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Наружные обмотки трансформаторов относи­
тельно небольшой мощности, спроектированные 
в соответствии с требованиями нормальной дли­
тельной работы, обладают «естественным» запасом 
прочности по отношению к растягивающим ради­
альным усилиям. Расчет обмоток таких трансфор­
маторов (мощностью до 60 Мва и ниже) на меха­
ническую прочность носит в основном поверочный 
характер и обычно проводится по упрощенным фор­
мулам [Л. 1], которые позволяют быстро опреде­
лить максимальное значение напряжения растяже­
ния, действующего во внутреннем проводе.

Это напряжение не должно превышать услов­
ного предела текучести меди (алюминия) (Л. 1], 
принимаемого в качестве допускаемого напряжения. 
Если же оно 'больше, но соответствующая этому на­
пряжению относительная деформация (она легко 
находится по механической характеристике мате­
риала) не превышает 1,5%, а абсолютное остаточ­
ное удлинение радиуса— 1—2 мм (в зависимости 
от класса напряжения), то прочность рассматри­
ваемой обмотки достаточна. Во всех остальных слу­
чаях требуется более детальный расчет, который 
может быть проведен по более точным формулам 
[Л. 2].

При увеличении мощности трансформатора 
в единице и стремлении наиболее рационально ис­
пользовать активные материалы, механические на­
грузки на обмотки возрастают:
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где (тСр — среднее по радиальной ширине, обмотки 
напряжение растяжения; В — индукция продольно­
го поля рассеяния; б — плотность тока в обмотке; 
Rep — средний радиус обмотки; /Суд и К — ударный 
коэффициент и кратность тока короткого замыка­
ния; 5  — мощность трансформатора. (Приближен­
ная формула следует из закона роста Видмара для 
ряда геометрически подобных' трансформаторов.)

Поэтому при создании мощных высоковольтных 
трансформаторов электродинамическая устойчи­
вость является одним из основных определяющих 
и лимитирующих факторов, который должен учиты­
ваться на всех этапах проектирования, начиная 
с выбора характеристик трансформатора и кончая 
выбором размеров провода.

Проанализируем возможные последствия дейст­
вия радиальных усилий растяжения в наружных 
обмотках трансформаторов.

Как показывает опыт расчетов и эксплуатации, 
опасность разрыва проводов наружных обмоток 
практически отсутствует, так как, во-первых, рас­
четные механические напряжения обычно имеют 
порядок условного предела текучести сго,2, который 
в несколько раз меньше предела прочности провод­
никового материала, и, во-вторых, к моменту раз­
рушения остаточное удлинение (деформация) мате­
риала достигает нескольких десятков процентов, что 
приводит к существенному увеличению напряжения 
короткого замыкания и соответствующему уменьше­
нию аварийного тока.

Следовательно, расчет напряжений обычно ну-
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Рис. 1. Радиальное строение катушки.

жен не для оценки собственно механической проч­
ности проводов, а для определения влияния дефор­
маций обмотки на состояние витковой изоляции 
(при полной или остаточной деформации 1,5—2% 
возникают разрывы бумажной изоляции, приводя­
щие к витковым замыканиям [Л. 1]), электриче­
скую прочность изоляционных промежутков [Л. 1 
и 3] и т. д. Так, в мощных высоковольтных транс­
форматорах ввиду большого диаметра обмоток да­
же небольшие значения относительных деформаций 
дают значительные абсолютные деформации (удли­
нения), которые существенно увеличивают ближай­
ший к обмотке осевой масляный канал и тем самым 
заметно снижают электрическую прочность главной 
изоляции [Л. 4]. Кроме того, увеличение внешнего 
диаметра наружных обмоток соседних фаз (стерж­
ней) сокращает межфазяые промежутки, что вызы­
вает снижение их электрической прочности и может 
привести к механическим разрушениям изоляцион­
ных конструкций. Например, при диаметре обмот­
ки 2 000 мм остаточной деформации 0,5% (ао,5~
«1  000 кг/см2) соответствует перемещение 5 мм на 
радиус, что обычно недопустимо.

Выбор допускаемых значений абсолютных де­
формаций (удлинений) зависит от класса напряже­
ния, типа и конструкции изоляционных промежут­
ков.

Приведенные соображения не позволяют огра­
ничиться приближенными формулами (Л. 1—3 и 5] 
и требуют более точного расчета механических на­
пряжения и деформаций. Очевидно, что более до­
стоверные данные могут 'быть получены только пу­
тем отказа от ряда ранее принятых допущений 
[Л. 1—3] и учета возможно большего числа факто­
ров, характеризующих особенности обмотки как ме­
ханической системы, т. е. приближения расчетной 
схемы к реальной конструкции обмотки. Такое уточ­
нение неизбежно ведет к усложнению исходных со­
отношений, увеличению трудоемкости и времени 
расчетов и не может быть практически реализо­
вано без ЦВМ.

В настоящей статье рассматривается уточнен­
ный статический расчет механических напряжений 
и деформаций наружных обмоток трансформаторов 
на ЦВМ и выводятся упрощенные формулы для 
оценки деформаций крайних (внутреннего и наруж­
ного) слоев обмотки (катушки).

Разработанная программа позволяет рассчиты­
вать: катушечные обмотки трансформаторов и ре­
акторов из обычного, подразделенного и транспони­
рованного проводов; слоевые обмотки; обмотки из 
фольги; обмотки криогенных и сверхпроводящих 
трансформаторов и реакторов; обмотки специаль­
ных электромагнитных и других электротехниче­
ских устройств.

Основные уравнения. При выводе основных 
уравнений примем расчетную схему (Л. 1 и 3], спра­
ведливость которой была подтверждена результа­
тами динамических испытаний обмоток на специ­
альном электромагнитном устройстве {Л. 1, 2 и 6], и 
следующую систему допущений:

1. Катушка рассматривается как механическая 
система, состоящая из п концентрических колец 
(проводов, витков) разного радиального размера Ьи, 
чередующихся со слоями изоляции разной толщины 
ай (рис. 1). В частном случае все провода и слои 
изоляции могут иметь одинаковые радиальные раз­
меры, т. е. б* —const и aft=const, вне зависимости 
от порядкового номера k.

2. Влияние осевых электромагнитных усилий на 
деформацию катушки под действием радиальных 
усилий не учитывается [Л. 7].

3. Действующая на единицу длины кольца в ра­
диальном направлении электромагнитная сила для 
каждого кольца есть величина постоянная (неиз­
менная по периметру) [Л. 7].

4. Распределение напряжений растяжения (сжа­
тия) равномерно по сечению кольца (провода). 
Это допущение эквивалентно утверждению о том, 
что толщина кольца (провода) намного меньше его 
радиуса (относительная толщина кольца мала).

5. Радиальный размер кольца в процессе нагру­
жения остается постоянным, т. е. изменением ради­
ального размера кольца по сравнению с деформа­
цией изоляции можно пренебречь.

6. Напряжения сжатия в слоях изоляции посто­
янны по толщине каждого слоя.

7. Зазоры между соседними кольцами (прово­
дами) и слоями изоляции в исходном состоянии 
(до нагружения) отсутствуют.

8. Все провода (кольца) и все слои изоляции 
имеют одинаковые механические характеристики 
соответственно.

9. Все провода (кольца) в катушке имеют один 
и тот же осевой размер h.

Перечисленные допущения отличаются от приня­
тых в [Л. 1] тем, что: -

1) учитывается нелинейный характер механиче­
ских характеристик проводникового и изоляционно­
го материалов;

2) рассматривается произвольный закон измене­
ния внешней электромагнитной нагрузки по ради­
альной ширине обмотки (катушки);

3) учитывается различие диаметров соседних 
проводов (слоев);

4) рассматривается обмотка с произвольным за­
коном изменения радиальных размеров провода Ьи 
и слоев изоляции аи по ширине обмотки.

Как было показано в [Л. 1], для расчета напря­
жений и деформаций всех элементов катушки необ­
ходимо решить систему уравнений (список обозна­
чений— см. приложение):

_ +  Ph - 1 — Pit) / 1 \afe = ----------- p----------- . U)

shRk =  Su + lRk+t (2)
с граничными условиями

/>*=« =  о, (3)

Ph=n =  0. (4)Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Расчет на ЦВМ. Для удобства расчетов преобра­
зуем уравнения (1) и (2) к виду

Рк =  Як “1“  Рк -  1

£ft + i =  Pft + i (skRk Sftflft).

мут ВИД

где

Рк~ Рк.  
h ' Рк-

Рк=о=0-, 
Рк^п 0»

- Рь-1 • п —Як' Як_. 
h ’ Rk

ристики медного провода при 
различных температурах.

О Oftt Ц08 0,15 0$  Ш

Рис. 3. Механическая ха­
рактеристика сжатия бу­

мажной изоляции.

Pfe =  £T-; Rk =  Rk- i +  0,5 (&*_,+ Ьк) +

+  (Я, — задано).
Цель решения системы (la) — (2а) — найти зна­

чения напряжений и деформаций всех элементов 
катушки, а также максимальные абсолютные пол­
ную и остаточную деформации.

Для этого необходимы следующие исходные 
данные: число проводов катушки в радиальном на­
правлении я; таблицы значений ад и Ьи (&=1, 2, 
3, . . . ,п)\ осевой размер провода без изоляции /г; 
средний радиус внутреннего (&=1) провода R i 
(рис. 1); приведенная внешняя нагрузка qu\ меха­
нические характеристики е(о) и б(р) материалов 
провода и изоляции.

Рассмотрим более подробно вопрос о выборе ме­
ханической характеристики е(а). Многочисленными 
измерениями установлено, что даже в пределах од­
ной партии провода имеют различные механические 
свойства, причем разброс в деформациях, соответ­
ствующих одному и тому же значению напряжения 
растяжения, может достигать 30%, главным обра­
зом в пластической области (из-за различной тер­
мической обработки и наличия наклепа, различного 
для проводов разных сечений). Одна из причин по­
добного положения заключается в том, что в отли­
чие от других параметров, например удельного 
электрического сопротивления, механические свой­
ства проводниковых материалов не нормируются. 
Все это заставляет при расчетах на прочность ори­
ентироваться на усредненную кривую е(а), полу­
ченную в результате испытаний на растяжение не­
скольких десятков образцов [Л. 6].

Большое значение имеет и нагрев обмотки во 
время короткого замыкания, ибо характер кривой 
е(а) в значительной степени зависит от темпера­
туры. Наиболее сильно изменяется часть кривой, 
соответствующая зоне пластических деформаций.

Если перед коротким замыканием трансформа­
тор работал с номинальной нагрузкой, то средняя 
температура его обмотки не превышает 105 °С. Так 
как ударный ток короткого замыкания появляется 
через полпериода после начала аварии, то при дей­
ствии наибольшей электромагнитной силы темпера­
тура обмотки не сможет сколько-нибудь значитель­
но превысить это значение. К моменту же ее нагре­
ва до 200—250 °С внешняя нагрузка уменьшится 
более чем в 3 раза и не будет представлять серь­
езной опасности. Поэтому при проектировании мощ­
ных, особенно блочных, трансформаторов, у кото­

рых нет режимов АПВ, следует ориентироваться на 
механическую характеристику е(о) при температу­
ре 105°С. В автотрансформаторах связи в резуль­
тате АПВ температура к моменту повторного вклю­
чения на короткое замыкание может превысить 
105 °С. Поэтому максимальную температуру необхо­
димо установить в технических условиях и учиты­
вать ее при электродинамическом расчете.

На рис. 2 даны характеристики е(о) для меди 
при 30, 105, 200 и 250°С. Промежуточные характе­
ристики можно получить интерполированием. Для 
уточнения расчетов необходимо провести дополни­
тельные исследования характеристик е(с) для про­
водниковых материалов при повышенных темпера­
турах и больших деформациях.

На рис. 3 дана характеристика сжатия бумаж­
ной витковой (и дополнительной) изоляции при 
комнатной температуре. Она получена по методике, 
описанной в [Л. 8]. В расчете принято, что эта кри­
вая не зависит от температуры. Характеристики бу­
мажной изоляции в зависимости от технологии из­
готовления и обработки обмоток и температуры 
также нуждаются в уточнении.

Алгоритм решения. Решение системы (1а) —(2а) 
осуществляется методом последовательных 'приближе­
ний по следующей схеме. Задавшись каким-либо зна­
чением деформации первого (6 = 1) провода ej1** и 
определив, по кривой s(o) соответствующее ему на­
пряжение а(1) из уравнения (1а) с учетом граничного 
условия (За), находим p j1’ и с помощью зависимости 
§ (р) — величину Sj1’ . Затем, используя уравнение 
(2а), получаем е*1’ , а следовательно, и з*11 > 4 ° » 
а*'1 и т. д. Так, шаг за шагом вычисляются все з(1)•J ft
и р(1) до k— n включительно; так как е*1’ выбрано произ- 
вольно, значение р^1) граничному условию (4а) в общем 
случае удовлетворять не будет. В зависимости от величи­
ны и знака р(1) определяется значение s, для второго при-Т1
ближения е[2) = е { 1) ± As,, где As,— заданный шаг из­
менения s,. Рассчитав второе приближение, получаем 
величину р(\  Если знаки р^'1 и р̂ 2) одинаковы, то
переход к следующему приближению осуществляется 
с шагом As,, если разные—с шагом 0,5 As, и так при

* Верхний индекс в круглых скобках обозначает номер
приближения.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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(У

Рис. 4. Схематизация механи­
ческой характеристики провод­
никового материала для при­

ближенных расчетов.
/ — действительная кривая; 2 — 

схематизированная.

каждом изменении знака + ш) по сравнению со знаком 
. Расчет заканчивается при получении такого 

значения^ р(,), что ,
0 р{" >  Арп, (5)

где Арп — число, характеризующее точность рас­
чета.

Для последнего приближения находится:

°1' — (6) 
и абсолютные остаточные удлинения крайних про­
водов (необходимо брать все первые или все вто­
рые индексы):

vост
1,п

8(О
1.71 (7)

где Е — модуль упругости проводникового мате­
риала.

Формула (7) является приближенной, так как 
не учитывает взаимного влияния проводов после 
короткого замыкания и вызываемого им перерас­
пределения остаточных удлинений. При этом оста­
точные напряжения во всех проводах равны нулю, 
а остаточная деформация любого провода в соот­
ветствии с законом разгрузки [Л. 9] может быть 
определена графически (см. рис. 2), для чего из со­
ответствующей точки механической характеристики 
следует провести прямую, параллельную начально­
му участку кривой е(о). Формула (7) есть анали­
тическое выражение описанного построения. Чем 
больше величина v°c\  тем меньше разница меж­
ду точным и приближенным значениями (рис. 2), 
причем приближенный расчет всегда имеет запас 
для наиболее нагруженного провода. При неболь­
ших + с* обеспечиваемая формулой (7) точность 
порядка 10—20% в большинстве случаев вполне 
удовлетворительна, так как отклонения от точного 
значения лежат в пределах производственных допу­
сков на изоляционные промежутки и другие линей­
ные размеры.

В случае необходимости точное значение оста­
точной деформации можно определить по формуле 
[Л. 9]:

аост— у(' >.1 .71 1,71 ( 8 )
где v't, п — абсолютное удлинение соответствующе­
го провода (слоя), полученное в предположении ли­
нейности характеристики е(о) на всем своем про­
тяжении.

Для этого следует провести повторный вспомо­
гательный расчет на ЦВМ по программе при тех

же исходных данных, что и основной расчет, за ис­
ключением вида характеристики е(о).

Деформация ej11 и шаг As,, вообще говоря, могут 
быть заданы произвольно. Однако в целях сокраще­
ния затрат машинного времени sj1* целесообразно вы­
брать возможно ближе к действительному значе­
нию si. При этом можно ориентироваться на зна­
чение и знак среднего напряжения оСр, рассчиты­
ваемого по общепринятым формулам [Л, 1 и 7]. 
Зная оСр, по кривой е(ст) определяем соответствую­
щую деформацию, которую и принимаем в качестве 
первого приближения .

Более точно определить sj1* можно по приближен­
ным формулам следующего раздела, учитывающим 
неравномерный характер распределения механиче­
ских напряжений по ширине катушки (обмотки).

Результаты расчета выдаются в виде таблиц зна­
чений механических напряжений <+, относительных

и абсолютных <+ деформаций, напряжений сжатия
слоев изоляции (& = 1, 2, ..., п), наряду с этим 

приводятся значение абсолютной остаточной деформа­
ции одного из крайних проводов и основные исходные 
данные, включая характеристики е (а) и 8 (р), пара­
метры электромагнитной нагрузки и т. д. (см. пример 
расчета).

Приближенный расчет. Если принять, что зависи­
мость б(р) линейна, механическая характеристика 
проводникового материала может быть аппрокси­
мирована двумя прямолинейными отрезками 
(рис. 4), толщина провода Ьи = Ь = const, а размер 
аъ. = а постоянен в пределах всей катушки (обычный 
провод — рис. 1) или ее части (подразделенный и 
транспонированный провод — рис. 5,а и б), то 
система ( 1) — (2) приводится к следующему конеч­
но-разностному уравнению:

Pk-i — Pk 1 + 1  + 0̂

+  Pb+1 ( 1

1 kt о 

(<>
1+  kt,

N

(п — k — 0,5) (2 +  2kt0 +  М
(1 +kt„r

5(1 + k t

+  ? [ l -  .

° A F t о -  Б

M i + « .)Б  : ■ 0, (9)

где N ■■ аЬЕ

+ изДо
а +  

: + + ’

F — сечение провода; Ет — модуль упругости изоля- 
Еции; ij =  —  (рис. 2) — отношение модуля упругости-Су

к модулю упрочнения; R0 =  R1— (a-}-b); q — пара­
метр нагрузки [Л. 1]; аА — предел пропорционально­
сти проводникового материала (рис. 4).

Для разрешения уравнения (9) в замкнутом ви­
де необходимо дополнительно положить в нем (0~0 
[Л. 1], что позволяет перейти к разностному урав-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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в)
Рис. 5. Радиальное строение обмоток из под­
разделенного (а) и транспонированного (б) 
провода и расчетная схема обмотки из транс­

понированного провода (в).

а =  ~  \ п0 — число проводов в группе (рис. 5, а);
п — общее число проводов катушки в радиальном на­
правлении; или

R3q
°> р п  - 0 5 ^   ̂* 5/10ср 

th О,50ср
(17)

ch 0ср= 1 +
Л̂ср
25 Л̂ср

ЬЕ 9
E»3R20 ’

(18)

а п
(«0 — 1) +  а

( v - * ) ]
. (19)° СР- п — 1 По

3. Транспонированный провод [Л. 10]

.Яо<7 п — 0,5/г0
th

thO

яВ'п 1
2п0

,5¥'п J ’
где

ch0'a= l+ O ,5 A ''„ ;

( 20 )

(21)

нению с постоянными коэффициентами:

Рь-л~{~Рь+1 Ph(%-1— | - ^ -Ь <7 =  0> (10)
решение которого имеет вид [Л. 1]:

рп =  A ch Ы +  В sh k b (11)

где
ch6 =  1 —j— (в упругой области 5 = 1 ). (12)

Произвольные постоянные А и В зависят от гра­
ничных условий на внутреннем и наружном пери­
метре катушки или группы проводов (рис. 5) и для 
каждого типа провода определяются соответствую­
щими формулами [Л. 3 и 10].

Практически во всех крупных трансформаторах 
среднее напряжение растяжения оср наружных об­
моток при коротком замыкании значительно боль­
ше предела пропорциональности проводникового 
материала стА. Поэтому вполне допустимо предпо­
ложить, что все провода катушки работают в зоне 
пластичности (рис. 2). В этом случае для оценки 
напряжения и деформации наиболее нагруженного 
внутреннего (£ =  1) провода могут быть получены 
весьма простые соотношения:

1. Обычный провод [Л. 2]

а1 R»q
F п — 0,5 th 0 ,5п0 

th 0 ,5  (Г
(13)

где 0 определяется по (12).
2. Подразделенный провод [Л. 10]

а1 Rq я 
' F ' п — 0,5

th 0 ,5п„ 0 th ,т п________________
th 0,50 th 0 ,5  0П

(14)

где
ch бп — 1 -]- 0,5а  п;

A n =  4sh2O,5'£o0 ( а - 1) th 0,50 
th О,5яо0

(15)

(16)

а ь — толщина витковои изоляции на две стороны 
(рис. 5, в)\ ; пэ — число элементарных про­
водов в одном транспонированном.

Расчеты по формулам (13) и (17) можно заменить 
использованием формул и графиков Ка из [Л. 1]. Во
всех случаях соответствующая а, деформация рассчи­
тывается по формуле

5(°i ■ *л) +  s4
Е (22)

Пример расчета. Один из вариантов наружной обмотки 
крупного высоковольтного трансформатора имел следующие 
данные. Подразделенный провод; л0=3; п = 39; 6s=&=0,21 см; 
al =  a2 =  ai = a s=  . . .  = а 3т =  азв—0,045 см; а3 =  ав=  . . .  =  а39=  
=  0,248 см; h—1,35 см; R, =  124,2 см; F = 0,279 см2; а ср =  
=  1 145 кГ/см2; 9  =  0,093 кГ/см2; r| =  1 (см. список обозначе­
ний), /=105°С .

Расчет по приближенным формулам (14) — (16) или (17) — 
|(19) показывает, что напряжение <ц мало отличается от 
сгСр- Это вызвано тем, что напряжения во всех других про­
водах катушки также соответствуют пластической зоне ме­
ханической характеристики и мало отличаются друг от друга. 
Поэтому в исходных данных для расчета принято, что е(1>,= 
=0,016 (соответствует напряжению 1 090 кг/см2) и Aei=0,004 
((так как фактически напряжение во внутреннем проводе 
должно быть больше 1 090 кГ/см2).

Из представленных на рис. 6 результатов расчета на 
ЦВМ «Минск-22» следует, что абсолютная остаточная де-

Рис. 6. Кривые изменения напряжений 
и деформаций растяжения по проводам.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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формация внутреннего провода составляет около 25 мм на 
радиус, на эту же величину, следовательно, возрастет ширина 
ближайшего к наружной обмотке масляного канала, что при­
ведет к существенному снижению электрической прочности 
главной изоляции [Л. 4]. При этом межфазные промежутки 
уменьшатся на 50 мм, а канал наружная обмотка — бак — 
на 25 мм. Одновременно возникнут разрывы бумажной изоля­
ции (полная деформация всех проводов 1,7—2,2%), кото­
рые могут привести к замыканию соседних параллелей и 
витков.

Таким образом, рассматриваемая обмотка имеет недо­
статочную механическую прочность. В окончательном вари­
анте за счет перекладки обмотки, изменения числа проводов 
в катушке с 39 до 54 и дополнительного вложения меди 
(порядка 5%) механическое напряжение в первом проводе 
удалось снизить до 945 кГ/см2 и остаточную деформацию 
после второго расчета на ЦВМ — до 3,2 мм (приближенное 
значение после первого расчета — 3,89 мм).

Выводы. 1. Показано, что в мощных высоко­
вольтных трансформаторах расчет напряжений ну­
жен для определения влияния деформации на со­
стояние витковой изоляции, электрическую проч­
ность главной изоляции, межфазных промежутков 
и промежутка наружная обмотка — бак, а также на 
изменение параметров трансформатора.

2. Обоснована необходимость точного расчета 
деформаций проводов с учетом геометрических раз­
меров, механических свойств элементов обмотки и 
неравномерного распределения напряжений по ши­
рине обмотки.

3. Разработана программа статического расчета 
на ЦВМ «Минск-22» механических напряжений 
(деформаций) растяжения и сжатия в обмотках 
трансформаторов, возникающих при действии ра­
диальных усилий короткого замыкания или другого 
аварийного режима.

Наиболее важные отличия и преимущества 
предлагаемого метода расчета — учет нелинейности 
механических характеристик проводникового и изо­
ляционного материалов.

4. Программа может быть использована для 
расчета любых по положению в окне магнитопрово- 
да обмоток — если под действием радиальных элек­
тромагнитных усилий в них возникают только на­
пряжения растяжения и сжатия — из обычного, 
подразделенного и транспонированного провода, 
а также обмоток из фольги и слоевых.

Приложение. Принятые обозначения.
ft — порядковый номер провода или слоя изоляции 

(ft =  1, 2, 3, . . . ,  п — рис. 1);
п — число проводов катушки в радиальном направле­

нии;
о к — напряжение в проводе ft;
Sh — относительная деформация провода ft;
Vk — абсолютная деформация (удлинение) провода ft;

tk

Rh — средний радиус провода ft; 
bh — радиальный размер провода ft; 
h — осевой размер провода, не зависящий от ft;

Рк — распределенная нагрузка, действующая на слой 
изоляции ft;

рк — напряжение сжатия слоя изоляции ft;
'6ft — относительная деформация слоя изоляции ft; 
ак — толщина слоя изоляции ft;

q — параметр внешней нагрузки;
Цк — приведенная внешняя нагрузка, действующая на 

провод ft;
Ък
— — относительная толщина провода f t ;

Рь =  — кривизна провода ft;

Aei — шаг изменения 8i при переходе к следующему 
приближению;

— значение деформации провода ft при m прибли­
жении;

m — номер приближения (текущий); 
i — номер последнего приближения (окончательного 

расчета);
Ro— расчетный радиус обмотки (катушки);

F — сечение элементарного провода;
Стер — среднее напряжение растяжения, соответствующее 

ударному току короткого замыкания;
и%еТ— абсолютная остаточная деформация провода ft.
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Общий метод построения диаграммы токов синхронной машины
Канд. техн. наук, доц. В. В. ЖУЛОВЯН

Новосибирск

В исследовании характеристик машин перемен­
ного тока большую роль играют так называемые 
диаграммы токов, представляющие кривую, описы­
ваемую концом вектора тока при изменении на­
грузки. Указанный метод широко применяется в ис­
следовании асинхронных машин и значительно ре­
ж е— в случае синхронных машин. Последнее 
в большей мере объясняется тем, что в существую­
щей литературе [Л. 1—3] приводятся диаграммы то­
ков при наличии явнополюсности без учета актив­
ного сопротивления обмоток якоря. В случае ма­
шин малой мощности это может привести к значи­
тельным погрешностям.

В настоящей работе приводится общий метод 
построения диаграммы токов, полученный на осно­
ве уравнений синхронной машины, составленных 
в осях ротора d, q.

При общеизвестных допущениях уравнения син­
хронной явнополюсной машины в осях можно пред­
ставить в следующем виде [Л. 1]:

U d  /  df  I q<Xq, ( 1)
Uq — Id.Xd -f" Iqf “I-  A ’ (2)

где Ud, Uq — составляющие приложенного напря­
жения; г — активное сопротивление фазы; xd, xq — 
индуктивные сопротивления по продольной и попе­
речной осям d, q\ Id, Iq — составляющие тока по 
осям d, q\ Е0 — э. д. с. холостого хода.

Разрешая уравнения (1) относительно токов Id 
к Iq и учитывая связь составляющих напряжения 
Ud и Ug с изображающим вектором напряжения U 

Ud = U sin0, Uq= U cos Q, 
после ряда преобразований получаем:

1л =  и [(» sin 6 -}- kd cos 6) — kdn], (3)
Iq —  % [(a cos 0— sin 6) — an], (4)

где 0 — угол между вектором напряжения U и век­
тором Е0, направленным в положительном направ­
лении;

Ux Z2 =  Гг XdXq\ a =  r[xd, kd = x qjxd,

П— EqfU.
Выражения (3) и (4) для продольной и попе­

речной составляющих тока отличаются от соответ­
ствующих выражений, например в [Л. 4—6], лишь 
формой записи, которая более наглядно показывает 
геометрический смысл, заложенный в (3) и (4).

Выражения для токов состоят из двух состав­
ляющих, из которых одна обусловлена э. д. с. холо­
стого хода и не зависит от угла 0, определяемого 
нагрузкой. Поэтому введем новые переменные I'd и
/V

I 'd =  I d —Y.kdn —  %{iXS\n$-\-kd COIS,$), (5)
I ’q =  I q — %ап —  к (a cos 0 — sin 6). (6)

Новые переменные I'd и I 'q соответствуют действи­
тельным токам в случае реактивной машины (Еа= 
= 0).

I
Полное значение тока; образуемого новыми пе­

ременными, определяется как
I' = I'd+jI'q

или с учетом (5) и (6) после ряда преобразований 
находим:

Г/к  =  Al sin (6 +  <?,) +  /Л2 sin (6 +  <р3), (7)
где

=  +  f i =  arctg (&а/а);

Л  =  / 1+ а2: ?a =  arctg ( — я).
Выражение (7) представляет собой уравнение 

эллипса в параметрической форме, оси которого 
проходят через начало выбранной системы коорди­
нат и повернуты на определенный угол. Переходя 
к действительным переменным, можно видеть из
(5) и (6), что конец вектора тока при изменении 
угла 0 будет по-прежнему описывать эллипс, центр 
которого смещен относительно начала координат и 
определяется составляющими токов Id и Iq, которые 
не зависят от угла 0:

А ,  =  —  ( k d  —  / я )  К . ( 8 )

Наклон и величины полуосей эллипса можно по­
лучить путем решения уравнений (б), (6) или (7). 
Угол наклона осей эллипса к осям координат d, q 
равен:

6 =  тс/2 — бт . 
где

« 2в« = т т *  (9)
Величины полуосей эллипса определятся как:

/ '  == % а2 — а (1 — kd) sin 20m-f- kd cos2 0m -{- sin2 Qm.
( 10)

На рис. 1 представлено геометрическое место 
токов в осях d, q для случая kd = 0,7, а=0,5 п = 1. 
При этом вектор напряжения при изменении угла 0 
описывает окружность. Следует заметить, что при 
kd= \,  т. е. в случае неявнополюсной машины, эл­
липс вырождается в окружность.

Рис. 1. Геометрическое место токов в осях d, Q-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Из вышеприведенного анализа следует, что в об­
щем случае режим работы синхронной машины 
можно представить как результат наложения двух 
режимов: 1) невозбужденной машины, к зажимам 
которой приложено напряжение JJ\ 2) возбужден­
ной машины, в обмотке якоря наводится э. д. с., 
равная Е\ при этом обмотка закорочена. Во втором 
случае величина тока определяется вектором А0.

Для удобства практического анализа перейдем 
от вращающейся системы координат d, q к непод­
вижной, в которой вектор напряжения направлен 
в положительном направлении вещественной оси; 
а ось мнимых чисел опережает последнюю на угол 
я/2.

В новой системе координат, изображенной; на 
рис. 1, активная и реактивная составляющие тока 
связаны следующими соотношениями:

I А — 19cos 6 — I d sin 6; (11)
/£ = / ,  sin 0 —/ d cos 8. (12)

Полное значение тока будет [Л. 1 и 4]:
i = i d + j i q = i A + j i R . ( 1 3 )

С учетом (2) и (8) после ряда преобразований по­
лучаем:
/ / х = а— /0,5(1—kd) —0,5(1 — kd) [sin20 — / cos 20] —

- п ] /  k2d -f- a2 [sin (0 +  T) — /cos (6 +  Y)] (14)
или

11x = b x -  / V 29 +  / V (9+T), (14a)
где

Bt =  a — /0,5 (1 -(- kdy, 
B2== 0,5(1 — kd)\

B3 =  n +  a2 =  /zA,;
Y =  arctg afkd.

Как видно из (14), геометрическое место тока 
при изменении угла О ^ 0^ 2я в общем случае

представляет собой улитку Паскаля, вершины кото­
рой при 0 не лежат на оси мнимых чисел.

Из выражения (14) как частный случай можно 
получить закон изменения тока как для случая син­
хронной неявнополюсной машины

//x  =  B, +  / V j(9+ir\  (15)
так и реактивной машины (п =  0)

i l x  =  B1 =  jB2em  . (15а)
Для удобства построения диаграммы представим 

значение тока в относительных единицах [Л. 4]. 
В результате получим:

/*/х ' }B,em  +  / V  ( т >), (16)
где

U*'=р-; /*=///.; u*=uiua;“2 9 * d
x*d =  x d/za; za =  U JIa.

На рис. 2 приведено геометрическое место токов 
для случая kd = 0,7, се—0,5 и л =  1.

Для удобства построения в качестве единицы 
измерения тока принимаем величину x=iU.

Определяем линию электромагнитной мощно­
сти. Для этой цели необходимо найти на диаграмме 
тока точки, в которых значение электромагнитной 
мощности равно нулю. Значение электромагнитной 
мощности [Л. 1]

Лэм   Ш \EqIq —(— (Xd Xq) IdI 9]. (17)
Рассмотрим три частных случая. Найдем снача­

ла условия РЭм =  0 для случая синхронной реактив­
ной машины (Д0=О). Для этого необходимо обес­
печить:

/d =  0 или Iq = 0.
Из условия Iq = 0, как показывает анализ, получаем 
точку 0 — 00, соответствующую устойчивому равно­
весию. Из условия Id = 0 получаем точку неустойчи­
вого равновесия 0 =  0,о. Значения указанных углов 
равны:

0О =  arctg (а),
6'0 — arctg (— kdJa).

Для случая синхронной неявнополюсной машины 
(kd =  1) условие Рэм =  0 сводится к условию 1Ч =  0:

I q / x ~  a cos'0 — sin Ь — an =  0, 
откуда следует:

sin (0 -]— <р2) =  -^ - .  (19)

Полученное соотношение позволяет определить 
точки устойчивого (0О) и неустойчивого (0'о) равно­
весия. Эти точки могут быть определены и графи­
ческим построением [Л. 2], однако при малых значе­
ниях ад удобней воспользоваться соотношением (19).

В случае синхронной явнополюсной машины ус­
ловие равенства Рэм =  0 сводится к

/ 9/х =  acos0 —sin 0 — a« =  0, (20)
Eo +  (x d — Xq)Id =  0. (21)

Анализ показывает, что если относительное зна­
чение э. д. с. будет:

Рис. 2. Диаграмма тока явнополюсной синхронной ма 
шины.

П > 1 —  k t
А, =  Р.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Диаграмма тока явнополюсной синхронной ма­
шины при п=0,175.

то определение линии электромагнитной мощности 
сводится к случаю синхронной неявнополюсной 
машины.

Если же «КР, тогда на диаграмме тока возни­
кает соответственно по две области двигательного 
и генераторного режимов. Это объясняется тем, что 
при малом значении э. д. с. доля мощности, обу­
словленная явнополюсностью, является весьма зна­
чительной. Исследования показывают, что устойчи­
вые точки равновесия на каждом из участков 
определяются по формуле (20). Что касается не­

устойчивых точек равновесия, то последние можно 
получить из условия (21). Найденные соотношения 
для расчета углов 0'о имеют вид:

sin (O'—)— <р,) =  — п (1 — kdH) 
AiH (22)

где

Для иллюстрации на рис. 3 приведена диаграм­
ма для случая £<j =  0,7, а=0,5, «=0,175. При этом 
нетрудно видеть, что « < |3. Значения углов 0о, опре­
деляемые из (20), будут равны 0О=22° и 0о=149°.

Значения углов 0'о, определямые из (22), полу­
чаются равными 0/о =  —84°30' и 0'о=—204°30'. Та­
ким образом, основной двигательный режим лежит 
в пределах 2 2 ° ^ 0 ^ —84°30/, второй двигательный 
режим —149°^0^=—204°30'. Области двигательно­
го и генераторного режимов выделены на диаграм­
ме и показаны соответствующие линии электромаг­
нитной мощности.

Заклю чен и е. Рассмотренный метод, основанный 
на общих уравнениях, позволяет получить аналити­
ческое выражение геометрического места токов для 
различных исполнений синхронной машины (реак­
тивной, неявно- и явнополюсной) с учетом влияния 
активного сопротивления обмотки якоря.
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Расчет пульсаций момента асинхронного электродвигателя 
с выпрямительным мостом в цепи ротора

Э. А. СЕППИНГ
Таллин

Особенностью работы асинхронного двигателя 
с выпрямительным мостом в цепи ротора является 
несинусоидальность токов ротора и статора. Неси- 
нусоидальность токов вызывает пульсации момента 
двигателя, расчет которых представляет большой 
практический интерес. В [Л. 1 и 2] дана методика 

| расчета отдельных составляющих пульсаций момен­
та асинхронного двигателя с выпрямительным мо- 

I стом в цепи ротора, основанная на разложении то- 
! ков статора и ротора в ряд Фурье. Значения наи­

больших составляющих пульсаций момента не мо­
гут характеризовать реальных пульсаций момента, 
так как отдельные составляющие момента могут на­

ходиться в противофазе и взаимно компенсировать­
ся. Для суммирования составляющих пульсаций мо­
мента следует провести очень громоздкий расчет их 
начальных фаз.

Кроме большой трудоемкости, при расчете такая 
методика не обладает особой наглядностью, расче­
ты нужно проводить при многих значениях сколь­
жения и токов асинхронною двигателя, а при рас­
чете трудно оценить ошибку, вызванную сделанны­
ми допущениями.

В настоящей статье анализ работы асинхронно­
го двигателя с выпрямительным мостом в цепи ро­
тора производится с помощью векторного метода,Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1.
а — схема асинхронного 
электропривода с выпрями­
телем в цепи ротора; б, в  — 
векторные диаграммы токов 
асинхронного двигателя в 
начале коммутации венти­
лей (б) и в конце коммута­

ции вентилей (в).

применение которого упрощает расчет пульсаций 
момента, а также позволит оценить ошибку, вы­
званную сделанными при анализе допущениями.

Для упрощения анализа принимаем, что выпрям­
ленный ток полностью сглажен, а также обычные 
допущения, такие как линейность характеристики 
намагничивания, симметричность конструкции ма­
шины, синусоидальное пространственное распреде­
ление н. с. при питании машины синусоидально из­
меняющимся во времени напряжением.

Результирующий вектор питающего напряжения 
трех фаз Й! вращается в координатах статора с син­
хронной скоростью «с =  2л/ь а ротор асинхронного 
двигателя вращается со скоростью (о=(ос( 1—s).

Для асинхронного электродвигателя с выпрямитель­
ным мостом в цепи ротора можно допустить, что век­
торы намагничивающего тока im и потокосцепления
взаимоиндукции <|>т , совпадающие по направлению, 
имеют постоянную амплитуду и вращаются с постоян­
ной скоростью мс. Действительно, Тт и фот не содер­
жат быстро затухающих составляющих, а медленно за­
тухающими свободными составляющими векторов 1т и 

можно пренебречь, так как они малы и их посто­
янная времени достигает нескольких секунд [Л. 3], 
что намного больше продолжительности времени от 
начала одной коммутации до начала следующей 
коммутации вентилей в роторной цепи.

Изменение векторов токов и напряжений во вре­
мени поясняет рис. 1, где принято, что векторы вра­
щаются против часовой стрелки.

Вектор роторного тока трех фаз определяется 
по следующему выражению [Л. 3]:

*2 з (*а И-" | ® А)> (Ч
где комплексные операторы

а = 2
У з .

2 а 1

Остальные векторы определяются также по ана­
логичным выражениям через соответствующие фаз­
ные величины.

Во время внекоммутационного участка выпрям­
ленный ток Id течет по двум фазам ротора, значит 
вектор роторного тока трех фаз г2 вращается с ро­
тором со скоростью о, а угол между Тт и г2 увели­
чивается, так как Г2 отстает от im, который вра­
щается быстрее — со скоростью сое-

(Коммутация вентилей при неуправляемом выпря­
мителе начинается в момент времени, когда 1т опе­
режает 12 на угол <р=120°. На схеме рис. 1,а в это 
время э. д. с. ес, индуцируемая в фазе с ротора, 
становится больше э. д. с. еь в фазе Ь. Следова­
тельно, ось фазы, в которой будет течь ток после 
коммутации вентилей, отстает от гт на ЗСР (фаза с 
на рис. 1,6).

Если применяется управляемый выпрямитель, то 
коммутация вентилей начинается в момент време­
ни, когда гт опережает г2 на угол <р= 120° 4-та, где 
а — угол открывания вентилей выпрямителя.

Во время коммутации вентилей ток в одной из 
фаз ротора уменьшается до нуля, а в другой фазе 
возрастает до значения выпрямленного тока /<*. Из 
рис. 1 следует, что при этом г2 поворачивается от­
носительно ротора на 60°, а Тт поворачивается 
только на коммутационный угол у.

Во время внекоммутационного участка вектор 
i2 имеет постоянную амплитуду и остается непод­
вижным относительно ротора, а 1т поворачивается 
на угол 60°—у.

Амплитуда i2 во время коммутации вентилей из­
меняется. Рассмотрим это изменение подробнее. 
Фазные токи ротора при коммутации вентилей на 
рис. 1 получим для управляемого выпрямителя по 
выражениям:

la== Id > )
ib =  /d — Ik[cos<х — cos (<* +  &)]; 1 (2)
ic =  /ft [cos a — cos (a &)], J

где гЗ-— угол поворота векторов в координатах ро­
тора; 6-=0 соответствует началу коммутационного 
процесса, -0 = у — его концу;

т __£до.
h ~  6 ’

Т определяется из выражения;
cos (a —j— у) =  cos a— U_.  

f k ’

Xu — индуктивное сопротивление рассеяния асин­
хронного двигателя, приведенное ко вторичной це­
пи; Edo — среднее значение выпрямленного напря­
жения при а =  0 и /<г=0;

зУ  6
"do z - U 'p

З У  3 я

зУ  з ■ <&cLm \ im |, ( 3)

\ёт\=(лсЬт\Тт\ — модуль вектора э. д. с. асин­
хронного двигателя; Ьт — взаимная индуктивность 
приведенной первичной и вторичной обмотки; U\ — 
фазное питающее напряжение, приведенное ко вто­
ричной цепи.

Теперь находим выражение для изменения г2 во 
времени при коммутации вентилей, показанной на 
рис. 1. Для этого подставляем выражения (2) в (1) 
и после преобразований получаем следующее выра­
жение для изменения t2 во время коммутационно­
го участка при (Х Ф С у:

Г, =  2V7  {Uei546 -  j h  [cos a — cos (a -j- »)]}, (4)
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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а) б)

Рис. 2. Изменение векторов токов и мо­
мента асинхронного двигателя в коорди­

натах угла поворота ротора.
а — при а = 0  и 7 =  10*; б — при а  =  30* и

7=Юв; I*_ 1**81 Н'*=И'-
I dE do

а во время внекоммутационного участка при у < ^ < 6 0 °
2V  з Pie7 7тс/6 (5)

Вектор im изменяется на рис. 1 при 0 <  & <  60° 
по следующему уравнению:

im =  \Тт \е1(а+ь+3к,2) . (6)
Момент асинхронного двигателя находим как век­

торное произведение [Л.З]:

Р*----  о Рщ  *2 ^*т]» (7)

где 1т  — обозначает мнимую часть векторного произ­
ведения; Р 2 — комплекс, сопряженный с и.

Подставляя выражения (3), (4) и (6) в (7), полу­
чаем уравнение для момента во время коммутации 
вентилей при 0 <  & у:

’‘' =  lf f { ,<cos(“ +  9 +
+  h  (cos a — cos (a +  »)] sin (a - f  &)), (8)

а подставляя выражения (3), (5) и (6) в (7), по­
лучаем уравнение для момента во время внекомму­
тационного участка при у<'0,<6О°:

*'1=з-1г /- с“ (» + » --г )- (9)
На рис. 2 показаны изменения переменных, рас­

считанные по приведенным выше выражениям.
Для проверки разработанной методики расчета 

можно показать, что средний момент асинхронного 
двигателя при расчете по выражениям (8) и (9) 
совпадает с моментом, рассчитанным по формуле 
[Л. 4]:

M  =  - ± - ( l dEd0c o s a - I 2dP L x ky  (10)

Это легко показать аналитически при малой дли­
тельности коммутационного процесса, когда можно 
пренебречь вторым членом в формуле (10). В этом 
случае средний момент равен:

M = — IdEd „cos a. (И)

При допущении у ~ 0  средний момент по выра­
жению (9) находим следующим образом:

it /3 __
М  =  —  f  р/' =  3 ^  3 ■ Lm I lm \ Id cos a =7Z J ТС

о
= - ^ - / d£ docosa.

ШС

Полученное выражение идентично с формулой 
( 11), что и требовалось доказать.

Расчеты показывают, что средние значения мо­
мента хорошо совпадают также при учете продол­
жительности коммутационного процесса.

Для расчета амплитуды пульсаций момента оп­
ределяем максимальное и минимальное значение 
момента по выражениям (8) и (9).

Из рис. 2 и выражения (9) следует, что при 
а + у ^ 3 0 °  максимальное мгновенное значение мо­
мента

___ ГС Г р
^тах 3(ос d d°’

а при а -(- у >  30°

^ах =  -З^Г /dEda C0S ( Я +  Т -

( 12)

(13)

Минимальное мгновенное значение момента асин­
хронного двигателя наблюдается при малых значе­
ниях угла а во время коммутации вентилей (рис. 2), 
где его можно найти, построив кривую момента на 
этом участке. При увеличении а минимальное зна­
чение момента равно моменту при '0>=О:

l^mln (14)

Используя выражение (14) также для малых 
значений угла ос, где оно будет приближенным, на­
ходим амплитуду пульсаций момента при а+ у ^ 3 0 °  
по выражениям (12) и (14):

^цул - : ~2~ (f̂ max !\nin) =

= 4 - -ШГ ldEd» - cos (а+  -г)] <15)
и при а - ) -у > 3 0 о по выражениям (13) и (14)

М'пул == ~2~ J d E d <> [ C0S +  Т б") —

— сое (а + ] .  (16)

Частота пульсаций момента равна шестикрат­
ной частоте напряжения ротора:

/дул=6М. (17)
Расчеты показывают, что при неуправляемом

выпрямителе амплитуда пульсаций момента рПул 
достигает только 8—10% от его среднего значения, 
а при управляемом выпрямителе величина рПул 
с увеличением угла открывания вентилей увеличи­
вается, достигая при a =  60° уже 100% от среднего 
значения момента. Но сравнение выражений (12) 
и (16) показывает, что даже при больших углах а 
величина рпуЛ составляет только половину от мак­
симального момента, рассчитанного при той же ве­
личине Id для случая а= 0 . Это вызвано тем, что 
максимальное мгновенное значение момента не мо­
жет в любом режиме двигателя превышать значе­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ния, рассчитанного по выражению (12). Следова­
тельно, пульсации момента не приводят к появле­
нию опасных пиков момента.

При неполном сглаживании выпрямленного то­
ка форма кривой момента несколько меняется. Ана­
лиз показывает, что вследствие увеличения модуля 
вектора iz во время внекоммутационного участка 
при а+ у< 30° происходит увеличение амплитуды 
пульсаций момента. Если известна форма роторно­
го тока, расчет момента по данной методике не 
представляет трудностей, только расчет формы ро­
торного тока вызывает некоторые затруднения. Лег­
ко показать, что пульсации момента при неполном 
сглаживании выпрямленного тока изменяются в не­
большой степени по сравнению с пульсациями при 
полностью сглаженном выпрямленном токе.

Наличие пульсаций момента должно быть учте­
но при проектировании электроприводов с выпря­
мительным мостом в цепи ротора асинхронного дви­
гателя, так как оно может привести к преждевре­
менному износу подшипников и т. д.

Уменьшение пульсаций момента возможно пои 
использовании асинхронного электродвигателя с 
двумя обмотками на роторе, сдвинутыми на 30°, и 
с выпрямительными мостами в цепях обоих обмо­
ток ротора. Такая схема была предложена и раз­
работана в [Л. 5]. Анализ показывает, что в этом 
случае следует рассчитать кривую момента для од­
ной обмотки ротора и суммировать к ней такую же 
кривую, но сдвинутую на 30°. Расчет показывает, 
что в таком случае даже при использовании управ­
ляемых выпрямителей в роторной цепи пульсации 
момента будут незначительными. Интересно отме­
тить, что в таком случае при одном и том же угле 
а отношение амплитуды пульсаций момента к сред­
нему значению момента зависит от у  и будет ми­
нимальным при *у=30°.

В [Л. 6] утверждается, что асинхронный каскад 
работает неустойчиво при скольжениях, близких 
к 1/6, когда проявляется действие 5-й гармоники то­
ков ротора. На основании приведенных рассужде­
ний можно заключить, что такое утверждение не 
обосновано, так как в каскадном электроприводе 
нет причин для возникновения низкочастотных 
пульсаций момента. Экспериментальные и теорети­
ческие исследования [Л. 7] показали, что при рабо­
те со скольжениями, близкими к кратным 1/6, про­
исходят низкочастотные пульсации фазных токов 
статора и фазных мощностей. Эти пульсации значи­
тельны при скольжениях, близких к 1/3. Несмотря 
на наличие пульсаций токов статора, ток ротора и 
выпрямительный ток не содержат низкочастотных 
пульсаций.

Также не наблюдалось нами низкочастотных 
пульсаций скорости вращения каскада при сколь­
жениях, близких к кратным 1/6.

Указанные исследования были проведены косвенным пу­
тем с помощью двух электронных осциллографов, один из

которых использовался для наблюдения за низкочастотными 
пульсациями статорного тока |(для этого можно использовать 
также амперметр или ваттметр), а другой — за напряжением 
ротора. Синхронизация второго осциллографа проводилась от 
сети. Исследования были проделаны при разных скоростях 
вращения и при разных нагрузках, в том числе и при хо­
лостом ходе асинхронного двигателя с отсоединенной муфтой 
от остальных машин агрегата. При эксперименте не было 
обнаружено никаких низкочастотных смещений кривой на­
пряжения на экране второго осциллографа, кроме малых 
качаний при s =  1/2, где появилась очень малая синхронная 
составляющая момента. Значение этой составляющей момен­
та не поддавалось измерению, так как уже малые случайные 
изменения параметров каскада /например, питающего напря­
жения) выводили каскад из синхронизма. Появление синхрон­
ной составляющей момента не объясняется данной теорией.

Отсутствие низкочастотных пульсаций момента 
при скольжениях, близких к кратным 1/6, где на­
блюдаются низкочастотные пульсации фазных то­
ков статора, объясняется тем, что низкочастотные 
пульсации токов статора в разных фазах сдвинуты 
на 1/3 периода этих пульсаций, поэтому суммарная 
мощность не содержит пульсаций.

Выводы. 1. Применение векторного метода значи­
тельно упрощает анализ процессов, происходящих 
в асинхронном двигателе при наличии выпрями­
тельного моста в цепи ротора.

2. Несинусоидальность токов ротора и статора 
при наличии выпрямительного моста в цепи ротора 
асинхронного двигателя вызывает пульсации его мо­
мента с шестикратной частотой напряжения рото­
ра. Амплитуда пульсаций момента достигает при 
неуправляемом выпрямителе 8—10% от среднего 
значения момента, а при управляемом выпрямителе 
величина пульсаций момента увеличивается.

3. В асинхронном электроприводе с выпрями­
тельным мостом в цепи ротора не имеется низкоча­
стотных пульсаций момента, хотя происходят низ­
кочастотные пульсации фазных токов статора.
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Управление потокосцеплением ротора асинхронного двигателя 
при частотно-токовом регулировании

Доктор техн. наук В. А. ШУБЕНКО , канд. техн. наук Р. Т. ШРЕЙНЕР
и инж. А. Д. ГИЛЬДЕБРАНД

Свердловск

Наиболее полно преимущества асинхронных элек­
троприводов могут быть реализованы лишь в бы­
стродействующих замкнутых системах частотного 
управления, использующих современные средства 
автоматики и силовой полупроводниковой техники. 
Весьма перспективным является такой класс замк­
нутых систем, в котором в качестве независимых 
управляющих воздействий (параметров управле­
ния) выбраны абсолютное скольжение ротора (р) 
и ток статора (is) асинхронной машины {Л. 1—3]. 
Главным преимуществом этих систем является воз­
можность формирования электромагнитного момен­
та р = /г(/8, р) независимо от скорости, что позволя­
ет наиболее просто получать требуемые статиче­
ские характеристики электропривода в широком 
диапазоне регулирования.

Однако изменение управляющих воздействий, 
осуществляемое с целью изменения момента, сопро­
вождается в общем случае электромагнитным пе­
реходным процессом в асинхронной машине, опи­
сываемым системой уравнений [Л. 4]:

Щаг — — агЬг +  (“ к — +  arXmias;
=  — arfyr — К  — ш) Фа Г +  arXmi ( 1)

ц =  V J -

где фаг, ф — составляющие вектора потокссцеплен ия 
ротора (<|>г) по вещественной и мнимой осям; iM, i ŝ—
составляющие вектора тока статора (ts) по веществен­
ной и мнимой осям; сок — скорость вращения коорди­
натных осей; ш — скорость вращения ротора; <zr , х т,
kr — параметры асинхронной машины; D =  ---- сим­
вол дифференцирования по времени; ц — электромаг­
нитный момент двигателя.

Вектор тока статора может быть выражен через 
параметры управления i s и |3 следующим образом:

. 1 \ (Ш + Р—ш ) d-с
i s =  ibe  J

Основным признаком такого переходного про­
цесса является наличие свободных составляющих 
потокосцепления ротора, которые могут привести 
к колебаниям электромагнитного момента. Очевид­
но, что если нас интересует вопрос обеспечения усло­
вий наиболее быстрого затухания электромагнитно­
го переходного процесса (или изменения потокосцеп­
ления фг на заданное значение), то имеет смысл 

. рассмотрение задачи оптимального по быстродейст­
вию управления динамической системой, описывае­
мой уравнениями (1), фазовое состояние которой 
характеризуется вектором потокосцепления ротора 
фг, а обобщенным управляющим параметром яв­
ляется вектор тока статора i s.

