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Развитие iBJl высоких напряжений и широкое 
применение статических конденсаторов в распреде­
лительных сетях вызывает появление избыточной 
реактивной мощности в часы снижения активных на­
грузок. Для потребления избыточной реактивной 
мощности следует в первую очередь использовать 
работающие в системе синхронные компенсаторы 
(СК) и даже генераторы.

Такое рещение имеет две стороны: обеспечить 
устойчивую работу машин в режимах потребления 
реактивной мощности и не допустить в этих режи­
мах перегрева крайних пакетов стали статора и от­
дельных конструктивных элементов машины из-за 
вихревых токов, возникающих под влиянием пото­
ков рассеяния. Способы борьбы с местными пере­
гревами достаточно известны, здесь же остановим­
ся только на вопросах обеспечения устойчивости 
синхронных машин, в основном СК, в режимах глу­
бокого потребления реактивной мощности.

Для обычного синхронного генератора

Р =  ё £ -  sin5 +  - ^  J ^ i - J ^ s in 2 8 ;

X i  +  Xq

XtXq
t/2

(1 )

COS 25. (2)Xj '  2 XjXq * 5
Из (1) следует, что одна и та же по величине и 

знаку активная мощность может выдаваться син­
хронной машиной при двух разных значениях угла 
б, предполагая изменение последнего от О до 2я. 
Реактивная же мощность при этих же углах будет 
совершенно различной даж е при неизменном воз­
буждении генератора и постоянном напряжении 
внешней сети.

Наибольшая потребляемая реактивная мощность для 
неявнополюсных машин будет при угле 5=ч:, т. е. при 
180° и, следовательно, при P — Q. Для явнополюсных

машин это остается справедливым, если %  >  2 ( —— Г ;и \Xq J
при меньших возбуждениях угол, соответствующий наи­
большей потребляемой мощности, немного смещается.

Сдвиг ротора на 180° эквивалентен изменению 
знака тока ротора на обратный при угле 6=0. Для 
СК в режиме большого потребления реактивной 
мощности удобнее принимать угол сдвига ротора 
близким к нулю при токе возбуждения обратного 
знака.

Дл-я синхронных машин даж е без активной на­
грузки имеется предел значения обратного возбуж­
дения или зависящей от него потребляемой реак­
тивной мощности, после чего нарушается устойчи­
вость, и ротор машины проворачивается. Такое на­
рушение устойчивости возможно как у нерегулируе­
мой машины, так и у регулируемой. Формально это 
непосредственно следует из характеристического 
уравнения машины, записанного при малых откло­
нениях. Для регулируемого синхронного компенса­
тора при безынерционных регуляторе и возбуди­
теле:
a,p'^ +  а,/7  ̂+  +  а , р  +  а ,  +  - f  ДЛ.р’ +

+  ДЛ,/7= +  ДЛз/; +  Д 4  =  0. (3)
Основные коэффициенты Яо, 04 выражаются 

через параметры режима машины и потребляе­
мую реактивную мощность (см. приложение 1).Для 
машины без регулирования Al/lo=A/li= . . .  =ДЛ4=0 
при пренебрежении активными, сопротивлениями 
статорной цепи достаточным критерием устойчиво­
сти будет являться положительность всех его коэф­
фициентов. Наиболее жестким является требование 
О4>0. Отсюда предельным режимом по потребле­
нию реактивной мощности будет

(4)
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В действительности, из-за влияния момента трения 
и других потерь достигнуть этого предела обычно 
не удается и предельная потребляемая мощность 
оказывается меньшей. При автоматическом регули­
ровании возбуждения в характеристическом урав­
нении появляются дополнительные члены, которые 
для некоторых законов регулирования приведены 
в таблице.

Предположим, что подбором коэффициентов ре­
гулирования можно предотвратить колебательную 
неустойчивость системы. Это позволяет рассматри­
вать только последний член характеристического 
уравнения. Возможными сигналами регулирования 
могут быть отклонения угла, напряжения на зажи­
мах генератора, тока статора.

Предельный режим определяется из равенства 
(а,+АА,)  =0, (5)

и он такой же, как  и без регулирования (опреде­
ляемый по выражению (4)) (см. приложение П ).

Физически это понятно, так как при 6 = 0 и 6 = 
=  180°, как это следует из ( 1), регулирование тока 
возбуждения не может оказывать влияния на поло­
жение ротора, поскольку его приращения не могут 
вызвать никаких дополнительных моментов.

И в этом случае, как  и без регулирования, прак­
тически работать с потреблением реактивной мощ­
ности согласно выражению (4) нельзя из-за тор­
мозного момента и возможности опрокидывания 
при колебаниях напряжения в сети.
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iB [Л. 1, 2] было предложено доводить значения 
потребляемой мощности до этого предела смеще­
нием оси полюсов ротора относительно поля ста­
тора на некоторый угол (до 90 эл. г р а д )  посредст­
вом специального регулирования возбуждения в з а ­
висимости от угла. В таком режиме небольшие зна­
копеременные изменения возбуждения вызывают 
появление моментов удерживающих ротор в задан­
ном положении относительно поля статора. В на­
стоящее время много СК с регуляторами ЦЛЭМ 
Мосэнерго и ВЭИ работают в таком режиме.

Однако и при таком регулировании ОК не ис­
пользуются полностью, так как  обычно их сопро­
тивления по поперечной оси значительно больше 
единицы. Поэтому с учетом влияния сопротивления

=  О

■r.jX'q

d̂Ol Xi

Xd

K,dOI
(Q.+Wx'q)x'q 

Xd

К dOI
(Qo + Û Xq) 

Xd

d
001, X,-
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к4^'q Xq
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Q̂OIq Xq

трансформаторов потребление реактивной мощно­
сти не превышает 60—70% их номинальной мощ­
ности. При повороте оси ротора на 90° относитель­
но поля статора обмотка ротора начинает играть 
роль удерживающей обмотки. Естественно, если 
иметь еще на роторе обмотку, ось которой совпада­
ла бы с осью потока статора, то ток в последней 
обмотке мог бы существенно влиять на значение 
потребляемой реактивной мощности [Л. 3]. Для яв ­
нополюсных машин конструкивно удобнее удержи­
вающую обмотку располагать по поперечной оси 
ротора машины. Такая обмотка может заклады­
ваться вместо поперечной успокоительной обмотки 
примерно с таким же общим сечением меди. Она 
должна получать питание от отдельного маломощ­
ного регулируемого возбудителя через дополни­
тельные кольца.

Предложение [Л. 4] по обеспечению устойчиво­
сти GK в режиме глубокого потребления реактив­
ной мощности путем удерживания ротора специ­
альным регулируемым двигателем постоянного то­
ка очень сложно и не получило применения.

Неоднократно предлагалось использовать попе­
речные обмотки на роторах как для повышения ста­
тической, так и динамической устойчивости [Л. 3, 
5— 11];

Эффективность регулирования тока в удержи­
вающей обмотке обусловлена тем, что при малых 
значениях угла отклонения тока в ней вызывают 
немедленные изменения электромагнитного момен­
та, в то время как  вариации тока возбуждения по 
продольной оси в этих условиях никаких дополни­
тельных моментов не вызывают. Регулирование то­
ка возбуждения в этой обмотке позволяет не толь­
ко удерживать ротор, но и интенсивно гасить коле­
бания угла.

Возникает вопрос о практическом выполнении удерживаю­
щей обмотки без значительного изменения конструкции самой 
машины. У явнополюсных машин удерживаюш,ие обмотки мо­
гут заклады ваться в пазы демпферной обмотки вместо по­
следней так, чтобы ось потока от этой обмотки проходила бы 
меж ду основными полюсами. У неявнополюсных машин удер­
живающая обмотка может быть заложена в дополнительные 
пазы в «большом зубе» ротора. Возможно использование там, 
где они есть, незаполненных пазов в «большом зубе», выпол­
няемых иногда для выравнивания механической жесткости 
ротора по обеим осям. Кроме того, учитывая маломощность 
этой обмотки, ее можно заложить и в крайние пазы ротора 
вместе с основной обмоткой.

Для оценки значения необходимой мощности, на 
которую следует рассчитывать обмотку, можно ис­
ходить из следующих условий: во-первых, при токе 
возбуждения обратного знака по продольной оси 
в удерживающей обмотке должен протекать ток, 
препятствующий смещению ротора с исходного ну­
левого положения из-за момента потерь в СК; во- 
вторых, при случайных угловых смещениях вектора 
напряжения на зажимах машины относительно
э. д. с. по поперечной оси (например, при коммута­
циях во внешней сети) регулирование тока в удер­
живающей обмотке должно быть достаточным, что­
бы привести ротор к нулевому значению внутрен­
него угла. Для СК из векторной диаграммы (рис. 1) 
и выражения (1П-1), приведенного в приложении 
П1, пренебрегая потерями в активных сопротивле­
ниях цепи статора, определим синхронную э. д. с.
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Ed, достаточную для уравновешивания момента по 
терь АР в подшипниках и об охлаждающий газ:

(6)

Оценим значение необходимого возбуждения иа примере 
СК типа КСВ-50 с параметрами: д̂<г = 2,46; Хд = 1,36; х'а = 0Л2, 
л:', =0,29. Потери АР примем равными 1,5% от мощности СК. 
Приведенное сопротивление трансформатора Хт положим рав­
ным 10%.

При напряжении на зажимах GK, равном единице {Uc.k = 
= 1), напряжение на шинах трансформатора с высокой сто­
роны

‘t/’=t/cK—/лгт = 1— 1 •0,1=0,9. (7)
(Исходным принят режим выдачи всей реактивной мощности 
в сеть).

Д ля удержания машины с углом 6 = 0 требуется согласно
(6)

£ d= —0,024,
т. е. менее 3% от поперечной э. д. с. в режиме холостого 
хода.

Синхронная э. д. с. от тока в продольной обмотке воз­
буждения, необходимая для полной загрузки СК по току в ре­
жиме потребления

Eq = U—lXd= —1,66.
Определим теперь необходимое возбуждение для возвра­

та ротора к исходному нулевому значению внутреннего угла 
после его случайного смещения, которое в примере примем 
равным 20 ЭЛ. г ра д . :

£<i=—0,23,
т. е. наибольшее значение Ed составит всего около одной 
четвертой значения э. д. с. от тока в продольной обмотке 
при холостом ходе. Учитывая различные сопротивления по 
продольной и поперечной осям, ток возбуждения в относи­

тельных единицах будет больше э. д. с. в отношении
^aq

Полученное значение э. д. с. определено при медленном 
смещении угла до 20 эл. г р а д . ,  на самом ж е деле при вне­
запных изменениях угла ток в обмотке будет складываться 
из свободного при внезапном относительном смещении оси 
ротора и принужденного от возбудителя. При этом напряже­
ние на возбудителе потребуется меньшее, чем в первом слу­
чае.

Принятое смещение фазы в 20 эл. г р а д ,  является очень 
большим и в действительности будет меньше. Смещение фазы
э. д. с. относительно напряжения может возникнуть при пере­
ключениях в сети (например, при отключении параллельной

линии) и в результате торможе­
ния СК при коротком замыкании.

Электромагнитные пере- 
Х0|дные процессы при корот­
ком замыкании вблизи СК 
имеют некоторые особенно­
сти. В режиме глубокого по­
требления реактивной мощ­
ности сверхпереходная и пе­
реходная э. д. с. имеют по­
ложительные значения, но 
обе они /ПО величине меньше 
единицы, синхронная же
э. д. с. Eq может иметь от­
рицательное значение. По­
этому при коротком замы­
кании начальный ток будет 
значительно меньше, чем 
у СК, работающего в нор­
мальном режиме, меньше 
будет и апериодическая сла­
гающая тока. В дальнейшем 
его значение снижается до 
нуля, а затем, изменив на 
180° фазу, ток возрастает до 
величины, определяемой зна-

Рис. 2. Изменение 
гока статора при 
коротком зам ы ка­
нии иа зажимах 
статора СК, рабо­
тающего в режи­
ме потребления 
реактивной мощ­

ности.

Jcefc

Рис. 1. Векторная диа­
грамма синхронной м а­
шины в режиме генера­
тора при возбуждении 

по обеим осям.

чением Eq (рис. 2). Ток в основной обмотке возбуж­
дения в момент K o p o T K o ir o  замыкания меняет знак 
и становится положительным, а затем переходит 
через нуль ,и возвращается к своему отрицательно­
му значению.

Синхронные машины, как известно, тормозятся 
при коротком замыкании, и момент торможения 
пропорционален квадрату свободного тока. У СК, 
работающих в режиме потребления, ток короткого 
замыкания в начальный момент из-за меньшей ве­
личины E'qo на 30—60“/о меньше, чем в нормальном 
режиме, а следовательно, намного меньше и тормо­
зящий момент. Можно показать, что при этих усло­
виях смещение ротора за время замыкания не 
превзойдет 3—5 эл. г рад .

При выборе удерживающей обмотки следует 
учитывать и необходимость использования ее при 
пуске С'К. При этом она может замыкаться через 
активное сопротивление, что позволит снизить пуско­
вой ток и повысить начальный момент. Посколь­
ку удерживающая обмотка укладывается в пазы 
вместо пусковой, то объем меди будет примерно 
тем же самым,-ЧТО и у пусковой обмотки. Так как 
при этом токи будут меньше, то можно ожидать 
перегревов этой обмотки при пусках СК-

Режим значительного потребления реактивной 
мощности возможен только при автоматическом ре­
гулировании тока возбуждения в поперечной удер­
живающей обмотке (АРВ—q) .  При этом ток в про­
дольной обмотке может быть неизменным или ре­
гулироваться по какому-либо режимному парамет­
ру (АРВ—d).

'При выборе закона регулирования АРВ—d 
можно исходить из того, что до тех пор, пока про­
странственные положения в системе роторов гене­
раторов и их э. д. с. за переходными сопротивле­
ниями не изменятся, регулирование возбуждения 
по продольной оси GK не вызовет у него никаких 
электромагнитных моментов, а следовательно, не 
повлияет на его движение. Это справедливо, если 
не учитываются активные сопротивления в сети.

Поэтому регулированию АРВ—d  можно пору­
чить только задачу поддержания напряжения на 
зажимах СК или в узле нагрузки. Задача демпфи­
рования колебания других машин в системе здесь 
не рассматривается. Кроме сигнала по отклонению 
напряжения в АРВ—rf, может оказаться необхо­
димым введение стабилизирующих обратных свя­
зей или производных по напряжению или току для 
предотвращения возможных электромагнитных ко­
лебаний по контуру: регулятор, возбудитель, кон­
туры ротора, напряжение на зажимах или ток.
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Задачи регулирования АРВ—q значительно ши­
ре. Во-первых, необходимо предотвратить сполза­
ние ротора СК и дальнейшее его опрокидывание 
в режимах потребления реактивной мощности, т. е. 
когда Eq имеет обратный знак по отношению к Uq. 
Для этого регулятор должен обеспечивать в любых 
рабочих режимах положительность последнего чле­
на характеристического уравнения. Во-вторых, ре­
гулирование должно предотвращать раскачивание 
машин и интенсивно демпфировать колебания, если 
они вызваны внешним возмущением как  в режи­
мах потребления реактивной мощности, так  и вы­
дачи.

В третьих, регулирование должно поддерживать 
в любых стационарных режимах внутренний угол 
близким к нулю. Как было указано ранее, в этом 
случае длительный ток в удерживающей обмотке 
будет минимальным, что позволит выбирать ее на 
малую мощность.

Для удовлетворения третьего условия основны­
ми сигналами регулирования должны быть либо 
внутренний угол (в общем случае охватывающий и 
сопротивления до первого узла нагрузки), либо 
другой режимный параметр, зависящий от угла, на­
пример А/д, AUd- Для стабилизации могут исполь­
зоваться производные этих параметров, а также ак ­
тивные токи и мощность. Как видно из таблицы, 
любой из этих режимных параметров может влиять 
как на последний член, так и на коэффициенты при 
высших степенях р. Исследования на АВМ под­
тверждают указанные положения. Однако наиболее 
целесообразным параметром режима, используе­
мым для регулирования, является внутренний угол, 
который может быть измерен на месте. Поперечный 
ток и продольная составляющая напряжения могут 
быть получены только через измеренный внутрен­
ний угол, т. е. более сложным путем. Кроме того,
«добавки» как Да, , так и Аа„ меняют свой знак

^ i
(см. таблицу) вместе с изменением знака Q, что 
требует введения в АРВ дополнительных блокиро­
вок.

Практически полный угол мало пригоден для 
регулирования ОК в сложной системе не только из- 
за трудности его получения. Угол между поперечной 
осью QK и вектором напряжения шин, относи­
тельно которых ведется отсчет, не остается постоян­
ным и меняется в зависимости от потокораспреде- 
ления мощности в системе. Регулятор АРВ—q бу­
дет стремиться поддерживать заданный угол при 
активной мощности СК, равной нулю. При этом по­
явится постоянное возбуждение по поперечной оси, 
которое может быть значительным по величине и 
длительным по времени. Регулирование же по вну­
треннему углу этим недостатком не обладает.

Поперечное регулирование при 6 = 0 практиче­
ски не влияет на значение напряжения на зажимах 
машины, так, при малых отклонениях б, а следова­
тельно и Ud, отклонение полного напряжения будет 
иметь величину второго порядка малости и не 
должно учитываться. При конечных возмущениях и 
потолочном возбуждении по поперечной оси Ed бу­
дет во всяком случае менее 0,5, а Ud примерно на 
порядок меньше. Если даж е принять, что Ud до­
стигнет 0,1, то при Uq—l отклонение напряжения

составит |/12 + 0,12— ls«0,005, т. е. всего около 
0,5%.

Устойчивость такого регулирования проверялась 
для линеаризованной системы уравнений (прило­
жение 1) при вариации значения обратного возбуж­
дения (—Eqfj) и коэффициента усиления по откло­
нению угла. Регулирование осуществлялось только 
по поперечной оси, однако в уравнениях учитывал­
ся и продольный контур обмотки возбуждения. При 
этом на передаточную функцию системы возбужде­
ния поперечной оси оказывают влияние параметры 
продольного контура возбуждения. Соответственно, 
при рассмотрении регулирования по продольной 
оси влияют параметры поперечной оси, даже если 
там нет регулятора. Часто последнее не учитывает­
ся, что искажает результаты [Л. М]. 'Влияние об­
моток по другой оси видно из таблицы. Например, 
при регулировании по углу (первый столбец) от­
клонение последнего сказывается не только в по­
следнем члене Шь  но и в предпоследнем. Попутно 
отметим, что такой учет контуров поперечной оси 
необходим и у обычных машин там, где их посто­
янные времени тр достаточно велики, например 
у турбогенераторов.

При построении областей устойчивости учиты­
вались и первые две производные угла, коэффици­
енты по которым принимались заданными. Область 
D-разбиений в зоне отрицательных возбуждений 
ограничивается особой прямой (приложение IV)

(8)

и, в общем случае, кривой, описываемой двумя урав­
нениями в параметрической форме;

К

р __ -^40 —  и ш  ̂ —  и Хц x'q
925 >

'т'о Ха •

(9)

(10)

При пропорциональном регулировании только по 
отклонению угла предельный коэффициент усиления 
становится независимым от возбуждения по продольной
оси ^^,05 '̂ )  ” ограничивающая кривая пе­
реходит в прямую, параллельную оси ординат. Область 
устойчивости оказывается ограниченной особой прямой 
(8) и вертикальной прямой | =  const |.

При этом предельном коэффициенте усиления 
наибольшее возможное обратное возбуждение

(II)

и соответствующая этому возбуждению реактивная 
мощность

(12)

т. е. последняя зависит tojh>ko от переходного со­
противления по поперечной оси. Возможное здесь 
значение намного превышает номинальную мощ­
ность СК-

На рис. 3 изображена аналитически рассчитанная область ус­
тойчивости для синхронного ко.мпенсатора КВС-50, построенная в 
координатах параметров — и При такой системе регу-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Повышение использования синхронных компенсаторов в реж имах потребления ЭЛЕКТРИЧЕСТВО№. 3, 1971

р а ^

Рис. 3. Области устойчивости синхронного компенсатора
КСВ-50.

2,46; 1,36: X ' ^  0,42; J£'q= 0,29; t j  =  4,23 с е «\  9,1 с е к ; -i'^=
= 1,55 сеж; i 'q =  0,08 се к : дГдцц,= 0,1; ОАВС —регулирование в поперечной 
оси по отклонению угла; OAGE — то ж е по отклонению угла и первой его 
производной (/C^j5=  0,13 ед. возб ./р ад-сек): OABD — t o  ж е по отклонению 

угла и второй его производной (Kq2S =0,013 ей. в о з б . 1  р а д - с е к ^ ) .

лирования без производных предельным является коэффи­
циент усиления 2,8—2,7 ед. возб./рад., предельной величиной 
обратного возбуждения оказалась величина — £до = 5,4 в отно­
сительных единицах. Таким образом, простое пропорциональ­
ное регулирование обеспечивает потребление реактивной мощ­
ности при L/=0,9:

Qmax =2,08,
что почти в два раза превышает номинальную мощность 
синхронного компенсатора.

Введение первой производной, не изменял характера области 
устойчивости, смешает вправо ограничивающую вертикальную

К.
прямую на величину -

q\b
При этом предел потребляемой мощ-

ходном режиме реактивная мощность СК соответ­
ствует номинальной.

Как видно из осциллограммы на рис. 4,6, при 
повышении напряжения на заж и м ах  СК напряже­
ние возбуждения по продольной оси изменилось 
с -f 1,65 i7fdx.x до —0,957 и fdx.x- Одновременно стал 
изменяться и ток ротора, который через две секун­
ды достиг наибольшего своего отрицательного зна­
чения 0,47 //„. Напряжение возбуждения, достигшее 
вначале своего потолочного отрицательного значе­
ния, затем снизилось после достижения необходи­
мого значения тока ротора. Процессы как  набора 
отрицательной реактивной мощности, так  и обрат­
ного восстановления режима при выбранном зако ­
не регулирования проходят без качаний. Напряже- 
ние на удерживающей обмотке изменялось очень 
незначительно, но и этого оказалось достаточным, 
чтобы обеспечить устойчивость компенсатора в этом 
режиме. На рис. 4,в показан тот ж е  процесс при 
повышении напряжения в сети, но при отключен­
ной удерживающей поперечной обмотке. В началь­
ной стадии процессы развивались одинаково. Од­
нако после изменения направления тока в основной

ности, если не учитывать другие ограничивающие факторы, 
неограниченно возрастает (рис. 3, область OAGE).

Введение второй производной в рассматриваемом идеа­
лизированном случае не приводит к повышению предельной 
мощности, расширяя ее при малых значениях — Ядо- Ограни­
чивающая кривая и в этом случае остается прямой, но при­
обретает наклон. На том же рисунке этому случаю соответ­
ствует область OABD при коэффициенте при первой произ­
водной, равном нулю.

Влияние постоянных времени возбудителя Тв, 
регулятора Тр и дифференцирующих звеньев Тд изу 
чалось на АВМ для СК с несколько другими п ара­
метрами, чем ранее рассмотренный при регулиро­
вании по внутреннему углу. Учет запаздываний 
значительно влияет на допустимый коафициент уси­
ления по отклонению, однако ведение первой про­
изводной и в этом случае практически неограничен­
но расширяет область.

Процессы при внезапных набросах и сбросах 
реактивной мощности т ак ж е  изучались на АВМ. 
Рассматривалась схема, изображенная на рис. 4,а. 
Мощная станция питает узел нагрузки, связанный 
с системой бесконечной мощности. СК снабжен 
регулятором возбуждения по напряжению и его 
производной для продольной оси, действующим на 
основную обмотку возбуждения, и регулированием 
по отклонению внутреннего угла и его первой и 
второй производным — на поперечную удерж иваю ­
щую обмотку. Изменения напряжения на шинах 
вызывались отключением и включением значитель­
ной реактивной нагрузки, что сопровождалось 
мгновенным изменением напряжения на 10%- В ис­

Рис. 4. Схема исследова­
ния СК на АВМ в режи- 
,ме потребления реактив­
ной мощности и осцил­

лограммы. 
а - ж ^  = 1,17; х ,= 0 ,84 ; х'^~
=0.32; Жз„щ=0,1; T ^ -6 ,9  сек; 
т '^ - 1 ,2  celt-, Т ' ,=0,013 с е к ;  
б — протекание переходного 
процесса при переводе СК 
из реж има выдачи р еакти в­
ной мощности в реж им по­
требления и обратно (р егу­
лирование ведется одновре­
менно в продольной и по­
перечной осях ); в —то ж е, 
что и б, но при отключен­
ном поперечном регулирова­

нии.
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обмотке угол начал увеличиваться, а затем ротор 
быстро провернулся на 180°. Ток ротора достиг 
наибольшего своего значения в обратную сторону, 
реактивная же мощность после первоначального 
заброса в отрицательную сторону снова стала по­
ложительной. Моделирование GK на аналоговой 
вычислительной машине выполнялось по обычной 
методике [Л. 12] без учета трансформаторной э. д. с. 
и э. д. с. скольжения.

Полученные результаты показывают, что приме­
нение удерживающей поперечной обмотки на ро­
торе позволяет не только полностью за гр уж ать  СК 
в режиме потребления реактивной мощности, но 
при необходимости д аж е  сильно его форсировать. 
Важным является т а к ж е  и то, что в режиме по­
требления угол сдвига близок к нулю и, следова­
тельно, СК в любой момент готов к выдаче реак ­
тивной мощности.

Приложение  I. У р а в н е н и я  р е г у л и р у е м о й  по 
д в у м  о с я м  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  п р и  м а л ы х  
о т к л о н е н и я х .  Запишем уравнения машины при следую­
щих допущениях: не учитываются переходные процессы в це­
пях статора, активные сопротивления в статорной цепи при­
нимаются равными нулю, машина считается ненасыщенной 
(предполагается такж е только по одному контуру по каждой 
из осей ротора):
ДС/, = -Д>Р5; = ДС/,, = +  г„д/^л: >

д{/,, = о̂Д1Ру, + г,дД/,,:
*^^5 —  ХдД/q -f- Xaq^^iq\

- ^ ^ I q ^ X i q M f q  +  X,

-дФ, = хдД/<, + х„,д/„: 

т^p=ДЗ-f Д тэ„= 0;

!

i (М)

Дтз„ = ’Р,„Д/, )

AUf, = А, ip) Д/, + В, ip) biq + С, (/>) Д/,„ + 
+ (р) Рл (р)

ДУ,, = Aq (РУМ^ + Bq {pXMq + Cq[p) Д/,д + 
+ Dq {р) Mfq + Fq (p) Д8,

(1-2)

где Ad'(p). Ag { p ) , . . . ,  f , ( p )  — передаточные функ11ии, завися­
щие от параметров, коэффициентов регулирования и режима.

Этой системе будет соответствовать характеристическое 
уравнение

а^р* + йгР® -f йзр + «4, + ДГ//д (I + pt'g) -Ь MJfq (1 +
+ > т ' , ) = 0 ,  (1-3)

которое может быть раскрыто в виде 
(а,  +  ^a„) р * +  (а . - f  Да,) / > »+ ... +  ( a , + ^ a , )  р» =  0 . (1-4)

Добавочные коэффициенты Доо,. . . ,  Aai  для некоторых 
законов регулирования приведены в таблице. Запишем коэф­
фициенты основного уравнення [Л. 10]:

«о = ■'/•''Л:

+
Xtj X̂q

X,X'q  “ » )

ЙЗ = <̂4 ( '̂d'+ '̂Ч) +

XiX'i

coŝ  8„ 

Xi—X'i

sln= 8, -f

g.

sin® - f

Xq —  X'q 
XqX'q

Eq,U
Xd

COS 8, — EdoU
Xq\

sin 8 , - f

+  Û
Xd —  Xq 
XdXq

COS 28..

Свободный член характеристического уравнения может 
быть иначе записан через величину рёактивной мощности

X i - \ -  Xq ,
1 o~XdXq

Xd — Xq 
XdXq COS 23.. (1-6)

П р ил ож е н и е  II. П р е д е л ь н а я  з а г р у з к а  СК,  и м е ю ­
щ е г о  т о л ь к о  п р о д о л ь н у ю  о б м о т к  у  в о з б у ж д е ­
н и я .  Д ля обычного синхронного компенсатора без автомати­
ческого регулятора возбуждения (АРВ) с только продольной 
обмоткой возбуждения при й = 0 коэффициенты характеристи­
ческого уравнения в соответствии с (1-5) запишутся в виде:

«о  =  x y t ' i x ' , ;  а ,  =  -zj ( t ' i  - f  x 'q ) :

Й2 = t/+ ^«(t'dt'q) -f '' х'дх',;

аз =  «4 (t'd + t'q) +

XqX'q 

Xq —  x ' q
XqX'q

Ea.U
Д4 =

Xd
Xd— Xq
XdXq =  Qo +

A :

Xq

(II-l)

J
При 6= 0  без APB колебательная неустойчивость не мо­

жет возникнуть, поэтому достаточно проверить только поло­
жительность коэффициентов характеристического уравнения. 
Наиболее жестким является требование положительности Oi, 
т. к. при этом 0 2  и аз  такж е положительны. Требования й4>0 
приводит к условию

Эта система дополняется уравнениями для приращений напря­
жений на зажимах обмоток возбуждения по продольной и попе­
речной осям:

Учитывая, что реактивная мощность СК

Xd
то предельно возможная реактивная мощность

Q = — -zr->

(П-2)

(П-З)

(П-4)

что согласуется с полученным ранее выражением в [Л. 1] из 
условия положительности синхронизирующего момента.

При автоматическом регулировании возбуждения только 
по отклонению угла .добавочный член равен «улю, так 
как sin6o= 0, и, следовательно, регулирование возбуждения 
никакого влияния оказать не может. Это относится и ко всем 
производным угла.

При регулировании по любому другому параметру режи­
ма при 6 = 0  влияние регулирования возбуждения такж е не 
будет. Например, при регулировании по току статора (таб­
лица, столбец 4) условие Oi+Aatd  ^  О приводится к  уравне­
нию

Т .  е.

= 0. (П-5)

Очевидно, что при Kdo i  — положительном приходим 
к (П-4).

Коэффициент усиления не может быть отрицательным, 
так как  иначе нарушились бы условия положительности а з +  
'i’AOsd^O.

Аналогичные условия возникают и при других видах ре­
гулирования.

П р ил ож е н и е  III.  У с т а н о в и в ш и й с я  р е ж и м  с и н ­
х р о н н о й  м а ш и н ы  с п р о д о л ь н о й  и п о п е р е ч н о й  
о б м о т к а м и  в о з б у ж д е н и я  н а  р о т о р е .  Д ля син­
хронной машины с обмотками возбуждения в обеих осях

(1-5) ротора ■

(ИМ)
Uq = lT,cosS,='Eq„+^Xifi-rfq,
U i =  — и  sin 8„ =  — Xq/q — r l i ,  I

где 8 , — угол между поперечной осью машины и вектором на­
пряжения (рис. 1). При пренебрежении активными сопротивлени-

' Принято, что ось d  опережает ось q. Положительным
считается ток возбуждения, вызывающий э. д. с. по положи­
тельному направлению.
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ями цепи статора

Активная и реактивная мощности;

Р  =  U i h  +  ^  sin 8„ +  ^  cos 5„ +

, Xd — Xq ,

Q =  -  Uq/i =  cos S„ -  ^  sin  3„ +

X i--Xq X i +  Xq
----------- ^  cos 23„ — " 2 ------------------

X^Xq XiXq )
Из векторной диаграммы и приведенных выше уравнений 

видно, что одна и та ж е активная мощность может быть 
получена при разных значениях угла сдвига ротора бо в з а ­
висимости от значений тока по разным обмоткам возбужде­
ния или, соответственно, синхронных э. д. с. £ ,о и Edo- Р еак­
тивные же мощности будут различными. Д ля ненагруженной 
машины угол бо такж е может быть различным, однако наи­
меньший ток возбуждения поперечной обмотки будет при 
угле сдвига ротора, равном нулю. Такой режим по нагреву 
является наиболее желательным.

Приложени е  /V. П р е д е л ь н а я  з а г р у з к а  ОК п р и  
р е г у л и р о в а н и и  в о з б у ж д е н и я  по  п о п е р е ч н о й  
о с и. Регулирование возбуждения по поперечной оси должно 
обеспечивать устойчивость СК в режимах как выдачи, так и 
потребления реактивной мощности. Д ля проверки устойчи­
вости исследуем характеристическое уравнение при безынер­
ционном регуляторе и возбудителе (1-3) при регулировании 
по углу и первым двум его производным. Последние четыре 
коэффициента характеристического уравнения (1-5) при таком 
регулировании получат добавочные члены (таблица, стол­
бец 1):

и  . и  . и
Дй15— Кд2ь' ^a,q='K.

La.3q Xq Xq
U

- +  K4°̂ Xa

и

■ft/2 U U
XnX■qA q - - 0 ;

U
(x'i + -z'q) -f Kgoi —  cox' Xg — X'q _

Уравнение пограничной кривой области устойчивости в пара­
метрической форме будет иметь вид:

Да
^qOb=  Д ’

где

Д =  _  tot', [(й)Т'^)2 +  1] и

Д .=  1]
■Х'а

XqX'q - '̂я +

X- ^ 9  IS
и

Д,=-[(шт',)2 + 1]

. и  и

После преобразований получаем:
А,

«4= Х '

?2!

(IV-3)

Xq x'q 
‘  XqX'q

и к.q\b

В то же время

(IV-4)

E q , U
■W

Xj — Xq
Xi ' XiXq

Подставляя в (IV-4), получим

Eq̂  — -U
Xj x'q____ 1  ̂ -Хд

x 'o  X„X'a
(IV-5)

(IV-1)

Особая прямая в данном случае находится после при- 
равашваиия свободного члена характеристического уравнения 
нулю i(ai = 0).

Разреш ая последнее уравнение относительно — £,о, по­
лучим

-■£,0= К
Построим при бо=0 область D-разбиения в плоскости 

коэффициентов усиления по отклонению угла и э. д. с .—Едо. 
Последняя величина пропорциональна току возбуждения и 
непосредственно связана с реактивной мощностью (П -3). Ко­
эффициенты по производным Кд 21 и K g j i  считаем заданными.

Удобно предварительно уравнения записать в переменных
и « 4 , а затем перейти от к — которое с ним линейно 
связано.

После подстановки /Чо вместо р  в характеристическое 
уравнение приходим к системе из двух уравнений;

/ и  и  \ и  ,
4>*а„ — (̂72 +  Кд2Ь+

f  и  \ / и

-  “Ч '" ' + 1̂ 7 j  + “  > Ч̂'-Ь +

+ х7^'-*^9(и) = 0-
Подставив из (1-5) значения коэффициентов и выделив варь­

ируемые величины Д4 и — iCgos' получим следующие уравнения:

(1 — ШЧУ,) + Л',05 +

(IV-6 )

Д ля случая пропорционального регулирования только по 
углу коэффициент усиления (IV-4)

Ч *  в J

и ограничивающая кривая обращается в прямую параллельную 
оси

Подставляя значение предельно воз­
можное значение — Eq при регулировании по углу:

(IV-7)

которому соответствует потребление реактивной мощности;

Xd x'q
Это значение — Ego соответствует частоте м = 0.
Таким образом при отрицательных Ед<, область ограни­

чивается двум я прямыми (рис. 3 ), при положительных зна­
чениях Едо область ограничивается теми же прямыми, ухо­
дящими в бесконечность.

При введении дополнительно первой производной угла 
коэффициент отклонения по углу

(IV-8 )

(IV-2) и предельное значение обратной э . д . с.

— Eq = : ^  Kgjb -f

(IV-9)

(IV-10)

В данном идеализированном случае (х„= хрег= Хд= 0) можно до­
пускать любое значение—£до при соответственно выбранном /С^^.
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Цифровой регулятор возбуждения синхронных генераторов

При регулировании по каким-либо другим, параметрам ре­
жима в характеристическое уравнение вводятся «добавки», 
которые для некоторых законов регулирования приведены 
в таблице.

Постоянные времени элементов системы возбуждения и 
регулятора также могут быть учтены {Л. 13 и 14].
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Цифровой регулятор возбуждения синхронных генераторов

Канд. техн. наук Ю. М. ГОРСКИЙ, инж. В. С. ВАЙНЕР-КРОТОВ, 
инж. В. А. УШАКОВ

С и би р с к и й  э н е р г етич е с кий  институт СО АН СССР

Важным этапом на пути создания комплексных 
цифровых регуляторов для управления переходны- 
м̂и процессами в электроэнергетических системах 
являются цифровые автоматические регуляторы 
возбуждения (ЦАРВ) [Л. 1 и 2], разработка кото­
рых и исследование их свойств на электродинами­
ческой модели, цифро-аналоговом комплексе (Л. 3] 
и в натурных условиях были предприняты в Сибир­
ском энергетическом институте СО АН СССР Ч 

Основная цель этих работ заключалась в опре­
делении принципов построения быстродействующих 
цифровых регуляторов возбуждения сильного дей­
ствия, которые по показателям статической и ди­
намической устойчивости не уступали бы сущест­
вующим регуляторам непрерывного действия, а по 
алгоритмическим возможностям создавали бы ус­
ловия для перехода к многоканальным системам 
управления, способным к адаптации и самоконтро­
лю, например, к цифровому групповому комплекс­
ному регулятору [Л. 1].

В процессе разработки ЦАРВ были решены сле­
дующие задачи:

осуществлена разработка преобразователен ана­
лог— код и ко д — аналог, исходя из требований 
быстродействия, точности и удобства сочленения 
с реальной станционной аппаратурой (Л. 3 и 5];

' Начальный этап этой работы проводился в МЭИ под р у­
ководством проф. В. А. Веникова.

выявлены требования к структуре цифрового 
вычислительного устройства регулятора (ВУ) и 
разработана его принципиальная схема в соответ­
ствии с принятым законом управления;

осуществлено информационное согласование ВУ 
с входными и выходными преобразователями;

разработан и создан ряд макетов ЦАРВ для про­
ведения экспериментальных исследований [Л. 2];

определены динамические характеристики ЦАРВ 
и найдены значения и характер погрешностей фор­
мирования стабилизирующих воздействий, обуслов­
ленных квантованием по уровню и времени;

исследовано влияние точности формирования 
составляющих закона управления и динамических 
свойств регулятора на качество регулирования 
[Л. 6].

Настоящая статья подводит итоги первому эта­
пу исследований ЦАРВ, который завершился испы­
таниями макета регулятора на одном из гидрогене­
раторов Братской ГЭС.

Краткая характеристика макетов ЦАРВ. Специ­
фика законов регулирования возбуждения и высо­
кие требования к быстродействию и надежности 
работы цифрового регулятора не позволяют в пря­
мом виде использовать результаты многочисленных 
исследований по построению таких регуляторов и 
их свойствам.

Хотя при разработке цифровых регуляторов воз­
буждения в качестве базового был выбран наибо-
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Рис. 1. Блок-схема (а) н эквивалентная схема ЦАРВ (б).
БР ~  б л о к  регистров: А У — арифметическое устройство; УУ — устрой­
ство управления; БНК — б л о к  настроечных коэффициентов; Л БЯ — ан а­
логовый блок напряжения (входит в состав Ц АРВ-П ); Я Ф Р  — импульс­

ный фильтр регулятора; ФИП  — фиксатор нулевого порядка.

лее распространенный закон регулирования воз- 
буждения

F = k ,^ ^ U J r K u ^ J 'Л - K A \  +  Kf|\ ( 1)
создание макетов первых вариантов ЦАРВ прово­
дилось с учетом возможного расширения функций 
регулятора и построения на его основе комбиниро­
ванного цифрового регулятора [Л. 2]. Так, напри­
мер, ЦАРВ-1 содержал (рис. 1,а):

блок кодирующих преобразователей (БКП),  
осуществляющей преобразование в цифровой код 
амплитуды и длительности периода по каждой из 
трех фаз входного напряжения

вычислительное устройство, в состав которого 
входит блок регистров, устройство управления, 
арифметическое устройство и блок настроечных ко­
эффициентов;

декодирующий преобразователь (ЦП),  служ а­
щий для сочленения цифрового регулятора с испол­
нительными цепями.

Быстродействующее вычислительное устройство 
облегчало также возможность оперативного изме­
нения алгоритма и некоторых параметров цифро­
вой системы для экспериментального определения 
их влияния на качество регулирования. В частно­
сти, для выявления необходимой дискретности по­
ступления входной инфоомации и выдачи управ­
ляющих сигналов в ЦАРВ-1 было предусмотрено 
несколько режимов, отличающихся величиной ди­
скретности Ti = 6,66 мсек ,  Гг^Ю  мсек ,  Тз=20 мс ек ,  
74 = 40 мсек .

Основная особенность ЦАРВ-1 заключается 
в том, что формирование всех членов уравнения
(I) производится в цифровом вычислительном 
устройстве, а цифровой код управления F преобра­
зуется в ДП в фазу зажигания ионных вентилей. 
Испытания макета ЦАРВ-1 на электродинамиче­
ской модели в СЭИ в 1966 г. показали, что он по

2 Хотя в уравнении (I) параметром стабилизации являет­
ся частота, в ЦАРВ стабилизация фактически осуществляется 
по изменению и производной длительности периода входного 
гармонического напряжения.

сравнению с регулятором сильного действия Все­
союзного электротехнического института (типа 
РЭМУ-00) обеспечивает более щирокие области 
статической устойчивости и примерно равные пока­
затели качества переходных процессов, а также 
пределов статической и динамической устойчиво­
сти 3.

На Братской ГЭС испытывался второй вариант 
регулятора ЦАРВ-П, отличающийся тем, что стаби­
лизация системы осуществлялась по обобщенному 
параметру, который объединяет в себе с соответст­
вующими весовыми коэффициентами информацию 
об амплитуде и частоте сигналов (Л. 7]. Таким об­
общенным параметром изменения амплитуды и ча­
стоты переменного гармонического напряжения 
служит временной интервал, полученный из полу­
волн гармонического сигнала с амплитудой U'm 
в моменты совпадения значений синусоидальной 
кривой с заданным опорным уровнем Uon,

(2)

Использование обобщенных параметров стаби­
лизации несколько затрудняет процесс независимой 
настройки коэффициентов регулирования по от­
дельным параметрам, однако за счет сокращения 
параллельных каналов цифрового дифференциро­
вания позволяет существенно упростить структуру 
регулятора и повысить его надежность. В связи 
с необходимостью усреднения напряжения по фа­
зам получение сигнала At/ в ЦАРВ-П осущест­
вляется аналоговым способом. Суммирование сиг­
налов аналогового и цифрового каналов произво­
дится на выходе регулятора. Разделение каналов 
ведет к повышению гибкости и структурной надеж­
ности устройства, а также позволяет более просты­
ми средствами осуществить автоматический кон­
троль работы цифрового канала и его отключение 
в случае появления неисправности.

Таким образом, представленный к испытаниям 
на Боатской ГЭС цифровой регулятор возбуждения 
ЦАР'В-П содержал аналоговый блок напряжения 
(АБН, рис. 1) и цифровое устройство стабилизации 
по обобщенному параметру. Схема АБН состоит из 
последовательно соединенных выпрямителя, нели­
нейного моста, фильтра и полупроводникового уси­
лителя постоянного тока, имеющего три фиксиро­
ванных значения коэффициента усиления по напря­
жению: 1,25; 2,5; 5.

Цифровое устройство стабилизации имеет в сво­
ем составе кодирующий преобразователь обобщен­
ного параметра (КП),  вычислительное устройство 
ВУ и декодирующий преобразователь ДП.

Принцип работы КП основан на кодировании временных 
интервалов, получаемых в результате сечения гармонического 
сигнала двум я калибгрованными уровнями, один из которых 
может быть нулевым [Л. 4]. ВУ  регулятора состоит из сумма­
тора накапливающего типа, оперативных регистров, устрой­
ства управления и блока настройки коэффициентов. Алгоритм 
управления реализуется ВУ  в виде последовательности микро­
операций над двоичными числами, поступающими с КП.

5 Это является следствием большего быстродействия 
ЦАРВ, в котором выделение полезной информации о частоте 
и амплитуде производится непосредственно на переменном на­
пряжении.
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ДП представляет собой преобразователь код — напряже­
ние с предварительным преобразованием кода во временной 
интервал. Преобразование код — интервал осуществляется 
с помощью сумматора и, таким образом, не требует дополни­
тельного оборудования. Преобразование интервала в напряже­
ние производится специальной схемой, состоящей из генерато­
ра пилообразного напряжения и пикового детектора.

Алгоритм управления в ЦАРВ-П
F =  - f  , ' (3)

где ДЯ=а1Д6 -̂|-а2А/ — изменение обобщенного па­
раметра. Первая производная по времени в цифро­
вом регуляторе определяется вычислением первой 
разности между отстоящими на период дискретно­
сти Т квантованными по уровню значениями пара­
метра;

П'  [гТ] =  П [iT] — П  [(г— 1) Г]. (4)

Формирование составляющей, пропорциональной 
изменению параметра, производится по рекуррент­
ной формуле, связывающей текущее значение изме­
нения параметра с предшествующим:

АП [Щ =  П' \iT\ +  АП [ (/ -  \)T\q. (5)
Как следует из (5), изменение параметра пред­

ставляет собой сумму экспоненциально убывающих 
(<7< 1) производных параметра от начала работы 
регулятора до текущего момента времени.

Эквивалентная схема ЦАРВ (рис. 1,в) содер­
жит:

импульсный модулятор, осуществляющий кван­
тование входных сигналов по времени;

импульсный фильтр регулятора, ИФР,  преобра­
зование сигналов в котором эквивалентно преобра­
зованию чисел в ВУ-ЦАРБ;

фиксатор нулевого порядка ФНП,  запоминаю­
щий значение выходного сигнала регулятора на пе­
риод дискретности.

Кроме того, исходя из специфики цифрового из­
мерения обобщенного параметра, в эквивалентную 
схему регулятора необходимо включить усредни­
тель с передаточной функцией Для канала
частоты

(6)

а для канала напряжения
(7)

где у Т с Т  — время усреднения.
Если иметь в виду, что боковые составляющие 

спектра выходных сигналов регулятора ослабляют­
ся непрерывной частью системы и учитывать толь­
ко основную составляющую спектра, передаточная 
функция цифрового канала регулятора по любому 
из параметров

W{s)==

+  ̂ оп

Ts 
1 —

1 —  qer - Ts е-^^1Гу(5)Гф(5), (8)

где т —запаздывание в Д Я ; И̂ 'ф(5) — передаточная 
функция входного фильтра, ослабляющего действие 
помех и высших гармоник.

При испытаниях на Братской ГЭС входной 
фильтр состоял из Z,C-KOHTypa, передаточная функ­

ция которого по огибающей в предположении ра­
венства собственной частоты контура и частоты 
входного сигнала соответствует звену первого по­
рядка с постоянной времени Гф = 0,06 с ек .

