в  Г. Е.

сЭлектричество», 1970, № 8 
Выясняется характер влияния учета надежности электропередачи 

на предварительный выбор ее номинального напряжения. Построены 
экономические области номинальных напряжений электропередачи 
с учетом ожидаемого ущерба потребителей от перерывов электроснаб­
жения. Рассматривается методика построения этих областей. Илл. 2. 
Библ. 10.

УДК 621.316.5:62.011.56

Комбинированное устройство трехфазного и однофазного 
автоматического повторного включения (ТОАПВ) с минимальной 

структурой
П о л я к о в  В.  Е. ,  С к у т е л ь н и к о в  В.  И. ,  Ф е д о т о в  В. П.

«Э лектричество, 1970, № 8 
Рассматриваются вопр^ы совершенствования логической части 

комбинированного устройства трехфазного и однофазного АПН на осно­
ве расширения получаемой информации, комплекса выполняемых опе­
раций, использования более эффективных логических функций (сим­
метричных, пороговых). Производится аналитический синтез схемы 
устройства ТОАПВ с использованием математического аппарата алгеб­
ры логики. На основании аналитической записи условий работы 
ТОАПВ получена логическая с.хема устройства. Илл. 1. Библ. 2.

УДК 537.52.001.24

Начальные напряжения газового разряда в эпектрических полях 
различной конфигурации 

Р а з е в и г  Д. В.
«Электричество», 1970, № 8

Предлагается метод расчета начальных напряжений газового р аз­
ряда, основанный на услооии самостоятельности разряда и параболи­
ческой аппроксимации зависимости первого коэффициента ионизации от 
напряженности электрического поля. Свойства газа характеризуются 
тремя коэффициентами, которые предлагается определять из экспери­
ментально полученной зависимости для однородного поля. Для элек­
трических полей, в которых распределение напряженности одинаково 
для всех силовых линий, расчетные данные хорошо согласуются 
с экспериментальными. В остальных случаях этот метод расчета дает 
минимальное значение начального напряжения, которое тем сильнее 
отличается от среднего, чем меньше интенсивность внешней иониза­
ции. Илл. 7. Библ. 7.

УДК 621.316.995.001.24

Приведение многослойной электрической структуры земли 
к эквивалентной двухслойной при расчете сложных заземлителей

Я к о б с  А. И.
«Электричество», 1970, № 8 

Интерпретация результатов вертикального электрического зондиро­
вания земли, выполняемого в процессе предпроектных изысканий на 
площадках, предназначенных для сооружения сложных заземлителей, 
часто показывает наличие многослойной электрической структуры. Для 
расчета заземлителей многослойную электрическую структуру необхо­
димо привести к эквивалентной двухслойной. В статье излагается 
метод приведения, основанный на использовании понятия о моделях 
предельных заземлителей в сочетании с применением принципа соот­
ветствия полей. Даются конкретные рекомендации по приведению мно­
гослойной электрической структуры земли при расчете сопротивления 
сложных заземлителей и максимального относительного напряжения 
прикосновения. Табл. 4. Илл. 5. Библ. 8.

УДК 62-523.2

Каскадные системы пуска асинхронных короткозамкнутых 
электродвигателей 

В а с и л ь е в с к и й  С.  П. ,  М а н н  Э.  Г. ,  Ш у л а к о в Н.  В. ,  
З е м с д о р ф  Г. К.

«Электричество», 1970, № 8

Рассмотрен принцип действия каскадных систем пуска коротко- 
замкнутых электродвигателей с разгонными электродвигателями, обес­
печивающих пуск их при номинальном токе и отсутствии ударных мо­
ментов.

УДК 62.31.001.57 Изложены методы расчета механических переходных процессов я 
приведена формула для определения времени пуска короткозамкнутых 
электродвигателе!! в каскаде с разюнными двигателями при 0.

Дано математическое описание электромеханических переходных 
процессов в каскадной пусковой системе и на основе полученных диф­
ференциальных уравнений предложен метод математического их моде­
лирования на аналоговых вычислительных машинах в неподвижных 
осях а  и р. Приведены структурная схема модели и результаты моде­
лировання каскадного пуска короткозамкнутых электродвигателей. 
Илл. 5. Библ. 2.