Поставим задачу определения оптимального управ­
ления is (т), обеспечивающего перевод вектора потоко­
сцепления ротора из одного заданного состояния
фг (0) в другое заданное состояние ф^Г) за кратчай­
шее время при ограничении на модуль вектора управ­
ления ( | г31 <  г5д).

Второй задачей является нахождение условий, при 
которых вектор фг остается в заданном конечном со­
стоянии либо переводится на заданную траекторию 
установившегося движения.

Для решения первой задачи используется прин­
цип максимума ,[Л. 5]. Обозначив мк—ю — Ь, будем 
выбирать из условия 6 =const.

Функция Я имеет вид:
Н =  ф, [ -  агфаг +  b ^ r +  arx mi j  +

+  Ф*[ — «гф?г -  &фаг +  *rx mi?s] .
Сопряженная система

Яф, =  агф, +  % ;
Яф2 = а гф2 — йф,.

Ее решение
<)>! == се v  cos (bz — Е);

а "С
фа =  — се г sin (bz — $).

Вектор управления is =  iscos Т +  /С sin у, где у — 
угол между осью а и вектором is.

Тогда
у ' а Xс max Я =  max {arx mcibe r [cos (bz — 5) cos у —

■ sin (bz £) sin y]}, | is j ^  Сд | is | ^  Сд*
Следовательно, y =  — bz -|- ? и | С | =  Сд, 

ias =  isRcos(bz-iy ,  |
V = -  СдЭШ(bz-S ),  _ J

т. e. вектор управления должен быть максимальным 
по величине и вращаться со скоростью —Ь. Это оз­
начает, что оптимальному процессу изменения пото- 
косцеплений ротора соответствует неподвижное по 
отношению к ротору положение вектора is. Подста­
вив найденное оптимальное управление (2) в си­
стему уравнений (1), найдем выражения для пото- 
косцеплений ротора:

Фаг =  Pe~“rZ C0S (bz — а) +  *т*8д'С08 (bz — 6); )
- а  х (

ф?г =  — ре a‘r sin (bz — а) — x misд sin (bz — 6). |

Для того чтобы определить неизвестные констан­
ты: р, а, $ и время оптимального процесса Т, требует­
ся задать начальное фг(0) при z =  0 и конечное
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Рис. 1. Фазовые портре­
ты вектора потокосцеп- 
ления ротора при по­

падании в начало ко­
ординат.

а  — затухание i|;r при отсут­
ствии / ; б — при оптималь­
ном управлении; в  — векто­
ра тока при оптимальном 

управления.

<рг (Г) при 1  =  Т значения  ̂вектора фг, тогда 
фаГ (0) =  р cos а -(- x misд cos 5;

(0) =  р sin а +  x miSA sin

фаг (Г) =  ре а'гТ cos (ЬТ — а) -j- x misд cos (ЬТ — 5);

=  — ре “̂ sin  (ЬТ — а) — x misn s\ri(bT — S).

В некоторых частных случаях решения получаются 
простые. Например, если фг(Г)'=0, то

а =  arctg £ =  а +  ^

р =  К  С  (°) +  (°) +I-Xm'sfl; Т =  —  In •

Вектор управления ls в этом случае направлен 
всегда противоположно вектору и время Т не за­
висит от Ь.

На рис. 1 показаны фазовые траектории.
При пуске, когда tyr (0) =  0, решение 'системы ([(4) 

дает следующие решения:

■xmiт̂ зд» J *   1 ^ т * В Д ___________________ ,

_  аг * » / .« - /&  (Т) +  Ф1 (Т) :

а =  arctg Фрг (П 
Кг(Т)

■ЬТ; 5= a -J - i t .

В этом случае фазовая траектория (т) при Ьф0 
стремится к определенной окружности.

В общем случае, для определения неизвестных 
констант и времени оптимального процесса целесо­
образно рассмотреть этот процесс в системе коор­
динат, вращающейся синхронно с ротором (6= 0). 
Тогда можно решить систему (4) при произвольных 
начальном и конечном значениях вектора потоко- 
сцепления ротора:

a =  arc tg V ( J) - V  (°).
Фаг(П-Фаг(0)’

p =  br  (°)cosa +  V  (°) sin a ±

±  V  №ar (°) COS ® +  %r (°) Sin al2 -  C  (°) -

6 =  arccos

i2 ,
m  8 Д

Ф«г ( ° )  —  P cos C

или
t  . Фаг ( ° )  —  p s in  a5 =  arcsm —------:--------

или
Г =  —  In

l

) COS a

фаг (T) — V . J  cos l

T — J - \ n  psm«______
“г Ф?г (г )— sin S'

Кроме того, применение системы координат 
с о)к =  со позволяет значительно упростить фазовые 
портреты оптимальных траекторий, которые, как 
видно из (3), превращаются в прямые линии, а век­
тор управления неподвижен, как следует из урав­
нений (2).

На рис. 2 показаны фазовая траектория векто­
ра потокосцепления ротора при оптимальном уп­
равлении (ab), направление вектора тока статора 
(ос), значения углов ,а и Отрезок ас равен р. 
Вектор потокосцепления ротора не может выйти из 
круга радиусом xmisn-

Представляет интерес определение закона изме­
нения электромагнитного момента машины при оп­
тимальном управлении потокосцеплением. Исполь­
зуя уравнение момента из системы (1) с учетом (2) 
и (3), найдем:

р, =  kriSAре а,л sin (5 — а.).

Следовательно, в общем случае электромагнитный 
момент изменяется во времени по экспоненциально­
му закону. Заметим, однако, что если оптимальная 
траектория выходит или приходит в начало коор­
динат. либо проходит через него, то в течение оп­
тимального процесса электромагнитный момент ра­
вен нулю, так как s in ( |—a) = 0.

На практике часто возникает необходимость по­
падания из заданного состояния не в определенную 
точку, а на некоторую траекторию, соответствую­
щую новому установившемуся режиму работы асин­
хронного двигателя с некоторым скольжением р, 
током is и моментом ц. В системе координат, вра­
щающихся синхро'нно с ротором (6 =  0) , токи имеют 
вид:

*«, =  *« cos(px-f 5);
V  =  *« sin(px +  5),

где р — абсолютное скольжение.
Подставив их в систему (1) при 6 — 0, получим:

cos ({Ь+  * - » )  +
V  “ г+Р2

Рис. 2. Фазовые портреты 
оптимального изменения 
вектора потокосцепления 

ротора при 6=0.
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+

+

Ы 0) V  «г+Р2
cos (5 — &)

0-г%„
Грг V  “ г+Р2

•sin(px +  E - 9 )  +

м °> - аг%т*8
Х Ч 2 +  Р2

sin (6 — ft)

где & =  arctg — .
“г

jx =  sin Э-

х г "

arXmkri . —a t
— k ribe X

ar̂ m*s
/ ^ i + p 2

К  “л+Р2
sin (^х +  9) — фаг (0) sin (px +  6) +

+  < U 0)cos(px +  6)].

Траекторией установившегося движения фг будет 
окружность радиусом

R-
V  « ? +  Р2

при этом момент
ц =  a,oc™fer - i2 sin 9.

] Л г  +  Р2 ‘
(5)

Обозначив ф2г-)-фрг — R2 =  Q и полагая /? =  фг(7’), за­
пишем условие трансверсальности при фг (0) <  фг (Т)\

Ч ,= -Ш 7 =  Ч . , Пдфа г 
dQ =  2фвг(7').

Представим ^r (0) =  <{'r (0)cos<p-(-/<Jv(0)sinip, где 
f  — угол между осью а и вектором фг. Тогда систе­
ма (4) примет вид:

фг (0) cos f  =  р cos a -J- -Хт гад cos 5; 
фг (0) sin <p =  p sin a х т гед sin E;

—ar T . . a  Г
p cos ae -^т^д cos S =  c cos Ее 
psinae -j- x misn sin S =  c sm Ее ; 

c e rT =  R.
Решение системы (6)

a =  <p; E =  a;

P =  фг (0) -̂ mlsд>
у  __ i Jjj x m^ts Фг (0) .

(6)

Xml.
R (x„

— R
■R)

^тгвд Фг (9)
Если фг(0) =  0, то угол a неопределенный, сле­

довательно, вектор управления можно выбрать в лю­
бом направлении и любая прямая, исходящая из 
начала координат, будет оптимальной траекторией.

Условия трансверсальности при tJj,.(0) >R: 
dQ

=  - ^ г « ч*.(7) =

Ь(Т)  =  -

ЙФаг
dQ

<5ф%Г

ц ал п

2 %Г(Т).

Система (6) примет вид:
фг (0) cos <р =  р cos a -ф- cos 5; 
фг (0) sin <р =  р sin a -ф- x miSR sin Е;

pcosae n х т «5д cos Е =  — ce cosE; 
psinae +  лгтог8д sin Е =  — се sin S;

с е тТ — R.
Тогда

a =  <р; Е =  <х — хх; 

р =  фг (0) -(- x mis д;
у __ 1 Jjj Фг (0) 4~ x mf tS .

ar R +  хт1вд
_ _ ^ +  Хт1,д)

Фг (0) +  хт г,д

Таким образом, для скорейшего достижения тре­
буемой траектории вектор управления должен быть 
неподвижен_по отношению к ротору и направлен 
согласно с ;фу, если его нужно увеличить, и в про­
тивоположную сторону, если нужно уменьшить. Мо­
мент при таком регулировании, как сказано выше, 
будет отсутствовать. )

Решим теперь вторую задачу, т. е. найдем управ­
ление, обеспечивающее перевод фг в момент времени 
х =  Г с оптимальной траектории на траекторию уста­
новившегося движения с заданным значением р.. 
Прежде всего, используя систему (1), проанализируем 
соотношение фаз и амплитуд векторов is и фг в уста­
новившемся режиме (при произвольных, но постоян­
ных значениях is, [i и при отсутствии свободных сос. 
тавляющих фг). Наиболее показательна здесь вектор­
ная формула записи величин: 

возмущению

соответствует

где

j m -ь) t+•*-&]Фг=фге

& =  arctg —  =  const;

*r-- V’rX'rrJ'
} /Гаг+

Следовательно,

h

==. — x mit cos 9- =  const.

l
x m cos ft Ф r£,{\

(7)

1где множитель -------- 5- характеризует отношение мо-
Хщ COS v

дулей (is/фг), а 9 —сдвиг по фазе этих векторов. От­
сюда очевидно, что для перевода фг с оптимальной 
траектории на траекторию установившегося движения 
управление надо переключить при ъ =  Т таким обра­
зом, чтобы вектор ,г s (Г) оказался смещенным по фазе 
относительно фг (Г) на угол 9, а модуль

1
x m cos ft Фг(7’).

Этим условиям может удовлетворять бесконечно 
большое число пар is, р, причем каждой из этих парВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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соответствует установившееся значение момента, 
определяемое выражением (5) либо тождествен­
ными ему выражениями (8)

\b =  k r
, Р ’

F  +  « 7
(8)

либо

либо
fj. =  sin 0-,

Если при 
ся движения 
задача имеет

переводе на траекторию установившего- 
заданы фг (Т) и jj., то рассматриваемая 
единственное решение:

& =  arctg
kA2r (Т)

i.

p =  ar tgO-; (9)

Заметим, что при рациональном выборе скоро­
сти вращения системы координат (например, при 
& =  Р) рассмотренная задача перевода на траекто­
рию установившегося движения сводится, как это 
видно из (7), к задаче удержания вектора л|>,- в за­
данном конечном состоянии •фг(7’) =const. Резуль­
тат ее решения не отличается от (9):

is (т 5= Т) : Фг (7)
/ * +

у?  U,2 Хпг^

фг4 (Т) k2r

/arctg • у
* ГФ ?<П

Проиллюстрируем сказанное на примере рас­
смотрения пуска двигателя с нулевыми начальными 
условиями. На первом этапе, соответствующем оп­
тимальному по быстродействию изменению вектора 
потокосцепления -фг, вектор тока максимален по ве­
личине (г3 =  гЯд) и неподвижен относительно ротора 
(Р =  0). Поскольку фаза вектора тока может быть 
выбрана произвольной, направим его по оси а 
(рис. 3). При этом вектор фг совпадает с вектором 
is и стремится к значению xmiSR, а р =  0.

Для получения установившегося значения момента 
двигателя при фг— (Г) в соответствии с условиями 
(9) и ограничением | is | <  гад необходимо, чтобы при 
т =  Т вектор тока статора скачкообразно изме­
нил фазу на угол | & | <  arctg и начал вращать-

# m f s  Д

ся относительно ротора со скоростью £j =  ar arctg 
Модуль вектора тока должен удовлетворять условию

ф г(Т) 
xm cos О т. е. конец его должен в результате

переключения попасть на линию сна (рис. 3). На 
рис. 4 показана временная диаграмма 1 изменения 
момента при изложенном способе включения дви­
гателя [/sy= l ,  р (т ^ Т ) — 0,04]. Для сравнения там 
же приведена кривая 2 момента при скачкообраз­
ном набросе js= l  и р =  0,04 при т =  0. Последний 
способ включения находит применение на практике. 
Как видно, время Т меньше, чем 7V Можно пола­
гать, что отношение

z c o s » )  & < _ 2 ^  
У ! й ----  7Z 7Z

Если же сопоставлять длительности переходных 
процессов 1 и 2 по временам вхождения графиков 
р(т) в зону 5%-ного отклонения от установившего­
ся значения, то в рассмотренном примере первый 
способ дает примерно семикратный выигрыш во 
времени.

Таким образом, оптимальное управление потоко­
сцеплением ротора позволяет существенно сокра­
тить время электромагнитного переходного процес­
са и устранить колебания момента. Однако процесс 
1, обеспечивающий кратчайшее время достижения 
заданного установившегося значения момента, не 
является оптимальным по быстродействию в смыс­
ле кратчайшего времени достижения двигателем 
заданной скорости вращения. Это, в частности, под­
тверждается графиками 1 и 2 изменения скорости 
(рис. 4), рассчитанным прищ;ст —0. Задержка Т на 
графиках 1 ухудшает быстродействие системы. Оче­
видно, что для устранения этой задержки целесо­
образно создавать необходимое потокосцепление 
ротора до подачи команды на пуск. Здесь уместно 
провести аналогию с электроприводами постоянно­
го тока, где обмотка возбуждения двигателя вклю­
чается в сеть заранее.

Перед пуском в статор асинхронного двигателя 
задается ток при [3 =  0, значение которого можно 
найти из (9) путем подстановки вместо фг(7’) за­
данного значения фг(0). В момент подачи команды 
на пуск (т = 0) управляющему вектору Is необхо­
димо сообщить ‘ скорость вращения относительно 
ротора р=т̂ =0. В общем случае управление должно 
также обеспечивать при т =  0 приращения и других 
компонентов вектора тока — его модуля ia и на­
чальной фазы тЭ\ Соотношение указанных прираще­
ний полностью определяет характер переходного 
процеса. Если необходимо получить заданный мо-

Рис. 4. Временные зави­
симости (х и со при раз­
личных способах пуска 

двигателя.
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1,0

0,5

мент |л без возникновения 
свободных составляющих 
(график 3 на рис. 4), то 
указанные компоненты 
вектора ls должны удов­
летворять условиям (9). 
При этом изменение мо­
мента не сопровождается 
изменением величины по- 
токосцепления ротора 
(рис. 5). В сравнении с 
ранее рассмотренными 
случаями существенно по­
вышается быстродействие 
системы.

Для реализации такого управления вектор тока 
статора удобно изображать в синхронно вращаю­
щихся координатах (6 =  р) следующим образом:

Фг , ; Фг

t r

/  /
\  \

'■ _ / _

Г Г У

и Г
гох чох

Рис. 5. Временные зависи­
мости “фг при различных 
способах пуска двигателя.

I s - кХ т
1 а гХ„ ■р-

Это позволяет формировать вектор is из двух со­
ставляющих, одна из которых неизменна, а вторая 
связана линейной зависимостью с величиной сколь­
жения. Следовательно, системы, построенные по та­
кому принципу [Л. 2], обеспечивают постоянство по- 
токосцепления ротора, а не потока в воздушном за­
зоре машины.

Рассмотрим некоторые дополнительные вопросы 
управления переходными процессами, возникающие 
при реализации систем асинхронного электроприво­
да с частотно-токовым регулированием. На рис. 6 
показан один из возможных вариантов построения 
функциональной схемы привода. А синхронный 
двигатель АД  подключен к преобразователю часто­
ты ПЧ, выполняющему функцию регулятора тока 
is. Управляющий векторный сигнал isy на входе 
регулятора тока формируется по следующим прин­
ципам. Модуль iSy задается как функция от ска­
лярного управляющего сигнала U на входе системы. 
Фаза вектора isy первоначально задается в функ­
ции от угла <q> поворота ротора АД. Для этого слу­
жит блок Ф, который формирует вектор, вращаю­
щийся со скоростью со ротора.

Затем управляющий вектор получает с помощью 
фазового модулятора ФМ и интегратора И допол­
нительное приращение фазы по закону интеграла 
от управления U. В связи с этим вектору isy сооб­
щается дополнительная скорость вращения (отно­
сительного ротора), т. е. абсолютное скольжение 
$ = kiU. Поскольку фаза векторного сигнала на вхо­
де ФМ связана с управлением U интегральной за­

висимостью и в силу этого не может претерпевать 
скачкообразных изменений, в систему вводится до­
полнительный фазовый модулятор #, управляемый 
от U.

Таким образом, на вход регулятора тока по­
дается управляющий векторный сигнал, все компо­
ненты которого определяются скалярной величиной 
U. В зависимости от соотношения между ними, за­
даваемого интегратором И и нелинейными блоками 
БН1 и БН2, система может обеспечить различные 
по характеру переходные процессы. Например, если 
БН1 и БН2 реализуют удовлетворяющие условиям 
(9) зависимости

г'ву =  А \А1 -\-Вги 2; 3' =  arctg BU, 
где

то этим достигается постоянство лотокосцепления 
ротора АД  как в статических режимах, так и при 
переходных процессах. Полагая, что регулятор тока 
обеспечивает отработку задания isy с достаточно 
высоким быстродействием и точностью, можно опи­
сать статическую и динамическую характеристику 
системы электропривода следующим уравнением:

\i=kU, где к= кТАгхтВ.

Рассмотренная система может функционировать 
и без блоков пЭ- и БН2. Однако в этом случае она 
обеспечивает постоянство лотокосцепления ротора 
лишь в статических режимах. При изменении U 
в двигателе возникает электромагнитный переход­
ный процесс, характеризующийся значительными 
свободными составляющими лотокосцепления рото­
ра и момента р (кривые 4 на рис. 4 и 5). Поэтому 
статическая характеристика системы описывается 
тем же уравнением, а динамическая — дифференци­
альным уравнением второго •порядка. Последний 
вариант может обеспечить при определенных усло­
виях более высокое быстродействие привода. Выше­
изложенные положения были проверены путем мо­
делирования на АВМ типа iMH-14 и частично под­
тверждены на экспериментальной установке с 
тиристорным преобразователем частоты и асин­
хронным двигателем А51-4.

Выводы. 1. Оптимальному по быстродействию уп­
равлению потокосцеплением ротора асинхронной 
машины соответствует неподвижное относительно 
ротора состояние обобщенного вектора тока ста­
тора.

Рис. 6. Функциональная схема системы электропривода с частотно-токовым регулированием.

о | Т 1 Т Т 1 'о 'Г п г \  м*
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2. При оптимальном по быстродействию измене­
нии потокосдепления ротора электромагнитный мо­
мент машины в общем случае изменяется по экспо­
ненциальному закону, а в случае прохождения оп­
тимальной траектории через начало координат мо­
мент равен нулю.

3. Для наибыстрейшего перевода вектора пото- 
косцепления ротора с оптимальной траектории на 
траекторию установившегося движения вектор то­
ка статора в общем случае должен скачкообразно 
изменяться как по модулю, так и по фазе.

4. Сформулированные условия позволяют при 
произвольных начальных условиях формировать за­
данный электромагнитный момент асинхронной ма­
шины без колебаний и перерегулирования.
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Динамика двухконтурной системы регулирования с обратной связью
по напряжению двигателя

Инженеры Б. И. РЕШМИН, В. Б. РАБИНОВИЧ и Д. С. ЯМПОЛЬСКИЙ
Тяжпромэлектропроект

Обратная связь по напряжению двигателя в ус­
тановках управляемый преобразователь — двига­
тель постоянного тока находит применение в тех 
случаях, когда нет жестких требований к точности 
поддержания скорости.

Структурная схема системы подчиненного регу­
лирования скорости вращения привода, замкнутой 
по напряжению двигателя, приведена на рис. 1. То­
ковый контур представлен в свернутом виде и пред­
полагается, что он настроен по техническому опти­
муму, т. е. демпфирование токового контура £т рав­
но Y l .  Регулятор напряжения принят пропорцио­

нальным.
Обратная связь по напряжению представлена 

в виде суммы трех сигналов, пропорциональных со­
ответственно э. д. с. и падениям напряжения на 
омическом и индуктивном сопротивлениях участка 
якорной цепи, с которого снимается сигнал обрат­
ной связи. Для удобства анализа структурная схе­
ма преобразована таким образом, что все состав­
ляющие сигнала обратной связи по напряжению со­
средоточены в одном канале. В общем случае 
в цепи обратной связи по напряжению включается 
фильтр с постоянной времени Тф, который выби­
рается из условия ограничения пульсаций в цепи 
обратной связи до уровня, при котором система фа­
зового управления преобразователя работает без 
сбоев, пульсации якорного тока находятся в допу­
стимых пределах и усилители работают без замет­
ного снижения коэффициентов усиления.

При выполнении обратной связи по э. д. с. дви­
гателя постоянная времени фильтра Тф выбирается 
равной постоянной времени участка якорной цепи 
Тя, с которого снимается сигнал обратной связи по 
напряжению.

При анализе влиянием контура э. д. с. на дина­
мику токового контура будем пренебрегать.

Первое исследование подобных систем регулиро­
вания выполнено Неймарком 'В. Е. и Фишбей- 
ном В. Г. [Л. 1].

В данной статье исследование выполнено другим 
методом и расширен круг задач, решаемых при ис­
следовании.

Рассмотрим динамику системы регулирования 
при управлении со стороны задания на скорость 
вращения.

Рассматривая в качестве выходной величины 
скорость вращения п, а в качестве входной вели­
чины UBX, получаем следующее выражение для пе­
редаточной функции замкнутой системы регулиро­
вания:

G,
К* С£Ф (1 + / ' 7’ф)

.Р*27£ ТфВ +  р» (27^7Ф +  2Г£ ) В +  р* [27^ +

+  Тф) В +  7Э. м7„

Здесь В R*KB. „Ая

RB I /  ^ Rя ^ (1)Ra \ +  P ( B + Ta„.-^ J + 1
— эквивалентная постоянная ин-

тегрирования, однозначно определяемая величиной уси­
ления регулятора напряжения /Ср. и.

Величина В выбирается с помощью настройки 
/Ср.н так, чтобы переходный процесс для скорости 
вращения был близок к переходному процессу в си­
стеме второго порядка с демпфированием, равным
V 2  .

2
Поделим на 1+рТф числитель и знаменатель 

выражения (1) и отбросим в знаменателе слагае­
мые, содержащие р в степени, выше второй.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Структурная схема системы регулирования скорости, замкнутой по напряжению двигателя.
/?я» Т я — сопротивление и постоянная времени участка якорной дели, с которого снимается сигнал 
обратной связи по напряжению; Тф — постоянная времени фильтра датчика напряжения; Я э, ТдШ — эквива­

лентное сопротивление цепи и электромеханическая постоянная времени привода.

После указанных преобразований передаточная 
функция замкнутой системы примет вид:

G = ______________*нСяФ_____________
р> (2Т^В +  ТЗЫТВ ~£Г~ ТфТзк +  Т2Л  +

+  р  ( в  — Тф +  Т3 Э ) +  '
(2)

Обозначим угловую частоту недемпфированных коле­
баний

/ Я. ( 3 )
2Т^В +  г эмг Е - j f -  -  ГфГам +  Ц

и коэффициент относительного демпфирования
\ f  Ra \

—  [ в  — Гф +  Гэм ^  J
1 ‘ *

V 2Ту
R, (4)

В +  TBVTa — ТфТзк —£г 'ф

С учетом этих обозначений передаточная функция 
примет упрощенный вид:

1 1
КВСЕ Ф

рг +  2 +  %
(5)

Передаточную функцию (5) можно рассматривать 
как первое приближение передаточной функции (1).

У 2Из условия, что 5С =  2 , получаем выражение
для В0:

В0 =  27^ Д-Тф — Тэм ±

(2Т  ̂+ Тф-Твп ^ ) - ^ Т 1 М+2ТКТЭ̂ + Т 1  .

( 6)
Заметим, что формула (6) может быть также 

получена из условия настройки замкнутого контура

по техническому оптимуму {Л. 2], т. е. из выраже­
ния:

lim d2]G,(T ) '- =  0-

В дальнейшем настройку регулятора напряже­
ния, при которой В — В0, будем именовать настрой­
кой по техническому оптимуму. Из (2) следует, что 
возможно такое сочетание параметров, при кото­
рых В0 оказывается отрицательным или комплекс­
ным числом. В этих случаях технический оптимум 
не достигается. Физически это означает, что коэф­
фициенты выражения (2) таковы, что при любом 
значении коэффициента усиления /Ср.н коэффици-

У 2
ент демпфирования gc всегда больше, чем—2— ’

С другой стороны, возможны такие сочетания 
параметров в формуле (6), когда существуют два 
значения В0, большие нуля, при. которых достигает­
ся технический оптимум, хотя практическое значе­
ние имеет большее из значений Во.

В тех случаях, когда технический оптимум до­
стигается, выражение (5) может быть всегда пред­
ставлено в виде:

G.
К ЯСЕФ

2ргт;з + 2рТ^+\ ■ (7)

Значение Т может быть получено после подста­
новки (6) в (2) и тождественном сопоставлении коэффи­
циентов в формулах (7) и (2). При этом

2Г„ +
Т . =  ■И-э

27V +V ?£_У_ ( R* V 
R* J \ Ro J т2 +

+  2ТяТам +  т\ ( 8 )

Величина Т „ является эквивалентной постояннойГэ
времени контура скорости, характеризующей быстро­
действие системы.

2'
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Формула (8) позволяет оценить быстродействие 
следующих систем регулирования:

систем с обратной связью по напряжению при 
разных величинах постоянной времени фильтра 
в цепи обратной связи по напряжению;

систем с обратной связью по э. д. с. двигателя 
(Тя = Тф), при этом

27̂  +  У  (2Г» + Т*)2 + Т2Я
рэ (9)

систем с обратной связью по напряжению при 
условии, что Тф = 0 и компенсирована омическая 
составляющая падения напряжения, при этом

Т =
2Гц + | /  4Г2 +  27’НГЭ АRa ( Ю )

Из сопоставления формул (8) — ( 10) следует, что 
в каждом конкретном случае существует наиболее 
быстродействующий вариант реализации обратной 
связи по напряжению.

Сравним быстродействие рассматриваемой си­
стемы с быстродействием идеальной системы регу­
лирования, замкнутой по скорости в предположе­
нии, что в ней малые постоянные времени Т со­
средоточены только в токовом контуре.

В последнем случае малая постоянная контура 
скорости Т с равна 27^, и их отношение имеет вид:

*=т0г: = -т1 1 +Н-э. с

+
(гг^+Гф- R*  \ г , R *  \ 2

' К . Ct) R.

к

Если -к- <  8 <  1, то система с обратной связью по

лах 2 — 8°/0, если Т = 2 Т  , перерегулирование воз-
|ХЭ

растает до 20%. Однако, если токовый контур на-
1/~2~строен с демпфированием, большим 1, а не 2 »

как это предполагалось при анализе, то и в [этом 
случае перерегулирование будет примерно равно 5°/0.

В тех случаях, когда технический оптимум не 
достигается, система регулирования ведет себя как

У~2звено второго порядка с демпфированием | с> — ’
величина которого может быть вычислена по фор­
муле (4). Для практических целей при этом можно 
пользоваться приближением G2, учитывающим 
только слагаемое р в первой степени

1

G 9
К*СЕ Ф

+ р ( в - Тф +  Т, А
эм RB■)

( 12)

Время нарастания скорости вращения до 0,95 я уст 
при ступенчатом входном сигнале

га~ з ( в - г ф+:гэм-^)- (13)

Перейдем к анализу системы регулирования при 
приложении возмущения по нагрузке (рис. 1). Воз­
мущение приведено ко входу управляющего сигна­
ла. Рассматривая в качестве выходных величин со­
ответственно Ли и /, найдем выражение для изо­
бражения этих переменных:

Ли= Д  [  А  <2К + + 1 > ■+

г2ф)

1 R A '+рТпЖи 1.
^  1 + р 7 ф J ’ (14)

- ) [  Д ,  <2p -T i+ 2 PTf +  D +
(11) 
) по

1 *я (1 +/>гя) Л н ] | Ат
' 1 + рт ф J ' р

(15)

напряжению оказывается более быстродействую­
щей, чем система с обратной связью по скорости. 
Однако параметры контура регулирования в боль­
шинстве случаев таковы, что 6> 1, т. е. реальная 
система с обратной связью по напряжению являет­
ся обычно менее быстродействующей, чем система, 
замкнутая по скорости.

Анализ быстродействия системы регулирования 
в условиях достижения технического оптимума вы­
полнен в предположении, что система описывается 
усеченной передаточной функцией (7), в то время 
как в действительности она описывается передаточ­
ной функцией (1) при В = В0.

Из выражения (15) следует, что в общем слу­
чае реакция системы на возмущение будет харак­
теризоваться несколько большими перерегулиро­
ваниями, чем при управлении со стороны задания 
из-за наличия форсирующих слагаемых в правой 
части. Формулы (14) и (15) позволяют также срав­
нить перерегулирование в системе при разных ва­
риантах исполнения обратной связи по напряже­
нию.

Установившееся значение для просадки скорости 

Д л ус1 =  И г а /7 Д /г  =  -Р=%4- (16)
р ->о Р 1 эм

Оценка веса неучитываемых слагаемых в усечен­
ной передаточной функции может быть выполнена 
сопоставлением интегралов от квадратов импульсных 
реакций [Л. 2]. Если 7’|t3> 2 7 ’ , то весом неучиты­
ваемых слагаемых в выражении (7) можно пренебречь, 
если же Т^э <  27^, изложенный анализ следует рас­
сматривать как первое приближение.

Имеет место следующая приблизительная оценка 
реакции системы на ступенчатый входной сигнал: ес­
ли 7’м >  2/’|а, перерегулирование находится в преде-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 3. Варианты исполнения обратной связи по 
напряжению.

Выражение (16) для Апуст содержит две со­
ставляющие: первая обусловлена падением напря­
жения на участке якорной цепи, с которого снима­
ется сигнал обратной связи по напряжению, вто­
рая составляющая обусловлена статизмом регуля­
тора напряжения.

Остановимся подробнее на системе регулирова­
ния с обратной связью по э. д. с. Отличительными 
особенностями этой системы регулирования явля­
ются: большая стабильность регулируемой величи­
ны п при всяких изменениях параметров системы 
регулирования, так как обратной связью охвачена 
вся система регулирования, и возможность на­
стройки системы регулирования практически на 
любое демпфирование системы, что не всегда воз­
можно в системах, замкнутых по напряжению. На­
стройка системы регулирования, замкнутой по
э. д. с., на демпфирование меньше обыч­
но на практике реализуется в тех случаях, когда 
необходимо повысить усиление в системе с целью 
уменьшения статических просадок скорости.

На рис. 2 приведены характеристики перерегу­
лирования скорости вращения привода п при сту­
пенчатом входном сигнале, построенные по дан­
ным математического моделирования для различ- 

о „  Тфных значении Y =  9Т •
11 в

Из рис. 2 следует, что при одном и том же 
усилении в системе регулирования рост постоянной 
времени фильтра в цепи обратной связи приводит 
к существенному росту колебательности системы и 
соответственно росту перерегулирования.

Как уже указывалось, постоянная времени 
фильтра Тф численно равна постоянной времени 
участка якорной цепи, с которого снимается сиг­
нал обратной связи по напряжению. При выполне­
нии обратной связи по э. д. с. двигателя обычно 
сигнал обратной связи по напряжению снимается 
с зажимов Я1К2 (рис. 3,а). При этом постоянная 
времени фильтра в цепи датчика напряжения 
должна быть:

7 ф ,
Та -f- п -|- LK 0 
R* + R*.n + R*.o (17)

Между тем иногда целесообразно сигнал об­
ратной связи по напряжению снимать с зажимов 
Я\Яг (рис. 3,6). Тогда постоянная времени датчика 
напряжения должна быть

Г 4 . =  Т & -  <18>

Второй вариант является предпочтительным пе­
ред первым вариантом в том случае, если Тфъ<Тф\.

На распределение общей индуктивности между 
якорем, с одной стороны, и компенсационной об­
моткой (КО) и дополнительными полюсами (ДП),

с другой стороны, оказывает влияние, помимо гео­
метрии обмоток, еще величина относительной ком­
пенсации потока реакции якоря. Если машина пе- 
рекомпенсирована, то значение индуктивности яко­
ря при прочих равных условиях уменьшается и 
может даже стать отрицательным, хотя суммарная 
индуктивность машины всегда положительна. Если 
же машина недокомпенсирована, индуктивность 
якоря возрастает по сравнению с величиной при 
идеальной компенсации потока реакции якоря.

Рассмотрим экспериментальное определение ха­
рактера распределения индуктивности между об­
мотками. Опыты проводились на прокатном двига­
теле блюминга. Двигатель типа ПБК 250/145, 
865 в , 5 700 а, 70 об/мин подключался к генератору 
ГП-500-1000, 500 кет, 460 в, 1 087 а, 1 000 об/мин 
(рис. 4). При замыкании автомата А осциллогра- 
фировались напряжения на якоре двигателя (за­
жимы Я1Я2), а также на компенсационной обмотке 
и обмотке добавочных полюсов (зажимы Я2Д2).

Переходный процесс представлен на рис. 4,6. 
В момент замыкания автомата (t = 0) э. д. с. ге­
нератора прикладывается только к составляющим 
индуктивности замкнутой цепи. Поэтому отклоне­
ния шлейфов осциллографа при t = 0 пропорцио­
нальны индуктивностям соответствующих участ­
ков.

Отклонения шлейфов при установившемся ре­
жиме пропорциональны омическим сопротивлениям 
этих же участков (с учетом А и щеток на якоре).

Особенностью распределения индуктивности 
рассматриваемого двигателя является отрицатель­
ная величина собственной индуктивности якоря. 
При этом индуктивность якоря в 5 раз меньше 
индуктивности обмоток ДП  и КО и в 4 раза 
меньше суммарной индуктивности двигателя (за­
жимы Я^Кг). Разумеется, для данного двигателя 
целесообразно обратную связь по напряжению сни­
мать непосредственно с якоря, что и реализовано 
на объекте.

Рис. 5. Осциллограммы изменения напряжения и тока 
якоря при треугольном характере изменения входного 

сигнала.
а — Во=0,046, К «12,9, Гф =  0; б -  Гф-0,074 сек, В„=0,175, 
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Изложенная методика выбора варианта испол­
нения обратной связи по напряжению иллюстриро­
вана двумя осциллограммами, снятыми при налад­
ке системы УРВ—Д Череповецкого блюминга.

Осциллограмма рис. 5,а иллюстрирует вариант 
исполнения обратной связи по напряжению без 
фильтра в цепи обратной связи, осциллограмма 
рис. 5,6 — вариант исполнения с фильтром в об­
ратной связи (Тф = Тя = 0,074 сек), но без компен­
сации омического падения напряжения. Анализ и 
результаты эксперимента хорошо согласуются 
между собой. Предпочтительной из этих двух на­

строек является настройка, соответствующая 
рис. 5,а, как обеспечивающая наибольшее быстро­
действие, и, следовательно, при этом имеет место 
меньшее статическое падение скорости при одной и 
той же колебательности системы.

ЛИТЕРАТУРА
1. Н е й м а р к  В. Е. и Ф и ш б е й н  В. Г., Системы ре­
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2. Я м п о л ь с к и й  Д. С., Оптимизация системы регу­
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> ❖  ❖  ❖

УДК 62-83:621.314.632

Графический метод расчета динамики нелинейной САР
электропривода

Доктор техн. наук В. Д. БАРЫШНИКОВ и канд. техн. наук В. М. ШЕСТАКОВ
ЛЭТИ им. В. И. Ульянова (Ленина)

Стремление получить при наименьшей затрате 
времени достоверные результаты исследований не­
редко заставляет прибегать при расчете переход­
ных процессов в САР к комбинированию несколь­
ких методов расчета динамики. В частности, реше­
ние задач анализа и синтеза нелинейных САР с по­
мощью аналоговых вычислительных машин (АВМ) 
целесообразно сочетать с другими методами, в том 
числе и графическими, по своей структуре наибо­
лее близкими к моделированию и имеющими с мо­
делированием единый математический аппарат. 
В качестве такого метода может быть использо­
ван приближенный численно-графический метод 
[Л. 1], хорошо согласуемый, а во многих случаях 
и дополняющий расчеты на АВМ.

В последнее время получили распространение 
быстродействующие системы автоматического ре­
гулирования скорости (САРС), в которых для пи­
тания двигателей постоянного тока с независимым 
возбуждением используются тиристорные преобра­
зователи. Такие системы строятся обычно с после­
довательной коррекцией и подчиненным регулиро­
ванием параметров, в частности, тока якоря дви­
гателя [Л. 2—4]. При этом САРС содержит два 
операционных усилителя, чаще всего с ПИ-дина- 
мическими характеристиками, из которых первый 
(в контуре обратной связи по скорости) имеет 
ограничение выходного напряжения, определяющее 
максимальный ток тиристорного преобразователя 
(ТП) [Л. 4]. Кроме того, при питании двигателя 
от нереверсивного преобразователя возможно и 
ограничение якорного тока нулевым значением. 
Таким образом, САРС в этом случае содержит су­
щественно нелинейные звенья.

При дальнейшем изложении материала будем 
полагать статическую характеристику ТП прямо­
линейной в рабочем диапазоне изменения напряже­
ний (что имеет, например, место при арккосину- 
соидальной характеристике системы управления),

Отметим, что нелинейность статической харак­
теристики ТП (например, при применении системы 
управления со стабилизированным пилообразным 
напряжением) рассматривается в ряде случаев не­
существенной [Л. 27, и при соответствующем запа­
се по напряжению ТП и ограничении диапазона из­
менения скорости двигателя величиной D = 2,5-т-З, 
что имеет место в рассматриваемых приводах, 
статическая характеристика ТП при приближенном 
анализе динамики САРС считается практически 
прямолинейной в области рабочих режимов приво­
да. Необходимо подчеркнуть и то обстоятельство, 
что построение САРС и ее оптимизация произво­
дятся таким образом, чтобы изменения в опреде­
ленных пределах -параметров привода (коэффици­
ента передачи ТП, индуктивности и сопротивления 
якорной цепи) мало сказывались на характере пе­
реходных процессов в приводе, что позволяет при 
инженерных расчетах динамики рассматривать 
САРС как линейную систему [Л. 2].

При достаточных по величине управляющих и 
возмущающих воздействиях возможно влияние 
указанных нелинейностей на динамику привода, ко­
торое выражается по существу в изменении харак­
тера связей между динамическими звеньями, т. е. 
структуры САРС.

При приближенном исследовании динамики 
САРС с учетом ограничений будем рассматривать 
ее как систему, состоящую из линейных звеньев 
при переменной структуре на отдельных этапах 
работы. Исследование динамики нелинейной САР 
численно-графическим методом [Л. 1] иллюстриру­
ется далее на примере тиристорного секционного 
привода бумагоделательной машины.

Дифференциальные уравнения звеньев системы 
запишем в относительных приращениях, приняв 
в качестве базовых величин начальные значения 
скорости двигателя пс, выходной э. д. с. тиристор­
ного преобразователя Ет.п.с, тока якоря /я.с> мо-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Решение данного уравнения производится по рекуррентной 
формуле:

■*„ =  &Уп tg +  Уп- l  tg Р'8>
где Дуп — приращение х, (Э) на п-м интервале времени Д9;

— значение х, (в) в конце ( п — 1)-го интервала времени 
д4; хп — значение х2 (9) в середине п-то интервала времени Д9;

tg“' 8 =
k (29 +  Д^ mxi 

2Д9 ml2

tg P'8 =  6
mxl
mx2

1 ( 2 - 4 + 1 )  0,01 , r
2Д 0 ,01—4’5,

0,01
0,01 =  K

3. x3 (9) =  (1 +  9Tp) x 2 (9) — графическое решение данного 
уравнения аналогично предыдущему и не требует пояснений.

4. ДМ * ) =  r q r ^  *»(*)•

Решение этого уравнения производится по рекуррентной 
формуле:

* п  =  1/„ср t g  а ' ю  +  ^ - i  t g  P ' , 0 .

гДе Упер —  среднее значение %3 (0) на п-м интервале времени 
Д9; х , , - , — значение Дм3 (9) в конце (п — 1)-го интервала вре­

мени Д9; х„ — значение Avs (9) в конце п-го интервала вре­
мени Д9;

г 2ftA9 пгхз
t g a' i o =  29 +  Д9 1гц

2-1-0,5 0,01 
2-2 +  0, 50, 01

29 — Д9
tg Р'.о =  29 +  Дв

2-2 — 0,5 
2-2 +  0, 5 0,78.
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Коэффициент мощности каскадных управляемых выпрямителей
Кандидаты техн. наук Г. Г. ЖЕМЕРОВ, И. И. ЛЕВИТАН

Харьков

Повышение коэффициента мощности является 
одной из основных задач, требующих решения при 
создании мощных вентильных преобразователей. 
Наиболее перспективными системами, обеспечи­
вающими повышенный коэффициент мощности, яв­
ляются схемы каскадного включения управляемых 
выпрямителей, представляющих собой два или не­
сколько последовательно включенных управляемых 
выпрямителей, углы зажигания которых регулиру­
ются раздельно [Л. 1]. Такие схемы обладают так­
же дополнительным, весьма важным достоинством, 
заключающимся в том, что каждый выпрямитель 
должен быть рассчитан лишь на часть общего вы­
ходного напряжения.

Рассмотрим энергетические показатели двух 
наиболее простых нереверсивных схем каскадных 
выпрямителей с двумя последовательно включен­
ными группами 1В и 2В. Расчетные схемы изобра­
жены на рис. 1 ,а, б. Каскадный управляемый вы­
прямитель по 12-пульсной эквивалентной схеме 
(рис. 1,а) в дальнейшем будем называть схемой 1, 
каскадный управляемый выпрямитель по 6-пульс- 
ной эквивалентной схеме (рис. 1,6) — схемой 2. 
Пульсность определяется при условии равенства 
углов зажигания последовательно включенных 
управляемых выпрямительных групп. Отметим, что 
наименьшая частота пульсаций выходного напря­
жения преобразователя, выполненного по обеим 
рассматриваемым схемам, равна в общем случае 
раздельного управления углами зажигания 300 гц.

Коэффициент мощности выпрямителя [Л. 2]
ky[—'kckn, (1)

где kc — коэффициент сдвига; ka — коэффициент

искажения;

/с /  2 1
k—0

- ± L , (2)
/с

k =  0 ,  1. 2 , 3, . . . ; (3 )

h ,  hi, Iс — эффективное значение соответственно 
первой, &-той гармоники и общего тока питающей 
сети.

Мгновенные значения тока питающей сети
+ — 0 +  12, (4)

где ii, н — мгновенные значения первичных токов 
выпрямителей 1В и 2В.

Обозначим угол зажигания вентилей выпрямителя 
1В— а,, выпрямителя 2В — а2. На рис. 2, а, б изо­
бражены кривые изменения токов t,, г2, гс при допу-

Рис. 1. Расчетные схемы управляемых выпрямителей. 
а — каскадный управляемый выпрямитель по 12-пульсной эквива­
лентной схеме — схема 1; б --к а ск ад н ы й  управляемый выпрями­

тель по 6-пульсной эквивалентной схеме — схема 2.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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щении мгновенной коммутации. Углы зажигания вен­
тилей произвольно выбраны ; а2 =  -^ -. Ко­

эффициенты трансформации трансформаторов 1Тр и 
2Тр на рис. 1 ,а связаны соотношением kmPi =  (/3 kmp2- 

Рассмотрим вначале схему 1.
При принятом начале отсчета 

00

=  S  ц ё т Т ) в[п [(2 k +  l)-?-]cos[(2* +  1)(»—«,)],
*=о

6 =  0,1, 2, 3 ,. . . ;  (5)

*а =  5 ]  Зп(2И-1) sm
А = 0

х  cos [(26 +  1) -=-] cos [(26 +  ! ) (& -  «,)], (6)

k — 0, 1, 2, 3 , . . . ,

=  — текущий угол; Id — ток нагрузки преобра­
зователя.

Обозначим 26+1 = п  (п — нечетные числа). При 
п =  66 +  3, 6 = 0 , 1, . . .  значения t'i и h равны нулю, 
так что в действительности токи содержат гармо­
ники с номерами п =  66± 1.

В соответствии с (4)

X] /  > +  т cos П К

6 + 7 ! COS~6“ cos«(a2- a , ) X

Xcos(«& — фп), 

sin na,
=  arctg

2 nn 
—  cos -д -  sin na2Уз

COS П а, +  cos - g -  COS д а 2

(7)

Из (7) получим при n =  1;

Г 2 Уб ,  Да .
11  ̂ ‘ d COS ~2~9

* I а. 4 -а ,К  =  COS <J»n=, =  cos - Ч р -;

Да =  а2 — а,.

(8)

(9)

( 10)

Эффективное значение тока питающей сети / с 
может быть определено двумя различными спосо­
бами. Первый способ состоит в том, что произ­
водится непосредственное определение среднеква­
дратичной величины тока ic, найденного по выра­
жению (4) из рисунков, аналогичных рис. 2,а и б, 
при различных углах щ и аг. По второму способу 
значение / с определяется в соответствии с (3) по 
эффективным значениям гармоник тока ic, найден­
ным в (7).

Из (7) следует, что значение / с зависит от угла 
Да, но не меняется при изменении его знака. Это 
объясняется в конечном итоге равноправием вы­
прямителей 1В и 2В. Поэтому считаем, что вели­
чина Да изменяется в идеальном случае в диапа­
зоне 0—я.

а — схема 1; б — схема 2. 
----------- -------------- W,-----------ic-

По результатам суммирования, а также поль­
зуясь (2) и (8), получаем:

О <  Да <

/ . - / 4  7 а / 2 ' + / 3 ;

к- 1
"  J / 2 + У З

COS-
Да

; Д а <
5я

' « = / т 2 +  ̂ - ( l - 24 ):
6„ = cos -Да

5гс
I Да <  и;

/ с = / 4 -  и  | / 2 -  j/з;
би =  ■---- ______ cos - 0-.я ]/2 — уз- 2

Да

( П )

( 12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Приведем аналогичное исследование для схе­
мы 2. В этом случае разложение в ряд Фурье тока 
i-2 отличается от разложения t'i — выражение (5) — 
лишь сдвигом на угол Да. Из (4) и (5)

00

S 8 / j . ПК ПДа / л a t +  а 2 \  / 1 -7\_ ±  sm _  cos cos л -  - L i - )  • (17)
Л=1

Как видно, и в данном случае 6e =  cosa' аа . Это

выражение 6С является общим для любой схемы 
каскадного согласно-встречного включения двух 
управляемых выпрямителей, что вытекает непо­
средственно из самого принципа сложения токов 
й и /2, иллюстрированного рис. 2,а и б.

Определяя одним из указанных выше методов 
величину / с, получим:

0 < Д а < - | - ;

( 18)
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www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
JVs 10, Н)71

Коэффициент мощности Каскадных управляемых выпрямителей 29

' « = / 4 '«K 5 - 6 v ;
ku =  •

" Да
V  5 — 6 — -Г 71

COS-
Да

2 *

(20)

(21)

-д- <  Да <  it;

' • = / - г ' < | /  3 ( 1 ( 2 2 )  

* .= -Ц --------- 1 ■ cos (23)

у ч - ^ )
Отметим, что в трехфазной мостовой схеме /ги =  

= -^ -; / с =  | / " 1d. Зависимости коэффициента ис­
кажения /ги от Да для обеих рассматриваемых схем 
представлены на рис. 3.

Определим оптимальный закон управления рас­
сматриваемым преобразователем. Оптимальным 
считаем управление, обеспечивающее наиболее вы­
сокий коэффициент мощности при любом значении 
э. д. с. преобразователя.

Относительное значение э. д. с. преобразова­
теля при каскадном включении выпрямителей

где амакс — максимальное значение любого из уг­
лов cci или 02-

Значение Отах выбирается таким, чтобы обеспе­
чить при любых возможных нагрузках безопасное 
инвертирование в каждой из выпрямительных 
групп 1В и 2В. В дальнейшем показано, что и 
в выпрямительном режиме работы преобразовате­
ля по каскадной схеме одна из выпрямительных 
групп, образующих каскадную схему, может рабо­
тать в инверторном режиме.

Условие «стоянки».
Из (24) следует, что для обеспечения еа =  0 не­

обходимо устанавливать ед и аг, выполняя условие

а, ,2 =  71 — а а,1- (27 )

В частности, если, например, a2= a max=const, что 
характерно для так называемого поочередного за­
кона управления, то при ed — 0

CCi =  JT— Я ш ах- ( 2 8 )

Для определения оптимального закона управ­
ления запишем несколько иначе выражение (24):

ed — К  cos (29)

Так как величина Да изменяется в диапазоне 
(0, я], то из (10) и (29) вытекает, что при любом 
ed коэффициент сдвига принимает наибольшее зна­
чение, если угол Да имеет наибольшее из возмож­
ных значений, a tar — соответственно наименьшее, 
которое обозначим amin-

Таким образом, для обеспечения максимального 
значения коэффициента сдвига kc необходимо в вы­
прямительном режиме работы преобразователя 
поддерживать значение:

Из рис. 3 видно, что при <  Да <  т значение коэф­

фициента искажения резко снижается. Поэтому 
необходимо доказать, что выполнение условия (30) 
обеспечивает также максимальное значение и ко­
эффициента мощности kM.

Ed cos a , -(-cos a2 
2 (24)

где Ed — э. д. с. преобразователя; Edo = 6 Um —
максимальное значение э. д. с. преобразователя; Um— 
амплитудное значение напряжения питания каждого 
выпрямителя (1В, 2В).

0 <  ed <  1 — в выпрямительном режиме;
— 1 <  ed 0 — в инверторном режиме.
Отсюда при любом законе раздельного регули­

рования углов ai и аа
Да =  arccos (2ed cos а,) — а,. (25)

В реальном каскадном преобразователе любой 
закон управления должен содержать следующие 
два ограничения.

Условие безопасного инвертирования.
а <•" тг, max *

Ц9

Рис. 4. Зависимости коэффициен- gg 
та мощности преобразователя от 

глубины регулирования. ор 
I ,  2, 3 — поочередное регулирование в 
схеме 1 при сь'т | п соответственно 0, Qfi

—- , ; 4, 5, 6 —поочередное регулиро* пе12 6 up
ванне в схеме 2 при a 'm|n соответственно
„ « * 0,4
0, —  . -Q- ; 7 —оптимальное управление

5те 0£
в схеме I при a max =  * °—трехфазная

мостовая схема; Д —данные эксперимен. №  
тальных измерений коэффициента мош*

ности. Qf1

О(26) 0;2 0,4 0,6 08 1,0Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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В соответствии с (1), (23) и (29) при -у < Д а < х

для схемы 2 можно записать
(31)

Значение kM максимально при наибольшем воз­
можном значении Ala, что соответствует выполне­
нию условия (30). Для схемы 1 аналогичный ре­
зультат очевиден.

Отсюда следует следующая структура оптималь­
ного управления реальным преобразователем в выпря­
мительном режиме. При регулировании ed в пределах
Го  ̂"Б C(>s ашах ] tU, ------g------- a2 =  amax =  const, а а, уменьшается

от значения
(32)

до icci =  0, увеличивая тем самым значение Да.
Г 1 +  cos а

При регулировании ed в пределах ----- -̂----
я, — 0, а а2 уменьшается от яшах до а2 =  0.

В инверторном режиме работы преобразовате­
ля невозможно увеличение угла «2 от <хтах до я. 
Поэтому при регулировании напряжения устанав­
ливается «г= [ат ах (из условия безопасного инвер­
тирования), а изменяется >ai от «'min до «inax, при­
чем выполняется условие (32). В этом диапазоне 
регулирования

C O S a m ax< e < i < 0 -

Таким образом, оптимальное управление пре­
образователем в выпрямительном и инверторном 
режимах имеет различную структуру и схемно осу­
ществляется достаточно сложно.

Практически более просто осуществляется по­
очередное управление преобразователем, состоя­
щее в следующем. В выпрямительном режиме ра­
боты поддерживается

a. = a min='const, а я2 ="var [®max, *'ш!п]; (33)
в инверторном режиме

a2 =  amax=const. а а, =  var [a'mIn, amJ .  (34)
При этом выполняется условие (32). 
Поочередное управление отличается от опти­

мального только в выпрямительном режиме,

а в идеальном преобразователе, т. е. при ат ах —я; 
a'min =  0, полностью совпадает с оптимальным.

На рис. 4 представлены зависимости коэффи­
циента мощности каскадного преобразователя по 
схемам 1 и 2 в выпрямительном режиме при по­
очередном управлении и трех различных значе­
ниях a'min- Без учета потерь холостого хода в ин­
верторном режиме работы преобразователя ука­
занные зависимости идентичны.