Единичная амплитудно-фазовая характеристика 
ЦАРВ по каналу отклонения частоты в сопоставле­
нии с аналогичной характеристикой АРВ ВЭИ, рас­
считанной по передаточным функциям блока часто­
ты и основного контура регулирования без учета 
операционных цепей {Л. 8], свидетельствует о более 
широком интервале положительной части вещест­
венной частотной характеристики ЦАРВ.

Используя передаточные функции ЦАРВ, мож­
но осуществлять расчеты областей статической 
устойчивости для систем, содержащих" цифровые 
регуляторы возбуждения, поскольку в настоящее 
время уже имеются программы, учитывающие ди­
скретные элементы в системе регулирования воз­
буждения, например, программа МЭИ [Л. 9].

Испытания макета в натурных условиях ̂  В за­
дачу опытов входило: 1) согласование макета по 
входу и выходу соответственно с измерительными 
устройствами и полупроводниковой системой сеточ­
ного управления (ССУП)  ионным возбуждением 
генератора; 2) проверка работоспособности ЦАРВ 
в реальных условиях и, в частности, проверка влия­
ния на него внешних электромагнитных полей, свя­
занных с процессами коммутации вентилей; 3) ори­
ентировочная оценка свойств ЦАРВ на холостом 
ходу генератора и при работе его на шины станции.

Таким образом, цель испытаний состояла в ка­
чественной оценке работы ЦАРВ, и эти испытания 
нельзя рассматривать как сравнительное сопостав­
ление ЦАРВ и АРВ ВЭИ.

В целях упрощения согласования выхода циф­
рового регулятора эксперименты проводились при 
работе ЦАРВ только на систему управления рабо­
чей группы вентилей {ССУП—Р) .  Форсировочная 
группа оставалась неуправляе-мой с постоянным 
углом зажигания около 135°. Для сохранения рав­
ных условий такая же схема управления возбужде­
нием была и в опытах с АРВ ВЭИ (рис. 2).

Выходное напряжение ЦАРВ, в отличие от АРВ 
ВЭИ, подавалось непосредственно на блок управ­
ления [БУ) ССУП—Р, минуя блок согласования 
(БСГ) .  Подключение выхода • регулятора ВЭИ к 
ССУП через БСГ  необходимо для фильтрации 
пульсаций, амплитуда которых достигает несколь­
ких вольт, частота — 900 гц.  В то же время выход­
ное напряжение ЦАРВ имеет сравнительно неболь­
шой уровень пульсации (порядка 150 мв)  с часто­
той 50 гц.

Для уменьшения импульсных помех, вызывае­
мых коммутацией вентилей, на вход БУ дополни­
тельно подключалась емкость 0,5 мкф.

На вход устройства стабилизации напряжение 
генератора от измерительных трансформаторов по­
ступало непосредственно, а в аналоговый блок на­
пряжения — подобно тому, как это осуществляется 
в регуляторе ВЭИ (рис. 2). В отличие от АРВ ВЭИ 
в опытах с ЦАРВ блок компаундирования по току 
(БКТ)  не использовался.

■* В испытаниях участвовалп инж. Геряскин В, С., Гес­
се Б. А., Михайлов Г. С., Новожилов М. А., Попов В. М.
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Рис. 2. Схема испытаний ЦАРВ.
/7Р — потенциал-регулятор; Б 5 Я  — блок эталонного напряжения; 
BV — блок частоты: Д  — дифференциаторы; У-/. У -Я . У-В — магнит­
ные усилители, РВ- Р ,  Р В - Ф  — рабочая и форсировочная группы ртут­

ных выпрямителей.

Свойства регулятора возбуждения в статике 
оценивались по точности поддержания заданного 
уровня напряжения генератора, а динамические 
свойства оценивались по характеру переходных 
процессов и по виду амплитудных частотных х а ­
рактеристик (АЧХ). Внешние возмущения от испы­
тательной аппаратуры подавались на систему воз­
буждения, а именно, на блок управления ССУП—Р.

Частотные характеристики снимались путем воз­
мущения системы гармоническим сигналом линейно 
изменяющейся частоты (определялись так называе­
мые динамические частотные характеристики). Ис­
точником такого сигнала служил генератор управ­
ляемых периодических колебаний (ГУПК)  [Л. 4].

Использование АЧХ для суждения о качестве 
регулирования основано на том, что для широкого 
класса автоматических систем качество регулиро­
вания переходного процесса тем лучше, чем мень­
ше значение резонансного пика АЧХ.

Основные результаты испытаний макета ЦАР В-11. 
По результатам обработки материалов испытаний 
можно сделать следующие качественные выводы.

1. Согласование макета цифрового регулятора 
по входу и выходу не требует каких-либо переде­
лок в цепях измерения и управления возбуждени­
ем генератора и применения специальных дополни­
тельных устройств (наоборот, можно исключить 
БСГ).

2. Опыты на холостом ходу генератора и под 
нагрузкой показали, что ЦАРВ, расположенный 
в помещении ионного возбуждения, даже без при­
нятия специальных мер по его экранизации нечув­
ствителен по отношению к существующим внешним 
электромагнитным полям. Это, в частности, следует 
из осциллограмм напряжения ротора и статора, 
в которых нет периодических составляющих (без 
регулирования по параметру Я  и при регулирова­
нии по нему), а их можно было бы ожидать в слу­
чае влияния электромагнитных полей на работу ре­
гулятора.

.2 с е к
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Рис. 3. Осциллограммы «динамических» АЧХ нагруженного ге­
нератора с макетом ЦАРВ (а) и с АРВ ВЭИ (б). ,

АР; AUy; AS^; А{7  ̂— соответственно отклонения активной мощности, 
напряжения ротора, внутреннего угл а  генератора, напряжения статора.

3. Выходное ' напряжение ЦАРВ содержит 
всплески, причиной котррых в основном являются 
специфика цифрового регулирования и некоторая 
нестабильность работы преобразователя аналог— 
цифра. Амплитуда всплесков при неизменном зна­
чении входных сигналов зависит от значений коэф­
фициентов регулирования. Эти всплески естествен­
но вызывают пульсации напряжений в роторной и 
статорной обмотках.

Значения пульсации на генераторе, отключенном от сети, 
при коэффициентах регулирования, близких к оптимальным, 
достигают, соответственно, значений 0,3—0,4 единицы возбуж­
дения и 0,008 единицы напряжения ^ Длительность пульсаций 
мала (определяется дискретностью работы регулятора во вре­
мени) и стрелочный вольтметр напряжения статора их не 
фиксирует. Всплески можно уменьшить, внеся некоторые изме­
нении в схему преобразователя аналог—цифра, что в настоя­
щее время уж е и выполнено в макете ЦАРВ-П1. Как было 
выяснено в опытах на цифро-аналоговом комплексе, всплески 
напряжения ротора не влияют на качество регулирования, 
если их величина не достигает потолочных значений напря­
жения возбудителя.

4. Анализ переходных процессов и «динамиче­
ских» АЧХ (рис. 3) генератора, работающего на 
холостом ходу и под нагрузкой с АРВ ВЭИ и 
ЦАРВ при их эквивалентной настройке показыва­
ет, что динамические свойства макета цифрового 
регулятора не хуже, чем непрерывного.

Испытания макета цифрового регулятора на 
Братской ГЭС — это первый шаг исследований

5 За единицу возбуждения принято номинальное напряже­
ние на кбльцах ротора, за единицу напряжения — номинальное 
напряжение генератора.
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в реальных условиях и он не может рассматривать­
ся как исчерпывающий. В частности, электрическая 
схема («генератор—трансформатор — шины стан­
ции»), в которой производился эксперимент, не яв ­
ляется достаточно критичной к настройке и дина­
мическим свойствам регулятора. В этом отношении 
для более широкой и всесторонней оценки ЦАРВ 
нужна проверка его поведения в условиях работы 
генератора на длинную ВЛ.

Представленный на испытания макет регулято­
ра не обладал оптимальными параметрами и х а ­
рактеристиками, принципиально заложенные в нем 
возможности не были еще полностью использова­
ны. В это1м отношении следующим шагом является 
созданный в настоящее время макет импульсно­
цифрового АРВ (ЦАРВ-П1), в котором благодаря 
сочетанию аналоговых и импульсно-цифровых ме­
тодов преобразования сигналов достигнуто значи­
тельное сокращение количества оборудования (по 
сравнению с ЦАРВ-П — примерно в 4 раза). В нем 
также значительно снижен уровень пульсаций вы­
ходного напряжения, обусловленный разбросом по­
казаний кодирующего преобразователя, за счет ис­
пользования в схеме К'П генератора счетных им­
пульсов с ударным возбуждением. В ЦАРВ-1И 
в несколько раз повышена чувствительность преоб­
разователя к изменениям частоты, что обеспечивает 
более точную работу цифрового дифференциатора 
в области низких частот. Кроме того, в ЦАРВ-1И 
имеется система самоконтроля цифровой части ре­
гулятора, осуществляющая практически мгновен­
ную блокировку прохождения сигнала на выходной 
преобразователь при появлении неисправности во 
входном преобразователе или ВУ. С целью даль­
нейшего повышения надежности регулятора нача­
ты работы по созданию варианта цифрового регу­
лятора на интегральных элементах — ЦАРВ-IV, од­
на из модификаций которого будет обладать систе­

мой адаптации на зону оптимальной настройки по 
степени демпфирования вынужденных колебаний.

Проведенные исследования по цифровым регу­
ляторам возбуждения позволяют полагать, что на 
их основе возможна разработка промышленного ва­
рианта цифрового регулятора возбуждения.
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Использование двухфазных составляющих при многократной 
несимметрии линии с ответвлениями для анализа релейной защиты

Канд. техн. наук С. Б. Л О СЕВ
М о ск в а

В последнее время широко применяются ответ­
вления от линии с установкой выключателей на 
низшей стороне трансформаторов. При поврежде­
нии одной фазы этой линии или при пофазном ре­
монте возможен перевод ее на работу двумя фаза­
ми, для чего отключают выключатели одной фазы 
со стороны опорных подстанций и отделителей этой 
фазы со стороны подстанций на ответвлениях. Рас­
чет электрических величин сети в таком неполно­
фазном режиме (с отключенной фазой А — рис. 1) 
с помощью метода симметричных составляющих

связан с выделением многих мест несимметрии — 
одна несимметрия для каждого места разрыва, а 
также для мест возможных несимметричных корот­
ких замыканий [Л. 1]. Между тем ток одной фазы 
(Л) линии равен нулю (при неучете тока, обуслов­
ленного распределенными емкостями линии), и вы­
числению подлежат токи и напряжения фаз В и С.

Для указанных целей весьма целесообразно ис­
пользование системы двухфазных составляющих. 
При этом отпадает необходимость учета граничных 
условий в местах разрыва отключенной фазы, что
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= ь ©

т̂Л т̂Ш

l Fy

- /  + /
1 1 L^c

Р в ' _  3 Ч у г Fx

л . 2 1 - 1  1. Л .

(1)

(2)

Статические элементы с одинаковыми сопро­
тивлениями прямой Zi и обратной последова­
тельностей представляются в схемах X и К(0) не 
связанными между собой элементами с сопротивле­
нием в соответствии с ( 1 -1 2 ) , а элементы, отобра­
жающие вращающиеся машины с неодинаковыми 
сопротивлениями прямой и обратной последова­
тельностей — электромагнитно-связанными элемен­
тами с собственными сопротивлениями по (1-16) и 
взаимным по (1-18) (при учете верхнего знака).

Важное свойство составляющих X F (0 ) ,  в осо­
бенности для анализа релейной защиты, состоит 
в том, что в схеме F (0) действуют токи нулевой по­
следовательности си1̂ метричных составляющих.

Учет пофазного различия параметров линии при 
отсутствии транспозиции проводов линии или при 
осуществлении неполного цикла в отличие от сим­
метричных составляющих не связан с введением 
дополнительных несимметрий в расчетную схему. 
Сопротивления линии в схемах X и У(0) определя­
ются по (1-12) с использованием формул для со­
противления провода—земли (Z) и провода—про­
вода (Zm) {Л. 3]. Влияние тросов учитывается, как 
обычно, составлением уравнений падения напряже­
ния для системы электромагнитно-связанных фаз­
ных проводов и тросов и принятием падения на­
пряжения на последних, равным нулю.

Составим схему замещения для неполнофазного ре­
жима линии с ответвлениями по рис. 1. Для определе­
ния сопротивлений статических элементов Л1 — Л1У и 
TI — Till, для которых Z, =  Zs используется (1-12), а 
для элементов, отображающих вращающиеся мащины П ,

Г П  и нагрузки HI,  НИ, HIII ,  для которых 
(1-16). Считая генераторы приведенными к стороне звез- 
ды: а'^Ё, — аЁ, а потому в соответствии с _̂(1):

] / 3

Рис. 1.

весьма существенно для линии со многими ответ­
влениями, работающими в неполнофаэном режиме. 
Однако использование известных систем двухфаз­
ных составляющих {Л. 2] не позволяет составлять 
схемы замещения для элементов с неодинаковыми 
сопротивлениями прямой и обратной последова­
тельностей (например, нагрузок). В приложении I 
на основании принципиального анализа получена 
система двухфазных составляющих ХУ(0 ), лишен­
ная этих недостатков, которая используется ниже 
для решения задачи.

Основные уравнения преобразования для со­
ставляющих Â F(O) токов и напряжений (F)  в со­
ответствии с (1-1) и ( 1-2) и с учетом (1- 11), ( 1-20) 
и (1-13) имеют вид:

=  Е; £ , = ------^ Е .

Полученная при этом схема замещения приве­
дена на рис. '2. В ней совмещены нулевые точки 
схем X я Y. При этом две электромагнитно-связан­
ных ветви с общей (нулевой) точкой представлены 
с помощью известной эквивалентной схемы в виде 
звезды. В схеме У(0) протекают токи нулевой по­
следовательности, хотя в ней действуют э. д. с. Ё у  
и включены сопротивления Z y y ( Z x y ) ,  которые 
в схеме нулевой последовательности для симмет­
ричных составляющих отсутствуют.

На основании (1) и (2) получим следующие
граничные условия для отображения в схеме рис. 2 
условия короткого замыкания (в точке /С). При з а ­
мыкании

фаз В  я  С на землю

=  =  (За)
фазы В  на землю

^YK ~  ^ у к '  (36 )
фазы С на землю

~  ^^хк “Ь ^YK “  “  ^^хк “  Ал:’ (3®)
между фазами Б и С

^ХК ^YK ~  (З*")
Случаи замыкания фаз В и С на землю и меж­

ду собой являются симметричными видами повреж­
дения для двухфазной системы. Поэтому эти слу­
чаи не требуют соединения схем X и У(0) между 
собой в месте короткого замыкания (За) и (Зг).

При замыкании на землю одной фазы В  или С 
для учета граничных условий по (36) или (Зв) мо­
жет быть использован идеальный трансформатор 
с комплексным коэффициентом трансформации п =

- ^ 6

> 4 - с = м = м

1
к?

‘ггг!.

ы

х̂хтЖ
- -  ж -

V j

■ -  г -  -

я
I t

X̂YhI
т

х̂гнЖ
т  I

NT

ш
■yytI ‘тЖ

>4ч==>Хс^Х^=>Хс=э-|-с
r̂r/tl У̂Г/гЖ П̂яШ 1̂ ГГг1

Рис. 2.
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./У/ = + Д —/]. Комплексная
т-(г/г схема замещения с таким 

трансформатором содер- 
жит зависимый источник 
напряжения Ua, а потому 
автоматизированное ре- 
шение задачи возможно, 
в частности, с нспользова- 

Yf Н|Ием разработанной в.ин­
ституте «Энергосетьпро- 
ект» универсальной про- 

Рис. 3. граммы для расчета на
ЦВМ электрических вели­

чин в схемах, содержащих источники заданного 
напряжения и зависимые источники напряжения.

Другое решение возможно с использованием на­
ложения дополнительного режима короткого замы­
кания ( д)  на неполнофазный режим (н. р ) .  Для 
определения величин дополнительного режима 
представим схему рис. 2 с закороченными источни­
ками э. д. с. как  пассивный четырехполюсник с вхо­
дами в месте короткого замыкания (К)  в схемах X 
и F(0) — см. рис. 3. При этом

^хкхк ^XKYK 
/xKYK ^YKYK

1 /(Д) 
‘  XK
/(Д)

(4)

— собственные, а — взаимное

фазного участка (III) от составляющих XY (0) двух­
фазного участка (И) в месте присоединения этих уча­
стков. Так как в этом месте / ' ‘= / ‘ ' ’ =  0,
и с учетом (2) имеем:

------- L ( q 2 / 1 I  I д / П ч  _  V  ^  / п _____ L / I I .  / П 1 _
—  а   ̂ в r r ‘* ^ c >  —  2 X 2  Y '  . 2  ----

(7)
_ V  3 ] п
—  2 X '

1 -  /■” .2 К’
t ’ i U fVlll

r — I^0 ---•'о
r l l l

Кроме того, поскольку и t/” = t 7 ” ‘ Ha
основании (2) получим:

А  ( -  ,0'; +();■) =  aO\«+a-Ul"+ 01".
Отсюда вытекает, что

т' гп  1 , г - , ти\

где ZxKXK' ^YKYK 
сопротивление входов и Ку.

В случае замыкания фазы В  на землю из (3,6) 
имеем:

= ' ■ ' « •  (5)
Решая совместно (4) и (5), получим:

i  х к ~  Y K -

Для случая замыкания фазы С на землю следует в 
(6) менять знак множителей при и Можно
получить аналогичное решение при замыкании 
между двумя фазами на стороне треугольника 
трансформатора Y/A—М при неучете влияния на­
грузки на этой стороне. При этом соотношения для 
случая замыкания на стороне треугольника между 
фазами а я  Ь совпадают со случаем замыкания на 
землю на стороне звезды фазы В, а между фазами 
Ь к с  с о  случаем замыкания на землю фазы С. 
В случае замыкания на стороне треугольника меж­
ду фазами с  и а  схемы X и У̂ (0) не связаны, так 
как

^YK ~  ^хк ~
К линии с ответвлениями, работающей двумя 

фазами, присоединяется ряд трехфазных участков, 
которые в комплексной схеме замещения X F(0) 
должны быть учтены эквивалентами. Эквиваленты 
симметричных трехфазных участков, присоединен­
ных к линии в одной точке, фактически определя­
лись при составлении схем рис. 2.

Для получения эквивалентов в других случаях ус­
тановим зависимость симметричных составляющих трех-

(8)

'При работе линии с ответвлениями в сети с 
кольцевыми связями возникает необходимость эк- 
вивалентировать симметричный трехфазный уча­
сток, присоединенный к линии в двух точках (k, у ) .

Уравнения четырехполюсника, замещающего 
данный участок в схеме i -и последовательности 
(1= 1, 2, 0), имеют вид:

Zihii Zi^yl 
-Zijiy Ziyy + (9)

где L̂ jfe(x.x). t^iy(x.x)— напряжение холостого хода че­
тырехполюсника, причем t > „ ( x . x ,  =  0 .

Подставляя (9) в (8) (при г =  1,2, 0) с учетом (7), 
получим после преобразований:

^XkXk ^XkYk

0 \ \ ^YkXk ^YkYk

^ X y ^ XyXk ^ XyY k

^^Yy
J ' Y y X k ^YyYk

kXy ^YkYy 
I ^ X y Y y

X̂k

hk

‘ Xy

‘ Yy

V 3

(^Ых.х)
1 .

l̂h\x.x)

1 .

(10)

где

^ X m X n  2  ^ г т п ) \

z YmYn 2Z„ I + Zs

Z  — 7  ___ 7  _
XmYn YmXn ^  XnYm

^YnXm 2 {Ztmn ^ 2mn)i

m,  n  =  k, y .

( 1 1 )
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На рис. 4 приведена эквивалентная схема з а ­
мещения, отображающая соотношения по ( 10). 
При равенстве сопротивлений прямой Zimn и об­
ратной Z2mn последовательностей в эквиваленти- 
руемом трехфазном участке сопротивления взаимо­
индукции в схеме рис. 4 равны нулю, что весьма 
упрощает выполнение расчета.

Может оказаться необходимым получение экви­
валента для трехфазного участка и при наличии 
в нем несимметрии из-за короткого замыкания, 
устройства симметрирования и т. д. Ниже приве­
ден вывод соотношений при замыкании на землю 
фазы А (разрыве фаз В и С) в точке у  трехфазного 
участка, который присоединен в точке k к линии, 
работающей двумя фазами. На основании уравне­
ний четырехполюсника (9) для схемы i -й последо­
вательности (i = l, 2, 0 ) с учетом граничных усло­
вий для места короткого замыкания -̂ 2”=
и =  0) получим:l ' i \ n

1

y l l l  y i l l  j \ \ \ __
IV 2У OV

/III

^ y y

где
(12)

(13)

Напряжения (г =  1, 2 ,0 ) в соответствии с (9) 
при учете (12) имеют вид:

- л и г'~'\к
ЛП1
'-'2k

Л И Г  .
[ У  Ok J

N
—7

2кУ

^OkV̂ IltV

^^УУ

7 2  \ ^2kl/ 
Zhh— 7

\ ^ i y y /

-yy

- Ч у - ^y y
2ft hb —

X

X

/III
‘ \k

/IIIhk
/III 
‘  Ok

+

-■̂ yy

O - f s i s »
' ŷy —

Uxkix.x) (14)

Подставляя (14) в (8) с учетом (7), получим окон­
чательно

" л и
' - ' x k

t W' - 'Yk  ,

где
7 -4/3 __
^  x k x k  2

yAlz уА1з 
^XkXk ^XkYk
7 И/ 3  7 Л / 3

■/iV
+

^̂ Xk\x.x)

- 4 ! . . ^K*(x.x) .
. (15 )

X k Y k  ‘ - Y kX k  2 Y ~ 3

(^Ihy ~b 2̂hV ~ ^̂ Ohv) (^Ihy ^2hy)
^̂ ~yy

-2kkK k Y k = - T

+  ^гкуУ  j __2  ~  ~~

1
X k  (X.X) Y  " 3 ^

^ y y

^ M x . x )  —

Z , k y - Z

^ ŷy
hv — ^гк у  i j  
Zy iV (X .X )

___ L-V
Vfc v\ ----  О ^Yk  (X.X)

u i k ( x . x )

(16)

l9 )
IM) IN)

г
y-7 I

--7?̂---->---

A в с

Рис. 5.

A B C
SJ
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-B
-C
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ôâ J
^  1 - 0  0 -  - о  о— ^
G H = =i-4T T :^zb~ ^= *' ' : t= X :^

^r^=tS.3HS j|
/'isy— т®/

Ẑ V'/OoM % ^ H/fS*yO,S<iSxa 
//Овм  'Ч' /?SoM .

I Z,!,=jZ00eM
l2i,=J90oM 

. _ Zi,=]t5ojt

роне треугольника транс­
форматора F/Д—11 между 
фазами с  \1 а, а W Ь, Ь м с  
вместо случаев замыкания 
на землю соответственно фаз 
А, В  «  С; если дополнитель­
но изменить знак сопротив-

' Zyyfj/OOM My

б ) -0,2ZSv'0,ZSOku
«)

Рис. 6.

г)

Аналогичным образом получим для величин, входя­
щих в (15), при замыкании на землю фазы В (разрыве 
фаз С и Л) и фазы С (разрыве фаз А и В)*;

37В/3 _ 7С/3 __ 7 Л/3
^  XkXk ^  XkXk ^  XkXk 2 Z

уВ1з ■_ 7С/З __ '3 _
^YkYk' ^YkYk ŶkYk

Ч у

i^ihy + - г̂м) ^ohy — 2 îhV̂ ahv

7 В/ 3  __  7 C / 3  ;__  Г7 В / 3  1 ___ c y C /3 1 __   7 A/3

^ X k Y k —  ^ Y k X k  \ ^ Y k X k S  X ^ X k Y k S  ^  XkYk

__ J_ W  3 (■Zifty-|-Zaity) —i —̂ 2hH)] X .
2 2 ^̂Чу

X ̂ oky —

_  rQc/3 .
X/t (x.x) (x .x )/(x .x )J

K— ,

[/ift(x.x)

u .7 ^ l̂У(x.x)

\ = ___ -Yk (x.x) I Yk (x.x)J 3

X

X^iy(x.x)

Если в (16) и (17) принять Zoft̂ , = Zoyy = О, то по­
лучим соотношения для случаев замыкания на сто-

(17)

ления Z2hy, то получим соотношения для случаев 
замыкания между фазами В и С, С и А, А и В 
данной ступени напряжения. Наконец, если в (16) 
и (17) лринять только Zofty = 0 и изменить знак со­
противления Z2ky, то получим соотношения для слу­
чаев закорачивания элемента на стороне треуголь­
ника трансформатора У/Д—11 в фазе Ь, с  и а.

Расчетные выражения для случаев замыкания 
на землю в точке у  двух фаз (или разрыва одной 
фазы там же) получаются сравнительно сложными. 
В связи с этим более целесообразно учитывать 
в исходной схеме дополнительные элементы, кото­
рые позволяют отражать указанные несимметрии 
путем замыкания на землю одной фазы (рис. 5,а) 
или разрыва двух фаз (рис. 5,6).

Из (15) — (17) вытекает, что для несимметрии 
в точке у  трехфазного участка с особенной фазой 
В  или С ZxkYk¥=ZYhxh, а потому эквивалент дол­
жен содержать зависимый источник напряжения. 
В связи с этим автоматизированный расчет возмо­
жен на ЦВМ с использованием упомянутой выше 
программы.

При решении задачи с помощью наложения исполь­
зуется следующее соотношение для определения токов 
^xk  ̂ ® месте k присоединения двух- и трехфазных
участков:

~,-Ли ,;11
^ X k (x .x )  —  '-'Xk (x.x)

/у.
и

^ х \  ( Х . Х , -

У/г
(18)

,/Hi ли
1 ^^YA (х.х) ~ ' ^ Y k  (x.x)

( ŶkXk + V̂kXk) ( ŷiy/i + V̂kYk.
fy" —Yk (x.x)

X  VI Y (рис. 2), a Z” — сопротивления четырехполюс­
ника по рис. 3 двухфазного участка при отсутствии 
трехфазного участка; 0 \

у* (х .х)—напряжения в точке k в схемах

?1П

* Для реличин в фигурных скобках равенства (17) спра­
ведливы при условии замены знака перед множителем / на 
противоположный.

2 ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 3, 1971

; 1П rvni
А-А(х.х)’ ^Yk(x.xy ^ напряже­

ния и сопротивления эквивалента трехфазного участка, 
определяемые по (15 )— (17), при отсутствии двухфаз­
ного участка.
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Включая источники с найденными значейиями то­
ков и к узлу k присоединения несимметрич­
ного участка в схемах X и Y (рис. 2) , можно опре­
делить искомые электрические величины двухфаз­
ного участка. На основании (7) получим токи от­
дельных последовательностей в точке k, используе­
мые при определении электрических величин 
несимметричного трехфазного участка.

Для иллюстрации соотношений при использова­
нии составляющих ХУ(0) в приложении II приве­
ден пример расчета для простейшей сети рис. 6 ,а. 
Следует подчеркнуть, что расчет принципиально не 
осложняется при наличии линии с ответвлениями.

Автор выражает благодарность А. Б. Чернину 
за ряд ценных замечаний, сделанных при просмот­
ре статьи.

Приложение I. Зависимость между токами и напряжениями 
( F —U, I) двухфазных составляющих А’ , У и соответствующи­
ми величинами В  и С  можно представить следующим образом:

(1- 1)

(1-2)

где а ц ,  b j i  i=X, Y; j = B ,  С — коэффициенты преобразования.
Уравнение падения напряжения трехфазного симметрич­

ного элемента с различными сопротивлениями прямой (Zi) и 
обратной (Z2) последовательностей симметричных составляю­
щих имеет вид:

Л ' _ ‘^хв ^ х с ' Р в

!^yb ^yc . / с .

'Fb "^ВХ ’̂BY Рх

/ с ^СХ ’’ cYj А .

■ -2  Z,„, Z„2- Г / Л

Шв 2 . ,  Z Z „ ,

W c _ Z„2 z  _ J c _

(1-За)

где

Z = ( Z, - f - Zj - f - Z, ) ;  2 „ ,  = - ^  (rtZ ,+ a^Z j-b  ■Zj); Z„2=

-^ (a^ Z ,+ aZ , + Z,). (1-36)

z •Zml B̂
z J c  .

Для симметричного участка линии с электромагнитной 
связью Zm между фазами (Z i= Z 2)

Z „i= Z „2= Z m . (1-5)
Таким образом, необходимо определить коэффициенты а ц  

и b j i ,  которые преобразуют уравнения падения фазного на­
пряжения в соответствующие уравнения для схем X н Y:

Zxx ^XY^ r / x l

W y .^YX Zyy J r .
Используя сокращенную матричную запись на основании 

(1-4) с учетом (1-1) и (1-2), получим для (1-6) следующее 
соотношение:

= Zj(YVxY~^^BC^hY- 
Так как Ь - ' = а  (1-1) и (1-2), то =

(1-7)

Приравнивая почленно результаты от перемножения м ат­
риц а левой и правой частях (1-7), получаем исходные урав­

' ^BX ^by ' ^XX ^XY 2  Z „,- ^by '

. ^CX ‘’CY. .^YX ^XX. Z . } c x  ^CY.

нения для выявления коэффициентов Ьц  отдельных систем 
двухфазных составляющих:

^^вx (^хх  — ■̂ ) +  ’̂ вy^YX ~  (1-8а)
(^ХХ — ■̂) +  ^̂ CŶYX ~  (1-86)

'’bx^XY +  Ьцу (2уу  — 2 ) =  (1-8в)

^̂ CX̂XY~̂ ĈY ( ŶY — — B̂Y (1-8г)
Определим сначала возможность получения системы двух ­

фазных составляющих, которая обеспечивает для симметрич­
ных элементов исходной схемы (1-4) и (1-5) зависимость па­
дения напряжения на соответствующих элементах схем X и 
Y только от одноименных токов. Учитывая в соответствии 
с этим Zx y=Zy л:=0 (1-6) и умножая левые и правые части 
(1-8а) и (1-86) друг на друга, имеем:

^вх ^сх У̂ хх
=  2± /Z „ ,Z „2 .

Подставляя (1-9) в (1-8а), получим;

(1-9) 

(1- 10)

Аналогичное соотношение получается исходя из (1-8в) и 
(1-8г), но при замене индекса X на У. Из (МО) видно, что 
коэффициент Ьсх  зависит от значений Zmi и Zmz. а потому 
не сущ ествует единой оистемы двухфазных составляющих, ко­
торая обеспечит зависимость падения напряжения в схемах 
X п Y только от одноименных токов для всех элементов ис­
ходной схемы, характеризуемых соотношениями (1-4) и (1-5). 
Вместе с тем сущ ествует целый ряд систем двухфазных со­
ставляющих, который обеспечивает эту зависимость при нали­
чии в исходной схеме только элементов по 0 -5 ). В этом слу­
чае из (1-10)

Ьсх =  — i>BX< (1-1 la)
b c Y = b j , Y '  (1-116)

и в соответствии с (1-9) при учете (1-4) для элементов с оди­
наковыми сопротивлениями прямой и обратной последователь­
ностей:

^ХХ — ^  ~  =  (1-12а)

Zj,y=Z + Z„ = -^ (Z ,  + 2Z,). (1-126)

Учитывая, что коэффициенты a t j  в (1-1) получаются в ре­
зультате обращения (1-2), с учетом (1-11) получим;

При наличии двух включенных фаз {В и С) /^ =  О и из 
(1-За) следует:

(1-4)

х с  — 26
Г

a y g  —  й у с  - 2 J

вх

BY

(1-1 За) 

(1-136)

Известная система двухфазных составляющих [Л. 2] характе­
ризуется =  Ьду — 1. При принятии

’̂ вx ^  ’̂вY—~  (1*14)

получаем систему двухфазных составляющих XY, в которой ток 
/у  совпадает с током нулевой последовательности симметричных 
составляющих, так как на основании (1-1) и (1-136) с учетом

(1-6) 0 : / у =  (/в +  -^с) =  Д ■ Системы двухфазных составляю­

щих по (1-11)—'(1-14) могут быть рекомендованы для ре­
шения задачи при отсутствии элементов в исходной схеме 
с неравными сопротивлениями прямой и обратной последова­
тельностей, т. е. элементов по (1-4). Д ля последних элементов 
Z y x ¥ ^ Z x y  1(1-6), а потому для них отсутствует схема за ­
мещения. Следует отметить, что другая известная система 
двухфазных составляющих [Л. 2], характеризующая Ьвх = 
= Ь в г  — 1 и —b c x  = b c Y = j ,  обладает тем же недостатком.

Выясним возможности составления систем составляющих, 
обеспечивающих для элемента по (1-4) схему замещения в ви­
де двух  электромагнитно связанных ветвей, т. е. в (1-6)

Zx y ^ Z y x . (1-15)
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Тогда, вычитая (1-86) из (1-8а), с учетом (1-36) и ' ( Ml )  по­
лучим:

2 2 ' 2̂)- 

Складывая (1-8в) и][(1-8г), имеем аналогичным образом:

■7 -7 , ^т\ + ^т2 _  1 /
2 -  3 22Zo +

Z, + Z,\

(I-16а)

(I-166)

Далее, складывая (1-8а) и (1-86) и вычитая (1-8г) из (1-8в), с 
учетом (1-11) и (1-15) имеем;

bsŶ YX

’̂вх^ух

■2ml --

-)■

(М 7 а)

(1-176)

Перемножая (1-17а) и (1-176), с учетом (1-36) получим:

■̂1 -- 2̂
2 У~Г (1-18)

у
(1-19)

ŶX — ‘'XY.----fJ ( 2
Подставляя (1-18) в (1-17), получим:

^̂ BY —  +  i ^ B X'

При этом для обеспечения равенства тока /у  току нулевой 
паследовательности /,, симметричных составляющих примем ана- 
ло(Ично (1-14)

*BK=i+ i b e x -  ~Т- (1-20)
Приложение II *. а. Вычислим токи в сети рис. 6,а  при 

работе линии двумя фазами (В  и С) с использованием комп­
лексной схемы замещения для составляющих Л^К(О), аналогич­
ной рис. 2. Сопротивления генератора и линии в соответствии 
с |(1-12) равны: Z x x r  = j lQ ом; Z r Y r = j l O  ом; Z x x n = j 2 b  ом; 
2 г г л  = Vs(/25-t-2/76,6) =/59,4 ом. Так как  сопротивления пря­
мой и обратной последовательностей нагрузки различны в со­
ответствии с (1-16) имеем: 2хлгн=/145 ом; 2уун = /58 ,3  ом; 
2хун=/31,7 ом.

Кроме того, в соответствии с (1); =  ^ - £ , =

= —3 8 ,3 /се; Еу= — =  — 22,1 кв.  Комплексная схема с

вычисленными параметрами приведена на рис. &,б. Токи в ней 
равны: /jy=/0,191 ка\ /у— /’о= /0,125 ка ,  а фазные токи в со­
ответствии с (2): =  — 0,287-1-/0,188 ка ;  /^ =  -{- 0,287 -j-
-Ь /0,188 ка .

б. Для сравнения решим эту задачу с использованием сим­
метричных составляющих. Запишем сопротивления отдельных по­
следовательностей, приведенные к месту разрыва фазы А линии: 
Z,j. =  /235 ом; Z2s =  /125 ом; Zq  ̂= /101 ,6  ом.

Токи линии отдельных последовательностей получаются на 
основании известных соотношений [Л. I ] :

/, = --------- -------------- =  — /0,228 ка ;

л  =  -
-OS

/, =  4-/0,102 ка ;

- Д  =  -Ь /0,125 ка .
^2Z +  •̂ os 

Отсюда получим для фазных токов:

/д =  а^/^+ a h  +  /о= — 0.285 +  /0 ,189 ка ;  
=  а/ , +  а^1г -Ь /о =  +  0,285 +  /0,189 ка .

* Расчеты выполнены с участием Т. Б. Филькиной,

в. Вычислим токи в линии для ряда случаев коротких 
замыканий в точке N (рис. 6,а) при работе л!пши двумя фа­
зами (В и С) с использованием составляющих XY (0).

При замыкании на землю фаз й и С в соответствии 
с (За) следует закоротить в схеме рис. 6,6 точки Nx, N y  и 
O x {Oy ). При этом

/1,095^Ka; 1у =  =  /0,318 ка;
/д =  _  1,64 -Ь /0,477 ка;  =  -f  1,64 -f  /0,477 ка.

При замыкании м еж ду фазами В и С (без земли) в со­
ответствии с (36) следует лишь закоротить в схеме рис. 6,6 
точки Nx и О х ' ф у ) .  При этом

1X =  /1,095 ка; ! у  =  Д  =  +  /0,183 ка

/g =  _ l , 6 4 - f /0,275 к а ; Д  =  Д  = - J - 1 ,64 - f /0,275 к а .  

При замыкании на землю [фазы В  выполним расчет по (6).

Напряжения неполнофазного режима и определяются
по рис. 6 ,я . С учетом результатов, ранее полученных в п. «а» , 
имеем:

=  — 31,6 кв; == — 12,5 лв.
Закорачивая источники э. д . с . в рис. 6 , 6 ,  получим для со­

противления (между точками N^  и О^)  и Zyj^yj^ (меж­
ду точками Му  и О^) :

^ х к х к  ~  /27>9 ом;  Zyj^YK /30,0 ои<.

Таким образом, в соответствии с (6)

i^XK ~  ^YK ~  — /0,217 ка .
Результирующий ток линии в комплексной схеме (рис. 6, в) 

представляет собой сумму тока в схеме рис. 6, б  для неполно­
фазного режима и тока, полученного при распределении /д.̂  ̂ и 
в пассивной схеме. Фазные токи в линии определяются как выше: 

/д =  — 1,31 -|- /0,55 ка ;
0,63 +  /0,20 ка .

г. Вычислим токи в линии при замыкании на землю фаз 
Л и С в точке М рис. 6,а  при работе линии двумя фазами 
{В и С ). Так как  короткое замыкание охватывает третью фа­
зу  (Л ), разделим сеть на трехфазный участок П1 и двухф аз­
ный участок П (как  показано пунктирными стрелками на 
рис. 6,а) и произведем расчет по (18). Д ля упрощения рас­
смотрим эквивалентное замыкание на землю фазы В  '(вмест» 
/4 и С) в соответствии с рис. 5,а. При этом схема i-й после­
довательности (1= 1 , 2, 0) трехфазного участка при принятии 
Z = + j l O  ом  (рис. 5,а) показана на рис. 6,г. Отсюда получим 
параметры трехфазного участка, входящие в (9):

Ztyy  — Z t ^ y — —̂ /10 о-«; Zt^^ =  0; =  0;
lie-

Подставляя эти величины в (17), с учетом (16) получим:
уА/з  __ 7 Л / 3  __ 7 /4 / 3  __ 7 Л ' 3  __п.
^XkXk — ^YkYk — ^XkYk — ^YkXk — >
И

л'И 'З __/ И 'з  __  п
'-'xk (.х.х) —  ^^Yk (Х.Х) —

7 III^XkXk 7 UI ‘ -XkYk

иМП

=  ^xkxk =  =  +  /5-0 ом;
= 1 ,6 7 +  /5,77 ом;

— ^YkXk =  — 1 -67 +  /5,77 ом; 
66 ,3  [

_ 7^/3 _— ^XkYk—

7 IIIŶkXk

и-•,III

3
66,3

. 1 >l — j  кв ;

J  кв.
3

^Yk  (Х.Х) —  ^^Yk (Х.Х) “  3 \ ^  2
Аналогичные параметры двухфазного участка [см. (4)] опре­

деляются по схеме, полученной на рис. 6, б  путем исключения 
ветвей трехфазного участка (Z j^ j., Е^;  Zyy^,  Еу) ,

+ /^^0 0Л<; I =  + /117,7 0Л1;

^^xkYk — ^VkXk =  +  /31,7 ом;  =  ilyf^ (jj X) =  0,
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Частичные разряды в изоляции высоковольтных трансформаторов

Инж. В. В. ГУРИН, к. т. н. И. С. КАЛИНИЧЕНКО, к. т. н. Д. А. КАПЛАН, 
инж. А. М. КОНТОРОВИЧ, д. т. н„ проф. Г. С. КУЧ И ИСКИ И, 

к. т. н. А. Г. Л ЕВИ Г, инж. Е. Б. ТАТАРЕНКО, инж. Н. П. ЩИПУНОВА

В последнее время обнаружение и измерение 
интенсивности частичных разрядов (ч. р.) в изоля­
ции широко внедряется в практику исследований 
и испытаний [Л. 1—3]. Проведение таких испытаний 
полностью собранных силовых трансформаторов 
имеет ряд специфических особенностей.

В конденсаторах, трансформаторах тока, про­
ходных изоляторах и некоторых других конструк­
циях весь объем изоляции, находящейся под напря­
жением, может быть представлен одной сосредо­
точенной эквивалентной емкостью. Частичный раз­
ряд внутри изоляции проявляется в виде скачка 
напряжения At/* на обкладках эквивалентной ем­
кости С*. Произведение AlJx'Cx = q, называемое 
кажущимся зарядом ч. р., не равно фактическому 
заряду q^, нейтрализовавшемуся в толще изоля­
ции при единичном ч. р. Для однотипных объектов 
(например, одинаковых конденсаторов или транс­
форматоров тока одной конструкции) можно счи­
тать, что заряд q пропорционален заряду q^, а ко­
эффициент пропорциональности практически не з а ­
висит от места расположения ч. р. и самой величи­
ны <7ф. Таким образом, кажущ аяся интенсивность 
ч. р. q, которая может быть измерена с приемлемой 
точностью, является объективной характеристикой 
фактической интенсивности ч. р.

Обмотка трансформатора имеет продольные ин­
дуктивность и емкость, которыми нельзя пренеб­
речь; поэтому всю изоляцию, строго говоря, нельзя 
представить одной эквивалентной сосредоточенной 
емкостью. Кроме того, потенциал обмотки изме­
няется по ее длине, поэтому на одинаковые, но рас­
положенные в разных местах обмотки элементы 
твердой изоляции воздействуют разные по величи­
не напряжения.

Скачок напряжения на зажимах трансформато­
ра AUa, вызванный ч. р. в изоляции, не равен скач­
ку напряжения hVx в месте возникновения ч. р. 
в глубине обмотки. Соотношение между AUx и AUa 
определяется затуханием импульса ч. р. в обмотке. 
Расчеты затухания по чисто емкостной схеме заме­
щения обмотки показали, что величина затухания

зависит от места расположения ч. р. и может со­
ставлять 60 д б  и более; это вызывает сомнение 
в возможности сопоставления количественных из­
мерений ч. р. в трансформаторах [Л. 4]. Однако 
прямые измерения затухания при испытаниях 
трансформаторов показали, что разница в величи­
не AVa при возникновении ч. р. в начале и глубине 
обмотки не превосходит 16 д б .  Поэтому величину 
<7 = Д6^аСвх (Свх — входная емкость трансформато­
ра) в первом приближении можно считать пропор­
циональной фактическому заряду в месте ч. р. и 
рассматривать как  меру интенсивности ч. р.

Опыт измерений ч. р. на испытательной станции 
Запорожского трансформаторного завода под­
тверждает преимущества широкополосной схемы 
[Л. 5]. Использование емкости ввода в качестве 
конденсатора связи существенно облегчает задачу 
устранения воздушной короны. Снижение чувстви­
тельности схемы, обусловленное большой емкостью 
на землю измерительной обкладки ввода, не яв ­
ляется недостатком, так как практически чувстви­
тельность всей схемы (включая усилитель и изме­
рительные приборы на его выходе) ограничивается 
внешними помехами, а не шумами усилителя.

С помощью отдельного конденсатора связи мож­
но собрать мостовую схему измерения ч. р. Однако 
опыт показал, что если емкость обмотки на землю 
является одним из плеч моста, то сбалансировать 
мост по импульсной помехе не удается.

Применяемые схемы измерений содержат широ­
кополосный усилитель в качестве основного и узко­
полосный — в качестве вспомогательного. Широко­
полосный усилитель (полоса пропускания до 
10® г ц )  с омическим шунтом позволяет с помощью 
осциллографа оценивать фазное положение им­
пульсов ч. р. на кривой испытательного напряже­
ния, стабильность амплитуды импульсов ч. р., от­
личать помехи от внутренних разрядов, скользящие 
разряды по фарфору от разрядов в масле и т. д., 
а с помощью пересчетных приборов — считать им­
пульсы, следующие друг за другом с интервалом 
в несколько микросекунд. Узкополосный усилитель

Таким образом, (18) имеет вид;

. 1 "
66,3 ‘ 2 + ^ 2

1 . 1 ^ 3
2 2

/ (5 + 1 7 0 )  [ +  1 ,67+ /(5 ,77  +  31,7)]
[_1 ,67+ /  (5,77+31,7)1 / (5 +  l l7 ,7 )

Отсюда получим:
/■у̂  =  +  0,3065 +  /0,286 ка\ 1\\= — 0 .559+  /0,181 ка

‘ Хк

- . Ук _

/„ =  — 1 ,2 6 8 +  /0,732 ка\ /„ =  — 0 ,4 1 0 -/ 0 ,1 8 8  ка .
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имеет значительно большую помехоустойчивость, 
чем широкополосный. Его основным недостатком 
является невозможность счета импульсов при боль­
шой частоте их следования.

При градуировке схемы по МЭК так же, как и 
при измерениях ч. р., трансформатор оассматпи- 
вается как сосредоточенная емкость. Соединения 
обмоток трансформатора при градуировке должны 
быть такими же, как при испытаниях. Обмотка НН, 
к которой при испытаниях присоединяется генера­
тор, при градуировке должна быть замкнута нако­
ротко и заземлена, так как емкость генератора и 
всей системы питания достаточно велика

Градуировка схем регистрации ч. р., имеющихся 
на заводе, показала, что в реальных условиях з а ­
водской испытательной станции может быть достиг­
нута собственная (т. е. без учета помех) чувстви­
тельность, позволяющая регистрировать ч. р. с амп­
литудой

При измерениях ч. р. в трансформаторах б— 
35 кв (испытания производятся приложенным на­
пряжением) схема в целом не имеет собственных 
помех до напряжения 85 кв (испытательное напря­
жение трансформаторов класса 35 кв ) ,  и это по­
зволило практически регистрировать кажущийся 
заряд ч. р. от 10- “  до 10“‘2 к.

При испытаниях трансформаторов и автотранс­
форматоров 110—750 кв  (испытания производятся 
индуктированным напряжением) основная тоуд- 
ность заключается в устранении или, по коайней 
мере, в уменьшении уровня внешних помех. Их ис­
точниками являются: корона, коммутирующие ап­
параты, электродвигатели, гармоники питающего 
напояжения, радиовещательные станции.