УДК 621.3.013.8:621.31.3.322—81

Исследование форсировки гашения поля для турбогенераторов 
с бесщеточным возбуждением

И г н а т о в  В.  Е. ,  К о в а л ь к о в  Г. А.
«Электричество», 1970, № 8

Рассматривается методика определения размера повреждения ж е­
леза. Дано решение уравнения теплопроводности в сферических коорди­
натах. Из полученного решения определены значения токов и мощности 
в дуге, безопасные для стали турбогенератора.

При определении размера кратера аварии рассмотрен баланс мощ­
ностей. выделяющихся в электрической дуге. Показано, что пренебре­
жение энергиями химических реакций может привести к значительным 
погрешностям. Дано выражение для расчетного радиуса кратера ава­
рии в функции энергии и времени аварии.

Приведены результаты экспериментальной проверки на модели, 
имитирующей аварийный процесс. Илл. 2. Библ. 8.

УДК 621.313.2:621.3.078

О динамике систем зависимого регулирования поля двигателей 
постоянного тока

Инж. М. Л . П р у д к о в  
«Электричество». 1970, № 8.

Анализируются динамические свойства и сравниваются двух- и 
одноконтурные системы зависимого управления полем двигателей по­
стоянного тока в различных режимах с учетом нелинейности цепи воз­
буждения. Делаются выводы о целесообразности и рациональных спо­
собах линеаризации контуров регулирования. Определяется значение 
э. д. с. перерегулирования в начале ослабления магнитного потока. 
Выводится выражение для напряжения возбудителя с учетом требсжа- 
ний к форсировке возбуждения двигателя. Илл. 6. Библ. 6.

УДК 621.313.323

Электромагнитный момент синхронного реактивного двигателя 
с катящимся ротором и вращающимся магнитным полем

П о п о в  Д. А.
«Электричество», 1970, К» 8

Рассматривается теория рабочего процесса синхронно-реактивнвго 
двигателя с катящимся ротором и вращающимся магнитным полем на 
базе методики, общепринятой в теории электрических машин и уточ­
ненной в связи с  эксцентричным расположением ротора. Изучается 
магнитное поле в воздушном зазоре и приводится разложение кривых 
н. с. и индукции магаитного поля в воздушном зазоре машины на про­
странственные гармоники. Определяется вращающий момент как сум­
ма моментов, обусловленных взаимодействием неподвижных относитель­
но друг друга синусоидальных волн н. с. (токов якоря) и индукции 
магнитного поля в зазоре.

Предлагаемая методика расчета электромагнитного момента двига­
теля отличается простотой и, в пределах принятых допущений обеспе­
чивает высокую точность результатов. Илл. 3. Библ. 8.

УДК 621.3.066.2:621.376.5

Исследование дискретных систем автоматического 
регулирования частоты вращения микродвигателей 

постоянного тока

Б у л и н-С о к о л о в И. В ., М и р о н о в С. М.
«Электричество», 1970, № 8

Высокие требования, предъявляемые к динамике и точности широ­
ко применяемых в настоящее время широтно-импульсных САР скорости 
вращения микродвигателей постоянного тока, ставят задачу по их 
оптимальному проектированию в отношении их точности и динамиче­
ских показателей. В статье исследуется характер влияния различных 
параметров таких систем на устойчивость, величину ошибки, пульса­
ции скорости вращения электродвигателя в квазиустановившемся ре­
жиме, качество переходных процессов при воздействии основного воз­
мущающего воздействия: изменении момента нагрузки на валу элек­
тродвигателя, что позволило выработать рекомендации по выбору опти­
мальных значений параметров.

Для улучшения качества процесса регулирования импульсных САР 
рассматриваемой структуры применена коррекция путем охвата усили­
теля с импульсным элементом отрицательной обратной связью с по­
мощью корректирующей i?C-neno4KH. Выявлены значения параметров 
корректирующей цепи, при которых значительно расширяется граница 
устойчивости и улучшается быстродействие и точность САР. Илл. 5. 
Библ. 3.
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Анализ нелинейных систем автоматического управления
со случайными параметрами на основе асимптотических оценок

В а с и л ь е в  Д.  В. ,  З у б а р е в  Ю.  Я. ,  М е л ь ц е р  М.  И. ,  
С а б и н и н  О. Ю.

«Электричество», 1970. № 8

Предлагается способ анализа на ЦВМ, основанный на сочетании 
внутри единого вычислительного процесса аналитического метода, даю ­
щего асимптотические оценки искомых показателей качества, и метода 
статистических испытаний, что позволяет получить результат с требуе­
мой степенью точности при сравнительно небольших затратах времени.