На этом же рисунке штрих-пунктиром показана 
зависимость коэффициента мощности от ed при опти-

5я
1 4- cos

5п г-, __ омальном управлении и amax= '-g - . При ed> ------ -̂----

эта зависимость совпадает с характеристикой идеаль­
ного преобразователя [а'ш,п =  0].

Для сравнения на рис. 4 изображена также за­
висимость kM от ed для трехфазной мостовой схемы.

На этом же рисунке представлены результаты 
замеров коэффициента мощности при регулирова­
нии в выпрямительном режиме выходного напря­
жения преобразователя с поочередным управле­
нием, собранного по схеме 1 рис. 1. Ток нагрузки 
поддерживался при всех замерах равным 100 а. 
Напряжение питания каждого выпрямителя 
]S3 Нф =  220 в. Регулирование напряжения преоб­
разователя осуществлялось при a'min=30° = const 
(соответственно amax=150°). Некоторое снижение 
коэффициента мощности по сравнению с теорети­
ческими значениями (кривая 3) объясняется поте­
рями холостого хода питающих трансформаторов.

Вывод. Использование каскадного соединения 
выпрямительных групп позволяет создать закон 
управления этими группами, существенно улуч­
шающий энергетические показатели вентильного 
преобразователя.
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Исследование вынужденных колебаний систем автоматического 
регулирования на несущей переменного тока

Канд. техн. наук К. И. КУРАКИН
Москва

В предыдущей статье [Л. 1] исследовались сво­
бодные колебания системы автоматического регу­
лирования на несущей переменного тока, связан­
ные с расчетом ее устойчивости. При точном рас­
смотрении такие системы являются нестационар­
ными системами непрерывного регулирования с пе­
риодически изменяющимися во времени парамет­

рами, динамические свойства которых нельзя точ­
но охарактеризовать такой сравнительно просто 
вычисляемой функцией, как обычная передаточная 
функция в случае стационарной системы с посто­
янными параметрами.

Из методов анализа дифференциальных урав­
нений с периодическими коэффициентами наибо-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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лее пригодным для инженерных расчетов является 
метод бесконечных определителей, известный из 
теории уравнений типа Хилла и развитый в [Л. 2], 

В статье на основе частотных методов исследу­
ются вынужденные колебания и определяются пе­
редаточные функции систем автоматического регу­
лирования на несущей переменного тока.

Исследование вынужденных колебаний системы 
автоматического регулирования на несущей пере- 

J менного тока связано с определением реакции си­
стемы на управляющее или возмущающее воздей­
ствие, что, в свою очередь, сводится к вычислению 
передаточной функции и импульсной переходной 
функции системы с периодическими параметрами.

Из физических соображений [Л. 3 и 4] следует, 
что при возбуждении рассматриваемой системы сигна­
лом g(t) =  eiwi выходной сигнал x(t), а также сигнал 
ошибки е(/), кроме основной гармоники возбуж­
дающего сигнала, должны содержать все нижние 
и верхние гармоники с круговой частотой (со± 
±2йюс). Полагая преобразование Лапласа от сиг­
нала ошибки

00

E(s) =  £  £ n (s +  /2ra®c), ( 1)
п= —00

согласно уравнению системы с передаточной функ­
цией по постоянному току W (s) имеем [Л. 1]:

ОО

[ l + r ( s ) | j ] £ n (! . +  2/Ij 4 )  +
—ОО

00

+  4 " Г £  Е" \s +  2 ("■ -  !) Ы  +
—ОО

00

+ 4  w (s) S Еп {s+ 2 { n + 1} ы = G {s)■ (2) 
— 00

Принимая s последовательно равным s, s±2/ooc,
| 5± 4; й)с, . . .  и удерживая соответствующие состав­

ляющие ошибки En (s), а также в отличие от [Л. 2] 
I принимая G(s ± 2h/(oc) = 0  при п > 0, получим сле- 
! дующую бесконечную систему линейных алгебраи­

ческих уравнений относительно неизвестных En (s):

где Д(д)=^0 — определитель системы, a An (s )— 
определитель, получающийся из A(s) заменой 
столбца, составленного из функциональных множи­
телей при неизвестном En (s), столбцом, составлен­
ным из свободных членов .. .  О, G (s) , 0 ...

Вначале рассмотрим определение составляющей 
ошибки Е0(s), соответствующей основной гармони­
ке возбуждающего сигнала. Согласно (4)

Раскрывая определитель Ao(s) по центральному 
столбцу, получаем

Ao(5) =  A00(5 )G (S),

откуда
E0(s) =  ±£$-G(s). (5)

Определитель Aoo(s) совпадает с соответствующим 
определителем, вычисленным по методике [Л. 2], и 
имеет вид согласно (6) (см. етр. 32).

Согласно [Л. 2] для системы е одним простым 
полюсом

00
\ o ( s ) = l +  £  C ^ ( s - Sl +  j2nWc) - \  (7)

п= — СО 
пФ О

где
СГо)== lim [доо(«)(« —$1 +  /2лтс)]. (8)

s->s,—j2na>c f

Числовые коэффициенты при различных зна­
чениях п не равны между собой, поскольку в опре­
делителе A00(s) отсутствует нулевая строка. Для 
данного значения п центральная строка определителя

будет удалена от недостающей строки на /г строк.
Известно, что вычисление бесконечного определи­

теля G,l) может быть с точностью до s заменено
вычислением конечного определителя ранга п„
полученного путем окаймления центрального члена 
определителя D(1K При /г > « ,  с точностью до s

. + [1 + W{s — 4/а>с)] £ .a(s) + у  № (s — 4jwc) E.t (s ) + 0 + 0

+ -y  W{s — 2/ш,) £ .a (s)' + [1 + W ( s - 2/<oc)] + —  W (s — 2/co,) E„ (s)+0

+ 0 

+ 0 

+ 0

+ у  W (s)E., (s ) + [1 + W (s)] E0 («) + -1- 1Г(в)£ + 1 (5)

+ 0 

+ 0 

+ 0

+ . .
. =  0 
. =  0

+ . . . =  0

+ . . . =  G (s )

+ 0 

+ 0

+ у  W {s + 2j<oQ) E0 (s ) + [1 +W{s + 2ju>Q) E + 1 (s ) + -L. W(s +2/ш,) fi + 2 (s) + . .

+ 0 + у  V (s+i ]^a) E + 1 (s) + [1 + W(s+4j<oa)]E +2(s). + . .

. =  0

=  0
(3)

где для сокращения записи принято: En (s) =
= En (s + j 2 u a c),  n = —оо, . . . ,  —1, О, 1, . . . ,  +оо.

По правилу Крамера решение системы (3) для 
составляющей ошибки En (s) имеет вид:

En(s) А„ (Ч
Д(.5) ’ (4)

определитель С(1) не зависит от п и C(I) =  D(1). On-no пО ni
ределитель вычисляется из D<1> путем вычерки-
вания нулевого столбца и любой ^строки, удаленной 
от центральной более чем на /г, строк. При /г < /г ,
имеем 2/г, различных значений , соответствующихВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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—3 . . .  [1 + W ( « - 6 / ® с) ■J- w  ( s  — 6/шс)1 0 0 0 0

—2 • • • ' Y w  (S — 4/<1>0) [\+W (s— 4/a>c)i 2 -  W (s  — 4/<oe ) 0 0 0

— 1 . . .  0 2 -1 Г  (s  — 2/mc) [1 +  W (s — 2/<i>c)] 0 0 0

I . . .  0 0 0 [\ + W (s+2/coel) J _  W  (S +  2/(0c ) 0

2 . . .  0 0 0 ■— 1^ (5  +  4/«>c ) [1 +  W4-S +  4/(oc)] • 4  VT (s +  4/<oc)

3 . . .  0 0 0 0 4 - w  < * + 6 /“>0) [1 +  W(s +6/<oc)]

значениям п —  — — 1, Разбивая сум­
му по п на две части, перепишем уравнение (7) 
в виде: -

— (Пх + 1)

А оо 0 0  =  1 +  2  § 1  + ■  /2 /г < о с )  - 1 +
П——00

пф  О

+  2  — «1+ /2л®с)-1+
л = л ! +  1 

Л9 6 О

+  2  — 51 +  /2/гсвс) - 1. (9)
л = —л,

пФО

Уравнение (9) запишем в виде:
— («1 + 1),

доо (5) =  1 +  2  Dl" ( s - s t +  j2rtoс) - ‘ +
п= —00 

пФО

где
D*(,) =  D(,)- C (1). (11)

Я 1 Я 1  п о  '

Учитывая, что при
1 T (S )=  — t . s ,  (s — s , ) - ' ,  S, =  — J -

A<s) = i+ 25-.D,,,c|h[2i ; P - ^
согласно (5) получаем с заданной степенью точ­
ности выражение для основной составляющей 
ошибки в воспроизведении входного сигнала G(s) 
(в установившемся режиме) рассматриваемой си­
стемы автоматического регулирования на несущей 
переменного тока:

Ео (s) =  G(s)
+ D«i,i cth[ i ( s- s<)

+  2  (s s, +  /2лшс) 1 -j-
n=n, + 1 

пф  0

+  2  D™(s — sl +  j2na>0)~1 —
n = —nx

ПфО

~  2  Dl\)( s - s l +  j2n«>c)- '  +  D ^ ( s - s 1) - ' -

1 + ' 0 ( , ) 2 ^ X

«1
Dn\ (s ~  sd ~ '  — 2  Я . 1’ (s — s i +У2яшс) -

« = --П J
«9̂ 0

Xcth [2toe (s — s>) j
(12)

Л =—Л, 
«9*0

Последний член числителя уравнения (12) при уче­
те равенства (11) запишем в виде:

Пх
У  £>*</> (S _ 5i +  / 2«C0C) - 1= :

- D ^ ( s - s i) - 1+  2  C ^ ( s - s t +  j 2 n ^ .

п = —П| 
ПфО

п= —«1 
пФО

Объединяя в предыдущем выражении первые три 
суммы и член /Я ’ (s — s,)~l , получим:

00

и, следовательно, окончательно

A . . P ) = l  +  0 “ ^ C h [ ^ - ( S - s , ) ] -  

«1
-  D ™  ( s  -  s ,)-*  -  j  7 Я 0 (s -  s ,  +  / 2 / г < Г \  (10)

»*i

■E«=1

2g<i) (s-5,) -  [C<[,)+C(!)0](5-s,)+/[C<l0>-Clj>0]2»toc 
(s — s ,)2 +  Ап2ы2 1

Определим первый член приведенной выше суммы, 
соответствующий п=1 и имеющий вид:

2D<n\ \ s  -  Sl) -  [Cfo>+C<i>0] ( s—s4) +  / [C<‘> -  C<i>I0)2«b

( s — Si)2 +  4<o

где

lim [Aoo(s)(s — S| + 2/4)1;
S-*Si~2/w„

=  l i m  [A oo ( s )  ( s  —  s ,  —  2 / 4 ) ] .
«-♦«! + 2/m.

n= —«1 
пэ£ 0

При вычислении введем множитель (s — s, +
+  2/шс) в определитель Д00 (s) путем умножения на него 
каждого члена строки с индексом п =  1. Вынесем 
за знак определителя все диагональные элементыВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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определителя и, учитывая, что
. = 0,W ( s ~  2j,mc) - f  W [s +  2 (n +  2) /4 ] U ,  _ 2ja 

n =  1, 2,... , oo

W ( s -  2jn<oc) W \s +  2 (n +  2) /4 ] I  = St—2/ш =

k2«0
4 (n +  l ) 2 •

получим:

/ ' l l )
° 1 0 тгП

П= 1

x ( ‘ -

1 + ___ J L n -U x4 (n +  l)2(0c^? J j

. _ k  
1 2(0 Л '

Г(|) (13)

—л . . .  1 а — (тг +1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2 . - .0 0 а. з 1 0-3 0 0 0 0 0 0
— 1 . . .  0 0 0 а-а 1 0 0 0 0 0 0

1 . . 0 0 0 0 0 4- “ 0 0 0

2 . . .  0 0 0 0 0 Я) 1 а 0 0 0
3 . . . 0 0 0 0 0 0 о2 1 а /0 0
п . . .  0 0 0 0 0 0 0 0 0 а(п -  1) 1

a — 1 К
п ОО. ..

(14)

■p(l) ___p ( l )
11 10

p(l)

Г(1) — 1-1 io **

1 i 1~K~ CLi d2d - з 1 t\ dxd _ 2& - 3,

■ (Zj) a , a 2 a  . 2d  _ ̂  ■

получим:

4 (/г +  l)2«.|rf ’

/0(1) ___ I £ 0^ tn -----10 T \ П
n= 1

x ( l  +  )

1 +
kl

2 7-24 (я +  1 )2bv  i
X

feo N p (  1 )
2(оеГ1 J -1 • (15)

где

2 k0 + j2na>cT, ’

. . . .  — 2, — 1, 1 ,  2 , . . . ,  00.

Конечные числовые определители ранга /г, по­
лученные путем окаймления центрального члена опре­
делителя Г(П , имеют вид:

—п . 1 a -(n- )° 0 0 0 0 0 0 0 0 .
—3 . 0 0 а.  а 1 0-2 0 0 0 0 0 0 .
—2 . 0 0 0 0-1 1 0.1 0 0 0 0 .0 .

—1 . 0 0 0 0 I
т 1 0 0 0 0 0 .

1 . 0 0 0 0 0 0 1 аг 0 0 0 .
2 . 0 0 0 0 0 0 Оз 1 а3 0 0 .
п . о 0 0 0 0 0 0 0 0 a(n+l »•

(16)
Конечные числовые определители Г(|^  ранга k, со­

ответствующие определителю Г^} , имеют вид:
■VD
—ю ' 1:

по . р( 1) __
■ —10

1 , 1 
о CL _ j OCgZZg | ~ CL _ ^ d 2d 2i

р(1) __. р(1) , , , , 1 ,
—12 —и — (а за 4 " Г  а -  1а ~ г) П----2 ~ a - ia 3a i ~ r

4 ~ d _ j(Z _ 2d2d  ̂—j-  d _ jd .. 2d2d2
И T . Д .

После несложных преобразований [Л. 1] имеем:

тгП
п— 1

k2«о1+ -  22 
1 4 ( « +  1)2 0>frf

1 +
k2«О

2 (Ос U ^ 0  
я Ь 2соеГ1 ‘

4®^?'
Если принять в -̂ первом приближении и

Г^}0, то согласно (13), (15) и равенству а —

12 ---I’ll -\~а -г (а -з

2~ 2 ( ® -  з ‘  Л з )  Н  2~  -  з ® -  4 4 ~

4 -  а , а 2а  _ За  _ 4 +  _ 2а 3

И т. д.
При вычислении С^[0 введем множитель (s — s1 —

— 2/4 ) в определитель A00(s) путем умножения на 
него каждого члена строки с индексом п =  — 1. Вы­
несем за знак определителя все диагональные эле­
менты определителя С^ 0 и учитывая, что 

W (s +  2/я<ос) +  W [s -  2 (п +  2) К ]  |s = а+2;Шс= 0 ,

п =  1, 2, ... , ОО
и

W(s +  2jnwc) W [S -  2 (п 4- 2) /Ч] I, = в1+2/„ =

(0еГ,
Г <1> _1_ Ч 1) —  8л<де „и feoa Г Л _  ; V  I
S o  + 1- - ™ —  +  . „ 3  2 L v  ‘

+  ( l + i
. fee®
1 2я

16псо„ Й0а .

4я2 -(- агйд

2K ie - c ! i } 0i=  16уя“с2----------------2 -  S h  Т4я2 +  « Ч  2
1 -

feo» М .
2я J У

I6(i>2a k 0

4я2 -j- а2йд
sh

Выбрав /г, с учетом заданной степени точности, 
можно положить в дальнейшем [Л. 1]:

D(О. : £><!)= £(») ^  sh &о“
n i я  2

Используя приведенные выше вычисления, можно по-
«1

казать, что искомый член суммы ^  D*{1) (s — s, 4~
n ——rii
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-f- j2timc)~1 при п =  1 имеет вид:
2Рд1> (s -  *,) -  [С<’> +<:_<■>] {s -  Sl) +  i [С<»> -  Cjlj0] 2toe

(s — Si)2 +  4tô

8тс2
S +

В О )  (4я2 +  <х2&2)
2(or,a

S2 +  - t *  +

+ 2 gicd  8m o0a (1 —  k 0)

n  £  B O )  (4rc2 +  <x2/ $  

0)2 (a2 +  4я2)
(17)

Аналогично определяются все остальные члены 
искомой суммы числителя в уравнении (12) >при 
п = 2, . . . ,  п.\, которые также являются дробно-ра­
циональными функциями комплексного переменно­
го s. Переходя в (12) от гиперболических функций 
к показательным, приходим к выводу, что для рас­
сматриваемой системы передаточная функция по 
ошибке

Ф (s) Ео (s) 
G(s)

содержит как члены, являющиеся дробно-рацио­
нальными функциями оператора s, так и члены, 
являющиеся показательными функциями от s. По­
следующие члены суммы числителя в (12) при 
п = 2, ..., rii по величине быстро убывают, поэтому 
если ограничиться значением «1= 1, то при А0=оо 
имеем:

Ф е (5)
l+ Z X O ^ C tb 2 ^ (s - s>)]_

1 +  DP) cth 2<oc 2^  (s “ s') ]

(s — s,)-1— 2s 2ft)ca \ 2(j),.'i
s2 -f- —— s +

+
0)2 (а2 +  4я2)

Полагая s — jat и заменяя гиперболические функции 
показательными, получим:

-f-DO)
S/те---

со _
_п_ ] е___2 +  е~ а
2 <о„

Ф. (/»)=■
*о=оо

/т е  —

Уе 0 — е
со

1" Т Г  +  a

1+д<1)2Пз:-^±—wc / те.
£ с  —  <?

4 ( '• *  - ^ + а ) _______________

+ 2а (/те 157) + (“2 + 4"2)

При й0 =  оо (D<1) — оо) и да =  0 согласно (18)

гк т = 2
a

За2 -f- 4т:2 I __а

“2 + 4"2 ! + *-«’

(18)

(19)

Из (19) следует, что при беспредельном увеличе­
нии коэффициента усиления рассматриваемой си­
стемы ее установившаяся ошибка стремится не к ну­
лю, а к некоторой конечной величине, зависящей 
от параметров системы. Физически этот результат 
в системах с модуляцией и демодуляцией сигнала 
объясняется эффектом дополнительной обратной 
связи, отсутствующей в стационарных линейных 
системах [Л. 5]. Чем меньше величина а, т. е. чем 
больше несущая частота сос и постоянная времени 74 
(система более узкополосная), тем меньше величи­
на установившейся ошибки. В пределе при а= 0  
из (19) получаем

Ф(|0) =  0,
А?0=оо

и, следовательно, установившаяся ошибка системы 
в этом случае становится равной нулю.

При приближенном анализе системы как неко­
торой эквивалентной стационарной системы по­
стоянного тока имеем:

1 + Г  (s) l+k„ Г, ’
г+г, ^ 1

откуда Фе(/0) =  0,
*0=00

и установившаяся ошибка e(t) равна нулю. На 
основании (12) и известного соотношения

Ф(«)= 1 — Фе (5)
находим выражение для передаточной функции 
замкнутой системы (с учетом модуляции и демоду­
ляции сигнала) относительно основной составляю­
щей входного воздействия

я,
DO)(s —s,)-* +  X D*n\ (s — S1 +)2«coc)-1

Ф(5) =
п——Пх
пФО

1 +  DP)
2(0,cth 7t

(20)
Соответственно передаточная функция разомкну­
той системы относительно основной составляющей 
входного воздействия

W(s) = 1 — Фе (s) __

Фе (S)

D(l )(s — s1) - ' +  X  0 * {п\> (s — s, +  )2л<ое) - ‘
П~ —«1

пФ  О
n Г n 1 — 1

1 + DO) 2 ^  cth [2<o^s — S,) — DO) (s — s,) —

--- *---------------------. (21)
~  X  D* ( s  — s, — /2ло)е) - 1

П——«1
пФО

Пример. Пусть «= 0 ,025 , 7 \= 0 ,0 5  сек, а>с= 2  500 рад/сек,
2тс

/го =  =  252. Определим амплитудную и фазовую частотные

характеристики замкнутой однополюсной системы с учетом 
и без учета процессов модуляции и демодуляции сигнала 
ошибки. При расчете без учета модуляции и демодуляции сиг­
нала ошибкиВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Ф {/
О) \

У1 «с )  1 +  0̂ ?'.“ с ■ <■>
1 +  /г<Г юс +

• I '* )
&о

1 +  £0

|/' 1 +  / V <0| + 1

и фазовая частотная характеристика

У ( -  arctg
т х в> с  <0

1 +  *о «с Г

При точном расчете с учетом процессов модуляции и демо­
дуляции сигнала ошибки согласно (20) при n i = l  амплитуд­
ная частотная характеристика ’

Амплитудные и фазовые частотные 
характеристики замкнутой системы.

X

где

- 2е а cos п —  ёЫп
— 2 а

ВО) sh
+  (1—<?-2а) -\-Ае 2“sin2 я -

фп (i

Y

I За2 +  4я2 -
8я2а2 (1 — k„)

ВО) (4я2+ а 2̂ )

а2 +  4я2 — тс2 ( --- +

8л2
ВО) (4л2-|-а2А>д)

6а • 16я2а
ВО) (4л2-]-а2йд)

+  4“2*2 По­

фазовая частотная характеристика

X
1бтс2б

•
ВО) (4л2 +  a2fcg)

X
Г 8л2

ВО) (4л2 +  а2*2)

2л
—> 1 j г О а

ТС2 3 — ~  (  . © \
величина ВО) =  0,881. Расчетные характеристики Ч ' Х
• l / f

~  ( (О
Ч ) приведены на рисунке. Раз­

ница между приближенными и точными характеристиками до­
статочно очевидна.

Перейдем к определению остальных составляю­
щих полного сигнала ошибки E(s).  Согласно из­
вестной из теории автоматического регулирования 
зависимости

+  arctg

¥ I i r )  =  - a r c t g  +

2е “ sin я —

1 — 2е а cos л ---- 4- е 2“С0с

+

ВС) sh -у -
+  (1—е—2“)

+
( * ) •

где

=  — arctg
2ая -

а2 -)- 4п2 — л2 ( ^ •
+

ла — X
+  arctg

За2 +  4я2 ~ ^ ( 1 - * о )
ВС) (4л2 -j- a2feg) X

Еп (s —*/2/гсос) ==G (s '+  j2nma) — X {s - f  /2д<ос) 
имеем

En (s +  j2tu»c) — — X (s -f- /2«(в0),
так как

G (s-)- /̂2лшс) =  0, n =  — оо, ..., — 1, 1, ..., oo. 

Следовательно, составляющие ошибки £„ (s -f- /2дшс)
п^О

являются внутренними помехами системы на несу­
щей переменного тока, порожденными процессами 
модуляции и демодуляции входного воздействия. 
Ошибка воспроизведения входного воздействия 
E0(s) соответствует систематической ошибке регу­
лирования, имеющейся в системах постоянного то­
ка, описывающихся дифференциальными уравне­
ниями с постоянными коэффициентами. При вход­
ном воздействии g{t)— e>wt согласно уравнению (1)

«.(0 =  \(h )e M+ S (22)
Т1——со 

пФ О

3 *
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гДе Ф6„ (/я>) — частотная характеристика по ошибке для 
амплитудно-модулированной гармоники с частотой 
2пшс.

Полная частотная характеристика рассматриваемой 
системы по ошибке, полученная путем деления правой
части уравнения (22) на входное воздействие е'ы, 
имеет вид:

Ф8„ (t, h )  =  Ф/О®) +  2  (/“ ) е 2™** • (23)
п  = —ОО 

пФО

В результате обратного преобразования Фурье следует:

з ( 0 = 2 Т  f  T * .(H G (H e /erf+  % * m X  >
—оо L п ——оо

пФ  О

X 0‘®) G (/со) е (а+2пт°) *1 dw. (24)

Согласно (4) и (5)
Ф (5) А0о (s) 

Д(5)

на основании равенства (26) имеем

Фе (®) _  1Ф_е1(0 +  Ф ,(0  =  2 Ф (s) W (s) (27)
где

ф .(0  =  -
1 +Z*’>2^cth ^ ( s - s O l - W X s - s , ) — J

1 + £К,) 2̂ cth [г^(в —s,)_
ПХ

— 2  D*n\ (s — si +  /2лш0) ‘ 1
«=—«j

На основании (27) и (28) окончательно получим

Ф_е,(0  +  Фе| (0 =  2 Х
«1

/ ) ( > ) ( « - « , ) - ’+  £  £>*<,'> ( s - s ,  +/2/гсос)->

X  1 -

(28)

п = ~ п х 
п ф  О

ф(0 [ l+ O ( ') ^ 0C th [2 ^ ( s -Sl)

(29)

Согласно сформулированному выше правилу определитель Д_ 10 (s) имеет вид:

—3 -6/сое)] - т г  W (s—6/сое) 0 0 0

—2 - 4 /с о с)[1 + ^ ( s - 4 / c o 0)] 0 0 0

— 1 ...  0 —  W { s —  2/сос) ~y  W (s — 2ytoc) 0 0

1 ... 0 0 Й7 (s +  2/coc) [ 1 (s +  2/coc)] 0

2 ... 0 0 0 ~2~ W (s+4/<oc) [1 -j-W  (s+4/coe)] ~2~ W (s +  4ja>e)

3 ... 0 0 0 0 - g - lF ( s + 6 /® e) [i+w (S+ б/®,)]

(30)

и

=  (25)
где A n o ( s )  — определитель, получающийся из опре­
делителя A(s) путем вычеркивания нулевой строки 
и столбца при неизвестном En (s). Раскрывая опре­
делитель A(s) рассматриваемой системы по эле­
ментам нулевой строки, получим

A (s) =  [ 1 +  W (s)\ Д00 (s) -  ± -  U7 (s) Д _ ,0 (s) -

- - L w ( s ) A t0(s). (26)

Используя (25) и зависимость

Ф(5) W ( S )
1 + W ( s ) '

Вынесем из-под знака определителя общий множитель 
—  W (s — 2/шс) и введем вместо него другой [1 +

U7(s — 2/(вс)]. Учитывая, что
W (s — 2/<ос) __

1 +  W (s — 2/ь)0) ф  ( S  —  2/сос),

перепишем (30) в виде

a - .o(s) =  4 -  Ф(s — 2/шс) Д'_ 10(s), (31)
где Д'_10 (s)—определитель Д_10 (s), в котором вместо 
членов ~ W  (s — 2/(ос) записаны члены [1 —J— (s —
— 2/шс)]. Согласно [Л. 2]

Д '- . . ( а ) =  1 +  I  (32)
«=—оо«=̂0Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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где где
С{" =  lim [Al , 0(s)(s - s , +  /2л«вс)]. (ЗЗ)

s-tSi—2/ясос

Используя приведенную выше методику при вычисле­
нии определителя Д00(д), после аналогичных преобра­
зований получим:

4 '-,. <ф= 1 +  D^> £ cth (s -  s , ) } -D " > (s - s , ) -~

м \ 1)=

П —--
пф  0

где
D'*(l) — D(l)— C(l).

nl ni n 1

Согласно (25), (31) и (34)

Ф_.,(5) =  4 - Ф^ “ 2^ Х

1+ 4V й cth f i  (s -  *> ]- 4V (»- ®.) ■■

(34)

(35)

.1 a_ s' + О 0 0 0 0 0 0 0 0..

.0 0 a _3 1 0 0 0 0 0 0 0..
.0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0.,

.0 0 0 0 1
2 1 1

2- 0 0 0 0..

.0 0 0 0 0 a, 1 a1 0 0 0.
,.o 0 0 0 0 0 0,2 1 O2 0 0.
,.o 0 0 0 0 0 0 0 0 «(я- .) 1.

(38)

Конечные числовые определители Ж|^ ранга k 
имеют вид:

< ’ =  1; < , = < ) - 4 - ° »

ж (о 'Ж*1/  — а ,а2 — а_3а_4 +

+  ага2а _ За _ 4 - f  -к- а ,а - За -

х-
1 +  £)(,) 2a^cth [ 2®^* —s’)

«1
— 2  D'ni1* (s — s> + / 2я®А-1

= — Я ,

(36)

и т. д.
Аналогично получаем:

СО

с'Ч, =  ^  П  i +
( п=1 - 4 (п + I)2 X

Последний член числителя (36) на основании ра­
венства (35) перепишем в виде:

X (‘+ / 5 & -)^ i (39)

где

£  D'*(il,( s - s 1+ / 2 * ®с) - ‘ :
Я=—rtj /2=5̂0

=  2Д'1> (s -  Sl) -  [С<‘> +  СЭД ( s -S,)+

п— I
( s - s ,) 2+

+ / СЦ>,] 2/г<о0

—n ...1 «-(n -.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0.
—3 ...0 0 a~  2 1 « -• 0 0 0 0 0 0.
—2 ...0 0 0 a - 1 1 0 0 0 0 0 0.

= - l ...0 0 0 0 I 1 0 0 0 0 0.
1 ...0 0 0 0 0 0-2 1 02 0 0 0.

2 ...0 0 0 0 0 0 #3 1 «3 0 0.

n ...0 0 0 0 X) 0 0 0 0 a<»+i) '•

Первый член рассматриваемой суммы, соответст­
вующий п=  1, имеет вид:

20£1> (s -  5,) -  [C<j>+ С<!>,] (s-s,) +  j [C<1>- C«!>,] 2<oc
(s — s,)2 +  4t0j

где
lim [A'_I0( s ) ( s - s. +  2/Ч)]

s->s,—2/o>c

С Ц ц  = l im  lA '  -  10 (s) (s ~  s i  —  2 / шс)] •

После преобразований, аналогичных определению

(40)

Конечные числовые определители ранга k
имеют вид:

Ж ^ 0 =  1; М ("п=  М {"0 -  а2а3;

Ж ^’2=  Ж ^ ,-  а,а2 — а .  ,а _ 2 +  а _ ,а .  2а3а4 +
—|— (2 _ _ 2̂ '2̂ '3

И т. д.

Принимая в первом приближении Ж}1)г«Ж*д) и Ж^}?« 
я« Ж^}0, получаем:

Cjg’ , имеем:
<

00

тгП
П~\

1 +
k \

4(п+1)2® ^

/"•(Т) | г-(1)
°11 “Г  °_11

16псос stl fe0a

X
4п*+а%

(37) 2 4  [ С
4 ^  k 

~nl №+oi*kl 2
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откуда первый член искомой суммы нравен:
8п2

2 -

D<*>

+

ВО) (4яг +a?k%) S +

2соРа
s2+  — -  s +

2o)ca 8ntoca (1 — k0)
BP) (in* +  a % )

a>‘ (a2 +  4n2)

Аналогично определяются остальные члены (при 
п = 2, ni) искомой суммы в числителе уравне­
ния (36). Ограничиваясь значением щ=  1, при 
k o = o o  получим:

*о= °°.Ф _ , 1  (S) =  Ф (S  — 2/e»e) X

X -
+ D(,) {2̂ cth|" i (S~ S,)] _ (s — s , ) - 1

ТС Г тс "I
1 +  DO) т;— cth ^  2о>с [2ZTc(S - S l ) |

— 2s 2<oca^
n i

2<oca <*>c  (a2 +  4n2) 
-----“  s +  ——■—i------

—l

откуда
1=  ~Y ф (s — 2/mc) Фе (s).

k 0~ C O  &0= O O

Полагая s =  jw  (a> <  шс) и учитывая, что
Ф [/((О — 2сос)] 

* 0=00

1
1 . T,j (<о — 2шс)

1 k0 ~r  k„

(41)

=  1,

* 0=00

из уравнения (41) окончательно получаем:

Ф_„(/®) =  -2- ф= О-®)- (42)*0=00  ̂ *0=00

В пределе при а =  0 имеем Ф_е1(/0)=0.
* 0=00

При св =  0 и конечных значениях fkQ множитель 
~2 ~ | Ф (2/с»с) | определяет фильтрующие свойства рас­
сматриваемой системы по отношению к нижней и верх­

ней гармоникам с частотой ± 2сос. ,Так, при ka =  50, 
Г, =  0,05 сек  и cdc =  2 500 р а д / сек

- 1 - | Ф  ( 2 / 4 ) 1  =  4 - Х

X ___ ____ 1 ' = — =  0,098.
I /  (\ +  k0\ s , 4“?г 1
К + ~ Т '

В реальных системах высокочастотные составляю­
щие ошибки регулирования себя существенно не 
проявляют не только в силу фильтрации, но и 
вследствие ограничения мощности и вращающего 
момента исполнительного двигателя.

Выводы. 1. Передаточная функция по постоян­
ной составляющей ошибки системы автоматическо­
го регулирования на несущей переменного тока 
с одним простым полюсом содержит как дробно­
рациональные, так и показательные функции опе­
ратора s.

2. При беспредельном увеличении коэффициен­
та усиления ifeo системы с модуляцией и демодуля­
цией сигнала ее установившаяся ошибка стремится 
не к нулю, а к некоторому конечному значению, 
зависящему от параметров системы.

3. Получены выражения передаточных функций 
простейшей разомкнутой и замкнутой системы от­
носительно основной составляющей входного воз­
действия. Выведена формула для передаточной 
функции системы по ошибке, определяемой нижней 
гармоникой с круговой частотой со,—2сос.
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Оценка влияния параметров загрязненных изоляторов 
на их влагоразрядные напряжения

А. С. ШАМСИЕВ
Душанбе

Условия надежной работы гирлянд изоляторов 
при рабочем напряжении определяются в каждом 
районе специфическими условиями загрязнения и 
увлажнения их поверхности. В связи с этим в по­
следние годы резко увеличилось количество вы­
пускаемых промышленностью и разрабатываемых

различными лабораториями типов линейных под­
весных изоляторов. Причем каждый из разрабо­
танных грязестойких изоляторов имеет определен­
ные преимущества перед другими только в ограни­
ченных условиях их эксплуатации, зависящих от 
вида загрязняющих веществ, их состава и т. д.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Для выбора оптимальной конфигурации изоля­
торов, предназначенных для работы в условиях за­
грязнения, целесообразным является определение 
их влагоразрядных напряжений на основе эскиза 
предполагаемой формы. Расчетные методы опреде­
ления напряжения перекрытия загрязненных и 
увлажненных изоляторов разработаны в [Л. 1—4]. 
Согласно [Л. 4] 50%-ные влагоразрядные напряже­
ния загрязненных и увлажненных изоляторов мож­
но определить по формуле:

1 V & J rai\)= 3 6вр 50%

где /*д — критическая длина дуги, измеряемая 
вдоль пути утечки от пестика до кромки тарелки 
изолятора, по достижении которой первоначально 
возникшая частичная дуга беспрепятственно раз­
вивается до полного перекрытия; хП — средняя 
удельная поверхностная проводимость загрязнен­
ного изолятора при увлажнениях; DT — диаметр 
тарелки изолятора; Ru(l* д) — сопротивление не- 
перекрытой дугой критической длины /*д части по­
верхности изолятора.

Для выявления влияния отдельных элементов 
изоляционных конструкций изоляторов на их вла­
горазрядные напряжения можно использовать гра­
фический метод анализа условий развития разряда 
вдоль поверхности загрязненных и увлажненных 
изоляторов. Согласно [Л. 4] зависимость длины ду­
ги /д от тока /  вдоль поверхности при различных 
значениях напряжения U, приложенного к изоля­
тору, имеет вид:

к =  (2)
где А =  220, п = 0,5— постоянные параметры дуги; 
Rn(lji) — сопротивление неперекрытой дугой дли­
ной /д части поверхности изолятора:

m -  <3>
гд

В (3) L — длина пути утечки изолятора; D(l) — 
диаметр изолятора при произвольном значении 
координаты / вдоль пути утечки.

При расчете по (2) за разрядное напряжение 
изолятора принимается такое его значение, при ко­
тором во всем диапазоне изменения длины дуги от 
О до L соблюдается неравенство:

гя< г а, (4)
где гд и гп — удельные сопротивления дуги и удель­
ное сопротивление слоя загрязнения, определяемые 
по выражениям:

ГЯ==~/1+т1 > (5)

Гп ~  ™п£>(/) ^
Расчетные значения 50%-ных влагоразрядных 

напряжений для изоляторов серийного производст­
ва, полученные согласно формулам (1) и (2), хо­
рошо совпадают с экспериментальными данными.

Из рассмотрения формулы (1) видно, что элек­
трическая прочность загрязненных и увлажненных 
изоляторов зависит от удельной поверхностной 
проводимости, диаметра тарелки изолятора, кри­

Рис. 1. Конфигурации рассматриваемых вариантов изоляторов.

тической длины дуги и сопротивления неперекры­
той части поверхности изолятора. Для исследова­
ния влияния этих параметров на влагоразрядные 
напряжения изоляторов было рассмотрено 10 ва­
риантов конфигураций изоляторов (рис. 1), вы­
бранных на основе выпускаемых промышленностью 
и разработанных в ВЭИ, ВНИИЭ, СКТБ треста 
«Электросетьизоляция» новых типов изоляторов .̂ 
Расчеты проведены в предположении одинаковой 
степени загрязненности изоляторов с удельной по­
верхностной проводимостью 4 мксим, которая соот­
ветствует обычным полевым загрязнениям.

Из эскизов рассматриваемых вариантов изоля­
торов определены зависимости диаметра изолятора 
от линейной координаты I вдоль пути утечки, по 
которым нетрудно определить графическим мето­
дом сопротивление неперекрытой части поверхности 
изолятора при любой длине дуги (/д=0-нБ). Та­
кие зависимости для некоторых вариантов конфи­
гураций изоляторов приведены на рис. 2. Основные 
параметры и геометрические размеры рассматри­
ваемых вариантов изоляторов, а также результаты 
расчета 50% -ных влагоразрядных напряжений при­
ведены в табл. 1.

Сопоставление 50%-ных влагоразрядных напря­
жений, полученных по расчетной формуле и мето­
дом графического анализа, показывает, что они 
практически совпадают (табл. 2). Следует отме­
тить, что метод графического анализа связан с тру-

Рис. 2. Зависимости сопротивления 
увлажненной поверхности изолято­
ров неперекрытой дугой от длины 
дуги при хп= 4  мксим для изолято­
ров варианта 1в (кривая 1), Не (кри­

вая 2), 1Ха (кривая 3).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Таблица 1

Вариант изолятора
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28 23 12 49,3 15,0 0,65
I 30 25 13 51,4 16,1 0,64

32 27 14 53,8 17,4 0,65
36 31,5 16 59,2 20,1 0,64

а) Л == 3 см 29 17 17,7 0,61
II б) h =  4 см 30 31 19 49,3 18,7 0 ,6

е) Л =  5 см 33 21 19,7 =0,6

III 30 16 60,1 19,3 0,64
IV 30 32 18 62,4 20,8 0,65
V 34 20 64,2 22,1 0,65

а) А =  3 см 31 17 58,2 19,4 0,62
VI б\ h —  4 см 30 33 18 60,8 20,4 0,62

в) h =  5 см 35 19 63,4 21,5 0,61

VII 30 49 33 61,7 28,0 0,57

а) а  =  7* 24 14 45,0 15,4 0,64
VIII 6) а  =  20* 30 26 15 50,0 16,9 0,65

в) а =  30® 28 16 53,9 18,2 0,65

a) d =  20 см; 30 36 17 89,3 25,3 0,7
D — 30 см

6) d =  25 см; 30 41 17 106,6 29,0 0,71
D =  30 см

i y  в) d =  30 см; 30 46 17 120,8 31,9 0,68
D =  30 см

г) d =  30 см; 25 41 15 112,0 26,6 0,65
D =  25 см

д) d =  30 см; 20 36 12 104,7 21,8 0,60
D =  20 см

X 30 63 20 164,5 41,0 0,65

доемкими расчетами, поэтому при расчетах была 
использована цифровая вычислительная машина.

^Результаты расчета влагоразрядных напряже­
ний (табл. 1) показывают, что для всех десяти ва­
риантов конфигураций изоляторов значения влаго­
разрядных напряженностей по длине пути утечки

Т а б л и ц а  2

Вариант
изолятора

^вр 50%> кв‘ 
Рассчитано 

по (J)

^вр50% , кв. 
Получено методом 

графического анализа 
согласно равенству 

(2)

I, а 15,0 15,0
II, в 19,7 20,0

VI, в 21,5 22,0
а 15,4 16,0

VIII 6 16,9 17,0
в 18,2 18,0
а 25,3 26,0
в 29,0 29,0

IX в 31,9 31,0
г 26,6 26,0
д 21,8 22,0

находятся в пределах 0,57 н- 0,71 кв/см. Примерно 
такие же значения влагоразрядных напряженностей 
получены экспериментально (при кП — 4 мксим) для 
выпускаемых промышленностью тарелочных изо­
ляторов. Наиболее низкие влагоразрядные напря­
женности по длине пути утечки (£'врь =  0,57 кв/см) 
имеют изоляторы с развитой нижней поверхностью 
(вариант VII), а наиболее высокие имеют изоля­
торы с развитой боковой поверхностью — ва­
риант IX (а, б, в). Отсюда можно сделать вывод, 
что при разработке изоляторов развитие боковой 
поверхности изоляторов более целесообразно, чем 
развитие нижней поверхности. Заметим, что сде­
ланный нами вывод можно распространить только 
на изоляторы, предназначенные для работы в райо­
нах с сухими (неприлипающими) загрязняющими 
веществами.

Сравнение влагоразрядных напряжений для 
изоляторов варианта IX показывает, что в зависи­
мости от соотношения между диаметрами тарелок 
d/D влагоразрядные напряженности по длине пути 
утечки изменяются от 0,6 до 0,71 кв/см. При этом 
оказывается целесообразным . принимать диаметр 
верхней тарелки равным или меньше, чем диаметр 
нижней тарелки. Наибольшая разрядная напря­
женность (£Вр1,—0,71 кв/см) в данном случае имеет 
место при d/D = 0,83, где d и D — соответственно 
диаметры верхней и нижней тарелки, равные 25 
и 30 см.

Рис. 3. Зависимости удельного сопротивления гд (кривые 1—4) и тока /  (кривые 1'—4') от дли­
ны дуги при развитии разряда вдоль поверхности изолятора при %„=4 мксим. 

а — для изолятора варианта IХа  при с£=20 см и D=  ЗЭ см (/ и / '  — (/=24 кв- 2 и 2 ' — U=25 кв-, 3 и 3' — U= 
—26 кв-, 4 и 4' — £/=27 кв) ; б — для изолятора варианта 1X5 при d=30 см и D — 20 см ( / и V  — U —20 кв; 2 и 2' — 

• £/=21 кв; 3 и 3' — и —22 кв; 4 и 4' — £/=23 кв).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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Влияние различных соотношений между диамет­
рами верхней и нижней тарелки (вариант IX) на 
развитие разряда вдоль загрязненной и увлажнен­
ной поверхности можно определить и на основе 
графического анализа, приведенного на рис. 3. 
В этом случае при сходной форме поверхности и 
равных длинах пути утечки изоляторов влагораз­
рядное напряжение при d/D =  0,67 на 16% выше, 
чем при d/D= 1,5. Это объясняется тем, что при 
d/D~> 1 выполнение условия (4) на краю нижней 
тарелки изолятора является достаточным для 
развития первоначально возникшей дуги в полное 
перекрытие. Действительно, в варианте 1X6, если 
на краю нижней тарелки имеет место равенство 
гд=гП=4 ком/см (при 17=22 кв), на краю верх­
ней тарелки удельное сопротивление дуги сущест­
венно меньше чем 2,6 ком/см (кривая 3, рис. 3,6).

Таким образом, выполнение условия (4)>при 
гп= 4 ком/см (вариант 1X6) значительно легче, чем 
при Гп=2,6 ком/см (вариант 1Ха). Поэтому разряд­
ное напряжение по данным рис. 3 в случае вариан­
та 1X6 значительно меньше (22 кв), чем в вариан­
те 1Ха (26 кв). Отсюда следует, что для повышения 
влагоразрядных напряжений изоляторов необходи­
мо обеспечить минимальное поверхностное сопро­
тивление на возможно меньшем расстоянии от 
предполагаемого места возникновения первона­
чальной дуги (от пестика в случае тарелочных 
изоляторов). Заметим, что вышеприведенный гра­
фический метод анализа развития разряда вдоль 
проводящей поверхности изоляторов с развитой бо­
ковой поверхностью позволил выявить, что при 
расчете по (1) UBр50% за величины Дт и /*д необ­
ходимо принимать соответственно диаметр нижней 
тарелки изолятора и длину вдоль пути утечки от 
пестика до края нижней тарелки.

В вариантах I, III—V, VI, VIII рассмотрено 
влияние отдельных конструктивных элементов (из­
менение диаметра тарелки, развитие верхней по­
верхности, изменение высоты ребра у края тарел­
ки и угла наклона тарелки к оси изолятора) на 
влагоразрядные напряжения. Для этих изоляторов 
изменение размеров конструктивных элементов 
приводит одновременно к изменению критической 
длины дуги /*д и сопротивления неперекрытой 
части поверхности изолятора Rn(l*д). Поэтому для 
этих вариантов изоляторов средние влагоразряд­
ные напряженности по длине пути утечки имеют 
промежуточные значения (0,64—0,65 кв/см), отно­
сительно полученных для вариантов VII и IX 
(а, б, в).

По данным табл. 1 оценено влияние отдельных па­
раметров загрязненных изоляторов [DT, /*д, Ra (/*д)] на 
их влагоразрядные напряжения (рис. 4). Для построе­
ния ЗаВИСИМОСТИ t/BP/f /BP() [Дт/Д т0, 1*ж/1*До, Яп(^*д)/#п0Х  
X (/*„«,)] 33 величину 17рро приняты влагоразрядные на­
пряжения, полученные соответственно для вариан­
та I при Дто=ЗОсж, для варианта II при /*д0=19 см, 
для варианта IX при Дпо(/*д) =  106,6 ком. Как вид­
но из рис. 4, изменение каждого из параметров 
загрязненных изоляторов приводит к изменению 
влагоразрядных напряжений. Причем изменение 
диаметра тарелки DT приводит к более резкому из­
менению Пвр, чем изменение других параметров.

Рис. 4. Зависимости относительного изменения влагоразряд­
ных напряжений 6 Вр /6Вро от относительных значений диа­
метра тарелки £>т/£ )то (кривая 1), сопротивления неперекры­
той части поверхности изолятора З п (1*д) 1Япо(1*я) (кривая 2) 

и длины дуги (*д//*до (кривая 3) при хп= 4  мксим.

Это объясняется тем, что при изменении диаметра 
тарелки одновременно изменяются в ту же сторону 
другие параметры, влияющие на влагоразрядные 
напряжения, а именно критическая длина дуги /*д 
и сопротивление неперекрытой части поверхности 
изолятора Дп(/*д). Следовательно, наибольшего 
повышения влагоразрядных напряжений можно до­
биться путем увеличения диаметра тарелки. При 
неизменном DT увеличение Rn(l*д) (развитие верх­
ней или боковой поверхности) приводит к больше­
му росту влагоразрядных напряжений, чем увели­
чение /*д (развитие нижней поверхности).

Для более правильной оценки влияния формы 
поверхности изоляторов на их влагоразрядные на­
пряжения необходимо учитывать степень загряз- 
няемости рассматриваемых изоляторов в полевых 
условиях. Приближенно коэффициенты загрязняе­
мое™ отдельных поверхностей (верхние, нижние, 
боковые) рассматриваемых конфигураций изолято­
ров можно принимать как и для соответствующих 
поверхностей некоторых изоляторов, выпускаемых 
промышленностью по данным табл. 3. Заметим, 
что под верхней поверхностью подразумевается 
часть поверхности изолятора, заключенная между 
шапкой и кромкой тарелки изолятора, под нижней 
поверхностью — заключенная между пестиком и 
кромкой тарелки изолятора, под боковой (в случае 
изоляторов НС-2, НЗ-6) — заключенная между
кромкой верхней и нижней тарелки.

Т а б л и ц а  3

Вариант Верхняя Нижняя Боковая
изолятора поверхность поверхность поверхность

г НЗ-6 НЗ-6
н П-4,5 П-4,5 —

ш ПР-3,5 НЗ-6 —
IV ПР-3,5 ПР-3,5 —
V ПР-3,5 НС-2 —

VI П-7 П-4,5 —
VII П-7 ПФЕ-4,5 —

VIII НЗ-6 НЗ-6 —
IX НС-2 НС-2 НС-2
X НС-2 ПР-3,5 НС-2
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Т а б л и ц а  4

Тип
изолятора

Коэффициент загрязненности

верхней поверх­
ности К3 в

нижней поверх- 
ности *з.н

боковой поверх- 
гости к , „

П-4,5 1,0 1,36
ПФЕ-4,5 1,02 1,75 _
П-7 1,3 1,98 __
НС-2 0,83 1,0 0,92
НЗ-6 0,85 0,93 0,94
ПР-3,5 0,79 0,74 —

Т а б л и ц а  5

Вариант
изолятора X , мксим П ■ в *п н’ мксим хп б’ мксим Хп, мксим

I 2,7 2,9 2 , 8
п 3 ,2 4,4 — 4,0

ш 2,5 2,9 — 2 , 8
IV 2,5 2,4 — 2,45
V 2,5 3 ,2 — 2,9

VI 4,2 4,4 — 4,3
VII 4,2 5,6 — 5,2

(VIII 2,7 2,9 — 2 , 8
IX 2 , 6 3 ,2 2,9 3,0
X 2 , 6 2,4 2,9 2,75

По данным проведенных полевых исследований 
в Таджикистане, где имеют место преимуществен­
но сухие виды загрязняющих веществ, коэффициен­
ты загрязняемости, вычисленные как отношение 
удельной поверхностной проводимости отдельных 
поверхностей изоляторов серийного производства 
к удельной поверхностной проводимости верхней 
поверхности изолятора П-4, 5, приведены в табл. 4.

Если предположить, что в полевых условиях 
средняя удельная поверхностная проводимость изо­
лятора П-4,5 равна 4 мксим, то удельные поверх­
ностные проводимости рассматриваемых вариантов 
конфигураций изоляторов, полученные по данным 
табл. 3 и 4, соответствуют приведенным в табл. 5 
средним удельным поверхностным проводимостям 
различных поверхностей (верхней хп.в, нижней ип.н, 
боковой хп.б) и изолятора в целом хп-

Результаты расчета влагоразрядных напряжений 
изоляторов с приближенным учетом коэффициента 
их загрязняемости приведены в табл. 6. Как пока­
зывают результаты расчета при учете степени за­
грязняемости изоляторов в реальных условиях 
средние влагоразрядные напряженности по длине 
пути утечки существенно зависят от формы поверх­
ности. В реальных условиях ЕврL для изоляторов 
с развитой нижней поверхностью меньше, чем 
в случае их равномерного загрязнения с удельной 
поверхностной проводимостью 4 мксим (0,53 кв[см 
против 0,57 кв!см). В случае изоляторов с менее 
развитой нижней поверхностью (вариант II) учет 
степени их загрязняемости не приводит к заметно­
му изменению влагоразрядной напряженности 
(0,6—0,61 кв[см). Изоляторы с гладкой, хорошо 
обтекаемой формой (варианты I. VIII), а также

с развитой боковой поверхностью (варианты IX, X) 
в реальных условиях могут иметь разрядные на­
пряженности выше, чем в случае равномерного за­
грязнения. При одинаковых условиях загрязнения 
средние влагоразрядные напряженности по длине 
пути утечки изоляторов варианта IX (а, б, в) на 
42—45% выше, а в случае вариантов I, III—V, VIII 
на 36—38% выше, чем для изоляторов с развитой 
нижней поверхностью (вариант VII).

Полученные результаты свидетельствуют о том, 
что для повышения влагоразрядных напряжений 
изоляторов в районах с сухими загрязнениями не­
обходимо развивать верхнюю или боковую поверх­
ности (как у изоляторов типа НС-2, НЗ-6) или та­
релку изолятора выполнить гладкой, хорошо обте­
каемой формы (как в варианте I и VIII) без 
выступов и канавок. При этом угол наклона тарел­
ки к оси изолятора а необходимо принимать ра­
циональным с точки зрения технологии их изготов­
ления и получения максимального соотношения L/H. 
Следует отметить, что для окончательного выбора 
оптимальной формы изолятора необходимо прове-' 
дение экспериментальных исследований. В связи 
с этим наилучшие из исследованных форм изолято­
ров (варианты I, VIII, IX, X) следует испытать как 
в лабораторных, так и в полевых условиях.

Выводы. 1. Предложенные в [Л. 4] формулы 
расчета влагоразрядных напряжений и метод гра­
фического анализа развития разряда вдоль загряз­
ненной и увлажненной поверхности изоляторов 
дают возможность оценить влияние различных кон­
структивных элементов на влагоразрядные напря­
жения. Использование этого метода в сочетании 
с аэродинамическими характеристиками формы 
поверхности (коэффициента загрязняемости) по-

Та б л и ц а  б

Вариант
изолятора

Сопротивление 
неперекоытой части 

поверхности 
0д*), ком

50%-ное влаго­
разрядное напря- 
жение UBр 50%,

Кв

Средняя влаго­
разрядная напря­

женность по” 
длине пути утеч- 
ки EBpL, Kef см

7 1 ,5 16,8 0,73
I 74,5 18,0 0,72

78,0 19,7 0,73
8 6 , 0 23,4 0,74

я) 17 ,7 0,61
и о) 49,3 18,7 0,60

в) 19,7 0,60
ш 89,0 2 2 , 0 0,73
IV 103,0 24,4 0,76
V 89,3 24,4 0,72

а) 57,0 18,8 0,61
VI б) 60,3 19,7 0,60

в) 62,0 2 0 , 6 0,60

VII 47,4 25,7 0,53

а) 65,5 17 ,5 0,73
VIII б) 72,5 19 ,1 0,73

в) 78,2 20,5 0,73

а) 119 ,0 27,8 0,77
\ б) 142,0 31 , 3 0,76

IX в) 161 ,0 34,3 0,75
г) 150,0 29,3 0,71
<?) 140,0 24,2 0,67

X 227 45,3 0,72Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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зволяет при конструировании изоляторов правиль­
но выбирать форму поверхности.