Обычный фильтр RC, включаемый последова­
тельно с усилителем для попавления напряжения 
испытательной частоты, не обеспечивает удовлетво­
рительного подавления высших гаомоник. Поэтому 
при испытании индуктированным напряжением ис­
пользовался двухзвенный фильтр LC типа К. бла­
годаря чему уровень помех от гармоник испыта­
тельного напряжения был снижен до эквивалент­
ной кажущейся интенсивности 3 • 10“” к  при напря­
жении, равном 1,3 t /А .наиб .раб . '

В реальных условиях испытательной станции, 
расположенной в цехе, очень трудно избавиться от 
короны на ошиновке, соединяющей, в частности, 
испытываемый трансформатор с защитным шаро­
вым разрядником. Поэтому испытания, в ходе ко­
торых измеряется интенсивность ч. р., необходимо 
производить без шарового разрядника на стороне 
ВН, устанавливая его со стороны возбуждения 
трансформатора. При этом измерение напряжения 
производится по данным обычной градуировки ша­
ровым разрядником на стороне ВН; на время ис­
пытания этот разрядник отключается.

Корона на вводах трансформаторов ПО кв  и 
выше без экранов является источником помехи, 
эквивалентная интенсивность которой составляет до 
10“’ к при рабочем напряжении, до 5 -1 0 - ’  к  при 
150% рабочего напряжения и до 10-® к  при испы­
тательном напряжении. Для устранения короны на 
вводах как испытываемой, так и неиспытываемых 
фаз трансформатора устанавливались экраны то­
роидального и сферического типов*

Производственные помехи от работающих в це­
хе электродвигателей, сварочных аппаратов, кон­
такторов и т. п. не зависят от напряжения испыты­
ваемого трансформатора. >В неблагоприятных слу­
чаях эквивалентная кажущ аяся интенсивность этих 
помех достигает 10^̂  к, средний же уровень их со­
ставляет 10^‘® к. Когда цех не работает (в воскрес­
ные и праздничные дни), уровень производствен­
ных помех снижается до 10““ к.

При напряжении до 700 кв  относительно земли 
практически достигнутая чувствительность, пони­
маемая как минимальная кажущ аяся интенсив­
ность ч. р., надежно фиксируемая на фоне произ­
водственных помех, составляет 10“*® к. Эта чувст­
вительность получена оценкой интенсивности ч. р. 
на фоне помех путем их разделения на экране элек­
тронного осциллографа, что требует соответствую­
щей квалификации персонала, проводящего испы­
тания. Чувствительность, полученная без такого 
разделения, несколько хуже (см., например, 
табл. 2 ).

Результаты испытаний трансформаторов. На ис­
пытательной станции ЗТЗ для измерений кажущей­
ся интенсивности и числа импульсов ч. р. приме­
няется широкополосная схема по [Л. б и 12] с уси­
лителем УШ-2, счетчиками П-100 или ИСС-3 и 
осциллографами С 1-1 или 01-16. Всего было испы­
тано более двухсот трансформаторов классов на­
пряжения б— 7̂50 кв. Как показывает опыт, харак­
теристики ч. р. резко различны для двух групп 
трансформаторов: с высшим напряжением до
110 кв, 220 кв  и выше.

Безвакуумная заливка маслом трансформаторов 
первой группы (а для трансформаторов 35  кв  мощ­
ностью менее 16 М ва  и безвакуумная пропитка) яв ­
ляется причиной наличия в изоляции большого ко­
личества воздушных включений. Ч. р. в этих транс­
форматорах могут существовать уже при рабочем 
напряжении (во время испытаний на заводе). Сред­
нее напряжение начала ч. р. Uu, измеренное по 
уровню 10“ *® к, в трансформаторах 35 кв р а ш о  
24 кв  (стандарт распределения 2 2 % ) ,  причем толь­
ко у одного из 18 трансформаторов ч. р. начина­
лись при напряжении, меньшем рабочего {Uh= 
= 15 к в ) .  Для 28  фаз трансформаторов ПО кв 
(Ун = 65 к в  (6^ф.наиб.раб =  73  Кв) П р и  Стандарте рас­
пределения 20%.

С повышением напряжения интенсивность ч. р. 
растет сначала быстро, а при напряжениях, ббль-

Рис. I. Зависи­
мость интенсивно­
сти ч. р. qm&i от 
напряжения для 
дефектного транс­
форматора ПО кв.
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п / с е к
Рис. 2. Зависимо­
сти тока ч. р. от 
напряжения для 

трансформатора с 
увеличенным вре­
менем пребывания 
активной части на 

воздухе.
7  — при кон-ПЗоЛЬнйк 
испытаниях; S — rto- 
сле пребывайиА изо­

ляции иа воздухе.
^0 6 0 - 8 0  100 120 п о  160 К в

ших (1,5—2) t/ф.ваиб.раб. рост замедлябтся. Резкое 
увеличение интенсивности, характерное для появле­
ния критических ч. р., не наблюдается вплоть до 
испытательного напряжения. На рис. 1 приведены 
результаты измерений ч. р. на трансформаторе, не 
выдержавшем испытания. Монотонно возрастаю­
щая кривая характеризует уровень ч. р., обуслов­
ленный воздушными включениями. Всплески ин­
тенсивности до 10“®—10-5 ^ вызваны пробоями 
больших масляных промежутков и повреждением 
твердой изоляции. При напряжении 160 кв  во вре­
мя вспышек интенсивности ч. р. до величины более 
10“® к прослушивались глухие щелчки в баке транс­
форматора.

Наибольшие зарегистрированные уровни ч. р. 
при испытательном напряжении трансформаторов 
первой группы составляют от 5 - 10~® до 10-^ к. Не­
однократно измерения ч. р. проводились до и после 
полного комплекса типовых испытаний, причем ре­
зультаты измерений всегда практически совпадали. 
Это можно считать свидетельством того, что изоля­
ция трансформаторов не была повреждена при ис­
пытаниях переменным напряжением и стандартны­
ми импульсами.

Интенсивность ч. р. зависит от конструкции н 
технологической обработки изоляции трансформа­
торов. Грубые дефекты сильно сказываются на ха ­
рактеристиках ч. р. [Л. 6]. Небольшие отклонения 
технологического процесса от норм увеличивают 
интенсивность ч. р., но в меньшей степени. Корре­
ляционная связь между небольшими отклонениями 
технологии и интенсивностью ч. р. была установле­
на по многочисленным результатам испытаний. При 
этом необходимо измерять все параметры ч. р., так 
как в ряде случаев только некоторые из них реа­
гируют на отклонения технологического процесса. 
В качестве иллюстрации на рис. 2 приведены ре­
зультаты опыта по выяснению влияния пребывания 
на открытом воздухе на пропитанную маслом изо­
ляцию трансформатора Г10 кв. Кривая / относится 
к измерениям ч. р. в процессе контрольных испы­
таний, кривая 2 получена после дополнительного 
пребывания пропитанной активной части трансфор­
матора на воздухе в течение нескольких десятков

10

1
■ QyaKc  — 1/А—

1

^ / ^ (р.раб н аи б

Рис. 3. Измерения 
ч. р. на авто­

трансформаторе 
167 М еа, 500 к в  

при наличии по­
мех, зависящих от 

напряжения.

часов. Зависимости тока ч. р. от напряжения явно 
отличаются друг от друга, в то время как зйвйсй^ 
мости <7max=f(f^) практичесКй совпали. Это может 
быть объяснено увеличением количества мест воз­
никновений tl. р. в изоляции (за счет дополнитель­
ных ЁбЭдушных включений и увлажнения) при со- 
Храйенйи размеров включений.

Трансформаторы напряжением 220 кв  и выше 
проходят значительно более тщательную техноло­
гическую обработку изоляции и заливаются маслом 
под вакуумом. При этом воздушные включения су­
щественных размеров, достаточных для возникно­
вения в них ч. р., полностью удаляются из изоля­
ции.

Испытания трансформаторов классов напряже­
ния 220, 330; 400; 500 и 750 кв  показывают, что 
опасные ч. р. в их изоляции при рабочем напряже­
нии практически отсутствуют. Регистрируемые при 
испытаниях разряды имеют интенсивность, как пра­
вило, не больше 5-10~‘° к  и представляют собой 
внешние помехи.

На рис. 3 показаны результаты измерения ч. р. 
на одном из автотрансформаторов 500 кв. Увеличе­
ние интенсивности ч. р. при t/ > 0,6 С̂ ф.напб.раб было 
вызвано короной на шинопроводе в распредели­
тельном устройстве, через которое возбуждался 
трансформатор. При тщательном проведении испы­
таний обычно удается установить причину высокого 
уровня измеряемых внешних разрядов и либо уст* 
ранить их, либо должным образом учесть при оцен ­
ке результатов испытаний.

Как показывает опыт, причиной больших значе­
ний ч. р. могут быть конструктивные, технологиче­
ские и производственные дефекты трансформато­
ров: посторонние предметы в зоне высокой напря- 
■кенности электрического поля, недостаточная сушка, 
некачественная пропитка, длительное пребывание 
активной части на воздухе, недостаточный ва­
куум при заливке маслом и т. д.

На рис. 4 приведены зависимости интенсивности
ч. р. при наличии некоторых дефектов. Как следует 
из рисунка, грубые дефекты (кривые / и 5) могут 
быть обнаружены даже без устранения воздушной 
короны на вводах. Кривая S относится к автотранс­
форматору 330 кв,  проработавшему несколько лет 
и начавшему выделять газ. Измерения позволили 
установить очень высокий уровень ч. р. в изоляции, 
а разборка автотрансформатора подтвердила нали­
чие повреждения изоляции (ползущий разряд).

о О,г 0,  ̂ и,6 0,8 1,0 ц

Рис. 4. Дефекты, об­
наруженные в транс­
форматорах измере­

ниями ч, р.
1 — посторонние прелме- 
гы в опытном трансфор­
маторе 500 кв : г  — коро­
на на вводах трансфпр- 
маторов 330 к в  без 
экранов (усредненная 
кр и вая): .? — «ползущий
разряд> ; 4 — без:вакуум- 
ная пропитка (опытный 
трансформатор 1 1 0  к в ): 
5 — недостаточный ва- 
!суум при заливке м ас­
лом трансформатора 
500 кв ; б  — отклоиопия 
эт нормированной техно­
логической обработки
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Напряжение начала ч. р. в опытном трансфор­
маторе с безвакуумной пропиткой (кривая 4) ,  в 
трансформаторе с некачественной заливкой маслом 
(кривая 5) и при наличии посторонних предметов 
составляет (0,3-^0,5) t /ф .наиб.раб и лежит ниже на­
пряжения возникновения короны на неэкраниро- 
ванных вводах. Ч. р. при других дефектах могут 
начинаться при напряжении, равном или большем 
рабочего (кривые З я б ) .

Дефекты технологического характера не могут 
быть четко зафиксированы без установки экранов 
(кривые 4—6). Ход кривых 4 и 5, относящихся 
к ч. р. в воздушных включениях, характеризуется, 
как и в серийных трансформаторах первой группы, 
скачком ^тах В момент начала ч. р. примерно на 
порядок (над уровнем 10“*® к)  и плавным возра­
станием интенсивности при увеличении напряже­
ния. В случае пробоя больших масляных проме­
жутков и повреждения твердой изоляции начальный 
скачок интенсивности ч. р. достигает 3—5 порядков 
(кривые / и 5).

Уровни разрядов в трансформаторах, не имею­
щих дефектов, измеренные до и после высоковольт­
ных контрольных (напряжением переменного тока) 
и типовых (импульсных) испытаний, как  и в транс­
форматорах первой группы, не отличаются друг от 
друга, а «гистерезис» в зависимостях интенсивно­
сти ч. р. от напряжения не наблюдается.

Однако при некачественной изоляции высоко­
вольтные испытания могут ухудшать ее состояние. 
Так, при испытании опытного трансформатора, изо­
ляция которого была специально обработана с 
отклонениями от нормированной технологии (повы­
шенное остаточное давление, уменьшенная длитель­
ность сушки, увеличенная скорость заливки мас­
лом), ч. р. перед приложением испытательного на­
пряжения обнаружены при 1,34 {Уцом (кривая 6, 
рис. 4). При измерениях спустя 1 ч после воздейст­
вия испытательного напряжения интенсивность ч. р. 
несколько увеличилась. Напряжение начала ч. р. сни­
зилось в результате испытаний до ( 1,1 ч-1,15) t/ном- 
Неоднократный подъем напряжения до 1,3 t/ном 
спустя одни и двое суток после испытаний не вы­
зывал дальнейшего изменения Uh- Особенно пока­
зательно снижение напряжения погасания ч. р. 
Uuor- При первом подъеме напряжения ч. р. исче­
зали сразу после начала снижения напряжения. 
В опыте б) (рис. 5) t/nor составило 0,9 t/ном, а в 
зависимости qmax = f{U)  четко проявилось ухудше­
ние изоляции. Отдых изоляции трансформатора 
в течение суток привел к исчезновению гистерезиса 
и уменьшению интенсивности ч. р. (рис. 5,в). Опи­
санное явление можно объяснить образованием г а ­
зовых пузырей, которые затем медленно растворя­
ются при отдыхе изоляции.

При испытательном напряжении обычно не 
удается полностью устранить корону на ошиновке 
защитных шаров и схемы подпорного напряжения. 
В этом случае при использовании осциллографа для 
визуального выделения внутренних разрядов на фо­
не помех удается регистрировать ч. р. интенсив­
ностью 10“ —̂10“® к. Ни в одном из выдержавших 
контрольные испытания трансформаторов таких 
ч. р. не было. При появлении стримерной короны на 
экранах с большим радиусом закругления интен-

я-

r f ^
?
S
J

rS

IKг --
4 у

’г11/ 

, ..1

а) S) 8)
Рис. 5. Изменение инГьнСйьнОйи ч. р. при отклонениях От 
норм технологической обработки изоляции трансформатора. 

а  — перед высоковольтными испытаниями; б — спустя 1 ч после вы ­
соковольтных испытаний; в  — спустя 24 ч после высоковольтных испы­

таний.

сивность ее достигает 10~® к  и более, что полностью 
исключает возможность регистрации ч. р.

Предлагаемые нормы испытаний на ч. р. Испы­
тания большого количества трансформаторов 35—
110 к в  на ч. р. были проведены с целью отработки 
методики измерений и накопления опытных данных 
по уровням ч. р. В настоящее время на заводе из­
мерения ч. р. на этих трансформаторах проводятся 
в качестве типового испытания на первом и втором 
образцах. Многочисленные результаты испытаний 
позволяют предварительно оценить безопасные 
уровни ч. р., что подтверждается также опытом 
эксплуатации этих трансформаторов. В табл. 1 при­
ведены значения допустимой интенсивности ч. р. 
в кулонах, которые могут быть приняты в качестве 
норм при заводских испытаниях трансформаторов 
классов напряжения 35—Г10 кв.

Предлагаемые нормы позволяют, например, от­
браковывать трансформаторы, при обработке изо­
ляции которых имели место недопустимые откло­
нения технологического процесса от нормы [Л. 6], 
приводящие к увеличению вероятности пробоя при 
исдытаниях. Включение в таблицу уровней интен­
сивности ч. р. при нормированном испытательном 
напряжении объясняется тем, что в настоящее вре­
мя нет обоснований для отказа от стандартных ме­
тодов испытаний трансформаторов 35—ПО кв, со­
ответствующих существующим уровням изоляции. 
Выдержка напряжения на ступени t/цсп соответст­
вует стандарту, а на ступенях 1,0 и 1,5 б̂ ф.напб.раб 
она должна составлять 5—10 мин,  что необходимо 
для надежного измерения интенсивности ч. р. Все 
испытание может быть совмещено с испытанием

Т а б л и ц а  1
Нормы допустимой интенсивности частичных 

р азр яд о в  для трансф орм аторов 35 и 110 кв

Класс напряжения, к 9

До тустимая интенсивность ч. р, 
напряжении

(к) при

^ф.наРб.раб ^^ф.ваиб.раб

35 кв  (кроме IV габа­ 5 .1 0 -9 1 0 - * 1 0 - ’
рита) *

35 кв  (IV габарит) и 10-9 |0 - « 5 -1 0 -»
110 'кв
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приложенным напряжением трансформаторов 35 ка 
и индуктированным напряжением трансформаторов 
ПО/се.

При кратковременном воздействии напряжения 
видимые следы на картоне оставляют ч. р. с интен­
сивностью 'ICh® к [Л. 7 и 8], а в некоторых случаях 
и 10“  ̂ к. Эта величина была принята трансформа­
торной секцией Координационного совета по ча­
стичным разрядам в июне I9G8 г. в качестве недо­
пустимого уровня интенсивности ч. р. при испыта­
тельном напряжении. ]Необходимо отметить, что 
точность измерения ч. р. не позволяет надежно фик­
сировать интенсивности, отличающиеся друг от дру­
га менее чем на половину порядка. Поэтому не 
имеет смысла, называя в качестве предельной ин­
тенсивности какое-то определенное значение, де­
лать различие между термином «допустимая» и 
«недопустимая» интенсивность. Исходя из традиции 
задания допустимых напряженностей, нагрузок, со­
противлений изоляции и т. д., представляется целе­
сообразным пользоваться термином «допустимая 
интенсивность».

Для обеспечения измерений ч. р. с интенсивно­
стью порядка 10~® к при контрольных испытаниях 
необходимо отказаться от шарового разрядника на 
стороне ВН, как средства защиты, и применять для 
трансформаторов высших классов напряжения бо­
лее совершенные экраны, чем указанные в fJT. 5]. 
Однако в ряде случаев, например при испытаниях 
автотрансформаторов, когда необходимо применять 
очень высокое подпорное напряжение (до несколь­
ких сотен киловольт), на трансформаторных заво­
дах такая чувствительность практически недости­
жима.

За последнее время неоднократно предлагалась 
замена испытания напряжением промышленной ча­
стоты испытанием импульсами, имитирующими 
внутренние перенапряжения, и испытанием на ча­
стичные разряды [Л. 9—И]. Последнее должно про­
верять стойкость изоляции по отношению к дли­
тельному воздействию напряжения; такое испыта­
ние следует проводить по рабочей схеме трансфор­
матора в эксплуатации. Важность этого требования 
подтверждается опытными данными: • обычно при 
трехфазном возбуждении уровни ч. р. несколько вы­
ше, чем при однофазном. Измерение ч. р. должно 
проводиться при подъеме, выдержке и снижении 
напряжения. Величина испытательного напряжения 
должна составлять (1,4-ь1,5) f/ф.наиб.раб- Указанная

величина напряжения позволяет четко фиксировать 
дефекты, влияющие на длительную электрическую 
прочность изоляции. Кроме того, анализ результа­
тов испытаний на ч. р. показал, что качество сушки 
наиболее сильно сказывается на величине ч. р. 
именно при таком напряжении.

Выдержка напряжеЦия при испытаниях на ч. р. 
должна согласовываться с вольт-временной харак­
теристикой изоляции и в то же время быть техниче­
ски легко осуществимой. Уместно указать, что неко­
торые виды ч. р. могут проявлять себя только при 
выдержке напряжения в течение определенного 
времени. Так, при испытаниях трансформатора 
с ползущим разрядом (кривая 3. рис. 4) за 30 мин  
выдержки под рабочим напряжением ч. р. зареги­
стрированы только на 21-й минуте в виде вспышки 
интенсивности.

Учитывая имеющийся опыт заводских испытаний 
и лабораторных исследований, можно рекомендо­
вать для типовых испытаний выдержку в пределах 
от 1 до 10 ч и для контрольных испытаний от 10 до 
30 мин. Выбор длительности выдержки должен про­
изводиться в каждом конкретном случае отдельно 
в соответствии с конструктивными и технологиче­
скими особенностями трансформатора.

По имеющимся предварительным данным, полу­
ченным на образцах изоляции, при длительном воз­
действии напряжения могут представлять опасность 
для изоляции ч. р. с интенсивностью порядка 10“® к. 
Эта величина на порядок ниже принятого в 1968 г. 
Координационным советом по частичным оазрядам 
уровня 10“® к  для рабочего напряжения. Как видно 
из рис. 4, последнее значение не позволяет четко 
отбраковать ряд дефектов. Следует отметить, что 
вопрос о разрушающей изоляцию интенсивности
ч. р. в настоящее время исследован мало и в этом 
напоавлении предстоит еще большая работа.

Как уже указывалось, обычно трансформаторы 
220 к в  и выше не имеют ч. р. с интенсивностью 
более 5 • 10“ '° к. Одна-ко принятие норм на кон­
трольные испытания должно быть согласовано с 
максимальными значениями интенсивности, реги­
стрируемыми без разделения помех и внутренних 
частичных разрядов. В табл. 2 указаны реальные 
уровни интенсивности ч. р., измеренные при испыта­
ниях трансформаторов без разделения ч. р. по виду 
импульсов на осциллографе на разряды внутри изо­
ляции и внешние помехи. Анализ результатов изме­
рений показывает, что уже в настоящее время для

Т а б л и ц а  2
Х ар актер н ы е'вел и ч и н ы  интенсивности  ч. р ., изм еренны е при напряж ениях Г/ф.п„.б „ав

Условия и результаты измерения
Класс напряжения трансформатора, к в

Напряжение, при котором производились'измерения
и/и^ .наиб.раб

Количество испытанных фаз • '

уровень интен­
сивности', к

Наибольшее из измеренных зна­
чений

Наименьшее из измеренных зна­
чений 

Среднее значение

2 2 0 330 500

1 ,0  1,5 1,0 1,4 1 ,0  1 ,4

17 10 13 13 18 И
8 ,3 -1 0 -»  6 ,5 -1 0 -» 2 ,5 -1 0 -»  1,3 -Ю -'' 8 ,6 .1 0 - »  9 ,6 .1 0 - »

5 - 1 0 - "  7 .1 0 - '» 1 ,7 -1 0 - ’ » З -Ю -'» 8 -1 0 -”  8 -1 0 -"

7 .1 0 -* »  9 ,3 -1 0 -» 3 ,9 -1 0 -» 2 - Ю- » 5 -1 0 - ’ » 3 ,4 -1 0 -»

матора.
■ Под уровнем интенсивности понимается максимальная величина q  (в кулонах), зарегистрированная при данном испытании данноЯ фазы трансфер-
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Т а б л и ц а  3
Наибольшие допустимые уровни интенсивности 

ч. р . для трансф орм аторов 220—750 к в

Напряжение иф.наиб.Раб

5 .1 0 - »

С.З-М.5)

5 .Ю -»Допустимая интенсив­
ность ч. р. <7 , к  

контрольных испытаний трансформаторов 220 кв  и 
выше могут быть приняты в качестве норм уровни 
в 2 раза ниже принятых Координационным советом 
(табл. 3).

Как показал опыт (рис. 4), дефекты в изоляции 
приводят к превышению указанных в табл. 3 уров­
ней.

Из сопоставления данных табл. 2 и 3 следует, 
что наибольшие зарегистрированные интенсивности 
превышают рекомендуемый допустимый уровень. 
Такие превышения отмечались в единичных слу­
чаях.

Решение об отбраковке трансформатора может 
приниматься по результатам измерений интенсив­
ности ч. р. только в случаях, когда допустимый уро­
вень превышен на один или несколько порядков. 
В случаях незначительного превышения допустимо­
го уровня такое решение может быть принято путем 
анализа результатов измерений интенсивности ч. р. 
и всех других испытаний изоляции. хВ случае необ­
ходимости можно рекомендовать дополнительные 
испытания изоляции, в т. ч. с измерением ч. р.

Если дальнейшие исследования подтвердят, что 
необходимы более строгие нормы, чем указанные 
в табл. 3, то для их внедрения на испытательных 
станциях потребуется провести ряд технических ме­
роприятий по обеспечению достаточной чувстви­
тельности измерений. В частности, потребуется ре­

конструкция существующих испытательных станций 
и снижение уровня производственных помех.

Испытания на ч. р. должны проводиться как ти­
повые на трансформаторах 35—220 кв  и как типо­
вые и контрольные на трансформаторах 330 кв  и 
выше. Как в том, так и в другом случае выполнение 
рекомендованных норм дает уверенность в хорошем 
качестве изоляции.
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Контроль изоляции под рабочим напряжением

Канд. техн. наук П. М. СВИ
М о с к в а

В последние годы существенно повысилась роль 
и ответственность системы профилактического кон­
троля вводов и трансформаторов тока с бумажно­
масляной изоляцией конденсаторного типа. Это вы­
звано высокими требованиями к эксплуатационной 
надежности таких аппаратов, широко применяемых 
в установках высших классов напряжения.

Однако возможности наиболее простого способа 
повышения эффективности профилактики — путем 
ужесточения норм и более частых измерений — 
в этом случае практически исчерпаны. Подлежащие 
контролю изменения диэлектрических характери­
стик нередко уже сопоставимы с неизбежной 
в условиях эксплуатации погрешностью измерений 
[Л. 1], а частые отключения оборудования для изме­

рений неприемлемы по режимным условиям и, кро­
ме того, требуют значительных дополнительных за ­
трат.

Имеется еще одна возможность повышения эф­
фективности профилактического контроля вводов — 
производство измерений при рабочем напряжении, 
без вывода оборудования из эксплуатации.

Как будет показано ниже, этот метод контроля 
достаточно прост и обладает рядом существенных 
преимуществ. В их числе: возможность частых 
(в пределе — непрерывных) измерений, а также 
контроль изоляции при фазовом напряжении и при 
повышенных температурах. Последнее обстоятель­
ство особенно важно в наиболее часто встречаю­
щихся случаях контроля изоляции трансформатор-
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Hh

Рис. 1. к  расчету тока 
через ввод с дефектом.

Cf ■ ных ВВОДОВ 1П0 диэлектриче-
Н1— I ским потерям. Как известно

[Л. 2], ири нормальной, тем­
пературе ( + 20° С) диэлек­
трические потери образцов 
бумажно-масляной изоля­
ции практически не изменя­
ются даже при существен­
ном повышении их влажно­
сти (от 0,5 до 2% ); однако 
при температуре +90° С эта 
же степень увлажнения вы­
зывает рост t g 6 в пять раз.

Механизм развития по­
вреждений изоляции мало- 
.габаритных вводов изучен 
еще недостаточно; нет такж е 

статистически обоснованных данных о наибо­
лее часто встречающихся дефектах [Л. 3]. В каче­
стве возможных причин могут быть названы по­
вреждение твердой изоляции частичными разряда­
ми, увлажнение части изоляции и вызванное им 
ухудшение разрядных характеристик или развитие 
в этом объеме процессов теплового пробоя.

Возможно также совместное действие ряда фак­
торов, например, нарушение теплового равновесия 
из-за возрастания диэлектрических потерь, вызван­
ного частичными разрядами [Л. 4].

Учитывая это, а также исходя из конструкции 
ввода, можно принять, что наличие сосредоточенно­
го, местного дефекта в его изоляции более вероят­
но, чем общее равномерное ее ухудшение (напри­
мер, из-за увлажнения всего остова). Сказанное 
также относится и к трансформаторам тока 330 кв.

Профилактический контроль имеет смысл лишь 
в случае так называемого «медленного» развития 
повреждения, когда перекрытию по поверхности 
или интенсивным частичным разрядам, быстро раз­
рушающим изоляцию, предшествует сравнительно 
длительный период увлажнения или других процес­
сов, изменяющих ее электрические характеристики. 
Поэтому, не рассматривая методов непосредствен­
ных измерений частичных разрядов в изоляции вво­
дов, необходимость и возможность проведения ко­
торых в условиях эксплуатации еще не установле­
ны, исследуем способ контроля по изменению ди­
электрических характеристик (емкости и t g 6).

В первом приближении схема замещения ввода 
с местным дефектом может быть представлена 
(рис. 1,а) в виде последовательно включенных 
емкости Сд объема поврежденной изоляции и емко­
сти Со остальной изоляции ввода. Сопротивление R 
эквивалентирует диэлектрические потери или поте­
ри от частичных разрядов, а такж е от токов прово­
димости. Потерями в остальной, неповрежденной 
части изоляции в целях упрощения расчетов пре­
небрегаем.

Относительная величина изменения тока через 
изоляцию объекта, вызванного дефектом (рис. 1,6 ), 
определяется .выражением:

| Д / |  _ 1 А - / |  _ | А У д |  _ _  X

| / |

X-
1 Л 1У1 kR X

1
•fe +  i 

k 

1

1/2

/ f e + 1

) 1
1/2 (1)

где /' — ток через изоляцию при наличии дефекта; /— 
ток через изоляцию неповрежденного объекта; Y—про­
водимость схемы замещения неповрежденного объекта; 
ДУд — изменение проводимости схемы замещения, свя-

С Vзанное с дефектом; -----отношение емкостей по-Со
врежденной и неповрежденной части изоляции; —
тангенс угла потерь дефектного участка изоляции:

Из анализа схемы замещения следует, что фазовый 
угол <р приращения тока Д/ равен

i <р =  arctg ТГ)  ^

Обычно дефект охватывает сравнительно небольшой 
объем изоляции. При этом 1 и для большинст­

ва случаев можно считать, что
9 « .a r c t g ( t g S д )  =  8д. (3)

Поскольку величиной диэлектрических потерь 
неповрежденного объекта мы пренебрегли, отноше­
ние активной составляющей тока Г  к реактивной 
будет соответствовать приращению tg 6 :

.tgSfl 1_________________Д t g 8  =  t g '8 : k f t+ 1 (4)

Реактивная составляющая приращения тока че­
рез объект определяется изменением его емкости, 
вызванным дефектом в изоляции:

'________  (5 )дс
f k  +  \ 

k
Относительную выявляемость дефекта путем изме­

рения рассматриваемых величин определяют следующие
соотношения ^как и выше, принято, что 

л/

й + 1

N 1/2
(6)
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л/
“7 "
АС
С»

1/2

АС

' Ь — AtgS

tg  вд (7)

(8)
Величины Ni и jV2 всегда больше единицы, что 

определяет предпочтительность контроля изоляции 
по приращению тока. В начальных стадиях разви­
тия дефекта ( t g 6fl< :l) результаты измерения при­
ращения тока и изменения tg  б практически совпа­
дают Ня1 поздних стадиях развития дефек­
та (tgйд;э>l) совпадают результаты контроля по 
приращению тока и изменению емкости (Л̂ 2~П - 
Величина N3 определяет границы применимости ме­
тодов контроля изоляции по tg б и емкости (при 

предпочтительней контроль по t g 6, при 
^ёбд>1 — по изменению емкости). На рис. 2 в к а ­
честве примера приведены кривые, иллюстрирую­
щие эти выводы.

Из векторной диаграммы (рис. 1,6) таклсе сле­
дует, что предпочтительней измерять только прира­
щение тока А/, а не весь ток /' через изоляцию 
объекта. Действительно из (3) и (4) имеем:

. tg 9 i_________ tg Ч>.tgS':
k +  \

Учитывая определенную сложность производст- 
ба в условиях эксплуатации точных измерений ма­
лых значений угла б' (контроль по tg б ) , целесооб­
разней измерять непосредственно величину Д/ (при 
этом должен измеряться почти в k раз больший 
угол ф) .

Одним из наиболее простых методов реализации 
способа контроля по изменению тока через изоля­
цию является измерение суммы трехфазной систе­
мы токов трех аналогички:х объектов (например, 
трех вводов силового трансформатора, трех фаз 
трансформатора тока и т. п.). При равенстве на­
чальных проводимостей изоляции объектов и сим­
метрии фазных напряжений сети сумма трех токов 
равна нулю и последующее появление в суммарном 
токе несбалансированной составляющей (А/) долж­
но свидетельствовать об изменении проводимости 
изоляции одного из объектов, т. е. о возникновении 
дефекта.

Этот метод сигнализации о повреждении вводов 
[Л. 5] применяется уже рядом энергосистем, кото­
рые разработали соответствующие релейные и изме­
рительные устройства (так называемая система 
КИВ) и в настоящее время ведут их опытную экс­
плуатацию. Однако из-за ряда конструктивных осо­
бенностей известных устройств они мало пригодны 
для применения в целях профилактического контро­
ля. Основной их недостаток — невозможность обна­
ружения малых значений тока А/ (порог чувстви­
тельности известных устройств, определяемый оста­
точным уровнем помех, порядка десяти процентов 
от тока объекта).

При такой чувствительности можно ожидать вы­
явления лишь предаварийного состояния ввода, 
причем отрезок времени между сигналом устрой-

Рис. 3. К расчету суммы трехфазной системы токов.

ства КИВ и пробоем ввода не всегда будет доста­
точным для принятия мер.

Однако сам метод измерения трехфазной систе­
мы токов, как' показал теоретический анализ и со­
ответствующая экспериментальная проверка, имеет 
.значительно большие возможности. Рассмотрим их 
подробнее.

В расчетной схеме, приведенной на рис. 3, про­
водимости Y с  соответствующими индексами 
эквивалентны проводимостям изоляции контроли­
руемых вводов 1—3, а проводимости Ув — эквива­
лентны частичным емкостям 4—6 этих вводов отно­
сительно ошиновки, соседних вводов, а также дру­
гих элементов распредустройства (для учета токов 
влияний).

Через измерительный орган 7 протекают токи 
промышленной частоты и высших гармоник. Рас­
смотрим их раздельно. Составляющими промыш­
ленной частоты в измеряемом токе /о являются ток 
влияний /вл, а такж е ток несимметрии /не, вызван­
ный различием в значениях проводимости изоляции 
объектов, находящихся в хорошем состоянии (раз­
личие емкостей и t g 6 изоляции объектов при вы­
пуске их из завода: так называемое исходное со­
стояние изоляции объектов).

Из схемы рис. 3 следует: 
т „ = (У+ ДУ^) ( 7 , + (У+ ДУ.) C l , + ^ Y + д у ^  0^.

где Y — средняя проводимость изоляции объектов;
^Уа=--Ул - 7 1  AY, =  Y , - Y ;  AY, =  Y ^ - Y .
Учитывая симметрию звезды фазных напряжений, 

получим:

(10)
При''дефекте изоляции ток несимметрии увеличится 

на величину Д/:
f 'n c  — н̂с

Для обнаружения наличия дефекта суммарный 
измеряемый ток должен превышать ток, вызванный 
несимметрией емкостей вводов и влияниями. Отно­
шение этих токов (отношение сигнал — помеха) за ­
пишем в виде:

. I f'm ! __ I /не 4~ Лл А/ IК с
I /но + /«я I I /но + /«л I ( I I )
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Рис. 4. Измери­
тельная схема.

Cl — емкость изоля­
ции ввода; Сг — 
емкость на землю 
измерительного вы* 

вода.

Из анализа уравнений (9 )— (11) следует, что 
выявляемость дефекта зависит от соотношения фаз 
тока, вызванного дефектом, и суммы токов несим- 
метрии и влияний. Рост дефекта может привести не 
только к росту, но и к первоначальному уменьше­
нию значения измеряемого тока, когда названные 
токи окажутся в противофазе. В этом, худшем слу­
чае, (из 11) имеем:

Уд
Y +  Yb

1,

гд е  т  =  Тв =  ^ и у д = ф ^

— относительные величины эквивалентных прово­
димостей, обусловленные соответственно различием 
емкостей вводов, наличием несбалансированных то­
ков влияний и дефектом изоляции.

Если принять Ксм = 2, то наименьшая обнаружи­
ваемая степень дефектности Ya = 3(y+Yb)-

Разница величин емкостей вводов может дости­
гать 5%; с учетом токов влияний небаланс может 
быть еще больше. Отсюда следует, что при простей­
шей схеме измерений (рис. 3) рассматриваемым 
методом надежно может быть обнаружено лишь 
уже развитое повреждение изоляции, изменившее 
емкость ввода более чем на 10— 15%.

Из (11) следует, что повышение чувствительно­
сти устройства возможно лишь путем уменьшения 
величины суммарного тока небаланса (/ н с  +  / в л ) .  
С учетом этого требования рассмотрим влияние по­
мех от высших гармонических составляющих в из­
меряемом токе. Основное значение имеют токи 
третьей гармоники, однако в ряде сетей может воз­
расти влияние и более высших гармоник.

При условии выполнения требования о компен­
сации токов несимметрии и влияний чувствитель­
ность устройства определяет эквивалентный сум­
марный ток помех от высших гармонических со­
ставляющих /г.с; при этом

|Д/| |ДУд̂ -/|
1 Д . о 1  | / г . С

' Тд т
I л .с

(12)

Принимая /Сс.п =  2, получим: 2 |/г.о|
1/1

По результатам ряда измерений'^величина ^  может

достигать 15%. Поэтому без подавления (фильтра­
ции) помех контроль изоляции рассматриваемым 
методом невозможен. Необходимый коэффициент 
фильтрации, обеспечивающий обнаружение дефекта 
с наименьшей относительной величиной удпип, по­

лучим из выражения: 

Кф = Ко (13)

в  ряде случаев (например, при контроле вво­
дов блочных трансформаторов) помехи от высших 
гармонических много ниже (около нескольких деся­
тых процента); в этом случае требования к измери­
тельному устройству существенно снижаются.

Разработанное в ОРГРЭС  ̂ устройство, в кото­
ром выполняются оба сформулированных выше 
условия, состоит из специальной измерительной схе­
мы и селективного милливольтметра. Основными 
элементами измерительной схемы (рис. 4) являют­
ся шунты Яш, включаемые в цепи заземления изме­
рительных выводов (или выводов ПИН) контроли­
руемых вводов, сопротивления Rc  для симметриро­
вания измеряемой системы токов и суммирующее 
сопротивление /?о-

Тадение напряжения на сопротивлении Rq от 
тока любой из фаз объекта (например, фазы А) 
равно:

где /л — суммарный ток объекта; Rm — сопротивле­
ние шунта; Йда — коэффициент передачи делителя 
R c—Ro (с учетом сопротивлений Rc  и Rm других 
фаз). •

При расчете падения напряжения Ыоа не учиты­
валось шунтирующее действие емкости Сг ввода 
ввиду его незначительности.

Аналогично могут быть получены выражения 
для падений напряжения на сопротивлении Ro от 
токов двух других фаз.

Суммируя все три эти напряжения, получим вы­
ражение для определения измеряемого напряже­
ния щ:

О̂С* (15)

Ток 1а включает в себя не только ток через прово­
димость данной фазы объекта, но и сумму токов 
влияний со стороны остальных фаз и объектов, на­
ходящихся под напряжением. В общем случае 
имеем:

+  0 ,У^А +  ̂ сУсА^ (16)

где Од  и 0  ̂— соответствующие 'фазовые напря­
жения; Уд — проводимость изоляции фазы А [объекта; 
УАА' УВА ^~УсА — частичные проводимости, по которым
на фазу А объекта протекают токи влияний со сто­
роны остальных фаз, ошиновки и объектов, находя­
щихся под напряжением.

Аналогичные выражения определяют и токи дру­
гих фаз. Приняв, что шунты Rm на объектах всех 
трех фаз одинаковы и пренебрегая различием в ко­
эффициентах передачи делителей фаз (^н), как ве­
личиной второго порядка малости, сгруппируем 
3 (15) в одном слагаемом все токи влияния, вы­
званные напряжением одной фазы.

‘ В разработке, кроме автора, приникали участие инжене­
ры О. В. Баромыкин и П. П. Макеенко. Экспериментальная 
проверка проводилась совместно с высоковольтной лаборато­
рией Донбассэнерго и Полтавскими высоковольтными сетями.
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При этом с учетом (14), (15) и (16) будем иметь:

“о ~  [^RÂ A А “Ь ^ в  “Ь ^Вв)
+  +  (17)

где Удд и — суммарная проводимость путем
токов влияний, вызванных соответствующим фазо­
вым напряжением.

Для выполнения сформулированного выше пер­
вого условия — исключения из замера токов несим- 
метрии и влияний — необходимо, чтобы при хоро­
шем (исходном) состоянии изоляции объекта паде­
ние напряжения Ыо на сопротивлении Rq было равно 
нулю. При учете симметрии фазовых напряжений 
сети из (17) получим;

kRARш̂ JA {УА +  Ул.) =  K bRu. U ’, { Y J ^ Y J  =
=  k,,R^U^{Y^ +  Y,^). (18)

Настроечным элементом схемы (рис. 4) являются 
переменные сопротивления Rc,  изменением которых
и, следовательно, изменением значения kn произво­
дится симметрирование звезды измеряемых напря­
жений фаз и выполнение условия (18).

В общем случае, ввиду комплексного характера 
проводимостей У и Ув, нельзя одними активными 
(омическими) элементами произвести полную ба­
лансировку схемы. Д аж е  при равенстве емкостей 
фаз объекта, как  это следует из (9), в схеме будет 
протекать остаточный ток, определяемый различием 
в t g 6 фаз. Однако практически вводы в исходном 
состоянии имеют различия по tg  б, не превышаю­
щие (1—2) • 10“3. Учитывая, что токи, связанные 
с этими различиями, складываются геометрически, 
вряд ли можно ожидать величины небаланса по 
этой причине, превышающей 0,2%. Изменения этой 
величины, вызванные балансировкой схемы по 
емкостной составляющей тока, будут еще менее 
значимы.

Исходя из этого в схеме (рис. 4) установлено 
лишь по одному регулировочному элементу на фазу.

Точность измерения рассматриваемой схемой 
определяется не только наибольшей величиной 
остаточного тока (и, следовательно, величиной оста­
точного напряжения Ыонб), но и стабильностью ба­
лансировки.

Следует отметить одну интересную особенность 
рассматриваемой схемы. Одновременные изменения 
одноименных величин во всех трех фазах к разба- 
лансировке схемы не ведут; таково, например, дей­
ствие изменения напряжения сети (при отсутствии 
несимметрии), одинаковых температурных измене­
ний емкостей фаз объекта, температурных измене­
ний сопротивлений шунтов и т. п. Подобные изме­
нения вв1зывают лишь незначительные изменения 
величины остаточного напряжения Uq и  чувствитель­
ности устройства.

Рассмотрим изменение от дестабилизирующих 
факторов модуля составляющей щ,  определяе­
мой током одной из фаз объекта. Из (14) и (18) 
получим:

Д{/ф ДУ ДУ. ^

“ оф Y+  У. +  У-Ь у.

Величины Aka и А̂ ?ш можно сделать достаточ­
но малыми конструктивно (применив проволочные

сопротивления и обеспечив стабильность уставки 
переменного сопротивления Rc) - Ими в дальнейшем 
можно пренебречь.

Величина АУ=ДУд — изменёние проводимости 
изоляции объекта, связанное с наличием дефекта. 
Поскольку Ув<У, то

ДУд . 
y + J ' a '

Величина АУв в данном случае определяется 
изменением тока влияний во времени (из-за отклю­
чения соседних ячеек и т. п.). С учетом того, что 
Ув4 СУ имеем:

у +  у .

Величина АУф определяется изменением степени 
несимметрии фазового напряжения. Обычно этой 
величиной пренебрегают. Однако здесь рассматри­
ваются очень малые изменения и поэтому учтем ее

коэффициентом Та =  -т^-
Таким образом, напряжение Auo, появившееся 

на сопротивлении Ro после симметрирования схемы, 
может быть вызвано как  развитием дефекта изоля­
ции в одном из вводов, так и внешними факторами: 
изменением фазового напряжения и изменением то­
ка влияний. При этом из (19) имеем:

Д«о =  (Тд +  Тв +  Тн)«оф- (20)

Относительная величина тока влияний (или, что 
то же, проводимости Ув) может достигать несколь­
ких процентов. Для того, чтобы изменения ее не 
вносили существенной погрешности в результаты 
контроля, повторные измерения рассматриваемым 
методом следует производить лишь при той же схе­
ме коммутации распредустройства, при которой 
производилась первоначальная балансировка изме­
рительной схемы.

Хотя выше мы исходили из симметрии звезды 
фазовых напряжений, не исключена возможность 
изменения их по величине и фазе из-за несимме­
тричных нагрузок и ряда особых режимов сети.

Возможная величина относительного изменения 
фазового напряжения подлежит уточнению.

Однако погрешность измерения, связанная с та­
ким изменением, может быть достаточно просто 
обнаружена и учтена.

Действительно, если при измерениях ряда объ­
ектов данного распредустройства, проведенных за 
достаточно малый промежуток времени, будет уста­
новлено наличие одного и того же относительного 
изменения напряжения Дыо, то это изменение мож­
но со значительной долей уверенности отнести за 
счет несимметрии звезды фазовых напряжений сети.

Д ля радикального же устранения возможности 
получения погрешности от несимметрии напряже­
ния простейшую схему (рис. 4) необходимо не­
сколько усложнить: измерительный прибор вклю­
чается по дифференциальной схеме на разность на­
пряжений Auo двух однотипных объектов [Л. 6]. 
Измеряемая им величина не зависит от несимме­
трии фазовых напряжений. Из (20) получим:

^^0̂ ^ ^^01 ^^02 (Тд1 Тдг “Н Тв1 Твг)
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Рис. 5. Годограф век­
тора измеряемого 

тока.
I  -  M - S Y U ^ - ,  2 -  Д / - 
= 0)СС/ф{гв; 3 - Д / -  

-соДСУф.

Кроме того, по этому способу одним прибором 
одновременно можно контролировать шесть вводов, 
что особенно удобно, например, при контроле вво­
дов автотрансформаторов.

При соблюдении условий, исключающих воз­
можность рассмотренных погрешностей, напряже­
ние па сопротивлении /?о будет соответствовать кон­
тролируемому параметру — изменению проводимо­
сти изоляции объекта;

=  (21)
где а — постоянная схемы измерения (чувствитель­
ность) .

Фазовый угол ф этого напряжения согласно (3) 
зависит от степени развития дефекта и от фазы на­
пряжения, питающего объект. При этом для кон­
тролируемого объекта (при отсчете угла <р от фазо­
вого напряжения) имеем:

Д AUoScosf;
ДС .
Ьо

На рис. 5 приведена векторная диаграмма, пояс­
няющая сказанное. Отрезки окружностей, ограни­
чивающих заштрихованные секторы, являются го­
дографами вектора А/ (или, что то же, напряжения 
Аыо) при повреждениях изоляции вводов фаз Л, В 
и С (при одном и том ж е относительном изменении 
проводимости Уд)-

Таким образом, проводя измерения фазочувстви­
тельным прибором, можно получить сведения как 
о том, какая фаза объекта дефектна, так и о харак­
тере и степени развития повреждения (изменение 
tg 6 или емкости объекта).

Очевидно, что исследованный метод измерения 
применим не только в рассмотренном выше случае 
сосредоточенного дефекта, но и при общем ухуд­
шении состояния^ изоляции, вызвавшем изменение 
емкости и tg d  объекта.

Второе из сформулированных выше условий тре­
бует, чтобы измерительный прибор был надежно з а ­
щищен от высших гармонических составляющих.

При остаточной величине напряжения «оно, соот­
ветствующей Ymin = 2-10~3 необходим коэффициент 
фильтрации (13) /(ф^200.