Предлагается универсальный стандартный алгоритм, позволяющий 
определить асимптотические оценки таких показателей качества САУ, 
как математическое ожидание и дисперсия ее обобщенных координат. 
Алгоритм не зависит от структуры системы и вида передаточных функ­
ций ее элементов.

Для сокращения числа статистических испытаний предлагается 
применять метод существенной выборки. При этом асимптотические 
оценки используются как при реализации функций плотности вероятно­
сти, так и для определения искомых математических ожиданий оценок 
показателей качества. Табл. 3. Илл. 2. Библ. 6.

УДК 62-523.2

Динамические характеристики привода с магнитными 
экранированными муфтами

Г е р ц о в С. М., И в о б о т е н к о  Б.  А. ,  Ц а ц е н к и н  В . К- 
«Электричество», 1970, N» 8

Использование магнитных экранированных муфт в комплексе 
с двигателями постоянного тока в разомкнутых системах автоматиче­
ского регулирования либо в замкнутых системах без охвата муфты 
обратной связью вносит дополнительную угловую погрешность, вели? 
чина которой максимальна при запуске привода.

В статье исследован процесс включения привода с магнитной экра­
нированной муфтой и двигателем постоянного тока, приведены диффе­
ренциальные уравнения подобного привода, дано аналитическое ре­
шение линеаризованных уравнений и решение полных уравнений мето­
дом математического моделирования.

Приведенные результаты решения уравнений позволяют опреде­
лять максимально допустимую нагрузку и угловую ошибку магнитной 
экранированной муфты в приводе. По результатам решения приведены 
рекомендации по улучшению динамических характеристик привода 
с магнитными экранированными муфтами. Табл. 1. Илл. 7. Библ. 5.

УДК 621.3.077.2

Управление электроприводом постоянного тока со сложным 
характером нагрузки

В и н о к у р о в  В.  К. ,  Б о р и с о в  К. Н. 
«Электричество», 1970, № 8

Рассматривается применение математической теории оптимальных 
процессов для расчета режима управления электроприводом постоянно­
го тока с двигателями независимого возбуждения при сложной, знако­
переменной нагрузке. Как критерий оптимизации принято максималь­
ное использование электродвигателя по мощности при допустимых зна­
чениях потерь в его якорной обмотке. Выявлена аналитическая связь 
между оптимальной диаграммой тока и моментом статического сопро­
тивления нагрузки. Проведено сравнение оптимальной диаграммы с ре­
жимом работы при постоянном токе якоря. Илл. 3. Библ. 6.

УДК 62-52.001.5

Формирование управляющей части оптимальных 
по быстродействию замкнутых систем второго порядка 

с комплексными корнями

К у т у з о в  В . К.

«Электричество», 1970, № 8

Рассматривается синтез оптимального по быстродействию управ­
ления в системах второго порядка путем применения метода стыкова­
ния. Применяя метод стыкования, удается упростить синтез и полу­
чить выражения линии оптимального переключения для систем с отри­
цательным и положительным затуханием.

Формирование структуры управляющей части предложено произво­
дить по параметрическим уравнениям линии оптимального переключе­
ния. Разработаны схемы, позволяющие реализовать оптимальные по 
быстродействию управление в системах 2-го порядка с комплексными 
корнями. Илл. 2. Библ. 5.

УДК 621.3.078.001.1

УДК 621.314.26.001.24

Метод анализа кривой выходного напряжения 
преобразователей частоты с непосредственной связью

Ж е м е р о в  Г. Г.

«Электричество», 1970, № 8

Описан метод анализа кривой выходного напряжения, позволяю­
щий с помощью ЦВМ  определить среднее, действующие значения и ве­
личину основной гармоники выходного напряжения трехфазно-однофаз- 
ных преобразователей с непосредственной связью при любых значе­
ниях выходной частоты и других параметров.

Приведены характеристики холостого хода и внешние характери­
стики, полученные при анализе предложенным методом. Табл. I. 
Илл. 7. Библ. 2.

УДК 621.313.13.001.24

Метод средних потерь для электродвигателей 
со случайным режимом работы

Р а т н е р  Н. И.

«Электричество», 1970, № 8

Решена задача распространения метода средних потерь для про­
верки условий превышения температуры электродвигателей со случай­
ными режимами работы.

Д ля этого с  помощью специальных функций получен закон распре­
деления мощности на валу электродвигателя. Затем с  учетом случай­
ного характера изменения к. п. д. находится закон распределения по­
терь и по нему — значение средних потерь.