2. При прочих равных условиях (хи — const) уве­
личение влагоразрядных напряжений можно обес­
печить путем увеличения критической длины ду­
ги /*л или увеличения сопротивления неперекрытой 
части поверхности. При этом оказывается, что от­
носительное увеличение сопротивления неперекры­
той части поверхности (развитие боковой поверх­
ности) дает больший эффект, чем такое же отно­
сительное увеличение критической длины дуги 
(развитие нижней поверхности).

3. В реальных условиях работы подвесных изо­
ляторов разрядная напряженность Еврь сильно за­
висит от формы поверхности и определяется аэро­
динамическими характеристиками изолятора. При 
этом чем проще форма изолятора (гладкая тарел­
ка без выступов и канавок), тем выше разрядная 
напряженность. Изоляторы, форма поверхности ко­
торых подобна НС-2 и НЗ-6, благодаря их лучшей 
обтекаемости потоком ветра имеют высокие раз­
рядные напряженности. Следует отметить, что этот

вывод справедлив в районах, где отсутствуют влаж­
ные, легко прилипающие виды загрязнений.

4. Уменьшение диаметра верхней тарелки изо­
лятора по отношению к нижней, как в варианте IX 
(а, б), или увеличение угла наклона тарелки к оси 
изолятора а (вариант VIII) может привести к по­
вышению влагоразрядных напряженностей по 
строительной высоте изолятора. При увеличении 
угла а от 7 до 30° влагоразрядное напряжение изо­
лятора повышается на 18%' при диаметре тарел­
ки 30 см.
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Исследование начальной стадии низковольтных 
импульсных разрядов

Доктор техн. наук К. К. НАМИТОКОВ
Харьков

Исследование низковольтных импульсных раз­
рядов, особенно в начальной стадии их развития, 
представляет большой интерес со многих точек зре­
ния. Например, при анализе электроэрозионных 
процессов на электродах необходимы сведения об 
энергетических, гидродинамических и других пара­
метрах разряда, определяемых условиями форми­
рования канала и пространственно-временного рас­
пределения в нем мощности.

Как будет показано ниже, ряд таких важных 
сведений можно получить путем осциллографиче- 
ского исследования изменений тока, напряжения, 
сопротивления и мощности непосредственно в пери­
од развития разряда после пробоя промежутка. 
При этом важно заметить, что многие сведения 
о гидродинамических процессах, непосредственное 
изучение которых связано с большими методически­
ми трудностями, могут быть получены из анализа 
характера изменений указанных электрических па­
раметров разряда. Схема осциллографирования 
представлена на рис. 1.

Характер изменения напряжения и тока в после- 
пробойный период. Опыты показали, что напряжение 
на разрядном промежутке вначале, т. е в течение 
времени tu равном примерно 10~9—10-8 сек, резко 
падает до некоторого вполне определенного для 
данных параметров цепи значения и2. После этого 
первого периода (периода «пробоя») напряжение

на разрядном промежутке продолжает уменьшать­
ся, но уже значительно медленнее. За сотые доли 
микросекунды с момента инициирования разряда 
напряжение на.разрядном промежутке уменьшается 
примерно в 3 раза от исходного значения напряже­
ния U0 на емкостном накопителе, затем приблизи­
тельно за одну микросекунду спадает до 0,3Ut 
(«остаточного» напряжения).

Разрядный ток в период пробоя промежутка 
пцимерно за 10~9—10-8 сек резко увеличивается. 
После этого в последующий после пробоя период 
ток продолжает еще некоторое время увеличивать­
ся, но уже относительно медленно, достигает мак­
симума (через 10-7—10-8 сек) и затем постепенно 
спадает.

По осциллограммам были построены вольт-ам- 
перные характеристики импульсного разряда для 
различных значений напряжения, сопротивления и 
емкости. Типичный вид динамических вольт-ампер- 
ных характеристик импульсного разряда представ­
лен на рис. 2. На всех графиках обращает внимание 
участок отрицательного динамического сопротивле­
ния j . -  канала разряда (верхняя часть кривой).
На этом участке напряжение на разрядном проме­
жутке надает, а ток разряда растет. С увеличением 
зарядного напряжения и уменьшением сопротивле­
ния цепи разряда модуль отрицательного динамиче-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Рис. 1. Схема осциллографирования.
УИП-1 — стабилизированный выпрямитель; К\, Къ — электроды; л. з . — 

линии задержки (кабель РК-3); # н — согласующие сопротивления.

ского сопротивления канала разряда увеличивается, 
что, очевидно, связано с более интенсивной цониза- 
цией в разрядном промежутке.

Математическое выражение закона изменения 
тока в функции времени можно получить из уравне­
ния разрядной цепи:

Т % + К ^ + ^ = и „ „ ( 1 ) .  (1)

Решение уравнения (1) будем искать для двух зна­
чений u(t): для первого периода u(t)-=Ui(t) (при 
 ̂= 0 ч- 71) и для второго периода и(7)=«2(4) (при 

t> ‘ti). Причем начальные условия при u(i) = u2(t) 
находятся из решения (1) при u(t)=Ui(t):

\t=t, =  lf=v I
dqt _  dq2 I . /  (2)
d t  t= t ,  d t  \t_ . ti |

Решение уравнения (1) при можно запи­
сать в виде:

Яг (0 =  +  С / '*  +  - ± -  ek< j  щ (t) e~k,tdt -

------- ( 3 )

где

2L —  a —  V  4Ls LC '
Значения постоянных Сх и С, находятся из усло­

вий:

Переходя от qx (t) и ix (t) и подставляя значения Сг и 
С2, получим:

(6)
Решение уравнения (1) при t>U получится, оче­

видно, из (3) заменой в последнем Ui(t) на u2(t), 
но при постоянных интегрирования, определяемых

с учетом условий (2):

C'i =  Ci +  l i r [ j  ; (7)
С', — С , ---- ^  [ j  К  (0 -  u,[t)\ e~Kt dt] | ^  .2 2а L

Зная Сх и С2, можно написать:
?2( 0 = С '1̂ Г+ С ' 2̂ +

ыл
2а L  в

2а L

J  ы2 (t) e~kit dt.

lt^ u 2{t)e klt dt ■

( 8 )

Переходя от q2 (t) к i2 (t) и подставляя значения Ct и 
C2, получим:

г cUQk2
[ 2a + |t=o —

- - ^ r j K W - « 2 { t )]e -^d t \ i=u

-  +  -2ЙГ J W e ~ k it dt l*=0

-  - ^ r  j  l“ i (0 -  u* W] e* *  dt \t=h k j M -

^ ы г \ \ и* ^ в ' d t \ k xe 1 

~ЫГ [ j* (0 e “ dt J k2e “. (9)
Возможность получения аналитического выра­

жения закона изменения тока в период после про­
боя i2(t), удобного для инженерных расчетов, будет 
зависеть от характера функций Ui(t) и uz(t). Эти 
функции могут быть найдены экспериментально 
с помощью осциллографирования напряжения на 
разрядном промежутке.

Из осциллограмм и графиков напряжения на 
разрядном промежутке следует, что характер изме­
нения напряжения во второй период ( t ^ t i )  доста­
точно точно описывается экспоненциальной функ­
цией:

и2 (t) =  u1 ( 10)

Характер изменения напряжения на разрядном про­
межутке в первый период ( t ^ I i )  можно предста­
вить также экспоненциальной функцией зида:

щ ( О = и 0е-^ .  (И)
В момент времени t = ti

u , = U 0e~n\  (12)

Рис. 2. Вольт-амперные характеристики разряда.
/ —С—2 мкф, #  — 0,18 ом, £/—200 в\ 2—С=*2 мкф, #«=0,18 ом, 300 в; 
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Рис. 3. График изменения 
сопротивления разрядного 

промежутка.
/_ С = 2  мкф, Я =0,18 ом, U= 
-=400 в; 2—С=*2 мкф, R=0,\S ом, 

U=200 в.

причем U i ( t )  = u2(t) =<U\.
Из экспериментальных данных следует, что 

m<^n (tn порядка 10е сек-1, в то время как п поряд­
ка 108 сект1), а соотношение значений 0\  и U0 рав­
но 0,35 -т- 0,25. Если применить в решении уравне­
ния (1) в качестве интерполирующих функций для 
ui(t) и u2(t) соответственно выражения (10) и (11), 
то после соответствующих преобразований полу­
чим:

" cU„k2 Up
1 k eklt -

' cUpk,
2а 2а L (п -j- k , I ,e 2a

Up Up k. - n t
2aL  (п +  k2) 2a L n  +  fe,

и. \k2 -й/

cU0k2
2а

и.

2а L п  +  k 2
Up

2аL (и +  /г, 
Up 

2а L

(13)

ь ek'1 — cU°k>i) J 1 2а
_________ 1 и №  _  p—(n+k,)ti Г 1
2аL(n + k2) \ 2 2аL [m+k,

------ т -z-l V м  +  Т Г e~la+k,Vl Г , .п +  k 2 J 1 1 2аL  [ пг +  k2

_____ !__1 и М  , _Up_
n + k2 J 2 ' 2аL m-\- k.

Up k 2e ntle m(< tl) / j 4 \
2aL m +  k 2

Очевидно, для приведения ii(t) и i2(t) к виду, 
удобному для практического использования, доста­
точно знать для конкретных условий опыта значе­
ния параметров с, U0, L, a, k lt k2, п я т ,  входящих 
в (14).

Сопротивление разрядного промежутка. Измене­
ние сопротивления разрядного промежутка в функ­
ции времени показано на рис. 3.

Как следует из рис. 3, значение начального со­
противления разряда колеблется в пределах от 
одного ома до десятых долей ома. К концу периода 
пробоя сопротивление разрядного промежутка рез­
ко падает (примерно до одного ома). Затем в на­
чальный момент послепробойного периода (за вре­
мя t порядка 10~7—10_6 сек) сопротивление про­
межутка продолжает уменьшаться со скоростью 
~ 106 ом/сек до некоторого минимального значения, 
которое удерживается в течение некоторого време­
ни t2. После этого сопротивление промежутка по 
мере расходования энергии, запасенной в емкостном 
накопителе, начинает вновь возрастать за время t2. 
Соотношение времени t\, t2 и зависит, с одной 
стороны, от параметров цепи, определяющих ско­

рость введения энергии на разрядном промежутке, 
и, с другой — от полной энергии, реализуемой в раз­
рядном промежутке. Причем, если скорость выделе­
ния энергии влияет, главным образом, на время 
i i ,  то величина полной энергии — на время i 2. Вре­
мя 1 /3 значительно слабее зависит от этих факторов 
и при исследованных условиях вариации режимов 
разряда практически остается постоянным.

Анализ характера изменения сопротивления 
в зависимости от величины разрядного тока пока­
зывает, что вначале с увеличением разрядного тока 
сопротивление уменьшается и при некотором значе­
нии тока достигает минимального значения, которое 
удерживается в относительно широком диапазоне 
изменения тока. Затем при убывании тока к концу 
разряда сопротивление начинает синхронно возра­
стать.

Такой характер начального изменения сопротив­
ления с изменением разрядного тока и энергии, реа­
лизуемой в разрядном промежутке, вообще говоря, 
качественно не противоречит теории искры, разра­
ботанной Теплером {Л. 1] и затем в более поздний 
период — Вайцелем — Ромпе [Л. 2], согласно кото­
рым сопротивление канала разряда выражается со­
ответственно в виде:

где ku k2— коэффициенты; б — длина канала раз­
ряда. Однако значения сопротивления разрядного 
промежутка в функции тока (или энергии), полу­
ченные экспериментально и аналитически (как по 
Тендеру, так и Вайцелю — Ромпе), не соответству­
ют друг другу. Это объясняется прежде всего тем, 
что в указанных теориях изменение сопротивления 
связывается только с выделением энергии в канале 
разряда, без учета гидродинамических эффектов, 
которые могут играть значительную роль вообще 
при импульсных разрядах [Л. 3—4], а тем более при 
низковольтных разрядах, возбуждаемых после про­
боя очень малых промежутков.

В (Л. 5] дана другая зависимость, в которой учи­
тывается эффект расширения канала разряда:

/?разр= т .> 5 , (16)
J /2/3 dl 
0

Рис. 4. Характер изме­
нения мощности в раз­

рядном промежутке. 
1-тЗ — то же, что и на 

рис. 2.
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где
k . = pi£ У '3 

4тс2а2 b =  k„ т 1—х х- ■а\
V 1 J  а?

(17)
ро — начальная плотность среды; kp — коэффициент 
сопротивления, равный приблизительно 0,9; у — по­
казатель адиабаты; о — электропроводность плаз­
мы; а — диаметр канала разряда; а и а — соответ­
ственно скорость и ускорение расширения канала.

В силу принятых предпосылок эта зависимость 
должна лучше отражать реальную картину, чем
(15) . Тем не менее оценка R при некоторых вероят­
ных значениях параметров, входящих в зависимость
(16) , показывает, что она также не дает удовлетво­
рительного совпадения с результатами исследова­
ний характера изменения сопротивления в функции 
тока в условиях импульсного низковольтного разря­
да. Это говорит о наличии ряда специфических осо­
бенностей, присущих последним.

При низковольтных разрядах движение плазмы 
происходит в очень узкой щели между торцами 
электродов и нет условий для «свободною» форми­
рования канала разряда, как это имеет место в слу­
чае высоковольтных разрядов. Кроме этого, при 
очень малых межэлектродных зазорах более замет­
но будет сказываться форма поверхности торцов 
электродов, между которыми происходит движение 
плазмы, и место начала разряда по отношению 
к оси электродов, а также состояние и микронеров­
ности поверхности и т. д. Все это затрудняет выбор 
соответствующих предпосылок для математического 
описания процессов аналогично тому, как это дела­
ется для высоковольтных разрядов, и делает весьма 
желательным разработку и привлечение прямых 
экспериментальных методов. Тем не менее можно 
сделать некоторые оценочные расчеты.

Пусть на расширение канала разряда тратится 
некоторая часть общей мощности, выделяемой в раз­
рядном промежутке. Тогда уравнение для опреде­
ления радиуса канала можно записать в виде:

rdr I ardr- К ! 2 
4т. р dt, (18)

где г — радиус канала разряда; о — электропровод­
ность плазмы в канале разряда; К — коэффициент, 
характеризующий какая доля полной мощности, 
реализуемой в единице длины разрядного проме­
жутка, расходуется на расширение канала; /  — ток 
разряда; р — давление в канале разряда, которое 
можно принять постоянным за рассматриваемый ко­
роткий интервал времени.

Для решения (18) относительно г необходимо 
знать значение о {г), а также характер зависимости 
К, /  и р от времени. Строго определенного вида 
функции о (г), основанного на теоретических сооб­
ражениях либо на результатах прямых эксперимен­
тов, не существует. Однако известно, что эта функ­
ция имеет пологий максимум на оси разряда г = 0, 
и она монотонно убывает к периферии канала раз­
ряда, принимая значение сг=0 при r=rmax. С уче­
том этого функцию в (г) можно аппроксимировать 
в ряде случаев экспоненциальной функцией вида:

_  аг* 
г̂

max . / 1  rw
°  =  3 тах<? <1 9 )

Соответственно такому характеру функции з(г) реше­
ние (18) можно получить в виде:

При рассматриваемых условиях разряда темпе­
ратура на оси канала разряда должна быть доста­
точно высокой, чтобы считать газ находящимся 
в состоянии сильной ионизации. Тогда для оценки 
можно пользоваться известными соотношениями:

__  у (2kT)312 * . ^ __  3 (kT)3/2 '
max 7i3l2mee2z  In А ’ е ^  4кп0

(21)

где те и е — соответственно масса и заряд электро­
на; k — постоянная Больцмана; z — среднее заряд­
ное число иона; у — константа, зависящая от z и 
принимающая значения от 0,58 (z = l)  до 1,00 (z=  
=  °о); In Я — кулоновский логарифм. После подста­
новки значений соответствующих параметров в (21) 
получаем:

° т а х  ~  1.3- 1 0 ~ Т Э/2 , О М - ' - С М - 1.

Наиболее вероятное значение температуры на 
оси канала разряда при рассматриваемых условиях 
опыта должно быть в пределах (40 -н 80) 103 °К соот­
ветственно сгщах ~  200 ч- 300 ом~* • см~*. С учетом это­
го выражение (20) можно записать в виде:

Непосредственная связь между сопротивлением ка­
нала разряда и его радиусом определяется выраже­
нием:

R = — 7— . (23)
2л J  о dr 

о
Отсюда, имея экспериментально полученную кри­

вую R(i) ,  которую ^всегда можно с требуемой сте­
пенью точности изобразить аналитически, нетрудно 
найти и вид самой функции.

Зная значение г по (20), можно установить 
связь между сопротивлением канала разряда R и 
значением разрядного тока. Тогда, выполнив фор­
мальное интегрирование в (23), можно записать:

где
t 1

а
2 Г 2

О «л 1 <2Г
" 2°maхР J  

0

г2max

Для придания зависимости R(I) (вида, аналогич­
ного (15) или (16), примем, что o(r) ~0,5атах на 
всем интервале значений г (до г=0,5ггаах) (Л. 6]. 
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где

R к*
t
1 K I 4 t 2

.0

У‘2др 1/2

<4 =  „1/2шах

(25)

(26)

Заметим, что, имея экспериментально получен­
ные при некотором фиксированном значении б за­
висимости R(t)  и I(t),  представляется принципи­
ально возможным установить связь между параме­
трами, входящими в (26). Это означает, что в ряде 
случаев информация о гидродинамических параме­
трах разряда, непосредственное определение кото­
рых связано с большими трудностями, может быть 
получена косвенным путем через относительно лег­
ко определяемые электрические параметры разряда.

Электрическая мощность в разрядном промежут­
ке. Определенный интерес представляет выяснение 
характера изменения мощности, выделяющейся 
в разрядном промежутке по мере развития разря­
да. Поскольку значительная часть энергии разряда 
выделяется в виде тепла, ход изменения мощности 
в процессе разряда отражает ряд специфических 
явлений, протекающих в разрядном промежутке: 
формирование канала, степень ионизации разряд­
ного промежутка, эрозию электродов, перенос мате­
риала с одного электрода на другой, газо- и гидро­
динамические и другие явления.

По результатам измерений напряжений на раз­
рядном промежутке и величины разрядного тока 
были рассчитаны и построены графики изменения 
мощности разряда в функции времени (рис. 4). 
Анализ этих графиков приводйт к в ы в о д у , что мак­
симум мощности выделяется в начальной стадии 
развития разряда непосредственно в период после 
пробоя промежутка. С увеличением разрядного на­
пряжения конденсатора максимум мощности увели­
чивается и сдвигается на графиках вправо. С уве­
личением сопротивления цепи разряда (^ш) мощ­
ность, выделяющаяся в разрядном промежутке, за­
метно уменьшается, а максимум ее наступает рань­
ше. Общее выражение для мощности, выделяющей­
ся в разрядном промежутке с момента времени 
t^sti, можно записать при принятых интерполяциях 
U i ( t )  и U i ( t )  согласно (10), (12) и (14) в виде:

'о ' 
ckt__  Г ск ,______________1
2а 2аL  (я -|- /г2)

_ * ! _ [ _ ! _____J &  2аL [m +  /г,
1

X K e ~ {n+ki)tek̂ -

m +  k2 ft —&2

2a L

k2
2 aL m +  й2

m +  fej 

} •

X

(27)

При необходимости выражение (27) можно упро­
стить, задавшись определенными пределами воз­
можных изменений параметров разрядного контура 
и значений п и т .

Влияние среды и материала электродов. Посколь­
ку формирование канала разряда связано, с одной 
стороны, с гидродинамическими процессами и, 
с другой — с процессами выделения материала 
электродов (которые, в свою очередь, связаны 
с энергией, выделяемой в разрядном промежутке), 
то естественно предположить существование опре­
деленных зависимостей приведенных выше харак­
теристик от свойства среды, заполняющей простран­
ство между электродами, и свойства материала са­
мих электродов. Действительно, эксперименты под­
тверждают, что эти характеристики заметно изме­
няются в зависимости от того, в какой среде 
(жидкость или газ) осуществляется разряд. В то же 
время свойства материала самих электродов прак­
тически мало оказывают влияние. Очевидно, что 
влияние среды обусловлено, главным образом, ги­
дродинамическими процессами, определяющими ха­
рактер расширения канала разряда.

Скорость расширения канала непосредственно 
в период после пробоя промежутка больше в 2— 
3 раза при разряде в газовой среде по сравнению 
с разрядом в жидкой. Максимальная величина диа­
метра канала зависит от электрических параметров 
и среды. Так, через 10~6 сек, как показывают оце­
ночные расчеты по приведенным выше соотношени­
ям \  при одних и тех же параметрах импульсного 
разряда (ТУ=300 в, Яш=0,18 ом, С— 2 мкф) в га­
зовой среде диаметр канала составляет йриблизи- 
тельно 0,3 мм, в то время как в жидкой среде — 
примерно 0,1 мм. ‘

Отсутствие заметного влияния свойств материа­
ла электродов в начальный период развития разря­
да априорно можно объяснить либо тем, что за вре­
мя 10-7—10“е сек с момента начала разряда веще­
ство с электродов еще не успевает поступать в раз­
рядный промежуток, либо (если такое поступление 
вещества возможно) другими особыми условиями 
в канале разряда, нивелирующими влияние «мате­
риального» состава плазмы.

С точки зрения теории решение первого вопроса 
приводит к необходимости анализа характера тем­
пературного поля, создаваемого на поверхности 
электрода под действием точечного поверхностного 
источника тепла заданной мощности в какой-то за­
данный момент времени, что может быть выполнено 
в соответствии с известным выражением [Л. 7]:

T(r,t) 1 Q
2 кг\ — Ф (28)

1 Эти гидродинамические параметры можно определить 
прямыми экспериментами, используя, например, метод ультра­
звуковой эхолокации [Л. 8].

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



48 Плотность тока и градиент напряжения электрической д уги ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10, 1971____

Оценка объема металла по (28), заключенного 
внутри изотермы, приведенная температура грани­
цы которой в данный момент времени равняется 
температуре испарения, показывает, что при рас­
сматриваемых условиях имеется возможность по­
ступления вещества с поверхности электродов в ка­
нал разряда, причем в количестве, достаточном для 
заметного изменения состава плазмы разряда. Так, 
за время порядка 10~7 сек с момента начала раз­
ряда количество атомов, испаряющихся с поверх­
ности электрода, будет составлять 1013—1014. При 
указанных выше размерах канала разряда и веро­
ятном значении давления в нем такое количество 
атомов уже достаточно для практически полного 
заполнения канала разряда. К тому же следует от­
метить, что прямые эксперименты, осуществленные 
путем одновременной осциллографической регистра­
ции момента разряда и момента возбуждения линий 
в спектре атомов вещества электродов, также под­
тверждают такую возможность (рис. 5).

Следовательно, отсутствие заметного влияния 
материала электродов можно объяснить тем, что 
в канале разряда температура достигает величины, 
при которой должна наступать практически полная 
ионизация. Действительно, согласно, например, тео­
рии Вайцеля — Ромпе, имеем:

*  =  1 Г ’ t29)
где

ek,
a ^ 3 / 2 k T  +  eut *

Изменение сопротивления R определяется при 
прочих равных условиях значением коэффициента а, 
зависящего, в свою очередь, от температуры Т и 
потенциала ионизации и,. Но, как нетрудно в этом 
убедиться, согласно (29) изменение потенциала 
ионизации в возможных для применявшихся метал­
лов пределах мало будет сказываться на значение 
а, если только температура будет достаточно высо­
кой (например, для Г=105°К при изменении потен­
циала ионизации щ в 2 раза коэффициент а меня­
ется только примерно на 15%).
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Плотность тока и градиент напряжения 
электрической дуги отключения

Доктор-инж. Д. АМФТ
ГДР  .

Исследования, проведенные в последние годы, 
показали, что дуга отключения имеет различную 
форму и только в немногих случаях может рассма­
триваться как «столбик». Существенное влияние на 
форму дуги имеют процессы в плазменных потоках, 
образующихся у основания дуги при ее шнурова­
нии. Направление и интенсивность потоков, а следо­
вательно, плотность тока и градиент напряжения 
дуги могут меняться в зависимости от размеров ду- 
гсгасительной камеры, воздушного потока, формы 
электродов и т. п. При этом следует принять во вни­
мание, что плотность тока в различных участках 
одной и той же дуги может сильно отличаться от 
среднего значения, которое используется для опре­
деления термической 'нагрузки коммутационной ка­
меры при ее конструировании. Значение градиента 
напряжения является решающим для выбора раз­
меров дугогасительной камеры.

В статье приводятся результаты экспериментов 
на моделях, на которых отключался постоянный 
(20—1 500, 2 000, 5 000 и 7 500 а) и переменный 
(50—5 000 а) ток при различных формах и мате­
риалах электродов и изоляционных конструкций.

Расстояние между электродами менялось в преде­
лах 5 ^ а ^ 4 0  мм (дополнительно до 200 мм), а ши­
рина щели — 0 ,5 ^ 6 ^ 1 0  мм (дополнительно для 
б— >-оо). Форма и поведение дуги фиксировались на 
кинопленку с помощью высокоскоростной кинема­
тографической камеры (8 000—40 000 кадров в се­
кунду).

Переход свободно горящей электрической дуги 
в деформирующуюся. В зависимости от условий опы­
та могут получаться весьма различные формы дуги. 
Динамические исследования перехода от одной фор­
мы к другой позволяют изучать механизм дуги. На 
рис. 1 приведены кадры из фильма, снятого высо­
коскоростной съемочной камерой, о деформации 
мощной дуги постоянного тока между стенками из 
диэлектрика (/ =  500 а). В этом опыте электрическая 
дуга зажигалась запальным проводом между вер­
тикально расположенными цилиндрическими элек­
тродами.

При достижении установившегося значения тока 
стенки механическим приспособлением передвига­
лись так, что ширина щели уменьшалась с 1,6 см 
приблизительно до 0,1 см.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Па первом этапе 
уменьшения ширины щели 
можно наблюдать сниже­
ние интенсивности исхо­
дящих плазменных пото­
ков у электродов, что объ­
ясняется увеличением их 
сопротивления.

Ограничивая доступ 
охлаждающего воздуха 
к основанию электриче­
ской дуги, например, 
сильно увеличивая диа­
метр электродов или при­
меняя боковые экраниру­
ющие стенки, можно рез­
ко уменьшить интенсив­
ность возникающих плаз­
менных потоков [Л. 1].

При уменьшении ши­
рины щели до размеров 
диаметра дуги из-за уве­
личивающегося отвода 
тепла наступает процесс 
шнурования дуги (т. е. 
увеличивается средняя 
плотность тока в дуге).

При ширине щели, 
значительно меньшей диа­
метра дуги, последняя де­

формируется в широкую ленту. Из-за деформации 
дуги между стенками из диэлектрика возникает 
избыточное давление, которое приводит к выходу 
плазменных потоков из щели в свободное простран­
ство. При этом на стенки щели будет действовать 
сила, определяемая выражением:

Рис. I.

1 ,2 5 * 4 ( 1)

Если в это выражение подставить значения тока 
в амперах, ширины и длины дуги в сантиметрах и 
р0= 1,256 • 10-8 гщсм, то силу, действующую на стен­
ку, получим в килограммах.

Расчет параметров дуги, деформирующейся меж­
ду стенками из диэлектрика. В противоположность 
свободно горящей дуге с ее сильно различными 
формами дугу, деформирующуюся лентообразно 
между стенками из диэлектрика, можно достаточно 
хорошо смоделировать.

Если предположить, что поперечное сечение ду­
ги — прямоугольник, а теплопроводность стенок из 
диэлектрика — идеальная, то аналитически можно 
было бы описать температурное поле с учетом за­
висимости температуры от электро- и теплопровод­
ности по [Л. 2]. Хотя исследование общего баланса 
энергии показало, что для расстояния между элек­
тродами а>0,5 см и ширины дуги 5>106 более75% 
мощности, выделенной в дуге, передается стенкам 
из диэлектрика, подобный расчет все же невыпол­
ним по следующим причинам: неизвестна ширина 
дуги; теплоотвод из внутренних областей дуги уве­
личиваемся из-за диффузии излучения; в граничной 
зоне дуги из-за высокого содержания атомов ме­
талла и продуктов диссоциации молекул диэлектри­
ка возникает сильная самоабсорбция.

Однако предварительный расчет проводимости 
плазмы, плотности тока и т. п. невозможен без на­
личия данных о распределении температуры. По­
этому эти данные необходимо получить эксперимен­
тально.

Охлаждение дуги существенно зависит от пло­
щади соприкосновения ее со стенками из диэлектри­
ка, т. е. от ширины дуги. При постоянном токе вы­
деляемая в дуге мощность Р* = Е] будет тем боль­
ше, чем больше характеризующее деформацию дуги 
отношение ширины дуги к ширине щели. В простей­
шем случае имеем:

“ =  м ( т } (2)

/ " . Ч - С . ф , (3)

где А =  const.
Постоянная интегрирования Р*0 учитывает переход 

к свободно горячей дуге при 6/8 —► 0 и в некоторой 
степени зависит от тока и ширины щели, так как теп­
ловое поле может сильно изменяться при большой 
ширине щели и небольших значениях тока. Для даль­
нейшего расчета примем Р*0 <4 C0-j-  • С учетом / =

— кЕ из (3) получим:

? = С , / ф .  (4)

Сравнение результатов расчета по (4) с измеренными 
значениями показало, что это выражение справедливо
для bj8Э= Ю. Подставив значение j  гы-щ- в (4), мож­
но рассчитать ширину дуги, получаемую на модели:

Из (4) и (5) для средней плотности тока имеем:
/ 0,33

( 6 )

Формула, подобная (6), получена в [Л. 3] при 
аналитической обработке данных измерений на дви­
жущейся дуге.

На рис. 2 сопоставлены результаты расчета по
(6) (сплошная линия) с экспериментальными дан-

70 2 0  4 0  100 400  1000 400 0  а

Рис. 2.
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ными (пунктирная линия) для сильно деформиро­
ванной дуги (а = 2 см, /д=10 мсек). Как видно из 
рис. 2, при малых токах и большой ширине щели 
имеются отклонения от рассчитанной кривой (пунк­
тирная линия), которые вызваны недостаточной де­
формацией дуги. Экспериментальные данные полу­
чены при обработке кинокадров по методу, изло­
женному в [Л. 4].

Для деформирующейся между непрозрачными 
стенками из диэлектрика дуги измерялись следы 
плавления на поверхности диэлектрика. При этом 
результаты для различных неорганических материа­
лов были практически одинаковыми.

Уравнение (2), очевидно, достаточно хорошо опи­
сывает сильно деформированную дугу. Ьсли пре­
небречь Р*о и подставить (5) и (6) в (3;, то урав­
нение для деформированной дуги получим в виде:

/о  аз
(7)

Результаты расчета по (7) хорошо согласуются 
с измеренными величинами при достаточной дефор­
мации дуги. При малых токах в (7) необходимо 
ввести корректирующий член:

Яо.8~ - Т "  +  С« - ё -  (8)
Уравнения (7) и (8) справедливы при 6 ^106  

или 7 /6 ^ 1 ,2 6 -104 см1, т. е. при достаточной дефор­
мации дуги. _

Из ряда опытов были выбраны значения Со и и 
для /д~  10 мсек и рассчитаны коэффициенты С3«  
«54 а°’66/см1’32, С4~1,65 в/{а-см)0-33 и С „«
« 2  400 erjcM. Рассчитанные по (8) (сплошные ли­
нии) и экспериментальные (пунктирные линии) за ­
висимости E=<f(I) для /д=10 мсек приведены на 
рис. 3.

Для свободно горящей дуги эмпирически была 
получена следующая формула при />100 а и а>  
>0,2 см:

Е0,оо'
с6 +  с,/™ (9)

где индекс 0 указывает на то, что дуга не движется, 
а индекс оо —  на отсутствие стенок щели; постоян­
ные С5~  10 в/см, С6«Д,32 в/см • а0’5; показатели сте­
пени зависят от диаметра электродов [Л. 5] (для 
с?э= 0,5 см показатели тп«0,5, п ~  0,7).

Как показали киносъемки, переход от свободно 
горящей дуги к деформированной между стенками

не может быть определен однозначно (нет аналити­
ческой связи между (8) и (9)]. При большой шири­
не щели возникают случайные конфигурации с асим­
метричными тепловыми нолями. Для этой области 
с помощью измерений могут быть указаны экстре­
мальные значения диапазона разброса параметров.

Специфические свойства дуги, деформирующейся 
между стенками из диэлектрика. Особенность дуги, 
деформирующейся между стенками диэлектрика, 
состоит в уменьшении со временем средней плотно­
сти тока. Поэтому экспериментальные данные на 
рис. 2 приведены для продолжительности горения 
электрической дуги 10 мсек, что характерно для 
времени гашения дуги в выключателях.

В (Л. 6] предполагается, что увеличение ширины 
дуги происходит из-за повышения давления при ис­
парении изоляционного материала. Но проведенные 
автором исследования показали, что как раз у ма­
териалов, сильно выделяющих газы (например, 
плексиглас), это свойство или совсем не проявляет­
ся или проявляется в ничтожных размерах. Против 
предположения об изменении давления говорит так­
же относительно медленное уменьшение со време­
нем плотности тока. Поэтому это явление может 
быть объяснено как процесс нагрева.

При нагреве смежные с дугой слои воздуха 
ионизируются и принимают на себя часть тока, т. е. 
средняя плотность тока дуги падает. Для подтверж­
дения этого явления была снята на кинопленку ду­
га между электродами с большим расстоянием меж­
ду ними, причем только средняя часть дуги (а = 
= 5,5 см, h =1,0 см) деформировалась между стен­
ками из диэлектрика, чем исключалось влияние ис­
ходящих от электродов потоков плазмы. Для стенок 
получаемой при этом щели использовался материал, 
практически не выделяющий газ (стекло). В резуль­
тате этого опыта получено такое же уменьшение во 
времени плотности тока, как и при прежних опытах, 
что подтверждает наличие процесса нагревания 
смежных с дугой_ слоев воздуха.

Зависимость /  =  /(7д) будет мало меняться, от 
формы электродов. Но при использовании широких 
электродов увеличивается и площадь основания ду­
ги, что приводит к уменьшению средней плотности 
тока в приэлектродной области. Это явление спе­
циально исследовалось с помощью электродов, раз­
деленных на части. Каждая часть электрода соеди­
нялась с измерительным шлейфом осциллографа. 
При этом оказалось, что плотность тока в прианод- 
ной области /а, в стволе дуги / и в  прикатодной об­
ласти /к в начальный момент действительно имеет 
различные значения, однако через 'некоторое время

а
см1 

6000 

т о  

2000

0 50 Ш0 м/сек
Рис. 4.
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она достигает одинакового конечного значения. На­
пример, для /  =  500 а и 6=0,1 см после £д=10 мсек 
были получены значения: / а«=2 500 а/см2,
«=2 500 а/см2 и /к~ 3  500 а/'см2, а после /д = 50 мсек—- 
/ а» / ~ / к~  1 500 =  2000 ajcM2. Градиент напряжения 
уменьшается при этом примерно на 2—5%. При на­
личии поперечного магнитного поля шнурование ду­
ги наступает перед самым началом ее движения, 
а градиент напряжения уменьшается также прибли­
зительно на 2—5%.

При исследованиях были выявлены следующие 
особенности дуги, деформирующейся между стенка­
ми из диэлектрика {Л. 7].

1. Градиент напряжения лишь незначительно за­
висит от формы и материала электродов и расстоя­
ния между ними. Это объясняется распространени­
ем тепловых потоков к стенкам камеры.

2. Градиент напряжения сильно зависит от спо­
собности материала стенок выделять под воздейст­
вием тепла газ или пар. Так, например, для /  =  
=  500 а и 6=0,1 см при применении органических 
материалов (плексиглас, меломиновая смола) были 
получены примерно удвоенные значения градиента 
напряжения по отношению к неорганическим мате­
риалам (керамика, кварцевое стекло). Градиенты 
напряжения при использовании гигроскопического 
материала (асбоцемент) и пластмасс с высоким 
содержанием неорганических наполнителей имеют 
среднее между указанными выше значение.

Это явление объясняется термическим распадом 
поверхности диэлектрика от электрической дуги. 
Неионизированные молекулы газа или пара прони­
кают в граничную зону дуги, что приводит к умень­
шению проводимости в этой зоне. Кроме того, при 
этих условиях возникает очень большое усилие на 
стенки щели. Например, для / =  600 а и 6=0,1 см 
при применении неорганического стекла была изме­
рена сила Гст — ОДЗ кг, а при плексигласе — Ест =  
=  1,3 кг.

3. Степень уменьшения градиента напряжения 
с длительностью горения дуги зависит от износо­
стойкости материала стенок камеры. Для / =  500 а 
и 6=0,1 см при использовании керамики при /д =  
=  10 мсек было получено значение Е = 64 в!см, ко­
торое уменьшилось примерно до Е = о6 в/см при 
/д = 50 мсек. В стенках зазора после этого опыта бы­
ли заметны углубления. При применении кварцево­
го стекла градиент напряжения оставался почти по­
стоянным и при /д=160 мсек заметного углубления 
не наблюдалось.

Влияние скорости движения дуги. В [Л. 3] отме­
чается, что из-за незначительной роли конвекции 
в узкой щели между стенками из диэлектрика воз­
душный поток и, следовательно, скорость движения 
дуги практически не влияют на плотность тока. Это 
справедливо для высоких скоростей движущейся 
дуги. При малых скоростях и прежде всего при за­
жигании дуги плотность тока сильно зависит от ско­
рости движения. Для доказательства этого электри­
ческая дуга зажигалась между расположенными 
горизонтально плоскими параллельными шинами 
(собственное магнитное поле компенсировалось). 
Дуга нормально формировалась в широкую ленту. 
Через 36 мсек включалось внешнее магнитное поле, 
которое в области перемещения дуги было однород- 
4*

V---- ►
Рис. 5.

ным. Через 55 мсек после зажигания дуги напря­
женность внешнего магнитного поля достигла зна­
чения Н =  170 а!см, причем наблюдалось резкое 
увеличение скорости движения дуги после сильного 
процесса шунтирования [Л. 7]. До этою момента 
движение дуги было прерывистым. На рис. 4 дано 
сравнение зависимостей плотности тока от скорости 
движения для свободно горящей дуги и для дуги, 
находящейся в узкой щели при /=500 а и а = 2 см.

На рис. 5 представлена круговая диаграмма за­
висимости градиента напряжения от тока и средней 
скорости движения дуги. Согласно [Л. 8] для сво­
бодно горящей дуги сохраняется сильное, а для 
дуги, находящейся в щели, лишь незначительное 
увеличение градиента напряжения при изменении 
скорости движения. Градиент напряжения по изме­
рениям автора для малых скоростей и г' =  0 имеет 
более высокие значения по сравнению с данными 
[Л. 8]. Это объясняется, вероятно, тем, чго эти зна­
чения были получены в [Л. 8] путем экстраполяции 
измеренных для движущейся дуги значений гради­
ента напряжения. При малых скоростях движение 
дуги часто было прерывистым. При этом чередова­
лись фазы с быстрым движением (более 100 мсек) 
и длительным состоянием покоя дуги. Градиент на­
пряжения изменялся мгновенно с изменением ско­
рости движения, но для предварительного расчета 
можно принимать только его минимальные значе­
ния, т. е. значения для неподвижной дуги.

При быстром движении дуги, при котором пре­
дельная скорость Оцред зависит от тока, материала 
электродов и расстояния между электродами, на­
против, наблюдается постоянное повышение напря-
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жения. Значение предельной скорости при очень 
больших токах и расстояниях между электродами 
лежит в диапазоне 5^г7Пред^50 м/сек [Л. 10]. При 
скорости движения дуги г Г < г ;Пред необходимо ориен­
тироваться при расчетах на значение градиента на­
пряжения для неподвижной дуги, т. е. EV̂ E 0. Для 
^̂ 3=г;пред можно использовать следующие эмпириче­
ские формулы:

£*,со~ £ о.со+ С 7 7 ^ - 5

E v , b { ^  Е 0.Ь

где значения градиента напряжения для неподвиж­
ной дуги рассчитываются по (8) и (9), значения то­
ка подставляются в амперах, а скорость — в м/сек. , 
Для а = 2 см постоянные имеют следующие значе­
ния: С? =  70, С8= (  1 ,2-2 ,0)10-2.

Особый интерес представляет поведение дуги, 
горящей между стенками из выделяющего газ ди­
электрика, так как при этом можно получить высо­
кие значения градиента напряжения. Здесь движе­
нию дуги будут мешать потоки выделяемого из ди­
электрика газа, поэтому для получения большой 
скорости движения дуги необходимо применять 
сильное магнитное поле. В этом случае градиент 
напряжения будет значительно меньше, чем при 
неподвижной дуге, так как при большой скорости 
движения дуги стенкам щели передается лишь не­
большое количество тепла и, следовательно, имеет 
место незначительное выделение газа из диэлектри­
ка [Л. 7]. На рис. 6 приведены зависимости градиен­
та напряжения от скорости движения дуги при ис­
пользовании для стенок щели стекла (кривая 2) и 
плексигласа (кривая 1) при 6 =  5 мм и f~500 а.

Выводы. 1. Для анализа процессов движения и 
изменения формы электрической дуги, а также для 
определения средней плотности тока дуги без вме­
шательства в измерительный объект может быть ис­
пользована высокоскоростная киносъемочная ка­
мера.

2. Рассчитанные по приведенным формулам зна­
чения плотности тока и градиента напряжения ду­
ги, деформирующейся между стенками из диэлек­

трика, дают хорошую сходимость с результатами 
измерений.

3. Уменьшение плотности тока дуги, деформи­
рующейся между стенками из диэлектрика, вызва­
но термическими процессами, сопровождающими 
горение дуги.

4. Градиент напряжения дуги, горящей между 
стенками из выделяющего газ диэлектрика, может 
быть вдвое выше, чем у свободно горящей дуги, но 
при увеличении скорости движения уменьшается до 
значений, практически соответствующих градиенту 
напряжения дуги при использовании диэлектрика, 
не выделяющего газ.

5. Сила, действующая на стенки щели, может 
достигать нескольких килограммов и будет тем 
больше, чем выше способность диэлектрика выде­
лять газы при воздействии на него дуги.
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Расчет сопротивления и распределения потенциала системы кольцевых 
электродов, расположенных в неоднородной двухслойной среде

Кянд. техн. наук А. М. АРАКЕЛЯН, инженеры Р. О. ГАБРИЕЛЯН 
и Д. В. АРУТЮНЯН

Ереван

Введение. Для расчета сопротивления и распре­
деления потенциала выбранной конструкции яа- 
землителя в настоящее время разработаны алго­
ритмы и программы [Л. 1]. Они могут быть
использованы и для проведения соответствующих 
анализов путем расчета большого числа вариантов, 
но такой путь трудоемок и дорог. Проводить ука­
занный анализ наиболее целесообразно с помощью 
предельных расчетных моделей, позволяющих оце­
нить предельно возможные величины интегральных 
проявлений (общее сопротивление, эквивалентное

удельное сопротивление грунта) рассматриваемых 
заземлителей. В (Л. 2] применена предельная рас­
четная модель заземлителя в виде половины про­
водящего эллипсоида вращения с расположением 
границ неоднородностей по естественным коорди­
натам. Сечение эллипсоида вращения равновелико 
площади заземлителя, а полуось вращения равна 
глубине проникновения элементов заземлителя. 
Такая модель, определяющая нижний предел со­
противления заземлителя, весьма привлекательна 
тем, что расчет прост, может быть осуществленВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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аналитически и для многих 
случаев (в основном близ­
ких равнинным условиям за­
землений) дает удовлетво­
рительные результаты. Одна­
ко область ее применения 
ограничена и не может рас­
пространяться на случаи 
с большими относительными 
удельными сопротивлениями 
нижнего слоя, а также при 
весьма малых его значени­
ях, когда заземлитель не 
достигает второго слоя, ко­
торые встречаются в торных 
условиях.

В качестве другой расчетной модели может 
быть рассмотрена проводящая пластина, согнутая 
в виде замкнутого кругового цилиндра, закрыто!о 
сверху по кромке проводящим диском. Длина ци­
линдра равна вертикальному габариту моделируе­
мого заземлителя, а поперечное сечение равновели­
ко его площади. Такая цилиндрическая модель 
значительно ближе к реальным заземлителям и 
хорошо отражает нижний предел их сопротивления, 
однако расчет ее для двухслойной среды намного 
сложнее расчета прототипа.

Если заменить поверхности цилиндра и диска 
системой соосных электросвязанных концентриче­
ских колец, то получится модель (рис. 1), мало от­
личающаяся в принципе от цилиндрической, но 
легко рассчитываемая на ЦВМ. Модель из колец 
имеет еще и то преимущество, что изменением 
плотности расположения и числа колец можно до­
биться сколь угодно близкого приближения снизу 
ее сопротивления к сопротивлению прототипа и да­
же превышения этого сопротивления, т. е. превра­
щения в модель, оценивающую верхний предел со­
противления прототипа опять сколь угодно близко. 
Эта модель позволяет учитывать плотность сетки 
(числом колец т, располагаемых внутри внешнего 
кольца в его плоскости), глубину его залегания t, 
расстояние от нижнего края заземлителя до второ­
го слоя, если до этого слоя он не достигает, и др.

Предложенная модель может быть использова­
на для анализа путем расчета большого числа со­
ответствующих вариантов, что требует максималь­
ного сокращения машинного времени расчета каж­
дого варианта. Это требование обеспечивается тем, 
что осесимметричность модели приводит к посто­
янству плотности тока на каждом кольце, что во 
много раз уменьшает необходимое для рассмотре­
ния число элементов заземлителя; тем самым 
уменьшается число рассчитываемых собственных и 
взаимных сопротивлений (наиболее трудоемкая 
часть расчета) и порядок решаемой системы урав­
нений, благодаря чему понижаются требования 
к ЦВМ по быстродействию и оперативной памяти 
(т. е. к классу машины) и значительно сокращает­
ся время расчета каждого варианта *. 1

1 Следует также отметить, что осесимметричность модели 
исключает возможность наличия методических погрешностей 
при расчете собственных и взаимных сопротивлений, обуслов­
ленных искажением формы поля присутствием соседних про­
водников.

Таким образом, для проведения с помощью ЦВМ 
анализа влияния на сопротивление заземлителя 
таких факторов (в их различной комбинации), как 
неоднородность среды, величина удельного сопро­
тивления и мощности отдельных слоев, габаритные 
размеры заземлителя, плотность ее сетки и т. п., 
предложенная расчетная предельная модель вполне 
приемлема и обладает рядом положительных сто­
рон.

Алгоритм расчета. В данном алгоритме прини­
мается, что кольца, расположенные в горизонталь­
ной плоскости, равноудалены и находятся в первом 
слое двухслойного грунта, а кольца, расположен­
ные под наибольшим горизонтальным кольцом, 
равноудалены по вертикали (рис. 1).

Алгоритм предусматривает расчет собственных 
и взаимных сопротивлений, составление системы 
алгебраических уравнений относительно неизвест­
ных токов, определение сопротивления и потенциа­
ла в заданных точках описанной выше модели 
сложного заземлителя, работающего при токе про­
мышленной частоты в двухслойной земле.

В приложении I приведены формулы для опре­
деления собственных а.ц и взаимных ац сопротив­
лений.

При решении этой задачи исходными данными 
являются: т — число колец, расположенных в го­
ризонтальной плоскости; t — глубина их залегания; 
h —-толщина первого слоя; п — число колец, распо­
ложенных под наибольшим кольцом; у\ — глубина 
залегания нижнего по вертикали кольца; pi, рг— 
соответственно электрические удельные сопротив­
ления первого и второго слоев; гт — радиус наи­
большего горизонтального кольца; г0— радиус се­
чения колец; <ро — потенциал колец: /к.з— ток ко­
роткого замыкания; е — допустимая относительная 
погрешность расчета собственных и взаимных со­
противлений.

Для определения токораспределения между 
кольцами решается система . уравнений относи­
тельно токов с использованием условия электро­
связанности колец:

п + т
'■ Р о ^  clijf i =  1, 2 , . . . ,  ft “|— fti9 

/=i
где фо для удобства принимается равной 100.

Сопротивление системы определяется как част­
ное от деления потенциала на суммарный ток

4 п + т

S h
/=1

Потенциал заземлителя определяется по из­
вестной формуле

ф| =  ̂ ?̂ к.з-
Использовав метод наложения, определяется 

потенциал в заданной точке М(г, у):
п+т

/=1
В приложении II приведены формулы для 

определения В,. Ограничение расчетов бесконечных 
рядов производится согласно [Л. 1].

Рис. 1. Система кольце­
вых электродов, распо­

ложенных в двухслой­
ной среде.
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Программа расчета.
По вышеуказанному алго­
ритму составлена про­
грамма для ЦВД4 «Раз- 
дан-2» (ОЗУ—2048).

Программа состоит из 
двух автономных частей: 
расчет токораепределе- 
ния « сопротивления; рас­
чет распределения потен­
циала. При нх совместной 
работе результаты первой 
части являются началь­

ными данными для второй.
Матрица линейной ал­

гебраической системы 
всегда симметрична, а это 
значит, что достаточно 
определить 0,5N(N+\) 
членов. Благодаря этому 

для решения используется программа симметрич­
ных линейных алгебраических уравнений N-го по­
рядка с действительными коэффициентами, кото­
рая позволяет решать неполную систему методом 
Г аусса.

По программе расчета распределения потенциа­
ла определяется потенциал в заданных точках, 
а также рассчитывается потенциал вдоль радиуса 
на поверхности земли, в точках, отдаленных друг 
от доуга на величину принятого шага.

Программу можно применить также для систе­
мы кольцевых электродов, расположенных только 
в горизонтальной плоскости в первом слое (п = 0 ), 
и для системы, состоящей только из соосных колец, 
расположенных друг под другом (m= 1; п ) .

Время расчета т в большей степени зависит от 
неоднородности и количества элементов, что хоро­
шо видно из кривых рис. 2, построенных для 
е =  0,001 и общего количества колец до 20. при ис­
пользовании ЦВМ «Раздан-2».

Программа позволяет рассчитать заземлитель 
с общим числом колеи до 45 (наибольшее время 
расчета при pi/p2 =  1/ioo составляет 7 ч), но практи­
ческие задачи требуют рассмотрения не более 20— 
25 колец, а в большинстве случаев 5—10 колец, 
благодаря чему время расчета каждого варианта 
сильно уменьшается. Кроме того, анализ показал, 
что для случаев p2> pi уменьшение числа колец, 
расположенных в горизонтальной плоскости (умень­
шение плотности расположения горизонтальных 
элементов заземлителя), приводит к малому воз­
растанию сопротивления, например, когда pi/рг =  
=  Vion, уменьшение числа колец в 2—4 раза увели­
чивает сопротивление не более чем на 3%'. Сле­
довательно, в этом случае без ущерба для точности 
расчета сопротивления можно число рассматривае­
мых колец уменьшить в 2—4 раза, что приводит 
к уменьшению времени расчета в 3—12 раз.

Когда величины удельных сопротивлений слоев 
относятся как 1:10, а радиус заземлителя не боль­
ше 50 м, то время расчета одного варианта не пре­
вышает 12—15 мин.

Некоторые результаты анализа. Ниже, в качест­
ве примера, приведен анализ, осуществленный с по­
мощью численного расчета вариантов на основе

мин
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0 го оо во во т
Рис. 2. Зависимость ма­
шинного времени расче­
та от степени неоднород­

ности и общего числа 
колец.

1 — п + т -  20: 2 — я +  т= 1 0 ;
3 — п + т = Ъ.
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Рис. 3. Зависимость приведенного

сопротивления модели заземлителя от степени 
неоднородности при

гт =20 м, у  1—0, где 1б, р6 — базовые линейные раз­
меры и удельные сопротивления (1б—2лгт , pe =pi). 
/ — ft —4 м, рI> Рг; / '  — ft—4 м, P i< p2; 2 — ft—15 м, 
P i> p :; 2' — ft =  15 м. Pi< р2 ; 3 — f t - 50 м. Pi>рг: 3‘ — 

ft-50  м. P ic p 2.
Масштаб слева для P i> p2, справа для P i<p2.

расчетной модели нижнего предела сопротивления 
заземлителей в виде соосных электросвязанных 
колец, расположенных в двухслойной среде.

Анализ в основном охватывает некоторые во­
просы выбора типов заземлителей, возникающие 
при устройстве заземлений в горных районах, где 
часто встречаются следующие условия: земляной 
слой определенной толщины расположен над тол­
щей скальных пород; верхний слой мощностью от 4 
до 50 м состоит из базальтов с большим количест­
вом трещин, а под ним располагается водоносный 
слой с весьма низким удельным сопротивлением.