Упомянутая выше дифференциальная схема 
включения прибора позволяет также исключить и 
помехи от высших гармоник; в этом случае требо­
вания к помехоустойчивости прибора существен­
но снижаются.

При экспериментальной проверке описанного ме­
тода, которая проводилась на вводах и трансфор­

маторах тока 330 кв ,  получены следующие данные 
схемы:

для вводов 0 = 1,2 -1 0  па 1 мв  изменения на- 
|Чряжения;

для ТТ-330 0 = 1 - 10^̂  на 1 мв  изменения на­
пряжения;

остаточное напряжение Ыонб^Ю мв  (Ymin< 
< 1 ,2 -1 0 -3 ) .

В исходном состоянии контролировавшиеся объ­
екты Имели t g 6 < 5 -  10-3. Рассматриваемым спосо­
бом достаточно надежно (при / С с . п > 4 ) может быть 
выявлено изменение потерь одного из объектов: 
Atg 6 = 5 • 10-3. Следовательно, при контроле под на­
пряжением может быть обнаружено ухудшение со­
стояния объекта еще до того, как его характеристи­
ки превысят браковочные нормативы. Контроль при 
повышенных температурах объекта значительно 
упрощается, ибо изменение диэлектрических потерь, 
вызванное увлажнением изоляции, достигает вели­
чин A tg 6=  ( 2 ^ 4 )  • 10-2. g  случае низкого уровня 
помех от высших гармоник измерения можно ве­
сти широко распространенным фазоиндикатором 
ВАФ-85 или, для обнаружения наличия дефекта, 
любым из имеющих достаточное входное сопротив­
ление универсальных измерительных переносных 
приборов — тестеров.

В заключение целесообразно определить хотя бы 
в первом приближении область применения рассмо­
тренного метода контроля. Очевидно, незачем 
усложнять профилактические испытания оборудо­
вания, успешно контролируемого существующими 
методами и обладающего достаточной эксплуата­
ционной надежностью.

Область преимущественного применения мето­
дов контроля под рабочим напряжением — контроль 
оборудования высших классов напряжения, а так­
же особо важных объектов, требования к надежно­
сти которых повышены.

По-видимому, системами контроля под напряже­
нием следует такж е оснастить и новое оборудова­
ние на 750—1 200 кв.  Это поможет в достаточно 
короткий срок накопить данные об изменении ха­
рактеристик его изоляции в условиях эксплуатации. 
Исследованный метод контроля позволяет достаточ­
но просто обнаружить изменение диэлектрических 
характеристик одного (или двух) из трех объектов. 
Абсолютные значения диэлектрических характери­
стик объекта должны быть получены другим спо­
собом. Поэтому рассмотренный метод из-за его 
относительной простоты и малых трудозатрат на 
измерения следует отнести к экспресс-методам 
текущего контроля. Такой контроль можно произво­
дить столь часто, как это потребуется (одновремен­
но с осмотрами оборудования). При желании такой 
контроль может быть автоматизирован, однако це­
лесообразность этого в большинстве случаев не оче­
видна.

Исходя из изложенного, для особо важных при­
соединений представляется целесообразной следую­
щая система профилактического* контроля вводов 
и трансформаторов тока с бумажно-масляной изо­
ляцией кабельного типа на напряжения 330 кв  и 
выше.

Все эти объекты соответственно оборудуются 
для измерений под рабочим напряжением и у них
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периодически измеряется величина изменения ди­
электрических характеристик. При получении дан­
ных о существенном изменении этих характеристик 
определяется дефектная фаза объекта, которая под­
вергается дополнительным испытаниям другими ме­
тодами. Таким образом, представляется возмож­
ным повысить эффективность контроля изоляции 
без достаточно трудоемких отключений оборудо­
вания.

Выводы. 1. В целях повышения эффективности. 
профилактического контроля аппаратов высших 
классов напряжения, имеющих бумажно-масля'ную 
изоляцию, а также для уменьшения трудозатрат 
на производство измерений целесообразна органи­
зация контроля их изоляции под рабочим напря­
жением без вывода из эксплуатации.

2. Измерение диэлектрических потерь аппаратов 
с бумажно-масляной изоляцией целесообразно про­
изводить при повышенных Температурах.

3. При соответствующем выборе измерительной 
схемы и приборов необходимая для эксплуатацион­

ного контроля точность может быть обеспечена пу­
тем измерения суммы трехфазной системы токов, 
протекающих через изоляцию трех однотипных 
объектов (вводов, трансформаторов тока и т. п.).

Литература
1. С в и П. М., Об измерении диэлектрических потерь, 

«Электрические станции», 1966, № 7.
2. К у ч и и с к и й  Г. С. и др.. Влияние увлажнения на 

электрические характеристики бумажно-масляной изоляции 
конденсаторного типа при переменном напряжении промыш­
ленной частоты, «Электричество», 1969, № 10.

3. В о с к р е с е н с к и й  В. Ф., Некоторые итоги опыта 
профилактических испытаний электрооборудования, «Электри­
ческие станции», 1967, № 6.

4. Г р е й с у X М. А. и др.. Бумажно-масляная изоляция 
в высоковольтных конструкциях, Госэнергоиздат, 1963.

5.' В е р  ш к о  в В. А. и др.. Устройство для коитроля изо­
ляции конденсаторных вводов, авторское свидетельство 
№ 237234, «Бюлл. изобр.», 1969, № 8.

6. Л о к ш и н  М. В., С в и  П. М., Устройство для авто­
матического контроля состояния изоляции высоковольтного 
оборудования, заявки № 1275498.

[27.10.1970]

Исследования развития искрового разряда 
в длинных воздушных промежутках

г .  Н. АЛЕКСАНДРОВ, В. П. РЕДКОВ 
Л е н и н г р а д

Э. М. БАЗЕЛЯН, б . Н. ГОРИН,

УДК 621.3.015.51

и. с . СТЕКОЛЬНИКОВ I 
А. в. ШКИЛЕВ

М о с к в а

Развитие работ по созданию электропередач 
сверхвысокого напряжения (330 кв  и выше), освое­
ние электропередач класса 750 кв,  подготовка к со­
зданию электропередач класса 1 200 к в  показали, 
что обоснованный выбор габаритов линий и под- 
станционного оборудования, их оптимальных кон­
структивных форм невозможен без тщательного 
изучения механизма развития искрового разряда, 
выяснения основных его закономерностей. Четкие 
представления о механизме развития искрового раз­
ряда необходимы и для совершенствования методи­
ки исследований молниезащиты и для многих дру­
гих целей.

В связи с этим лабораторией техники высоких 
напряжений Ленинградского политехнического ин­
ститута им. М. И. Калинина и лабораторией высо­
ковольтных газовых разрядов и молниезащиты 
Энергетического института им. Г. М. Кржижанов­
ского была выполнена совместная работа по иссле­
дованию особенностей развития искрового разряда 
в длинных воздушных промежутках. Работа выпол­
нялась на наружном испытательном стенде ЛПИ 
при использовании электронно-оптической аппара­
туры, разработанной в ЭНИН. Источником напря­
жения служил каскад из трех испытательных транс­
форматоров 1П0 750 кв.  Возбуждение каскада от ко­
лебательного контура позволило получить на его 
выходе колебательные чмпульсы напряжения с дли­
ной фронта Тф = 3 300 мкс ек .

В качестве объекта исследований были выбраны 
два промежутка с существенно различной конфигу­
рацией электрического поля: , между вертикальным 
стержнем и плоскостью и между кольцом диамет­
ром D = 3 м, изготовленным из трубы диаметром 
d = \ 2  см, и плоскостью.

Промежуток стержень—плоскость служит обыч­
но объектом всевозможных физических исследова­
ний из-за простоты его устройства и связанной 
с этим хорошей воспроизводимости результатов 
исследований в разных лабораториях. Однако 
в электротехнических устройствах аналогов такому 
промежутку практически не имеется вследствие 
весьма низкого начального напряжения коронного 
разряда на стержне. Во всех электротехнических 
устройствах начальное напряжение общей короны 
превышает рабочее напряжение, что обеспечивает­
ся путем соответствующего развития поверхности 
проводов или специальных экранов. Промежуток 
между кольцом (экран 6т разрядника 750 кв)  и 
плоскостью обеспечивал воспроизводство реальных 
условий разряда в электротехнических устройствах.

Первые результаты исследований картины раз­
вития искрового разряда в промежутках длиною 
5— 15 м приведены в [Л. 1 и 2], где показано, что 
формирование искрового канала в промежутке 
стержень — плоскость при положительной полярно­
сти импульсов происходит в три стадии (рис. 1). 
В течение первой (вспышечной) стадии лидер раз­
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вивается толчками с интервалом между ними около 
200 мксек .  В течение каждого такого толчка 
(вспышки) наблюдается обычная картина развития 
лидера в результате образования большого числа 
стримеров, развиваюш,ихся последовательно один 
за другим в различных направлениях. При длине 
канала лидера свыше одного метра (практически 
независимо от длины промежутка 5 )  начинается не­
прерывное развитие лидера со скоростью порядка 
1—2 -1 0 “® см/сек.  Завершается образование искро­
вого канала «сквозной» стадией, когда стримеры 
с конца канала лидера достигают плоскости. Эти 
исследования были выполнены при вероятности 
пробоя, близкой к 100%'. При этом остался откры­
тым вопрос: сохраняются ли неизменными парамет­
ры развития разряда при изменении вероятности 
пробоя промежутка?

В табл. 1 приведены результаты исследований 
промежутка стержень — плоскость длиной 5 = 1 0  ж 
при изменении в широких пределах вероятности 
пробоя путем изменения амплитуды импульсов. Как 
видно, все основные параметры развития искрового 
канала практически не зависят от вероятности раз­
ряда, хотя средние разрядные напряжения Up не­
сколько увеличиваются при увеличении вероятно­
сти пробоя Ч̂ , а средние предразрядные времена 
несколько уменьшаются.

Все параметры развития разряда подвержены 
статистическому разбросу. Сильно изменяется от 
случая к случаю и начальная длина непрерывного 
лидера /i. Однако, как видно из табл. 1, средняя 
величина h  не обнаруживает тенденции к , направ­
ленному изменению при изменении вероятности 
разряда. Это послужило основанием для объедине­
ния всех данных табл. 1 о значении /i в единую ста­
тистическую совокупность и совместной их обра­
ботки, результаты которой приведены на рис. 2.

Как видно из рис. 2, распределение значений /, для 
промежутка стержень—плоскость близко к симметрич­
ному при значениях 1, =  0,93 м  и =  0,47, что со­
ставляет 50®/о от среднего значения . Вероятность 
малых значений / ,< 0 ,2  составляет около 4*/о-

Иной характер начальной фазы развития лидера 
наблюдался при исследовании промежутка коль-

Рис. 2. Плотность 
распределения на­
чальной длины не­
прерывного лиде­
ра в воздушном 
промежутке стер­

жень—плоскость 
длиной 10 м (1) и 
кольцо—плоскость 
длиной 8 лг (2 ).

цо — плоскость, в  этом случае при 100%-ной ве­
роятности пробоя, как  правило, начальная длина 
непрерывного лидера не превышает 0,2 м и нахо­
дится на пределах разрешающей способности эопо- 
графа (рис. 3). Только в 7—15% всех зафиксиро­
ванных случаев начальная длина непрерывного ли­
дера больше 0,2 м (рис. 4) . При этом изредка на­
блюдаются весьма сильные выбросы: зарегистриро­
ваны отдельные значения U до 1,35 м.

При повышении напряжения на промежутке со­
гласно полученным эопограммам вначале появля­
ются стримеры в отдельных точках на поверхности 
кольца. Однако, как  правило, эти вспышки разряда 
не приводят к формированию канала лидера. Число 
вспышек разряда в том месте на поверхности коль­
ца, откуда позже начинает развиваться непрерыв­
ный лидер, как правило, не превосходит одной — 
трех.

В табл. 2 приведены усредненные параметры 
развития искрового канала с кольца при 5  = 8 м и 
различных вероятностях разряда. Как видно, и 
в промежутке кольцо — плоскость изменение ве­
роятности пробоя мало влияет на развитие искро­
вого канала. Незначительное изменение средних 
значений h  при вероятностях 4'' = 0,3, 0,5 и 0,8 по-

Т аб л иц а  1

Рис. 1. Стилизованная временная развертка развития искро­
вого разряда в промежутке стержень—плоскость.

/ — канал лидера; 2 — стримеры; J  — вспышка свечения лидера; 4 — 
сплошной проводящий канал.

Вероятность пробоя промежутка
Величина

0 , 2 2 0.В5 0,97

й т - 1 910 (31) 2 090 ( 8 ) 2  280 ( 1 )

t/„, «в 1 650 ( 9) 1 600 (13) 1 600 (14)

Ур, к в 1 730 (9 ) 1 FOG(15) 1 850 (30)

% ■
3,7 6,7 3 ,4

м к с г к 390 (9) 380(13) 400(15)

Хр, м к с е к 2 940 (9) 2 720 (15) 2 500 (30)

и ,  М 0 ,9 (9 ) 0 ,8 (1 5 ) 1 ,0 (19 )

% •  % 51,2 43,8 55

5 i, м 3 ,2 (5 ) 3 ,2  (13) 3 ,4 (1 3 )

1,5-10« ^б-Ю® 1 ,4 1 0 '

1,73 1 . 8 1,85

£ , =  — к  в ; см 5.4 5.6 5 ,4

V , kbI cm
“  S ~ h

1,75 1 , 8
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служило основанием для объединения соответству­
ющих данных о значении U в единую совокупность 
и построения объединенного распределения (рис. 2 ). 
При Ф'=1 значения U заметно уменьшаются (см. 
табл. 2 и рис. 4).

Т а б л и ц а  2

Величина
Вероятность пробоя промежутка

0.3 0,55

квт ’
V,,  к в

Up, кв

%

р
м

%• %
Si, м

S -  (7, + S,)

Чу.
S
Ur,_ 
и.

Е =

El = /  , к в ' с м1̂

, Кв!см

Получено расчетным путем.

1 850(41) 

830*

I 670 (10)

1 750 (19)

4 ,4  

300 (10)

2 840 (18) 

0 ,3 (7 )

86,6
3 ,4 (7 )

1,4-10»

2,19

5.2

2 . 2

1 980(13) 

830*

1 750 (11)

1 780 (16)

3 ,6  

330 (10)

2 560(15) 

0 ,4 (1 1 )

65 

3 ,4 (7 )  

1 ,3 .10«

2,22

5.2

2.3

0,8

2 040 (12) 

830»

1 700(21)

1 780 (45)

3 ,7  

330 (20)

2 460 ( 45) 

0 ,3  (18)

76,7 

3 ,4  (13) 

З̂-Ю»

2,22

5.2

2.2

1.0

2 320 ( I) 

830*

1 500 ( 26) 

1 800 (26)

370 (28)

0 , 2  (28)

3 ,2  (28) 

1,4-10«

2,25

5 ,6

1,9

Величина
Кольцо—плоскость Стержень--плоскость

S  = 5  л 5 =  Ю л S  =  5 л 5 =  1 0  л

и „ ,  квш I 680 2 430 1 600 2  280

п 0 - 3 0—3 8 5 - 7

и ,,  к е 805 850 500 800

Уд, кв 1 340 1 700 1 300 1 600

Ур, кв 1 480 2  0 2 0 1 370 1 850

Чд, мкс е к 920 920 1 710 970

мксек 250 490 ПО 400

tp, мксек 2 700 2 540 3 100 2 500

Г„ м 0 , 2 0 , 2 1 , 0 1 , 0

Si, м 2 ,5 3 ,9 2 ,5 3,4

\  = S -  (Г, + s . ) ,  м 2,3 5 ,9 1.5 5 ,6

h i s 0,04 0 , 0 2 0 , 2 0 , 1

S,IS 0 ,5 0,39 0 ,5 0,34

y s 0,46 0,59 0,3 0,50

®н ~ сж/сгк 0,95-10« 1 ,2 1 0 » 1,36-10» 1.4-10»

£р = t/p/S, кв  /см 2,97 2 , 0 2 2 , 8 1,85

£, = — — , к в / с м
S

5 ,9 5,2 5 ,5 5 ,4

£„ = -----=— . кв/ см
“ S - k

2 , 8 1.74 3,25 1,78

а )

ggg ffgo \tsm mot

Всшшни Йидер
Стритрная

б)

П№\р 

- >
Всшшт _ - ■

/ . Лидер

Ш р и т р и  
3QfiQ .

Параметры развития искрового канала в проме­
жутках стержень — плоскость и кольцо — плоскость 
длиной 5  = 5 и 10 ж при вероятности разряда, близ­
кой к 100% сопоставлены в табл. 3.

Т а б л и ц а  3

Рис. 3. Временная развертка развития искрового разряда 
в промежутке кольцо—плоскость при вероятности разряда, 

близкой к 100%. 
а  — S - 5  л ; б — S - 1 0  м.

Начальное напряжение вспышечной стадии ли­
дера Ub в случае промежутка кольцо — плоскость 
больше, чем у промежутка стержень — плоскость 
той же длины; большими оказываются и началь­
ные напряжения непрерывного развития лидера t/н 
и разрядные напряжения Up.

Меньшие значения h  при близких длинах стри- 
мерной зоны в начале сквозной фазы лидера S  ̂
определяют большую длину промежутка 4 , прохо­
димую лидером в непрерывной стадии в промежутке 
кольцо — плоскость. При этом средняя скорость 
развития лидера Пи в непрерывной стадии в случае 
промежутка кольцо — плоскость оказывается даже 
меньше, чем для промежутка стержень—плоскость. 
Объясняется это, видимо, тем, что вблизи кольца 
на начальном этапе развития лидера его скорость 
значительно меньше,, чем после прохождения пути 
в один метр, с которого в среднем начинается раз-

Рис. 4. Статистические 
функции распределения 

00

= j f  (^) dh

начальной длины непре­
рывного лидера в воз­
душном промежутке 
кольцо—плоскость при 
100% вероятности раз­
ряда при I  — 5  =  5 м\ 

2 —5 =.8 ле;
3 — 5  =  10 м.
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витне непрерывного лидера в промежутке стер­
жень — плоскость.

Характерно, что величины средних напряженно­
стей поля в начале непрерывной стадии лидера Еп 
и в момент установления сквозной стадии i?i для 
промежутков кольцо — плоскость и стержень — пло­
скость оказываются практически одинаковы, несмо­
тря на большее Значение средней разрядной напря­
женности Ер в промежутке кольцо — плоскость.

Анализ табл. 3 позволяет считать, что различие 
разрядных напряжений промежутков кольцо — пло- 
скорость и стержень — плоскость определяется раз­
личием начальной фазы развития лидера. Эти от­
личия обусловлены меньшей степенью неоднород­
ности поля про“межутка кольцо — плоскость. При 
одинаковом напряжении на промежутках напря­
женность поля вблизи поверхности стержня значи­
тельно больше, чем вблизи кольца. Соответственно 
ионизационные процессы вблизи поверхности стерж­
ня 'начинают развиваться при значительно меньшем 
напряжении.

Начальное напряжение коронного разряда на 
стержне против плоскости может быть вычислено по 
формуле [Л. 3]:

In
45

где р — радиус кривизны окончания стержня; S  — 
длина воздушного промежутка между стержнем и 
плоскостью; Ек— начальная напряженность ко­
роны.

■ При р=2 см  значение Ек для кончика стержня 
может быть принято равным 40 KejcM. Тогда со­
гласно приведенного выражения <7к = 276 кв  при 
5  = 5 ж и {7к = 304 кв  при 5  = 10 м.

Для промежутка кольцо — плоскость начальное 
напряжение коронного разряда может быть опреде­
лено по данным [Л. 4]. При D = 3 м и d = 0,12 м зна­
чение £к для кольца соответствует начальной на­
пряженности короны на прямой трубе того же диа­
метра d  и равна £« = 31,6 кв1см.  Тогда при 5  = 5 м 
согласно [Л. 4] f/„ = 805 кв  при 5  = 8 {)к = 830 кв
и при 5= 1 0  £/н=850 кв,  т. е. коронный разряд на
кольце возникает при напряжении, превышающем 
значение Uk для стержневых промежутков почти 
втрое.

Резкое уменьшение напряженности поля вблизи 
кончика стержня приводит к тому, что число элек-' 
тронов в начальных лавинах самостоятельного раз­
ряда будет около 10  ̂ и коронный разряд на стерж­
не возникает в лавинной форме, о чем свидетельст­
вует отсутствие четких стримеров на эопограммах 
вплоть до напряжения 500 кв  при 5  = 5 ж и 800 кв  
при 5= 1 0  м, т. е. после повышения напряжения до 
значений 1,8 Uk при 5  —5 ж и в 2,6 t/к при 5 =  10 ж.

Напротив, относительно слабое уменьшение на­
пряженности поля вблизи поверхности кольца при­
водит к появлению коронного разряда сразу в стри- 
мерной форме, поскольку при таком поле число 
электронов в начальных лавинах самостоятельного 
разряда будет около 10’ [Л. 51.

Образование положительного объемного заряда 
лавинной формой коронного разряда, как известно, 
приводит к существенному выравниванию поля 
вблизи стержня при напряжении, значительно пре­

восходящем начальное напряжение короны. При 
этом напряженность поля на поверхности стержня 
сохраняется на уровне 40 кв/см.  Высокая напря­
женность выравненного объемным зарядом поля 
вблизи стержня вызывает увеличение числа элек­
тронов в лавинах до 10’ и более, что приводит 
к образованию стримеров, фиксируемых на эопо­
граммах в виде вспышек; при дальнейшем повыше­
нии напряжения начинается термическая ионизация 
газа в объеме канала стримера и образование ка ­
нала лидера. Однако, продвинувшись на 10—20 см, 
лидер затормаживается. Происходит это по той при­
чине, что выход лидера из области высокой напря­
женности поля вблизи стержня, видимо, приводит 
к сокращению длины стримеров и уменьшению чис­
ла электронов в них, а образование избыточного по­
ложительного заряда ослабляет наиряженность 
поля вблизи поверхности стержня [Л. 7 и 8], и 
исключает возможность разогрева новых участков 
канала.

Процесс возобновляется примерно через 200 мксек  
в результате повышения напряженности поля за 
счет дальнейшего подъема напряжения на проме­
жутке.

Толчкообразный процесс развития лидера проис­
ходит, в среднем, на длине около одного метра, по­
сле чего движение лидера становится непрерывным. 
Вероятно, при такой длине дальнейшее увеличение 
хорошо проводящего канала лидера настолько уси­
ливает поле между его концом и плоскостью [Л. 7, 
9 и 10], что оно компенсирует возможное торможе­
ние процесса за счет перечисленных выше факто­
ров.

Интересно, что длина k практически не зависит 
от длины разрядного промежутка стержень — плос­
кость (5  = 5— 15 м) .

Обнаруженное существенное отличие начальной 
фазы развития искрового канала в промежутках 
с реальной конфигурацией электродов и промежут­
ка стержень — плоскость ставит под сомнение воз­
можность использования результатов исследований 
промежутка стержень — плоскость для проектиро­
вания электротехнических конструкций. Это касает­
ся как исследований влияния метеорологических 
условий на разрядные напряжения [Л. 5], так и за­
висимостей разрядных напряжений от крутизны 
фронта импульса [Л. 61. Эти исследования необхо­
димо провести применительно к типовым полям 
электротехнических конструкций.
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Магнитная квазистацибнарная передача импульсных напряжений 
в трансформаторах

Кандидат техн. наук Ю. И. ПОНОМАРЕВ
И ва н о в о

Воздействие грозовых перенапряжений на 
обмотки НН трансформаторов 6— 10/0,23—0,4 кв  
приводит к появлению на обмотках ВН значитель­
ных перенапряжений и может вызвать повреждение 
их изоляции. Повреждаемость трансформаторов по 
этой причине может достигать 2—4% в год от числа 
установленных [Л. 1].

Передача импульсных напряжений через транс­
форматоры объясняется значительными емкостны­
ми и магнитными связями между обмотками. При­
нято различать три вида передачи импульсных на­
пряжений; емкостная, магнитная колебательная и 
магнитная квазистационарная [Л. 2]. При передаче 
импульсов с обмоток НН в обмотки ВН трансфор­
маторов рассматриваемых типов основное значение 
имеет магнитная квазистационарная передача 
[Л. 1 и 3].

По данным [Л. 2] магнитная квазистационарная 
передача возникает при воздействии импульсов на 
обмотку с заземленной нейтралью и связана с про­
теканием сквозного нарастающего тока, создающе­
го нарастающий магнитный поток и соответствую­
щую апериодическую э. д. с. во вторичной обмотке. 
Амплитуда переданного напряжения пропорцио­
нальна коэффициенту трансформации. На этуэ. д. с. 
накладываются собственные колебания вторичной 
обмотки. Однако, как показали предварительные 
исследования, при передаче импульсных напряже­
ний с обмоток НН на обмотки ВН в трансформато­
рах 6—10/0,23—0,4 кв  процесс имеет несколько 
отличный характер. Так, при воздействии импульсов 
на обмотку НН трансформатора через сопротивле­
ние, численно равное волновому сопротивлению ли­
нии НН, переданное в обмотку ВН напряжение 
является колебательным (рис. 1). Характерным так­
же является искажение формы напряжения на з а ­
жимах обмотки НН.

В статье приведены результаты исследования 
магнитной квазистационарной передачи на эквива­
лентной схеме замещения и на реальных трансфор­
маторах 6—10/0,23—0,4 кв.

И с сл е д о в а н и е  э к ви вал ентной  схемы з а м е щ е н и я  
трансформатора.  Как следует из рис. 1, напряже­
ние, переданное в обмотку ВН, имеет колебатель­
ный характер и образовано, в основном, первой 
гармоникой колебаний. Это позволяет для исследо­
ваний использовать эквивалентную схему с сосре­

доточенными параметрами, тем более, что распреде­
ление напряжения по длине обмотки ВН при маг­
нитной квазистационарной передаче с обмотки НН 
приближается к линейному.

В Качестве эквивалентной удобно использовать 
Т-образную схему замещения трансформатора, до­
полнив ее емкостями обмоток ВН и НН. Такая схе­
ма для наиболее вероятного случая воздействия 
импульсов на три фазы обмотки НН приведена на 
рис. 2. Все параметры обмотки ВН приводятся 
к напряжению обмотки НН с использованием в ка­
честве коэффициента приведения номинального ко­
эффициента трансформации ^т-

Как показывает анализ, в приведенной схеме 
возможно возникновение резонансов токов и напря­
жений. Так, при частоте

К -
1

(Z,,j -|- Z,,j) Сг (1)

возникает резонанс напряжений в контуре, обра­
зованном индуктивностью рассеяния трансфор­
матора L s i  + L s 2 и  емкостью вторичной обмотки Сг- 

При частоте

(2)

возникает резонанс токов в параллельном контуре 
Lo—Сг-

Возможен также резонанс между емкостью 
обмотки НН Cl и индуктивностью трансформатора, 
однако это имеет место при весьма высоких часто­
тах, поскольку Ci<CC2.

При импульсных воздействиях характер пере­
ходного процесса (колебательный или апериодиче­
ский) определяется соотношением между входным 
сопротивлением данного контура 2 вх и сопротивле­
нием внешней цепи R. Так, колебания в параллель­
ном контуре возникают при условии ' '

где

а в последовательном при

(3)

(4)

(5)

5. А л е к с а и д р о в г .  Н., И в а и о в В. Л., К и з е в е т- 
тер  В. Е., Электрическая прочность наружной высоковольт­
ной изоляции, изд-во «Энергия», 1969.

6. С т  е к о л ь н и к о в И. С., Б а з е л я  и Э. М., Сниже­
ние разрядных напряжений изоляции энергосистем при неко­
тором виде коммутационных перенапряжений, «Электриче­
ство», 1962, № 7.

7. С т е к о л ь и и к о в И. С., Природа длинной искры, 
изд. АН СССР, 1960.

8. Б а з е л я н  Э. М., Роль заряда короны в формирова­
нии длинной положительной искры, ЖТФ, т. XXXVI в 2 
1966.

9. К о м е л ь к о в  В. С., Развитие электрического разряда 
в длинных промежутках, изд. АН СССР, ОТН, 1950, № 6.

10. А л е к с а н д р о в Г. Н., Особенности развития искро­
вого разряда в длинных воздушных промежутках, ЖТФ, 1969, 
№ 4.
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где
+

(6)

Рис. I. Осциллограм­
мы напряжения на 
обмотке НН Vi и на 
линейном вводе об­
мотки ВН Ui транс­
форматора ТМ-100/6 
при воздействии им­
пульсов на 3 фазы 

обмотки НН.

Как показывают проведен­
ные измерения, входное сопро­
тивление трансформаторов 
6—10/0,23— 0,4 кв со стороны 
обмоток НН не превосходит 
10—1'5 ом,  а реальное значе­
ние сопротивления, через кото­
рое перенапряжение воздей­
ствует на трансформаторы, оп­
ределяется волновым сопро­
тивлением линии НН и состав­
ляет 220 ом,  т. е. выполняется 
условие (3). В этих условиях 
колебательный характер 'про­
цесса может быть объяснен яв ­
лениями в параллельном кон­
туре. Это подтверждается со­

поставлением частотных характеристик входного 
сопротивления полной эквивалентной схемы зам е­
щения, параллельного контура Lo—Сг и реальйП>го 
трансформатора 100 ква ,  6/0,230 кв  со стороны об­
моток НН (рис. 3).

Соответствие принятой эквивалентной схемы за ­
мещения реальному трансформатору подтверждает­
ся и сопоставлением осциллограмм напряжения при 
импульсных воздействиях на реальный трансформа­
тор (рис. 1) и схему замещения (рис. 4) , причем во 
всех случаях импульсные воздействия осуществля­
лись через активное сопротивление, численно рав­
ное волновому сопротивлению проводов воздушной 
линии. Частота колебаний напряжения в эквива­
лентной схеме совпадает с частотой колебаний 
в реальном трансформаторе и соответствует най­
денной по формуле (2).

Из рассмотрения осциллограмм на рис. 1 и 4 
следует, что в трансформаторах 6—10/0,23—0,4 кв  
магнитная квазистационарная передача происходит 
несколько иначе, чем в трансформаторах более вы­
соких классов напряжения, причем определяющую 
роль играет соотношение между входным сопротив­
лением трансформатора и сопротивлением в цепи 
воздействия импульсов. При воздействии импульсов 
на обмотки ВН (6 кв  и выше) имеет место соотно­
шение

R<Z^y i
и переходный процесс носит апериодический харак­
тер, что и отмечается в [Л. 2]. При импульсных воз­
действиях на обмотки НН (0,23—0,4 кв)

R > z , .
и переходный процесс является колебательным.

т -0*

W -

С, Г
J

Рис. 2. Эквивалент­
ная схема замещения 
трансформатора для 
исследования квази- 
стационарной пере­

дачи.

стн рассеяния обмоток 
НН II ВН: С, и Ci —

Рис. 3. Частотные 
характеристики 

входного сопро­
тивления.

1 — полная экви ва­
лентная схем а з а ­
мещения; 2  — п арал­
лельный контур; 3 — 
реальный трансфор­

матор ТМ-100/6.

Х/7

4^

21?

70

i t /

/\>/

/
^  f

-------------------------  S  70 7S г о  кгг^

В связи с этим целесообразно уточнить опреде­
ление магнитной квазистационарной передачи, как 
передачи, связанной с протеканием сквозного изме­
няющегося во времени тока, который создает изме­
няющийся во времени главный магнитный поток и 
соответствующую э. д. с. во вторичной обмотке.

Эквивалентная схема замещения (рис. 2) позво­
ляет провести исследование влияния различных 
факторов на магнитную квазистационарную пере­
дачу.

емкости обмоток НН и ВН: — индуктивность нулевой последователь­
ности трансформатора.

Рис. 4. Осциллограммы напряжений и токов в эквивалентной 
схеме замещения.

Так, установлено, что импульсный коэффициент 
трансформации практически не зависит от парамет­
ров исходного импульса. Это следует и из качест­
венного анализа эквивалентной схемы, в которой 
определяющую роль играет контур Lq—Сг. При 
воздействии и^мпульсов на эту схему через сопро­
тивление /?>Zbx напряжение на входных и выход­
ных зажимах будет практически одинаковым и 
имеет колебательный характер. Изменение парамет­
ров исходной волны приводит лишь к изменению 
амплитуды напряжения на входных и выходных 
зажи.мах схемы, но не меняет его формы и импульс­
ного коэффициента трансформации.

При изменении емкости вторичной обмотки Сг 
(подключение кабелей или другой емкостной на­
грузки) колебательный характер передачи сохра­
няется, но при этом увеличивается период коле­
бания переданного напряжения и уменьшается 
входное сопротивление в соответствии с выраже- 
НИЯ.МИ (2) и (4).
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Исследования на реальных трансформаторах.
Исследования характера распределения напряже­
ния по длине обмотки ВН при передаче с обмотки 
НН и величины импульсного коэффициента транс­
формации проводились на двух трансформаторах 
типа ТМ—100/6 с группой соединения Y/Yq. Один из 
трансформаторов имел катушечные, другой — слое­
вые обмотки. От одной фазы обмотки ВН были 
сделаны отпайки для измерения распределения на­
пряжения по длине обмотки.

Для выявления особенностей передачи импульс­
ных напряжений в трехфазных трансформаторах и 
наиболее опасного случая исследовались следую­
щие схемы включения обмоток НН с воздействием 
импульсов: 1 — на одну фазу.при заземленной нейт­
рали; 2 — на две фазы, включенные последователь­
но; 3 — на две фазы, включенные параллельно, при 
заземленной нейтрали; 4 — на две фазы, включен­
ные параллельно, при заземленной третьей; 5 — на 
три фазы при заземленной нейтрали (наиболее ве­
роятный случай).

Каждая из схем включения обмоток НН иссле­
довалась при режимах обмоток ВН, когда линейные 
вводы; а  — разомкнуты, нейтраль изолирована; б  — 
разомкнуты, нейтраль заземлена; в — замкнуты на­
коротко и заземлены, нейтраль изолирована; г — 
включены на активное сопротивление 500 ом  к а ж ­
дый, что эквивалентно подсоединению их к воздуш­
ной линии, нейтраль изолирована.

Распределение напряжения по длине обмоток 
ВН определяется в относительных единицах в до­
лях напряжения, приложенного к обмотке НН, т. е.:

=  (7)

где и 2 — напряжение в данной точке обмотки ВН 
по отношению к земле; — напряжение на зажи­
мах обмотки НН (определяется по амплитуде ко­
лебательной составляющей).

Как показали проведенные измерения, распреде­
ление напряжения по длине обмоток ВН при всех 
исследованных типах и схемах соединения обмоток 
приближается к линейному. Характерные кривые 
распределения максимальных напряжений приведе­
ны на рис. 5. Из кривых следует, что заземление 
линейных вводов через активное сопротивление

о.е.

Рис. 5. Характер­
ные кривые рас­
пределения макси­
мальных напряже­
ний по длине об­
мотки ВН при 
импульсных воз­
действиях на три 
фазы обмотки НН 
(нейтраль зазем ­

лена).
Реж им обмотки ВН: /—а; 2 -6 ;  3-е-.
4 — г  (пояснения см. 

в тексте).

500 ом  Практически эквивалентно их глухому за­
землению и пе приводит к нарушению равномерно­
сти распределения напряжения; при этом макси­
мальные напряжения имеют место у нейтрали об­
мотки БН.

Поскольку распределение напряжения по об­
мотке 'ВН близко к линейному, количественную 
оценку квазистационарной передачи удобно произ­
водить при помощи импульсного коэффициента 
трансформации

(8)

где и 2 — напряжение на обмотке ВН, определяемое 
как разность потенциалов на линейном вводе об­
мотки в Н  и нейтрали.

При разных схемах воздействия импульсов на 
обмотки НН по формуле (8) можно получить не 
истинное значение импульсного коэффициента 
трансформации а кажущееся и̂.ю поскольку в 
ряде схем (2—4) напряжение U\ распределяется 
по разным 'фазам обмотки НН, в то время как на­
пряжение на обмотке ВН измеряется на одной 
фазе.

Истинное значение импульсного коэффициента 
трансформации определяется следующими выраже­
ниями:

и.для схем 1 и 5 к , =

для схемы 2 Аи =

для схемы 3 ^и =

для схемы 4 *и =

2[/, 
и ,  ’ 
и,

Ж ’

Щ '

(9)

)

Результаты измерения истинного значения им­
пульсного коэффициента трансформации трансфор­
матора ТМ-100/6,6/0,23 кв  (кт — 26) приведены 
в табл. II.

Как следует из приведенной таблицы, наиболь­
шее значение импульсный коэффициент
трансформации имеет в случаях, когда магнитный 
поток замыкается по путям магнитного рассеяния 
(5 — а, б, в, г ;  1— в, г ;  3 — в, г ) .  При замыкании 
магнитного потока через магнитопровод импульс­
ный коэффициент трансформации значительно ни­
же (йи<^т), что указывает на демпфирующее 
влияние трансформаторной стали. Таким образом, 
случай воздействия импульсов на три фазы обмот­
ки НН (5) является не только наиболее вероятным.

Т а б л и ц а  1
Значение импульсного коэффициента трансформации 

при разных схемах обмоток

Схема обмотки 
НН

Схема обмотки ВН

а б в г

1 21,3 22 27 26
2 18,6 18,4 0 ,6 0 ,6
3 20,4 20 29,6 29,8
4 19,4 19,1 0 ,7 0 ,7
5 28 27 30 30

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



38 Магнитная квазистационарная передача импульсных напряжений в трансформаторах ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1971

Рис. 6. Распреде­
ление относитель­
ных значений гра­
диентных напря­

жений по дли­
не обмотки ВН 

трансформатора 
TM-1000/I0, 6/10 KS 
при импульсном 
воздействии на 
данную обмотку 
(/ )  и на обмот- 

ку НН (2) .

Т а б л иц а
Значения импульсного коэффициента передачи 

и периода колебаний Т вторичного напряж ения 
трансф орм аторов р азн ы х  мощностей и напряжений

•но и наиболее опасным и молсет быть принят за 
расчетный.

Для проверки основных закономерностей м аг­
нитной квазистационарной передачи были проведе­
ны контрольные измерения на 20 трансформаторах 
разных мощностей и напряжений. Поскольку транс­
форматоры 6—10/0,23—0,4 кв  не имеют выведен­
ной нейтрали обмотки ВН, на них измерялся « е  
импульсный коэффициент трансформации, а им­
пульсный коэффициент передачи

и.
и г (10)

где U2 — максимальное напряжение на линейном 
вводе обмотки ВН по отношению к земле.

Значения k„ для разных трансформаторов при 
воздействии импульсов по схеме 5—а  приведены в 
табл. 2, где одновременно указаны опытные и рас­
четные {по формуле (2 )] значения периода колеба­
ний напряжения Т. Сопоставление опытных и рас­
четных значений периода колебаний показывает, что 
для всех обследованных трансформаторов харак­
тер магнитной квазистационарной передачи оди­
наков и соответствует принятой эквивалентной схе­
ме замещения.

При рещении вопроса об опасности напряжений, 
переданных с обмотки НН в обмотку ВН представ­
ляет интерес сопоставление градиентных напряже­
ний при непосредственном воздействии импульсов. 
на обмотки ВН и в случае передачи с обмоток НН. 
Исходя из линейности распределения напряжения,, 
переданного с обмотки НН, следует ожидать в этом 
случае меньщих градиентов по сравнению со 
случаем непосредственного воздействия перенапря­
жений на обмотки ВН. На рис. 6 приведены кри­
вые распределения градиентов по обмотке ВН 
трансформатора ТМ-1000/10, 6/10 кв  для двух рас- 
сматриваемых случаев при воздействии импульсов 
1,5/80 м к с е к  (напряжение на обмотке ВН в обоих 
случаях одинаково).

Как следует из рисунка, распределение гради­
ентных напряжений по обмотке ВН при передаче 
импульсов с обмотки НН более равномерное, чем 
при непосредственном воздействии импульсов на 
обмотк/ ВН, и. градиенты имеют меньшую вели­
чину. В связи с этим при магнитной квазистацио- 
нарнвй передаче в расчетном случае воздействия 
импульсов на три фазы обмотки НН и заземлении 
линейных вводов обмоток ВН через сопротивление 
500 ом  наиболее опасные напряжения имеют место 
из главной изоляции вблизи нейтрали.

Тип
трансформатора

Напряжение,
кв К

Период колебаний 
Т. м к с е к

опытный
расчет­

ный

ТМ-100 6/0,23 26 18 52 56
ТМ-100 6/0,23 26 18 61 57
ТМ-100 6/0,4 15 5 ' 66 72
ТМ-100 6,6/0,216 30,4 20 92 94
ТМ-180 6/0,23 26 18,5 61 60,5
ТМ-180 6 ,3/ 0 ,4 15.7 5 ,5 61 64
ТМ-180 6/0,23 2(. 16,3 61 64
ТМ-180 6/0,4 15 5 .2 56 58
ТМ-180 6/0,4 15 5 .5 58 63
ТМ-180> 6/0,4 15 5 ,7 59 59
ТМ-180 6/0,4 15 5.1 58 62!
ТМ-320 6/0,4 15 5 ,8 52 5S
ТМ-320 10'0-,4 25 9 ,9 74 80'
ТМ-320 10/0,4 25 11,2 75 80
ТМ-320 6 0 , 4 15 5 50 53
ТМ-320 6/0,4 15 5 ,9 34 37,5'
ТМ-320 6/0,4 15 1 5 47 50
ТМ-320 6/0,4 15 5 ,5 50 49
ТМ-320 6/0,4 15 5 ,8 48 50
ТМ-320 6/0,4 15 5 ,3 50 52,5

Выводы. 1. Магнитная квазистационарная пере­
дача напряжения с обмоток НН в обмотки ВН 
трансформаторов 6— 10/0,23—0,4 кв  в отличие от 
передачи в трансформаторах более высоких классов 
напряжения является не апериодической, а колеба­
тельной, что обусловлено иным соотношением вход­
ного сопротир^ения трансформатора и волнового' 
сопротивления линии, через которую воздействует
и.мпульс.

2. В наиболее вероятном и опасном случае воз­
действия импульсов на три фазы обмотки НН им­
пульсный коэффициент трансформации примерно 
равен номинальному, а переходный процесс опре­
деляется в основном индуктивностью нулевой после­
довательности трансформатора и емкостью 
вторичной обмотки. Наиболее опасные перенапря­
жения возникают на главной изоляции вблизи нейт­
рали.

3. Импульсный коэффициент трансформации в 
условиях воздействия импульса на три фазы обмот­
ки НН через сопротивление, численно равное вол­
новому сопротивлению проводов, практически не 
зависит от параметров исходного импульса.
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Влияние неповрежденной фазы на работу синхронного генератора 
при двухфазных коротких замыканиях на землю

т. м . НЭМЕНИ
М о ск в а

При расчетах динамической устойчивости неучет 
дополнительных тормозных моментов, соадаваемых 
периодической и апериодической составляющими 
тока короткого замыкания, во многих случаях ока­
зывается приемлемым, в особенности если рассмат­
риваются возмущения, электрически удаленные от 
зажимов генераторов. При расчетах же, близких к 
генераторам коротких замыканий, пренебрежение 
этими моментами для машин с массивными полю­
сами ротора может приводить к завышенным зна­
чениям скольжений и углов расхождений фаз 
загруженных генераторов. Поэтому правильный 
учет электромагнитных моментов и степени их зату­
хания за время короткого замыкания является не­
обходимым при анализе устойчивости параллель­
ной работы современных энергосистем, оборудован­
ных быстродействующими защитами, при которых 
длительность короткого замыкания соизмерима со 
временем затухания апериодических слагающих 
токов и, следовательно, влияние дополнительных 
тормозных моментов велико.

Полученные в [Л. 1—3] выражения справедливы 
только для случаев коротких замыканий на выводах 
генератора, отключенного от сети, т. е. в них не 
учитывается влияние трансформатора и неповреж­
денных фаз, которыми генератор при несимметрич­
ном коротком замыкании связан с системой. В {Л. 4] 
получены выражения для начальных значений 
токов и знакопостоянного момента от апериодиче­
ской составляющей тока короткого замыкания с 
учетом связи генератора с системой, однако при 
этом принято, что апериодический момент затухает 
с эквивалентной постоянной времени, равной по­
стоянной времени при трехфазном коротком замыка­
нии. В общем случае это допущение неправомерно, 
поскольку затухание а-составляющей тока статора, 
как показано ниже, сильно зависит от параметров 
неповрежденной фазы и в определенных условиях 
может оказать существенное влияние на динами­
ческую устойчивость генератора.

В связи с этим интересно получить приближен­
ные аналитические выражения, аналогичные приве­
денным в (Л. 1—3], с учетом указанных ранее об­
стоятельств. Такие формулы позволяют в общем 
виде относительно просто оценить влияние непо­
врежденных фаз на значение и характер изменения 
дополнительных моментов, в то время как  при чис­
ленном расчете полного электромагнитного момен­
та выделить из него ати дополнительнные моменты 
весьма затруднительно. В настоящей статье приво­

дятся приближенные выражения для расчета токов 
и дополнительных моментов при двухфазных корот­
ких замыканиях на землю с учетом влияния 
неповрежденной фазы. При выводе формул приня­
ты обычные допущения, употребляемые TipH линей­
ном анализе синхронных машин, а также принято, 
что короткое замыкание происходит из режима хо­
лостого хода. Анализ производится в ар-координа- 
тах. Расположение осей и формулы перехода от ар- 
к dq - o cn y i  приняты в соответствии с (Л. 5]. Схема 
рассматриваемой передачи (генератор — трансфор­
матор— линия — система бесконечно большой мощ­
ности) приведена на рис. 1. Предполагается, что 
обмотки трансформатора имеют соединение A/Yq.

Расчет апериодических составляющих тока ста­
тора при коротком замыкании. Такой расчет про­
изведен без учета затухания потокосцеплений в ро­
торных цепях, т. е. контуры ротора приняты сверх­
проводящими. Кроме того, принято х"а^х"д ,  что 
фактически имеет место у генераторов с полной ус­
покоительной обмоткой. При этих предположениях 
р-составляющая апериодического тока генератора 
hr  а оказывается не зависящей от наличия непо­
врежденной фазы и определяется так же, как в 
[Л. 1]:

а X'
и.
dt

■ е *sinYo. (1)

В отличие от нее а — составляющая апериодиче­

ского тока статора  ̂ сильно зависит от наличия (или 
отсутствия) неповрежденной фазы как по начальному 
значению, так и по характеру затухания*:

ог.а =  “=') cos y , =  (t) cos T„-
(2)

При этом начальное значение тока

‘аг.а =  (‘̂ 1 +  ̂ 3 +  ^з) COS ч f
+2^05 (̂ 1 +  )

(3)
где — сверхпереходное сопротивление генератора
с учетом внешнего сопротивления от шин генератора 
до точки короткого замыкания; Хл — реактивное со­
противление участка линии от точки короткого за ­
мыкания до шин системы; Uc — напряжение на ши­
пах системы; y  = yo+'^ — угол между продольной 
осью генератора и осью а; — результирующее 
сопротивление в схеме нулевой последовательности.