Возможность выразить закон распределения мощности на валу дви­
гателя с помощью табулированной функции позволяет применить метод 
средних потерь к электродвигателям со случайным режимом работы 
в инженерной практике. Илл. 3. Библ. 6.

УДК 621.314.632:621.062

Исследование индуктивных схем выравнивания токов 
с учетом неодновременности включения тиристоров

А п т е р Э. М.
«Электричество», 1970, № 8

Рассматривается величина отклонения тока k-ti параллельной ветви 
от среднеарифметического тока схемы. Приведена зависимость этого 
отклонения от с̂ 1учайных параметров тиристоров (порогового напряже­
ния и времени включения), справедливая для некоторых широко 
используемых схоч выравнивания.

Исследуется вероятностная модель включения параллельных тири­
сторов, основанная на статистически обработанных результатах измере­
ния времени включания вентилей типа ВКДУ-150.

Приведены формулы и графики, позволяющие определить точность 
деления тока, обеспечиваемую с требуемой вероятностью при выбран­
ных параметрах схемы. Илл. 5. Библ. 2.

УДК 621.313.323:62-573

Исследование пусковых режимов синхронных бесщеточных 
двигателей

Л о г и н о в  С.  И. ,  Л ю б о м и р о в а  Г. Б.

«Электричество», 1970, № 8

Представлены результаты исследований и расчетов асинхронного 
пуска синхронных бесщеточных двигателей с  помощью АВМ. Исследо­
вания проводились на синхронных двигателях серии СДИЗ.

При проверке правомерности метода математического моделирова­
ния для определения пусковых характеристик проведено опытное иссле­
дование двигателей. Опытные данные сопоставлены е расчетными. 
Определяется погрешность расчета пусковых параметров двигателей на 
АВМ по сравнению с опытным.и данными. Табл. 3. Илл. 3. Библ. 5.

УДК 621.3.072.1:621.316.721

Частотные характеристики тиристорной схемы с емкостной 
коммутацией

М е л е ш к и и  В.  Н. ,  З а в ь я л о в  М. П.
«Электричество», 1970, К» 8

Установлена связь между параметрами элементов схемы с емкост­
ной коммутацией (время восстановления управляемости тиристоров, 
уровень заряда коммутирующего конденсатора, сопротивление переза­
рядного резистора) и процесса регулирования (ток нагрузки, частота 
коммутации). На основании найденных соотношений получены частот­
ные характеристики схемы для различных способов регулирования (при 
широтно-импульсной и частотно-импульсной модуляции). Сравнительная 
оценка частотных характеристик позволяет определить области приме­
нения рассмотренных способов регулирования и обосновать их выбор. 
Илл. 3. Библ. 6.

УДК 621.315.592:621.3.017.71

Определение температуры ргарл-структуры тиристора 
во время прохождения импульса тока перегрузки

Б у р ц е в  Э.  Ф. ,  Г р е х о в  И.  В. ,  К р ю к о в а  Н. Н.

«Электричество», 1970, .Nb 8

Определяется температура тиристора во время перегрузки его си­
нусоидальным импульсом тока длительностью 10 м сек  и после оконча­
ния действия импульса. Для определения температуры используется 
температурная зависимость прямого падения напряжения при плотно­
стях тока, превышающих максимальную плотность тока перегрузки. 
Расчет по определению температуры кремниевой пластинки тиристора 
хорошо подтверждается экспериментальными данными. Илл. 4. Библ. 2.
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Цена 80 коп. Индекс
71106

Выключатели серии АЕ-1000

E N E R G O M A G H E X P O P T

защитят ваши электроприборы от перегорания и элек­

тросеть от короткого замыкания. Они могут 

устанавливаться в любых осветитель­

ных цепях напряжением 220 в, 

частотой 50 гц.

Выключатели выпускаются на токи 6— 25 а.

Выключатели АЕ-1000 автоматически выключают сеть 

при перегрузках и коротких замыканиях, а также позво­
ляют включать и выключать цепи вручную.

Выключатели АЕ-1000 имеют малые габариты, надежны  
в работе и долговечны, незаменимы в промышленности  

и дома.
Э к с п о р т е р :
В/О «Энергомашэкспорт» СССР, 
В/С «Энергомашэкспорт» СССР, 
Москва В-330,
Мосфильмовская, 35 
Т е л е к с :  255.
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