Рассмотрено изменение расчетных параметров 
в пределах: отношения удельных сопротивлений 
слоев pi/p2 — от 0,01 до 100; радиуса наибольшего 
кольца при расстоянии между горизонтально рас­
положенными кольцами в 5 л  и вертикально рас­
положенными кольцами в 1,5 м — от 20 до 100 м: 
толщины верхнего слоя h — от 4 до 50 м\ глубины 
залегания нижнего (в вертикальном ряду) кольца — 
от 0,5 до 50 м; глубины залегания горизонтально 
расположенных колец 0,5 м.

Результаты расчетов, приведенные в таблице и 
на рис. 3—5, показывают следующее2.

1. Для случаев, когда p i<p2, величина их отно­
шения, как видно из кривых рис. 3 и 4, сильно 
влияет на общее сопротивление модели, следова­
тельно, и заземлителя3. Поэтому необходимо точ­
ное определение удельных сопротивлений слоев.

В этом случае, если rm^ 4 y i ,  то независимо от 
значения отношений р4/р2 и ft/rm влияние верти­
кальных электродов на общее сопротивление моде­
ли мало (см. таблицу), тем более будет малым это 
влияние для заземлителя — прототипа. Следова­
тельно, при pi < рг независимо от их значений и 
толщины верхнего слоя нет смысла применять

2 Для заземлителей — прототипов данные таблицы и кри­
вых на рис. 5 завышены, а кривых на рис. 3 и 4 близки, так 
как сопротивления заземлителя без вертикальных элементов 
и его модели весьма близки в то время, как использованная 
модель заземлителя с вертикальными электродами оценивает 
нижний предел его сопротивления.

3 Данные расчетов, частично отраженных в таблице, по­
казывают, что степень влияния не уменьшается при наличии 
вертикальных элементов.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Отношение сопротивлений равновеликих заземлителей без вертикальных элементов и с ними

г !у 1 4 8 14 20

h/rm 0,2 0,75 2,5 0,1 0,375 1,25 0,0571 0,214 0,714 0,04 0,15 0,5

1/1 1,27 1,27 1,27 1,14 1,14 1,14 1,09 1,09 1 ,09 1,08 В08 1,08

Pi/рг
1/2 1,16 1,21 1,24 1,09 1,11 1,11 1,06 1,07 1 ,07 1,04 1,05 1,05
1/10 1,06 1,12 1,19 1,03 1,06 1,08 1,02 1,03 1,03 1,01 1,03 1,03
1/100 1,03 1,06 1,13 1,01 1,03 1,04 1,01 1,02 1,02 1,01 1,01 1,02

в заземлителях вертикальные электроды длиной до 
0,14 l^S (S — площадь заземлителя), так как их 
влияние на общее сопротивление при этом будет 
незначительным.

2. Для случая, когда pi>p2 и h ^ 3 y i ,  влияние 
вертикальных электродов на общее сопротивление 
заземлителя при неоднородной двухслойной среде 
мало отличается от их влияния при однородной 
среде независимо от значения отношений р4/р2 и 
rm/yt (см. рис. 5) и поэтому соответствующий ана­
лиз может быть произведен рассмотрением про­
стейшей задачи с однородным грунтом. В част­
ности, для однородных грунтов при изменении 
отношения yilrm от 0 до 0,25 сопротивление зазем­
лителя уменьшается всего на 27%. Отсюда следует, 
что в рассмотренном случае применение вертикаль­
ных электродов не имеет смысла, если их глубина 
не превышает */з толщины верхнего слоя. При этом 
точность определения р2 имеет значение для пра­
вильного расчета заземлителя лишь при pi/p2̂ K>, 
а при pi/p2>20 вопрос точного определения р2 не 
имеет большого значения (см. рис. 3 и 4).

3. Для случая, когда pi>p2 и 0 ,5^ft/« /i^3  
влияние вертикальных электродов на общее сопро­
тивление заземлителя весьма разнообразно и за­
висит от комбинации отношений расчетных пара­
метров: pi/p2; r-m/h и hly\. Чем меньше отношения 
rm/h, hlyi и чем больше pi/рг, тем это влияние ска­
зывается больше (см. рис. 5).

Подробный анализ последнего случая здесь не 
приводится.

Приложение I. В зависимости от взаиморасполо­
жения колец коэффициент а ц  определяется по-раз­
ному.

1. i-e и /-е кольца находятся в первом слое на

Рис. 4. Зависимость приведенного

сопротивления модели заземлителя от степени 
неоднородности при rm =  100 м, у , = 0 .

/ - f t - 4 м, Pi> P j ; T  — h —4 м, р,<рз; 2 — f t - 15 м, 
р1>Рг; 2' — ft—15 м, р ,< р 2; 3 — f t-5 0  м. p i> p 2; У — 
ft—50 м, Pi<Pi. М асштаб слева для P i> p2, справа 

для Pi< P j.

Рис. 5. Изменение относительного влияния вертикальных эле­
ментов на сопротивление модели заземлителя в зависимости 
от соотношения толщины верхнего слоя и глубины проник­

новения вертикальных элементов. 
l - r m - 20 м, Р |/Р2—100/1; 3 - r m ~ 20 «. р,/р2-Ю /1; 2 - r m -100 м,
р|/Рг= 100/1; 1 — rm—' 100 м, ps/p2 —10/1; А и В — отношения сопротивле- 
ний равновеликих заземлителей без и с вертикальными элементами 

соответственно в неоднородной и однородной средах.

глубине t, т. е. i и jsgZm. Для этого случая ац опре­
деляется по формуле:

+ ~ Щ , ) +

+ S  ̂  [ i  *(*.)+•£ в д +-£•■*<*.)]}•
П=\

2. i-e и /-е кольца находятся в нервом слое: 
i-e кольцо располагается в горизонтальной плоско­
сти, а /-е под 'наибольшим кольцом горизонталь­
ной системы, т. е. i^Zm, j>m.

В этом случае выражение для коэффициента ац 
имеет вид:

“« =  тЦ тг *<*■> + ^7  *<*<> +

+ !) * ;, [-^-кадн-77 *■(*.)+
п— \

3. i-e кольцо находится в первом слое в гори­
зонтальной плоскости, а /-е во втором слое под 
наибольшим кольцом горизонтальной системы, т. е. 
f^im , / > т  и yj>h:

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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4. г'-е и /-е кольца расположены в первом слое 
друг под другом по вертикали, т. е. i> m , j > m , г/, 
и Уз^Н:

— &!£*<*»> + г: 'К (̂ 1з) “Ь

+ S  +  <*'•> +
п= \

5. i-e и /-е кольца расположены по вертикали: 
i-e в первом слое, а /-е во втором, т. е. i>m; j>m;  
y i^ fr ,  yj>h:

*<> =  - - i l2St,,) {гфК <*..)+^ К  < и  +

+ S * " .[ iW + ; r 7 *'4 !'
п- 1

6. i-e и /-е кольца расположены по вертикали 
во втором слое, т. е. i>m, j>m, yC>h\ y j> h :

Pi Pi
' 2n%

n =  1

В приведенных выше выражениях обозначено: 
K{k)  — полный эллиптический интеграл первого 
рода;
с2 =  {г1 +  г#-ъ с\ =  с\ +  ( c2 =  c] +  {2nh-2t)~ 

c2 =  c]+ (2nh t ,  c\ =  c] +  (2nh +  2t?-,

c! =  rfs +  ( « / j - ’0 2; < = r f 2 +  ( ^ - + 0 2;
c] =  d* +  (2nh -  y, +  / )■; <+= d* +  (2nh +  Vi +  i)2; 
c'^ — d" -)- (2nh yj t)~\ = d "  -j- (2/г/г -(- у, — t f \

^  =  4 +  (i/j ~  i/гГ; =  4 +  (г/3- +  г/г)2;
С]4 =  4--|-(2/?/г г/j г/,)-; 5 =  4  —(— (2/г/г—j—r/̂  — г/г)2;

=  4 +  (2лА +  уз  +  г/г)2; c f , =  4  +  (2/г/г —  г/, +  г/г)2;

c?8 =  4 +  (0j — 2/г+г/г)2; ri = ~ -  i;

При /’==/ /г— ̂ г~\~го' d =  Гm -\-Г 
yi==t+ y-Ll^ - ( i — п); при i =  j г/г =  г/г-|-г0;

. 4/</*
А = 1 - « - 5 ;  Г . 4ГгГ„ , А =  6-г- 11;

о __  2р,
Р з _ Р ,  +  Р,

А =  12 -н  18; Рг Pi 
Рг +  Pi Р,

2рг
Рг +  P i '

Приложение 11. В зависимости от местоположе­
ния точки М (г; у) в первом слое или во втором 
слое коэффициент Bj определяется следующим 
образом.

1. Для точки, находящейся в первой среде, т. е. 
г/^/г, имеем:

при j^Zm (кольцо расположено в горизонталь­
ной плоскости)

В -— к (k> ~~ 2п* [ с, А * (У+ Ё * ”'[тг *<*•>+
Л=1

+ 7 7  К ( К ) + Х- К { Ь ь) +  -}-К{К) \.

при j > m и Уз<Н (кольцо находится в первой 
среде под наибольшим кольцом горизонтальной системы)

В>=  & {77 К +  Т7 К ̂  +  f] К, [77 К ̂  +
П= 1

+ FL t f ( U + ?L t f ( * „ ) + ?L * (* .l)ь 1 о <11 <-12
ь

при \'у>т и уз >■ h (кольцо находится во второй 
среде под кольцом горизонтальной системы)

Bj=  тгЬ (1 ~Ь А21) | К (k7) -\ ~  К (&8) -j-2гс2’
со

+ Ъ к" А ^ К 1 к " ) + ^ К { к -°)
1.

2. Для точки, находящейся во второй среде 
(т. е. у h), имеем: 

при j < т

Bj =  (1 +  *„) [ ~  К (А,) +  + -  К (А.) +

+ Е /г:.
Л=1

при j >  т и Уз^Н

Bj =  ^ A + K , ) \ i 7 I4 k 1) +  - h K ( K )  +I с

+ 5 Х [ г - /с(*">+г"'с^*)1 LCn 52
л = 1

при } ^>т и yj'S> h

в>=тг тг* <*•> - 1 K +

+  P.P>S<c7T;f(*")
rt=l

Здесь обозначено:

<?=P +  { y - t ? \  ^ = ^ 2 +  ( y + 0 2;
e\ =  62 +  (2/г/г -  i +  г/)2; c* =  i>2 +  (2/г/г -  i -  г/)2; 

cj =  & +  (2/г/г +  i -  г/)2; cj =  62 +  (2/iA +  i +  г/)2; 

^  =  а2 +  (г/ +  Уз)2; c2t= a s +  (t/ — t/j)2;
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10. 1971

Перераспределение постоянного поля в дисперсной системе 5 7

с* — а~ +  (2 nh — у, — у?;

^ 0 =  а2 +  (2«/г +  г/з — у)2; с2и = а 2 +  (2/г/г +  у -  у;)2; 
cts — cl2 -)- (2nh -)- Уз -f- у)"; £13 =  й2 -(- (у — 2/i ■ yj)2;

& =  г +  ц; a =  r +  rm; rj:

' w = * + S r - ( / - * ) ; <  c
4rz> 

2

k2
h. £ =  7 + 1 3 .

ck

Выводы. 1. Предложенная расчетная предель­
ная модель в виде осесимметричных электросвя- 
занных колец, расположенных в двухслойной сре­
де, является дискретным вариантом соответствую­
щей цилиндрической модели с металлизированны­
ми верхним основанием и боковой поверхностью, 
хорошо оценивающей нижний предел сопротивле­
ния равновеликого заземлителя.

2. Модель из колец по сравнению с цилиндри­
ческой имеет то преимущество, что изменением 
плотности расположения и числа колец можно до­
биться сколь угодно близкого приближения по со­

противлению к прототипу как «сверху», так и 
«снизу».

3. Разработанные алгоритм и программа рас­
чета модели из колец методически корректны и 
требуют малого машинного времени для расчета 
каждого варианта.

4. Предложенная расчетная модель позволяет 
оценить пределы величин сопротивлений заземлите- 
лей с заданной степенью приближения и может 
быть применена для проведения анализа с целью 
выявления степени влияния различных факторов 
(неоднородность среды, величина удельного со­
противления и мощности отдельных слоев, тип и 
габаритные размеры заземлителя и т. п.) в fox раз­
ных комбинациях на величину сопротивления за­
землителя на основе расчета различных вариантов 
с помощью ЦВМ.
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Перераспределение постоянного поля в дисперсной системе 
с эллипсоидальными включениями

М. А. КАРАПЕТЯН
Ереванский политехнический институт им. Карла Маркса

Расчет распределения электрического поля для 
случая, когда диэлектрический уединенный эллип­
соид внесен в однородное поле, дан в [Л. 1]. 
В [Л. 2] приводится расчет поля одиночного эллип­
соида в среде при учете проводимостей среды и 
включения.

Однако при изучении поля в дисперсных систе­
мах в случае не очень малых концентраций вклю­
чений следует учесть и взаимное влияние соседних 
поляризованных частиц.

Ниже излагается расчет перераспределения по­
стоянного электрического поля в дисперсной систе­
ме. Учитываются реальные макроскопические па­
раметры е, у как эллипсоидальных включений, так 
и дисперсионной среды. В расчете учитывается 
также взаимное влияние полей поляризованных 
эллипсоидов.

Пусть в исследуемой дисперсионной среде 
с параметрами ег и у2 установлено однородное по­
ле напряженностью Ей. Внесем в эту среду дисперс­
ную фазу в виде эллипсоидов с параметрами еь у4. 
Из всего пространства, занятого дисперсной систе­
мой, выделим участок, содержащий один эллипсоид. 
Если концентрация включении в дисперсной систе­
ме не очень, высока, то размеры выделенного 
участка значительно больше размеров эллипсоида.

Предположим, что вектор напряженности Еи, 
главная ось эллипсоида и ось х декартовой систе­
мы координат совпадают по направлению.

Действующим на эллипсоид будем считать по­
ле Лоренца [Л. 3]

Е Л ~ Е  о + - ( 1)

чем учтем взаимное влияние между поляризован­
ными эллипсоидами. В (1) Р является суммарным 
электрическим моментом включений, содержащих­
ся в единице объема дисперсной системы, так как 
Е0 — напряженность поля в дисперсной среде, по­
этому

Р — Чрэл (0 . ( 2 )

где v — число включений в единице объема систе­
мы; рЭл ( 0 — электрический момент поляризован­
ного эллипсоида в функции времени или момент 
эквивалентного точечного диполя, помещенного 
в центре эллипсоида.

Пользуясь результатами [Л. 1], для напряжен­
ностей поля внутри и вне эллипсоида (у его вер­
шин) при действующем поле Ел  . для начального 
момента времени получим:

р̂внутр

Е̂внеш

(0) =  

(0) =

е*ЕЛ (0)
ег +  (®i — «г) Nx 

(°)
«« +  («1 — «!) Nx

л (3)
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где Nx — коэффициент деполяризации вдоль оси д: 
[ДА и 4];

Л Д = ^ Г ds
2 g) (s +  Я2)3/2 (s +  62) |/2 (s +  C2) 1/J

Здесь 2a, 2b и 2c — размеры эллипсоида вдоль осей х, 
У и z. После преобразований и с учетом (1) и (2) 
уравнения (3) запишем в виде:

Подставив (9) в (8), определим электрический 
момент эллипсоида в окончательном виде:

P3B(t) =  4 * a \ N x — п2)е  Ta- f  я2] £„, (10)
где

m

£ в н у т р  ( 0 )  —  Е 0 —  ( Р ™

^ е Ш(0) =  Яо +  ' - 41 ' - ^ )А:> эл(0).

П

2 е2 +  ( е , - е 2) ^ ( 1 - Д 2) ’

.______ Ъ — Гг_______
Ь +  (Yi — Тг) Nx (1—fXa) ‘

(4) Таким образом, постоянное поле будет перераспре­
деляться согласно уравнениям:

где

р„  (0) =  4« Л Л „  д,, Ел  (0); (5) -'внутр (0 = 1 — (1 - f X 2)n 2Nx -

Х2 — относительная диэлектрическая проницаемость
U 471дисперсионной среды; f =  — a 5v — будем считать

объемной концентрацией эллипсоидальных вклю­
чений в системе, хотя указанное выражение верно 
для сферических включений.

В общем случае в (4) нули должны быть за­
менены буквой t, так как электрический момент 
эллипсоида, а следовательно, Двггутр и Двнеш зави­
сят от времени. Таким образом, определив рэлД), 
находим закон перераспределения напряженностей.

Для определения рЭл(0 уравнения (4) подста­
вим в граничное условие у вершин эллипсоида для 
плотностей полных токов:

Т^впутрСО -f- et —: (0 - =  j 2EBHem (t) -f-

( П )

dt
I _ ^̂ гаеш

+  S2— I T
(t)

( 6)

В результате получаем дифференциальное уравне- (0

— (1 — Ю  Nx(m2 — п2) е ** Д„;

неш (0  —  | 1 +  п 2 — (1 — /4>) п 2^

[1—(1 — fX2)Nx\{m2— n2)e Т2|Д 0.

Подставив (2) и (10) в (1), получим временную за­
висимость поля Лоренца:

_ t _

Ел Ц ) = [ \ + ! Х 2п2Пх +  !Х2Ых {т2- п 2)е " ] Е0. (12)
Это выражение дает возможность определить 
ориентировочное значение той граничной концен­
трации включений, ниже которой поле Лоренца 
практически равняется внешнему полю Е0. Для 
этой цели преобразуем (12), введя обозначения 
61 =  ̂ 162 и yi =  ̂ 2Y2. и найдем:

t
1 Е0,

ние:
1 +  fX1n'2Nx - f  fX,Nx (т’2 — п'2) е

(12а)
К +  К  -  в,) Nx (1 -  fX2)}! +  > эл [у2 +

+  (т, — Y2)W*(1 -  Д 2)1= 4ад ’е2ЛД(у1 — у2)Д0, (7) 

решение которого с учетом (5) имеет вид:

Рал (0 =  4:T.a*s2Nx |[т7г,Дл (0) п2Е0]е

где
т' к, — 1

где т2 — постоянная времени установления поля;
е2 +  (е, -« ,)  Nx (1 -  fX.) .

( 8 )

2 _  *! +  (*. —1) АД (*>-/*l) ’
, _________ fel— 1__________
2 fti -Г (кг — 1) Nx (ki ftCi)

Здесь X, — относительная диэлектрическая прони­
цаемость материала включения.

т.
Ъ + (Ч,—Ъ)МХ(\ — рс2) ’
> 21 — eg_____

ег +  (®i — «г)

Однако в (8) нам не известно значение ЕЛ{0), 
для определения которого воспользуемся (1), (2) 
и (8). Совместным их решением для момента ^=0 
получим:

в * < 0 ) = т =1 — fXtmtNx' (9)

Рассчитаем коэффициент k3 =  -р— в зависимости от
концентраций f при t —  0 и t =  оо для следующих 
частных случаев (при Nx —  0,5):

а) kx ^  80, X, 80, k2 >  1 (на несколько поряд­
ков);

б) b ^  JL, Х. =  1, k2 <  1 (на несколько поряд- 

ков);
в) kx 4, X, ~  4, k2 ** 102;
Г) К  Х,«* 1, 10-2.
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Результаты этого приближенного расчета све­
дены в таблицу.

Частный
случай f m2' п2* *3. t= 0 *3, /—со

0,001 0,024 0,025 1,00 1,00
0,01 0,025 0,025 1,01 1,01

а) 0,1 0,027 0,028 1,10 1,10
0, 2 0,030 0,031 1,24 1,24
0,0001 — 160 — 160 0,99 0,99

б) 0,001 — 148 — 148 0,93 0,93
0,01 —89 —89 0,55 0,55
0,001 0,30 0,50 1,00 1,00

в)
0,01 0,30 0,50 1,01 1,01
0 , 1 0,32 0,54 1,06 1,10
0, 2 0,34 0,61 1,12 1,24
0,001 —4,70 —8,00 1,00 1,00

г) 0,01 —4,65 —7,70 0,97 0,96
0 , 1 —3,95 —5,55 0,87 0,80

Заслуживают внимания частные случаи б) иг) ,  
при которых действующая на включения напряжен­
ность электрического поля меньше напряженности 
внешнего однородного поля. Такое явление объяс­
няется тем, что при 8i < e2 электрические моменты 
включений направлены противоположно внешнему 
полю.

Таким образом, наличие взаимного влияния по­
лей соседних включений приводит к тому, что на­
пряженность электрического поля при включениях 
с диэлектрической проницаемостью ei<e2 среды 
увеличивается меньше, чем это следует из расчетов 
одиночного включения [Л. 1 и 2].

Влияние собственных полей включений на внеш­
нее поле при ei<^e2 сказывается, начиная с ничтож­
ных концентраций (/ =  0,0001) включений.

Для частных случаев а) и в) (ei>e2) влияние 
полей соседних включений следует учесть, начиная 
с концентраций /^0 ,01 .

Если дисперсионная среда — газ или неполяр­
ная жидкость, а концентрация включений очень 
мала (/<0,01), то и /хг<С1, тогда

_i_ ■i
в̂нутр (0 — 1 n,Nx Nx (тпх /7,) е  ̂Е0, 

^внеш (0 — [ 1 “Ь 0  — Nx) ПЛ -(-
_ t_

+  (1  — ^ ’х Н /т г ,  —  п , ) е  Tl ]  £ 0 ,

(13)
где Ть Ш\ и П\ получаются из выражений для т2, т 2 
и /г2, записанных с учетом того, что /хг^Л- Важно 
отметить, что при этомДл (̂ ) ~£o=const.

Перейдем к рассмотрению частных случаев 
сферы, диска и иглы при наличии взаимного влия­
ния полей соседних частиц.

Для сферы  ̂Nх 

образуются к виду:

д-1 уравнения (11) и (12) пре-

t

— (1 — f 'Q  (ms — п,)е  13 ]  £ 0;

Евяет (0 — £ 1 Ч~ — (1 —[Д2) ns Ч~

+ г(2 +  РУ (ш 3-Я з )* Г Тз] Е0;

(14)

Ел  (0 = 1 +  / Х , л , г+  /X ,  ( т ,  —  л , )  е  Тз ]  Е 0 .

В этих уравнениях
_  е , —  2 ег —  (е , —  е 2) f X s #

3 Y +  2̂ г — (Yi Y2) Иг
___ е 1 е 2

ОТ3— е1 +  2ег—(е, —s2)fX2

«3 Y i —  Y 2_________
Y i 4 - 2 Y 2  —  (Y i —  Y 2 ) Иг

=  Nxm3\ 

=  И хп 2.

(15)

(16)

Пренебрегая f%2 по сравнению с единицей 
в уравнениях (14) и членами, содержащими /хг, по 
сравнению с другими членами без /хг в уравне­
ниях (15) и (16), получим закон перераспределения 
полей в дисперсной среде со сферическими включе­
ниями при условии Е л  ( t )= E 0. При этом £"внутр (0) 
и Евнеш(0) совпадают с результатами [Л. 5].

В случае диска, перпендикулярного к направ­
лению поля E j j ( t ) ,N x= 1-

Интересным оказывается частный случай иглы, 
направленной по оси х, для которой Nx — 0. При 
этом независимо от величины / значение £ л (0 =Е0. 

Для закона перераспределения полей в случае 
иглообразных включений из (11) получаем:

Emyrp(t) =  E0=^ const; ^

£ в н е ш  ( 0 —  Л ~ п г Ч~ (т 4 — п*)е * ] ^ о >

где
« 4

Г. —Y2 
Y2
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О пьезокерамическом генераторе для системы зажигания 
двигателей внутреннего сгорания

Л. А. ШВЕДОВА
Москва

Стремление к повышению экономичности, мощ­
ности, снижению удельного веса двигателя внут­
реннего сгорания (ДВС) и обеспечению устойчи­
вости их работы на всех режимах в самых различ­
ных условиях эксплуатации требует повышения 
энергии искры для надежного воспламенения рабо­
чей смеси. Недостатки применяемых систем зажи­
гания (батарейная система и от магнето) побуди­
ли к разработке новых и к совершенствованию 
существующих систем зажигания. В настоящее 
время большое внимание уделяется разработке 
пьезоэлектрических систем зажигания (Л. 1 и 2].

Пьезокерамика способна создавать большой 
пьезоэлектрический эффект и обладает высокой 
механической прочностью, влагостойкостью и на- 
гревостойкостью. Из нее могут быть изготовлены 
элементы различных геометрических форм. Основ­
ным требованием для пьезокерамического генера­
тора является обеспечение стабильности высокого 
напряжения и необходимой энергии искры при всех 
режимах двигателя.

В статье излагаются результаты исследований, 
имеющих целью определение зависимости выход­
ного напряжения от величины приложенной меха­
нической нагрузки для нескольких промышленных 
марок пьезокерамики. Исследуется возможность 
создания пьезокерамического генератора для уста­
новки на одноцилиндровом двигателе внутреннего 
сгорания карбюраторного типа. Генератор должен 
обеспечить стабильное выходное напряжение не 
менее 15 кв при энергии искры не менее 5 мдж.

Параметры и уравнения, определяющие выход­
ное напряжение пьезокерамического генератора. 
В рассматриваемой системе зажигания пьезокера­
мика используется как генератор импульсов элек­
трических зарядов, непосредственно используемых 
для искрообразования между электродами свечи 
в цилиндре ДВС. Так как пьезокерамика в этих 
условиях является одновременно конденсатором и 
электромеханическим преобразователем, то для 
полной характеристики ее работы следует рассмат­
ривать три системы ее постоянных: диэлектриче­
скую, упругую и пьезоэлектрическую.

Разность потенциалов между электродами пьезо­
элемента, механическое давление, приложенное 
к этому элементу, и пьезоэлектрические постоян­
ные находятся между собою в определенной связи. 
Для нахождения этой связи обратимся к уравнениям 
пьезоэлектрического эффекта [Л. 3 и 4]:

D =  ch+s°E\  (1)
S =  +  (2)

где D — смещение, равное поверхностной плотности 
электрического заряда; Е — напряженность элек­
трического поля; g— деформация; а — механиче­
ское напряжение; 5  — модуль гибкости (податли­
вость); d — пьезоэлектрический модуль; е — ди­
электрическая проницаемость.

В (1) и (2) а и Е являются индексами, указы­
вающими, что при определении постоянных s и S 
величины а и Е принимались неизменными или 
равными нулю. Эти уравнения выражают измене­
ния элемента объема линейного пьезоэлектрика. 
Первое уравнение описывает прямой пьезоэффект, 
второе — обратный.

Уравнения (1) и (2) можно преобразовать 
в энергетические [Л. 4]

J _  DE=  - L  dEa +  4 "  s°£2; (3)

4 - a 5 = 4 - S Ea2+ - i - ^ a  (4)

или
^ э Л.о5щ. =  -f- ^ пьезо; (5)
^ мех.общ =  Г мех +  й7пьезо. (6)

Рассмотрим случай, когда механическое напря­
жение действует только в одном направлении, со­
впадающем с направлением оси поляризации 
(рис. 1). Будем считать линейными соотношения 
между характеристиками упругого поля |, а и 
электрического поля D и Е. Кроме того, считаем, 
что эти характеристики не зависят от скорости из­
менения состояния (отсутствует зависимость мате­
риальных констант от частоты). Тогда для пьезо­
элемента цилиндрической формы

D3 =  dssa3-]r s33E3; (7)

=  $зэ Зз d33E3. (8)

Рассмотрим крайние случаи режимов работы 
пьезоэлемента.

Как источник электроэнергии пьезоэлемент ра­
ботает в режиме холостого хода при Z)3 =  const или 
D3 = 0 и в режиме короткого замыкания при Е3 = 0. 
С механической стороны он находится в «свобод­
ном» состоянии при сгз = 0 и в «зажатом» при |3=0. 
Рассмотрим эти режимы.

Х о л о с т о й  ход,  D3= 0 , образец разомкнут, 
емкость между А и Б (рис. 1) мала по сравнению 
с собственной емкостью пьезоэлемента (С0), утечка 
отсутствует. К образцу прикладывается механиче­
ская нагрузка. Уравнение (7) принимает вид:

£ 3=  ° з =  — £зз3з, (9)
е33

где g33 — коэффициент выходного напряжения, ха­
рактеризующий электрическое напряжение в ра­
зомкнутой цепи при заданной механической на­
грузке на образец.
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Рис. 2. Зависимость UB ых 
от давления на пьезокера­
мические элементы d— 
=  10 мм, h= 19 мм для раз­

личных марок.

Рис. 3. Влияние высоты 
пьезокерамического элемен­
та ЦТС-19 на U.ых от дав­

ления.

Разность потенциалов между электродами или 
выходное напряжение пьезоэлемента !

h
t/вых — ] E3dh, (10)

о
где h —- высота пьезоэлемента.

Если рассматривать однородное поле механиче­
ских напряжений, т. е. a s = c o n s t .B O  всем объеме 
образца, то выходное напряжение

U  в ы х  — ёззО зН -  ( 1 1 )
Знак минус здесь опущен. В этом случае урав­

нение деформации (8) с учетом (9) примет вид:

с£= 5.. а. дззёзз^з--  З3 ( 1
3̂3

S33J 33
( 12)

Соотношения (11) и (12) определяют поведение 
пьезоэлемента до образования искры в зазоре АВ.

К о р о т к о е  з а м ы к а н и е .  Образец замкнут, 
т. е. Е3=0. К образцу прикладывается механиче­
ская нагрузка. Емкость Сав^ С о, между точками АВ 
образовалась искра и сопротивление промежутка 
стало малым. Тогда уравнения (7) и (8) преобра­
зуются в

Ds =  d3333\ (13)
53 =  Sf3a3. (14)

Так как (для реальных материалов при­
мерно вдвое), то будет иметь место дополнительная 
деформация пьезоэлемента. Выделяемое в процессе 
разряда количест во электричества

Q3 — E)3s —- d3333s —- d33F 3, ( 1̂ )
где s ■—площадь пьезоэлемента; F — механическая 
сила, прикладываемая к пьезоэлементу.

После разряда и снятия механической нагрузки 
наблюдается обратный процесс и разряд происхо­
дит в обратном направлении.

В течение каждой половины цикла выделяется 
энергия, запасенная в емкости (Со) пьезоэлемента,

W - ■ —  С U2' 2 ° °  вы
e33s£33°3̂ 2

2 h
#2 о Е  2т/ 

:l-* 3 ,S,3a3V’ (16)

где V — объем пьезоэлемента; k33— коэффициент 
электромеханической связи, определяемый из урав­
нений (5) и (6):

IГ2 ̂2 пьезо£ “ jw *
w  мех-эл

Этот коэффициент является корнем квадратным 
отношения квадрата плотности общей упруго-ди­
электрической энергии W пьезо к Произведению плот­
ностей запасенной упругой и электрической энер- 
гии 1Емех.эл- Используя (3) и (4), можно коэффи­
циент электромеханической связи выразить через 
пьезоконстанты:

*  =  < 1 7 >

При D = 0 изменение энергии в пьезоэлементе 
происходит вследствие приложения механической 
нагрузки. В этом случае электрическая энергия, 
запасенная в объеме, определится выражением 
ДW\k%. Квадрат коэффициента kz определяет ту до­
лю полной входной механической энергии, которая 
превращается в электрическую.

Ограничиваясь пока допущением о линейности 
и незначительности дисперсии, отметим следующие 
основные характеристики пьезоэлемента, опреде­
ляющие работоспособность генератора: 
ёзз — коэффициент выходного напряжения, опреде­

ляющий развиваемое напряжение генерато­
ром;

k33 — коэффициент электромеханической связи, 
определяющий выделяющуюся электриче­
скую энергию;

езз — диэлектрическая проницаемость пьезоэлемен­
та, которая имеет значение при работе гене­
ратора с реальной нагрузкой (емкость на­
грузки Сн и сопротивление разрядного про­
межутка /?н) •

На основании уравнений (11) и (16) можно 
определить состав пьезокерамического элемента 
(марку) и его геометрические размеры, обеспечи­
вающие при оптимальной механической нагрузке 
требуемые значения напряжения и энергии искро­
вого разряда.

Результаты расчета представлены графиками. 
На рис. 2 показана зависимость выходного напря­
жения (UВых) от приложенной механической на­
грузки о3 для нескольких марок пьезокерамических 
элементов.

Влияние геометрических размеров (высоты) 
пьезокерамических элементов приведено на рис. 3. 
Однако фактические значения напряжения пьезо­
керамического генератора при указанных механи­
ческих нагрузках будут отличаться от расчетных. 
Наличие нелинейных эффектов [Л. 5 и 6] вносит 
ряд трудностей в определение пьезокерамических 
констант, которые входят в уравнение (11). В [Л. 6] 
определено влияние односторонних статических, 
механических давлений на пьезоэлектрические 
свойства сегнетоэлектриков. Показано, что при 
одностороннем статическом сжатии образца вдоль 
направления поляризации механическая нагрузка а3 
вызывает переориентацию части доменов, обра­
зующих пьезоэлектрическую текстуру, в результате 
чего остаточная поляризация и пьезомодуль с?33 
уменьшаются. Следовательно, пьезоэлектрические 
постоянные d33, g33 и k33 зависят от величины меха­
нической нагрузки и эта зависимость различна для 
различных марок.
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Рис. 4. Зависимости выход­
ного напряжения от давле­
ния на пьезокерамические 

образцы d=10 мм, h =
=  16 мм.

/ — расчет (ЦТС-19); 2 — опыт
(ЦТС-19); 3 — расчет (ЦТС-23); 

4 — опыт (ЦТС-23).

Влияние динамических механических нагрузок 
на свойства пьезокерамики в литературе рассмот­
рено недостаточно [Л. 3], хотя именно такие экспе­
риментальные данные для изложенной цели пред­
ставляют наибольший интерес.

Экспериментальное исследование. Для исследо­
вания зависимостей между величинами выходного 
напряжения и приложенным механическим давле­
нием были выбраны две марки пьезокерамики 
ЦТС-19 и ЦТС-23. Образцы, подвергавшиеся ис­
следованию, представляют собой цилиндры диа­
метром 10 мм и высотой 16 мм, с серебряными 
электродами на торцах. Для создания механическо­
го давления применялся гидравлический пресс 
с ручным приводом. Давление масла на основной 
поршень замерялось манометром. Значение выход­
ного напряжения измерялось в зазоре между сфе­
рическими разрядниками. Результаты зависимости 
выходного напряжения от нагрузки представлены 
на рис. 4.

Исходя из (11), при прочих равных параметрах 
(геометрия образцов одинакова) пьезокерамиче­
ские элементы с более высоким значением с1зз 
должны иметь более крутую характеристику вы­
ходного напряжения. В действительности же эта 
закономерность, как показывает эксперимент, на­
блюдается только на начальном участке (кривые 2, 
4), т. е. при нагрузках менее 50 кг/см2. При увели­
чении нагрузки выше 50 кг/см2 на крутизну экспе­
риментальной кривой большее влияние оказывают 
структура и состав пьезокерамических образцов. 
Для образцов марки ЦТС-23 линейная зависимость 
теоретического расчета 3 и экспериментальная кри­
вая 4 совпадают значительно лучше и лишь при 
нагрузке ^ 6 0 0  кг!см2 наблюдается значительное 
их расхождение. На линейном участке эксперимен­
тальной кривой приблизительно до 600 кг/см2 на­
блюдается хорошая повторяемость результатов. 
Исходное значение пьезомодуля d33 керамики мар­
ки ЦТС-19 выше, чем ЦТС-23; однако эксперимен­
тальная зависимость выходного напряжения пока­
зала, что эта марка пьезокерамики не пригодна 
для работы при больших механических нагрузках. 
Низкая стойкость пьезокерамики ЦТС-19 к высо­
ким механическим нагрузкам и низкая сегнето- 
жесткость (коэрцитивное поле £ с~  12 кв/см) этой 
марки приводит к значительному снижению значе­
ний пьезомодулей d33 и £33 при нагрузках выше 
50 кг/см2, а следовательно, к снижению выходного 
напряжения.

Пьезокерамика ЦТС-23 является более сегнето- 
жестким (£с^г30 кв/см) и менее чувствительным 
материалом к высоким механическим воздействиям,

мЬж

Рис. 5. Зависимость электри­
ческой энергии от давления.

/ — расчет (ЦТС-19); 2 — с учетом 
фактического Овы х  для ЦТС-19; 
3 — расчет (ЦТС-23); 4 — с учетом 
фактического Овы х для ЦТС-23.

что выражается незна­
чительным расхожде­
нием расчетных и экс­
периментальных значе­
ний Ц Вых =  /((Тз) в диа­
пазоне нагрузок до 
600 кг/см2. При даль­
нейшем увеличении 
(аз>600 кг/см2) рас­
хождение теоретиче­
ской и эксперименталь­
ной кривой также уве­
личивается из-за уси­
ления влияния нели­
нейных эффектов. По­
этому для повышения 
значения ЦВЫх при о3 =
= 600 кг/см2, по-види­
мому, рационально
увеличить высоту пьезокерамического элемента 
до 20 мм. На рис. 5 (кривые 1 и 3) показана 
теоретическая зависимость электрической энергии, 
запасенной в пьезоэлементах от давления, кривые 2 
и 4 показывают изменение энергии с учетом факти­
ческого значения UBых. Таким образом, требова­
ниям, предъявляемым к генератору для системы 
зажигания ДВС (Цвых= 1 5  кв и W=Ъ мдж), могут 
удовлетворить пьезокерамические элементы из ма­
териала ЦТС-23 с геометрическими размерами: 
диаметр 10 мм, высота 20 мм. Однако окончатель­
ный вывод о пригодности данного пьезокерамиче­
ского материала для использования в системе за­
жигания можно, по-видимому, сделать после про­
ведения исследования на износоустойчивость об­
разцов к циклическим механическим воздействиям.

Выводы. 1. Значения напряжения, возникаю­
щего на пьезокерамических элементах при прило­
жении к последним больших механических нагру­
зок, во многих случаях не совпадают с рассчитан­
ными на основе коэффициентов выходного напря­
жения g33. В зависимости от свойств пьезоматериа­
ла в области больших механических нагрузок вы­
ходное напряжение .уменьшается.

2. Значение выходного напряжения и энергия 
искры, которую можно получить от элементов 
пьезокерамики марки ЦТС-23, удовлетворяет тре­
бованиям, предъявляемым к системам зажигания 
одноцилиндрового двигателя.
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Уравнения регуляторов электромашинных преобразователей 
при работе на импульсную нагрузку

А. И. БЕРТИНОВ, С. Р. МИЗЮРИН и Ю. С. ФЕДОТКИН
Москва

I Одной из систем импульсной электроэнергетики 
[Л. 1—3], предназначенной для применения в пере­
движных установках, является система электро- 
машинного преобразования магистрального посто­
янного тока в импульсную мощность в соответст­
вии с блок-схемой на рис. 1, где Д  — двигатель 
преобразователя; СГ — синхронный генератор пре­
образователя; В — выпрямитель; С — емкостной 
накопитель энергии; ОУД— обмотка управления 
двигателя; ОВГ — обмотка возбуждения генерато­
ра; РУГ — угольный регулятор напряжения; МУ], 
МУ 2 — магнитные усилители; РК — резонансный 
контур; РЧ — регулятор частоты генератора (ско­
рости двигателя); PH — регулятор напряжения ге­
нератора.

Электромашинные преобразователи постоянного 
тока в переменный снабжены регуляторами, пред­
назначенными для стабилизации частоты и напря­
жения генератора переменного тока в условиях 
изменения стационарной нагрузки, причем в ряде 
случаев регуляторы выполнены на высоконадеж­
ных магнитных элементах. Представляет интерес 
исследовать режимы работы типовых регуляторов 
при включении генератора преобразователя на за­
рядно-разрядный контур емкостного накопителя 
энергии, когда напряжение генератора промодули- 
ровано частотой следования разрядных импульсов 
емкостного накопителя энергии (рис. 1), и в связи 
с этим магнитные элементы регуляторов (магнит­
ные усилители и резонансные контуры) питаются 
меняющимся по амплитуде в процессе зарядного 
цикла накопителя напряжением. При этом урав­
нения измерительных органов частоты в виде резо­
нансных контуров и магнитных усилителей (МУ) 
претерпевают существенные изменения. Последнее 
необходимо учитывать при исследовании регулято­
ра возбуждения генератора в режиме форсирован­
ного регулирования [Л. 3] и исследовании возмож­
ности стабилизации скорости вращения двигателя 
преобразователя с помощью регулятора частоты 
в условиях циклической нагрузки.

Принципиальные схемы типовых регуляторов 
напряжения и частоты преобразователя, выполнен­
ные с применением магнитных элементов, приведе­
ны на рис. 2.

Для составления математической модели регу­
ляторов в специфических условиях работы при пи­
тании промодулированным напряжением перемен­
ного тока необходимо получить соответствующие 
этим режимам уравнения магнитного усилителя и 
уравнения резонансного контура.

В условиях питания рабочих обмоток и обмот­
ки управления МУ изменяющимся по амплитуде 
напряжением коэффициент усиления по току 
Klh(Ur) И ТОК ХОЛОСТОГО ХОДа / х.х(Д г) являются 
функциями амплитудного (действующего) значе­
ния напряжения генератора, а огибающая ампли­
тудных (действующих) значений напряжения гене­
ратора Ur(t) во времени повторяет кривую изме­
нения напряжения на емкостном накопителе Uc(t).

При этом уравнение МУ [Л. 4] будет иметь вид:

n d U  н
м у  м ■ин= Ik(UT)J±  +  r J x.x (Ur), ( 1)

k =\
где — коэффициент пропорциональности между 
напряжением генератора и напряжением k-w. об­
мотки управления; Тш  — постоянная времени МУ', 
rH, rh — сопротивления нагрузки и управляющей 
обмотки.

В режиме холостого хода магнитного усилителя, 
когда магнитная система МУ не насыщена, его ин­
дуктивное сопротивление Ф  f  (UT); х,А const; х^ >
X 'V  +  ' h) и

L V  з ux
( 2 )

Напряжение управляющей обмотки и обмотки сме­
щения (после выпрямления) определяется выраже­
ниями:

и у = 2 Кб U, .•" 1....  9тса ^0 =
2 Кб £„

7Гр ( 3 )

где £ 0 — действующее значение фазовой э. д. с. 
холостого хода генератора; р — коэффициент 
пропорциональности между Е0 и напряжением на 
обмотке смещения МУ.

При постоянном сопротивлении нагрузки МУ 
зависимости тока нагрузки /н в функции тока 
управления /у при различном напряжении питания 
МУ представлены на рис. 3,е. Из этих кривых сле­
дует, что коэффициент усиления МУ по току 
Kih(Uv) снижается при уменьшении напряжения 
питания в соответствии с некоторой функцией 
Ф(Кг) (рис. 3,г). При этом

К /у ^ /у о Д 1 - ( !  - £ Г)п] = Л /у0 + Д * /У; (4)
=  К ,с м о  [1  -  (1  -  £ / , ) * ]  - . =  К /см0 +  Д * / с м .

где

&  =  £ ;  Кг =  £„ +  Д£/г.

Показатель степени п зависит от типа магнит­
ного усилителя и материала магнитопровода. Как
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показали исследования, для магнитных усилителей 
с внутренней обратной связью и магнитопроводом, 
выполненным из стали ЭЗЗО, п = \ .  Для упрощения 
при дальнейшем рассмотрении системы будем счи­
тать п=  1.

Уравнение магнитного усилителя в отклонениях 
от установившегося режима при одной управляю­
щей обмотке с учетом (2) — (4) получим в виде:

ТМУ dt ь и а 2 у  6 гн
TZ

Ц /Д /уо  г„ ь к , у
агу ' а Гу

ш л к
а гт

/  У Е0АК
Ргс

/см У3 гнА£/г (5)
где

Д Ua =  Ua — Uao.
Поскольку

Ш г =  и т- Е „  = Ur ^ о •
К,

* ис
КЕР-о '

ЬэрЫэ +  гэЫэ =  днэ -  -вог(Т ^ в/;); (7 )

ARyT =  KR&x,
где m — общая масса подвижных частей РУГ, при­
веденная к якорю электромагнита; М — коэффици­
ент взаимоиндукции стабилизирующего трансфор­
матора; До — ток возбуждения генератора в уста­
новившемся режиме; гв0 — сопротивление цепи 
возбуждения генератора; Ryr — сопротивление 
угольного столба РУГ; Тш — постоянная времени 
цепи возбуждения генератора; ГЭ; гэ, U3, i3 — индук­
тивность, активное . сопротивление, напряжение и 
ток электромагнита РУГ; Ад: — перемещение уголь­
ного столба РУГ; Км, Къ, Kr — коэффициенты уси­
ления РУГ.

Для экспоненциального (Л. 1 и 2] нерегулируе­
мого зарядного процесса имеем:

где КЕ =  ]/6 — коэффициент преобразования выпря- (т:р+ l)Uc =  KEe „, (8)

мителя по напряжению, то

' ^ \ 2- % г - < й с - ‘>+
К/уО (uc - i y -

к I смО УЗ гн£„

( 6)
Уравнения угольного регулятора напряжения 

(РУГ) [Л. 5], обмотка электромагнита которого яв­
ляется нагрузкой Л4У, а угольный столб включен 
последовательно с обмоткой возбуждения генера­
тора, имеют вид:

m y  Ьх - f  (Км — Кь) Дх =  К3 Д/э;

где х — постоянная времени зарядного процесса; 
е0 — мгновенное значение э. д. с. генератора.

Полагая /S,UH=KU3, ru = ra и принимая в качест­
ве базисных величин

баз =  ***.= --KJ -- я̂о —*во» *э.баз
Г»

-^баз ^о» ^в.баз ~— '̂во И Д э .б а з —  Г 0,

можно представить уравнения регулятора напря­
жения генератора в относительной безразмерной 
форме, которые более удобны при обобщенных ис­
следованиях влияния различных параметров си­
стемы на зарядный процесс. При этом полная ма-
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тематическая модель регулятора генератора преоб- однократного зарядного цикла позволяет устано- 
разователя в соответствии с (6) — (8) в режиме вить влияние регулятора на время зарядного про- 
форсированного регулирования зарядного цикла цесса >t3 и на среднезарядную мощность

*  *

с начальными условиями U c  (0) =  0 и_гв (0) —- 1 бу- cU2cp
дет иметь вид: ^ ср 2/3 '

(х/7-)- 1 )UC — KEiB;

i-a-- 1

(Т2Мэр2 +  Кх)Ах =  К3А1э;

Д Ry
+  ТлР ’

* *

pbRy [ (9)
(Тэр +  1) Дг8 =  Ш э -  TspAx  +  Тс 

ARyI =  KRAx\

(Тмур +  1) AU3 =  В, ф с- 1) +  В2 ф с-  1)%
где

^Мэ~~ \^тХъ-> Кх — (Км Кь) х 0\
ре ___ ь- Д о  . j '  ___SXp' rp ___  М  ,
А э  — А э  r9 ’ Е 0 * Д Д

* K RX 0 . J  _ _ Д _ .  д о  ---- ^ R y r .

a * а* Дгагэ А1,*, ДУаДд: =  — ; Ai3 =  -±±-; AU3Xq Во F  f

Bi =  ra 4 К б  K y O  2 ^ 6  Я/смО . К З
" гсмр 1 / ’

it ГуО r ya

При использовании электромашинных преобра­
зователей в качестве импульсных источников с ем­
костным накопителем энергии регуляторы частоты 
оказываются в необычных условиях, и исследова­
ние их роли в однократном зарядном цикле и 
в циклическом режиме «заряд — разряд» представ­
ляет как теоретический, так и практический инте­
рес.

Исследование влияния регулятора частоты на 
скорость вращения преобразователя в процессе

Кроме того, важно определить средний уровень 
скорости вращения преобразователя с регулятором 
частоты в циклическом режиме «заряд — разряд». 
Для этих исследований математически необходимо 
описать регулятор частоты в специфических усло­
виях работы. В соответствии с блок-схемой (рис. 1) 
и принципиальной схемой регулятора частоты 
(рис. 2) измерительным органом частоты статиче­
ского регулятора является резонансный контур, 
работающий в условиях промодулированного на­
пряжения питания. Усилительным органом являет­
ся магнитный усилитель, включенный на активно­
индуктивную нагрузку в виде управляющей обмот­
ки двигателя преобразователя и также работаю­
щий в условиях промодулированного напряжения 
питания, аналогично магнитному усилителю регу­
лятора форсированного возбуждения.

В условиях неизменного напряжения питания 
в соответствии с амплитудно-частотной характери­
стикой резонансного контура его представляют 
безынерционным относительно частоты звеном 
вида:

=  КВзЫАшСТ, (Ю)

где iAit/изм — изменение напряжения на выходе ре­
зонансного контура (управляющей обмотки МУ); 
Дшс.г — изменение скорости вращения двигателя 
преобразователя (частоты генератора); /Сизм = 
— const — коэффициент усиления резонансного кон­
тура.

В условиях же промодулированного напряже­
ния питания коэффициент усиления в соответствии 
с характеристиками на рис. 3,а становится функ­
цией напряжения питания. ЕсЛи представить зави­
симость (рис. 3,6) /Сизм линейной функцией напря­
жения генератора (или напряжения на емкостном 
накопителе энергии), что подтверждается экспери-

г)

-0,006 -0,004 -0,002 О а

в)
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ментом, то
К I К р Е 0 —  Ur  \

Аоое.г =  К - —  \ Л(“е.г. (1 1)

>
Напряжение ЛДИзм является управляющим сиг­

налом магнитного усилителя регулятора частоты.
Тогда с учетом (11) уравнение магнитного уси­

лителя регулятора частоты в соответствии с выво­
дом, аналогичным выводу уравнения МУ регулято­
ра напряжения в относительной безразмерной фор­
муле, запишется в виде:

*2 *

РмуР+ЧШу  = с ,  [Uc (Ашс.г - f  1) -  1] + е 2 (Uc -  1),
( 12)

где
. . .  А 1 1  M l  h U ,  д *  Дй>,Ш у —  Д(/н; ДUv : До>.у — ^ н, — у -  ^  , —с.г ^

“ баз —  “ о =  2 i t f ;

1̂ == КкзтК1йша- с2 — -  -j

гу, Tft — сопротивления обмотки управления двига­
теля и обмотки МУ, к которой подключен резонанс­
ный контур.

На рис. 4 (кривая /) приведена рассчитанная в со-
*

ответствии с уравнением (8) зарядная кривая Uc (t)
нерегулируемого зарядного процесса емкостного 
накопителя С =  500 мкф от трехфазного синхронно­
го генератора преобразователя мощностью 5 000 ва 
через полупроводниковый выпрямитель с расчет­
ной постоянной времени т=0,11 сек и там же при­
веден форсированный в соответствии с (9) заряд- * *
ный процесс: Uc(t), гв(0 (кривые 2 и 3 соответст­
венно) того же накопителя от преобразователя

с типовым регулятором напряжения (угольный ре­
гулятор Р-25В; МУ типа ДО-12-25А с характери­
стиками согласно рис. 3,в). При этом среднезаряд­
ная мощность повышается приблизительно в 3 ра­
за.

В циклическом процессе «заряд — разряд» 
средняя скорость вращения приводного двигателя 
преобразователя с типовым регулятором частоты 
(МУ типа ДО-26-250), рассчитанная в соответствии 
с (12), также повышается приблизительно на 10%. 
Расчетные кривые зарядного процесса и скорости 
вращения приводного двигателя преобразователя 
достаточно близки к экспериментальным, получен­
ным с применением типовых регуляторов частоты 
и напряжения преобразователя.

Выводы. 1. Полученные уравнения типовых ре­
гуляторов преобразователей на магнитных элемен­
тах, составленные с учетом промодулированного 
напряжения генератора, позволяют математически 
моделировать зарядные процессы при импульсной 
нагрузке с применением аналоговых вычислитель­
ных машин.

2. Типовой регулятор напряжения преобразова­
теля, предназначенный для стабилизации напря­
жения на статическую нагрузку, позволяет форси­
ровать зарядный процесс, повышая среднезаряд­
ную мощность приблизительно в 3 раза и может 
с успехом применяться при импульсной нагрузке 
без модификации.

3. Средний уровень скорости вращения с типо­
вым регулятором скорости (частоты) при цикли­
ческой нагрузке примерно на 10 %; выше уровня 
скорости без регулятора, что способствует повыше­
нию среднезарядной мощности.
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Планирование эксперимента при решении задач электромеханики

Инженеры М. М. ДМИТРИЕВ и Н. Л. КУЗНЕЦОВ
Московский энергетический институт

■При проведении исследовательских работ в области элек­
тромеханики рассматривают часто не сам процесс, а его тео­
ретическую модель, представляющую собой систему диффе­
ренциальных уравнений, описывающих поведение любой элек­
трической машины или электромеханической системы с доста­
точной для практических целей точностью. Такая теоретиче­
ская модель универсальна, отличается широким диапазоном 
адекватности и позволяет проводить исследования, осуще­
ствление которых на действующих объектах было бы невоз­
можно.

Однако, несмотря на все свои преимущества, теоретиче­
ская модель обладает рядом существенных недостатков. В том 
случае, когда для получения теоретической модели использует­
ся средняя или малая ЦВМ, недостаточное ее быстродей­
ствие приводит к увеличению машинного времени, а малая 
емкость оперативного запоминающего устройства не дает воз­
можности автоматизировать поиск оптимального решения. По 
мере усложнения задачи большое количество времени тратит­
ся на ввод и вывод информации, построение же графиков тре­
бует специальных выводных устройств.