Из (3) следует, что начальное значение а-состав­
ляющей апериодического тока сильно зависит от влия-. 
ния неповрежденной фазы (от Хд). Так например, при

*  Вывод выражений (2) — (3) и значения At и а ; приведе­
ны в приложении 1.
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0,W с е к

fH ~ J ----------- ------------1-|

г  '  1 у . с

вательности и этими же комплексами в системе 
координат а —р {Л. 1] определим токи несимметрич­
ного короткого замыкания по обычно принятой 
комплексной схеме замещения (рис. 3):

( 4 )
г , г л  +  2 , г „  + г ^ г „  ’

гл  +  г ,
Zj 2 , г л  +  2 , г „  +  г „ г „  ’ (5)

где 2, =  г,^ +  /7л:̂ ,_ (/? — /) и (/?+/)—
операторные сопротивления прямой и обратной после­
довательностей генератора соответственно.

Токи /г, и /г2 были определены в пренебрежении 
активными сопротивлениями статорных цепей. При 
этом апериодические составляющие искомых токов 
получатся незатухающими, но периодические со­
ставляющие определятся достаточно точно. Кроме 
того, было принято:

рх ' d V

=  второе слагаемое знаменателя возрастает 
примерно вдвое. С другой стороны, из (2) видно, что 
кривая затухания тока является суммой трех
экспонент и может носить весьма сложный характер 
в отличие от одной экспоненты при отсутствии не­
поврежденной фазы.

На рис. 2 представлена серия кривых а-составляющей апери­
одического тока статора, при двухфазном коротком замыкании 
на землю за трансформатором при следующих параметрах генера­
тора и трансформатора; х " а  =  0,22;  х "^ ^  =  0,32; л, =  0,0029, 
/-1=0,004, Х „л= 4хл и =  г„.  Для сравнения на рисунке нане­
сена кривая затухания тока  ̂  ̂ при отсутствии неповрежденной 
фазы. Из кривых рис. 2 видно, что неповрежденная фаза ока­
зывает большое влияние на степень затухания а-составляю ­
щей. Затухание увеличивается с уменьшением а я  (при 
неизменном значении Хл) и возрастает с ростом длины линии 
(при неизменном значении Оп).

Расчет периодических составляющих тока ста­
тора при коротком замыкании. Если пренебречь 
несимметрией ротора, то метод симметричных со­
ставляющих можно применить и к расчету токов 
короткого замыкания [Л. 6]. Пренебрежение несим­
метрией ротора соответствует пренебрежению 
высшими гармоническими в токах статора и впол-

где Х2 — сопротивление обратной последовательно­
сти генератора.

Такое допущение можно оправдать следующими 
соображениями. В начале переходного процесса при 
t— М3 оператор р — >-оо и х^{р+1) ==х"а. В устано­
вившемся режиме р = ], и тогда Xa{2j) ^Хг—х"^. При 
любом промежуточном значении оператора р, оче­
видно, сопротивление л:<л(р4-/) также будет близко 
к значению Х2-

При этих допущениях после перехода в (4) и (5) 
к оригиналам и некоторых упрощений для периодичес­
ких составляющих токов и имеем (см. приложе­
ние 2);

«аг.п  =  -  (* '.0 '^  —  c o s  Т ; ( 6 )

=  +  4o^.)sinT. (7)

где i ô и ч'го — начальные сверхпереходные значения 
периодической составляющей тока прямой и обрат- 
лой последовательности, т. е. токи генератора той 
и другой последовательностей, определенные по 
схеме замещения (рис. 3), в предположении, что 
сопротивление прямой последовательности генера­
тора равно х"^^, а сопротивление обратной после­
довательности равно Xgj. F и Ft — функции
затухания токов прямой и обратной последователь­
ностей, зависящие как от параметров генератора и 
трансформатора, так и от параметров неповреж­
денной фазы (лгл, Хол). При этом

К = В .+  В.е В,е h F , =

Рис. 3.

не оправдано, так  как практика показывает, что у 
генераторов с полной успокоительной обмоткой 
токи статора при несимметричных коротких замы­
каниях имеют практически синусоидальную форму. 
При расчете принято, что мгновенные значения рав­
ны действительной части соответствующих комп­
лексов.

Используя выражения для связи между комп­
лексными величинами прямой и обратной последо-

Выражения для Bf, Di  и приведены в прило­
жении 2 .

Наличие неповрежденной фазы уменьшает ток 
Ао и увеличивает ток Кроме того, влияние ее 
сказывается в степени затухания периодических 
токов (функции F У1 Fi ) .

Выражения (6 ) и (7) для токов справедливы 
для случая как двухфазного короткого замыкания
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Рис. 4.

на землю, так и без земли. В последнем случае со­
ответствующие реактивности нулевой последова­
тельности стремятся к бесконечно большому зна­
чению.

Формулы ('1), (2) и (6 ), (7) являются прибли­
женными, так как апериодические составляющие то­
ков получены в пренебрежении активным сопротив­
лением роторных контуров, а периодические — в 
пренебрежении активным сопротивление;^ цепей 
статора.

Для оценки погрешности было произведено сравнение ре­
зультатов расчетов токов U  и iq щри .двухфазном на землю 
коротком замыкании за трансформатором яо  этим формулам 
с численным расчетом этих ж е токов по полным уравнениям 
Парка — Горева, выпол'ненным на ЦВМ «Урал-2» по про­
грамме, разработанной в  ЛПИ имени Калинина [Л . 4]. При 
расчете был принят гидрогенератор с параметрами, близкими 
к обычным для -мощного гидрогенерато.ра, по схемам заме­
щения, приведенным на рис. 4.

Большое активное сопротивление успокоительных конту­
ров принято по ориентировочным подсчетам в  предположении, 
что генератор снабжен массивными полккными башмаками. 
Кроме того, принято Хт=0,1 и -̂т =0,004. Расчеты были про­
изведены для двух случаев: д:л=0,'3; д:ол=|1,2; =Гол =0,045; 
Yo=135° (рис. 5) и л:л=0,5; Жол = 2,0; Лл=Гол=0,05; ^0 = 0 
(рис. 6). Как видно из этих рисунков, расчет по приближен­
ным формулам .(пунктирные кривые) дает результаты, весьма 
близкие к результатам численных расчетов на ЦВМ, выпол­
ненных с учетом активных сопротивлений всех контуров. 
Расхождения наблюдаются только в первом полуяериоде. 
Близость результатов расчетов обоими методами имеет место 
несмотря на большое активное сопротивление успокоительных 
обмоток и линии (rid = 0,14, ал= 0 ,Г 5  в первом случае).

Составляющая электромагнитного момента од­
ного знака, обусловленная апериодическими токами.
Эту составляющую можно приближенно рассчитать, 
предполагая, что х " а~ х "д ,  по формуле [Л. 1]:

'"a =  * t ./ P = ’( C . a + 0 ' ' P >

где Гр — сопротивление ротора прямой последова­
тельности.

С учетом (il) и (2);

/Иа =  { с  (О cos=y„+ ^ е  “ у (8)

Момент Ота существенно зависит от начального угла' 
Yo, т. е. от положения ротора в момент короткого 
замыкания.

Из (8) видно, что в общем случае при учете 
момента /Па при несимметричных коротких замыка-

ную времени (например, по 
схеме замещения преобразованием звезды в тре-

ТС

угольник) Га2э, тзк  как, например, при yo=~Y про­
цесс будет протекать как при трехфазном коротком 
замыкании (т. е. без учета влияния линии), а при 
Yo= 0  он, наоборот, может сильно отличаться от 
простой экспоненты и иметь другое начальное зна­
чение, причем характер процесса сильно зависит от 
параметров линии передачи.

Наличие неповрежденной фазы не сказывается 
на максимальном значении апериодического мо­
мента (второе слагаемое формулы (8), но зато 
сильно изменяет как характер затухания, так  и его 
минимальное значение (первое слагаемое в (8). Это 
особенно видно по величине начального значения 
апериодического момента. Действительно, при  ̂= 0 
и 7о= 0 -

' « а  ( 0 )  =  С . а ( 0 ) ' ' Р -

Из этого выражения, учитывая (3), можно за ­
ключить, что минимальное значение апериодическо­
го момента, определяемое квадратом а-составляю- 
щей апериодического тока, сильно зависит от пара­
метров неповрежденной фазы.

Сбставляющая электромагнитного момента од­
ного знака, обусловленная периодическими токами. 
Этот момент Шп можно приближенно определить 
по формуле (см. приложение 3):

’ Хл +  Хл)  р ^ , р 2 \  .2

где Г2р — сопротивление ротора обратной последо­
вательности; Fo — функция затухания, состоящая из 
постоянной составляющей и двух экспонент.

Момент гПт, является функцией времени. При 
расчетах удобнее пользоваться средним за время 
короткого замыкания переходным значением мо­
мента, которое поиближенно мЬжно получить, если 
в функциях Fo, F VI Fi пренебречь быстрозатухаю­
щей составляющей с постоянной времени и
не учитывать затухания составляющей с постоян­
ной времени При этом из (9) получим:

АИп =  | -

/ И п . с р -  ^ 1  + (10)

где г '20 — переходное значение периодической со­
ставляющей тока обратной последовательности.

Наконец, при наличии форсировки можно при­
ближенно считать токи за время короткого замыка-'
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ния, если оно невелико, незатухающими, т. е. по­
ложить в (9) Fo = F = Fi = \. Тогда

- ^ , . ♦ = ( 1 +  > 1 '..- (Ч )

Влияние неповрежденной фазы при коротком з а ­
мыкании сказывается в увеличении тормозного мо­
мента от периодической составляющей тока статора.

Проведенные расчеты динамической устойчиво­
сти при двухфазном коротком замыкании на землю 
за трансформатором показали, что если исходить 
из наиболее неблагоприятного случая замыкания 
при начальном положении ротора, соответствую­
щем минимальному апериодическому моменту, его 
влияние на угол выбега генератора (и, следова­
тельно, влияние неповрежденной фазы) будет, как 
правило, незначительным и в приближенных рас­
четах может не учитываться. Однако при более 
«благоприятных» положениях ротора влияние апе­
риодического тормозного момента может быть 
весьма ощутимым.

Расчеты устойчивости гидрогенератора с мас­
сивными полюсами ротора показали, что в этом 
случае дополнительный тормозной момент (глав­
ным образом от апериодической составляющей) мо­
жет значительно повысить вероятность невыпаде- 
ния генератора из синхронизма при коротком замы­
кании, т. е. в конечном счете, надежность его 
работы в энергосистеме.

Приложение 1. О п р е д е л е н и е  а п е р и о д и ч е с к и х  
г о с т а в л я ю щ и х  т о к а  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я .  
В схеме рис. 1 приняты следующие обозначения: Uc  — напря­
жение на шинах системы; iV — ток генератора; U r — 'напря­
жение в точке замыкания; г'л — ток в линии от точки замы­
кания до шин системы; /к — ток в точке -короткого замыкания.

Уравнения равновесия напряжения в точке замьшания 
(рис. 1):

d ^P  ■*“  ^ а г

'" s r 'p r  +  .

'•от'от-f Хо1 % -  = —t̂ OI.

(П-1)

^аг — =  '■л'сл +
ал

d t

d i

—  ''л 'р л  +

__ . d i „ n
^O l ---  ^ОЛ̂ ОЛ -J- ^

> (П-2)

d t  '

Уравнение баланса токов в месте замыкания:

(П-3)

лю:

Уравнения потокосцеплений генератора (при сверхпроводящих 
контурах ротора, =

где Г£̂  =  гг +  г ^ + г „ ,; Х гр= : ' ' o i = ''т- f ''лГ. х„т =
=  ^ 1  Ч" ^ 0  П1 -

Уравнения для участка линии электропередачи от точки за­
мыкания до шин системы:

d i_.

^ a r  =  ^ " d i ; ‘ a r  +  f^oCOSY;
(П-5>

Систему уравнений (П-1)—(П-5) можно после преобразований 
свести к системе из трех уравнений с тремя неизвестными токами 
‘ аг ’ 'от и i„„. Переходя в этой системе от оригиналов к изоб­
ражениям (по Лапласу— Карсону), можно представить изображе-

C/c{sinY> -X

X
( “ 20 +  Р)  (“ОЛ +  Р) -Ь ^  (“от +  Р)  (“л+  Р)  — 2? (“o i-f

(р  +  ̂ Л р +  '

~Н р )  (“ол +  р )
+  «г) (Р - f  “з) ’

где {sInY} — изображение функции sinY. — “i> — <»s и — а , — 
корни кубического уравнения:

р
(“£Г +  Р) (“ 20 +  Р)  (“оЛ -Ь /<) +  у  (“vr +  Р)  (“ot-fP ) (“« +  Р)  +  

+  2р ( ,„ , +  р )  ( а ,  +  р )  (а,„ +  ;,)  =  0 ;

^0 *

d'L
^ОЛ , - j-  Гд ^

Tf- Х л '  “»
Оригинал тока 

1=3

2 Хо1  Хл 

'"ол
^ол

'аг (О =  ^  Sin Y — COS Y — «? ‘  (“t sin y , —

— cos Yo)]|»

i=l
(П-6)

где
CN ( -  g ,) . CN ( -  g ,) .

‘ -  (“ , - g , )  ( g , -  “ ,)  ’ -  (“s - g . )  (“a -  «з) ’

з̂ =  ( а , _ д , ) \ а , - а г ) ’ ( - g^) =  (Ojo ~  “t) (“ол -  “ t ) +

8
+ ̂  (“от — “t) (“л — “t) — 2p (g„T — “i) (“0Л — “0:

C =
U ,

Ы )
+  2 рХл

‘01 -- 'ол 4" *ок-
Дополнительные условия для двухфазного замыкания на зем-

(П-4)

Поскольку активным сопротивлением роторных цепей пренеб­
регали, периодическая составляющая тока получилась незату­
хающей. Пренебрегая во втором слагаемом (П-6) при малых gj 
членами « t s i nYo и полагая 1 + д ?  получим формулу (2).

П риложение 2. О п р е д е л е н и е  п е р и о д и ч е с к и х  
с о с т а в л я ю щ и х  т о к а  з а м ы к а н и я .  Представим опера­
торный реактанс Хд {р )  в виде [Л. 7]:

а р ‘  +  Ь р +  1
X i  ( р )  -  X j v  +  1 ’

где коэффициенты а ,  & и я , ,  6 , в функции параметров генерато­
ра можно найти, например, из [Л. 7 ]. При таком представлении
сопротивления Х ц { р )  с учетом того, что Ое =  — после 
преобразований изображение (по Лапласу — Карсону) тока Д , 
можно представить в виде (формула (4)):
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(р — / + Рюо) (p — i + Piw)
{p—i) {р— i + Pi) (p — i + Рг) ’ 

где — /?, и — P i  — корни уравнения

( а  +  « .«о ) Р^ +  (Ь +  ^^Л) iP +  1 +  » .  =  О; (П-7)

— P u t  и — Расо — корни уравнения

йоР" + ЬоР+\— 0;

Хщо --  ■Хш+ х„
(П-8)

Переходя к оригиналам,

т ,JS I (PtOO--  /) (Psoo -- /) /т. .П P 1OOP2 OO
PtP2

. (Ploo — Pi) (P200 — Pi) в— пЛ /?

}■

где

^ /’1̂ 2 ' Pl ( P l —P2)
_(Ploo — Ps) (Ргоо — Рг) —pjt

Рг (Pi — Рг)  ̂ '
Аналогично получается:

/«(О = - ' 2. f

/г _  РюРзо I (Рю — Pi) (Рго — Pi) _
' Р1Р2 Pi (Pi — Рг)

_(Рю — Ра) (Рго — Рг)_ /jj/.
Рг (Pi — Р2)

—  Р ю  И — — корни уравнения

(я+ aflo) р̂  +  (6 об,) =  о

(П-10)

(П-11)

(П-12)

-  (П-13)

Квадратные уравнения для корней <(П-7), (П-8) и (П-13) 
можно объединить в одно уравнение:

=  0 .

_ „ » + °Ч», _ (7'f + T\i) + at iXu + 7-1Д,)
 ̂ a + cija, + ajOjT’/oT’iio

r
1

dS ■ ■ = r
rfs 4- x-ji

T'dz = — =T

P 2

4" ш̂о

'dS +  ^шо 

1

+  *mo Plot ■Tu =
Xf

1 J V +

P20 ' dS

1
■«Id —

- =  r

^ad
л:/

Ргоо ■ '■Jd
Подставляя эти значения корней в (П-10) и (П-12), получим:

Bi
d S dS

X'dZ +  -*n ^dS “t”

dS + ->̂11
Dt-

iT. 4" -*шо -f- Хл .
V +  Xji

’ (/—pl)pl(pl —P2)
— / (Ploo — Рг) (Ргоо ~ Pa)

(/ — Рг) Рг (Pi — Pi)
Пренебрегая в последнем выражении малыми корнями pf по 

сравнению /, получим

/ r i ( t ) = i , A e ^ ' ' ’' - F e > \  (П-9)
При этом

РюоРгоо I (Рюо • Pi) (Ргоо — Pi) g—Pit

Ог-
dS +  Xmo +  Хп

d̂S + ш̂( 
^"dS +

d'-

x'ai: +  Хшо dS

D ,=  l-
d S +  X„

“t" Хл' X^v ~1- Хшо

d t +  X„ --

X"ijy "b Хл

XjaXji 
Хш +  Хл

Переходя от (П-9) и (П-11) к токам и /р̂  [и вычисляя 
их действительные части, получим выражения для искомых t o r o b  

'а г.п  и V n -

Приложение 3. В ы ч и с л е н и е  м о м е н т а  о т  п е ­
р и о д и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  к о р о т к о г о  
з а м ы к а н и я .  Момент Шп в установившемся синусоидаль­
ном режиме удобно вычислить по выражению [Л . 1]:

= /г1п X  4" I/rSn Р г̂р> (П-16)
где /,,п и / ,2п — периодические составляющие токов /ц и / ,2; 
/гш X  i/o — скалярное произведение векторов /^п и {7̂ .

Первое слагаемое (П-16) вычисляется по комплексной схеме 
замещения (рис. 3) с учетом того, что

=  '•vr +  /x,v и 2-2 ^  +  Tjp +

Реактивное сопротивление прямой последовательности генера­
тора x , j  в момент замыканйя равно x"^v  ■ затем оно изменяется 
до х'^^ и, наконец, до Приближенно учтя это равенством

=  ^"ds^o- где
t

fo=  1
X ', \

di:
ds +

Г X d'~
d S

/1
d t

dX. Ч-

*-dS
d£

(П-14) и учтя (П-9) и (П-11), получим формулу (9).

Положив а<=ао, получим уравнение (П -7); положив a j  =  a , 
получ1КМ уравление (П -13); и, наконец, положив « ; — >-оо, 
получим уравнение (П-8).

Корни уравнения (П-14), учитывая характерное для 
гидрогене|раторов неравенство Г)<^^гц, можно представить 
в виде:

1 +  °< __________ 1 + »< __________
6 + а«6о (7-'# Ч-Т-'ы)+><(?’,о+;7’, „ ) ’

(П-15)

Здесь обозначения постоянных времени и коэффициен­
тов Сто и а '  даны в соответствии с (Л. 7]. П одставляя в (П-15) 
различные значения а ; ,  после преобразований и некоторых 
упрощений получим:
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Расчет синхронных машин с параллельным комбинированным 
возбуждением

Канд. техн. наук Ю. Н. К РО Н ЕБЕРГ и инж. А. С. Ж ИБИНОВ
Томск

Машины с параллельным комбинированным 
возбуждением от магнитов и обмоток возбуждения 
(рис. 1) являются одним из основных типов регу­
лируемых машин с постоянными магнитами. Схемы 
замещения продольных магнитных цепей подобных 
машин (одна из них показана на рис. 2) характе­
ризуются параллельным включением н. с. магнитов 
и обмоток возбуждения и, отличаясь друг от друга 
несущественными деталями, могут рассчитываться 
общими методами.

При расчете таких машин [Л. 1—3] задаются 
фиксированным значением н. с. обмотки возбуж­
дения и после ряда преобразований, как и в магни­
тоэлектрических машинах, проводят графо-анали- 
тический расчет внешней характеристики. Чтобы по­
лучить остальные характеристики, обычно более 
важные для регулируемой машины, необходимо 
рассчитать семейство внешних, характеристик и 
графически найти искомые.

В статье применительно к конструкции рис. <1,в 
излагается методика, аналогичная методике расче­
та электромагнитных машин, пользуясь которой 
можно непосредственно находить характеристики: 
холостого хода, короткого замыкания, нагрузочную

Рис. 1. Конструктивные варианты машин с параллельным 
комбинированным возбуждением при различном расположении 

электромагнитной системы. 
а  — внутреннем; б — торцовом; в  — внешнем, 

якорь; 2 — магнит; 3 — обмотка возбуж дения; 4 — параллельный 
магнитопровод; 5 — ярмо; 6 — немагнитная втулка.

и регулировочную. В основе расчета лежат схема 
замещения магнитной цепи на один полюс (рис. 2), 
векторная диаграмма (рис. 3), построенная на базе 
теории двух реакций, и допущения, обычно прини­
маемые при расчетах электромагнитных машин. 
Некоторое отличие состоит в отказе от использова­
ния параметра индуктивного сопротивления про­
дольной реакции якоря; учет последней производит­
ся с помощью соответствующей н. с. Fad, входящей 
в схему замещения.

Соотношения между электрическими параметра­
ми машины и нагрузки определяются с помощью 
векторной диаграммы;

/ _________________/ {U s i n  <р +  / Х д )_____________ .

y { U c o s  <f 4- /г)2 4 - ({/ sin If +  IXq)^

{U COS (j> +  f r y  +  {U sin f  +  / X g )  (U sin у  +  /х,)

(1)

(2)E
^ cos <f +  /r)2 +  ([/ sin <f +

Связь между продольными параметрами элект­
рических и магнитных цепей выражается известны­
ми уравнениями:

=  (3)

f^2 mw,
a d  ■

Фн

P
10»

a d J d ,

2 k f  4,44b!)J

(4)

(5)

Рис. 2. Схема замещения магнитной цепи машины с внешним 
расположением электромагнитной системы.

— магнитные сопротивления, /' — намагничивающие силы, Ф  — м аг­
нитные потоки.

И н д е к с ы :  в г а  — воздушный зазор, зубцы, спинка якоря; к, а к — 
когтеобразные полюсы, рассеяние полюсов; аф — рассеяние фланцев 
ротора; fls — стык магнита и фланцев; т.  м — магнит до  и после с т а ­
билизации; Д — дополнительный воздушный зазор ; в, сгв — во зб уж де­

ние, рассеяние обмотки возбуж дения; / — внешний магнитопровод.

где И /в — число витков И ток обмотки возбуж­
дения; т,  — число фаз и najf полюсов; Шэ — эф­
фективное число витков фазы; / — частота; kad—ко­
эффициент продольной реакции якоря; kf — коэф­
фициент формы поля возбуждения; а, — расчетный 
коэффициент полюсного перекрытия.

Наконец, связь между продольными параметра­
ми магнитной цепи устанавливается нелинейной 
схемой замещения, все магнитные сопротивления 
которой определяются заданной конструкцией и 
свойствами применяемых материалов. Нелинейные 
сопротивления (на рис. 2 зачернены) шихтованных 
и массивных магнитопроводов рассчитываются 
обычными методами. Несколько сложнее опреде­
лить линейные сопротивления потокам рассеяния. 
Для распространенных конструкций можно пользо­
ваться результатами работ, например (Л. 4—9]; 
в остальных случаях — общими положениями теории 
поля и приближенными методами.

В статье все сопротивления схемы замещения 
считаются известными. Намагничивающая сила Fad 
3 соответствии с ('1) и (4) является функцией па­
раметров обмотки и нагрузки. Фиктивная н. с. маг­
нита Fmo (рис. 4) зависит не только от свойств и 
размеров магнита, но и от режима его максималь­
ного размагничивания, и поэтому в начале расчета 
неизвестна.

Определение н. с. ^мо, которая совместно с маг­
нитным сопротивлением магнита характеризует 
рабочую прямую возврата, является первым этапом 
расчета.
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Рис. 3. Векторная 
диаграмма.

Наиболее типичны два ре­
жима стабилизации магнита: 
методом «вынутого ротора» и 
внезапным симметричным 'ко­
ротким замыканием. В первом 
случае электромагнитная си­
стема возбуждения не влияет 
на размагничивание, а опреде­
ление точки отхода не имеет 
принципиальных особенностей 
по сравнению с расчетом ра­
бочей прямой возврата магни­
тоэлектрических машин (Л. 4]. 
Второй режим, характерный 
для высокоиспользованных м а­
шин, наоборот, имеет суш,е- 
ственное отличие: при комби­

нированном возбуждении степень размагничивания 
магнита зависит от тока возбуждения в момент вне­
запного симметричного короткого замыкания яко­
ря.

Из рис. 2 видно, что наибольшее размагничива­
ние произойдет при максимальном токе возбужде­
ния /в max- Однако его точная величина, как прави­
ло, заранее неизвестна и вначале принимается ори­
ентировочно, а проверяется после расчета и анализа 
аварийных -режимов. Неизвестен также ток ко­
роткого замыкания, соответствующий нестабилизи- 
рованному состоянию магнита и принятому току 
/ в m ax , поэтому практнчески приходится в предпола­
гаемом диапазоне задаваться несколькими значе­
ниями установившихся токов / = /к,- (обычно доста­
точно / = 2 ^ 3 )  и для каждого из них рассчитывать 
магнитную цепь.

Расчет режима стабилизации внезапным корот­
ким замыканием производится в следующем поряд­
ке. По уравнениям (1), (2) и (4), (5) при U'=Q и 
/=/к1 находятся продольные составляющие тока 
и,  э. д. с. Еа, потока и установившейся н. с. 
реакции якоря J âd- Увеличение Fad за счет ударного 
действия токов внезапного короткого замыкания в 
расчетах магнитоэлектрических машин обычно учи­
тывается умножением на так называемый расчет­
ный коэффициент ударности й-уд [Л. 4]. Его величи­
на зависит от демпфирующих свойств магнитной 
цепи. В машинах с массивными магнитопроводами 
(к ним относиться и большинство машин рассматри­
ваемого класса), как правило, обеспечивается эф­
фективное демпфирование, и можно принимать
/ ? у д = 1 - ^ 1 , 2 .

Далее рассчитывается магнитная цепь. По потоку 
Фй находятся индукции и соответствующая сумма па­
дений н. с. в зазоре, зубцах и спинке якоря а
по ней — поток рассеяния когтей:

И ПОЛНЫЙ поток когтеобразного полюса

Фк =  Фс1 +  Ф ,,, (7)

по которому определяется падение н. с. в полюсе 
Fk- Из рис. 2 следует, что межполюсная н. с. и 
внешний потенциал ветви магнита одинаковы:

Рис. 4. Диаграмма магнита.

а соответствующий осевой поток рассеяния полюсных 
фланцев

~  (9)

По величине поток нестабилизированного магни­
та Фто может быть найден как графически, так и
аналитически (магнит работает на кривой размаг­
ничивания, переключатель на рис. 2 в положении 
«кр. разм .»). В первом случае (рис. 4) по кривой 
размагничивания

Ф ш  =  ! { Р т )  ( 1 0 )

и магнитной характеристике стыкового зазора
=  (11)

строится результирующая магнитная характеристи­
ка ветви нестабилизированного магнита

(12)
По этой характеристике и найденной ранее из (8) н. с. 
^mts находится искомое значение потока Ф„. Проще 
эта задача решается аналитически при аппрокси- ‘ 
мации кривой размагничивания равнобоковой ги­
перболой '

F  ----F  Y (Ф г —  Ф т )  , | о \

где Фг, Fmo, Y — известные значения остаточного по­
тока (произведение остаточной индукции на пло­
щадь магнита), остаточной н. с. (произведение ко­
эрцитивной силы на длину магнита) и коэффициен­
та выпуклости (отношение максимальной магнит­
ной энергии к произведению Фу/'то) •

Подставив (13) и (11) в (12), получим искомое 
аналитическое выражение для определения Ф„ по F^̂ :̂

Ф — а - m bs  2

- / ( a  — Fmbs  2 (14)

где

Ь =  Ф г -

4 K y - 2  ’

6s

(8)

2 - 1

Поток дополнительного воздушного зазора согласно 
обозначениям рис. 2 подсчитывается по уравнению:

=  +  (15)
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а падение н. с. в воздушном зазоре F  ̂ определяется 
величиной и знаком потока Фд. Поток рассеяния об­
мотки юзбуждения

=  +  +  (16) 

И ПОТОК BHenjHero м агнитопровода

Ф. =  Фл +  Ф,з- (17)

ПО которому обычным способом находится соот­
ветствующая сумма падений н. с. Fj. Из условия 
равновесия намагничивающих сил контура 
1—2у -3—4 (рис. 2) определяется н. с. возбуждения

(18)

и по уравнению (3) — ток /в. По результатам серии 
аналогичных расчетов при ряде значений /=/ш 
строится зависимость Фт=1'{Рц) (рис. 4), и по ней 
находятся искомые координаты точки отхода Ф 'т
 ̂ mbs (^'mbs уравнению (14) может быть

определена аналитически). Тогда уравнение рабо­
чей характеристики ветви стабилизированного маг­
нита (магнит работает на прямой возврата, пере­
ключатель на рис. 2 в положении «пр. возвр.»)

(19)‘ М — ^  “  ^'mbs ) +

Фиктивная и. с. магнита вычисляется по (19) при Ф „ = 0  

f  — р '   ф' ' (20)

затем (19) принимает вид:

=  {̂ Mbs ^«о) ■bs
(21)

На этом заканчивается первый предварительный 
этап расчета. Второй заключается в определении 
характеристик и выполняется без. графических по­
строений.

При расчете характеристик короткого замыкания 
/ = [(/в) при и = 0 ,  (22)

холостого хода
U = f { I , )  при / =  0, (23)

регулировочной
/в  = /(/) при t/ = c o n s t и созф=сопз1 (24)

и нагрузочной
U = f{Iji) при / = co n st и созф = сопз1 (25)

so

!<0

- J

-  2

/ / 4
Т /

Ж

V
h

0,г о,!, 0,6 а
Рис. 5. Опытные (сплош­
ные) и расчетные (пунктир­
ные) характеристики испы­

танного генератора.

необходимо согласно 
(22)— (25) задаваться се­
риями выбранных значе­
ний тока установивщегося 
симметричного короткого 
замыкания, э. д. с. холо­
стого хода, тока нагрузки 
при фиксированных на­
пряжении и коэффициенте 
мощности, напряжения 
при фиксированных токе 
и коэффициенте мощно- 20 
стп «  находить искомые 
значения токов возбужде- w 
ния с помощью представ­
ленных ранее уравнений, о 
Порядок операций при 
расчете характеристик 
соответствует последова­
тельности уравнений ( 1),
(2), ( 4 ) - ( 9 ) ,  (21), ( 1 5 ) -
(18), (3).

Экспериментальная проверка методики произ­
водилась на маломощном генераторе (мощность 
150 вт, частота вращения 4 800 о б jмин,  диаметр 
расточки статора 0,06 м, длина пакета 0,015 м) и 
дала удовлетворительные результаты (рис. 5).
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УДК 621.314.214.2

Скоростной режим работы индукционного фазовращателя 
с пульсирующим магнитным полем

р. Н. РОМАШ КИН, И. И. БО КСЛ ЕР
Бийск

Примснеиие в быстродействующих следящих 
устройствах в качестве датчика угла индукционных 
фазовращателей (ФВ) с пульсирующим или вра­
щающимся магнитным полем вызывает необходи­
мость исследования искажений сигнала при враще­
нии ротора.

Скоростной режим работы ФВ с вращающимся 
магнитным полем рассмотрен в (Л. 1]. Ниже анали­
зируется скоростной режим работы ФВ с пульсирую-- 
щим магнитным полем.

ФВ с пульсирующим полем представляет случай 
включения синусно-косинусного вращающегося

трансформатора по схеме 
рис. 1. При выполнении 
условия первичного сим­
метрирования, определен­
ных соотношениями меж­
ду С, R, Гд и параметрами 
обмоток напряжение на 
выходе схемы имеет по­
стоянную амплитуду и 
линейную зависимость 
фазы от )^гла поворота 
ротора.

Будем 'предполагать 
идеальность ФВ: перпен­
дикулярность обмоток ро­
тора Р 1Р 2, PzPi  и статора 
С1С2, С3С4; равенство ам ­
плитудных значений коэф­
фициентов взаимоиндук­
ции; идентичность обмоток 

Р\?2, Р3Р4 и С1С2, С3С4; синусоидальность закона 
изменения коэффициентов взаимоиндукции в функ­
ции угла поворота ротора. Потерями в стали и на­
сыщением пакетов ротора и статора пренебрегаем. 
Напряжение генератора питания ФВ полагаем ко­
синусоидальным:

«  =  и  =  и , :

Для схемы рис. 1 может быть составлена систе­
ма уравнений:

Рис. 1.

о — — (Msi,) +  rsis +  Ls « 4  +

+  - f - U s - U ,  +  ^  (М ,з/к);

о = 4 ( ^ м + г л + ^ , ^ +

0)

где Г), L|, г,„ L>, Гг, L̂ , г„, — активные сопротив­
ления и индуктивности обмоток С,Сг, Р 1Р2, Р ъР а. 
С3С4 соответственно; Гд — добавочный резистор для 
уменьшения ошибок ФВ в случаях, когда индуктив­
ные сопротивления обмоток больше активных; — 
выходное сопротивление генератора питания ФВ; 
г", — нагрузки ФВ и квадратурной обмотки
P^Pi', Us, Ы(., «к, Чг — падения напряжений на z".

г'', обусловленные токами is, ic, h ,  i\, г„. h, 
ic — токи контуров, указанных на рис. 1; М ,̂ М̂ ,

— коэффициенты взаимоиндукции между 
обмотками Р 1Р2—С1С2, Р 3Р4—CjCj, PjPa—С3С4,
Р 3 Р 4 — С 3 С 4  соответственно.

Коэффициенты взаимоиндукции при вращении 
ротора с угловой скоростью Q в направлении часо­
вой стрелки (положительное направление) могут 
быть выражены в виде:

(2)

где 00 — начальный угол вращения; — амплитуд­
ное значение М ,̂ М ,̂ М^с-

Для решения (1) применим метод fJl. 2] при 
анализе колебательного контура с периодически из­
меняющейся индуктивностью. Определим вид реше­
ния для уравнений ( 1).

Предположим, что ii — ZoCos&t. При вращении 
ротора на обмотках ФВ будут наводиться э. д. с.

Е =  М d i . dM
dt d t  ' (3)

Подставим в (3) выражения для i\, (или 
Ме). После преобразований можно определить, что 
наведенные э. д. с. будут иметь частоты колебаний 
(0 + Q и (О—Q. Вследствие протекания в обмотках 
Р\Р2, Р 3Р 4 токов с частотами w-bQ, ю—й на обмот­
ках С1С2, С3С4 наведутся э. д. с. с частотами коле­
баний со, co-t-2Q, со—2Q. В этом можно убедиться, 
решив уравнение (3) для соответствующих токов 
и коэффициентов взаимоиндукций. Повторяя рас­
суждения, можно также убедиться в том, что в об­
мотках С1С2, С3С4 будут протекать токи с частотой 
колебаний co + 2nQ, а в обмотках Р 1Р 2. РзР* — токи 
с частотой со-Ь(2п—1) 0 , где п  = —оо, . . . ,  —1, О,
1, . . . ,  оо.

Поэтому решение (1) будем искать в виде:

—00

• Jmd 2П~1

(4)
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we  У '  С ^1п - .  =
=  Г  для i s ; для г'е. Индексы при2П-1 2п—1 2П-1

означают принадлежность комплексных ам- 
плитуд"колебаниям с частотами ш-|-2/70, ш-)-(2« —
— 1 )0  соответственно.

Вычислим произведения вида M^is, M J c ,
M^Js, Msis,  учитывая выражения
(4) и (2). Значения бесконечных сумм не изменятся, 
если в первых слагаемых произведений MJ^,
MksI’k, MkcIk заменим и на д — 1, a во вторых слагае­
мых MJs,  M J c ,  заменим n  на f t + 1 .
Окончательно получим:

—00
/ 1 . К  J  J  [ o ) +  ( 2 n - l )  Я 1  t  .  

2n
00

Msis =M kJ c =  Re - ^2 ] i ^  ^'In-1+  
—00

2n+l̂  ,

Mc2c =  MK,/s=̂  Re4']  ̂ [^^2^-1+

где Ai =  M =  M,e  .
Индексы 2л, 2 (я — 1), 2 n — 1, 2 « - f - l  означают, 

что комплексные амплитуды относятся к колебаниям 
с частотами ю-|-2«0, ш -|-2(л— 1 )0 ,  ш-|-(2/г—1)0 , 
ш -|- (2/г 1) О соответственно.

Подставим (5) в (1), при этом заменим:

(5)

—00

—00

—00

Ик- R e f  г ! ’"/:

После преобразований, аналогичных преобразованиям 
в [Л. 2], получим следующую систему рекуррентных 
уравнений:

^  =  ̂ 2п̂ 2п ~  +  АпС+1 +

+  М2П̂ 2п-1 +

О =  — С,п _

+  /  Р - г "  Г +‘ 2п-1 2п-1 2п-1 2п-1 '

0 =  /Сгп-1^2(„_,) +

Г  Г  +2п-1 2П-1 I 2п-1 2п-1 '

-+^2" - Л(„ - ~  2̂71 - ,^2п’

^ +

+  «2n^'L-l ~^2п/^п + , ’ 

где и  {п) =  и  при я  =  0; U (п) =  0  при п ф О \

^1п =  ''i +  / (“ +  2«f i)  +  2̂ ;̂

~  “1“  ̂ “Ь 2йО) Lk +  ẑ "̂;

4 - .  =  +  / [”  +  (2« -  1) + y [ „  + (2lz-l)Q]C +

+  '•д < - .  =  '•с +  /1“ +  (2« -  1) ^-0+

+  а , „ = 4 ( с о  +  2 «0 )М ;

6,„ =  4 - ( »  +  2 « 0 ) л1;

Уравнения (6) могут быть решены как на ЦВМ, 
так и аналитически. Практически можно ограни­
читься конечным числом гармоник. Допустимость 
ограничения спектра определяется требуемой точно­
стью вычислений ошибок ФВ. Число гармоник, ко­
торое необходимо учитывать в расчетах, может 
быть определено на основе экспериментальных дан­
ных.

Покажем функциональную зависимость между 
спектральными составляющими выходного сигнала 
ФВ и ограниченность числа гармоник при выполне­
нии условия первичного симметрирования. Для это­
го перепишем уравнения (6), взяв индекс п  на еди­
ницу больше, и из совместного решения полученных 
уравнений с (6) относительно токов

при условии z '^ — z'' = Д 22„ получим:Г  , Г2n+l’ 2П + ,

2п  +  1
2/хр+„, [C,n+,^0 (n) — d , n + , x U { n ^ l ) -  

(«) +  с?2п+,Я{>(/1+ 1)—

■ 2П+1 2"+1̂ 2̂(я + .)1’
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где

2п+1 2(п + 1>
1

^2п + Л ( „ + , ) ’

2п + 1 2(n+l) ■iz z ,2n+l 2(n + W

 ̂--- 4/62„Cj„+, ^2n"b ̂ 2п+Лп’
V =  46j„c 2„  ̂̂  ̂  .

Выходное напряжение ФВ будет равно: 
й  = г "  (V — /■* )
^^2П+l ̂ 2n + l '  2п +  1 2„ + l '

ИЛИ

где

(7)

2сгп+1 (Р + ®) р __ 2̂ 2п+1 ■'')
XS +  OCV ’ ”  XP +  av

В развернутом виде:

О.,  = - j B . f i -  Д 2 . ,Л . ,Г ^ +  Д г„В ..Г ; 

(), =  - -  Д W : + АгЛ-^':;

0 , =  _ д г и ./ ^ + Д г А ^ ‘: ;

2|Л^— ^ ^ 2 П + 1 П л . '
п=\ К=1

, - 2 П |

п =0 к=0

_  (1 +<?) COS У;
“ +^  2 P c o sip , sm

— 45° — arctg -----Ay
 ̂A

(10)

Аналогично для составляющей с частотой колебаний 
m — Q (при п  =  — 1)

__( \ — q)x„N'U^ c o s  .
2P'cos<(.'2

- 4 5 °  — arctg ^ (11)

Выражения для величин, входящих в (10) и (11 j, см. 
в приложении. Составляющую и^^^ назовем основной 
составляющей выходного сигнала ФВ; составляющую 
«„_g — зеркальной составляющей по углу поворота. 

Результирующее напряжение на выходе ФВ 
___+ q)x.„NU,cos~f^

2Р  cos <f, -X

(8)

х 1 / 1+5^+25 cos[2Q/+  2б„ + arctg
V '■o+x,x„

Д у —  Д у ' I 8 ш Г ( со +  0 ) ^ 4 - 6 „  — 4 5 °  —

— arctg - ■Дт +  Д» (12)

Если гармоники m-ro порядка (напри­
мер , /'') положить равными нулю, то из (8) мето­
дом последовательного исключения /" , , можно2п 2(п+1>
получить следующую функциональную зависимость 
между комплексной амплитудой О  и комплексными 
амплитудами спектральных составляющих выходного 
сигнала ФВ:

где £ — отношение амплитуды зеркальной составляю­
щей к амплитуде основной составляющей;

Д» =  — arctg X

2Qt + 29, + arctg ~  _  Ду — Af

X-
2Qt + 29, +  arctg Гр(х, — X.) 

r\ + x , x .
-Ay— Ay'

(13)

При 0  =  0 и выполнении условий настройки фазосдви­
гающего контура ФВ [Л. 3]

R — Х с  — (/"s +  -^2)r
(9)

где п = 0 ,  1 , 2 , . . . ,  т \  к = 0 ,  1,  2 ,  . . . ,  т .
Вытекающие из (9) уравнения баланса фаз и 

амплитуд дают возможность произвести опенку по­
грешностей, возникающих в результате решения 
уравнений (6) при ограниченном числе спектраль­
ных составляющих.

Из выражения (7) видно, что при выполнении 
условия первичного симметрирования (Az2n = 0 ) 
в выходном сигнале ФВ присутствуют только две 
спектральные составляющие с частотами колебаний 
IO-I-Q, (1)—Q. Решив (6), можно убедиться в том, 
что в обмотках С1С2, С3С4 протекают при этом токи 
с частотами колебаний со, M+2 Q, и—2Q.

Ограничимся определением скоростных фазовых 
ошибок ФВ для случая Дг,„ =  0 и г "  ^  оо. После

^ 2 п + 1

преобразований в (8) с учетом идентичности обмо­
ток Р1Я2, РзР^(г« = Гс=Г2, Ls — Lc=L2)  будет иметь 
для составляющей с частотой колебаний to + Q (при 
1/!=0):

( 3̂ + г„)
,•2 _1_ v2+ 3̂

(14)

выражение ( 12) "преобразуется в обычное выражение 
для выгодного сигнала ВФ;

V 2 y  r\ + xl
sin Хзсв̂  +  Оо — 45° — arctg

(15)
где

л:, — ш (L, -̂г) «оС, •
Зеркальная составляющая при £2=0 и условиях 
(14) обращается в нуль.

Из сравнения (12) и (15) видно, что вращение 
ротора вызывает появление амплитудных и фазо­
вых искажений в выходном сигнале ФВ. Величина 
скоростной фазовой ошибки определяется выраже­
ниями для Ay приложение) и (15). Ошибка
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Рис. 2. Рис. 3.

Ay зависит только от q п характеризует сдвиг по фа­
зе начала отсчета ФВ; ошибка ДО является функ­
цией I и t (или q я  t)

Если

10
— У'>)

'о +*3
ТО выражение

AY =  a r c t g - ^ .

Проведенный анализ может быть распространен 
на случай вращения ротора против часовой стрел­
ки. Для этого необходимо во всех выражениях з а ­
менить Q на —Q (q  на —q)-

На рис. 2, 3 и 4 показаны зависимости Ау = 
4 ( q ) .  l==f{Q), где

ф =  20^ +  26„ +  arctg — Ay — A f ,
' о  +

рассчитанные для ФВ типа БИФ-112 (частота сиг­
нала питания — 2 кгц,  Л1о=26,8чЮ-^ гн,  L i= 50X  
Xil0“3 гн, L2=27,1* Ю-з гн,  ri = 260 ом,  Г2 = 65,Зои<).

Зависимость рис. 4 построена для случая враще­
ния ротора по часовой стрелке. При противополож­
ном вращении ошибка Ай изменяет знак на проти­
воположный. Пунктирной линией на рис. 2 показа­
на зависимость A y= f ( q ) ,  рассчитанная по (17); 
пунктирной линией на рис. 3 — зависимость | = 
^ f ( q ) ,  построенная по данным экспериментального 
исследования. Исследование проводилось в диапа­
зоне — 0 ,5 ^  9 ̂ 0 ,5 .

Ошибка расчета по (17) не превышает 1-^5% 
в диапазоне q=Q ~.—  1 и 10-^12% в диапазоне q = 
=0-ь1. Значение — 1̂ для выражения, приведен­
ного в приложении, является особой точкой. При 
этом основная составляющая с частотой колебаний 
со—Q обращается в нуль и I— >-оо. Погрешность из­
мерения амплитуд спектральных составляющих не 
превышала 5%- Эксперимент проводился с источ­
ником питания ФВ, выходное сопротивление кото­
рого было близко к нулю ом ) .  Выбор
источника был обусловлен тем, что ФВ типа 
БИФ-112 имеет квадратурную обмотку, замкнутую 
накоротко, поэтому при расчетах полагалось z'̂  = 
=0.

Для уменьшения скоростных ошибок ФВ необ­
ходим правильный выбор величин отношения часто­
ты вращения ротора к частоте сигнала питания. 
Сравнение теоретических и экспериментальных дан­
ных показало достаточно хорошее соответствие ре-

di9̂0
80
SO
!<0

20

О
-го

-<fO
-so  

- go
-90

'80 2‘fO т

'1=0,g

: \
Рис. 4.

(16)

(17)

ального ФВ идеаль­
ному. Статистиче­
ская обработка экс­
периментальных дан­
ных измерений вели­
чины отношения I 
показала, что откло­
нение их от расчет­
ных данных не пре­
вышает 5-^ 10% и з а ­
висит от класса точ­
ности ФВ и точно­
сти выполнения ус­
ловия первичного 
симметриро в а н и я.- 
Для более точной 

оценки ошибки необходим дополнительный анализ 
скоростного режима с учетом технологических по­
грешностей изготовления реальных ФВ и погреш­
ности, вызванной невыполнением условия первич­
ного симметрирования.

Кратко рассмотрим примеры технического ис­
пользования скоростного режима работы датчиков 
типа фазовращателей и синусно-косинусных вра­
щающихся трансформаторов, вытекающие из про­
веденного исследования и частично базирующиеся 
на более детальном анализе.

Из (7) и (9) видно, что при невыполнении условия 
симметрирования в выходном сигнале ФВ присутст­
вует бесконечный ряд гармоник. В частности, при­
сутствует колебание с частотой co-f3Q, амплитуда 
которого при вращении ротора по часовой стрелке 
является наибольшей по отношению к остальным 
колебаниям, кроме основной и зеркальной состав­
ляющих. При выполнении условия симметрирова­
ния эта составляющая обращается в нуль. Разра­
ботанный по данному критерию способ первичного 
симметрирования позволяет достаточно быстро и 
точно выполнить симметрирование.

На базе изложенной теории разработан способ 
настройки фазосдвигающей цепи ФВ [Л. 4], который 
основан на принципе уменьшения до нуля (миниму­
ма для реального ФВ) зеркальной составляющей 
путем регулировки Гд, R. На вход ФВ подается при 
этом сигнал с частотой сог=сон+^2—Асоп (вращение 
по часовой стрелке) или (0г=с0н—fi + Acon (противо­
положное вращение), где сон — требуемая частота 
настройки, Аип — поправочная частота, определяе­
мая параметрами обмоток. Если имеет место соот­
ношение (16), то Aco?!iiO. Выражение для сог опре­
деляется из совместного решения условия (14) и 
условия обращения в нуль зеркальной составляю­
щей. Способ позволяет сократить время на настрой­
ку в lO-f-15 раз и повысить точность настройки по 
сравнению со способом, используемым на заво­
д а х — изготовителях ФВ.

Визуальное наблюдение минимума зеркальной 
составляющей на анализаторе спектра или реги­
страция его селективным вольтметром позволяет из­
мерить ошибки ФВ. Исследования показали, что ве­
личина минимума связана с инструментальными 
ошибками ФВ. Визуальное наблюдение минимума 
зеркальной составляющей позволяет, в частности, 
находить достаточно быстро оптимальные коррек­
тирующие цепи, подключаемые дополнительно

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1971

Расчет статических характеристик насыщенных синхронных машин 51

к ФВ для уменьшения инструментальных ошибок. 
Критерием уменьшения ошибки является уменьше­
ние величины минимума. Применение корректирую­
щих цепей позволяет в ряде случаев существенно 
уменьшить ошибки ФВ.

Возможно также использование ФВ совместно 
с частотным различителем в качестве .измерителя 
угловой частоты вращения [Л. 5]. В диапазоне q = 
= 0^ ± 0 ,1  влиянием зеркальной составляющей 
можно пренебречь.

Вывод. Результаты анализа позволяют сделать 
вывод о необходимости учета в быстродействующих 
высокоточных устройствах с ФВ дополнительных 
ошибок, вызванных вращением ротора. Вели­
чина ошибок зависит от отношения частоты враще­
ния ротора к частоте сигнала питания ФВ. Выбор 
частоты питания при известном диапазоне частот 
вращения должен определяться допустимой величи­
ной скоростной ошибки.

Приложение.
D F

ip, =  a r c t g < P 2 = a r c t g - ^ ;  ? ' ,  =  arctg
D'
N'

P '  =  2 (1 -  q y  ( x l  -  2x ,x , )  Г. - f  (1 -  q) (2r,  - f  r ,  + R )  X

X  [rg -  (1 -  2 q) xf] +  2 (1 - q )  Х.ХгГо;  f ' =  2 (1 -  q ^  (1 -  

— 2 q) (x^ —x.Xs) Хг+ [ 2  ( 1— q)^ r„ [г.Хг+ 2x ,r j+  x , (г^+ « ) ]  —

1
Xj = coLj; |A'c — 1сйГ’ + ''rl

X, =  CO (L, +  Z.,) —
1

(1 -j-29)o>C,’

X ,  —  u> ( i , +  Ц )  —  (1  _  2 q )  t o C , ’  w C r • активная, ин­

дуктивная и емкостная составляющие z j ; 2q =  г , +  ju>Lf—

,  (Го - f  X .) (DF -  N P)  - f  ( г ,  -  X ,)  (DP  +  NF) 
Ay -  arctg ^  ^  .

Ду' =  arctg
(/•.-b X .)  ( N ' P ' +  D'F' )  -  ( г о - х . )  ( N ' F ' - D ' P ' )  

( N ' F ' -  D ' P ' ) +  ( r . -  X ,) {N'P '+D'F ' )

у '2 =  arc tg

Л? =  (1 - f  qY  (1 +  2q) \(xl  -  X.X2) +  (1 - f  2 ^ )x .[^ .  +

+  ( 1 - b  9 )  (Г г  - b  ^ ? ) ]  (1 +  9 )  Го [̂ 2 +  r ,  +  ( 1  +  9)  X 2] ;

D =  (1 +  qY (1 +  2 q) -  X0X2) -  (1  -b <7) (1  +  2 q) X
X  (Г2 -|- Гд) Xo +  (1 - f  <?) Го [гг -f- /? — (1 X2] +  rjA"*;!

P  =  2 (1 +  <;)* ( 4  -  2X0X2) Го - f  (1  4- q) (2 r , +  r ,  +  R ) X  

X  [rg -  (1 +  2 q) xgl +  2  (1 +  <,) ;Г .х.Го;

F =  2  (1 +  <7)41 -b 2 q) ( x l -  X0X2) Xo'-f 2 ( 1 +  q ^  r , X  

X  [Г0Х2 - f  2x„r, +  x„ (гд +  R)] -  X ,  \rl -  (1 +  2 q) x\\; 

N' =  { \ -  q y  (1 -  2q) (x ^  -  x .x^) (1 -  9 ) г , [ г 2 +  r ,  -

-  (1 -  <7) X2] +  (1  -  2q) X, [X,  - ( ! - < ? )  ( Г ,  +  R)]-  
D' =  (1 -  q y  (1 -  2 q) (x l ,  -  X.X2) - f  (1 -  -7 ) :(1  -  2 q) X  
X  X. (r,  +  r , )  +  (1 -  г „ [ г 2 - f  Л  (1 -  q)  X j] -  A V « ;
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Расчет статических характеристик насыщенных явнополюсных 
синхронных машин

Канд. техн. наук, доц. Р. В. Ф И Л ЬЦ  и канд. техн. наук Л. И. ГЛУХИВСКИИ
Л ь в о в с к и й  п олитехниче с кий институт

Для расчета статических характеристик явнопо­
люсных синхронных машин (ЯСМ) необходимо сов­
местно решить уравнения электрического равнове­
сия их установившихся режимов:

— Ый =  — -—Ug =  aiW^-\~rig, ( la , б)
где Ud, Ыд —.проекции вектора амплитудного 
значения напряжения на оси d  я  q;

^ d  =  ^Vd{id, iqJf)' ,  Wg =  Wg{ia ,ig , i f )  (2a, б)
— полные потокосцепления продольного и попереч­
ного контуров якоря, зависящие нелинейно от токов
4*

Id продольного, iq поперечного контуров якоря н 
тока if  обмотки возбуждения.

Удовлетворительное совпадение расчетных ре­
жимов современных высокоиспользованных ЯСМ 
с экспериментальными данными может быть полу­
чено только на основе уточненных расчетов зависи­
мостей (2), т. е. расчетов, выполняемых с учетом 
нелинейности характеристик намагничивания от­
дельных участков магнитной цепи машины. При 
этом необходимо учитывать распределение н. с. 
контуров машины вдоль .полюсного деления, а так­
же переменную по длине полюсного деления вели-
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чину воздушного зазора; т. е. активную зону маши­
ны следует рассматривать как распределенное не­
линейное магнитное сопротивление, а нелинейные 
магнитные сопротивления индуктора и ярма якоря 
допустимо полагать сосредоточенными. Если в до­
полнение к упомянутым допуш,ениям предполо­
жить, что рабочее лоле плоскопараллельно, н. с. 
якоря распределена по гармоническому закону, 
поле рассеяния якоря не влияет на магнитные 
проводимости рабочего поля и, наоборот, рабочее 
поле не влияет на проводимости полей рассеяния 
якоря, а также заменить реальную зубцовую зону 
эквивалентным ей в магнитном отношении равно­
мерным слоем, то магнитное состояние машины при 
заданных токах i q ,  i f  может быть определено 
путем совместного решения следующей системы не­
линейных уравнений [Л. 1]:

а

Фв =  е  J B^d-ц; Ф„. =  Фs +  ( c i ,  — f  J ;

^  =  (Зя.б .в)

+  /"гг : =  CO S T, +  b i g  sin T, +  c / /  — — F s '

(3r) 

(Зд,е)

(Зж, з)
где

We — эффективное число последовательных витков фазы 
якоря; Wj — число последовательных витков обмотки 
возбуждения; — число пар полюсов машины; /, -с — 
расчетная длина якоря и полюсное деление; Фб, /^в,Фт. 
f  да — магнитные потоки и падения магнитных напря­
жений в ярме якоря и полюсе соответственно; — 
магнитная индукция в воздушном зазоре и слое, 
эквивалентном зубцовой зоне; — падение магнит­
ного напряжения в активной зоне в точке полюсного 
деления, удаленной от оси d  на угол tj; F̂ ,̂ F^̂ — па­
дения магнитного напряжения в воздушном зазоре и в 
зубцовой зоне; — магнитная проводимость рассеяния 
полюса; — коэффициент воздушного зазора в ^точке 
Yi; — магнитная проницаемость вакуума.

Практически расчет выполняется не для равно­
мерно распределенного магнитного сопротивления 
активной зоны, а для достаточно большого числа п 
параллельно соединенных нелинейных сосредото­
ченных магнитных сопротивлений, поэтому подле­
жащая решению система нелинейных уравнений 
содержит уравнения вида (Зг, д, е) п раз. Расчеты 
показали, что удовлетворительная точность обеспе­
чивается при n=30-v-40.

Таким образом, расчет каждой из характеристик 
ЯСМ требует совместного решения большого коли­
чества нелинейных уравнений для ряда следующих 
друг за другом значений аргумента характеристики. 
Такое решение целесообразно выполнять числен­
ным безытерационным методом, известным в мате;

матике под названием метода дифференцирования 
по параметру [Л. 2].

Сущность метода применительно к задачам рас­
сматриваемого вида сводится к тому, что подлежа­
щая решению система нелинейных уравнений диф­
ференцируется по аргументу искомой характеристи­
ки у = у \ х )  и тем самым преобразуется к системе 
нелинейных дифференциальных уравнений, решае­
мой в последствии на ЦВМ путем численного ин­
тегрирования.

При дифференцировании любого нелинейного урав­
нения, характеризующего работу машины, следует учи­
тывать, что входящие в него величины, описывающие 
магнитное состояние машины (¥й, Ŵ , Ф„, Ф̂ , F„,  Fs< 

^гг)’ б̂гг)> îj)> однозначно определяются союкуп- 
ностью токов id, iq, if. Однако последние при измене­
нии аргумента х изменяются по вполне определен­
ным закономерностям, поэтому все вышеперечислен­
ные величины являются сложными функциями ар­
гумента X.

В дальнейшем для краткости записи частные 
производные по некоторой переменной будем отме­
чать правым верхним индексом, обозначающим эту 
переменную. Условия постоянства других перемен­
ных, при которых должна вычисляться рассматрива­
емая производная, отмечать не будем, помня, 
однако, об их существовании.

При дифференцировании уравнений (1) по х 
получаем с учетом (2) производные:

- d ' f .  
d i i  d

.X I
d i q  Я  ” 1 d i f

diA dia
. x _  

d i f  f ~

(4)

Здесь частные производные 4 d̂, по каждому 
из токов i d ,  i q ,  i f  определяются при постоянстве 
двух остальных токов. Они являются динамически­
ми индуктивностями насыщенной ЯСМ и при сфор­
мулированных выше допущениях определяются по 
■формулам [Л. 1]:

dia =  Ld =  L̂  ̂ я'Ро
/
( L  -
Ч

h s
D

di q =  L , =  L
\\2wlh

1 "Vo ( ' • -

Ix
я

g
D

■^dif
_

did
- M 4d =

( " id ,—

л/f 2w,wflz тц  .
Po D

Oif ■ D ’

(5)
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где — индуктивность рассеяния обмотки якоря;
а  а
|‘Я^С05Ч|й!-г1;

—а —п
а

rriiq — j  sin Т] COS Tirf-ri;
—О

а
ttiaf— ’̂ я̂ cos• l̂c? )̂;

—а
а а ^

n i g f =  Jя^sinт,c^т,; l f =  Я̂̂ йГт|;

g ---Н“

(6)

причем
dF„

Rn. =  ̂  =  Rm{FmY, Rs =  - § ^  =  Rs{F,) (7)Йф, ЙФ.

dB^X — ___5.
dFIZT] ‘̂ b̂zri Pr, Рб1) +  P;■2Г)

__ _ hr, r̂, ■ ■__ d f .
dB. >-27, dB^ P2,(^2,);(9a,6)

■n * " ■ —r,
— соответственно локальная удельная дифферен­

циальная магнитная проводимость и сопротивление 
активной зоны в точке tj; — локальные удель­
ные дифференциальные магнитные сопротивления юз- 
душного зазора и зубцовой зоны в точке у].

Продифференцировав (Зж, з) по л  с учетом (7) 
найдем:

( 4 А / ;  +  ф ‘« f  +  ф ‘/ /;), (10)

где Ф ^ Ф Ф ^  Ф*'*, ф ‘«, Ф ч а с т н ы е  производ-m m m s t s  i * —<

ные потока полк>са и ярма якоря по токам id, iq, if, 
рассчитанные при изменении только одного из этих 
токов. Как показано в {Л. 1], эти производные рав­
ны соответственно:

, b ‘d _ еЬт ,̂ . ,r,‘q__ebm^f .
D  ' г . .D

c e l .
D

Продифференцировав (Зг) по х ,  находим:

(11)

(12)

где

Ф

Тогда с учетом (8) и (9)
PStj

21)

/?аФ '

(13)

1£3_
Pti

(14)

представляют собою динамические магнитные 
сопротивления индуктора и ярма якоря соответст­
венно и определяются дифференцированием анали­
тических аппроксимаций зависимостей (Зж, з ) ;

‘ ‘  ̂ • (8)

Как следует из вышеизложенного, выражения 
производных (5), (11) и (13) не зависят от вида 
рассчитываемой характеристики, что вполне естест­
венно, так как  они характеризуют внутренние элек­
тромагнитные связи в машине.

Выражения же для производных i ,̂ f ,  для 
разных характеристик машины существенно различны. 
Для их определения используются уравнения (1) и 
накладываемые на искомую характеристику условия. 
Вычисление производной г/® искомой характеристики 
у  =  у  (х) по найденным значениям Г, не пред-
ставляе? затруднений. Вывод этих выражений будет 
проиллюстрирован ниже на ряде примеров.

Если выражения для всех требуемых производ­
ных найдены, то расчет любой характеристики м а­
шины выполняется в нижеследующем порядке.

Предположим, чта в некоторой точке характеристи­
ки, рассматриваег.го!” нами в качестве исходной, вели­
чины t  ̂=  td„, i q-~iqo,  h  =  ho и соответствующее 
им магнитное состояние, определяемое совокупностью
падений магнитных напряжений 
участках магнитной цепи.

на Bcê i
известны, 

исходной точки производные г̂ , г̂ ,
Рассчитав для 
г/*, умножаем

их на малое приращение Ал: аргумента х и опреде­
ляем соответствующие ему приращения Aid, Aiq, 
Aif, Ay. Новые значения токов и функции у  найдем 
суммированием полученных приращений с соответ­
ствующими значениями в исходной точке.

Рассчитав по формулам (10) — (14) производные 
умножаем их на Ах, т. е. определяем приращения

AFj-, суммируя их с соответствующими значениями 
в исходной точке, находим новое магнитное состо­
яние машины. Далее, полагая найденное новое маг­
нитное состояние исходным для следующего цикла 
расчета, повторяем расчет в указанной последова­
тельности до тех пор, пока не будет пройден задан­
ный интервал изменения аргумента х.

Очевидно, режим, характеризуемый токами 
I'do, iqo, ifo, который выше рассматривался как из­
вестный, всегда может быть рассчитан с использо­
ванием изложенного алгоритма путем приближения 
к нему по одной либо последовательно по несколь­
ким соответствующим характеристикам.

Рассмотрим расчет некоторых основных характеристик 
ЯСМ.

Характеристика холостого  хода,  т. е. зависимость u=u{i f )  
при г<г =  0, ( g = 0 ,  o)=const.

При этих условиях Ч''д=0, «<г =  0, а уравнение (16) имеет
в и д

(15)
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Продифференцировав (15) по i f , имеем
dUq = — и>Мц = Xif

и следовательно

(16)

(17)

Операторная схема расчета этой характеристики имеет вид:
4

П , П , 3 , А , А , А , Д , Р “ - V , .  (18)

Содержание операторов: I7i — ввод программы расчета 
статических характеристик; /7г — ввод исходной информации; 
Зз — засылка нулей в массив ячеек, хранящих значения Fj ;  
Ai — вычисление параметра Xdf по '(5) и (16); As — вычисле­
ние Ли по (17) и новых значений С/, и;  Ав — вычисление про­
изводных по (10) — (14), приращений AFj и новых зна­
чений Fj\ Д? — печать результатов i f ,  и;  P g— проверка вы­
полнения условия i f > i j 3 либо и>Мз (индексом «з»  отмеча­
ются заданные значения переменных, соответствующие концу 
интервала изменения аргумента х характеристики); Яд — 
останов.

Р е г у л и р о в о ч н а я  характеристика,  т. е. зависимость i f = i f ( i )  
при постоянных (р, й), «  = « 3.

Дополним уравнения (1) уравнениями

и2 =  м2 +ы2 ;  ш cos <р =  Mji'a +  (19)

П'родиффе1ренцнровав их по i с учетом накладываемых 
на регулировочную характеристику условий, имеем:

— — — •Xdg'd '■‘d’

— — ^dd^d +  X’dq'q +  +  ''‘qy

‘ =  ‘ d‘ d +  'a 'V ’

M COS <P =  4 ‘d +

(20)

)
где
Х ц=  4>Li, Xg,= 4>L̂ \ Xig= Xg/= a>Mqf.

(21)

В (20) величины Ud, Uq, id, iq, r ,  a такж е параметры (21) 
для каждой уж е рассчитанной точки характеристики извест­
ны, что позволяет решить систему (2 0 ) относительно произ­
водных Urf’ ‘ d ’ 'V  ‘ г  Такое решение может быть найде­
но в общем виде либо на ЦВМ с использованием стандарт­
ной подпрограммы решения систем линейных алгебраических 
уравнений.

Операто,рная схема расчета регулировочной характери­
стики имеет вид:

10

Ĥ Â Â̂ ÂlгÂ iA■̂ Д̂■̂ P̂̂ Я̂\т (2)
Содержание операторов: Я “ — обобщенный оператор, обозна-' 
чающий расчет характеристики холостого хода по схеме (18). 
Верхний индекс указывает, что сравнение в Ре производится 
по напряжению и.

Оператор Д.,  здесь не выполняется; Л ,, — вычисление пара­
метров Xj),(/, k =  d ,  q, f )  по (5) и (21); — вычисление ко­
эффициентов уравнений (2 0 ) ; А,^ — решение системы ( 2 0 ) отно­
сительно и^, и^, i ‘ , iy, Л,з — вычисление приращений Дм^,
ДИд, Md, A(g, Д(; по формулам;

^и  ̂— и‘̂ М; Дад = а^Дг; — Mq=
Mi i f M, (23)

(24)

- 4  =  - X i / a - X q q i ^ ^ +

— ^̂ q — Xddi-d +  ^di^q +  ' '4 ’

ЫИ» =  UdUj -b uqu ‘̂ ; i =  / - f  iqi ‘̂ ;

UH COS cp +  u COS <P =  u'^id+ Udi‘a +  и ' i g +  ,

откуда находим производные û ,̂ м‘ , i^̂ , i ‘ , и*.  Отметим, что 

здесь содержание производных û ,̂ и ‘̂  , t^, существенно от­
личается от найденных по уравнениям (2 0 ) , так как  они со­
ответствуют различным условиям дифферепцирозания '(для 
регулировочной характеристики постоянными были ф, <в, и, 
а для внешней — <р, <в, i f ) .

Расчет внешней характеристики выполняется в соответст­
вии со схемой:

18

// ^А^^А1 ,А2^,АцА^2Дг гР ’ц Я г ь -  (25)

Содержание операторов: Н  ^—обобщенный оператор, обозначаю­
щий расчет характеристики холостого хода по схеме (18). Верх­
ний индекс указывает, что сравнение в Р ,  производится по то­
ку i f .  Оператор Д^ здесь не выполняется; >4,,—вычисление па­
раметров xjh  по (5) и (21 ); Л ,, — вычисление коэффициентов 
уравнений (24); Ага — решение системы (24) относительно 

‘d ’ *9 ’ —вычисление приращений Дм^, AUq, Aid,
Aij .Au по формулам, аналогичным (23), и новых значений и^, Uq,
и,  i i , i q ,  (■; Ai i—вычисление производных F‘j ,  приращений AFj и 
новых значений Fj  и их засылка « а  места предыдущих зна­
чений Fj-, Д 23 — печать результатов i, и;  Р 24 — проверка вы­
полнения условия 1 > 1з либо м<Ыз; Я 25 — останов.

4. Зависимость u =  u ( i f )  генератора, работающего с по­
стоянной скоростью <0 на автономную нагрузку с неизменны- 
,ми г  и ф. '

Дополнив уравнения (I) и (19) уравнением
u = z i  (26)

и продифференцировав их по i>, полагая ф, z, <0 постоянны­
ми, имеем1

— “d -  — ^dqU -  Чi^q — Xqf + п / ;

— Xiq i ‘ * + X i f +  r i ‘ f ; 

и  ‘H cos ip +  iii COS <p =  u^Hd -1- Md( j^ 4 -

iif . ifI ’—zi

q̂ q
P7)

a также новых значений Uj, и ,, id, iq, i ,  i f ,  .4 ,4 — вычисление 
производных f  у по (10) — (14), приращений AFj и новых значе­
ний Fj  и их засылка на места предыдущих значений Fj ;  
Д и  — печать результатов i, t/; P t e  — проверка выполнения 
условия 1>гз ;  Я п  — останов.

В н е ш н я я  характеристика,  т. е. зависимость u =  u ( i )  при 
постоянных ф, ш, i i = i f 3-

Продифференцировав (1) и (19) с учетом накладывае­
мых на характеристику условий и обозначений (2 1 ) , имеем;

а  ‘ ’ =  iv j '-b  iq i ‘ f.

Уравнения (27) позволяют рассчитать производные ,

и ' К  i^f ,  i ^ f .  Характеристика рассчитывается согласно опе­
раторной схеме:

26

Н^А2^А2 -,Аг^А2 ,А,^Д, 1Р}2 Яг г -  (28)
Содержание операторов: — обобщенный оператор, тождест­
венный последовательному выполнению операторов П1П2.З3 

схемы (18); Лае — вычисление параметров Xjh по (5) и (21); 
Л 27 — вычисление коэффициентов уравнений (27); Лга — ре­
шение уравнений (27); Л29 — вычисление приращений Aud, 
Aug, Aiid, Aiq, Ai, Au и новых значений Ud, Uq, и, id, iq, i, i ; :
/4so — вычисление производных F^^, приращений AFj и новых 
значений Fs  и их засылка на места предыдущих значений Fj ;  
Д з1 — печать результатов и, if-, Я 32 — про!верка выполнения 
ус-ювия i f > i f 3 либо и > и з ;  Язз — останов.

Приведенных примеров достаточно для иллюстрации 
сущности метода, поэтому его применение для расчета дру­
гих характеристик ЯСМ не вызовет затруднений.

Возможности метода не ограничиваются расчетом про­
стейших характеристик ЯСМ. Он может быть успешно при­
менен и при работе машины в системе любой сложности. 
В качестве примера рассмотрим последовательность расчета 
характеристик системы частотного пуска асинхронного дви-
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гателя от я в н о е о л ю с н о г о  синхронного генератора. Для опре­
деленности прих;ем, что регулирование напряжения на двига­
теле осуществляется но закону, обеспечивающему постоянство 
абсолютного скольжения р двигателя. Механическую характе­
ристику нагрузки полагаем известной:

М  =  М„ -  Мо =  М  (V), (29)
где Мр, — электромагнитный момент двигателя; М  — момент на­
грузки; — момент холостого хода двигателя, принимаемый по-

СОд
стоянным; v =  ---- — относительная частота вращения роторащ
двигателя (в долях от синхро'нной при номинальной частоте 
питания <0 о).

Уравнения установивщегося режима системы имеют вид:

— ай)„Ф'ч — (L + L„) ig — -f r,(\j = 0;
+  ““ o (^ol +  ‘d +  =  Oj

  (̂ (j2 + ^m) ‘24 -- P“ ô m‘q + ''a'sd = 0;
P“o i â2 + *2d + + ''2‘2q = 0,

3

(30)

Л д̂ =  -g- (h^U — h d ‘ q) =  (v) +

где a =  to, (o, — относительная частота генератора; , L^2 ~
индуктивности рассеяния обмоток статора и ротора двигате­
ля; Lm — постоянная индуктивность реакции якоря двигателя; 
Г1 —суммарное 'активное сопротивление фазы статора гене­
ратора и двигателя; г г — активное сопротивление фазы рото­
ра двигателя; izd, I2? — проекции « а  оси d,  q  вектора тока 
ротора двигателя. Обмотка ротора двигателя предполагается 
приведенной к  числу витков обмотки статора; р — число лар 
полюсов двигателя.

Определим зависимость тока возбуждения i f  генератора 
от относительной скорости v двигателя, обеспечивающую тре­
буемый закон .регулирования. Продифференцировав уравне­
ния (29) по V, получим:

— а ' — а (Xqiij +  Xqql’ +  Xqjl'P —

— “' “ о (^сг1+  -̂ш) ‘Ч " '

-  »'’о>. т̂‘гч — аь), (L̂ , + L„) -f = 0;

“ (Xdd'd +  ^d4‘q -h  ^di ‘ }) +  “’'“ o (^ci+  ^m) ‘ d +

+ “’“»̂ m'2d+®Wo(̂ ol + ̂ mVd + i(’=0;
(31)

2 (‘^'d + ' aq'd — ‘ld‘4 — ‘ id‘q) =  V̂f'’(v) .

Здесь сопротивления (2 1 ) вычислены при номинальной частоте (о,.
В уравнениях (31) искомыми являются производные а ’ , ,

i’ ;* Л /■''
^q' Ч '  2 d ’ 2̂q■

Расчет характеристики i f  =  i f  (v) выполняется по схеме

^ ’’'̂ 34-̂ 35'̂  36̂ 37̂ 38-̂ 39̂ 40- 4̂1 • (32)

Содержание операторов: Н ” — обобщенной оператор, обозначаю­
щий схему (28). Здесь величина г  и фаза f  входного сопротивле­
ния двигателя оп;>еделяются для у  =  0. Сравнение в P j j  выпол­
няется по току i ~  , при котором обеспечивается

электромагнитнь/й момент двигателя Мд = М„,  где Л1п — мо­
мент Af(v) при v= 0 , найденный по (29); Л34 — вычисление

Внешние характеристики генератора МСА-72-4 (Я„=12 кет, 
со5 фн =  0,8, и , ,  = 230 в, /„=37,6 а, 1/и =  21 а, /п=50 гц)  при 

токе возбуждения i f  = 2 0  а.
I, 2, 3, 4, 5 — расчетные внешние характеристики соответственно при 
ф = -|-90“, -1-30”, 0°, —30°, —90*; 6, 7 — зависимости и от тока
якоря при (p--t-90°; 8. 9, /О — зависимости от тока якоря

при Ф=0°; X — экспериментальные точки.

параметров Xjh по (5) и (21); Л35 — вычисление коэффициен­
тов уравнений (31); Азе — решение уравнений (31); Л3 7 — 
вычисление приращений Aid, Aiq, Aif, Ыга,  Aiig и новых зна­
чений V, а , id, iq. i f ,  i2d, iiq', Л38 — вычисление производных 
приращений A f j и новых значений F,  и их засылка на места 
предыдущих 31начений Fy, Д 39 — печать результатов v, i/; 
Р 40 — проверка выполнения условия v> va; Я н — останов.

Исходная информация о нелинейных свойствах магнито- 
провода вводится в память ЦВМ в виде аналитических 
аппроксимаций производных (7 ), (96) характеристик намаг­
ничивания зубцовой зоны (Зе), индуктора (Зж) и ярма яко­
ря (Зз). Подготовка этих аппроксимаций не требует большой 
затраты времени.

Точность метода иллюстрируется кривыми, приведенными 
на рисунке.

Вывод. Метод дифференцирования по параметру 
совместно с применением дифференциальных ин­
дуктивностей насыщенной ЯСМ является эффектив­
ным математическим аппаратом и для расчета ста­
тических характеристик симметричных установив­
шихся режимов ЯСМ.

Особенностями метода являются: высокая
точность, обеспечиваемая точностью расчета элек­
тромагнитных связей в машине в соответствии 
с принятыми допущениями; отсутствие проблемы 
сходимости процесса решения системы нелинейных 
уравнений; простота вносимой в память ЦВМ ис­
ходной информации о нелинейных свойствах магни- 
топровода ЯСМ; возможность обобщения примени­
тельно к работе ЯСМ в схемах любой сложности.
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Влияние упругих связей на работу синхронного электропривода 
при статической нагрузке

Инж, Е. Ф. МОРОЗОВ
К р а с н о я р с к

Периодический характер изменения статического 
момента, встречающийся в приводе многих меха­
низмов, приводит к появлению динамических про­
цессов не только в электроприводе, но и в самом 
механизме вследствие упругой деформации переда­
точных звеньев.

В общей теории электропривода [Л. 1] и специ­
альной литературе [Л. 2] при анализе работы
синхронного электропривода рассматриваемых ме­
ханизмов передаточные звенья принимаются абсо­
лютно жесткими. Между тем исследования и анализ 
работы механизмов показывают, что взгляд на м а ­
шину, как на систему твердых тел, образующих 
кинематические цепи, следует считать устаревшим 
{Л. 3].

В связи с этим представляет интерес выяснить, 
каким образом влияет на работу электропривода 
податливость передаточных звеньев и определить 
критерии, позволяющие судить о правомерности 
раздельного или совместного анализа динамики 
электропривода при изменении статического момен­
та Мс  по закону:

Мс =  МсаЯ sin ( Ы  +  (fu), (1)

где Мй — среднее значение статического момента;
— амплитудное значение переменной составля­

ющей fe-й гармоники момента; ю — угловая ча­
стота колебаний основной гармоники; ерь — началь­
ная фаза й-й гармоники статического момента.

Для исследования динамики электропривода при 
изменении момента по (I) воспользуемся общепри­
нятыми допущениями о свойствах машин {Л. 3], 
которые позволяют механическую модель механиз­
ма с электроприводом привести к некоторой экви­
валентной расчетной системе, состоящей из ряда 
инерционных элементов, соединенных невесовыми 
упругими связями.

Несмотря на многообразие конструкций меха­
низмов, у которых статический момент определяет­
ся выражением ( I ) ,  в большинстве случаев их 
можно представить в виде двухмассной односвяз­
ной системы, тогда уравнение движения привода 
будет иметь вид [Л. 3}:

+  (У, +  J , )  =  M i - { -  ^  -  Me, (2)

Электромагнитный момент синхронного двига­
теля в функции угловой координаты ротора можно 
представить в следующем виде:

Мд =  Мс„ sin /7да -f- Dpa  - f  Мр^ sin 2р^а, (3)
где Мст, Мрт — амплитудное значение синхронного 
и реактивного момента СД; Рд — число пар полю­
сов СД; D — коэффициент при демпферном моменте 
СД;

Полное приращение момента СДАМд при коле­
баниях может быть выражено через синхронизиру­
ющий момент Ms и демпферный момент [Л. 2]:

ДУИд =  AfsAa -|- Dp^a,  (4)
где Ms, D — определяются по соответствующим вы­
ражениям [Л. 2].

Решив совместно (2) и (4) с учетом (1) отно­
сительно угловой координаты при малых отклоне­
ниях угла от установившегося значения, получим:

00

S  Даа.к81п(Йш  ̂+  Ч>й), (5)

где а
1 г + ь

d  = D

v = / q h

Л
•̂1 + "̂2

-собственная частота колебаний ро­
тора СД;

-коэффициент, характеризующий ус­

покоение системы;

-собственная частота упругих коле­
баний;

-  коэффициент .распределения инер­

ционных масс;
А _  :____АЯа.к—

Решение (5) для установившегося режима (относи­
тельно основной гармоники) имеет вид:

Да
Да,

где J i  — момент инерции ротора двигателя; /г—мо­
мент инерции механизма, приведенный к ротору 
двигателя; С — жесткость упругих элементов; а  — 
угловая координата ротора двигателя; Л1д— моменг 
двигателя; р  — символ дифференцирования.

При анализе режимов работы синхронных дви­
гателей (СД) на пульсирующую нагрузку с учетом 
упругих связей воспользуемся общепринятыми до­
пущениями [Л. 1 и 2]: двигатель подключен к сети 
бесконечной мощности и колебаниями напряжения 
можно пренебречь; влиянием активного сопротив­
ления статора на колебания пренебрегаем.

; Х

X s in

(0= \

vat —  arctg
<7V=

1 32
(6)

Если при анализе колебаний СД механическа/. 
связь считается жесткой (С-»-оо), то, как известно 
из [Л. 1], выражение для Да отличается от формулы 
(6) тем, что не содержит слагаемых с которыми 
таким образом учитывается эффект влияния упру­
гих колебаний на двигатель. Оценить силу этого 
эффекта можно на основании расчета конкретного
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электропривода при известном значении параметров 
привода.

Преобразуем (6) в функцию безразмерных ве­
личин, введя следующие обозначения:

(7)

Подставив (7) в ’ (6 ), найдем выражение для 
относительного значения амплитуды переменной 
составляющей угловой координаты в функции без­
размерных величин:

- - .  - .  -  (8)

При механическом резонансе (8 = 1 )  согласно (8) 
имеем:

Да а
(1— 

Аа

М,.

Xsin mt — arctg * ( - т )  ■

Демпферный момент
М д =  DpAa =  

_  ФЛ̂с.
/ / «2 \2 . г

1/ ♦■(
X

X cos (ot — arctg

г  92 Ч
l ' -т) (12)

Пользуясь (11) и (12), находим формулу для сум­
марного значения переменной составляющей момента СД 
с учетом упругих связей:

ДМд =  ДМсин + ^ д =
1 +ф2

+
-X

т. е. значение -г— зависит от соотношения инерцион-Ля,
ных масс системы и демпфирующих свойств СД (па­
раметра ф).

о Аазначение максимально при частотах выще

резонансной:

6m— q ф2 + (1_(^г)г W

Из (9) легко видеть, что б т ^ 1  только при 
9^ 1, что физически невозможно. Следовательно 
уменьшение жесткости упругих элементов приводит 
к увеличению угла Да, если О ^^б^бт, и к умень­
шению, если б т^б ^О О .

При анализе степени связи между механически­
ми и электрическими явлениями в [Л. 3] исполь­
зуется коэффициент связи, который равен отноше­
нию амплитуд колебательных составляющих 
момента двигателя и момента сил упругости, скру­
чивающего упругую связь.

Для отыскания уравнения переменной составля­
ющей момента упругости ДМуп в гибком звене вос­
пользуемся принципом Даламбера для первого 
инерционного звена (ротора С Д ), согласно которо­
му [Л. 3]:

ДЛГу„=ДМд — У,/7»Да. (10)

Суммарное Значение переменной составляющей 
электромагнитного момента СД складывается из 
переменных составляющих синхронного и демпфер­
ного (асинхронного) моментов. Выражение для пе­
ременной составляющей синхронного момента:

X sin (ot — arctg

/ Й2 \ 
( ' - т )

1 - -
32

-YM1 -3=)
.(13)

Подставив в (>10) вместо АМд и Да их значения 
из (13) и (6) и выполнив необходимые тригономет­
рические преобразования, найдем:

ДА! уц — X
X

X  sin

+
-X

wt — arctg -arctg
1 —■ ■-Y 41-S2)

(14)
В соответствии с (13) и (14) коэффициент связи будет 
равен:

ДЛ»д.,ТГ): 1 + Ф“ (15)

• (И )

— Г ф2 +  (1 + (Д 2 )2

Из (15) видно, что и при анализе динамики син­
хронного электропривода, когда статический момент 
изменяется по гармоническому закону, коэффициент 
связи не позволяет выявить степень влияния ме­
ханических колебаний на электромагнитный момент 
двигателя, поэтому для оценки степени взаимосвязи 
механических и электрических явлений вновь обра­
щаемся к выражению (8).

При 8 =  {/"д
Да X _  -М,

следовательно при Ь ~ У д  отношение переменных со­
ставляющих угловых координат не зависит от момента 
инерции ротора и демпфирующих свойств СД.

Если 8< j/ ( 7 , то с увеличением У, или q отно­
шение уменьшается. При 8>  Y Я отношение - д ^
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увеличивается с ростом q, если 8 >> 1, и уменьшается 
с увеличением 9,_если 8 ■< I . Следовательно в диапа­
зоне 1 ^ 5 ^  у / q увеличениеХмаховых масс со стороны 
ротора двигателя (применение двигателя с повы­
шенным маховым моментом, установка дополнитель­
ного маховика и т. д.) приводит к увеличению 
амплитуды колебаний ротора СД. Без учета упругих 
связей любое увеличение маховых масс системы 
уменьшает амплитуду колебаний ротора.

Отмеченное обстоятельство, очевидно, играет 
важную роль при расчете колебаний СД в приво­
дах с пульсирующей нагрузкой. '

Принимая во внимание специфичность динами­
ки рассматриваемого электропривода, для опреде­
ления влияния механических колебаний на коле­
бания ротора СД можно ввести коэффициент уси­
ления колебаний т)у.к, под которым будем понимать 
отношение АМд.а при действительном значении 
жесткости упругих элементов к АМд.а при жесткой 
системе. Тогда на основании (13);

% .к  = / +

где

(16)

a  =  q ф2 + (1 

¥ -

Ф= + (1-<ГГТ
При проверке СД по нагреву эквивалентное зна­

чение момента может быть найдено из выражения:

X / Мд.э — X
(М,,

1 +
(1 + Ф̂)

/
( ' - V ) + 1
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в  практических расчетах погрешность вычисле­
ний не должна превышать 10%, следовательно 
только при 1^т)у .к^1 ,1  можно пренебречь взаимо­
связью механических и электрических процессов и 
проводить динамические расчеты раздельно.

Из теории электропривода известно, что для 
уменьшения амплитуды колебаний ротора СД 
в приводах с пульсирующей нагрузкой можно ис­
пользовать два способа: установить дополнитель­
ный маховик, применить искусственное успокоение.

Из анализа динамики синхронного электроприво­
да с упругими связями следует, что для ограниче­
ния амплитуды колебаний ротора с успехом можно 
применять третий способ: выбирать упругие звенья 
с соответствующим коэффициентом жесткости.

Решив (8) относительно найдем формулу для 
определения коэффициента жесткости передаточ­
ных звеньев по допустимому отклонению угловой 
координаты ротора от установившегося значения;

=  (17)

.(18)
В более сложных случаях, когда статический 

момент задан рядом Фурье (1), степень влияния 
упругих колебаний можно подсчитать по формуле 
(8) для каждой частоты вынужденных колебаний 
в отдельности. Такой подсчет позволяет выявить, 
какие частоты не влияют на электропривод, и 
дает основание в выражении угловой координаты 
и момента двигателя опустить соответствующие 
слагаемые.

Пример расчета системы синхронного электропривода 
конусной дробилки. Эта система имеет следующие параметры: 
ш=2А сек~^\ 9=0,285; г|5= 0 ,5 9 ; у= Ь 55 ; /г=15,5 кем- с ек? - ,  
Доа =0,0742 ра д .

Требуется определить коэффициент жесткости передаточ­
ных звеньев, при котором амплитуда колебаний угловой коор­
динаты « е  будет превышать значения Д а = 0,0141 р а д  (при­
мерно 4,8 ЭЛ. г р а д . ) .

По формуле (17) а = —0,0585, 6 = 4,62, 62=2,09.
Ж есткость передаточных звеньев найдем из выражения

с  =  q l i  "р" =  1 220 KZMi'pad.

В реальных условиях жесткость передаточных звеньев 
конусной дробилки с асинхронным приводом колеблется 
в пределах С=0,3 • 10*-ь0,1 • 10® кгм1рад.  Следовательно для 
обеспечения отклонений угловой координаты А а^0 ,0141  р а д  
необходимо применение .муфты повышенной эластичности, 
например, торообразной муфты.
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Ограничение обратных напряжений на последовательно 
соединенных вентилях

Е. А. БО Л Д Ы РЕВ
ВЭИ им. В. И. Лен и на

Силовым полупроводниковым вентилям (диодам 
и тиристорам) свойственно наличие значительных 
по величине обратных токов, возникающих при от­
ключении коммутируемого тока. Ток в вентиле не 
прекращается в момент прохождения через нуль, 
а в течение некоторого времени (пока вентиль запи­
рается) имеет отрицательное значение. Обратный 
ток обусловливает кратковременное повышение 
обратного напряжения на вентиле, а различнее зна­
чениях обратных токов последовательно соединен­
ных вентилей приводит к неравномерному распре­
делению между ними обратных напряжений.

Ограничение этих перенапряжений, которые 
будем называть внутренними (в отличие от внещних 
и атмосферных перенапряжений), может быть до­
стигнуто различными способами. Обычно приме­
няются демпфирующие гС — элементы, присоеди­
няемые параллельно каждому вентилю. Вместо 
гС — элементов могут быть установлены лавинные 
диоды (при защите тиристоров — двусторонние л а ­
винные диоды [Л. 1]), не допускающие повышения 
напряжения на защищаемом вентиле сверх некото­
рого значения, равного напряжению электрического 
пробоя (лавинообразования) лавинного диода.

В ряде случаев целесообразным, а при повышен­
ной частоте — необходимым является введение 
в схему нелинейных (насыщающихся) дросселей, 
обеспечивающих уменьшение внутренних перена­
пряжений на вентилях и коммутационных потерь 
в них.

Применение того или иного способа опреде­
ляется совокупностью ряда показателей: величиной 
получающихся перенапряжений, потерями мощности 
в вентилях и защитных элементах, габаритами и 
стоимостью этих элементов, необходимостью отбора 
вентилей, предназначенных для последовательного 
соединения и т. д.

Не касаясь здесь вопросов применения насыща­
ющихся дросселей, сравним внутренние перенапря­
жения и потери для двух принципиально различных 
способов защиты вентилей, работающих в низкоча­
стотных (например, 50 г ц )  устройствах: с помощью 
гС — элементов или лавинных диодов. Для этого 
рассмотрим количественные показатели процессов 
восстановления обратного напряжения в двух схе­
мах последовательного соединения значительного 
числа вентилей (рис. 1), отличающихся только спо­
собом защиты от внутренних . перенапряжений. 
Будем считать, что разброс максимальных значений 
1т обратных токов вентилей подчиняется нормаль­
ному закону распределения вероятностей, представ­
ленному в интегральной форме на рис. 2 (крутизна 
нарастания обратного тока 2а 1м кс ек ,  что практи­
чески соответствует скоростям нарастания тока, 
определяемым реактансами рассеяния силовых 
трансформаторов). Показанная на рис. 2 кривая 
является идеализированной и лишь приближенно 
описывает действительный разброс обратных дина­

мических характеристик промышленных тиристоров 
типа ВК ДУ ^150, однако для сопоставления спосо­
бов защиты вентилей такая идеализация является 
вполне приемлемой.

Подразделим общее число последовательно сое­
диненных вентилей на шесть групп таким образом, 
чтобы каждой группой охватывались равные интер­
валы изменения тока 1т, и будем считать, что все 
вентили, входящие в данную группу, имеют значе­
ние 1т, среднее для соответствующего интервала. 
С целью уменьшения разброса обратных напряже­
ний между вентилями может быть проведена отбра­
ковка вентилей с наименьшими и наибольшими об­
ратными токами. Предельные значения обратных 
токов при отбраковке 10% и 20% вентилей отмече­
ны на рис. 2, а в таблице показано, как изменяются 
относительные числа вентилей п  в каждой из групп 
и соответствующие им значения 1 т -

Номер
группы

Без отбраковки 
вентилей 

9 . 0 « / „ ^ 2 1 , 0 а

Отбраковка 10 % вен­
тилей

1 0 ,8 :g  19,2 а  ’ ш —

Отбраковка 20% 
вентилей 

П . 7 е  S ' 18,3 а

« . % m ’ п.  % ’ т- п ,  %

I 5 1 0 , 0 9 11,5 11 12,25
II 16 1 2 , 0 18 12,9 18 13,35

III 29 14,0 23 14,3 21 14,45
IV 29 16,0 23 15.7 21 15,55
V 16 18,0 18 17,1 18 16,65

VI 5 2 0 , 0 9 18,5 11 17,75

Для удобства сопоставления двух способов 
защиты вентилей будем считать, что общее число 
последовательно соединенных вентилей равно 100. 
При этом числа вентилей в каждой группе будут 
соответствовать указанным в таблице их относи­
тельным значениям, выраженным в процентах. 
Будем такж е считать, что э. д. с. Е, действующая 
в контуре коммутации, равна 100 кв. В этом случае 
коэффициент перенапряжения на вентиле численно 
равен максимальному значению восстанавливаю­
щегося обратного напряжения, выраженному

Рис. 1. Схемы кон­
тура коммутации, 
содержащего по­
следовательно со­

единенные вен­
тили. 

а  — защ ита вентилей 
гС -элементами; б  — 

защ ита вентилей л а ­
винными диодами.

Ф '

I

__ J

в

&

S '

б)
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Рис. 2. Интеграль­
ная кривая рас­

пределения ве­
роятных макси-' 

мальных значений 
обратных токов 

вентилей.

В киловольтах. Изменения обратных токов вентилей 
во времени будем описывать зависимостями вида: 

<
I, =  1„ е , где т; =  4 м к с е к .

Все приводимые ниже результаты расчетов по­
терь и коэффициентов внутренних перенапряжений 
для случая защиты вентилей гС  — элементами по­
лучены на математической модели. Модель обеспе­
чивает хррошую точность воспроизведения переход­
ного процесса восстановления обратного напряже­
ния на последовательно соединенных вентилях; ее 
описание дано в [Л. 2].