Если решение системы дифференциальных уравнений про­
изводится на АВМ, то существуют погрешности, относитель­
ная величина которых может достигать 10%. Причем с уве­
личением времени решения погрешности существенно возра­
стают. Малая приспособленность АВМ к выполнению логиче­
ских операций приводит к тому, что при решении задач опти­
мизации расчет пробных и рабочих шагов производится вруч­
ную, а всякая вариация параметров теоретической модели 
и обработка результатов моделирования при каждом отдель­
ном эксперименте связаны со вспомогательными расчетами, 
которые занимают много времени.

Учитывая высокую стоимость машинного времени и тру­
доемкость расчетов, связанных как с моделированием слож­
ных процессов на вычислительных машинах, так и с обработ­
кой большого количества экспериментальных данных, целесо­
образно использовать математические методы оптимизации 
процесса исследования. Одним из методов повышения эффек­
тивности и сокращения времени проведения опытов является 
аппарат планирования эксперимента. Ниже рассматриваются 
некоторые примеры применения метода планирования экспери­
мента для решения ряда задач электромеханики.

Исследуется двухфазный асинхронный исполнительный дви­
гатель Р = 1 8 0  впг-с параметрами: /?* =  16,6 ом; Rr =  20 ом;
/* =  0,0312 гн; /' =  0,00335 гн; I m =  0,995 гн; /  =  

=  0,00021 кгм сек2, где R“, R r — активные сопротивления об­
моток статора и ротора; /*, 1га — индуктивные сопротивления 
рассеяния обмоток статора и ротора; Lm— индуктивное сопро­
тивление воздушного зазора; J —-момент инерции ротора.

Параметры исполнительного асинхронного двигателя /?*, R r, 
1%, lg- Lm меняются в пределах +20%  от номинальных значе­

ний. Кроме того, на исследуемый двигатель подается либо 
синусоидальное напряжение питания, либо напряжение пи­
тания несинусоидалыюй формы, причем амплитуда 1-й гармо­
ники несинусоидального напряжения равна амплитуде сину­
соидального напряжения £ / 1 =  1/^ , Напряжение несинусои­
дальной формы представляется в виде суммы гармонических 
составляющих

и = у ги21 + и23 + и25+ ....

где U — действующее значение несинусоидального напряже­
ния; U1 — действующее значение 1-й гармоники с /= 5 0  гц; 
U3 — действующее значение 3-й гармоники с /= 150  гц; t/5— 
действующее значение 5-й гармоники с /= 250  гц.

Для анализа процесса электромеханического преобразо­
вания энергии в асинхронном двигателе необходимо из со­
вокупности изменяющихся параметров и гармоник питающего

напряжения выделить факторы и их парные взаимодействия, 
которые оказывают наиболее заметное влияние на исследуе­
мую величину или величины, т. е. произвести ранжировку эф­
фектов.

В качестве исследуемых величин (целевых функций) вы­
браны показатели, характеризующие динамические и стати­
ческие характеристики машины: величина ударного тока дви­
гателя / у Д ,  ударного момента Муд и амплитуда установив­
шегося тока статора im уст-

Поскольку среди большого числа подозреваемых эффек­
тов имеются лишь несколько существенных, а все остальные 
могут быть признаны незначимыми и отнесены к «шумовому» 
полю, для решения данной задачи применяется один из ме­
тодов планирования эксперимента — метод случайного балан­
са [Л. 1]. Матрица планирования для проведения отсеиваю­
щих экспериментов |(табл. 1) составлена путем случайного

Таблица 1

№
 о

пы
та

Матрица планирования X Вектор наблюдений т)

Xi
и3

х 2
иь

*3
Rr

Xi
R*

*5
£

х е *7
Lm ’у,-а

у̂д*
кг-м *тУст’

а

1 + + + + __ 6,7 0,627 1,54
2 — — — — 8,18 0,566 1,08
3 + — — + + 9,20 0,784 1,53
4 + + — + + — 8,22 0,782 1,17
5 + + + + + 6,44 0,640 1,49
6 4“ + + — + 9,03 0,841 1,47
7 + -Ь — + 6,81 0,587 0,726
8 — +

| +
+ + 9,58 0,826 0,855

ч— верхний уровень варьирования факторов: 
------нижний уровень варьирования факторов.

перемешивания строк планов полного факторного эксперимен­
та типа 23 и дробного факторного эксперимента типа 24 -', 
полученных для двух групп исследуемых факторов

Vt ,R>. Lm и Uv Rr, lsa, lra .

Проведение эксперимента по данному плану позволяет 
при наличии априорной информации об исследуемом процес­
се с достаточной для первого этапа исследований чувствитель­
ностью выделить факторы и парные взаимодействия, которые 
следует учитывать в первую очередь.

По результатам эксперимента последовательно строят ряд 
диаграмм рассеивания '(рис. 1 и 2), по которым из визу-

Рис. 1. Рис. 2.

5* Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



68 Из опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10. 1971

ального сравнения вкладов выделяются существенные
факторы и парные взаимодействия. Из диаграммы рис. 1 сле­
дует, что наибольшее влияние на величину ударного тока 
статора оказывает изменение значений активного сопротив­
ления статора R 3 и активного сопротивления ротора R r. Из 
парных взаимодействий ((рис. 2) следует учитывать в первую 
очередь эффект U3U3. Аналогично определяются существен­
ные факторы, оказывающие влияние на величину М уа: R s, U$ 
и взаимодействие U3U5 и па величину im уст: U3, Lm и взаи­
модействие U3Lm.

Таким образом, с помощью лишь восьми опытов из семи 
факторов и двадцати одного парного взаимодействия вы­
делены существенные пять факторов и три парных взаимо­
действия. Кроме этого, сведения, полученные в результате 
постановки опыта по методу случайного баланса, позволяют 
подойти более обоснованно к выбору плана эксперимента 
для получения математической зависимости между выделен­
ными факторами и целевыми функциями [Л. 2].

Чтобы оценить независимо влияние каждого существен­
ного фактора и парных взаимодействий на целевые функции,; 
можно воспользоваться дробным экспериментом 25-1, реа­
лизация которого дает возможность записать результат опы­
тов в виде полиномов первой степени.

Л4уд =  0,63 +  0,017(/3 +  0 ,012(/5 +  0,009(+ —
— 0.095Я» +  0,031Lm — 0,015С/3С/В —- 0,009tf*£m; (1)

/ уд =  7,92 — 0 , 19С/3 +  0,075(75 -  0,67+ — 0,602Я* —
— 0 ,Ш 3(76 — 0,06(/3Z,OT +  0,077+7+; (2)

гтУС1 =  1,45 +  0,37(/3 +  0,057(/5 — 0,017+ —
— 0 ,0 l7 + — 0 ,lL m — 0,015(/3(75 — 0,012t/37+ —

— 0,013(737+ +  0,016t/3Lm — 0,003(/5/+  +
+  0,0 lU aLm — 0,0077+ 7+ — 0,003T+Z,m — 0,004/+Lm. (3)

Данный полином адекватно описывает исследуемое фак­
торное пространство. Кроме того, подобная форма записи 
позволяет количественно оценить влияние каждого параметра 
на целевую функцию и удобна для проведения дальнейших 
исследований.

Однако при решении некоторых задач электромеханики 
представление результатов исследования в виде полинома 
первой степени неадекватно, поэтому приходится переходить 
к более сложной форме уравнения связи, т. е. повышать сте­
пень аппроксимирующего полинома.

В качестве примера рассмотрим исследование замкнутой 
системы дроссельного электропривода с обратными связями 
по току и напряжению, принципиальная блок-схема которого 
приведена на рис. 3. Считаем, что в рассматриваемой системе 
переменными факторами являются коэффициенты обратной 
связи по току 6/ и напряжению кц, которыми можно варьи­
ровать при проведении эксперимента (ki изменяется от 2,4 
до 3,0; ku от 1,5 до 1,8). Целевыми функциями служат время 
разбега 7Р и падение скорости Аге с увеличением нагрузки. 
В результате эксперимента необходимо получить адекватное 
описание области исследования и определить значения фак­
торов, при которых целевые функции 7Р и Are принимают 
экстремальные значения.

Воспользуемся для решения данной задачи ортогональным 
центральным композиционным планированием второго порядка 
[Л. 1]. Ортогональная матрица планирования для двух факто-

Рис. 3. Принципиальная блок-схема 
исследуемой системы.

ТТ — трансформатор тока обратной связи 
по току: Т Н — трансформатор напряжения 
обратной связи по напряжению; U3 — за ­
дающий сигнал; £/ н — сигнал обрат­
ной связи по напряжению; U0 с т — сиг­
нал обратной связи по току; М У — маг­
нитный усилитель; Д  — асинхронный дви­

гатель.

Таблица 2

со
Матрица планирования х

Вектор на­
блюдений 

*1
3С
О * 1 х2 х 3 Х а о -'5 ’ll ъ
%

х о <*«> (**) (*,*,) (*2—0,666) (*2—0,666) (Ап)

1 +  1 — 1 —1 -и 0,333 0,333 90,0 79,0
2 -и +  1 —1 —1 0,333 0,333 150.0 93,0
3 +  1 — 1 -и —J 0,333 0,333 91,8 58,3
4 -н +  1 -и -и 0,333 0,333 82,2 70,0
5 +  ] — 1 0 0 0,333 0,333 86,7 61,8
6 -И +  1 0 0 —0,666 —0,666 104.0 ,68,3
7 +  1 0 — 1 0 —0,666 0,333 140,0 100,0
8 -и 0 -н 0 —0,666 0,333 98,5 60,5
9 -и 0 0 0 —0,666 —0,666 101,1 66,2

Ьг
(’ll)

105,0 11,5 —17,75 — 17,2 — 12,5 —11,75 bQ = 105,5

Ьг
(’la)

73,0 5,37 —13,85 —0,575 - 3 ,6 11,5 ь0 ~ 67,73

ров, результаты опытов и значения коэффициентов полинома 
приведены в табл. 2. Все значения факторов даются в за­
кодированных единицах вычислительных машин.

Полиномы для Are и t p имеют вид:

Ап =  67,73 +  5,37*! +  18,5*2 — 0,575*i*2 — 
— 3 ,6jC[ +  11,5 * | ;

7Р =  105,5 +  11,5Х] +  17,75*2 — 17,2*,*2 — 
— 12,5 x f +  11,75х| .

Коэффициенты полинома рассчитывались по формуле 
N

xiu4iu
U=1bi = у  v2 ~̂ iu

(4)

(5)

где Xiu -— факторы; t |iU— значение выхода в каждом из 
опытов; и — номер опыта.

Проверка адекватности представления результатов ис­
следования полиномом второго порядка производилась с по­
мощью F критерия [Л. 3].

Чтобы найти экстремальные значения целевых функций, 
проведем анализ уравнений ■ регрессии (4) и (5). Анализ 
уравнений начнем с характеристики Are. Приравнивая частные 
производные нулю, находим координаты ■ центра *°i=0,695; 
*°2 = 0 ,6 2 , которые показывают, что экстремальная точка ле­
жит в определяемом факторном пространстве. Перенос осей 
координат позволяет избавиться от линейных членов

Ап =  65,333 — 0,575х,*2 — 3,6*, +  11,5*2, (6)
где

*, =  *, — 0,695 и *2 =  * 2 — 0,62.

Поворот координатных осей на 0=1° приводит уравнение 
(6) к каноническому виду:

Д/г — 65,3 =  3,5968*^ +  11,5052*!* .
Поверхность отклика представляет собой гиперболический 

параболоид. Контурные кривые гиперболы, вытянутые на оси 
*ь центр фигуры — точка типа минимакс.

Оптимальной жесткости системы (минимальное падение 
скорости) будет соответствовать точка факторного простран­
ства, расположенная на границе, с координатами * ,= — 1, 
*2=0,6. Падение скорости при этом равно Aremin =  55,5%.

Аналогичным путем производится анализ полинома и для 
времени разбега, в результате которого получаем координаты 
центра фигуры:

* ? =  — 0,039; *° =  0,726; 
канонический вид уравнения:

7Р — 83,645 =  — 15,18*?+  14,4*2 _

Поверхность отклика представляет собой гиперболический 
параболоид. Центр фигуры — точка типа минимакс не яв­
ляется точкой оптимума. Оптимальной будет точка, соответ-
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Магнитное поле зазора в продольном сечении электрических машин
с учетом технологических отклонений

Инж. Ф. П. ДАДИВАНЯН и канд. техн. наук А. А. ТЕРЗЯН
Ереван

Воздушный зазор в электрических машинах является 
важным параметром, влияющим на коэффициент мощности 
и к. п. д., на состав высших гармонических составляющих 
в магнитных полях, в токах и т. д. В то же время этот раз­
мер получается обычно в производстве как замыкающее звено 
сложных размерных цепей, в результате чего при небольшом 
своем абсолютном значении подвержен большим относитель­
ным колебаниям. Специфичны отклонения, вызывающие так 
называемую гребенчатость одной из необрабатываемых по­
верхностей (обычно внутренней поверхности статора). Это 
отклонение внутреннего диаметра листа статора в штампе D3 
и диаметра оправки Du на которой шихтуются и скрепляются 
в пакет листы статора. Воздушный зазор образуется разме­
ром, промежуточным между Dt и D2, и наружным диамет­
ром О*.

В настоящей статье ставится задача определения сред­
него эффективного значения воздушного зазора для электри­
ческих машин с конструктивно малым зазором и необрабаты­
ваемой поверхностью шихтованного статора или ротора (асин­
хронные двигатели, индукторные генераторы и др.).

В осевом сечении воздушный зазор образуется прямой 
линией (ротор) и ступенчатой фигурой (статор), образован­
ный случайным смещением каждого листа статора относи­
тельно соседнего. Такой зазор можно представить в виде сту­
пенчатой области, образованной из элементарных областей 
(рис. 1), со случайным образом распределенными по длине 
машины размерами Л( и Л2-

Определение магнитного поля. Для определения магнит­
ного поля в осевом сечении зазора по всей длине достаточно 
знать распределение потока для элементарной области 
(рис. 1) при различных значениях <% и Суммарный поток 
зазора будет определяться суммой потоков отдельных элемен­
тарных областей.

При постановке задачи примем, что магнитная цепь ма­
шины не насыщена, задача — двумерная.

Магнитное поле в зазоре '(рис. 1) при заданных гранич­
ных условиях описывается уравнением Лапласа:

d*V d>U _
~дх*'+ ~ду* - 0 ' (О

где U — скалярный магнитный потенциал.
Для удобства задания граничных условий рассмотрим 

вместо рис. 1 идентичную симметричную область, представ­
ленную на рис. 2. Пои этом влиянием соседних областей на 
распределение потока в элементарной области пренебрегаем. 
Погрешность такого допущения невелика (см. приложение П.

Пусть для области abdc (рис. 21 заданы потенциалы 
всех точек границы: ( /оь =  1000; Urd =  0; Uac =  Ui,d.

Требуется найти распределение потенциалов внутри об­
ласти, удовлетворяющее (1).

Аналитического решения поставленной задачи, доведенно­
го до простых расчетных формул, не имеется. Имеющиеся же 
решения конформным отображением выполнены для задач 
с рядом упрощающих допущений, в частности, при бесконеч­
но глубоких пазах, а также пазах конечной глубины, но при 
бесконечной ширине зубца и паза.

Задачу решаем конечно-разностным методом с использо­
ванием ЦВМ. Для этого исследуемую непрерывную область 
дискретизируем квадратной сеткой с шагом /г=0,056. Конеч­
но-разностные уравнения составим на основе «девятиточечной» 
аппроксимации уравнения Лапласа:

4 (С/, +  U2 +  U3 +  U4) +  (£/, +  Us +  U7 +  Ut ) -
— 20(/O =  0, (2)

где Uо, С/1 , U2>. . . — потенциалы в узлах сетки (рис. 3). Ре­
шив методом итераций т уравнений (2) с т неизвестными, 
получаем окончательное распределение потенциалов с задан­
ной точностью. Затем производим численное дифференциро­
вание в точках, лежащих на оси х (рис. 2):

dUt 1
ду — 2h ( ~ ио + и )̂’ (3)

где Uо, U2 — значения потенциалов в точках по оси х. Ин­
тегрируя нормальные производные в точках по оси х на от­
резке 2 Ь, получим  искомый поток:

2 Ь
С dU

®‘* = \ - d f dx = 
о

=  - ^ V ' ° ^ u 'i +  W ' 2 + \ . . r+ W \ n^ + U ' , n). (4)

ствующая минимальному времени разбега двигателя, которая 
также расположена на границе области и имеет координаты 
Xi= — 1,0; *2=0,5. !При этом £р mm =  68,2.

Обычно в случае исследования объекта с двумя пара­
метрами оптимизации для нахождения условного экстремума 
^дной функции при наложении со стороны другой функции 
используется метод неопределенных множителей Лагранжа. 
Применять подобный метод в данном случае нет необходи­
мости, так как точки оптимума для двух параметров опти­
мизации |(̂ р и Ап) имеют лишь незначительное расхождение 
по оси х2.

Итак, в результате исследования замкнутой системы ме­
тодом планирования эксперимента в заданных диапазонах 
варьирования факторов удалось найти сочетания параметров 
х, и *2 , обеспечивающие оптимальные значения одного из 
основных динамических показателей (t„ min = '78,2) и стати­
ческого показателя системы (A«min =  57,5), которые до прове­
дения факторного эксперимента были равны: fp=  101,1, Ад =  
= 66,2.

Выводы. 1. Исследование асинхронного двигателя и замк­
нутой системы «магнитный усилитель — двигатель» показало,

что метод планирования эксперимента позволяет значительно 
сократить количество операций, необходимых для получения 
аналитических зависимостей, описывающих данные объекты.

2. Метод случайного баланса позволяет обоснованно по­
дойти к выделению из множества факторов наиболее суще­
ственных.

Я. Функциональные зависимости, полученные с помощью 
метода планирования эксперимента, позволяют определить 
сочетания факторов, обеспечивающие оптимальные условия 
протекания процессов.
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получим (см. приложение II):
2 тс

■й7  =  2^Г  J  ln (* +  8„ +  acos0  )  rf0 =  
о

1
4тсД (1 +  А)8Х

(I — с«)* +  (1 — С«) +  sin* 7 1
X  &* ь* / df =!s

( l _ 6 * ) .  +  - r ( l _ b i ) + _ s i n * ? j

Здесь U'o, U'u U'2, . . .  — производные в точках на оси х, 
2 п — число точек в промежутке 26.

Задача решалась для областей с относительными разме­
рами бilb от 0 , 1  до 2  и б2 / 6  от 0 , 2  до 1 ,6 , что охватывает 
достаточно широкий диапазон технологических отклонений. 
Наибольшая ошибка расчета магнитного поля не превышает 
0,33% (см. приложение I).

Результаты решения задачи представлены на рис. 4.
Определение эффективного воздушного зазора. Аппрокси­

мация полученных кривых (рис. 4) дает для потока через 
воздушный зазор рис. 2  с точностью до 1 % следующее выра­
жение:

1
Ф =  2 PobFj

X 1 + 0 , 4 5
(Si - 5 2)8

К (5 )

(1 +  Х)

v '

( 1  — с2) 1 — с2 +

(1 - б 2) ( l - 6 2 +
(для ~6 ' <  0 , 8 ).

6 * \

Итак, эквивалентный воздушный зазор асинхронной машины

где

In

Da — Di

(1 +  \) (1 — с2) (1 — с2 +  0,25с*) 
( 1  — 62) ( 1  — 6 2 +  0,256*) ]

(8)

X =  2 D3 F)l . , В 
£>, -  Z)2 ’ 0  -  D, — D2 ’

6
с== 1 +  X*

Переходя ко всей машине, значение воздушного зазора 
в любой точке

« =  - ^ - ( 0 , — D s) +  - ^ - £ c o s 0 +  8 \  (6)

где Б — биение поверхности ротора относительно поверхности 
шихтовочной оправки; 0  — угловое расстояние рассматривае­
мой точки от точки наибольшего смещения ротора от оправ­
ки; б' — зазор между листом статора и оправкой в данной 
точке.

При любом заданном 0 б' может изменяться у разных 
листов от нуля до A= D S—Dt. Нет никаких причин, из-за ко­
торых какие-либо значения б' следует предпочитать осталь­
ным, поэтому любые значения б' в указанных пределах сле­
дует считать равновероятными. Исходя из этих соображений 
можно найти среднее значение воздушного зазора при за­
данном 0, для чего нужно проинтегрировать <(5) по 6 1  и б2  

от 0 до Д. Выражение (5) без числа в квадратных скобках 
очень приближенно, а интегрирование полного выражения 
в конечном виде невозможно, поэтому лучше выполнить чис­
ленное интегрирование.

Составив из общей расчетной таблицы частные таблицы 
для разных значений 6 t и б2, выполнив дважды суммирова­
ние по Симпсону и аппроксимировав результаты, получим 
для среднего значения воздушного зазора по длине ма­
шины;

(7)

где

s min =  ~ 2 ~ (D> ~  +  ~2 ~ Б  cos 9 =  8„ +  a cos 0.

Последним сомножителем выражения >(7) обычно можно пре­
небречь.

Для определения среднего эквивалентного воздушного за­
зора всей машины следует проинтегрировать выражение для 
1/баг от 0 до 2я и поделить на 2я. Опуская промежуточные 
действия и обозначив

Д а Ь
Х=  8Г* 6 = 87 И С =  Г+~Х’

При эксцентриситетах воздушного зазора до 40% 0,4):

___ Рв -- _____

[(!+*) J^T^]
(9)

Если нет гребенчатости (X -* 0, см. приложение II):

П ,— D2 (1 — 62)(1  — 6 2 + 0,256*) 
З э =  2 (1 — 0 ,562)(1  — 62 +  0,1256*)

Z), — d 2 I — 6 2

^  2 1 —0,562 \ ( 10)

При проектировании машин воздушный зазор можно рас­
считывать по формулам (8 ), (9) или (10) по заданным тех­
нологическим допускам на основные размеры машины.

Рис. 4.
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Рис. 5.

Пример. Рассчитаем максимальные относительные изме­
нения эквивалентного воздушного зазора от гребенчатости и 
от эксцентриситета у серийного двигателя АОЛ 12—4 (180 вт, 
1500 об/мин). Некоторые исходные данные двигателя:

номинальный воздушный зазор 6Н=0,25 мм; Д —0,1 мм; 
6 т а х  =  0,48; Х т а х —0,476.

Относительное изменение воздушного зазора от гребен­
чатости:

,  Ф .-л ,) т > т
D, — D2

А, = 1,22,«в 5В In (1 +  X) In (1 +  X)
т. е. увеличение на 22%.

Относительное изменение воздушного зазора от эксцентри­
ситета:

5„ _ ( 1  _  ьг) (1 — 62 +  0,256*)
Зн — (1 — 0 ,562) (1 — 62 +  0,1256*) =  0,88’ 

т. е. уменьшение на 12%.
Для того же двигателя на 20 пакетах статора измерены 

диаметры отверстий.
Среднеквадратичное отклонение размера от среднего, за 

вычетом дисперсии от прочих факторов, получилось 0,058 мм.
Это значение больше, чем можно было ожидать при Д =  

=  0,1 мм — из-за нарушения чертежных размеров в производ­
стве.

Полученный результат свидетельствует о заметной ошиб­
ке, допускаемой при неучете в расчетах гребенчатости.

Приложение I. О ц е н к а  п о г р е ш н о с т и  о п р е д е ­
л е н и я  м а г н и т н о г о  п о л я .  Погрешность полученных 
решений складывается из погрешности аппроксимации диффе­
ренциального уравнения разностным, погрешности, возникаю­
щей в результате приближенного решения разностной систе­
мы уравнений, погрешности численного дифференцирования 
и интегрирования, а также погрешности от пренебрежения 
влиянием соседних областей на рассматриваемую.

Погрешность аппроксимации ‘
R

е' ** 2109662 l^m ax’

Для той же области имеем rm=0,011596. Тогда е2<  
<0,27832, что составляет 0,0407%.

(Погрешность численного дифференцирования определим 
по остаточному члену

А2
ез ^  g Л43,

Представляя производную третьего порядка М3 по оси у  через 
разность третьего порядка 6"'„ по той же оси, получим:

6 h

где : — (U2 — f/4) +  -o -(^ io  — U12) (см. рис. 3). Макси­

мальное значение =0,60869 получается в зоне, прилегаю­
щей к углам 1ф1 , <р2 '(рис. 2), в которой изменение потенциа­
лов сетки наибольшее. 'При этом величина остатка е3<  
<4,05799, а первая производная в узле, где определена по­
грешность, равна 5583,61993. Тогда погрешность дифференци­
рования не превышает 0,0726%.

Погрешность интегрирования
h*< 2 180 Л44.

Заменяя производную четвертого порядка М4 разностью 
«тучетвертого порядка 8 у , получим:

Ч
где S],v  =  — 4 (C/2+ t /4—2t/„) +  (С/10 Ч- C/J2 — 2<70) =  0,0054 (см.
рис. 3) определяется в тех же точках, где Ь'"у, что дает 
е4< 0 ,6 -  10-5 . Величина интеграла в промежутке 26 получает­
ся 5519, тогда погрешность интегрирования _ составит 
0,44-10_7%. Для оценки погрешности, возникающей от пре­
небрежения влиянием соседних областей на распределение 
потока в рассматриваемой области (допущение о равенстве 
боковых граничных условий и ас = б ы ) ,  рассчитаны два ва­
рианта по рис. 5 с относительными размерами

3"
Ъ 0,5

Полученные значения потоков через поверхность FD от­
личаются от потока зазора через поверхность fd (рис. 2) 
с теми же размерами не более чем на 0,11%. Как видно 
из приведенных оценок, полная погрешность не превышает 
0,33%.

где R — радиус круга, в котором заключена рассматриваемая 
область; JV4 — оператор, определяемый по формуле:

N* =  — 24 (С/, +  U2 +  U3 -(- U4) 16 (Ub +  U6 4- +  Us) +
+  8 ((/, +  7/10 +  £7jj +  U„)  — 4 (Ul3  t/14 -f-1/,5 -(- 6 l6) — 

— 4 {U„  4- s 4* A, 9 4~ U20) 4- 
4- (A21 4- A22 4- U23 4- U2i) 4* 36(/0, 

где обозначения соответствуют рис. 3.

Рассмотрим область с относительными размерами —̂ -==0,3;

б 2 
Ъ =  0,6. Наибольшего значения оператор N* достигает в зоне,

Приложение II. В ы в о д  ф о р м у л ы  (8)

2* Л

!ГЭ 2тсД J  1п ^  б0 +  a cos 9 )  “
б

тс

2яД [  J  ln 6„ +  a c o s 0  )
б

2тс

+  |  ,п  (>  +  9. 4 - a cos г) rf0] =
прилегающей к углам <ср4, ф2 (рис. 2). Определив Л74 =  31,13281 
и приняв R —0,6 (при 6 =  0,5), получим 8 i<0,70836, что состав­
ляет 0,1039% ((в узле, где определяется погрешность, потен­
циал равен 681,475).

Погрешность решения конечно-разностного уравнения
Y m \  R*

24А2 ’
где rm — наибольшая из невязок во всех узлах сетки.

' М и л н  В. Э., Численное решение дифференциальных 
уравнений, Изд-во иностр. литер., 1955.

2пА [ (  1п ( 1 80 -)- a cos 8 )  ***
о

+   ̂ In ^1 +  S0 4- a cos 9 )  
о

яД"" i" 1п 80 4- a cos 0 )  —
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кД

*/2

I f ' In 1

+  In [ 1
ic/2

0О +  a cos 0

Д

) dB +

*/2
In 1

0 O +  Я COS 0 

Д

«/2

+  f  In ( 1 +

0O +  a cos 0

Д
0O — a cos 0

H -
d0 +  '

] -
dB

лд

ic/2

f . . 0o +  A +  a c o s 0 0O 4 - Д — a c o s 0 .
n 0O +  Д cos 0 0O — a cos 0

■ / 2

I f  Г 1 — c2 cos2 0 T
- S - )  l n [ ( 1 + ^ r - &2coS2 0- J rf9 =

6
ic/4

I P  Г 1 — c2 cos2 0 1
■J » ° [ ( l  +  X)»i _ ftlCos»9 J d9 +тсД

1 f  f f  1 —  C2 COS2 0 1
„Д j  ln ' I ( 1 +  *-)2 1 — b2 cos2 0 J rf9 =

* / 4

IC /4

H  ь[о+х)-: ; = ; ^ ! ]^+тсД

* /4
1 Г , Г «  . 1 — c2 sin2 0 П

’ пД J  ln [ f1 +  1 — 62 sin2 0 J d0 =

7СД

0

тс/4

J In

2яД

ic/2

f In

(1 +  X)«-

( l + X ) *

1 — c +  —  sin2 20'

b*
1 — 62 + - 4- sin2 20

c*
1 — c2 +  - j -  sin2 a 

• 62 +  —7-  sin2 a

d0 =

da =

2яД

ic/4

f In (i +  X)«-
1 — c2 +  sin2 a

b*
1 — ft2 +  —j -  sin2 a

da -p

и/4

2тсД

x -
1 — с2 +  —  cos2 a

b*
1 —  6 2 +  - 4-  COS2 a

In

da

(i + x)4 X

те/2

=  4яД~ J  ln (1 +  X)8X

X
( i _ cS)2+- ^ .(i _ c2) + J l sin2f

( l - 02)2 + - ^ - ( l _ 62) + - ^ -  sin2 у
d i p  -

ST  ln (1 +  X>
(1-c*) l - c 2+ T -

(1 -  62) 1- ft2+ —  J
Если сделать еще один шаг, то получится: 

16
( 1 - с

(Ч-Х)
1

-07= -д“ 1п
!) ( i - c2+ 4 - ) x

О -*1) (1-г>! + — )Х

х [ ( 1  — С2) ( l -  с2 +  - 4 Л +  с‘64

X [(i-62) ( i - 62 + -^)+-g-jj’
однако точность предыдущей формулы вполне достаточна. 

В ы в о д  ф о р м'у л ы (10)

lim -тг- =  lim0аХ->0 °в  Х-»0 Dx — Д, - X

ln

X -

(Н -х)

/  с*_ ct) ^ l „ c= +  —

6*
(1—**) 1~&2+ ^ г

________ у
Д - Д  A

X
-11п? ж  wx-»o

6*8(1- 6 2) (̂ 1 — 62 -h —  J -f- 

+  262 (l — b2+  -I- 62 (1 — &2) (2 — 6=)

X (l -  62 +

1 — -
62 62 + "8“

Д  — Д
(i-ft*) ( i - b 2+ - ? -

14.11.1970)

<> О О
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Д и н а м и к а  э л е к тр о п р и в о д о в  м о та л о к  при п е р е хо д е  о т  п о к о я
к д в и ж ен и ю

Канд. техн. наук А. Н. ПОПОВ
Липецк

(Предлагаемый анализ динамики перехода от режима на­
тяжения покоя к режиму ускорения привода моталки осно­
ван на общих закономерностях движения приводов моталок, 
установленных на базе экспериментальных исследований элек­
тромеханических процессов реверсивного стана холодной про­
катки кварто 1200 [Л. 1—4]. Привод каждой моталки данного 
стана осуществляется через понижающий редуктор двумя 
двигателями (МП 12-38/8; 485 квт\ 330 в; 1 600 а;
330/1150 об/мин), включенными последовательно на напряже­
ние генератора и управляемыми по системе Г—Д.

При разгоне стана электромагнитный момент приводного 
двигателя моталки Мэл уравновешивается следующими основ­
ными составляющими.

1. Динамическим моментом привода Мд (Л. 2] (в системе 
единиц МКГСС)

GD\2n*aR0n ni 60уруп ЬаР2оп v 
^ д =  60 *g/2 ■’о»” * 4g / Г ^

, бОурул^н  ̂ _ °2 
±  4ng ' п ■

Здесь и далее верхний знак относится к приводу передней 
(тянущей) моталки, а нижний — к приводу задней (противо­
действующей) моталки. Обозначения величин: п — частота
вращения двигателя моталки; г» — линейная (мгновенная) ско­
рость полосы; а — линейное ускорение полосы; / — передаточ­
ное отношение от вала двигателя к валу барабана моталки *; 
Н — толщина полосы; kK — коэффициент увеличения толщи­
ны; Ь — ширина полосы (рулона); Ron — начальный радиус 
рулона; урул — удельная масса рулона.

2. Моментом на барабане моталки от натяжения поло­
сы Г

Ж 60
2п ■Т- v

п ( 2)

3. Моментом добавочных механических потерь [Л. 4]

AM = 4 D (
60
2-к

о _j_ 60урулйа/?2н
п -  4g

V
п +

60уpjnbkyH V» \
4ng ' п ) '

где t}D — коэффициент добавочных потерь.
4. Моментом механических потерь при холостом ходе

■^мсх. X- X == М 0  ~f- tg СС0Ц,
где М 0 — постоянная составляющая; tg а0 =  const.

5. Моментом потерь в стали двигателя [Л. 1]
пФМ

Ж т  =  1 _ф д . в  >

(3 )

[Л. 1]
(4)

(5)

Ф
где А и В — постоянные; Фл = “ф— — долевое выражение маг­

нитного потока Ф относительно номинального Фн.
В число составляющих электромагнитного момента дви­

гателя моталки не включены моменты потерь на внутреннее 
трение от изгиба полосы и внешнее трение между витками 
рулона вследствие их малости при прокатке тонкого металла. 
По этой же причине не учитывается изменение момента тре­
ния в подшипниках моталки при колебании веса рулона во 
время намотки или размотки полосы. Однако при необходи­
мости моменты потерь от изгиба полосы и изменения веса 
рулона могут быть определены по известным зависимостям 
[Л. 51.

Подставляя выражения (1)—:(5) с учетом знаков в об­
щее уравнение моментов привода (Л. 6], находим для режима 
разгона стана полное уравнение электромагнитного момента 
двигателя моталки, который при постоянном натяжении по­
лосы и магнитном потоке i(7’=const, fpJ^const) будет являть-

1 В [Л. 2—4] используется обратная величина этого отно­
шения.

ся функцией двух переменных — линейной скорости полосы v 
и частоты вращения привода п.

Для анализа этого уравнения в начальный момент раз­
гона стана следует вместо частоты вращения п ввести в ка­
честве переменной радиус рулона R. Тогда, заменяя

60/ v 
п ~  ~2к~ ' ’

получаем:

Afo-n •—
GD\ ajR\

4 g

+  ho  ±  0
+  6 0 /tg a0

‘ £>з +  (1 +  ''Id ) 
T 60/ФМ
T R + ^

K4vj*baRl
2 gi R +

~5~ +  M0 +

~2n ‘ R + ^ d

Из (6), принимая o =  0 и R — R0н,

- фДД) R

УрjA W  r
’ 2 gl ( 6 )

M эл. тРог:
GD\ ja 
4 g • Ron +  ( ' + т1о) 2gj  x>H "I

+  ( ''Id  +  • )  ~J~ Ron + Mn. Г0

Первое слагаемое правой части этого уравнения Мд про­
порционально динамическому моменту привода моталки без ру­
лона, второе Мд — динамическому моменту рулона . на барабане 
моталки. Составляющая Мд уменьшается с увеличением радиуса
рулона, так как при этом, вТмомент трогания, уменьшается 
пропорционально радиусу ускорение привода моталки:

0 ^ 5 , ,
* 4 g

60/а
R он

GD1 2т. 
4 g - 6 0

dn
~dT

GD{
375

dn
dt

dn
где ~df 2nR„
Составляющая Л4”  увеличивается вместе с радиусом рулона 
из-за возрастания’маховых масс.

Следовательно, суммарный динамический момент имеет 
экстремум при значении начального радиуса рулона 
Ron.экстр, которое может быть найдено; если приравнять 
нулю производную от динамического момента по начальному 
радиусу:

GDгд /*
'г>Н. ЭКСТп   ГП -+- 6 7 1Y п.„ •b ( 8)

Рис. 1. Зависимость составляю­
щих и суммарного динамического 
момента привода передней мотал­
ки от начального радиуса рулона 

при трогании.
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Эта формула существенно отличается от принятой [Л. 7] 
для определения экстремального значения динамического тока 
при трогании:

m 4
он. экстр

8 - { G D l + G D l ) P  

"•Ye ‘b -Dl (9)

где Ye удельный вес полосы; GD^ — маховой момент бараба­
на моталки (с редуктором); D„ — диаметр барабана моталки; 
D' он . экстр — экстремальный диаметр рулона.

'На рис. 1 построены на основании уравнения i(7) кривые 
изменения составляющих и суммарного динамического мо­
мента при трогании для привода передней моталки реверсив­
ного стана холодной прокатки кварто 1200. Построение прово­
дилось по следующим данным: а= 1 м/сек2; # =  1 мм; 6= 1  ж; 
У р у л  =  7,45-10 3кГ/м3; t]d =0,16; / =  3,02; GD\ =  1,228 • Ю3 кГ ■ ж2, 
М о =  32 кГ ■ ж.

Из уравнения i(8) определим экстремальный радиус перед­
ней моталки: 7?Он .экстР = 0 , 5 1 3  ж; тогда как из (9) имеем: 
^ /он .якст р= 0 ,715  м, что на 39 ,4% ' больше. ,

Следовательно, изменение динамического момента (тока) 
в функции начального радиуса рулона при трогании фактиче­
ски происходит гораздо более резко, чем принято считать, 
основываясь на приближенных зависимостях и без учета из­
менения потерь в приводах моталок. Это обстоятельство не­
обходимо принимать во внимание при настройке узла дина­
мической компенсации в системах автоматического регули­
рования моталок с астатическим регулятором натяжения по­
лосы, в которых используется зависимость. (9) для расчета 
уставок компенсации динамического тока (Л. 7 и 8].

'В то время как момент привода передней моталки являет­
ся при разгоне всегда двигательным, момент привода задней 
моталки может быть как двигательным, так и тормозным, 
в зависимости от значения натяжения, радиуса рулона и 
ускорения полосы. Граничные условия, определяющие ве­
личину натяжения полосы Ттрог.гр, ниже которого при дан­
ном радиусе и ускорении момент привода является двигатель­
ным, могут быть найдены, если приравнять нулю правую часть 
уравнения моментов (7) привода задней моталки:

GD\ ра
1 ТРОГ. гР — "•УрулЬяЯ®

21 ~ + M J__
О ч о) Дон

(Ю)
По этому уравнению на рис. 2 построены зависимости 

Гтрог.гр в функции  ̂начального радиуса рулона R on для трех 
различных значений ускорения полосы а привода задней мо­
талки стана 1200.

'Момент трогания характеризует начало движения приво­
дов моталок [Л. I]. При переходе от режима натяжения покоя 
к ускорению этому моменту предшествует по времени гра­
ничный момент опрокидывания M3]t.oap, обусловленный тре­
нием покоя.

Как показывают исследования (Л. 3], при весьма медлен­
ном увеличении электромагнитного момента (ускорение при­
вода моталки близко к нулю) последний достигает макси­
мального значения в момент времени, предшествующий тро- 
ганию, из-за возрастания момента трения покоя Л4тр, кото­
рый в этом случае составляет в среднем 0,4 от приложенного 
(опрокидывающего) момента двигателя Л4э л .опр.

Следовательно,
ТМЭЛ. ОПр : R ±  Л4тР =

или

М.

i  аурМэЛ. ОПР»

1

“•ТР - : 0,4;

эл. опр — (] + a ip) * j -R. (Ч)

0,25 0,4 0,6 0,8 м

Рис. 2. Кривые предельных значе­
ний натяжения полосы при рабо­
те привода задней моталки в дви­
гательном режиме в момент тро­

гания.

п ГУЧ I цн
0,25 0,4 0,6 0,8 м

Рис. 3. Кривые предель­
ных значений натяжения 
полосы при работе при­
вода задней моталки 
в двигательном режиме 
в момент опрокидыва­

ния.

Рис. 4. Отношение Х0Пр 
момента трения к дина­
мическому моменту при 
опрокидывании в функ­
ции радиуса рулона и 
отношения натяжения 
полосы к ее ускорению.

При ускорении привода на барабане моталки возникает 
согласно (7) дополнительно динамический момент рулона и, 
кроме того, добавляется динамический момент двигателя и 
тогда

+

м — 1 Г Д о  I тсЧртл6а. пЗ 1 _l
Мэл. опр— (1 qraip) j W0 H +  2gi OHJ ^

GDlfa GD2a ia , "YpŴ  „3 TR°«
4gR0u ”  4g-R0U ^  2 ( \ - - * rV) g j  j (1 +  alP)

( 12)

Это выражение отличается от уравнения момента трога­
ния (7) постоянными коэффициентами при втором и третьем 
слагаемых и отсутствием постоянной механической состав­
ляющей Мо.

Очевидно, характер изменения слагающих динамического 
момента в функции начального радиуса рулона при опроки­
дывании остается таким же, как и при трогании (рис. 1). 
Значение радиуса рулона, соответствующее экстремуму дина­
мического момента при опрокидывании, находится из условия 
равенства нулю производной первых двух слагаемых правой 
части уравнения 1(12) по начальному радиус'у:

(*")4
он. экстр

GD  ̂у* (1 +  атр) 
6"Ypynfr (13)

Для примера, рассмотренного выше, применительно к пе­
редней моталке # " Он .э к г т р = 0 ,4 6 9  м. Экстремальный радиус 
получается несколько меньшим, чем при трогании.

Найдем граничные условия, связывающие величину на­
тяжения полосы с радиусом рулона и ускорением, при кото­
рых привод задней моталки работает в момент опрокидыва­
ния в двигательном режиме. Аналогично '(10), приравняв 
нулю правую часть уравнения (12) для привода задней мо­
талки, получаем:

(1 +  ятр) GD\ Ра лурул&я 2
7W tp=  4 g-R2OJ, 2S °!

(14)

По этому уравнению на рис. 3 построены кривые зависимости 
Гопр.гр в функции радиуса рулона для тех же значений уско­
рения и в том же масштабе, что и кривые Ттрсг.гр на рис. 2. 
Характер этих кривых аналогичен. 'Причем только при высо­
ких ускорениях и малом радиусе рулона 7'0п р .г р > 7 ’трог.гр, 
тогда как при достаточно большом радиусе ГОПр.грте7'трог.гр-

Представляет интерес найти отношение момента трения 
к динамическому моменту при опрокидывании для различных 
значений начального радиуса рулона, натяжения и ускоре­
ния полосы.

Момент трения привода передней моталки получим, 
вычитая из правой части уравнения (12) динамический мо-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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мент и момент на барабане моталки от натяжения полосы, 
равные правой части уравнения (7) при tid= 0  и М о=0:

Ш. -Чр
тР- о п р --- J *ТР

гсТрудба з атр Т п
2 gj  * ° h + 1 — tti p - /  он‘

(15)

ческого момента, должны также предусматриваться узлы ком­
пенсации момента трения покоя.

ЛИТЕРАТУРА

Динамический момент при опрокидывании согласно (12):

«Трудна д з
М

GD îa
ДИН. опр ■ 4gRo 4 i

(16)

По этим уравнениям на рис. 4 построены кривые зависимости

отношения моментов Хопр =
ДД4,тР опр
м от величины начального

ди н .оп р

радиуса рулона при различных постоянных величинах отно-
Т

шения натяжения полосы к ее ускорению —  по приведенным

выше данным приводов моталок стана 1200. Как видим,> при 
малых радиусах рулона момент трения при опрокидывании 
обычно или меньше динамического или немного превосходит 
его. Однако с увеличением радиуса рулона момент трения 
возрастает быстрее динамического, особенно резко при боль- 

Т
ших отношениях — ? и может превосходить динамический

момент в несколько раз. Поэтому в системах регулирования 
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О термической устойчивости заземляющих устройств

Инж. К. Р. РАХИМОВ
Фрунзенский политехнический институт

'Нередки случаи, когда земля используется для возврата 
тока: в передачах постоянного тока, при электрифицировании 
железных дорог, в противокоррозионных установках, для ди­
станционного питания устройств связи, в схемах плавки го­
лоледа и т. д.

Заземляющее устройство, через которое длительно про­
текает электрический ток, должно обеспечивать безопасность 
и иметь устойчивые параметры, соответствующие его нор­
мальной работе. Одной из причин, вызывающей изменение 
параметров рабочего заземлителя, может быть его термиче­
ское поражение.

В зависимости от геометрических размеров электродов 
заземлителя и теплофизических характеристик грунта терми­
ческое поражение заземлителя может произойти вследствие 
иссушения грунта вокруг электродов за счет нагрева или яв­
ления термовлагопроводности.

Однако в настоящее время отсутствует четкое разграни­
чение причин термической неустойчивости за счет нагрева 
и явления термовлагопроводности. Кроме того, не разрабо­
тана методика учета явления термовлагопроводности, осно­
ванная на правильном понимании этого процесса.

Вопросы расчета нагрева рабочих заземлителей рассмот­
рены в [Л. 1—3]. В настоящей статье остановимся на вопросах 
методики учета явления термовлагопроводности в расчетах 
заземлителей на термическую устойчивость.

Вопросы учета явления термовлагопроводности рассмат­
ривались в [Л. 7 и 8]. Основоположник теории расчета за­
землителей Ф. Оллендорф [Л. 1] полагал, что термическое по­
ражение заземлителя происходит только за счет нагрева грун­
та около электродов. При достижении температуры 100 °С 
вследствие интенсивного испарения влаги в слоях земли в не­
посредственной близости от поверхности электродов обра­
зуется корка земли, плохо проводящая электрический ток, 
что в конечном счете приводит к выходу из строя заземли­
теля.

Однако рядом автором [Л. 4 и 5] экспериментально было 
получено, что при температурах нагрева 35—50 ‘'С, т. е. при 
температурах значительно ниже температуры парообразова­
ния (100 °С), заземлители выходили из строя таким же об­
разом, как описано выше. Объяснение этому можно найти, об­
ратившись к теории тепло- и массообмена, разработанной 
в (Л. 61. По этой теории во влажных капиллярнопористых 
телах влага перемещается по направлению теплового потока 
за счет явления термовлагопроводности, если внутри тела 
существует перепад температуры.

При нагреве земли вокруг заземлителя около него уста­
навливается некоторый перепад температуры и при достиже­
нии определенного градиента температуры начинается пере­
мещение влаги по направлению теплового потока и земля 
вокруг электродов высыхает.

Ниже в качестве критерия для определения предельного 
падения напряжения на заземлитель предлагается принять 
максимальную напряженность теплового поля (gracU).

Тепловое поле заземлителя, как и любое тепловое поле, 
имеет во всех точках определенные градиенты температуры, 
зависящие от плотности теплового потока и теплопроводно­
сти земли. Кроме того, около заземлителя в процессе пере­
мещения влаги по направлению теплового потока создается 
неравномерное распределение влажности, градиент которой 
направлен обратно градиенту температуры.

Количественная оценка потока влаги и пара i в дисперс­
ных средах при наличии градиентов температуры (grad t) и 
влагосодержания '(grad w) производится по уравнению из 
[Л. 6]:

< =  — femYo gf ad t — kwf 0 grad w, (1)

где km — коэффициент термовлагопроводности; ka — коэффи­
циент влагопроводности; y0 — объемный вес органо-минерало­
гической компоненты.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



76 Из опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10, 1971

Перемещение влаги в направлении потока тепла будет 
постепенно увеличивать градиент влажности (gradrei), отчего 
влагопроводность будет становиться более интенсивной и, 
наконец, наступит равенство: термовлагопроводность будет 
полностью уравновешиваться влагопроводностью [Л. 6].

Для того чтобы иссушение грунта не происходило, необ­
ходимо выполнение условия:

grad’/ =  — ~ТГ~ grad w. (2)Km
Но так как влажность грунта — ограниченная величина, то 
при определенном значении градиента температуры начнется 
процесс иссушения грунта.

Поэтому при малых влажностях достаточно малых зна­
чений градиента температуры и соответственно температуры 
нагрева, чтобы началось иссушение грунта.

Таким образом, обоснованием предложения об использо­
вании grad / в качестве критерия для учета явления термо- 
влагопроводности является сама теория тепло- и массообмена 
в капиллярнопористых телах.

Рассмотрим изменение плотности теплового потока и со­
ответственно grad / теплового поля заземлителя в виде длин­
ного цилиндрического электрода.

Плотность теплового потока Ф от потерь энергии в грун­
те в случае длинного цилиндрического электрода в бесконеч­
ной однородной среде через цилиндрическую поверхность ра­
диуса г равна отношению потери энергии в цилиндрическом 
слое между радиусами г и гэ к величине этой поверхности

/ 2р In ~' Э
ф = (3 )

где /  — рабочий ток заземлителя; / — длина электрода.
Тепловой поток направлен в радиальном направлении 

от электрода, у поверхности электрода равен нулю, затем по 
мере удаления от электрода увеличивается до максимального

г
значения на радиусе ег9 (т. е. при In^r- = ! ) и  снова начинает

уменьшаться (рис. 1). Максимальная плотность теплового по­
тока равна:

Но
ф шах =  (2 n i y  тъе  ’ ^

где е — основание натурального логарифма.
Принимая во внимание уравнение теплопроводности 

Фурье Ф = —Я grad/ и выражение теплового потока соглас­
но (4), зависимость между допустимой нагрузкой на ци­
линдрический электнод и максимальным градиентом темпера­
туры получим в виде:

Но
teradOmax= (2л/)г егэЯ *

При известном значении (grad / ) Лоп .допустимое падение на­
пряжения на заземлитель определяется выражением: 

_______________ /2
^лотт =  У  (grad /)  д о п  <?гэр Я In  -д-j- • (6 )

Из (6) видно, что допустимое падение напряжения на за- 
землителе по условиям исключения явления термовлагопро- 
водности зависит от геометрических размеров электрода, что 
не принималось во внимание в [Л. 5 и 8].

Рис. 2.

Кроме того, в случае электродов других форм имеет 
место неравномерное распределение плотности теплового по­
тока аналогично картине электрического поля, что также не 
учитывалось. В [Л. 8] на основе опытов делается вывод, 
что горизонтальные электроды значительно менее устойчивы, 
чем вертикальные, это можно легко объяснить, исходя из 
наших рассуждений. В опытах в качестве горизонтальных 
электродов брались полосы и в качестве вертикальных трубы 
и уголки.

При одном и том же сечении электрода термическая 
устойчивость полосы будет хуже, чем трубы, так как grad / 
со стороны узкой грани может достигнуть предельного зна­
чения при меньшей нагрузке. Видимо, для создания рабочего 
заземлителя с большей термической устойчивостью по усло­
виям термовлагопроводности нужно принимать электроды, со­
здающие более однородные электрическое и тепловое поля, 
и большего сечения. В зависимости от сечения электрода до­
пустимое падение напряжения на заземлителе по условиям 
термовлагопроводности может быть больше, чем по условиям 
нагрева.

Нами была проделана серия опытов по испытанию за- 
землителей под нагрузкой. В задачу исследований входило 
определение предельных значений градиента температуры 
около заземлителя и температуры нагрева грунта при его 
различных влажностях и соответственно при различных элек­
тро- и теплопроводностях.

В качестве электродов использовались отрезки стальной 
трубы различных диаметров, заложенных горизонтально на 
глубине 60 см. Грунт был суглинистый. Измерение параметров 
заземлителя начиналось с незначительной нагрузки и произ­
водилось после установившегося режима нагрева, затем на­
грузка на заземлителе повышалась и измерения повторялись, 
при этом определялись значения тока, падения напряжения и 
температуры. При проведении опытов также измерялись тем­
пература, теплопроводность и влажность грунта. На рис. 2 
показаны кривые зависимости тока I, сопротивления зазем­
ления R и температуры нагрева At грунта в зависимости от 
величины падения напряжения на заземлителе, полученные 
в одном из опытов. Характер кривых во всех опытах получил­
ся приблизительно одинаковым. В зависимости от падения на­
пряжения сопротивление заземления уменьшается до какой-то 
определенной величины, которая зависит от изменения элек­
тропроводности грунта, изменяющейся, в свою очередь, в за­
висимости от температуры, а затем резко увеличивается.

Увеличение сопротивления заземления происходит за счет 
иссушения некоторого слоя грунта вокруг электродов за счет 
явления термовлагопроводности. Температура нагрева, при ко­
тором резко возрастает сопротивление заземления, находилось 
в пределах 15,5ч-62.5 ЧС в зависимости от влажности грунта.

'Предельные значения grad / получились равными 0,35н- 
0,5оС/сж при влажностях грунта ш =  5-И0% и 0,7ч-2,0°С 1см 
при ш =  15ч-25%.

Полученные в опытах предельные значения grad / можно 
использовать и для других видов грунтов при условии учета 
их зависимости от структуры грунта. Допустимое значение 
grad / в каждом случае можно определить экспериментально 
путем закладки контрольного электрода в грунт на предпо­
лагаемом месте устройства рабочего заземлителя и при этом 
необходимо учесть возможные изменения влажности грунта.

Предельные значения grad / зависят от влажности грун­
та так же, как и от температуры нагрева. В действительности 
имеется прямая зависимость разности температур At между 
поверхностью электрода и точкой, отстоящей от оси электрода 
на расстоянии г, и максимальным градиентом температуры:Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Д* =  0,5 (grad 0 тахегэ ( 1п 7 ^  J • (7)

Из (7) следует, что при больших предельных значениях 
grad t температура нагрева может быть достаточно высо­
кой и в этом случае термическое поражение может произойти 
за счет интенсивного парообразования в грунте,, т. е. причиной 
термического поражения будет фактор нагрева. (По [Л. 6] 
интенсивное парообразование в грунте за счет нагрева на­
чинается при температуре выше 80 °С.)