На рис. 3 показаны зависимости наибольшего 
коэффициента перенапряжения (вентили группы I) 
от значений г и С. Потери в сопротивлении г, как 
и следовало ожидать, оказались практически не з а ­
висящими от его величины, а определялись только 
значением емкости С. Следовательно, значения г  и 
С при желаемом коэффициенте перенапряжения 
целесообразно выбирать по минимумам кривых 
ku=^f{r,C), отмеченным на рис. 3 пунктирной ли­
нией. Соответствующие этому условию зависимости, 
связывающие потери энергии в сопротивлении г  
с коэффициентом перенапряжения, построены на 
рис. 4,а. Там же показаны аналогичные зависи­
мости, получающиеся при отбраковке вентилей и 
при одинаковых обратных токах всех вентилей 
(/т=15а). Последний случай является предельным 
(отбраковка 100% вентилей) и соответствует также

работе одного вентиля при £'=1000 в  и - ^ =

=2 а1мксек.  Из рис. 4,а видно, что отбраковка 
вентилей по величине обратного тока не приводив 
к существенному снижению коэффициентов внут­
ренних перенапряжений на вентилях или потерь 
в защитных сопротивлениях. Поэтому при значи­
тельном числе последовательно соединенных венти­
лей особой необходимости в такого рода отборе 
нет.

чПри выборе параметров гС  — элементов по 
минимуму потерь и не слишком малых значениях 
С различия коэффициентов внутренних перенапря­
жений на последовательно соединенных вентилях 
находятся в умеренных пределах. Так, например, 
оказалось, что при С=0,5 мкф и г= 50  ом  коэф­
фициенты перенапряжений на вентилях в порядке 
возрастания номеров групп составили 1,47; 1,40; 
1,36; 1,33; 1,28; 1,24. При небольшом числе вентилей 
возрастает вероятность отклонения от нормального 
закона распределения обратных токов и поэтому

могут наблюдаться более значительные различия 
3 коэффициентах перенапряжений на вентилях. 
Однако не только этим можно объяснить часто на­
блюдаемую на практике более существенную не­
равномерность распределения обратного напряже­
ния. Неправильный выбор величины защитного 
сопротивления влечет за собой не только повыше­
ние наибольших из коэффициентов перенапряжений 
(на вентилях с наименьшими обратными токами), 
но и снижение наименьших из них (на вентилях 
с наибольшими обратными токами). Так, при 
С=0,5 мкф  и r= il00 ом  коэффициенты перенапря­
жений оказались равными 1,70; 1,63; 1,52; 1,41; 
1,29; 1,20.

Емкость конденсатора и потери мощности в со­
противлении определяют геометрические размеры 
этих защитных элементов и минимально возможные 
коэффициенты перенапряжения на вентиле. Так, 
например, при установке конденсаторов с емкостью 
0,5 мкф  коэффициент перенапряжения не может 
быть ниже 1,47. При этом потери энергии в сопро­
тивлении во время восстановления обратного 
напряжения оказываются равными 0,38 дж.  В ти­
ристорном устройстве к этим потерям добавляются 
потери энергии, возникающие при разряде конден­
сатора через сопротивление и включающийся ти­
ристор. В лучшем случае, если все тиристоры 
включаются одновременно, напряжение на каждом 
из них не превосходит 1 ООО в  и потери энергии 
в сопротивлении, равные запасенной в кон­
денсаторе энергии, составят 0,25 дж.  Учи­
тывая также потери энергии при к аж ­
дом разряде и заряде конденсатора после 
скачкообразных изменений напряжения на -вентиле 
(при коммутации вентилей в других плечах преоб­
разователя), нетрудно установить, что суммарные 
потери энергии за один период составляют более 
одного джоуля. Следовательно, при частоте 50 гц  
потери мощности в сопротивлении превысят 50 вт.

Уже в рассмотренном примере как геометриче­
ские размеры, так и потери мощности оказываются 
значительными, а в то же время коэффициент пе­
ренапряжения остается достаточно высоким. 
Естественно поэтому возникает вопрос о возмож­
ности облегчения защитных элементов. Одним из 
способов решения этой задачи может быть «выне­
сение» части установленной мощности защитных 
элементов «за пределы» преобразователя с после­
довательно соединенными вентилями во внешнее 
демпфирующее устройство, составленное из конден­
сатора Со и сопротивления Го (пунктир на рис. 1,а).

Результаты расчета коэффициентов перенапря­
жения и потерь энергии в защитном сопротивлении 
при наличии внешнего демпфирующего устройства 
представлены на рис. 4,6. Показанные зависимости 
соответствуют минимумам потерь при каждом со­
четании значений С и Со, что обеспечивается соот­
ветствующим подбором на математической модели 
величин г  и Го. Из приведенных результатов видно, 
что значительная часть емкости может быть «вы­
несена» во внешнее демпфирующее устройство без 
сколько-нибудь существенного увеличения коэффи­
циента перенапряжения. Например, при снижении 
емкости с 0,5 до 0,2 мкф,  когда емкость внешнего 
устройства должна быть принята равной Со=
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Рис. 3. Коэффициенты перена­
пряжения на вентиле, входя­
щем в группу 1 (отбраковка 

вентилей не производится).

0 ,5  — 0, 2 
100

108=3 000 пф, потери Рис. 4. Зависимости потерь 
энергии в сопротивлении ( Wr ) ,

энергии в сопротивлении умень­
шаются с 0,39 до 0,20 д б ,  а коэффи­
циент перенапряжения возрастает 
от 1,47 только до 1,53. Общие по­
тери энергии при этом, естественно, 
практически не изменяются: если
при С = 0,5 мкф потери во всех за ­
щитных элементах составляли 
34 дж ,  то при С = 0,2 мкф и Со =
= 3 000 пф  они оказываются равны- ------------
ми 31 АЖ (12 д ж  в защитных эле­
ментах и 19 д ж  во внешнем демп­
фирующем устройстве).

Переходя к вопросу о защите вентилей лавин­
ными диодами, рассмотрим сначала переходные 
процессы в контуре коммутации, содержащем один 
вентиль и один лавинный диод (рис. 5). Вольт-ам- 
перная характеристика лавинного диода такая же, 
как и у маломощных стабилитронов: при напряже­
ниях, меньших некоторого значения, называемого 
напряжением лавинообразования U обратный 
ток диода практически равен нулю; при напряже­
нии Un происходит переход на лавинную часть 
вольт-ам'перной характеристики, для которой 
t- ' л » const. Таким образом, напряжение на защи­
щаемом вентиле не может превзойти значения Uл-

В интервале времени М,  когда лавинный диод 
ограничивает напряжение на защищаемом вентиле, 
в нем возникают потерн мощности, равные

P> =  fW ,= = fU , j i n ( t ) d t ,

где in — ток, проходящий через лавинный диод;
— потери энергии за одну коммутацию; / — ча­

стота повторения коммутаций.
Эти потери не должны превосходить некоторого 

значения, допустимого для лавинного диода. Опре­
деление функции in{t) и времени At осложняется 
влиянием собственной емкости вентиля и паразит­
ных емкостей других элементов схемы. При нали-

лавинпом диоде (W„)  и вен­
тиле (И '̂в) от коэффициента 
перенапряжения для группы I 
при различном проценте отбра­

ковываемых вентилей.
а  — защ ита вентилей гС-элемента- 
ми; б — защ ита вентилей г С - э л е -  
ментами и внешним демпфирую­
щим устройством; в — защ ита вен­

тилей лавинными диодами.

чии гС  — элемента, шунтирующего вентиль, эти 
емкости можно было не принимать во внимание. 
В данном же случае они обусловливают возникно­
вение высокочастотного колебательного процесса. 
Однако эти колебания напряжения и тока не дол­
жны оказывать большого влияния на потери. Поэ­
тому, интересуясь именно потерями, можно прово­
дить расчет переходного процесса без учета 
собственной емкости вентиля и паразитных емкостей 
э^пементов схемы.

Если вентиль не имеет никакого защитного уст­
ройства, то при указанном допущении будут спра­
ведливы следующие уравнения (отсчет времени ве­
дется от момента достижения обратным током ма­
ксимального значения):

_  j_
— Lи. dt г.

Из этих уравнений видно, что напряжение на 
вентиле определяется выражением (пунктирная 
кривая на рис. 5):

_ j _

и,  =  Е - и , = Е - \ - ^ е  \

т. е.
до
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Рис. 5. Схема кон­
тура коммутации, 
кривые токов и 
напряжений при 
защите вентиля 
лавинным диодом.

Продолжительность Д/ работы лавинного диода 
на лавинном участке характеристики определяется 
из условия г = 1в, т- е. может быть найдена из соот­
ношения

и
I  е  '  - I td.

Потери энергии в основном вентиле и в лавин­
ном диоде за время А/ соответственно будут равны:

и

Г

После окончания работы лавинного диода пере­
ходный процесс описывается уравнениями:

Е^=и^-\-и^', =  L ; i =  i s^=Im^

Следовательно, потери в основном вентиле после 
окончания работы лавинного диода будут равны:

W'
00 м 2Д̂

u^)i^dt =  El^'ze LI е

Например, при £ '= 1 0 0 0  в. -^”= 2 ,0  а1м кс е к ,

{L =  500 мкгн),  /„ =  15 а  и х  =  4 я к с е к  получим 
=  в .

Лавинный диод, присоединенный параллельно 
к вентилю, мгновенно ограничит напряжение на 
вентиле значением t/л = const. Поскольку U ^ ^ E ,  
ток i источника э. д. с. с этого момента уменьшается 
(рис. 5). Через лавинный диод будет проходить ток 
in, равный разности токов i и /в, а переходный про­
цесс описывается уравнениями:

— L , tin — t/д,

Jb — t i 

Решая эти уравнения, находим ток г: 

/ =  /„

На рис. 4,в приведены результаты расчета ком­
мутационных потерь в вентиле и лавинном диоде 
(см. кривые, соответствующие отбраковке 100% 
вентилей) при тех же условиях, что и в случае з а ­
щиты вентиля гС  — элементом.

Рассмотрим теперь, как изменяются, токи и на­
пряжения в схеме с шестью группами вентилей. Бу­
дем при этом считать, что обратные токи последо 
вательно соединенных вентилей изменяются по тем 
же кривым, что и при их одиночной работе. Ана­
логичное допущение, принимавшееся при математи­
ческом моделировании последовательно соединен­
ных вентилей, защищаемых гС — элементами, не 
внесло сколько-нибудь существенных погрешностей. 
На рис. 6 показаны обратные токи вентилей, вхо­
дящих в каждую из шести групп. После того, как

„ di £ 'ТОК I в индуктивности, нарастая с крутизной
достигнет точки 1, лавинные диоды группы I, общее 
число которых равно щ,  выходят на лавинные 
участки вольт-амперных характеристик и на венти­
лях группы I удерживается напряжение niUn- 
В результате этого крутизна нарастания тока i 
уменьшается до

di __ E — niU„
dt ~  L '

Обратные токи вентилей группы I начинают умень­
шаться по кривой г'вь а токи в защищающих их 
лавинных диодах, будут равны i n i ^ i —Ibi-

После точки 2, когда на лавинных диодах груп­
пы П появляется напряжение ra2 /̂л, крутизна на­
растания тока i будет соответствовать выражению:

di Е — (п ,  + n ^ )U ^
d t  L

Обратные токи этой группы вентилей будут изме­
няться по кривой гв2, а через защищающие их ла­
винные диоды будут проходить токи г'л2=г—ini- 

После точки 3 на вентилях группы ПТ появ­
ляется напряжение и ток t начинает умень­
шаться с крутизной

d i  £  — (л, - f  Ла - f  Пз) i /л
d t ~ ~  L

Крутизна снижения тока i достигает значения
d i __ Е — (Пд п -̂\- Па -|- rij) Цц
d t  L

после точки 4, когда возникает обратное напряже­
ние на вентилях группы IV. После точки 4' токи 
в лавинных диодах группы IV становятся равными 
нулю, а ток i изменяется по кривой ыСО -с опре­
деляемой ею крутизной

£  —  (п , +  « 2  - f  П з) —  п « в , 4

d t

Из ЭТО1О уравнения может быть найдено напря­
жение «в4 на вентиле группы IV, которое снижает­
ся от значения Uji (точка 4') до нуля (точка 4"),
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после чего крутизна изменения тока i становится 
равной

di _ £ —( « ,+ «2 + Пз)^л
dt ~  L

В точке 3' начинает снижаться напряжение и^з, ко­
торое может быть найдено из уравнения:

<̂вз _  £ — (П1 + пг) — п̂ и̂ з
dt L

Его установившееся значение можно найти, при­
равняв нулю правую часть уравнения. Установив­
шиеся значения напряжений Ыв1 и Мвг остаются рав­
ными t/л- Напряжения Ub5 и «ве в течение всего пе­
реходного процесса остаются равными нулю. Такие 
установившиеся значения напряжений наблюдались 
бы при условии, что обратные токи всех вентилей 
стремятся к нулю. Однако вследствие наличия то­
ков утечки вентилей и влияния обычно имеюш,егося 
высокоомного делителя напряжения происходит 
медленное выравнивание установившихся значений 
обратных напряжений на различных вентилях.

В рассмотренном случае обратное напряжение 
восприняли вентили, относящиеся только к первым 
четырем группам. П,ри уменьшении значения t/л об­
ратные напряжения будут возникать на всех венти­
лях, однако общая картина переходного процесса 
останется такой же. Кривые тока i и напряжений 
на вентилях могут быть определены путем неслож­
ных графических построений. Поскольку эти кривые 
состоят из отрезков прямых и экспонент, нетрудно 
вычислить потери энергии как в лавинных диодах, 
так и в самих вентилях. Результаты таких расчетов 
для группы I приведены на рис. 4,в.

Из этих данных видно, что при защите вентилей 
лавинными диодами зависимости потерь от коэффи­
циента перенапряжения как в лавинных диодах, так 
н в защищаемых вентилях имеют такой же х а ­
рактер, как и при защите вентилей гС  — элемента­
ми. Однако коммутационные потери энергии в л а ­
винных диодах при коэффициентах перенапряжения 
1,4—1,6 примерно в два раза меньше, чем в сопро­
тивлениях. Кроме того, в отличие от сопротивлений, 
в лавинных диодах нет потерь при внекоммутаци- 
онных скачках напряжения, поэтому ориентировоч­
но можно считать, что потери мощности в лавин­
ных диодах в три раза меньше, чем в сопротивле­
ниях. Это обстоятельство является несомненным 
достоинством способа защиты вентилей лавинными 
диодами. Здесь не учтены потери в высокоомном 
делителе напряжения, устанавливаемом дополни­
тельно к цепочке из гС-элементов и обычно пред­
назначаемом для равномерного распределения меж­
ду вентилями напряжения, изменяющегося с часто­
той сети. Однако эти функции в значительной сте­
пени выполняет сама цепочка из гС — элементов, 
поэтому сопротивления'элементов делителя могут 
быть весьма высокими, а потери в них — незначи­
тельными. По аналогии со случаем защиты венти­
лей гС — элементами можно было бы предположить, 
что установка внешнего демпфирующего устройства 
позволит снизить потери в лавинных диодах. Одна­
ко действие демпфирующего устройства в данном 
случае сведется только к тому, что обратные напря-

❖ О О

Рис. 6 . Обратные токи и на­
пряжения при защите после­
довательно соединенных 
вентилей лавинными дио­

дами.

жения на вентилях ста­
нут нарастать от нуля до 
значения f/л не мгновен­
но, как  показано на рис. 6, 
а за промежутки времени, 
измеряемые долями мик­
росекунды. Соответствую­
щее снижение токов л а ­
винных диодов и потерь 
в них не будет сколько- 
нибудь значительным.

Следует иметь в виду, 
что в отличие от защит­
ных гС  — элементов стои­
мость лавинных диодов 
соизмерима со стоимостью 
основных вентилей. В то 
же время при установке 
внешнего демпфирующе- 
го устройства потери 
энергии в сопротивлении 
гС  — элемента могут быть 
равны и даж е меньше по­
терь в лавинном диоде 
(рис. 4,6 и в ) .  Тем самым 
возможно устранить раз­
личия в потерях мощно­
сти, а следовательно и в 
габаритных размерах, 
требующихся для уста­
новки лавинных диодов и 
гС  — элементов. Выбор в 
пользу одного из этих способов защиты вентилей 
в каждом конкретном случае требует сопостави­
тельных расчетов, в которых против повышения 
стоимости преобразовательного устройства, вызы­
ваемого применением лавинных диодов, должны 
выступать дополнительные потери мощности во 
внешнем демпфирующем устройстве и его стои­
мость.

Выводы. 1. Отбраковка вентилей по обратным ди­
намическим характеристикам позволяет несколько 
вырарнять распределение обратных напряжений по 
последовательно соединенным вентилям. Однако до­
стигаемое при этом уменьшение внутренних комму­
тационных перенапряжений не имеет решающего 
значения.

2. При равных коэффициентах внутренних пере­
напряжений потери мощности в лавинных диодах 
в 2—3 раза меньше, чем в защитных гС — элемен­
тах, параметры которых определены из условия ми­
нимума потерь.

3. При наличии внешнего демпфирующего 
устройства потери мощности в защитных гС — эле­
ментах существенно снижаются и могут быть сведе­
ны до уровня потерь в лавинных диодах.

Литература
1. Г р и н ш т е й н  Б. И. и др., Расчет послекоммутацион- 

ного периода в трехфазном мостовом полупроводниковом 
преобразователе при применении вентилей с лавинными харак­
теристиками, «Электричество», 1970, № 2.

2. Б о л д ы р е в Е. А., В о р о т н и к о.в а Л . И., Е п и - 
ф а но в а Г. С., Физическое и математическое моделирование 
процесса восстановления обратного напряжения на последова­
тельно соединенных вентилях, «Электричество», 1970, № 9.

[31.4.1969]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



У Д К  621.S l4 .6-r62l.3 l7 .7S?

Свойства вентильных преобразователей при периодических воздействиях

Канд. техн. наук А. Б. ЗЕЛЕНОЕ, инж. В. И. ШКОЛЬНИКОВ
Комм унар ок

Широкое применение вентильных преобразова­
телей в качестве регулируемых источников питания 
вызвало необходимость исследования их динамиче­
ских свойств. iB ряде работ (Л. 1—3] рассматрива­
ются динамические свойства преобразователя как 
элемента в системе регулирования и, частично, их 
частотные свойства. Однако частотные свойства вен­
тильных преобразователей исследованы недостаточ­
но. Как будет показано ниже, эти свойства имеют 
определенную специфику и при воздействии перио­
дических сигналов (помех) вызывают существенные 
отклонения от нормальных условий работы вентиль­
ного преобразователя.

На рис. 1 показано влияние периодического сиг­
нала синусоидальной формы на процесс выпрямле­
ния в преобразователе с фазосдвигающим устрой­
ством на вертикальном принципе с пилообразным 
опорным напряжением. Как видно из рис. 1, при 
наличии периодического воздействия наблюдается 
отклонение времени включения каждого вентиля от 
заданного значения, обусловленного задающим сиг­
налом Uy.c. Для определения отклонения по вы­
прямленному напряжению необходимо знать для 
каждого вентиля время включения tj,. Время вклю­
чения вентиля при пилообразном опорном напря­
жении определяется уравнением:

tbi — (г — 1) 4  =  7'оа +  (аГо sin - -  н̂),. (1)

где tsi — время включения i-ro вентиля; tc — время 
смещения между опорным напряжением смежных 
фаз; .Го — период опорного напряжения; а — 
= t/y.c/t/mo — отношение среднего значения напря­
жения управления к максимальному опорному н а­
пряжению; — отношение максимально­
го напряжения помехи к максимальному опорному 
напряжению (глубина модуляции); юп — угловая 
частота помехи; — начальная фаза сигнала по­
мехи; 1= 1, 2, 3, . . .

Поскольку уравнение (1) является трансцендент­
ным, то в определении /в имеются определенные

трудности, связанные с неудобствами графического 
решения или громоздкостью итеративного метода.

В результате многочисленных графических-рас­
четов (рис. 1) для различных входных частот уста­
новлено, что в выпрямленном напряжении, помимо 
гармоник, равных частоте пульсации и кратных ей, 
могут присутствовать в качестве первой гармониче­
ской составляющей частоты низких порядков, удов­
летворяющие условию;

mfo
f - (2)

где /с — частота сети питания; т  — количество фаз 
выпрямления; s=  1, 2, 3, . . .

Понимая под выходной частотой первую гармо­
нику, установлено, что она возникает под действием 
входной частоты и равна ей, если отношение часто­
ты пульсации выпрямленного напряжения к входной 
частоте составляет целое число. Если это отношение 
составляет дробное число, то выходная частота не 
равна входной и всегда меньше ее. При этом со­
ставляющая, равная входной частоте, присутствует 
в качестве высшей гармоники.

Назовем выходные частоты в первом случае ос­
новными, а во втором—производными. В общем слу- 
чае период выходной частоты содержит п  проводя­
щих периодов вентиля, которые по своей продолжи-

2тстельности неодинаковы, но в сумме составляют— п.
В частном случае, при наличии на выходе основной 
частоты, n — s.

При периодических воздействиях на преобразо­
ватель наблюдается определенное влияние фазы и 
амплитуды входного сигнала (помехи) на выпрям­
ленное напряжение. Среднее значение напряжения 
за период выходной частоты без учета коммутации 
определяется выражением:

(=пФ< + Ч
t/B =

__£ф
2izn ■ S I

(= 1  ф.

sin 6rf0 =

_  i=;n
£, - J ^ ' s i n ^ t , - f

1 = 1

sm (3)

где — действующее значение э. д. с. фазы; Tjji = 
= ̂ BiWc — угол регулирования, отсчитываемый от на­
чала синусоиды э. д. с.; Л ,продолж ительность  ра­
боты вентиля.

При наличии п  проводящих периодов между 
и Л, устанавливаются соотношения:

2я

к  — +  ----- Фт1-

(4)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1971

Свойства вентильных преобразовЬтелей при периодических воздействиях 65

После подстановки и Л, в (3) с учетом (4) и неко­
торых преобразований получим:

и . уя/2 £ф
(5)

Учитывая, что между xji и а  (угол регулирова­
ния при отсчете от точки естественного включения) 
имеется соотношение

-  =  ■ (6) 

выражение (5) преобразуем к виду:

« У 2 £ф
i'=rn

и . -sin COS aj. (7)
(=i

при / в я >

mfe

mfo

u = s ( s k - \ i . : )

Ha рис. 2 показана зависимость выпрямленного 
напряжения от фазы входного сигнала при воздей­
ствии входных частот 50 и 75 г ц  для преобразова­
теля с трехфазной однополупериодной схемой вы­
прямления. Расчет произведен для а= 0 ,5  и |д, = 0,3 
без учета коммутации. За базовую величину приня­
то амплитудное значение э. д. с. питающей фазы. 
В дальнейших расчетах также принимались ук а ­
занные значения величин. Прямой линией показано 
напряжение при отсутствии периодического воздей­
ствия на преобразователь.

Из рис. 2 видно, что чем выше частота воздей­
ствия, тем больше отклонение напряжения от свое­
го статического значения при изменении фазы вход­
ного сигнала. Из рис. 2 также видно, что период 
повторения выпрямленного напряжения для частоты 
50 г ц  составляет 120°, а для частоты 75 гг{— 180°. 
В общем случае период повторения Uj, при измене­
нии фазы входного сигнала на 360° составляет:

2 =  ̂ ,  (8)

где б — период повторения напряжения в зависимо­
сти от фвх.

Установлено, что отклонение значения напряже­
ния U b от статического тем меньше, чем меньше ft. 
Но при одинаковых б с увеличением /вх это откло­
нение возрастает (рис. 3). В соответствии с коси­
нусоидальной зависимостью напряжения i/в от 
a(ip) влияние амплитуды входного сигнала сказы ­
вается сильнее при постоянной составляющей, со­
ответствующей большим значениям угла регулиро­
вания.

Показанная выше закономерность влияния фа­
зы входного сигнала при наличии ее периодических 
изменений приводит к появлению колебаний вокруг 
основной частоты. Эти колебания ранее были назва­
ны производными и появляются при подаче частот, 
близких к основным. Они распределяются вокруг 
основной частоты но закону:

В области входных частот, определяемых смеж­
ными значениями Sj и s,_i имеет место максималь­
ная производная частота, которая определяется из 
условия равенства (9) и (10):

mhfnpi (И)St 1̂-1
Частота на входе, соответствующая максималь­

ной 'производной частоте, равна
2mfa

h St -4-si-i (12J

Максимальные производные частоты для трех­
фазного однонолупериодного преобразователя со­
ставляют 50; 30; 21,4 гц и т. д., а соответствующие 
им входные частоты равны 100; 60; 42,8 г ц  и т. д. 
Анализ показал, что производные частоты состоят 
из неполного ряда частот, удовлетворяющих усло­
вию (2). Чтобы производные частоты имели перио­
дичность, они должны помимо условия (9) и (10) 
удовлетворять требованию:

t __ f n
Г п р — —  —  ^ (13)

где k и г  — целые числа.
Из (9), (10) и (13) определяется условие пе­

риодичности производных частот:

при /вЯ< —

Г =  sk — 1

(14)

(15)

при /вХ > [х -

В соответствии с найденными соотношениями 
устанавливается вполне определенная закономер­
ность распределения выходных частот в выпрям­
ленном напряжении. Вокруг любой производной 
частоты, определяемой условием (13), также возни-

(9)

(10) ------
_____ I____ I___

Jff

Рис. 3.
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кают колебания более низких порядков, для кото- После выполнения математических операции и некото­
рых можно установить закономерность распреде- рых преобразований получаем;
ления, как это было сделано выше. Этот процесс
можно продолжать до бесконечности. Характерно, 
что различным входным частотам может соответ­
ствовать одинаковая выходная частота. Так, 
в трехфазном преобразователе выходная частота 
30 г ц  соответствует входной 30, 60, 90 и 120 гц.  
В первом случае она проявляется как  основная, 
во втором как максимальная производная, 
а в третьем и четвертом случаях как  промежуточ­
ная производная. На любой производной частоте 
напряжение зависит от фазы и амплитуды входно­
го сигнала, хотя степень влияния этих параметров 
несколько меньше, чем на основных частотах. 
На рис. 3 представлена зависимость ^^в=/(фвх) 
для различных входных частот и одинаковой вы­
ходной.

Рассмотренные закономерности возникновения 
различных частот на выходе преобразователя при 
воздействии /вх=Он-/га/с полностью повторяются 
При /вх > m f c -

Поскольку выпрямленное напряжение при пе­
риодических воздействиях также представляет пе­
риодическую функцию, то ее можно представить 
рядом Фурье с постоянной составляющей, опреде­
ляемой выражением (5). Коэффициенты косинус­
ных (afe) и синусных (bk) членов ряда Фурье мож­
но определить по выражениям:

i= n

2mV 2 Еф . ац = -------------
. / z ( f e V - - l )  S  S i l l  [ фг  +

— coskq {\9,

2т V  2 £,
'•ЯП {k̂ q̂  -

I 2и

i= n

\  COS <̂7
1=1

I)

+  sin^<7 +  +  (20)

Из (19) и (20) находится амплитуда гармоники Аи 
и ее фаза

=  (fc +  ^ ) x

X j /  i+*=<7=ct8:‘ ( f c + - | - ) ;  (21)

i= n

i= n i= \
i=i

X

m V 2  £ф \ 1  f  
* Ш Z J  J sin

coskqbdb; k q t g Ф4 +
2 п
m (< - 1) ctg

t=l /=Л—1
Ф.+ 2  \

i --=0

kq c tg Ф1 +
2n
m 1) ctg (*> +  » )  +  >

i —n

m
i= n

Ф.+ 5]
i=l

тт sm
*■̂ 1 i= n ~ l

Ч-.+ 2  Ч 
i= 0

(16)

smkqbdb ,

(22)

Из (1) находились конкретные значения я1зг и 
подстановкой в (21) и (22) определялись зависи­
мости Л=|/1(фвх) и <р=|/(фзх) первой гармоники при 
воздействии частот 50 и 75 г ц  (рис. 4). На рис. 5 
представлены эти же зависимости при входных

f.
h

(17)

- отношение ча-где ^ — порядок гармоники; q-
стоты основной гармоники к частоте сети.

В соответствии с (4) устанавливаются пределы ин­
тегрирования:

2п
---'{'2 +  да’

т

ф1+^1+—+^п-1='}'п+^— (« — 1):

Ф1 +  ̂ 1 +  •• •+  ̂ п= "р! +  ^

(18)
zff so k  m Ш ;

Pkc. 4.

m
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режим, определяется выражением;
^/то“о,с=^/тп.к‘вп- (23)

Для пилообразного опорного напряжения это условие 
имеет- вид:

П.К ---
и„ (24)

Из (23) и (24) может быть определена крити­
ческая глубина модуляции цк Для синусоидального 
опорного напряжения:

=  (25)

Для пилообразного опорного напряжения (25) имеет
вид:

2яшп ■ (26)

частотах 60 и 90 гц.  На приведенных иллюстра­
циях видно, что амплитуда гармоники А повторя­
ется в пределах S, а фаза нет. Как амплитуда гар­
моники, так и ее фаза является сложной функ­
цией фвх- Величина амплитуды гармоники на 
основных частотах больше, чем на производных.

Влияние амплитуды входного гармонического 
сигнала на преобразователь не имеет такой явной 
закономерности, как  влияние фазы. Однако можно 
указать одну закономерность, которая требует огра­
ничения амплитуды входного сигнала. При некото­
рых условиях возможно скачкообразное (релейное) 
изменение выпрямленного напряжения при измене­
нии фазы входного сигнала. Это наглядно иллюст­
рирует рис. 6,а и б, где показано взаимодействие 
сигнала помехи Хп(0 различных частот одинаковой 
амплитудой с опорным напряжением синусоидаль­
ной формы Xo{t).

Из рис. 6,6 видно, что возможен случай, когда 
время включения вентиля ts является неоднознач­
ной функцией входного сигнала, что является при­
знаком появления релейного режима в измене­
нии Ub- Неоднозначность времени проявляется 
тогда, когда скорость изменения сигнала помехи 
превышает скорость изменения опорного сигнала. 
Можно показать, что для синусоидального опорно­
го напряжения допустимая (критическая) амплиту­
да помехи, при которой еще не возникает релейный

Здесь (Оо.с и соо.п — соответственно частота синусо­
идального и пилообразного опорных напряжений.

Сопоставление преобразователей с одинаковы­
ми входными напряжениями показывает, что кри­
тическая глубина модуляции пилообразного опор­
ного напряжения составляет 64% от значения [Ак 
для синусоидального напряжения. Релейный ре­
жим наиболее сильно сказывается в области основ­
ных частот, и скачкообразное изменение напряже­
ния может составлять несколько десятков, а иногда 
и сотен вольт в зависимости от величины питающе­
го напряжения.

Вывод. При периодических воздействиях на вен­
тильный преобразователь проявляется специфика 
его частотных свойств, которая состоит в том, что 
в спектре выпрямленного напряжения входная 
частота присутствует в качестве первой гармоники, 
если она меньше частоты пульсации в целое число 
раз, или в качестве высшей, если отношение m f c  
к /вх составляет дробное число. Первая гармоника 
во втором случае появляется на выходе преобразо­
вателя в результате превращения входной частоты 
в целый ряд производных частот.

В распределении производных частот имеется 
строгая закономерность, которая позволяет вы­
явить основной источник помех, а при необходи­
мости можно определить качественное влияние 
помехи. При наличии источника помехе возрастаю­
щей частотой (тахогенератор) необходимо преду­
сматривать меры по ограничению амплитуды по­
мехи с целью исключения релейного изменения 
выпрямленного напряжения.
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К расчету магнитного усилителя с самонасыщением 
при активно-емкостной нагрузке

А. С. АНИСИМОВ, И. Б. Н ЕГНЕВИ ЦКИ Й
М о с к о в с к и й  э н е р г ет ич е с кий  институт

В работах, посвященных расчету характеристик 
вход — выход магнитного усилителя с самонасы­
щением (МУ) с емкостным фильтром по схеме 
рис. 1 [Л. 1 и 3] или в схеме с удвоением напря­
жения [Л. 2], не уделялось должного внимания 
динамическим свойствам сердечника. Между тем, 
эти свойства могут оказывать решающее влияние 
на ход процессов в усилителе и на его характеристи­
ку вход — выход. Такое явление, как  ограничение 
скорости изменения потока (Л. 4 и 5] (коротко — 
«ограничение»), тоже сильно зависит от динами­
ческих свойств сердечника.

Типовые динамические характеристики сердеч­
ников— зависимости от времени скорости измене­
ния индукции при размагничивании из состояния 
насыщения с постоянной напряженностью поля — 
могут иметь различный вид. Такие характеристики 
по их форме в определенном диапазоне полей и 
времени перемагничивания разделим на два край­
них типа: Л и Б. Кривые типа А (рис. 1,а) имеют 
начальный спад и затем ярко выраженные мини­
мум и максимум, а кривые типа Б имеют спадаю­
щий характер (рис. 1,6 ).

Обычно расчет характеристики ,вход — выход 
ведется по динамической кривой размагничивания 
[Л. 4 и 6]. Однако имеется ряд факторов, опреде­
ляющих отличие экспериментальной характеристи­
ки от расчетной. Остановимся здесь на влиянии 
ограничения скорости изменения потока (индукции) 
в управляющий полупериод. Вначале кратко на­
помним ход процессов при чисто активной нагрузке.

Как известно [Л. 4—6], ограничение возникает, 
когда в управляющий полупериод на рабочей об-

мотке наводится такое напряжение, что вентиль 
открывается, и' замкнутая рабочая цепь ограничи­
вает скорость изменения потока. Основные процес­
сы при наличии ограничения покажем на примере 
прямоугольной формы э. д. с. Соответствующие 
временные диаграммы при некотором токе управ­
ления /у качественно показаны на рис. 1.

Вначале рассмотрим МУ с сердечником типа А. 
Первый полупериод — рабочий для дросселя Др1.  
Скорость изменения потока зависит здесь от степе­
ни насыщения сердечника в рабочий полупериод. 
При отсутствии ограничения она может значитель­
но превысить э. д. с. источника питания (пунктир­
ная кривая на рис. 1,а). На рис. 1 и последующих 
не учитывается падение напряжения на активном 
сопротивлении рабочей обмотки и диоде. Таким 
образом, в момент о>^=я вентиль не закрывает­
ся, и рабочий ток г'р1 создает н. с., снижающую 
скорость изменения потока.

В момент 00 абсолютные значения напряже­
ния «дь наведенного на рабочей обмотке Др1,  и 
суммы (^-ЬЫн) становятся одинаковыми, вен­
тиль Дi  запирается, и ipi=0. Обычно для данного 
момента времени Е + и^'^Е,  так  как  UH=iRJp2 мало 
по сравнению с Е для ненасыщенного Др2.  Разм аг­
ничивание Др1  продолжается только под действием 
тока /у и идет без ограничения вплоть до момен­
та 01, когда оно вновь возникает в соответствии

с ходом кривой ^  {t). Наличие второго интервала
ограничения зависит от величины э. д. с. и перепа­
да индукции в сердечнике, т. е. от величины и по­
лярности тока управления. При малых токах 
управления второй интервал ограничения не воз­
никает, а при полном размагничивании сердечника, 
т. е. при минимальном выходе усилителя, этот 
интервал наибольший.

На рис. 1,(5 аналогичные кривые даны для МУ
dJSс сердечником типа Б .  Динамическая зависимость-^ ( t )

такова, что скорость монотонно уменьшается, но 
менее резко, чем на первом участке у  сердечников 
типа А. Поэтому первый интервал ограничения 
здесь сравнительно более длительный (я —бг), 
а второй — отсутствует.

При синусоидальной э. д. с. размагничивание 
сердечника начинается уже в конце рабочего полу- 
периода, момент же закрывания диода Д 1 в управ­
ляющий полупериод будет определяться как  ходом

кривой ^ ( 0 > так и изменением во времени самой

э. д. с. Поэтому количественно ограничение здесь 
иное, нежели при прямоугольной э. д. с.

Теперь перейдем к основному случаю — активно 
емкостной нагрузке. Качественное описание про­
цессов при синусоидальной э. д. с. дано в (Л. 7] без 
анализа влияния динамических характеристик сер­
дечника.
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На рис. 2,0 приведены временные диаграммы 
в усилителе с сердечником типа Б. В интервале 
О—01 рабочего полупериода Др1  вентиль заперт, 
так как е<ис + «д1. Сердечник Др1  размагничива­
ется только под действием тока управления, а кон­
денсатор разряжается с постоянной времени раз­
ряда Тр='^нС. В момент 01 открывается вентиль Д ь 
и начинает протекать рабочий ток tpi. В момент 0s 
дроссель Др1 насыщается, напряжение на нем 
быстро падает почти до нуля, а рабочий ток ipi 
резко возрастает. Значение этого тока превышает 
величину тока в момент насыщения при активной 
нагрузке в несколько раз в зависимости от величи­
ны емкости и тока управления, поэтому степень на­
сыщения сердечника при 'наличии емкости выше, 
чем при ее отсутствии.

По мере зарядки емкости приближенно с постояв-D D
ной времени тз =  -р ” р С, где /?р — сумма сопро-

Ан “Г

тивлений рабочей обмотки, вторичной обмотки 
трансформатора и прямого сопротивления вентиля, 
полагаемого постоянным и равным его статическо­
му сопротивлению в «средней» точке рабочего 
участка вольт-амперной характеристики, рабочий 
ток резко уменьшается, так  как одновременно 
уменьшается э. д. с. источника питания и возраста­
ет Uc.

Большая степень насыщения и более резкое 
уменьшение рабочего тока (по сравнению со слу­
чаем без емкости) приводят к большей скорости 
изменения потока, и поэтому в момент 02 (когда 
Мс+Ыд1 = е) вентиль Д 1 не закроется: возникает 
ограничение. В момент 0з вентиль Д 1 запирается, 
дальнейшее размагничивание сердечника Др1  идет 
при постоянной напряженности поля. Емкость раз­
ряжается на сопротивление нагрузки.

Очевидно, длительность интервала управления 
в случае синусоидальной э. д. с. (2я—0̂2-Ь0i) мо­
жет существенно отличаться от длительности по­
лупериода.

На рис. 2,6 сплошными линиями показаны 
временные диаграммы в усилителе с сердечником 
типа А при достаточно большом токе управления, 
когда имеются оба интервала ограничения — в на­
чале (до 0о) и в конце (начиная с 0i) управляю­
щего полупериода. При этом к началу рабочего 
полупериода дросселя Др1  ток (в отличие
от случая сердечника типа Б) .  При токах управле­
ния, меньших некоторой граничной величины /гр, 
второй интервал ограничения не возникает (рис. 2,6, 
пунктир).

При прямоугольной форме э. д. с. (рис. 2,е и г )  
длительность интервала управления остается по­
стоянной при любом токе управления. Ограничение 
же проявляется количественно по-другому, ибо 
длительность интервала ограничения определяется 
разностью е —Мс в управляющий полупериод, кото­
рая по форме существенно отличается от разности 
e —Uc при синусоидальной э. д. с.

Оценим качественно влияние ограничения на 
характеристику вход — выход усилителя вначале 
при чисто активной нагрузке. Сравнение будем 
вести с характеристикой, рассчитанной непосредст­

венно по динамической кривой размагничивания 
{Л. 4 и 6]:

[/„=(£_2/ШрДФу)'Г1, (1)

где ДФу (fy) — динамическая кривая размагничивания; 
71 =  р ■ г в----- к. п. д. рабочей цепи.

+ «Р
При таком расчете не учитываются процессы 

ограничения, ведущие к уменьшению перепада по­
тока по сравнению с тем, который был бы в случае 
отсутствия ограничения в управляющий полупе­
риод. Это уменьшение перепада потока приводит 
к увеличению напряжения на нагрузке. Кроме то­
го, напряжение на нагрузке возрастает также из-за 
того, что рабочий ток протекает в части управляю­
щего полупериода.

Таким образом, ограничение приводит к сме­
щению реальной характеристики вход — выход 
в сторону больших токов управления и к уменьше­
нию ее крутизны по сравнению с расчетной. В ха ­
рактеристике усилителя с сердечниками типа А 
можно выделить два участка. На первом ( / у < / г р )  
ограничение проявляется менее заметно, характе­
ристика близка к рассчитанной по кривой размаг­
ничивания. На втором участке ( / у > / г р )  влияние 
ограничения проявляется сильнее.

В усилителе с сердечниками типа Б второго 
интервала ограничения нет, но первый проявляется 
столь сильно, что почти весь рабочий участок экс­
периментальной характеристики вход “ -выход идет 
выше и менее круто, чем у расчетной.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



70 К расчету магнитного усилителя с самонасыщением при активно-емкостной нагрузке ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3. 1971

Рис. 3. Семейство ди- 
намических кривых 
размагничивания и 

характеристики 
вход—выход при 
синусоидальной и 

прямоугольной фор­
мах э. д. с. источни­
ка питания — усили­

тель № 1 . 
Сердечники типа А, 

ОЛ 20/28-5. 34 НКМП-0.05;

= 16 0  ом\ оУу=2 0 0 ; Я д -  
= 500 ом\ £^,р=45 в.

/ — эксперимент при С= 
« 0 ;  V — расчет при С*» 
=0 и С=90 мкф\ 1 " — 
эксперимент при С=» 

- 9 0  мкф.

a ,F ,  7,2, 1,0 , 0,8,  0,в _ ^ 4 ,  0,2
0,2  0,4 0 ,6  0 ,8  1,0 1 ,2 a ,F ^

На рис. 3 и 4 приведены экспериментальные и 
расчетные характеристики вход — выход трех уси­
лителей с сердечниками из разных материалов, 
при активной нагрузке (С = 0) и синусоидальной и 
прямоугольной э. д. с. источника питания, под­
тверждающие качественные выводы, сделанные 
выше. Следует отметить, что при прямоугольной 
э. д. с. ограничение и связанное с ним отличие экс­
периментальной характеристики вход — выход от 
расчетной больше, чем при синусоидальной э. д. с. 
питания.

Теперь рассмотрим влияние ограничения на ха ­
рактеристику усилителя с активно-емкостной на­
грузкой. При прямоугольной э. д. с. (см. рис. 2,в

Рис. 4. Характери- 
П стики вход — вы ­

ход при синусои- 
-IQ дальней и прямо­

угольной Формах 
э. д. с. источника 

питания.
Кривые 2 — усили­

тель № 2. Сердечни­
ки типа Б, ОЛ 35/40-7, 
79 НМ-0,05; обмотки 
Шр=.1 200; R̂ ,̂ ‘̂ 55 ОМ-, 

ю ^= 2 0 0 ; J?„ -500  ом-
Я ср -1 6 ,5  в. Кри­
вые 3 — усилитель 
№ 3. Сердечники 

типа Б, 19/25-2 (10
ш тампованных колец 
П.Ч 79 НМ-0.21; обмот­
ки дар= 2  800; =
-1 3 5  ом ;  Шу = 100; 
« „ - 1  000 ом ;
= 17,5 в.  2, 3 — экспе­
римент при С=0; 2 ', 
3 ' — расчет при С—0 ; 
2", 3" — эксперимент

при С—90 мкф.
f l ,F,0 , f  0,р 0,<f 0,3 О,? 0,1

.0 0,1 0,2 0,3 0,М 0,5 0,6 а , ft,

и г )  вентиль рабочей цепи закрывается и открыва­
ется (второй интервал ограничения) при 1ид1= 
— E  +  u c > E ,  т. е. при большей, чем в случае С = 0 
скорости изменения потока, поэтому интервал 
ограничения короче. Следовательно, при активно­
емкостной нагрузке вследствие меньшего влияния 
ограничения экспериментальные характеристики 
ближе к расчетным, чем при чисто активной на­
грузке (рис. 3 и 4).

Легко показать, что расчет характеристики 
вход — выход при активно-емкостной нагрузке, 
прямоугольной э. д. с. и управлении от источника 
тока по-прежнему ведется по (1) независимо от ве­
личины емкости. В рассмотренном режиме при 
прямоугольной э. д. с. в отличие от синусоидальной 
емкостный фильтр только сглаживает пульсации, 
практически не изменяя ни максимального выхода, 
ни всей характеристики вход — выход. Расчетные 
характеристики при С = 0 и С ф О  (в данном экспе­
рименте С=90 мкф)  совпадают (рис. 3 и 4).

При синусоидальной э. д. с. наличие емкости 
ведет к увеличению интервала управления по срав- 
Н61НИЮ со случаем при С=0. Это увеличение — 
наибольшее при малых токах управления в верх­
ней части характеристики вход — выход и почти 
отсутствует при больших токах управления в ниж­
ней части характеристики, где ограничение наибо­
лее сказывается. Увеличение интервала управле­
ния эквивалентно соответствующему уменьшению 
частоты питания усилителя и приводит к увеличе­
нию перепада потока при одном и том же токе 
управления; оно по-разному проявляется в усили­
телях с сердечниками типа А  п  Б .

Итак, величина перепада потока при данном 
токе управления в случае синусоидального пита­
ния зависит от двух, действующих в противополож­
ных направлениях факторов: увеличение длитель­
ности интервала управления приводит к увеличе­
нию перепада потока, ограничение скорости — 
к уменьшению его. На первом участке характери­
стики— при малых токах управления — преобла­
дает фактор увеличения интервала управления и, 
следовательно, возрастает перепад потока, что при­
водит к смещению характеристики в сторону мень­
ших токов управления. На втором участке — при 
больших токах управления — преобладает фактор 
ограничения, перепад потока уменьшается. Как 
указывалось, влияние ограничения при наличии 
емкости проявляется слабее, чем при активной на­
грузке. В итоге, на втором участке характеристика 
сдвигается все же в сторону больших токов управ­
ления, но в меньшей мере, чем при С —0.

В дальнейшем будем зести сравнение экспери­
ментальных характеристик вход — выход с рассчи­
танными по методике [Л. 1], когда в расчете не 
принимаются во внимание ни ограничение, ни из­
менение интервала управления.

В случае синусоидальной э. д. с. при условии, 
что постоянная времени разряда емкости Тр велика 
по сравнению с периодом источника питания
(а)-/?„С>'1), расчет ведется по уравнениям (Л. 1]:

г  ̂ т (2)
C O S 0 .+  0 , -  ^ ( 1 + р )  sin 9 , = х у ;  '
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„  _  союр ДФ ( F , ) ___ Лр
■ (3)

01 — угол, при котором открывается вентиль рабо­
чей цепи (рис. 2 ,а ) .