Таким образом, в тех случаях, когда необходимо про­
верять заземлители на термическую устойчивость, следует это 
делать по условиям нагрева окружающей земли и по усло­
виям термовлагопроводности.
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Расчет электрических полей и вольт-амперных характеристик 
коаксиальных цилиндров в ионизированном облучением газе

с учетом ударной ионизации

Канд. техн. наук А. С. РОЗЕНКРАНЦ и инж. А. Г. СОКОЛОВ
Ивановский энергетический институт им. В. И. Ленина

Совместный учет внешней и ударной ионизации необхо­
дим для решения ряда задач, связанных с ядерной энергети­
кой и промышленным использованием радиоизотопов: корони- 
рование и электрическая прочность в установках, работающих 
под облучением и в дозиметрической аппаратуре, нейтрализа­
торы статического электричества с совместным действием коро­
ны и облучения, искажение характеристик измерительных, 
ионных, радиоэлектронных приборов и т. д. Для определения 
рабочей области таких устройств должна быть известна функ­
циональная связь электрических характеристик и ионизирую­
щей способности препаратов.

При расчете электрических полей искажения, вызванные 
объемным зарядом, учитываются по эмпирическим формулам 
или, ввиду значительных сложностей, вообще не учитываются, 
что приводит к погрешностям. В настоящее время в связи 
с развитием вычислительной техники стало практически воз­
можным решение систем уравнений в частных производных 
численными методами. Одним из эффективных расчетных прие­
мов решения таких задач является 'переход к обыкновенным 
дифференциальным уравнениям, записываемым для линии или 
узкой трубки тока. В [Л. 1] приведено универсальное уравне­
ние, описывающее распределение концентраций частиц любого 
вида вдоль линии тока. При наличии ударной ионизации, т. е. 
при больших значениях напряжения (1/3>0,025 в), можно 
пренебречь влиянием диффузии [Л. 2]. Вычисления удобнее 
производить при безразмерной форме записи: это позволит 
решить задачу на ЦВМ, не опасаясь переполнения разрядной 
сетки ячеек.

Система уравнений для расчета электрического поля и 
вольт-амперной характеристики, применительно г коаксиаль­
ным цилиндрическим электродам, может быть записана в от­
носительных единицах:

m

=  £ * “ |  's ig n  q k  I^AfaVp — n *K a * n i n * i  j ~
l

- v 7 — и . P
sign q t

d% - £ У  - - „ . р  h
1

Sign qt tL** i

8* =
2 ££*

m
\ \  n*i

(1 — X] 2) V  Л1а*н.р 1  ’

( i )

( 2 )

(3 )

1
* ‘кгде п*ъ — —  * «о

nt
ti i =  —— — относительные концентрации частиц и о

вида k и г; пк, п% — абсолютные концентрации соответствую­

щих частиц; п0 =  у  ~ ~ — — базисная равновесная концентра-г “и.р
чия ионов; N0— базисное значение числа пар частиц, возни­
кающих в единице объема за единицу времени; аи р— коэффи­
циент рекомбинации положительных и отрицательных ионов, не­

сущих заряд одного электрона q„; $ =  -5 -  — относительный те-1\2
кущий радиус; г — абсолютное значение текущего радиуса; Rt , 
/?2 — радиусы соответственно внутреннего и наружного цилинд-

D D ^1 . г-.-. Еров, а — К2 — К,; =  =  — напряженность элек­

трического поля, выраженная в относительных единицах; Е —
U

напряженность в размерной форме; Е„ =  — средняя напря­

женность, принятая за базисную; U — напряжение между элек­

тродами; l sign9 — единица со знаком заряда частицы /; S.K

-  отношение подвижности положительных ионов х+ к

подвижности xh частиц вида k; М ■- а*— — главный кри­

терий подобия [Л. 2]; s — диэлектрическая проницаемость газа;

■ относительный коэффициент ионной рекомбина-ли .ра
<7о*+

ции; N*h — эквивалентная относительная мощность ионизирую­
с ь

щего фактора; a*ht =  ------- - — отношение коэффициента реком-
а и.р

бинации ahi частиц k и i к коэффициенту ионной рекомбинации; 
S

S* =  — относительная плотность тока; 8 — абсолютная плот­но
ность тока; 80—■ плотность тока насыщения.

Одной из существенных особенностей сильных электриче­
ских полей является наличие двух видов отрицательно заря­
женных частиц: электронов и ионов. Поэтому в рассматривае­
мом случае система должна содержать три уравнения ви­
да (1): для положительных ионов, отрицательных ионов и 
для электронов. Некоторые отличия имеют слагаемые N*k 
для различных видов частиц. Для уяснения физической сущ­
ности явлений, обобщенных величиной N*k, целесообразно 
рассмотреть отдельные составляющие сначала в размерной 
форме. Легко заметить, что член Nk характеризует скорость 
изменения концентрации частиц без учета рекомбинации, дрей­
фа и диффузии.

Ионизация (внешняя и внутренняя) порождает лишь элек­
троны и положительные ионы. Внешняя ионизация пропорцио­
нальна мощности дозы облучения и определяется членом 
No, внутренняя же ионизация характеризуется ударной спо­
собностью электронов и определяется произведением:

1£1- (4)

где ауд — коэффициент ударной ионизации электронами 
(см. например, {Л. 3]); щ. — концентрация электронов; — 
подвижность электронов; К n — коэффициент эквивалентной 
ионизации, смысл которого будет пояснен несколько позднее.

В относительных единицах эти слагаемы? запишутся 
в виде:

+  ( 5 )

Здесь N * 0 = 1 — для случая равномерной по объему внешней
П_

■ отношение абсолютного значенияионизации; а*уд = ---------
а Уд.баз

коэффициента ударной ионизации ауд к базисному; ауд баз =
VMa%. pge

— базисный коэффициент ударной ионизации;

Ке =  „+ 1 — относительная подвижность электронов; п*е ■■

Пе
П0

■ относительная концентрация электронов.

Свободные электроны, находясь в окружении молекул 
электроотрицательного газа, прилипают к ним, проделав, 
в среднем, 0 столкновений. При этом образуется отрицатель­
ный ион. Вероятность А прилипания электрона, прошедшего 
один сантиметр пути в направлении поля, оценивается по фор­
муле [Л. 3]:

л =  х Й г ’ <6>
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
№ 10, 1Н71

Из опыта работы 79

где се — скорость неупорядоченного движения; X — длина сво­
бодного пробега электрона. В уравнениях удобнее использо­
вать коэффициент прилипания:

К П =  АХ'Е =  (7)

1
С физической точки зрения величина -jr-  есть средний про­

межуток времени, прошедший с момента образования элек­
трона до его прилипания.

Скорость убыли концентрации электронов за счет прили­
пания может быть выражена соотношением:

== —  К ф е -  (8)

В относительных единицах равенство (8) примет вид:

к W  (9)
Ка >где К *д — г  — относительный коэффициент прилипания;

У ^оаи.р
* tt* — —7— — время t, выраженное в относительных единицах,

* о
1

— базисный промежуток времени.
У Л'„аи.р

Правая часть уравнения (9), но с положительным знаком, 
характеризует рождение отрицательных ионов.

Коэффициент прилипания электронов зависит от их энер­
гии [Л. 3 и 4], т. е. определяется напряженностью электриче­
ского поля. Сравнивая пути пробега электрона до прилипа­
ния или до ионизации им нейтральной молекулы, можно за­
метить, что вероятности обоих процессов становятся равными 
при отношении Е/р= 23 в/см-мм рт. ст.

При напряженностях, больших указанной, процесс иониза­
ции становится преобладающим. Появляется необходимость 
введения зависимости коэффициента прилипания от отношения 
Ejp. Расчеты, выполненные на ЦВМ, показали, что вид функ­
ции Kn=f(Elp)  для небольшого интервала Е/р практически 
не играет роли (вблизи короннрующего электрода градиент 
dE

велик, а отрезок Дг небольшого интервала Е/р мал).

Можно принять значение Кп неизменным до Е/р— 
=  23 в/см-мм рт. ст., убывающим по линейному закону в ин­
тервале Е /р = 23—40 в/см-мм рт. ст. и равным нулю при боль­
ших напряженностях.

Наряду с прилипанием имеет место и обратная реак­
ция — процесс отрыва электронов от отрицательных ионов. При 
больших напряженностях возможно явление распада отрица­
тельных ионов при столкновениях с молекулами или при по­
глощении кванта электромагнитного излучения hv:

/zv -|- О2  —> О2  -J- с.

В [Л. 4] приведена зависимость микроскопического сече­
ния фотоотрыва <7 ф от энергии фотонов. Фотоны, создаваемые 
электронами при переходе с одного энергетического уровня 
на другой, имеют широкий интервал энергий. Вид функции 
распределения определяется средней энергией электрона. 
В интервале энергий фотонов 1ч-3 эв зависимость от Е/р 
выражается прямой линией согласно уравнению:

<?Ф =  (0,0364£//5— 1,3) 10-18. (10)
Средняя длина пробега иона до его распада является ве­

личиной, обратной полному сечению фотоотрыва Q®:
, 1 1
cp~ Q *  Nq * ’ (11)

где N — число молекул в 1 см3.
Если принять, что отрыв электрона не зависит от преды­

стории образования отрицательного иона, то можно с доста­
точной степенью точности выразить зависимость усредненной 
скорости убыли концентрации отрицательных ионов /г- от на­
пряженности поля:

~Щ~~  л - * -  |£ | (0 ,9 8 ^ //?  — 34,8), (12)

Такой же член, как в правой части равенства (12), но 
с противоположным знаком определяет прирост концентрации 
электронов.

Это уравнение хорошо согласуется с утверждением 
Н. А. Капцова о распаде отрицательных ионов при Ejp>  
>36 в/см-мм рт. ст. При вычислении на цифровой машине 
распад учитывается лишь при Е/р> 40 в/см-мм pv. ст. В от­
носительных единицах уравнение (12) примет вид:

=  (Е * ) 2 +  С2п*_ |£* |, (13)

где г г ^ = ------— относительная концентрация отрицательныхЛо
ионов;

4,3- 10-5 £g 1,15/? о

Cl= у'75; :Сг= Vb
С учетом (1), (2), (5), (9) и (13) для расчета электри­

ческого поля коаксиальных цилиндрических электродов запи­
шем развернутую систему уравнений в относительных едини­
цах:

|  j^A faV p  [^*0+ К ^ * УЛП*е |Е*| -

- а * э .р « *  +  /г*е] —  ] / " П* +  (Л * +  —

—  п * _  - « * « ) } ;  ( и )

1 j _____
"- =  —- Кл4а*и.р —и*+я*-—dk

dn*e

Е* ^
— С,/г*_ (Е* ) 2 +  С2н*_ |Е*|] +

. . . * * Л •/ и.р■тг*_ (п* /г*_ — П*е)| > (15)

I ?« V" Л4а*и р [А%  +  7Сл,а*удП*е | Е * | -dS Е* у
+  (Е*)2 - С 2П*_ |£ * | - а * э.рЦ*+«*е] +

+л/ п \  («% -«*_ -п * .)Ь  (16)
» “  и .р  '

d { E 4 )  „ . / " Ж

tt+
V ; И.р

• (n*+ — n*_ — n*e), (17)

где n*+ =  —  — относительная концентрация положительных Пп

ионов; a отношение коэффициентов электронной и

где х -  — подвижность отрицательных ионов. Рис. 1. Блок-схема программы.
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(U=
£, =25кв) Е*
5н6} кВ/см

-го

по -  Z00 -1 6

30 -  150 -1Z

80 -  100 - 8

30 -  50

0. -  0
I I 1

)

►

0,z 0,4 0,6 0,8 1,0

Рис. 2. Распределение напряженности поля в межэлектродном 
промежутке при Я, = 0 ,0 2 0 5  см, R2 =  2 ,0  см, P i  =  590 р/сек, 

I — 4 ,0  см.
----------- лапласовское поле; — ■ — -------- U—15 к в ; --------------- £/—25 кв.

х+
ионной рекомбинации; ?_ =  ——  — относительная подвижность 

отрицательных ионов.
Граничные условия системы уравнений (14)— (16) для по­

ложительного коронирующего электрода имеют вид:
на аноде

п* + (7l) — 0; (18)
на катоде

л * - (  1) = 0 ;  (19)
на катоде

/ z % ( l ) = Y U * + (i),  (20)

где у  — число электронов, выбиваемых из катода одним по­
ложительным ионом.

Для напряженности, очевидно, должно выполняться сле­
дующее интегральное соотношение:

1
 ̂ E * d i =  1 — 7J. (21)

V
Решение системы уравнений (14) -г- (17) может быть найдено 
для сравнительно небольших значений напряжения методом 
итераций. В качестве нулевого приближения полагаются п*+ 
и п*~ равными единице во всем промежутке, исключая элек­
троды, на которых выполняются граничные условия (18) и 
(19); п*е берется равным нулю во всем промежутке. Напря­
женность нулевого приближения соответствует лапласовскому 
полю.

После интегрирования уравнения (14) от анода (£=*1) 
к катоду ( |= 1 )  определяются n*_( 1) и п*е( 1) по соотноше­
ниям (19) и (20). Затем уравнения (15) и (16) интегрируются 
от катода к аноду. Полученная картина распределения кон­
центраций частиц позволяет по уравнениям (17) и (21) найти 
первое приближение для напряженности. Повторяя этот про­
цесс несколько раз и сравнивая предыдущее и последующее 
решения, можно добиться их совпадения с наперед заданной 
точностью, что будет свидетельствовать о правильности ре­
зультатов.

Процесс итерации хорошо сходится для напряжений до 
10 кв. При больших напряжениях условия итерационной схо­
димости не выполняются. В этом случае систему уравнений 
(14) и-(17) можно решить, интегрируя ее, например, по методу 
Рунге—Кутта от катода к аноду. Основная трудность при этом 
заключается в правильном выборе значений «*+(1) и £*(1). 
Нулевое приближение для них можно найти так же, как в ме­
тоде итерации, проинтегрировав однократно уравнение (14), 
затем (15) и (16) и, наконец, (17). Определив таким образом 
приближенные значения я*+(1) и £*(1) и найдя р соответ­

Рис. 3. Распределение концентраций частиц при тех же усло­
виях, что и на рис. 2.

------------п*+ Я ) и л+( 1 ) ; ---------------„ . „ я ,  и п _ & ) ; ------------------л % (|)
И Л ,(6).

ствии с равенствами (19) и 
(20) я*_(1) и я*в(1), можно 
свести задачу к решению урав­
нений с начальными условия­
ми. После интегрирования про­
веряются поочередно условия 
(18) и (21). Если они не вы­
полняются, то изменяются ве­
личины п*+ (1) и £*(1) соот­
ветствующим образом; процесс 
повторяется до тех пор, пока 
эти условия не будут выпол­
нены с любой точностью.

Блок-схема программы при. 
ведена на рис. 1.

Следует сказать, что под­
бор значений га*+(1) и £*(1) 
нужно производить с высокой 
точностью (верными должны 
быть четыре или пять знаков) 
для получения относительной 
погрешности по соотношениям 
(18) и (21) не более 0,1%.
В связи с этим обстоятельством 
процесс вычисления одной точ­
ки на вольт-амперной характе­
ристике при выбранном шаге 
интегрирования А|=0,002 занимает на ЦВМ 
двух часов. -

Другой особенностью решения является крайне узкая об­
ласть корней, при которых система уравнений (14)-г-(17) со­
храняет математическую устойчивость. В ряде случаев изме­
нение при подборе величин /г*+(1) и £*(1) на 10% является 
недопустимым. Этот факт объясняется просто; в уравнения 
входит член Алга*удл*е |£ * |,  в котором а*уд в широком интер-

s.00

г,оо

Ш
0.50

о.го

o.w
0.05

i «»*

А

и
w го .

Рис. 4. Вольт-амперная ха­
рактеристика промежутка.

—О —О —О —расчет при К я = 8’ 
—X —X —X —опыт; —

расчет при Ддт=1.

«Урал-2» около

вале .Е///=20ч-40 в/см-мм рт. ст. экспоненциально зависит 
от £*. Абсолютная величина слагаемого AwCt*yAfr%|£*| вбли­
зи коронирующего электрода находится в пределах 1054-10е, 
т. е. именно это произведение в основном определяет все 
концентрации и, следовательно, напряженность в промежутке 
при ярко выраженной короне.

Ввиду того, что ударная ионизация является функцией 
абсолютного значения напряженности электрического поля, 
при подсчете ауд необходимо переходить к абсолютным зна­
чениям и, как следствие, расчет приходится вести для кон­
кретных размеров электродов.

Распределение напряженности, концентраций частиц и 
вольт-амперная характеристика приведены на рис. 2—4 для 
/?i=0,0205 см, R-i—2,0 см, Р { =590 р!сек и длины измеритель­
ной части /= 4 ,0  см.

При положительной полярности внутреннего электрода ос­
новными заряженными частицами в промежутке являются по­
ложительные ионы (рис. 3). Около анода плотность объемно­
го заряда составляет величину 10~8 к/см3. Этот заряд суще­
ственно перераспределяет напряженность: у анода она резко 
снижается, а в остальном объеме ( |= 0 ,l-s - l)  поле почти рав­
номерное (рис. 2).Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Потери энергии в сверхпроводящем выключателе из сплава 
с высокой критической напряженностью магнитного поля

А. В. РЕЙМЕРС, Л. Н. ФЕДОТОВ, Г. Н. СОКОЛОВА и Л. С. МИРОНОВА
Москва

Одной из основных трудностей при использовании сверх­
проводящего выключателя в установках с индуктивным на­
копителем [Л. 1] является обеспечение малых потерь в про­
цессе коммутации. Важность этого вопроса обусловлена 
значительными затратами энергии на воспроизводство испа­
ряющегося жидкого гелия.

В статье приводятся результаты исследования потерь 
энергии в сверхпроводящем выключателе из сплавов с высокой 
критической напряженностью магнитного поля ('Nb—Zr, Nb— 
Ti и др.) с целью определить возможность использования 
такого типа выключателей в устройствах с индуктивным на­
копителем энергии. .

Схема генератора импульсов с индуктивным накопите­
лем и сверхпроводящим выключателем приведена на рис. 1, 
где I — источник электроэнергии; L — индуктивный накопи­
тель; В — сверхпроводящий выключатель; RB — нагрузка. Пер­
воначально в цепи индуктивного накопителя устанавливается 
требуемый ток 1 0, затем в нужный момент времени создается 
импульс тока в управляющей обмотке шу сверхпроводящего 
выключателя. Под действием возникающего при этом маг­
нитного поля ((магнитный выключатель) или теплового им­
пульса (выключатель теплового действия) основная обмотка 
выключателя w 0 переходит из сверхпроводящего в нормальное 
состояние с большим сопротивлением, что приводит к «раз­
мыканию» цепи и выделению запасенной энергии в нагрузке.

Рассмотрим процесс перехода в нормальное состояние об­
мотки сверхпроводящего магнитного выключателя из сплава 
с высокой критической напряженностью магнитного поля. 
Сплавы подобного типа характеризуются падающей зависимо­
стью критической плотности тока от напряженности магнит­
ного поля; поэтому основную обмотку выключателя целе­
сообразно выполнять бифилярным способом с тем, чтобы 
уменьшить собственное магнитное поле и тем самым увеличить 
допустимый начальный ток. Пусть в результате включения 
управляющей обмотки напряженность магнитного поля воз­
растает до некоторой величины Н, превышающей критиче­
скую напряженность магнитного поля при начальной плот­
ности тока jо, но значительно меньшей, чем максимальная 
критическая напряженность магнитного поля Я к max, соответ­
ствующая плотности тока, равной нулю. При возрастании 
магнитного поля начинается переход основной обмотки в нор­
мальное состояние, сопровождающийся увеличением сопро­
тивления и уменьшением гока в ее цепи.

После того, как плотность тока станет меньше критиче­
ской, дальнейший переход в нормальное состояние будет со­

вершаться только за счет распространения тепла от тех уча­
стков провода, которые, обладая наименьшими критическими 
параметрами, уже потеряли сверхпроводимость (такие участки 
мы будем в дальнейшем называть «очагами нормальной 
фазы»).

Таким образом, процесс перехода в нормальное состоя­
ние можно условно разделить на две основные стадии:

образование очагов нормальной фазы;
распространение нормальной фазы от ранее возникших 

очагов.
Отметим, что создавая магнитное поле с напряженностью 

Н > Н К т ах, можно обеспечить полный переход в нормальное 
состояние, минуя вторую стадию. Однако в этом случае для 
создания магнитного поля требуется большая энергия вслед­
ствие высокого значения Нк т ах у сплавов рассматриваемого 
типа (до ста килоэрстед).

При анализе потерь энергии в процессе коммутации будем 
исходить из следующих предположений.

1. Провод основной обмотки неоднороден и содержит 
участки с различной Нк, которые переходят в нормальное 
состояние независимо друг от друга, как только напряжен­
ность поля достигает величины, критической для данного 
участка.

2. Нагрузка индуктивного накопителя энергии подклю­
чается, когда сопротивление выключателя достигает некоторой 
величины Ri. В этом случае при длительности первой стадии

. L
ток через выключатель можно считать приблизительно

постоянным и равным начальному току Iо вплоть до момента 
подключения нагрузки, совпадающего с окончанием первой 
стадии перехода (такой режим может иметь место, когда 
нагрузкой является газоразрядный прибор).

3. 'Скорость распространения нормальной фазы пропор­
циональна плотности тока [Л. 2].

4. Длина провода основной обмотки настолько велика, что 
в течение времени разряда индуктивного накопителя провод 
не успевает полностью переходить в нормальное состояние.

Потери энергии на первой стадии перехода определяются 
соотношением:

=  (О
где Ri — сопротивление выключателя в конце первой ста­
дии перехода; т — длительность первой стадии перехода; Pi— 
некоторый коэффициент, меньший единицы.

На основании уравнения (3) подсчитывается относитель­
ная плотность тока или относительное значение тока. Нетруд­
но перейти к абсолютным величинам:

г =  а*д0 =  3*п (/?! _  £2) /Pi?oyV'0, (22)
где N'о — число пар частиц, рождаемых в 1 см3 за 1 сек об­
лучением с мощностью дозы 1 р/сек\ i — ток в амперах. Не­
смотря на то, что ток подсчитывается для различных точек 
промежутка, а затем усредняется, наибольшее отклонение от 
среднего значения тока не превышает сотых долей процента.

Произведенный расчет вольт-амперяой характеристики при 
K n =  \ показал, что вычисленное значение тока немного мень­
ше замеренного в опыте. Этот факт можно объяснить рядом 
причин. Во-первых, в уравнениях не отражены поверхностные 
неровности, которые увеличивают напряженность на корони- 
рующем электроде, а следовательно, и ионизацию. Во-вторых, 
трудно учесть ионизацию квантами ультрафиолетового излуче­
ния, имеющего место .в чехле короны. В-третьих, ступенчатая 
ионизация, возможная ионизация положительными ионами и 
ряд других процессов способствуют более резкому нарастанию 
внутренней ионизации. Исходя из равенства расчетного и экс­
периментального значений токов в одной из точек вольт-ампер- 
6 Электричество № 10, 1971

ной характеристики, можно подобрать величину коэффициен­
та K n (на рис. 4 эта точка отмечена треугольником). Расче­
ты показали, что увеличение коэффициента K n  слабо меняет 
распределение напряженности или ток, поскольку это вызы­
вает рост концентраций заряженных частиц и, как следствие, 
уменьшение напряженности поля; коэффициент ударной иони­
зации а*уд, сильно зависящий от напряженности, резко умень­
шается, в целом же произведение К 1у<х*Уд/г%|£'*| возрастает 
незначительно.
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Рис. 1. Схема генератора 
импульсов с индуктив­
ным накопителем энер­
гии и сверхпроводящим 

выключателем.

dR_
dt =  2knj-j-

Потери энергии на второй 
стадии перехода находим 
с помощью соотношения:

00

Г и2Епг =  J —р dt,  (2)
О

где и — напряжение на выклю­
чателе; R — сопротивление об­
мотки выключателя (индуктив­
ностью обмотки пренебрегаем).

Изменение сопротивления 
обмотки выключателя в про­
цессе распространения нор­
мальной фазы может быть вы­
ражено следующим образом: 

и р
2kn ~r~~F ’ (3)

где k — коэффициент пропорциональности между плотностью 
тока и скоростью распространения нормальной фазы; р —• 
удельное сопротивление в нормальном состоянии; s — сечение 
провода; п — число очагов нормальной фазы.

Нетрудно показать, что число очагов нормальной фазы 
определяется соотношением:

Я.
р а 
s + _2р_

s fc/oP 2
(4)

где а — средняя длина очага нормальной фазы в момент его 
образования; р2 — коэффициент, меньший единицы.

Составляя уравнение переходного процесса для схемы, 
изображенной на рис. 1, получаем (э. д. с. источника прене­
брегаем) :

t

Используя соотношения (2), :(3) и (5), находим выра­
жение для потерь энергии на второй стадии перехода:

энергии на обеих стадиях перехода:

Еп Я, т 4 I /  R-в 1  f  а т
+ - t v  о»

где /о — начальная плотность тока; и р2 — коэффициенты по­
рядка нескольких десятых долей единицы;

> Я0
Ml

Значение сопротивления Rx регулируется путем изменения 
амплитуды внешнего магнитного поля и момента подключения

нагрузки. Оптимальное отношение р 1 , при котором потери

минимальны, может быть найдено дифференцированием уравне­
ния (8):

'Следует, однако, учитывать, что максимальное допустимое 
значение Rt ограничивается электрической прочностью изо­
ляции выключателя и накопителя энергии; поэтому Ri не 
должно существенно превышать RH.

Зависимость относительных потерь энергии от длительно­
сти разряда индуктивного накопителя т0, рассчитанная по 
(8), показана на рис. 2.

При расчете полагалось, что А 2, /о =  10s а/смг ,

& =  0,5 см3/сек - a, Pi =  p2=0,5; средняя начальная длина очага 
нормальной фазы а считалась равной диаметру провода 
(0,25 мм)1.

Из рис. 2 видно, что на потери энергии влияет длитель­
ность первой стадии перехода т, определяемая, в свою оче­
редь, временем нарастания магнитного поля. Отключение 
с потерями не более одного процента (что при к. п. д. холо­
дильной установки 1/1000 соответствует общему к. п. д. 10%) 
даже при весьма малой т= 10~6 сек возможно только в слу­
чае, когда длительность разряда индуктивного накопителя 
энергии на нагрузку То превышает 10-2 сек. Отметим, что 
при т =  10~5 сек и менее потери энергии на второй стадии пере­
хода составляют более 80—90% от суммарных потерь. Для 
обеспечения наименьших потерь энергии целесообразно осу­
ществлять процесс размыкания таким образом, чтобы вторая 
стадия перехода практически отсутствовала. Это может быть 
достигнуто с помощью выключателя из сплава с относительно 
малой максимальной критической напряженностью магнитного 
поля (порядка 103— 104 э), который при небольших затратах 
энергии на создание управляющего магнитного поля дает 
возможность осуществить лолный переход в нормальное со­
стояние за время, не превышающее времени нарастания тока 
в управляющей обмотке.

Наряду с небольшой критической напряженностью магнит­
ного поля материал для сверхпроводящего выключателя дол­
жен также обладать высокими критической плотностью тока 
и удельным сопротивлением в нормальном состоянии, что 
необходимо для обеспечения минимальных сечения и длины 
провода основной обмотки.

При экспериментальном исследовании потерь энергии бы­
ло испытано два макета сверхпроводящего выключателя,

L — индуктивность накопителя; Ян — сопротивление нагрузки.
Я* Ял

Величина —р  - имеет обычно порядок единицы, а —р— ^>1.

Пренебрегая в (6) всеми членами, кроме первого, имеющего
R<x>наивысшии порядок величины —̂ — > находим:

4 Я„
3 Я V я. у X 2L (7)

Укажем, что при Ян=Яь Я~ =  100/?i ошибка за счет пре­
небрежения остальными членами составляет 8%, а при 
Яоо =  10Я1 — 75%.

Используя соотношения (1), (4) и (7), находим оконча­
тельное выражение для суммарных относительных потерь

1 Для точного определения величин рь |32, а и т необхо­
дим подробный анализ процесса образования очагов нормаль­
ной фазы.

%

Рис. 2. Зависимость по­
терь энергии от длитель­
ности разряда индук­
тивного накопителя на 

нагрузку.
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Рис. 3. Осциллограмма 
импульса напряжения на 
нагрузке (Я„=5 ом) при 
работе сверхпроводяще­

го выключателя.
1 — магнитный выключа­

тель; / 0=  14 а, С=20 мкф-, 
С/о= 150 е; 2 — тепловой вы­

ключатель; /о=30 а. С —
= 10 мкф, С/о=1 500 б.

0 2 4 6 8 10 мсек

одинаковых по конструкции и отличающихся только материа­
лом управляющей обмотки.

'Основная обмотка в обоих макетах была выполнена про­
водом диаметром 0,25 мм из сплава 65БТ '(без медного по­
крытия) и намотана в два слоя бифилярно; длина намотки 
составляла 25 мм; средний диаметр — 26,5 мм; число витков— 
138; индуктивность— 11 мкгн; сопротивление при 7= 20  °С— 
93 ом; толщина изоляции между слоями — 0,05 мм; крити­
ческий ток— 15—30 а.

Управляющая обмотка была также выполнена бифилярно 
в два слоя, причем таким образом, что вся основная обмотка 
располагалась между слоями управляющей.

В макете выключателя теплового действия управляющая 
обмотка была изготовлена из нихромовой проволоки диамет­
ром 0,3 мм, с числом витков 101 и сопротивлением при Т =  
=  20°С 56 ом.

В макете магнитного выключателя для управляющей об­
мотки использован медный провод диаметром 0,33 мм; число 
витков— 137; индуктивность — 20 мкгн.

Испытания макетов сверхпроводящего выключателя со­
вместно с индуктивным накопителем энергии производились 
по схеме, изображенной на рис. 1. В качестве накопителя 
энергии использовалась катушка из медного провода индук­
тивностью 5 - 10—3 гн. 'Сопротивление нагрузки составляло во 
всех опытах 5 ом.

Источником тока служил выпрямитель, собранный по 
шестифазной схеме. Переход выключателя в нормальное со­
стояние достигался разрядом конденсатора на его управляю­
щую обмотку; в ряде опытов конденсатор разряжался непо­
средственно на основную обмотку выключателя (управляю­
щая обмотка не использовалась). В процессе экспериментов 
осциллографировался импульс напряжения, возникающий на 
выключателе при переходе в нормальное состояние. Типовые 
осциллограммы для магнитного и теплового выключателей 
приведены на рис. 3, результаты опытов сведены в таблицу.

Тип
выключателя

с,
мкф и 0, 8

сс/2
2 *
дж

1 о, а
и 20

2 * 
дж

К. п. д.

’ll ’ll

Тепловой 10 600 1,8 10 0,25 0,124 0,013
10 1 500 11 ,2 5 30 2,25 0,33 0,055

Магнитный с управ- 20 150 0,225 15 0,565 0,46 0,328
ляющей обмоткой 20 200 0,4 15 0,565 0,89 0,52

Магнитный без уп- 6 120 0,043 15 0,565 0,284 0,264
равляющей об- 6 150 0,067 15 0,565 0,47 0,42
мотки 6 200 0,12 15 0,565 0,59 0,485

20 150 0,225 15 0,565 0,84 0,6

В таблице даны следующие обозначения: С — емкость 
вспомогательного конденсатора; Чй — напряжение, до которо­
го был предварительно заряжен конденсатор; / 0 — отключае­
мый ток; L — индуктивность накопителя энергии. Под к. п. д. 
rit подразумевается отношение энергии, выделившейся в на­

грузке, к энергии, запасенной в накопителе коэффи­

циент ц2 обозначает отношение энергии, выделившейся в на­
грузке, к сумме энергий, запасенных в индуктивном накопите­
ле и вспомогательном конденсаторе.

'Величина энергии, выделившейся в нагрузке, определялась 
по осциллограммам напряжения путем графического интегри­
рования.

Отметим, что предельно достижимое значение rji, соот­
ветствующее мгновенному переходу обмотки выключателя 
в нормальное состояние и определяемое соотношением со­
противлений выключателя и нагрузки, составляло 90%.

Из таблицы видно, что с увеличением энергии вспомога­
тельного конденсатора к. п. д. выключателя увеличивается, 
однако для достижения значения rji>0,5 необходим разряд 
вспомогательного конденсатора с энергией такого же поряд­
ка. как и энергия, запасенная в индуктивном накопителе. При 
непосредственном разряде конденсатора на сверхпроводящую 
обмотку требовалась несколько меньшая энергия вспомога­
тельного конденсатора, чем при использовании управляющей 
обмотки.

Большая величина необходимой энергии вспомогательно­
го конденсатора может быть, отчасти, объяснена значительной 
разницей между критическим током наиболее «слабого» уча­
стка обмотки '(определяющим предельное значение начального 
тока /о) и током, при котором .начинается переход основной 
части обмотки в нормальное состояние; последний составляет 
около 100 а, что было показано путем осциллографирования 
тока при разряде конденсатора на сверхпроводящую об­
мотку1.

При испытании выключателя теплового действия не уда­
лось получить к. п. д. T)i более 0,33 даже при энергии вспо­
могательного конденсатора, в несколько раз превышающей 

L/g
значение— 2 — • Напомним, что все опыты проводились при

Т о = 1 0 _3 сек. Очевидно, что при больших То можно получить 
более высокий к. п. д. при меньшем относительном значении 
энергии, запасаемой во вспомогательном конденсаторе.

Проведенные анализ и эксперименты показывают, что 
сверхпроводящий выключатель из сплава с высокой крити­
ческой напряженностью магнитного поля (например, из спла­
ва 65БТ) нецелесообразно применять для разрыва цепи ин­
дуктивного накопителя при длительности выделения энергии 
порядка 10~3 сек и ниже. Для успешного решения этой за­
дачи необходим специальный сплав с небольшой максималь­
ной критической напряженностью магнитного поля '(порядка 
нескольких килоэрстед) и высокими критической плотностью 
тока и удельным сопротивлением в нормальном состоянии.
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2 При изменении начального напряжения на конденсаторе 
емкостью 100 мкф от 80 до 150 в максимальный ток изменял­
ся незначительно и составлял около 100 а, что, по-видимому, 
означает начало перехода значительной части обмотки в нор­
мальное состояние при достижении данного значения тока.

Сопоставление экспериментальной зависимости сопротив­
ления от времени с уравнением (3) позволило оценить число 
очагов нормальной фазы, изменявшееся в пределах от 25 до 
300 при указанном изменении начального напряжения на кон­
денсаторе.
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Расчет надежности электротехнических систем методом 
статистического моделирования

Доктор техн. наук Н. В. НОВЕЛЛА и канд. техн. наук Б. И. ЗОТОВ
Москва

Практически все существующие методики расчетов на­
дежности основываются на предположении, что время между 
соседними отказами и восстановлениями распределено по 
экспоненциальному закону. Правомерность этого предположе­
ния в случае расчета надежности элеменов обычно опреде­
ляется наличием периода нормальной эксплуатации, характер­
ным постоянством интенсивности отказов, а для сложных 
систем, работающих в режиме восстановления, — свойством 
стабилизации потока отказов при длительной эксплуатации. 
Важно и то, что применение экспоненциального закона по­
зволяет существенно упростить расчеты, производя их обще­
доступными аналитическими методами.

Статистические исследования последних лет подорвали 
гегемонию экспоненциального закона надежности. Установ­
лено, например, что время между отказами распределитель­
ных сетей и линий электропередачи 6, 10, 35 и ПО кв, систем 
управления автоматизированными электроприводами, систем 
автоматики энергоблоков тепловых электростанций, синхрон­
ных генераторов малой мощности, дизелей судовых и ста­
ционарных электроагрегатов, самолетного энергетического обо­
рудования, ламп накаливания, силовых электромеханических 
приводов, вакуумных и полупроводниковых приборов про­
мышленной электроники, вообще говоря, не подчиняется 
экспоненциальному закону, а для сложных восстанавливаемых 
систем стабилизация потока отказов обычно наблюдается не 
ранее, чем через 2—3 года, причем в дальнейшем, как пра­
вило, поток отказов возрастает в связи с явлениями старения 
и износа оборудования. Время восстановления электротех­
нических систем часто не подчинено экспоненциальному за­
кону.

Эти обстоятельства, а также необходимость расчета на­
дежности резервированных систем, выполняющих сложные 
задачи за относительно короткое время, когда поток отказов 
принципиально нестационарен, определяют интерес к иссле­
дованиям систем с избыточностью, состоящих из элементов 
с произвольными законами распределения времени между 
отказами.

Расчет надежности систем этого класса целесообразно 
производить на ЦВМ методом статистического моделирования, 
поскольку возможности аналитического расчета ограничены 
частным случаем распределения Пуассона, когда интегральное 
уравнение Вольтерра второго рода с разностным ядром ре­
шается применением преобразования Лапласа и теоремы Бо- 
реля. Усложнение модели введением переключающих 
устройств, готовности резерва, восстановления и т. д., на­
конец, необходимость получения не только конечных, но и про­
межуточных результатов расчетов, необходимость варьирова­
ния исходных данных делают применение аналитических мето­
дов, по меньшей мере, спорным. Однако на пути широкого 
применения ЦВМ для решения задач надежности систем рас­
сматриваемого класса имеются некоторые трудности.

Во-первых, при моделировании времени безотказной ра­
боты элементов системы не всегда удается найти так назы­
ваемые преобразующие функции, неявная запись которых име­
ет вид:

t
F ( t ) =  \ } ( x ) d x  =  y, [(I)

0J
и служащие для получения значений моделируемой величины

* = Ф(1/), (2)
где f ( t ) — плотность распределения времени безотказной ра­
боты; ф ((/)— преобразующая функция, обратная функции 
распределения F(t)\ у  — случайная величина, равномерно рас­
пределенная в интервале 0,1 и получаемая на ЦВМ с помощью 
специальных программ или датчиков.

Во-вторых, значительно увеличивается машинное время 
при расчете надежности сложных систем, так как многократ­
но повторяемое моделирование времени безотказной работы

связано с большим количеством арифметических операций, 
определяемым видом функции i(2), куда обычно входит ве­
личина In у, на вычисление которой требуется свыше 50 опе­
раций.

В-третьих, эффективность машинного счета нелегко по­
высить при расчете надежности сложных систем, имеющих 
разнородную структуру и состоящих из элементов с раз­
личными законами распределения времени между отказами 
и восстановлениями в связи с трудностями разработки уни­
версальных программ, лимитированным объемом оперативной 
памяти, увеличением времени на подготовку исходной ин­
формации и т. д.

Преодоление указанных трудностей в значительной сте­
пени могло бы быть облегчено, если бы удалось отыскать 
функцию распределения (назовем ее универсальной), пара­
метры которой однозначно соответствуют параметрам наиболее 
употребительных из известных функций распределения и плот­
ность которой имеет интеграл.

Здесь делается попытка предложить такую функцию.
Рассмотрим вспомогательную функцию вида

,,, f i t )
* ( 0 —!_/?(*) ’ (3)

где F ( t ) — функция распределения времени безотказной ра­
боты. Известно, что для усеченного нормального закона

(4)
где Г и а соответственно математическое ожидание и сред­
нее квадратическое отклонение времени безотказной работы; 
Ф(«) — функция Лапласа.

При <t=0 x { t ) ~ 0, при ^>0 x(ti) > x { t 2), если h > t i ,  т. е. 
имеет место монотонное возрастание значений х. Для рас­
пределения Релея

х(0 О2 (5)
и представляет собой прямую, проходящую через начало 
координат.

Для распределения Вейбулла
x ( t )  =  mkth- 1, (6)

где т и k — параметры распределения.
При k > \  х монотонно возрастает, при &<1 монотонно 

убывает. При k=\\ x = m = c o n st, т. е. превращается в экспо­
ненциальное распределение.

Для гамма-распределения характер изменения функции

x_(t) = '
т (mty--

k—1 (mt)'

(=0

(7)

такой же, как и для распределения Вейбулла.
Анализ статистики по отказам и вид рассмотренных 

функций позволяет сделать предположение, что для их 
аппроксимации достаточно применить кривую второго поряд­
ка вида

Я х (t) — X"t2 +  X't +  X, (8)
где X", X' и X — параметры универсального распределения. 

Интегрируя выражение (8), получим: 
t

F (t) =  1 — exp jV t 2 +  X't +  X) dt =  1 — expj-
X"t*

X't2

2 — Xt ]• (9)
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Значения нормального и универсального распределений

/, ч 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850

^ ( t—5004 
1—Ф (  100 ) 0,9772 0,9332 0,8413 0,6915 0,5000 0,3085 0,1587 0,0668 0,0228 0,0062 0,0014 0,0002

1 - М О  
1 - М О

0,9772
0,9404

0,9486
0,9234

0,8579
0,8413

0,6990
0,6920

0,5000
0,5000

0,3088
0,3089

0,1597
0,1587

0,0676
0,0660

0,0228
0,0216

0,0060
0,0054

0,0012
0,0010

0,0002
0,0001

Плотность распределения
Г Х"<*

f (0  =  (Х'Ч2 +  Х'/ +  Х ) е х р --------з--------
X'/2

Xt ( 10)

Нетрудно заметить, что экспоненциальное распределение и 
распределение 'Релея — частные случаи универсального распре­
деления.

Преобразующая функция может быть определена как
Х"<* ХН2 ,, 1 

1 ■— exp I  -------5----------- 5 — — Kt \ ~ у ,

ткуда

— ехр^-

V ' t  Х'Ц

3

+  Xf +  ln ( у — 1) =  0;

X' X
полагая t =  z  — <д 7 Г и деля на — , получим: 

zs;+  3pz +  2? =  0, ( i i )

откуда
\_
3 Х"2 =  0,036366475-10-®;

-g -  Х'2 =  — 23,1870625-10-6; Х2 =  3888,2065-10-».

Уравнения t(12) и (13) решены с точностью до шестого 
знака.

Значения функций

1 - F t [Ц = ехр |
Х'У»

3
х у 2

2 - х , ф

1 - М 0  = = ехр
Х'У»

3
ХУ2

2 - Х 2Л

и
где

(X')» _  ЗХ'Х 3 In ( 0 - 1 )  .
Zq-  4(Х'')> 2Х-" X”

Зр== (X'')2
и т. д., заканчивая решение уравнения (11) с помощью из­
вестных формул Кардана.

Располагая параметрами известных функций распределе­
ния, сравнительно легко определить параметры функции (8). 
Наименьший объем вычислений получается в том случае, 
когда на участке аппроксимации выбираются три точки и ре­
шается система из трех уравнений. Например, для нормаль­
ного закона такими точками могут быть Т, +2сг, —2ст или Т, 
-+-4Т, —<т.

Положив 7=500 ч, о=100  ч, получим: 
л  300» Г3002 1

X", ——  +  X', — 2 — +  Х,300 +  In (1 — 0,0228) =  0;

оОО»
X",— •XV

6002
Х ,500+ In ( 1— 0 , 5 ) =  0; ( 12)

7002 
'■ 3

7002
X', —2 ~  -f'XJOO +  In (1 — 0,9772) =  0,

откуда =  0,0338214175 * 10"в;

Л р  X', =  — 20,510064-10-»; X, =  3185,97028-10-» 

и соответственно
400* 4002 '

Х” 2 —з— +  Х'г - g — +  Х2400 +  In (1 — 0,1587)=  0; I

500» 5002 ’
Х"2 —з— +  Х'2 ~~2 ~  +  Х2500 +  In (1 — 0,5) =  0: ) (13)

600» 6002 I
" 2 —д— +  Х'2 —2—  +  Х2600 +  In (1 — 0,8413) =  0, I

)

для ряда значений t вычислены и приведены в таблице.
При аппроксимации на участке Т ± а  в условиях рассмот­

ренного примера максимальная абсолютная величина ошибки 
составляет 0,0005, а статистическая оценка простой ошибки 
0,00018; для участка Т ± 2<т соответственно 0,0166 и 0,0046. При 
необходимости точность можно увеличить на порядок, ис­
пользуя симметричность нормального закона, полагая при 
t < J  F(t) =  1—F(2T-—t) и внося незначительные изменения 
в программу. В условиях примера максимальная ошибка на 
участке Г±3,5ст равна 0,0001. Еще большую точность дает 
применение метода наименьших квадратов.

Исследование, проведенное с помощью ЦВМ, показало, 
что широко применяемое распределение Вейбулла при наи­
более вероятном по статистическим данным диапазоне из­
менений параметра k (1=2)  имеет такую же относительно вы­
сокую сходимость с универсальным распределением.

Целесообразность применения универсального распреде­
ления определяется следующими соображениями.

1. Универсальное распределение, являясь функцией трех 
параметров, лучше согласуется с экспериментально-статисти­
ческими материалами по отказам электрооборудования, чем 
известные распределения, соответствующие этим материалам, 
как правило, лишь на одном из периодов эксплуатации.

2. 'Существенно сокращается машинное ьпемя и упро­
щаются программы расчета надежности на ЦВМ. поскольку 
процедура многократного моделирования рремени безотказной 
работы элементов, находящихся в последовательном (в струк­
турном смысле) соединении, заменяется суммированием ко­
эффициентов X", X', X и отпадает необходимость в тех ча­
стях программы, которые необходимы для выбора закона 
распределения.

3. Отпадает необходимость в проведении весьма громозд­
ких вычислений при обработке статистических материалов по 
надежности, связанных с определением параметров теорети­
ческих распределений и выбором одного из них по критериям 
согласия. 'Параметры универсального распределения легко 
получить по методу наименьших квадратов.

4. Справочные данные и таблицы надежности унифи­
цируются; облегчается пользование ими.

[25.4,19711

❖  ❖  ❖
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Расчет дисперсии групповых графиков электрической нагрузки

Канд. техн. наук В. И. ГОРДЕЕВ
Новочеркасск

Дисперсия DP графика активной мощности P(t).  харак­
теризуя его неравномерность, является, как правило, основ­
ным параметром закона распределения вероятностей различ­
ных значений этого графика (или его упорядоченной диа­
граммы) *. Практически дисперсия DP необходима, например, 
для расчетов характеристик колебаний и отклонений от раз­
личных уровней графика P(t).

Между тем точный расчет дисперсии DP  группового гра­
фика P(t)  не может быть отнесен к числу простых даже ери 
известных образующих его индивидуальных графиках pr (t), 
г=1,  2, 3, . . . ,  п. Причина этого заключается в том, что в фор­
мулу дисперсии

п

DP= D p r + 2Yi  Kpr„ (1)
r=l r<s

наряду с дисперсиями индивидуальных графиков Dpr входят 
значения взаимно корреляционных моментов Крг,в всех пар 
графиков pr (t) и P s ( t ) .  Заметим, что число слагаемых в пер­
вой сумме формулы (1) равно л, в то время как число сла­
гаемых во второй сумме этой формулы, т. е. число взаимно 
корреляционных моментов, равно п(п— 1).

В большинстве исследований по методам расчета харак­
теристик групповых графиков нагрузки величины Kpr,a при­
нимались приближенно равными нулю. Однако неучет взаим­
но корреляционных моментов может привести к значительной 
ошибке в определении DP [Л. 2 и 3], так как значения их 
с вероятностью, отличной от нуля, могут быть соизмеримы 
(по абсолютной величине) со значениями Dpr. Поэтому расче­
ту дисперсии группового графика должен предшествовать
анализ взаимной коррелированности индивидуальных графиков.

Исходные положения и постановка вопроса. В соответст­
вии с [Л. 2 и 3] взаимно корреляционные моменты графиков 
pr(t) и pa(t) определяются по формуле:

т

КРг,В — J  ^  Рг (0  Рл {t) ( it---
О

т т

~ ( т ~  \ р г  [  Р‘ (l ) d t \  (2)
о о

В настоящей статье основное внимание уделено рассмо­
трению периодических графиков pr (t) с одинаковым для всех 
периодов <ц, т. е. принято, что ц̂Г= /ц « = const =  ta. Поскольку 
в этом случае график p(t)  будет также иметь период tn, то 
в (2) следует, очевидно, принять T =  tn. Из (2) следует, что 
Крг,в=0,  если оба графика либо один из них неизменны во 
времени. В самом деле, полагая p?(t) = co n st= p r, из форму­
лы (2) имеем:

Кг,в —  Рт (/Is С Р в е)--0  *,

где р ,о — среднее значение графика ps(t).
Если Рг (0  ^ co n st и рв (0  =^const, то их взаимно корреля­

ционный момент будет, очевидно, являться функцией сдвига 
tr,B во времени между ними, т. е.

* г , . =  Е  (< < - , . )=  К г . ,  (*г. .) .

Пример 1. Построить зависимость К г ,в (Н.в) для пары гра­
фиков

Рг (0  =  Pro
Ргы — Pro

и p , ( t )  =  p , 0 + Ршм Р$ о t

1 Изложенные принципы могут быть распространены и на графи* 
ки реактивной мощности нагрузки Q (0 , а при соответствующих усло­
виях (Л. 11 — на графики нагрузки по току /(*).

* Здесь и далее в обозначении взаимно корреляционного момента 
индекс р  опущен.

Полагая, например, начало (t =  0) графика р г (0  фиксирсг 
ванным, для второго графика имеем (рис. 1 ,а):

Ps (̂ » tr,s) --
Рве +  4 ** (Н * *ц -  tr ,s), 0 <  t <  tr y,

Pee + I r L {t-tr,e), tr.B<t<tn. гц

(3 )

Подставляя (3) в (2), после соответствующих преобразова­
ний получим:

Кг,в (tr,.) =  V D ^ D P b [ 1 -  6 7^- +  6 ) 2]  - (За)

(Рвы — Р, о)2
где

(Р г м  P r o )1 г,
D P r  = --------- 12---------  И ° Р ‘ = 12

— дисперсия графиков p r (t) и p s (t).
 ̂ Кг,в(Н,в) „ I tr, « \Зависимость -------- - t  ——

V D prD ps \ * ч J
приведена на рис. 1 ,б.

Как явствует из приведенного примера, взаимно корреля­
ционный момент пары графиков существенно зависит от ха­
рактера их взаимного наложения, т. е. от сдвигов во времени 
между ними. Помимо этого, из вышеприведенного можно сде­
лать следующие выводы о свойствах рассматриваемых момен­
тов графиков вида pr(t) и ps(t) = a  +  bpr(t):

график К г в (tr в) симметричен относительно прямой, прохо-
/ц

дящей параллельно оси ординат через точку tTi, =  - g S

функция Кт,в(и,в) имеет максимум при fr,» = 0 (при <2 = 0  

и Ь=  1 Кг,,(0) =Dp);
среднее значение функции Kpr,a(tr,a) равно пулю, т. е.

_ 1_
tji j  KrB(tr,.)dtr ,, =  0,

о
(4)

Поскольку основной особенностью корреляционного мо­
мента является его существенная зависимость от характера 
наложения графиков, в настоящей статье рассматриваются 
два случая:

график P(t)  образуется при детерминированном наложе­
нии графиков pr(t),  т. е. интервалы tr,a фиксированы;

в процессе работы интервалы t r,$ могут меняться случай­
ным образом.

Детерминированное наложение индивидуальных графиков.
Если в процессе работы электроприемников интервалы време­
ни между моментами включения их не изменяются (поточные 
автоматические линии), то методика учета взаимно корреля­
ционного момента при расчете DP сводится к следующему.
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Для каждой пары графиков строится зависимость 
Kr,s(tT,s) и определяется суммарный взаимно корреляционный 
момент >

К Р  =  2 2  Я ,.. (<-..)■ (5)
r<s

Для одинаковых графиков

Существенно, что в случае нелинейной зависимости взаимно 
корреляционного момента от

М К г,Л С ,.)  f  =  J t r, f ( t r„ ) d tr. (7)

т. е. среднее значение момента не равно .моменту при среднем 
значении сдвига t r,s-

Пример 3. Найти среднее значение взаимно корреляцион­
ного момента пары графиков из примера 1 , если распределе­
ние интервалов между ними подчиняется закону Симпсона, 
т. е.

/(+ .) =

'- L ,  о-2 lr,»> u- 2

tn ( 8)

' (^ц —  ^г,в)> о ^  ^г,в ^

Подставив значение К г,в (*г,в) из (За) и f  (tr,s) из (8 ) в (6 ), 
имеем:

AUCr.,(fr,.) =  “
V D p r D p ,

/ц X

К Р  =  2 S ( n - l ) K i ( t t Y ,
1= 1

где l = s —г.

(5а)
x ( f

ПИ-

грузки которых приведены на рис. 2,а. Известно, что сдвиг во
s — г

времени между любой парой графиков равен — ~— tц-

Для ступенчатых графиков расчёт взаимно корреляци­
онного момента по формуле (За) сводится к следующему

Кг,, (0 ) =  £ > /7 = 1 ,04;

рис. 2,а.

Кr,s ^ 5  ------ 0,76;

Кг,,  tn ^  =  0,24 и т. д.

Данные расчета сведены в таблицу.
Кг , (С ,)Г рафик зависимости — *п — =  F приведен на

(t‘ =  И V
0 - К -б'д

Кг,В (^r,s) 
IKlVl)] 1,04 0,76 + 0 ,2 4 + 0 ,2 4 —0,76 1,04

~т~ + 6Гц \ Гц

+ П ' - б ^ + 6 № (/ц г̂,*) dtr
п
2

После соответствующих преобразований получим: 

К -  у / DPrDP,.■,в (*г,«) — Ar.s-----у ^МК г

Расчеты взаимно корреляционных моментов при случай­
ном наложении графиков существенно упрощаются, если за­
кон распределения интервалов U,, равномерный, т. е.

f (+ ,.)  =  Т “ > (9)

В этом случае, как следует из (4), среднее значение вза­
имно корреляционного момента графиков примера ( 1 ) и (2 ) 
будет равно нулю.

В заключение рассмотрим случай неравнопериодичных 
графиков pT(t) и p,( t) ,  т. е. графиков, для которых ц-
Очевидно, в этом случае график P {t)  будет иметь периодом 
наименьшее общее кратное периодов /цг И /ц8*

Практика расчета показывает, что если t4, ^ m t nr, где 
m — целое число, то взаимно корреляционный момент пары не- 
равнопериодичных графиков, определенный за время периода 
графика P(t),  может быть равен нулю независимо от зна­
чения tr.s, даже если оба графика не являются неизменными 
во времени.

Подставляя теперь значения Ki(ti)[Kr, , ( t r, „)] в (5), полу­
чим: КР =  —5,2.

Значение дисперсии определим по формуле (1):
РР =  п Р р + К Р = 0 .

Без учета взаимно корреляционного момента Р 'Р — 
— пРр=Ъ,2. В справедливости результата Р Р = 0 легко убе­
диться, совместив графики рис. 2 ,а с одинаковым интерва­
лом. В этом случае

P(t) = co n st= P c =  npc =  13.
Случайное наложение индивидуальных графиков. Если 

графики pr(t) и ps(t) налагаются случайным образом и при 
этом известен закон распределения }( tr,s) вероятностей раз­
личных значений сдвигов между ними, то в этом случае в рас­
четы Р Р  необходимо вводить математическое ожидание (сред­
нее значение) взаимно корреляционного момента, определяе­
мое по следующей формуле [Л. 4]

МКг , (tr.s) =  Кг,,  =  j  Кг., ( +  .,) f (С ,.) d tr,,.
о

PS"
3 ----

2

1 -
1 I__  ___L 1 - t

а 1 г 3 . 4 5 В 7 8 9 10 П 1Z 
------  «„г—

р  It)
2  — |

1 -  —

/

t
0 1 2  3 4 S В 7 В 9 10 11 п  

■*" t ŝ J-I« t4S tqs 1 *"|

( 6 )
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Пример 4. Построить зависимость Kr,j(tr,s) двух трафи­
ков рис. 3.

Вычисляем взаимно корреляционный момент по формуле 
(2), приняв 7= 12. ■ 1

/Cr,s:(0) =0, /Сг,*(11)=0 и т. д.
Продолжая 'подобные, расчеты далее, можно убедиться, что 
при любом значении tr, s Кг, s (tr, s) =0.

Выводы. 1. Расчет дисперсии групповых графиков по 
известным индивидуальным графикам необходимо произво­
дить с учетом взаимно корреляционных зависимостей между 
последними.

2. Взаимно корреляционные моменты равнопериодичных 
графиков существенно зависят от характера изменения вза­
имного наложения графиков, т. е. от сдвигов во времени 
между ними. Зная эту зависимость, можно организовать 
совместный режим р>аботы электроприемников, уменьшающий 
дисперсию '(неравномерность) группового графика.

3. Среднее значение взаимно корреляционного момента 
периодических графиков при равномерном распределении 
интервалов времени между моментами включения приемников 
тождественно равно 'нулю.

Л И Т Е Р А Т У Р А
il. 'В'о л о б р и н с к и й С. Д. и др., Электрические на­

грузки промышленных предприятий, изд-во «Энергия», 1964.
2. К а я  л о в  Г. М. и Г о р д е е в  В. И., Взаимная кор­

реляция нагрузок поездов в расчетах электрических нагрузок 
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О б  у ч е т е  к о эф ф и ц и е н то в  тр а н с ф о р м а ц и и  пр и  расчете реж им а 
эл е к тр и ч е с к о й  сети  м етодом  у р а в н е н и й  у з л о в ы х н а п р я ж е н и й

П. И. БАРТОЛОМЕЙ
Уральский политехнический институт им. С. М. Кирова

Современная электрическая система содержит сети и ли­
нии разного номинального напряжения, связанные между 
собой повышающими и понижающими трансформаторами или 
автотрансформаторами. Для улучшения работы сетей и регу­
лирования напряжений имеются вольтодобавочные трансфор­
маторы, э. д. с. которых могут иметь как продольные, так 
и поперечные составляющие. В целом отношения уровней 
напряжений разных ступеней характеризуются комплексными 
коэффициентами трансформации йт, имеющими действитель­
ные и мнимые составляющие. Методика расчета таких систем 
с использованием контурных уравнений изложена в (Л. 1]. 
Однако, если речь идет об использовании уравнений узловых 
напряжений '(УУН), то в настоящее время нет алгоритмов 
расчета замкнутых сетей с несколькими уровнями напряжений, 
достаточно удобных в прямых и в итерационных методах и 
учитывающих комплексные значения £т. Приведение всей 
сети к одному уровню напряжения и неучет неуравновешен­
ных трансформаторных э. д. с. дает в некоторых случаях 
большую погрешность.

Введение дополнительной э. д. с. трансформации, являю­
щейся функцией напряжений прилегающих узлов, приводит 
к появлению новых зависимых переменных, что неблагоприят­
но сказывается при итерационном вычислении. Алгоритм рас­
чета режима системы с раздельным рассмотрением сетей 
каждого из уровней напряжения и введением задающих то­
ков в местах стыковки сетей через трансформаторы (Л. 2] 
встречает большие трудности в программной реализации для 
систем, содержащих сотни узлов и 3—5 уровней напряже­
ния.

В настоящее время наибольшее распространение полу­
чили программы расчета установившегося режима сложных 
энергосистем, разработанные в Институте электродинамики 
АН УОСР (Л. 3 и 4]. При рассмотрении сетей с трансформа­
торными связями учитываются только действительные ко­
эффициенты трансформации.

Отсутствие строго формализованного алгоритма для уче­
та комплексных коэффициентов трансформации вызывает ряд 
затруднений при постановке задачи на ЦВМ. В отличие от 
работы (Л. 5], в которой учет £т осуществлен усложнением 
рекуррентных выражений итерационного процесса, ниже рас­
сматривается методика учета йт на предварительном этапе 
работы программы соответствующим пересчетом элементов 
матрицы проводимостей сети с любым количеством разных 
уровней напряжения. Предлагаемая запись УУН пригодна 
как для прямых, так и для итерационных методов решения.

Рассмотрим в общем виде связь между узлами i и / 
(рис. 1 ,а). включающую в себя трансформаторы с обоих кон­
цов линий передачи, сопротивление которой г лц. На схеме 
замещения показаны также сопротивления трансформаторов 
гтг и z r}. Отсутствию трансформатора соответствуют zT=0,

йт=1.  Если ветвь чисто трансформаторная, то 2„jj= 0 
(рис. 1,6). В дальнейшем в УУН будут входить проводимо­
сти:

Yii =  гт4 +'zJIij +  zT,
Коэффициенты трансформации kfj и кц  показывают отношения 
напряжений со стороны линий к напряжениям узлов: ktj — 
=  U,[i/Ui, kji =  Uxj/Uj, или их сопряженные значения ' могут
быть записаны через токи ktj  — кц — fjt /fnH-

Если в узле сходится несколько передач, то исходя из пер­
вого закона Кирхгофа, можно записать: 

п

£  (й ^ н - и М Г ^ % = / и ( =  1, . ... п, (2) 
/=1 М*

где п — число узлов в системе; Из последнего выражения сле­
дует:

п п

£  u ^ k j S i j Y ^ — Ut £  | ktj  i2 Уц  =  i u  (3)
/=i /=ii¥=i l^i

или в матричном виде

YU =  / .  (4)
*

В (4) элементы матрицы Y имеют значения:

Y ij—kijkjiYij, (5
п

* « = : - £  \ к ц \ гУц. (6)
/=1 МI
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Получение матрицы УДучитывающей различные уровни нап­
ряжения и коэффициенты трансформации, может быть полно­
стью формализовано; это необходимо для оптимизационных 
задач, в которых параметры /cij являются переменными и 
отыскиваются их оптимальные значения, а также, например, 
при расчете режима электрической системы с учетом задан­
ных ограничений по напряжениям узлов.

*
Для получения матрицы У в качестве исходной информации

используется обычная матрица проводимостей Уо=[У,Л с диа­
гональными элементами, равными нулю, и матрица коэффици­
ентов трансформации /Ст=(йгЛ, составленная по следующим 
правилам. 'Пусть элемент £-й строки имеет номер ij. Тогда 
в этом элементе указывается коэффициент трансформации 

трансформатора со стороны узла i. Диагональные элемен­
ты матрицы равны нулю. Если в передаче со стороны узла i 
трансформатора нет, то foj=l .  Для пояснения укажем мат­
рицу К т, соответствующую сети на рис. 2.

1

Кт= 2

3

Матрица У может быть получена как сумма двух матриц: 
* *
У1 =  [Yij] (при этом диагональные элементы равны нулю) и ди-ц. *
агональной матрицы У2=ГУ«1,  что вытекает из выражений 
(5) и (6):

У =  У1 + У 2 = [ У <,] +  [У11]. (7)
Нетрудно видеть, что

[У«] =  (?Сх®*т)®уо. (8)

[У«] =  - ( ^ , ® ^ 1)У„£,  (9)
где Е — единичная матрица; индекс t обозначает транспони­
рование; знак 0  соответствует так называемому внешнему 
произведению матриц, которое характеризуется следующим. 
Элементы результирующей матрицы получаются перемноже­
нием соответствующих элементов исходных матриц, напри­
мер, если А^)В — С, то сц =  а.цЬц, сц — ацЬц.

Внешнее умножение значительно проще полного матрич­
ного умножения. Для рассмотренного примера в соответствии 
с :(8) и (9) имеем:

121 242
0 510 500 ^

1 0 1

220 I
ПО YLi 1 0

0
121
510

242
500 ^  — Р

1 0 1

220
110 Y 1 0

0 1
220
ПО ^

121
0 I ‘Л510

242
1 0500 41Р

/121 у  /242 \»  
^5ю / r>2+ U i o ; Г]з 0 0

0 У2 1 + У 2 З 0

0 0
/2204»
(по) У*1 +  У>»

Безусловно, при постановке задачи на ЦВМ в памяти 
машины записываются только ненулевые и неединичные эле­
менты матрицы Кт, подобно тому как это делается при ком­
пактной записи матрицы проводимостей.

Если при расчете режима энергосистемы должны учиты­
ваться зарядные мощности линий и проводимости на землю 
(gш—jbш) в схемах замещений трансформаторов, то все 
трансформаторные ветви представляются в виде, указанном 
на рис. 1,6. 'В информации о сети указываются номера ветвей 
г—/, содержащие коэффициенты трансформации и значения 
k'ij, при этом i — номер начала трансформаторной вет­
ви, j — номер конца ветви; номер начала ветви определяется 
номером узла, к которому отнесен идеальный трансформа­
тор. Для всех трансформаторных ветвей предварительно вы­
числяются проводимости:

gij  — ЬГi jgi j  “f" bffijbijy bij— krrijg ij  “b k’ijbij,

g ji  =  k’t jg t j  — k"ijbij; b-jt =  k"i.jgij +  k’tjbij.

Диагональные элементы матрицы проводимостей имеют вид: 

я
Yit  =  -  + ^ /'2) У« ~  (Sm -  ibm) -  i

/=1 /=i!Ф1 №
где В а  — емкостная проводимость ВЛ. Полученные проводи­
мости без каких-либо изменений участвуют при решении 
УУН либо итерационными, либо прямыми методами.

Результирующая информация о токах и потоках мощности 
в трансформаторных ветвях получается по формулам:

г  и  =  U’igij  +  U"'bu  -  U'jgij -

0 ( Z l
Г 242 220 4
( 5 0 0  н о  А  — 9) у >3

0 У2,

(  220 242 „ 4 
(  ПО 500 — YJy 8i У32 0

.

0 У, 2 У ,з

Уз, 0 Узз

у», У 32 0
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1" и  =  и "*ви  -  U'tbti  -  U " jg lj  +  U'fitfi 
Pti =  U'tI ’u  -  Qij =  U " tn u  +

вытекающим из выражения:
l i j  =  [ ( t / 'i  +  W i )  (k’ i j  +  / £ " « )  —  (U 'j  - f  (g i j  —  6 4 i) .
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Погрешности оптических исследований молнии
в. В. ФАРАМАЗЯН

Московский энергетический институт

УДК 551.594.221

Оптический метод исследования молнии (например, с по­
мощью камеры Бойса) нашел весьма широкое распростране­
ние, и на результатах, полученных этим методом, базируется 
подавляющее количество данных о скорости развития лидер­
ного и главного разрядов. Однако при расшифровке фото­
разверток молнии 1 tJI. 1] не учитывается конечная скорость 
распространения светового сигнала, что, как будет показано 
ниже, может приводить к существенным ошибкам.

Для анализа погрешностей оптического метода рассмот­
рим предельно простой случай прямолинейного вертикального 
канала, по которому с неизменной скоростью v распростра­
няется светящаяся головка лидерного или главного разряда 
(рис. 1). Предположим, что наблюдатель находится в точке 
М на поверхности земли на расстоянии L от канала мол­
нии.

Перемещение светящейся головки разряда из точки А 
в точку В происходит в течение времени

Однако наблюдателю этот интервал времени кажется большим 
R2 — R,

на величину ----- ------- , где с — скорость света. Так как R2—

—R i~ d y  sin а, то по измерениям наблюдателя перемещение 
светящейся головки из точки А в точку В происходит в те­
чение времени

d t , =  dt
dy sin a 

c dy ( i + sin a \  

c )
и, следовательно, измеренная наблюдателем скорость 
ния светящейся головки будет равна:

dy v v
dt,

1 +  —— sin a‘ c +  ■
v_____y/L
с у  ] +  (y/Zji

движе-

(о

Нетрудно показать, что при движении светящейся голов­
ки сверху вниз со скоростью v измеренное значение скорости 
будет определяться выражением:

п2 = а
v

1 — ---- sin aс

( 2)

Из полученных выражений прежде всего следует, что 
при распространении светящейся головки снизу вверх с не­
изменной скоростью наблюдатель фиксирует преуменьшен­
ную скорость, величина которой убывает по мере удаления

1 С т е к о л ь н и к о в  И. С., Работы по изучению молнии 
Энергетического института АН СССР и ВЭИ в 1937 г., «Элек­
тричество», 1938, № 1.

светящейся головки от поверх­
ности земли. При регистрации 
процесса, распространяющегося 
сверху вниз, напротив, изме­
рения будут давать преувели­
ченное значение скорости. По­
грешность от неучета конечной 
скорости распространения све­
тового сигнала зависит от ско­
рости регистрируемого явления. 
Для лидерного разряда о С с  
она пренебрежимо мала, а для

км
о,г 

0,6 

0,4 
0,2

0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 Of с

Рис. 2.

обратного разряда, скорость которого соизмерима со скоро­
стью света, ошибка может достигать десятков процентов.

Для иллюстрации возможной ошибки при измерении ско­
рости обратного разряда на рис. 2 показан график изменения 
скорости обратного разряда, измеренной наблюдателями, на­
ходящимися на расстоянии 50, 500 и 5 000 м от канала мол­
нии, по которому распространяется обратный разряд с неиз­
менной скоростью в =  0,5с (соответственно кривые 1—3 при 
движения разряда вниз и кривые 4—6 при движении 
вверх).

Если разряд молнии криволинейный, то отличие измерен­
ной скорости от истинной на различных участках канала ока­
жется различным и будет зависеть от направления оси канала 
в данной точке. Поэтому, например, измеренные скорости раз­
вития разряда вдоль разветвлений могут существенно отли­
чаться от измеренных скоростей развития разряда вдоль ос­
новного канала, даже если истинные скорости одинаковы.

Таким образом, при расшифровке фоторазверток разряда 
молнии, особенно полученных при небольших расстояниях, 
необходимо учитывать конечную скорость распространения 
светового сигнала, что можно сделать только зная расстояние 
между наблюдателем и разрядом молнии и расположение от­
носительно наблюдателя различных участков канала.

[6.7.1971]

<><><>
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По страницам технических журналов

Электроэнергетика Франции в 1970 г., «Rev. gen. elec.» 
1971, 80, № 2. В 1970 г. выработка электроэнергии достигла 
140 Твт-ч, что соответствует увеличению на 7,1% по сравне­
нию с 1969 г. и в 1Л раза по сравнению с 1960 г. На ГЭС 
выработано 56 Твт-ч, на ТЭС и АЭС — 84 Твт • ч. Установлен­
ная мощность ГЭС достигла 15 210 Мег, ТЭС—21120 Мет. 
Выработка электроэнергии на АЭС составила 5,1 Твт-ч или 
6,1% суммарной выработки ТЭС. Приводится перечень соору­
жаемых ТЭС, АЭС и ГЭС со сроками ввода до 1975 г. и 
графики протяженности ВЛ 150, 225 и 380 кв, данные о чис­
ленности персонала и себестоимости электроэнергии за 1960— 
1970 гг.

Новый стандарт США на напряжение местных сетей и 
потребителей электроэнергии, «Power», 1971, 115, № 1. Новый 
стандарт устанавливает допустимые отклонения напряжения 
в точках питания приемников электроэнергии с номинальным 
напряжением 120—480 в и 2,4—13,8 кв, питающихся от се­
тей напряжением 120 в—34,5 кв.

В качестве базисного принято напряжение 120 в. Норми­
рованные напряжения (в) приведены в таблице. В столбце А

Параметр А Б

Максимально допустимое напряжение 126* 127*
Допустимое падение напряжения в питаю- 9 13

щей линии первичного напряжения1 * * 
Минимальное напряжение в точке пита- 117 114

ния от сети первичного напряжения 
Допустимое падение напряжения в рас- 3 4

пределительном трансформаторе 
Минимальное напряжение в сети низкого 114 ПО

напряжения
Допустимое падение напряжения з линии 6** 6**

питания приемников
Минимальное напряжение на зажимах при- 108 104

емников

* На зажимах у приемников.
** У внутренних осветительных сетей допустимое падение напряжения 

4 в и минимальное напряжение на зажимах потребителей ПО в (А) и 105 в 
(В).

указаны значения для нормальных рабочих условий, в столб­
це £  — для возможных нарушений нормального режима.

Выпрямительные установки для передачи постоянного 
тока, «Elektrotechn. Z», 1971, А-92, № 1. Продолжительность 
работы некоторых ОПТ в Великобритании за 1968 г. и пер­
вое полугодие 1969 г. составляла соответственно от (48— 
98,1)% до i(54,5—99,2) %. Низкие значения продолжительности 
объясняются повреждением трансформаторов при обратных 
зажиганиях ртутных вентилей (наиболее слабых звеньев уста­
новок). Отмечены важность динамических характеристик ПОТ 
при повреждениях, регистрации повреждений записывающими 
устройствами, расчета параметров на моделях с помощью 
ЦВМ. Фирмами ФРГ и Швейцарии разработан тиристорный 
вентиль с масляным охлаждением для наружной установки, 
применение которого дает экономию, составляющую 5% от 
станционных расходов при передающей мощности линии 
1700 Мет. В Швеции эксплуатируется тиристорный мост 
на 50 кв, 200 а, причем один тиристор проработал в уста­
новке 104 ч без повреждений, и радиопомехи мостов практиче­
ски ничтожны. В ОША по статистическим данным время 
между повреждениями тиристора составляет 9,6 • 10е ч. 
В ОША спроектирован вакуумный выключатель, который 
испытан при токе отключения 5 500 а и постоянном напря­
жении 80 кв. Время расхождения контактов составляет 
3 мсек.

Разрушение подстанции постоянного тока в результате 
землетрясения, «F.lec. World.», 1971, 175, № 5. В результате 
землетрясения 8 февраля 1971 г. в районе г. Лос-Анжелес 
(штат Калифорния, США) серьезным разрушениям подверга­

1 В данном номере дается обзор ряда материалов 6—9 вы­
пусков РЖ ВИНИТИ АН СССР, «Электрические станции, сети
и системы».

лась преобразовательная подстанция Sylmar первой очереди 
электропередачи постоянного тока Pacific Intertie, по кото­
рой в момент землетрясения передавалась с севера на юг 
мощность 560 Мет. Убытки исчисляются суммой 28 млн. дол­
ларов [(стоимость всей подстанции 55 млн. долларов). Пол­
ностью разрушено ОРУ подстанции; в здании преобразовате­
лей выведены из строя все вентили. Комиссия специалистов 
считает, что для восстановления подстанции постоянного тока 
потребуется от 12 до 18 месяцев. Системе 500 кв перемен­
ного тока также- нанесены значительные повреждения, при­
чем наиболее уязвимым типом оборудования оказались высо­
ковольтные выключатели.

Оборудование электропередачи постоянного тока. Пат. 
США, кл. 321-2 (H02ml/18), № 3543129. В рассматриваемой 
схеме электропередачи постоянного тока телемеханическая 
связь исключена. На выпрямительной станции осуществляется 
регулирование напряжения до заданного значения воздействи­
ем на обмотку возбуждения синхронного генератора, а на ин­
верторной подстанции при заданном напряжении осуще­
ствляется регулирование тока.

Электропередача постоянного тока в Канаде, «Des. Eng.», 
1971, febr. В августе 1971 г. в Канаде планировалось ввести 
в эксплуатацию первую очередь электропередачи постоянного 
тока Nelson River мощностью 810 Мет (—300 кв; +150 кв) 
и длиной свыше 1 000 км, которая соединит крупные ГЭС на 
севере провинции Манитоба с центрами нагрузки в провинции 
Виннипег. Большая часть трассы ВЛ проходит по малона­
селенным районам с суровыми климатическими условиями. 
Особые требования были предъявлены к надежности этой 
электропередачи. Это и обусловило выбор постоянного тока, 
что позволило значительно упростить конструкцию ВЛ. По 
трассе построены две отдельные ВЛ, которые на первом этапе 
будут включены параллельно. По концам каждой ВЛ будут 
построены преобразовательные подстанции, состоящие из ше­
сти последовательно соединенных мостов 150 кв, 1 800 а с за­
земленной средней точкой. В случае аварии одной ВЛ предус­
мотрена возможность передачи полной мощности 3 240 Мет по 
оставшейся ВЛ. В каждом полюсе ВЛ подвешено два стале­
алюминиевых провода диаметром по 40,6 мм, расстояние меж­
ду ними 45,7 см. Расстояние между полюсами 13,4 м. Для 
гирлянд применены специальные подвесные изоляторы 17,2 X 
X 32 см с развитыми «юбками» (21 изолятор в подвесной гир­
лянде), имеющие длину пути утечки 50,8 см, что позволило 
сократить высоту опор. На опорах подвешен грозозащитный 
трос с защитным углом 35°.

Перспективы развития электропередач в США до 1980 г., 
«Westinghouse Eng.», 1970, 30, № 6. К 1980 г. суммарная 
длина ВЛ 230 кв в ОША будет превышать 96 500 км, а ВЛ 
115 и 161 кв составит более 822 000 км. Планируется строи­
тельство новых ВЛ 765 кв на среднем западе США, на севере 
тихоокеанского побережья и в восточных районах США, 
а также строительствЪ параллельных цепей в системах 345 
и 500 кв. Темпы роста пропускной способности ВЛ 345, 500 и 
765 кв будут больше, чем для ВЛ 230 и 115—161 кв и пре­
высят темпы роста установленной мощности генераторов. 
К 1970 г. 1 Гвт установленной мощности соответствовал при­
росту пропускной способности В Л ~ 2 2 5  Гвт-км. Увеличение 
темпов роста пропускной способности ВЛ объединяется со 
стремлением к объединению энергосистем и повышению их 
надежности путем строительства межсистемных связей сверх­
высокого напряжения. В период до 1980 г. намечается строи­
тельство ВЛ 1 100 кв. Проектируется увеличение числа под­
земных кабельных линий длиной до 30 км для связи частей 
объединенной энергосистемы в пригородных зонах, передачи 
мощности от электростанций к центрам нагрузки и для пе­
реходов через реки, шоссе, там, где сложна прокладка воз­
душных линий. Так как современная стоимость оборудования 
преобразовательной подстанции с высоковольтными тиристор­
ными блоками велика (приблизительно 33 долларов /кет), то 
широкое применение подземных кабельных или воздушных ли­
ний постоянного тока маловероятно.

Разработка новых методов проектирования мощных энер­
госистем и управления режимами их работы, «Ргос. Amer. 
Power Conf. vol. 32», Chicago, 111, 1970. Технический прогресс 
в области коммуникационных, вычислительных и управляющих 
комплексов позволяет по-новому подойти к решению задачи 
создания надежных электроэнергетических систем. В отчете 
Electric Res. Cuncil указывается 6 основных направлений 
научно-исследовательской работы, которую намечено прово­
дить с целью повышения надежности крупных энергосистем.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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1. Разработка методов и средств расчета устойчивости энер­
госистемы в реальном масштабе времени. 2. Исследование 
гибридных (аналого-цифровых вычислительных систем). Они 
обладают большим быстродействием, чем ЦВМ, и их можно 
использовать для машинного управления энергосистемой 
в процессе ликвидации аварии, а также для регулирования 
напряжения и реактивной мощности во всех режимах. От­
мечается принципиальная возможность создания гибридных 
вычислительных систем со 100-кратным быстродействием от­
носительно реального масштаба времени. 3. Разработка 
средств оценки надежности, которые могли бы вырабаты­
вать прогноз поведения энергосистемы при различных видах 
нарушения ее нормальной работы. 4. Разработка способов 
эквивалентирования схем энергосистем с учетом действия 
регуляторов возбуждения и первичных двигателей. 5. Разра­
ботка обобщенного математического подхода к задаче опти­
мального сочетания основных эксплуатационных характери­
стик энергосистемы: надежности, конфигурации сети, эксплуа­
тационных расходов, потерь мощности, уровней напряже­
ний, гарантированной мощности, выдаваемой в аварийных 
режимах и способов ликвидации аварии. 6. Вероятностное 
прогнозирование надежности энергосистем, предполагающее 
вычисление вероятности ненадежности системы как функции 
времени в будущем. Сообщается о программах для двух за­
дач математического моделирования энергосистем методом 
Монте-Карло: 1) определение вероятностей нахождения энер­
госистемы в тех или иных состояниях в течение 24 ч; 2) поиск 
корреляционных связей между средней интенсивностью потока 
событий, влияющих на надежность системы, и максимально 
допустимым уровнем ее ненадежности.

Модели надежности и меры по надежной работе энерго­
систем, «Ргос. Amer. Power Conf. vol. 32», Chicago, 111, 1970. 
Описан метод определения необходимой резервной генератор­
ной мощности в энергосистеме на основе статистических дан­
ных о частоте и длительностях вынужденных и эксплуатацион­
ных отключений, отклонениях мощности нагрузки системы 
от прогнозируемой величины, длительностях и вероятностях 
успешного запуска генераторов электростанций различного 
типа, находящихся в плановом резерве, допустимых скоростях 
набора нагрузки резервными генераторами и т. д. В процессе 
расчета определяется оптимальное соотношение между мощно­
стями генераторов, находящихся во вращающемся и плано­
вом резерве, а также вероятность возникновения дефицита 
генерируемой мощности в энергосистеме.

Оптимизация режима энергосистемы с помощью расчет­
ной машины, «Bull. Schweiz elektrotechn. ver.», 1971, 62, № 2. 
Различают четыре вида оптимизации режима энергосистемы 
по времени: на продолжительный период (год и более),
на период времени от недели до месяца, на сутки и на теку­
щее время (моментная оптимизация). Задачей моментной оп­
тимизации является регулирование режима энергосистемы, 
в которой работают ГЭС и ТЭС. таким образом, чтобы стои­
мость выработанной энергии в каждый момент времени была 
минимальной. Для проведения оптимизации необходима рас­
четная машина, которая не только производит расчет режи­
ма, но и передает результаты расчета на пункты регулирова­
ния. Рассматривается структура программы регулирования 
режима энергосистемы такой машиной по ступеням. 1. Со­
бираются начальные данные энергосистемы: отклонение час­
тоты A f, отклонение А Р а обменной мощности от запланиро­
ванной, вырабатываемая на всех электростанциях активная 
мощность Pi .......  Pk. 2. Рассчитывается эквивалентное зна­
чение колебания нагрузки

АР'о = -тТ' 5 V ' 4f +  4/V>.
где ТА — промежуток времени между двумя последователь­
ными расчетами; Ti — постоянная времени интегрирования. 
3 и 4. Для всех электростанций определяется заданное зна­
чение активной мощности РГ{ как функция АР'п и регулиро­
вочного отклонения мощности е = Р ы —Pi. 5 и 6. Образуются 
установочные величины активной мощности для всех электро­
станций. Они являются функцией регулировочного отклоне­
ния мощности не только в данный момент п расчета оптими­
зации, но и в прошедшие моменты п—1.......  п—N. Расчеты
оптимизации повторяются через равные отрезки времени Та =  
=  5—30 сек.

Применение упрощенной модели системы для исследова­
ний устойчивости. «Elec. World.», 1971, 175, № 4. Результаты 
расчета на ЦВМ по обычной программе, использующей при

исследовании устойчивости электроэнергетической системы 
сложные зависимости от многих переменных, не позволяют 
легко оценить пропускную способность электропередач, необ­
ходимую для поддержания синхронизма. Фирма Вестингауз 
при исследовании устойчивости на ЦВМ применяет упрощен­
ные модели, в которых схема сети высшего напряжения ли­
неаризуется и набирается из ряда эквивалентных собственных 
и взаимных проводимостей, ориентированных относительно то­
чек приложения э. д. с. генераторов. Для учета изменений 
в результате переключений, нелинейности нагрузки и т. п. при 
каждом цикле расчетов производится изменение проводимо­
стей. В разработанных фирмой программах используется тех­
ника линейной корреляции для распределения генераторов 
по группам, совершающим совместные колебания.

Оптимальные типы, размеры и размещение ГЭС и ТЭС 
с учетом проблемы передачи энергии, «Есоп. Integrat. Nucl. 
Power Stat in Elect. Power Syst. Proc. Symp., Vienna, 1970», 
Vienna, 1971. Проблема выбора средств передачи электроэнер­
гии (конструкция АЭС. устройства сетей передачи, потери 
r ВЛ) рассматривается одновременно с проблемой выбора 
средств производства электроэнергии '(тип, размер и место­
положение электростанций). Для решения этой проблемы 
предлагается метод, основанный на динамическом программи- 
повании и понятии к-оптимальности. Метод состоит в последо­
вательном решении проблемы размещения электростанций и 
нахождении оптимумов и подоптимумов с помощью метода 
динамического программирования и алгоритма подоптималь­
ности; последний позволяет шаг за шагом построить сеть.

Кабельные распределительные сети в районах со средней 
плотностью нагрузки, «Transmiss. and Distrib.», 1970, 22. №12.  
п еречислены проблемы кабельных сетей в районах городов

Л А со средней плотностью нагрузки (коммерческие и мелкие 
промышленные предприятия): первичные напряжения сетей 
не стандартизованы, применяются напряжения 15 кв (78,5%), 
5 кв (11%), 25 кв (8%), 35 кв (1,5%) и другие классы; 
в 87% случаев трансформаторы с аппаратурой устанавлива­
ются в шкафах на бетонном основании на участках с перед­
ней стороны зданий, причем имеется тенденция к снижению 
процента установок на переднем плане зданий; по мощности 
трансформаторы не стандартизованы, наиболее распростране­
ны трансформаторы 500 ква 1(74,3%), в торговых центрах и 
высотных зданиях находят применение сухие трансформа­
торы; не стандартизовано применение выключателей v транс­
форматоров. отдается предпочтение выключателям нагрузки, 
устанавливаемых на три или четыре трансформатора в точке 
кольцевой сети.

Новый стандарт на нагрузки распределительных кабе­
лей. «Elec. Res. Assoc. 'Rept.». 1969 (1970), № 30, Part 3. 
В 'Великобритании введен новый стандарт по нагрузкам на 
распределительные кабели в связи с введением метрической 
системы мер в стране. Стандарт, учитывающий тепловое со­
противление грунта, составлен в соответствии с рекомендация­
ми МЭК и новейших методов расчета нагрузок.

Механические усилия в силовых кабелях, «Elektricitetens 
rationella anvandning». СШвепия! 1971. 44. № 3. Приведены 
эскизы силовых кабелей 12—20 кв с пластмассовой изоляцией 
и 72— 145 кв маслонаполненных; рассматриваются механиче­
ские характеристики и диаграммы растяжения меди, ста­
ли, П'ВХ, бумаги и свинца, а также механические усилия, 
возникающие в морских и прокладываемых в земле кабелях 
при прокладке и эксплуатации.

Расчет нагрузки кабелей, проложенных в земле, с учетом 
коэффиииента загрузки и высыхания грунта, «Elektrotechn. 
Z.». 1971. А-92. № 3. Рассмотрена методика и приведены ко­
нечные формулы для расчета (без применения ЦВМ) допу­
стимой нагрузки кабелей, нагружаемых периодически по оди­
наковому графику. Исходными данными являются коэффици­
енты загрузки и потери мощности. При расчетах производится 
разделение теплового сопротивления почвы на постоянное и 
кажущееся, зависимых от составляющих нагрузки.

. Исследования оборудования ВЛ и подстанций класса 
1600 кв (американской эл-энепгетической системы (АВР),  
'«Ргос Amer. Power Conk vol. 32». Chicago, Zll.. 1970, «Elec. 
World». 1971. 175. № 1. Изучение комплексных проблем элек­
тропередач сверхвысоких и ультравысоких напряжений для 
АЕР класса 1 500 кв проводится совместно General Electric 
и Westinghause (США1 и ASEA (Швеция). В первом из трех 
этапов проводился анализ и обобщение мировых литератур­
ных данных, поставлены фундаментальные исследования фор­
мирования длинной искры в воздухе и других изолирующихВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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средах, поставлена задача определения теоретического преде­
ла повышения номинальных напряжений электроэнергетиче­
ских систем переменного тока. Опыты будут проводиться 
в энергосистемах класса 345 и 765 кв и в лабораториях с ис­
пытательными трансформаторами до 150% от номинального. 
При выборе опор для ультравысоких напряжений систем бу­
дет установлена опытная опора итальянской фирмы Societa 
Anonima Electrificazione, на которой будут проведены комп­
лексные электромеханические исследования.

Междуфазные внутренние перенапряжения в электроэнер­
гетической системе, содержащей ВЛ с присоединенным транс­
форматором, «IEEE Trans. Power. Appar. and Syst.», 1970, 89, 
№ 5. Данные на анализаторе исследования междуфазовых 
внутренних перенапряжений на ВЛ 500 кв, возникающих 
в конце 'ВЛ с неотключенным трансформатором при включении 
выключателем в начале ВЛ показали, что перенапряжения 
увеличиваются при уменьшении мощности короткого замыка­
ния примыкающей к ВЛ системы и с увеличением длины ВЛ, 
а при постоянных мощности короткого замыкания и длины 
ВЛ перенапряжения увеличиваются при увеличении реактив­
ности короткого замыкания трансформатора. Приведены так­
же данные перенапряжений при включении разомкнутой ВЛ 
выключателем, расположенным со стороны низшего напряже­
ния трансформатора.

Эксплуатационные исследования длинностержневых изо­
ляторов в загрязненных районах, «Hermsdorf. techn. Mitt.»,
1970, № 29. Изложены данные исследований поведения длин­
ностержневых изоляторов при загрязнениях в ГДР, из кото­
рых следует, что тарелочные, стержневые изоляторы нормаль­
ного типа с 14 ребрами и противотуманные длинностержневые 
изоляторы с 27 ребрами себя не оправдали. Изоляторы длин­
ностержневые типа LF и LS оказались лучшими; приведены 
статистические электрические данные в условиях загрязненных 
районов ГДР. Показано, что в натяжных гирляндах изоляторы 
ведут себя лучше, чем в поддерживающих. При цементных и 
большинстве химических загрязнениях рекомендованы крем- 
нийорганические покрытия, эффективно действующие в течение 
двух лет. Эти покрытия непригодны при угольных загрязне­
ниях, сильном обледенении и загрязнениях, содержащих соля­
ную и серную кислоты, а также щелочь калия. Против уголь­
ных загрязнений рекомендуются восковые покрытия. Приведе­
ны нормы по выбору удельной длины утечки, принятые в ГДР, 
ПНР, ФРГ, Великобритании, Японии и Индии.

Разряд искровых промежутков с неоднородным полем при 
смешанном напряжении, «Bull. Schweiz, elektrotechn. Ver.»
1971, 62, № 6, 320—329.

Приведены данные электрической прочности воздушных 
промежутков стержень — стержень и стержень — плоскость при 
расстояниях между ними до 100 см при наложении на по­
стоянное напряжение импульсов стандартной формы 
1,2/50 мксек и импульсов с длиной фронта 50—200 мксек. 
Обнаружено влияние предварительно приложенного постоян­
ного напряжения на величину разрядного напряжения.

Предразрядные явления в промежутке стержень — плос­
кость при переменном напряжении, «Bull. Dir. etud. et rech.», 
1970, В, l№ 4, 5—24. Отмечена разница в физических явле­
ниях разряда при постоянном и переменном напряжениях.

При знакопеременном напряжении первая зона импульсов 
тока характеризуется одним стримером, возникающим слу­
чайно; постоянный ток зоны Гермштейна больше при растущем 
напряжении и меньше при падающем; вторая зона тока про­
является быстрее при более крутых формах напряжения.

Расчет внутренних перенапряжений при выключениях ВЛ, 
«Bull. Dir. etud. et rech.», 1970, В, ■№ 4, 25—36. Разработан 
метод расчета внутренних перенапряжений при выключениях 
трехфазных В Л 380 кв длиной 241 и  в электроэнергетической 
системе, состоящей из четырех ВЛ. Отмечается, что неодно- 
временность включения выключателей не превосходила 
10 мксек.

Быстродействующая защита для потребителей повышен­
ной категории надежности, Патент США, кл. 321—5, 
(H02h7/14), № 3530360. Защита предназначена для систем 
питания таких потребителей, как ЦВМ, для которых недопу­
стимы даже кратковременные отклонения напряжения. Обыч­
но в системах питания таких потребителей используются про­
межуточные накопители энергии. Для обеспечения высокой 
надежности питания нагрузка подключается к нескольким па­
раллельно работающим инверторам. При коротком замыкании 
или длительных перегрузках, а также внутренних поврежде­
ниях инвертора действует защита на предохранителях. Однако 
вследствие запаздывания этой защиты возможен режим «кру­
гового огня», в результате которого повреждение распростра­
няется на другие инверторы. Предлагается дополнительная 
защита, отключающая поврежденный инвертор за время, мень­
шее, чем один цикл. Мгновенная защита построена на тиристо­
рах и управляется напряжением, снимаемым с предохрани­
телей. Развязка цепей предохранителей, установленных после­
довательно с тиристорами инверторов, осуществляется с по­
мощью диодов. Инверторы построены на двух мостах тиристо­
ров с уравнительными реакторами между мостами.

Телеизмерения энергии и средней мощности (рекоменда­
ции МЭК) ,  «Publ. Commis. electrotechn. int.», 1970, № 338. 
Рекомендации применимы к аппаратуре телеизмерений, пред­
назначенной для работы совместно с интегрирующими изме­
рителями. Рекомендации относятся к устройствам, в которых 
вращение ротора измерительного прибора преобразуется в им­
пульсы, число которых пропорционально интегральному пара­
метру; устройствам, воспринимающим эти импульсы и преоб­
разующим их в аналоговые или цифровые величины; устрой­
ствам, показывающим интегральную величину, т. е. активную 
или реактивную энергию или среднее значение мощности за 
фиксированный период времени; устройствам, вырабатываю­
щим импульсный сигнал, пропорциональный арифметической 
или алгебраической сумме сигналов нескольких измерительных 
устройств. Приведены основные определения для используе­
мых терминов, классификация применяемой аппаратуры, ре­
комендации по выбору напряжения питания, времени интегри­
рования, точности измерителя и приемника, в том числе при 
отклонениях напряжения питания в определенных пределах, 
общие рекомендации и рекомендации по технике безопасности 
и маркировка импульсных измерителей и приемников.

Канд. техн. наук Л. И. ПАВЛОВ, 
инженеры В. Н. НОВЕЛЛА 

и М. В. ФОНАРЕВА
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Хроника
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После продолжительной тяжелой бо­
лезни скончался доктор технических наук, 
профессор Олег Алексеевич Маевский, 
видный специалист в области промыш­
ленной электроники и электропривода.

Педагогическую и научную деятель­
ность О. А. Маевский начал в 1940 г. 
после окончания Харьковского электро­
технического института. С этого момен­
та, исключая годы войны, которые Олег 
Алексеевич провел на фронте, вся его 
деятельность протекала в стенах Харь­
ковского политехнического института 
им. В. И. Ленина.

Работая доцентом кафедры электри­
фикации промышленных предприятий, 
О. А. Маевский занимался исследова­
нием установившихся и переходных про­
цессов в ионных электроприводах посто­
янного тока, написал монографию по 
электрооборудованию гальванических це­
хов. С 1964 г. он возглавил основанную 
им кафедру промышленной электроники.

Здесь впервые на Украине был органи­
зован выпуск специалистов по профилю 
«Преобразовательная техника».

Заведуя кафедрой промышленной 
электроники, О. А. Маевский ведет боль­
шую научную работу. Им были выпол­
нены разработки по теории реактивной 
мощности в нелинейных электрических 
цепях с вентилями, исследован большой 
класс схем вентильных преобразователей 
с повышенным коэффициентом мощности 
и произведен анализ влияния вентиль­
ных преобразователей на питающую 
сеть. По результатам этих работ Олег 
Алексеевич в 1967 г. успешно защитил 
докторскую диссертацию.

Профессор О. А. Маевский является 
автором сорока четырех изобретений и 
более восьмидесяти научных статей, 
опубликованных в различных журналах. 
Выпускники кафедры промышленной 
электроники работают на многих пред­
приятиях страны.

Светлая память об Олеге Алексееви­
че Маевском навсегда останется в на­
ших сердцах.
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УДК 621.314.21.014.32
Электродинамическая устойчивость наружных обмоток 

трансформаторов больших мощностей
З е н о в а  В. II., И в а н о в а  II. С. ,  Л у р ь е  С. И.,

М и л ь м а н Л. И.
«Электричество», 1971, № 10

Разработана программа статического расчета на ЦВМ «Минск-22» 
механических напряжений и деформации растяжения в наружных 
обмотках трансформаторов, возникающих при действии радиальных 
усилий короткого замыкания или другого аварийного режима. Н аибо­
лее важные отличия и преимущества предлагаемого метода расчета — 
учет нелинейности механических характеристик проводникового, изо­
ляционного материалов и геометрических размеров отдельных элемен­
тов обмотки |(провода, слои изоляции). Приведен пример расчета на 
ЦВМ. Илл. 6. Библ. 10.
У Д К  621.313.32

Общий метод построения диаграммы токов синхронной машины 
Ж у л о в я н  В. В.

«Электричество», 1971, № 10
На основе уравнений синхронной машины в осях ротора дан ана­

лиз геометрического места токов с учетом влияния активного сопро­
тивления обмотки статора и явнополюсности ротора. Показано, что 
в системе координат d, q геометрическое место концов вектора тока 
представляет в общем случае эллипс, центр которого не совпадает 
с началом координат. При переходе к неподвижной системе координат 
геометрическое место концов вектора тока представляет собой «улитку 
П аскаля», фокусы которой при наличии активного сопротивления ста­
тора не леж ат на оси мнимых чисел. Илл. 3. Библ. 6.
У Д К  621.313.333.016.1.018.6.001.24:621.314.632

Расчет пульсаций момента асинхронного электродвигателя 
с выпрямительным мостом в цепи ротора 

С е п п и н г  Э. А.
«Электричество», 1971, № 10 >

Предлагается векторный метод для расчета пульсаций момента 
асинхронного электродвигателя с выпрймительным мостом (управляе­
мым или неуправляемым) в цепи ротора. Получено, что при управ­
ляемом выпрямителе амплитудное значение пульсаций момента состав­
ляет 8—10% от среднего значения момента. При неуправляемом выпря­
мителе величина пульсаций момента увеличивается, но максимальное 
мгновенное значение момента двигателя не превышает максимального 
момента при том ж е значении тока двигателя и при использовании 
неуправляемого выпрямителя в роторной цепи. Пульсации момента 
асинхронного двигателя происходят с шестикратной частотой напря­
жения ротора. Показано, что хотя происходят низкочастотные пульса­
ции фазных токов статора, в асинхронном электроприводе с выпрями­
тельным мостом в цепи рогора не имеется низкочастотных пульсаций 
момента. Уменьшение пульсаций момента возможно при использовании 
асинхронного двигателя с двумя обмотками на роторе, сдвинутыми на 
30°, и с выпрямительными мостами в цепях обеих обмоток ротора. 
Илл. 2. Библ. 7.
У Д К  62-83:621.331.333.072.9-59

Управление потокосцеплением ротора асинхронного двигателя 
при частотно-токовом регулировании 

Ш у б е н к о  В. А., Ш р е й н е р Р.  Т., 
Г и л ь д е б р а н д  А. Д.

«Электричество», 1971, № 10
Для замкнутой системы частотного регулирования асинхронного 

двигателя, в которой в качестве управляющих параметров выбраны 
ток статора и абсолютное скольжение, найдены оптимальные по бы­
стродействию управления изменением вектора потокосцепления ротора 
и условия сохранения его заданного значения в процессе регулирова­
ния. Показано, что в результате такого управления можно формиро­
вать желаемый момент двигателя без колебаний и перерегулирования. 
Илл. 6. Библ. 5.
У Д К  621.3.078.3:621.34:621.9

Динамика двухконтурной системы регулирования с обратной 
связью по напряжению двигателя 

Р е ш м и н  Б.  И. ,  Р а б и н о в и ч  В. Б. ,  Я м п о л ь с к и й  Д . С.
«Электричество», 1971, № 10

Приведен сравнительный анализ вариантов исполнения систем 
с обратной связью по напряжению. Показано, что для таких систем 
существует аналитическое решение условия технического оптимума 
контура скорости.

Для конкретного исполнения двигателя существует наиболее ра­
циональный способ снятия сигнала обратной связи по напряжению, 
при котором постоянная времени фильтра оказы вается наименьшей. 
Илл. 5. Библ. 2.
У Д К  62-83:621.314.632

Графический метод расчета динамики нелинейной САР 
электропривода

Б а р ы ш н и к о в  В.  Д. ,  Ш е с т а к о в  В. М.
«Электричество», 1971, № 10

И злагается новый численно-графический метод расчета динамики 
нелинейной САР электропривода при управляющих и возмущающих 
воздействиях. Система рассматривается как линейная с переменной 
структурой на отдельных этапах работы.

Метод сохраняет физически трактуемые параметры систем, имеет 
единый с моделированием математический аппарат и может служить 
дополнением к частотным методам и методам расчета на АВМ. П рак­
тическое применение предлагаемого метода иллюстрируется примером 
расчета переходных процессов в секционном тиристорном электропри­
воде бумагоделательной машины.

Приводится сопоставление результатов графического анализа и 
расчета на АВМ, показывающее достаточную точность расчетов для 
инженерных целей. Илл. 3. Библ. 4.

У Д К  621.314.632.001.5
Коэффициент мощности каскадных управляемых выпрямителей 

Ж е м е р о в  Г. Г.
«Электричество», 1971, № 10

Исследован гармонический состав токов двух различных схем 
вентильных преобразователей с улучшенными энергетическими пока­
зателями: каскадного управляемого выпрямителя по 6-пульсной экви­
валентной схеме и каскадного управляемого выпрямителя по 12*пульс- 
ной эквивалентной схеме. Получены основные выражения, характери­
зующие коэффициент сдвига, мощности и искажения для каж дой из 
этих схем. Определен закон раздельного оптимального управления 
углами заж игания вентилей каж дой из выпрямительных групп, обра­

зующих преобразователь, который обеспечивает максимальное значение 
коэффициента мощности преобразователя во всем диапазоне измене­
ния его э. д. с. Илл. 4. Библ. 2.

УДК 621.3.078.001.24
Исследование вынужденных колебаний систем 

автоматического регулирования на несущей 
переменного тока 
К у р а к и н  К. И.

«Электричество», 1971, № 10
На основе частотных методов исследования рассматриваются во­

просы, связанные с изучением вынужденных движений системы авто­
матического регулирования на гармонической несущей о)с переменно­
го тока при входном воздействии g { t )—

Зад ача сводится к определению передаточных функций и импульс­
ной переходной функции системы с периодически изменяющимися во 
времени параметрами. Показано, что передаточная функция по по­
стоянной составляющей ошибки системы автоматического регулирова­
ния на несущей переменного тока с одним простым полюсом содержит 
как дробно-рациональные, так и показательные функции оператора s. 
При беспредельном увеличении коэффициента усиления системы рас­
сматриваемого класса ее установившаяся ошибка стремится не к нулю, 
а к некоторой конечной величине, зависящей от параметров системы.

Приводятся основные выражения для передаточных функций про­
стейшей разомкнутой и замкнутой систем относительно основной со­
ставляющей входного воздействия, а такж е ошибки, определяемой 
иижней гармоникой с круговой частотой (со—2сос). Илл. 1. Библ. 5.
УДК 621.315.624.4

Оценка влияния параметров загрязненных изоляторов 
на их влагоразрядные напряжения 

Ш а м с и е в  А. С.
«Электричество», 1971, № 10

Оценивается влияние параметров загрязненных изоляторов (кри­
тической длины дуги, сопротивления неперекрытой части поверхности 
и диаметра тарелки изоляторов) на их влагоразрядные напряжения. 
Влагоразрядные напряжения изоляторов определены по расчетной 
формуле и методом графического анализа с применением цифровой 
вычислительной машины. Расчеты проведены как в предположении 
равенства удельной поверхностной проводимости изоляторов (4 мксим), 
так и с приближенным учетом степени их загрязняемости в полевых 
условиях. Полученные результаты показывают, что для повышения 
влагоразрядных напряжений изоляторов необходимо увеличение диа­
метра изолятора. При неизменном диаметре более целесообразно раз­
витие боковой поверхности изоляторов ((увеличение сопротивления не­
перекрытой части поверхности), чем развитие нижней поверхности 
(увеличение критической длины дуги). Табл. 6. Илл. 4. Библ. 4.

УДК 621.316.995.001.24
Расчет сопротивления и распределения потенциала системы 

кольцевых электродов, расположенных в неоднородной 
двухслойной среде

А р а к е л я н  А. М.,  Г а б р и е л я н  Р.  О.,
А р у т ю н я н  Д . В.

«Электричество», 1971, № ю
П редлагается расчетная предельная модель заземлителя в двух­

слойной среде в виде соосных кольцевых электродов, представляющая 
дискретный вариант цилиндрической модели. Приводятся алгоритм и 
программа расчета на ЦВМ сопротивления и распределения потен­
циала. Д ана оценка времени расчета на ЦВМ «Раздан-2». Подчерки­
вается целесообразность применения этой модели для проведения ана­
лиза степени влияния различных факторов (неоднородность среды, 
величина удельного сопротивления и мощность отдельных слоев,- тип и 
габаритные размеры заземлителя и т. п») в их разных комбинациях 
на величину сопротивления заземлителя, необходимого, в частности, 
для предварительного выбора вида и конструкции его в сложных 
условиях горных районов. Приводятся некоторые результаты такого 
анализа в основном применительно к заземлителям в горных условиях. 
Табл. 1. Илл. 5. Библ. 2.

УДК 621.3.013.001224
Перераспределение постоянного поля в дисперсной системе 

с эллипсоидальными включениями 
К а р а п е т я н  М. А.

«Электричество», 1971, № 10
Получены формулы для расчета перераспределения постоянного 

электрического поля в дисперсной системе с эллипсоидальными вклю­
чениями. При выводе формул учтено взаимное влияние соседних поля­
ризованных эллипсоидов заменой среднего макроскопического поля 
в дисперсной среде полем Лоренца. Рассмотрен ряд частных случаев, 
представляющих определенный интерес при изучении поля в дисперс­
ных системах. Библ. 5.
УДК 537.228.1:621.43

О пьезокерамическом генераторе для системы зажигания 
двигателей внутреннего сгорания

Ш в е д о в а  Л. А.
«Электричество», 1971, № 10

Анализируется возможность использования пьезокерамических 
элементов как источников высоковольтного разряда в системе заж ига­
ния двигателей внутреннего сгорания. Приводятся результаты экспе­
риментов по определению амплитуды выходного напряжения для не­
скольких типов пьезокерамики при высоких давлениях. Илл. 5. 
Библ. 6.
УДК 621.314.1

Уравнения регуляторов электромашинных преобразователей 
при работе на импульсную нагрузку

Б е р т и н о в  А. И. ,  М и з ю р и н  С. Р. ,  Ф е д о т к и н  Ю. С.
«Электричество», 1971, Кг 10

Рассмотрены уравнения типовых регуляторов напряжения и часто­
ты электромашинных преобразователей при работе генератора преобра­
зователя на импульсную нагрузку. Приведены уравнения измеритель­
ного органа регулятора частоты и магнитных усилителей регуляторов 
частоты и напряжения генератора с учетом изменения напряжения на 
управляющих и рабочих обмотках в процессе зарядно-разрядного 
цикла.

1 Н а основании уравнений составлена математическая модель регу­
ляторов для анализа их работы, с помощью аналоговых вычислитель­
ных машин. Илл. 4. Библ. 5.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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