О возможном отличии экспериментальной ха- 
)актеристики вход — выход от рассчитанной по 
Л. 1] можно судить по степени влияния на динами­

ческие кривые размагничивания изменения времени 
размагничивания или иначе — частоты перемагни- 
чивания. На рис. 3 и 6 приведены кривые размаг­
ничивания сердечников усилителей при разных 
частотах. У сердечников усилителя № 3 величина 
перепада потока резко уменьшается при увеличе­
нии частоты питания. Поэтому следует ожидать 
большего влияния расширения интервала управле­
ния на характеристику вход — выход. В усилителе 
№ 1 это влияние должно быть меньшим. В усили­
теле № 2 это влияние должно быть совсем слабым, 
так как кривые размагничивания при частоте ни­
же 427 г ц  мало отличаются друг от друга. Замет­
ное влияние этого фактора должно проявиться 
в этих сердечниках лишь при повышенной частоте 
питания, например, 1 600 гц.

На рис. 5 приведены экспериментальные и рас­
четные характеристики при синусоидальной э. д. с. 
питания. Ход характеристик и отличие эксперимен­
тальных от расчетных соответствует полученным 
качественным выводам.

Расчет усилителя по методике [Л. 1] для синусо­
идального питания с применением кривой размаг­
ничивания, снятой при частоте питания усилителя, 
дает, как видно из рис. 5, погрешности в случае, 
когда в данных сердечниках при данной рабочей 
частоте имеют место сравнительно большие изме­
нения перепада потока при изменении времени раз­
магничивания. Ниже предлагается сравнительно 
простой способ учета изменения длительности 
интервала управления при сохранении методики 
расчета [Л. 1].

По (2) и (3) рассчитывается напряжение на на­
грузке при данном перепаде потока, причем одно­
временно находится угол 0i (рис. 2 ,а ) ,  определяю­
щий изменение интервала управления. Найденную 
длительность интервала управления следует пере­
считать в соответствующую частоту, более низкую, 
чем частота питания усилителя, и по кривой раз­
магничивания при этой частоте определить ток 
управления, создающий данный перепад потока. 
Таким образом рассчитывается вся характеристи­
ка, но для этого требуется иметь большое число 
кривых размагничивания в диапазоне частот от 
частоты питания до некоторой частоты, соответст­
вующей максимальной длительности интервала 
управления, которая зависит от к. п. д. рабочей 1Л;- 
пи и коэффициента прямоугольности петли гисте­
резиса.

Необходимость иметь семейство кривых размаг­
ничивания при разных частотах — недостаток та ­
кого расчета. Поэтому предлагается вести расчет, 
пользуясь некоторой усредненной кривой. На рис. 3 
и б показаны такие усредненные кривые для сер­
дечников усилителей № 1 и 3 при рабочей частоте 
питания 427 гц.  Построены они следующим обра­
зом. Исходя из уравнений (2) и (3) и кривой раз-

Рис. 5. Характери­
стики вход—вы­
ход усилителей 
№ 1—3 при сину­
соидальной э. д. с. 
источника пита­
ния при С^90мкф.
I. 2, 3 — эксперимент; 
Г ,  2’ , У — расчет по 
динамическим кри­
вым разм агничива­
ния на частоте 
427 гц\ » — расчет 

по усредненной кри­
вой разм агничива­

ния.

а А ,  0,5 , 0& . 0,3 . 0,2 . 0,1
О,г Ofr 0,8 0,8 1,0 1,2 a,Fy

магничивания, снятой на частоте питания усили­
теля, рассчитывается для тока / у  =  0  напряжение 
на нагрузке и одновременно находится длитель­
ность интервала управления. Найденную длитель­
ность пересчитываем в соответствующую частоту 
(в усилителях с приведенными параметрами она 
составляет-примерно 300 г ц ) .

Так как  на начальном участке кривых размаг­
ничивания при изменении Частоты и тока управле-

1600гц
1200-
800
600
350
250

м к б б
йФу
тз 6,Ь

гооги 6,0
Z50
300 5,5
350 м к б б

- 5,0
т

16- ¥,5 •
15- ‘̂ ,0
п- 3,5

13- 3,0
V'W \ 12- 2,5

vW\ 11- 2,0

л 10- Р
Ол ■9 - 1,0

8- 0,5

iNmLj-----1------- 7 - 0
а  0,6 0,5 0,1* 0,3 0,2 0,1 О

Рис, 6 . Семейство динамических кривых размагничивания уси- 
лителей № 2 и 3.

— усредненная кривая рааиагннчивания,
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ния перепад потока изменяется незначительно, то 
найденная для /у=0 длительность интервала 
управления здесь изменяется также незначитель­
но. Поэтому на этом начальном участке можно 
принять, что усредненная кривая совпадает с кри­
вой на рассчитанной частоте. Поскольку при боль­
ших токах управления длительность интервала 
управления близка к полупериоду, как и при 
активной нагрузке, то можно принять, что в верх­
ней части усредненная кривая совпадает с кривой 
при частоте питания усилителя. Так как кривые 
размагничивания в средней части достаточно ли­
нейны, то и усредненная кривая в этой части при­
нимается линейной (рис. 3 и 6). Таким образом, 
для приближенного построения усредненной кри­
вой размагничивания достаточно иметь две кривых: 
на рабочей и « а  несколько меньшей (примерно 
0,7 от рабочей) частотах.

Рассчитанные по усредненной кривой точки 
характеристик вход — выход, показанные на рис. 5 
звездочками, значительно лучше соответствуют 
эксперименту. Крутизна усредненной кривой мень­
ше, чем крутизна кривой на рабочей частоте. Это 
находится в соответствии с тем, что крутизна экс­
периментальной характеристики вход — выход 
меньше крутизны характеристики, • рассчитанной 
по кривой размагничивания на частоте питания 
усилителя. В усилителе № 1 отличие в крутизне 
примерно 15%, в усилителе № 3 — 20%.

Расчет по усредненной кривой учитывает толь­
ко расширение интервала управления и не учиты­
вает ограничения скорости изменения потока. 
Однако у  сердечников типа А в случае активно­
емкостной нагрузки влияние ограничения мало,и 
проявляется только в нижнем конце линейного 
участка характеристики вход — выход (рис. 3). 
У сердечников типа Б влияние ограничения ска­
зывается сильнее, особенно в случае прямоуголь­
ной э. д. с .  (рис. 4). Общий подход к количествен­
ному учету влияния ограничения скорости для 
активной нагрузки в статье не рассматривается.

Литература
1. С и НИНК ИЙ Л.  А„ Ш у м к о в  Ю. М., Анализ ра­

боты магнитных усилителей с самонасыщением при активно­
емкостной нагрузке, «Электричество», 1965, № 11.

2. Л и п м а н Р. Д., М о с к а л е в А. И., Магнитный уси­
литель с самоподмагничиванием по схеме удвоения напря­
жения, «Автоматика и телемеханика», 1961. № 2.

3. F i п Z i L., L а V i А., R о Ь Ь i А., Se lf-Saturating M ag­
netic Amplifiers with Capacitive Loads, «Comm, and Electr.», 
1963, September.

4. P о 3  e H 6  л a T M. A., Магнитные усилители, изд-во 
«Советское радио», 1960.

5. А в а X Ю. А., Контроль параметров и характеристик 
сердечников магнитных усилителей, Госэнергоиздат, 1960.

6 . Л и п м а н Р. А., Н е г н е в и ц к и й И. Б., Магнитные 
усилители постоянного тока с самонасыщением, МЭИ, 1966.

7. Н е г н е в и ц к и й И. Б., Переходные процессы и авто­
колебания в магнитных усилителях постоянного тока с само­
насыщением при активно-емкостной нагрузке, сб. «Теоретиче­
ская электротехника», ЛГУ, 1966, вып. 1.

[29.9.19701

УДК 621.315.61

Применение некоторых представлений физики диэлектриков 
к аморфным полимерам

г. Е. ГОЛУБКОВ
В с е с о ю з н ы й  эле ктротехниче ский  институт имени  В. И. Л ен и на

Из многочисленных исследований аморфных 
полимеров известно, что температурная зависи­
мость статической диэлектрической проницаемости 
бс и диэлектрической проницаемости при невысо­
кой частоте s„, как правило, имеет вид, указан­
ный на рисунке.

В первой температурной области I  значение 
8с«есо близко к квадрату коэффициента преломле­
ния «2 или несколько выше за счет упругого сме­
щения ядер и диполей. Эти смещения протекают 
за промежутки времени, равные периоду колеба­
ний в инфракрасной области спектра.

С ростом температуры плотность полимера сни­
жается и значение п  ̂ падает, а ес~ е« , может как 
снижаться, так  и оставаться постоянной или даже 
несколько расти. Последнее происходит в том слу­
чае, если доля, вносимая упругим смещением дипо­
лей, велика, и она возрастает с уменьшением плот­
ности, т. е. с ослаблением межмолекулярного 
взаимодействия в полимере.

Во второй температурной области //, где на­
блюдается релаксационная зависимость 8с, идут 
два процесса: процесс, ведущий к снижению вре­
мени релаксации частиц за счет роста температуры 
и приближению этого времени к времени воздейст­
вия электрического поля ориентирующего диполи, 
что определяет повышение значений ее или t„; вто­
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рой процесс — это процесс дезориентирующего дей­
ствия теплового движения, разбрасывающего 
частицы вопреки действию электрического поля. 
Совместное действие этих процессов приводит 
к появлению максимума диэлектрической прони­
цаемости.

Естественно, чем выше частота (в, при которой оп­
ределяется диэлектрическая проницаемость s ,̂ тем вы­
ше должна быть температура, определяющая снижение 
времени релаксации х, одновременно тем сильнее при 
этой температуре разбрасывающее действие теплового 
движения, тем меньше максимальное значение

Область III  соответствует снижению ес за счет 
снижения релаксационной доли диэлектрической 
проницаемости Аер = ес—б<х>. Вместе с тем идет 
дальнейшее уменьшение «оо за счет уменьшения 
плотности.

При дальнейшем повышении температуры 
(область IV) происходит термическое разрушение 
молекул, что обычно сопровождается ростом ди­
электрической проницаемости за счет появления 
ионов.

Рассмотрим энергетические соотношения в по­
лимерах при действии электрического поля напря­
женностью Е. Предварительно следует указать, что 
при нагревании аморфного полимера наблюдается 
обычное для большинства веществ возрастание 
внутренней энергии U, свободной энергии F и 
энтропии S. Переход из стеклообразного состояния 
в 'Высокоэластическое отмечается и изменением 
в энергетических соотношениях, а именно при этом 
значительно возрастает энтропия. В этот момент 
резко возрастает коэффициент объемного расши­
рения, теплоемкость. Это сопровождается появле­
нием релаксационных свойств в электрическом 
поле и при механических воздействиях.

В электрическом поле внутренняя и свободная 
энергия и энтропия определяются соответственно вы­
ражениями [Л. 1]:

F =  F.{T)

S = S . (7 - )  +  t - S -

шается при отрицательном и увеличивается при поло­
жительном значениях отношения ^ . Уменьшение с

ростом температуры означает возрастание упорядочен­
ности ориентации диполей и наоборот рост е,.— сниже­
ние упорядоченности. В зависимости от степени упоря­
доченности диполей в аморфном полимере с ростом
температуры изменяется значение ^  . Для упорядочен­

ных систем повышение теплового движения снижа­
ет разности энергий «правильного» и «неправиль­
ного» положения диполей и приводит к увеличе­
нию 8с при действии поля (т. е. к положительному 
значению д г ^ д Т )  и означает уменьшение упоря­
доченности, рост энтропии. Приведенные выраже­
ния (1)-^-(3) справедливы для изохорно-изотерми- 
ческого процесса. Обычно измерения диэлектри­
ческой проницаемости ведутся в условиях постоян­
ного давления. Однако для конденсированного 
состояния разниц-а между внутренней энергией 
и энтальпией невелика.

Таким образом, зависимость ес=ф(7’) при 
/7 = const с учетом высказанного выше замечания 
можно использовать для рассмотрения энергети­
ческих соотношений в полимере.

Анализ экспериментальных данных температур­
ной зависимости статической диэлектрической про­
ницаемости аморфных полимеров показывает, что 
теории, объясняющей существующее изменение Sc 
в статическом электрическом поле при возраста­
нии температуры (область I I ) ,  не существует.

Можно воспользоваться выражением:

— S.
Зе,,

оо 2e<, +  n “ ЪкТ

(1)

(2)

(3)

в  стеклообразном состоянии при температурах, 
далеких от релаксационной области, диэлектриче­
ской проницаемости полимера соответствует соот­
ношение;

Зв„ AtzN  »

Таким образом зависимость от температуры в первом 
приближении можно представить в виде: Sc =  Sn +  ̂ »

где Еп — часть диэлектрической проницаемости, « е  
зависящая от температуры. Тогда, согласно (1) 
составляющая еп не влияет на значение внутрен­
ней энергии.

При одновременном подведении к полимеру тепло­
вой и электрической энергии происходит изменение эн­
тропии. С ростом напряженности поля энтропия умень­

где Л/̂о — число диполей в единице объема; 2ц,— 
момент единичной ячейки; 2{г* — момент сфери­
ческой области, окружающей единичную ячейку; 
W и (1—1F) — вероятности ориентации диполя со­
ответственно в «неправильном» и «правильном» 
направлениях. За «правильное» направление дипо­
ля принято его положение при 7 = 0  в совершенно 
упорядоченном состоянии [Л. 1]. Вероятность соот­
ветствующей ориентации зависит от температуры. 
При Т~^То, где То — температура перехода, вероят­
ность W=~42, а в области Т<То, но вблизи То, 
вероятность W быстро возрастает от О до '/2.

Подобно кристаллическому веществу в аморф­
ном полимере должны быть такие направления 
диполей, для которых средняя потенциальная 
энергия имеет минимум, так как  внутри блока 
аморфного полимера существуют элементы упоря­
доченности, вызванные, например, порядком следо­
вания определенных звеньев или групп атомов 
в макромолекуле, т. е. химическими связями. Поло­
жения Диполей, где их энергия минимальна, явля­
ются равновесными. Они отделены потенциальным 
барьером, а сами значения минимальной энергии 
различны. Средняя разность энергий диполя для 
этих двух разных равновесных состояний по мере 
увеличения неупорядоченности, вызываемой тепло­
вым движением, будет уменьшаться вплоть до То, 
при которой вероятности «правильного» и «непра­
вильного» положения диполя одинаковы и равны Vs-
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Такая зависимость 8с дает качественную карти­
ну, близкую к экспериментальной, особенно если 
учесть, что в отличие от кристаллов, расположение 
соседних диполей не будет в точности одинаковым, 
а это, естественно, создает различные по высоте 
потенциальные барьеры и расширит кривую темпе­
ратурной зависимости вероятности ориентации 
диполей в «правильном» и «неправильном» направ­
лении. Такие особенности ориентации диполей 
в полимере создадут более плавное изменение ес 
вблизи температуры перехода, т. е. вблизи темпе­
ратуры, при которой Ес максимально, в соответст­
вии с рисунком.

Процесс диэлектрической релаксации (об­
ласти II  и III)  можно описать через изменение сво­
бодной энергии и энтропии диэлектрика, исполь­
зуя представления теории абсолютных скоростей 
реакции [Л. 2 ] ,Действительно, отождествляя время 
релаксации т диполя со средним временем его по­
ворота, как это сделано в [Л. 3—5], запишем:

где ДЯ — энтальпия, ^S  — энтропия активации; Ф — 
свободная энергия:

^ Ф = R T  1 п ^ \

Для температуры Г, при которой s" имеет макси­
мальное значение, справедливо соотношение: (о-с =  1 _
При максимальном • значении tgo имеем сох =

' ®00
Эти экспериментальные данные позволяют найти 
значение т. Остальные величины известны: k — по­
стоянная Больцмана; h  — постоянная Планка; R — 
газовая постоянная.

Если имеется температурно-частотная зависи­
мость г"  или tg6 , то из зависимости 

d  In  г  __ Д / /  I гр

находим значение энтальпии активации АН.
Энтропия активации А5 находится из значений 

ДФ и ЛЯ. Знак и значение энтропии AS, опреде­
ленной таким образом для релаксационных про­
цессов, указывают на изменение степени упорядо­
ченности молекул.

Если процесс вести не при постоянном объеме, 
а при постоянном давлении, то такие же соотно­
шения получим для свободной энтальпии актива­
ции.

Из этих соотношений следует, что время релак­
сации определяется величиной свободной энергии 
(или энтальпии) активации.

Аморфный полимер в области I находится 
в твердом стеклообразном состоянии, что соответ­
ствует в термодинамическом отношении переохла­
жденной жидкости. В таком полимере могут быть 
обнаружены релаксационные явления, связанные 
с движением боковых групп относительно основной 
цепи, с движением малых участков цепи относи­
тельно основной. Первое явление в нашей литера­
туре именуется как дипольно-групповая (дипольно- 
радикальная) релаксация, а в зарубежной — соот­
ветственно как р и Y-переходы [Л. 6].

Эти переходы, как  правило, существенно не 
влияют на значение 8с, однако определяют появле­
ние релаксационных, например, дипольно-группо- 
вых диэлектрических потерь.

В области II  также наблюдаются релаксацион­
ные явления в переменном электрическом поле, 
сопровождаемые рассеиванием энергйи и появле­
нием максимума tg 6  в момент, когда период дей­
ствия поля и время релаксации т близки. Это со­
ответствует дипольно-сегментальным (дипольно- 
эластическим) потерям, а в зарубежной-литературе 
обозначается как  а-переход.

Из самого наименования следует, что решающую 
роль в этой области играет движение сегментов поли­
мерных макромолекул. Для полимеров максимальное зна­
чение е tg 8 имеет место при температуре, соответствую­

щей максимальному значению ^  . Ранее указано, что 

при максимальном значении ^  имеет место максималь­

ное возрастание энтропии. Таким образом, макси­
мальное значение t g 6  или е" и максимальное воз­
растание энтропии в электрическом поле оказыва­
ются взаимосвязанными.

На экспериментальных кривых зависимости tg6  
от температуры (или частоты) в области III  име­
ется минимум tg6 , выраженный с различной сте­
пенью четкости. При более высокой температуре 
наблюдается экспоненциальный рост tg 6  за счет 
сквозной проводимости. Такое возрастание tg6  
начинается в III  и продолжается в IV области тем ­
пературной зависимости 8с.

Четкость проявления минимального значе­
ния t g 6  в области II I  зависит от двух факторов: 
от величины проводимости полимера и от предель­
ной чувствительности прибора, на котором ведется 
измерение. Сквозная проводимость, особенно для 
сильно полярных и загрязненных полимеров, мо­
жет быть настолько велика, а доля релаксацион­
ных потерь настолько мала, что она на экспери­
ментальных кривых явно в виде максимума tg 6  
не выражается. Когда релаксационные потери 
превышают потери проводимости, на температурно­
частотных кривых tg 6  имеется максимум, а также 
при заметном росте потерь проводимости достаточ­
но четко выражен минимум.

Чувствительность прибора имеет существенное 
значение для неполярных и слабополярных поли­
меров. При изучении таких соединений может слу­
читься, что релаксационные потер'и и потери 
проводимости в некоторой области температур ста­
новятся меньше предельной чувствительности при­
бора и их изменение не фиксируется. Минимум по­
лучается весьма «размазанным», расплывчатым. 
В стеклообразном состоянии такж е могут иметься 
максимумы и минимумы tg6 . О максимуме ди- 
польно-групповых потерь мы уже упоминали выше, 
соответственно может быть и «разрешенный» ми­
нимум. Однако в этом сообщении они подробно 
не рассматриваются.

Таким образом, рассматривая значение tg 6  для 
полимера в широкой области температур, необхо­
димо считаться с наличием проводимости и потерь, 
обусловленных ею.
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Кроме того следует иметь в виду, что проводи­
мость при переменных полях, адсорбционная про­
водимость всегда больше, чем сквозная проводи­
мость при постоянном электрическом поле {Л. 7].
В таком случае для определения и анализа следует 
воспользоваться таким выражением для tg6 ,  кото­
рое учитывает как потери релаксационного типа, 
так и удельные проводимости на постоянном у  и 
переменном т о к е Т а к о е  выражение дается в{Л. 7]: 

g _  г (1 +

' ^ — (1  + ( 0 Ч 2 )  + (O X g

Для анализа в первом приближении полагаем, что 
отношения — '= Ь  и =  а  не зависят от сох. Тогда

условие наличия экстремумов будет:
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где О) — соответствует частоте максимального зна­
чения tg  б.
Отсюда можно найти энергию активации релакса­
ционных процессов в виде:

и

- ^ R l n / ь. -  Зс, 
Ь , -  Зса- X

X
2 2

Ьг-\-  ̂ 1 +  g®2оо ®1оо
2 2 

&1+ —  1 +

где с J-; плюс соответствует максималь­

ному, а минус — минимальному значению 1g 8. При 
Y{b — 2 cY — Abc~ 0  экстремумы совпадают, что прак­
тически также случается [Л. 8].

Отметим, что
Y6 =  1;

®00
1

< 1 .

Е с л и О < с < ^ ^  или 0 < — < 9̂ - ^

1

име­

ются экстремумы. При с  =

совпадают

®1оо “2оо
где bi  и Cl—-значения для Тй bz и Сг — соответст­
венно для Га.

Подобным же образом можно найти энергию 
активации из минимальных значений tg6 :

^  ~  7 ^ )  ^

I , / Ь \ ^ г с\ -У { Ь \ -Ъ с ' ,У -А Ь \ с\  
у  ь'^—г с ’^-У{ь\ — г с \ у  — АЬ' с̂\

X- 2 оо
1+Г7-1оо

Ь\ + ТГ
loo 2оо

экстремумы

Далее, поскольку для

полимеров отношение ^d^ao Р^Дко бывает более двух, 
то при наличии экстремумов для tgS абсорбционная 
проводимость g  должна превышать у более чем в 2 —4 
раза.

Если рассматривать температурную зависимость tg 8, 
то наличие проводимости приводит к тому, что поло­
жение не определяется условием (шт)= =  — ,

®00
а смещено в сторону меньших значений сот, т. е. 
в сторону более высокой температуры для темпера­
турной зависимости tg6 , или меньшей частоты — 
для частотной. Положение tg бщш вследствие нали­
чия проводимости сдвигается в сторону более низ­
ких температур и таким образом, чем больше про­
водимость полимера на постоянном токе или чем 
меньше абсорбционная проводимость, тем меньше 
температурный диапазон между tg6max и tg6min и 
наоборот.

Из приведенного следует, что для анализа по­
лимеров важно не только нахождение максималь­
ного значения тангенса угла потерь релаксацион­
ного типа и температуры, при которой это наблю­
дается, но и точки минимума его. Соотношения 
между температурами (или частотами) максимума 
и минимума t g 6  могут оказаться полезными при 
определении удельной проводимости полимеров у  
и g ,  их соотношения и при определении энергии 
активации.

Если выразить время релаксации для случая, 
когда внутреннее поле равно полю Лоренца, то 
найдем, что

Если biC^bi  и Ci^C2, то второй член этого выраже­
ния близок к нулю и в этих случаях имеем:

Q),

и = 1 1 ■-R-
Д In  (О ккал

1 ООО ’ моль  ’

Тг т,  “ г

где Г, и — температура при максимальных (мини­
мальных) значениях tg8.

Если выразить удельную проводимость на постоян-

ном токе в виде j   ̂ удельную абсорбционную
Вт

проводимость в виде g  =  g „ e  , то получим:
I/, -[/„

g  go
RT

Таким образом, только в случае, когда проводимость 
на постоянном и переменном токе имеет одинаковую
энергию а.^тивации величины а  =  и с не зависят от 

температуры или от шх. В случае, если Ug с ро­

стом температуры отношение растет, приближаясь

к значению —  . При U g ' ^ U  с ростом температурыёа *
значение отношения —  уменьшается, приближаясь к ё

. Тогда для температурно-частотной зависимости tg 8
6 0

с ростом частоты для случая U^~^Ug значения темпе­
ратуры для tgSj^^ и tgS^.jj сближаются. В случае 
Ug >■ температурный диапазон расширяется.
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Следовательно, если с ростом температуры отноше- 
ние —  растет, то получим тем большее снижение ве­

личины энергии активации времени релаксации при вы­
числении ее из зависимости In м =  <р > чем выше

частоты, при которых ведутся измерения.
Необходимо указать на то обстоятельство, что 

в широком температурном интервале полимер пере­
ходит в разные физические состояния, при которых 
изменяются подвижность и концентрация проводя­

щих частиц и отношение — такж е нельзя счи-go
тать строго не зависимым от температуры. Однако 
в пределах одного установившегося физического 
состояния это отношение, в первом приближении, 
можно считать постоянным.

Известно, что для релаксационных потерь макси­
мальное значение tg8 будет при ш х = 'ш /

У  *00
Нетрудно убедиться, что при

=  “2“ ^  ̂̂ max-: =  (2

Отсюда можно прийти к соотношению, позво­
ляющему оценить, энергию активации релаксацион­
ного процесса:

Т ^ -Т ,  т , - т .
Однако в действительности полимер имеет на­

бор времен релаксации, характеризуемый парамет­
ром плотности распределения, например, в ви­
де [Л. 9]:

" — * ^5сЬ[Я1п((вт)]. '2е' (сох)" - f  (шт) -X'

вен 0,5 можно найти
Ш а л

хи = LT

хи. 3 ,1 5 Г Л  
ДГ

здесь

cos <р = ----- — Г ь — с — 2z2
27

2 +  Ь)х
У

х̂  + с
где

т. е.
л: =  on при

=  / +  { b - S c y - 4 b c .  
Если брать не 0,5 tgS^

^2 ®max

п -ю  долю, Т . е.

Тогда имея значения Г, и Т ,̂ для которых tgS ра- 
" и 

5,24Г,Гг

tg  S ■ =  /г, то изменится лишь выражение для z =

z =

где АТ =  Т̂  — Т,.
Таким же образом можно находить любую долю от 

значения tgS . Например, для tg 8=0,75 tg 8 имеем:

В случае значительной проводимости, когда (шт)^^=: 

— (6 — Зс)“ — 46с можно найти

значения температуры или частоты при температурной 
или частотной зависимостях tg8, для которых tgS =  
=0,5tg8j^gjj. Таких точек будет три (если есть мини­
мальное значение tg 6 )  и они находя' ся из следую­
щих зависимостей:

(шт), =  2 / ^ с о 5  

(шх), =  -  2 V ~ P  cos ( - f  +  60°) +  - f :

” ^ • Остальные зависимости останутся преж-X с
ними.

Подобным же образом можно найти условия 
для значения tg  6, в от раз большего, чем tg  бтш- 
В этом случае изменится z:

(х̂  +6) X 
{Х^+ с) т"

Остальные выражения не изменятся. Подобно то­
му, как  это сделано для доли от максимального 
значения tg6 ,  при величине тангенса угла потерь, 
в несколько раз большей минимального его значе­
ния, можно найти два ближайших значения сот, 
по которым определить и зеличину или, зная X, 
найти и^.

Для отношения одного значения t g 6  к t g 6 max 
и t g 6 min или выбирая t g 6  как среднее геометри­
ческое из максимального и минимального его зна­
чений можно из экспериментальных данных получить 
большое количество'сведений о поведении полиме­
ра в электрическом поле: можно определить вели­
чину энергии активации, плотность распределения 
частиц, соотношения проводимостей и т. д.

Следующей ступенью приближения является 
учет температурной зависимости диэлектрической 
проницаемости и отношения проводимостей.
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УДК 621.318.2.001.24

Обобщение критерия Эвершеда для расчета постоянных магнитов

и . г .  ГУЛЯЕВ
Л е н и н г р а д

Предложенный Эвершедом (Л . 1] метод расчета опти­
мального режима работы постоянного магнита предназначен 
для определения минимального объема магнита, необходимого 
для создания заданной плотности магнитного поля в рабочем 
воздушном зазоре определенных размеров.

В практических задачах по расчету магнитных систем 
с постоянными магнитами часто требуется получить в задан- 
иом рабочем пространстве максимальную напряженность м аг­
нитного поля три некоторых ограничивающих условиях, на­
пример, при заданной массе (объеме) магнита или заданных 
габаритах магнитной системы. Назовем эти задачи соответ­
ственно прямой и обратной. Д ля обоих случаев критерий 
оптимальности использования материала магнита по Эверше- 
ду выражается в том, что оптимальная рабочая точка на_кри­
вой размагничивания является точкой, в которой произведе­
ние магнитной индукции на напряженность поля в материале 
магнита i(BH) максимально.

Расчет и конт1роль расчета магнитных систем с постоян­
ными магнитами по методу Эвершеда производят с исполь­
зованием графических построений. Д аж е широко применяемая 
[Л. 2] в  расчетах аппроксимация кривых размагничивания 
уравнением равносторонней гиперболы (способ гиперболы) 
не устраняет необходимости выполнения ^графических построе­
ний при расчете оптимального ва,рианта. Э та необходимость 
обусловлена отсутствием наглядного аналитического выраже­
ния для критерия Эвершеда, особенно для систем с рассея­
нием потока, которое бы давало оптимальную зависимость 
между параметрами магнита и его нагрузкой (магнитной си­
стемой, включающей рабочий зазор). Кроме того, в  [Л . 3 и 4] 
было показано (посредством графических построений или 
использования способа гиперболы), что критерий Эвершеда 
справедлив лишь для систем без рассеяния потока (идеаль­
ных). Применение ж е этого метода к  реальным системам не 
обеспечивает рационального использования материала м аг­
нита.

Аналитические исследования [Л . 2, 5 и др.] по выбору 
оптимальной рабочей точки магнита выполнены преимущест­
венно на основе способа гиперболы, который по исходным 
данным пригоден лишь для расчета магнитнотвердых материа­
лов только определенного класса. Д ля наиболее эффектив­
ных матфиалов с прямоугольной формой кривой размагни- 
чивэния (или приближающейся к прямоугольной), особенно 
анизотопных, этот способ непригоден вследствие возникнове­
ния больших (до 80% ) погрешностей в расчете [Л . 6 ]. Попыт­
ки использования новых способов аппроксимации кривых 
размагничивания в расчетах оптимального варианта магнит­
ной системы приводят к такому разнообразию выражений для 
критерия оптимальности, что практически в  них трудно 
ориентироваться. Обзор таких методов дан в  [Л . 7]. Часто 
выражения при этом получаются громоздкими, неудобными 
для практического использования.

Наглядных и обобщающих аналитических соотношений 
по расчету оптимального варианта магнитной системы с по­
стоянным магнитом не сущ ествует и сейчас, в  связи с чем 
на практике отдается предпочтение графическим методам.

В статье поставлена задача получить аналитическое вы ­
ражение для критерия оптимальности использования материа­
ла магнита в обобщенной форме, т. е. вне зависимости от 
формы кривой размагничивания и режимов работы магнита 
(на основной кривой или кривой возврата), а такж е с учетом 
реально существующих потоков рассеяния магнита в системе.

Задача сводится к отысканию условий, при которых м аг­
нит развивает максимальную полезную энергию в нагрузке 
при наличии потока рассеяния.

В [Л. 8 ] установлено, что предельная кривая размагни­
чивания любых марок сплавов постоянных магнитов может 
быть выражена во вто,ром квадранте системы координат ВН 
через однозначную функцию.

iB современных отечественных и зарубежных стандартах 
и нормалях на магнитнотвердые материалы это положение
принимается за основу. Кроме того, историческая практика
разработки и применения магнитнотвердых материалов дает 
основание считать эту  функцию аналитической, следовательно, 
крив.ую размагничивания любого магнитнотвердого материала 
можно представить обобщенной аналитической фуйкцией;

В=Е{Н) .  (1)
Значение удельной энергии магнита при его работе на об­

общенной кривой размагничивания будет соответственно выра­
ж аться тоже аналитической функцией (без учета знака у  Я ) :

w= HF {H ) .  (2)
Не учитывая знак у Я , мы условно заменили левую систему 
координат правой. Пусть приведенная величина проводимости 
рассеяния равна g s ,  тогда удельную энергию рассеяния маг­
нита можно (Л . 9] представить вы,ражением:

(3)
/Полезная удельная энергия равна разности меж ду полной 

удельной энергией и удельной энергией рассеяния:
(4)

Исследуя (4) на экстремум, получаем:

,(5 )

Б  правой системе координат знак минус у  производной 
означает, что касательная к функции в  оптимальной точке 
наклонена к оси абсцисс под отрицательным углом, поэтому

~F{H)=iiol4. (6)
Поскольку общая приведенная магнитная проводимость 

состоит из суммы приведенных проводимостей полезной на­
грузки и рассеяния

В
г = 7 Г = & и  +  § . .  (7)

то (5) примет вид;
Н-оН'а = Яи —g.- (8)

Для режима работы на кривой возврата
ЬРт==|Ги — g .. (9)

Здесь и далее Цо — магнитная постоянная; n<j — относитель­
ная дифференциальная магнитная проницаемость материала 
магнита; Цг — относительная возвратная магнитная прони­
цаемость материала магнита.

iB общем случае с учетом возможного режима работы 
магнита на основной кривой и кривой возврата

!̂ о1̂ д = Яи —Я.. (10)
где под jJ-д следует понимать относительную дифференциальную 
магнитную проницаемость в случае работы магнита на основ­
ной кривой и относительную возвратную проницаемость 
в  случае работы на кривой возврата.

Рис. 1. Магнитная 
система с постоян­
ными магнитами, 

примененная в 
экспериментах на 
нормальный отрыв.
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Рпс. 2. Экспериментальные 
тяговые характеристики 

магнитных систем в расчете 
па одну элементарную 

ячейку.
/ - / „ - 1 6  ММ-, <„ = 3 М М - . 2 -

■ /„  =  16 ММ-. / ^ - 5  ММ-. 3 - t „  =

- 7  мм\ /^=3 ММ-, 4 — t ^  =  7 ММ-, 

мм.
/

Переходя к действи­
тельным ,(не приведенным) 
значениям проводимостей, 
получаем:

G„"^=Gh-G . .  (11)
Для обратной задачи спра­
ведливо:

Выражения '(И ) и (12) представляют собой обобщенный 
крите|рий оптимальности использования материала магнита. 
В форме, удобной для использования при расчетах совместно 
с графическим изображением кривой размагничивания, ( 1 1 ) 
и ( 12) можно представить выражением:

(  В
\ Н )  - 2 -

(13)

где о — коэффициент рассеяния магнитного потока.
Сравнивая (13) с известными (2 ), (5 ), (7) и другими 

выражениями для определения оптимальной рабочей точки 
магнита, убеждаемся, что критерий Эвершеда для идеальных 
(без рассеяния) магнитных систем получается из ( 1 1 ) и ( 1 2 ) 
при Gs=0 или и з /(13) при 0 = 1 .

Методика вывода обобщенного критерия не противоречит 
методике графического (Л. 7] отыскания оптимальных усло­
вий использования постоянных магнитов. Вывод осуществлен 
в соответствии с требованиями аналитической строгости. Экс­
периментальная проверка точности полученного обобщенного 
критерия произведена « а  основе эффекта силового воздейст­
вия постоянных магнитов на ферромагнитные материалы. Для 
этого использовалась достаточно простая магнитная система 
из постоянных магнитов и лолюоников (рис. 1 ) , которая 
подвергалась испытанию на нормальный отрыв от плоской 
ферромагнитной поверхности из стали Ст. 3.

Величина рабочего зазора бо (половина расчетной длины 
зазора) изменялась с помощью тонких немагнитных прокла­
док из целофана в пределах, обеспечивающих получение 
максимума произведения значений тягового усилия и зазора 
(Fb<s). Такое произведение называют [Л. 11 и 12] условной 
полезной работой нормального отрыва. В опытах изменялись 
также толщина (длина) магнита /м и толщина полюсника /с, 
при этом использовался магнит из оксидно-бариевого феррита 
марки 2БА. Усилия отрыва определялись на универсальном 
пружинном динамометре типа ДПУ—0,1 (ГОСТ 9409—^60). 
Полученные экспериментальные тяговые характеристики м аг­
нитных систем представлены на рис. 2. Теоретическое обос­
нование такого эксперимента заключается в том, что полез­

ная энергня магнита в рабочем зазоре равна условной рабо­
те отрыва систем^.!. Это следует, например, из формулы М акс­
велла для расчета нормального тяговогб усилия:

F =
B\S,
2Я-,

гДе B j — магнитная индукция в рабочем зазоре; 5 j — площадь
TQpua полюсника, примыкающего к рабочему зазо.ру. При 
этом представляющая интерес величина зазора не превыщает 
1 мм 1(рис. 2 ) , т. е. достаточно мала, так что краевым эффек­
том (выпучиванием потока на кромках полюсников) прене­
брегаем.

Тогда условная работа отрыва

2Н-,
'♦О*

Рис. 3. Зависимость удель­
ной полезной энергии м аг­
нита от величины обобщен­
ного параметра магнитной 

системы. 
(Обозначения условий экспери­
мента I, 2, 3, 4 те ж е , что и на 
рис. 2 .) — магнитное сопро­
тивление рабочего зазора;

— магнитная проводи­
мость м агнита; — магнитная 
проводимость рассеяния систе­
мы относительно полюсов м а г ­

нита.

(12)

где — удельная магнитная энергия в рабочем зазоре; Vj — 
объем рабочего зазора; — полная энергия в зазоре (полезная).

Таким образом, равенство условной работы отрыва и 
полной полезной энергии .магнита в проведенных опытах 
легко доказывается.

Преимущество данного эксперимента перед непосредственным 
измерением значений напряженности магнитного поля в зазоре 
или магнитной индукции очевидно, так как прямое измерение B j 
или //j сопряжено (при малых зазорах) с использованием слож­
ной измерительной техники и значительными техническими 
неудобствами. В выбранной методике, видимо, обеспечивает­
ся и неменьшая точность-эксперимента, поскольку цена одно­
го деления шкалы использованного динамометра составляет 
1 кг ,  а нагрузка « а  динамометр подбиралась (изменением 
количества ячеек в  системе) из условия полного использова­
ния шкалы (100 к г ) .  При этом образцы магнитов одинаковых 
размеров 16Xil9X'82 или 7X 20X 80 мм подбирались предва­
рительно по сходности магнитных характеристик. .Высота 
полюсников i(Ac=25 мм)  и их ширина i(Cc = 1 0 0  мм)  остава­
лись во всех опытах неизменными.

Проводимость рассеяния магнитной ячейки в системе, 
а такж е проводимости магнита и рабочего зазора определя­
лись расчетным .путем по известным (Л . 12 и др.] формулам:

/ A S  р
+  0 ,6 4 ------- V

1 + 2

! де Д5 =  р  — периметр открытых торцов полюсников;

где 5м — площадь поперечного сечения магнита (площадь 
полюса); — среднее значение относительной возврат­
ной магнитной проницаемости магнита 2БА;

S.
= 2S.

G,
Коэффициент рассеяния потока

В результате указанной обработки экспериментальных 
данных (рис. 2) построены графики (рис. 3) зависимости 
удельной полезной энергии магнита (условной работы отрыва, 
отнесенной к  объему магнита) от величины обобщенного па­
раметра магнитной системы:

“’H = f W m + G.)].

где i ? j = — магнитное сопротивление рабочего зазора. Из

графика видно, что максимум полезной энергии магнита до ­
стигается во всех случаях испытаний при

/?6(G« + G,) =  1.
Таким образом, в пределах точности эксперимента и техни­
ческих расчетов аналитический результат и эксперименталь­
ные данные совпадают полностью.

О возможностях метода свидетельствует случай расчета 
стабилизированных постоянных магнитов по производным ха­
рактеристикам Разумовского Н. Н. (Л. 13 и 14]. В этом слу-
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чае самой общей задачей является расчет магнитной системы 
со стабилизированным магнитом без графического построения 
производной (стабилизированной) характеристики, которая 
обычно в ГОСТ, нормалях или справочной литературе не при­
водится. Этот вопрос в общем случае, очевидно, требует спе­
циального исследования.

Рассмотрим лишь некоторые аспекты такой задачи.
Поскольку вывод обобщенного критерия оптимальности 

базировался на условии произвольной формы характеристики 
размагаичивания, то очевидно, полученный .результат справед­
лив и для лроизводных характеристик Разумовского Н. Н. 
Следовательно, если известно аналитическое выражение такой 
характеристики, то (решение уравнения этой характеристики 
с учетом условия оптимальности (13) даст конкретные значе­
ния В '  и Н'  « а  этой производной характеристике, т. е. задача 
расчета системы сразу ж е решается. При этом необходимо 
заранее знать некоторое среднее для предполагаемой рабочей 
области характеристики значение относительных возвратной 
или дифференциальной (в зависимости от условий работы 
магнита в  системе) магнитных проницаемостей. В оптималь­
ном варианте такая  рабочая область должна находиться 
между точкой максимального значения В 'Н'  и точкой Вг  или 
Вв при Н' = 0 (без учета магнитного сопротивления стали 
магнитопровода), где В г — остаточная индукция; В в — ин­
дукция возврата на частном цикле.

iB этом интервале обычно изменение fid невелико и 
в первом приближении, видимо, следует взять  соответствую­
щее значение для средней точки такого участка на основной 
характеристике, поскольку формы производной характеристи­
ки и основной на этом участке, как правило, идентичны. Зна­
чение (ir, к ак  известно, на основной и производной характе­
ристиках одно и то же. В большинстве случаев при этом 
производить уточненный расчет не потребуется, так как  вели­
чина уточнения не будет превышать общей точности расчета 
магнитных проводимостей.

Расчетные примеры Разумовского Н. Н. [Л . 13] для ис­
пользования стабилизированного магнита дают следующие 
результаты:

а) G j= I2,4u„; G, =  11 ,8 6 ja„; =  3,85;j.„; где k — коэф­
фициент приведения проводимости магнита к его полюсам, при-, 
пятый равным 1/3;

б) Ог= 18,8р.„; G ,= i29h.„: feG„ =  8 ,2 2 jj.„;
в) Gs= 35|а„; G, =  24,53,J.„; feG„ =  8,22p.„;
r) Gj=l,Oljj.„, G, = 2.05|j.„ *G„ = 3.y.„.

Обратим внимание на то, что в  примерах б) и г) проводи­
мость рассеяния больше дроводимости рабочего зазора, т. е. 
коэффициент рассеяния сг>2. В таких системах невозможно 
оптимальное использавапие материала магнита, и критерий 
оптимальности в таких случаях неприменим.

Для случая а) 1_26; для в) = 0 ,9 4 .

Среднее значение обобщенного критерия из этих двух слу­
чаев получается равным 1 , 1 , т. е. в пределах точности техни­
ческого расчета для соответствующих систем со стабилизи­
рованным магнитом выполняется обобщенное условие опти­
мальности. (Теоретическое значение этого критерия должно 
быть равно единице).

Таким образом, если аналитическое выражение производ­
ной характеристики Разумовского Н. Н. получить невозмож­
но, то систему со стабилизированным магнитом пока что при­
дется рассчитывать существующими методами, а для контро­
ля и корректировки расчета можно использовать обобщенный 
критерий оптимальности.

Литература

1. E v e r s h e d  S., Permanent m agnets in theory and prac­
tice, 11 IE, 1920, vol. 58, p. 780—825.

2. С л и в и H с к  a я А. Г., Г о р д о н  А. В., Постоянные 
магниты, изд-во «Энергия», 1965.

3. С о ч н е в А. Е., Определение оптимальных параметров 
магнитных систем с постоянными магнитами ДАН СССР, 
т. 76, 1951, № 1.

4. Б е р т и н о в А. И., Элементы аналитической теории 
магнитно-электрических цепей, сб. «Вопросы авиационного 
приборостроения и авиационной автоматики», Оборонгиз, 1957, 
№ 84.

5. С е н к е в и ч  А. М., К расчету постоянных магнитов. 
Сб. статей по автоматике и электротехнике. Изд. АН СССР, 
1956.

6 . Материалы в  приборостроении и автоматике (справоч­
ник), под ред. П я т и н а  Ю. М., изд-во «Машиностроение», 
1969.

7. А р н о л ь д  P . P . ,  Расчет и проектирование магнитных 
систем с постоянными магнитами, изд-во «Энергия», 1969.

8 . S а п f о г d R. L., Some principles covering the choises 
and utilisation  of Permanent M agnet steel. Scientific Papers of 
the Bureau Standarts, 1927.

9. Б е с с о н о в  JI. A., Теоретические основы электротех­
ники, изд-во «Высш ая школа», 1967.

10. S m i t h I. R., A note on Evershed’s minimum volume 
criterion. Int. J.E.E.E., 1965, vol. 3, p. 287—289.

11. П е к к е р  И. И., H и к u T e H к о A. Г., О предельной 
и фактической работоспособности электромагнитов. Изв. вузов, 
«Электромеханика», 1960, № И.

12. П я т и н Ю. М., Расчет электрических элементов из­
мерительных приборов (справочное пособие), изд-во «Маши­
ностроение», 1965.

13. Р а з у м о в с к и й  Н ,-Н ., Расчет магнитов, «Вестник 
электропромышленности», 1930, № 12.

14. М а т а л и н  А. Ф., Производные кривые размагничи­
вания Разумовского Н. Н. для разных материалов, сб. «Про­
блемы ферромагнетизма и магнетодинамики», ггод ред. А р ­
к а д ь е в а  А. К., Изд. АН СССР, 1946.

[24.9.19701

❖ ❖ ❖

Одномашинные преобразователи частоты 
и их электромагнитные нагрузки
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Г о р ь к о в с к и й  п олитехнич е с кий  институт 

имени  А. А. Ж д а н о в а

УДК 621.314.261:621.016.3

Электромашинные преобразователи частоты в однома­
шинном исполнении |(ОПЧ), представляющие собой совмеще­
ние магнитных систем двух  и более разнополюсных электри­
ческих машин в общем магнитопроводе, получили в послед­
нее время большое распространение, поскольку по сравнению 
с двухмашинными преобразователями обладают рядом пре­
имуществ: меньшая масса и габариты, больший к. п. д. 
и т. д.

Дальнейшее усовершенствование ОПЧ возможно совме­
щением обмоток двигательной и генераторной частей в общих 
обмотках, т. е. совмещением электрических систем машин 
преобразователя.

Одномашинные преобразователи частоты с совмещенными 
обмотками '(ОПЧС) более надежны в работе, имеют лучшее 
использование активных (Материалов по сравнению с ОПЧ; 
уменьшение числа обмоток увеличивает коэффициент запол­
нения паза медью, снижает расход изоляционных материалов.

Н а рис. 1 показаны принципиальные схемы ОПЧС: для 
упроения частоты (рис. 1 ,а ) , для умножения частоты в чет­
ное число раз |(рис. 1,6) и бесконтактного ОПЧС (рис. 1 ,в).

Контактные ОПЧС состоят из двух  магнитно и электри­
чески совмещенных трехфазных электрических машин: асин­
хронного двигателя и обращенного синхронного генератора. 
Обмотка статора I, получающая питание от трехфазной сети
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f, иг

л

дни трех обмоток; короткозамкнутой 2p i — полюсной обмотки 
двигателя 2 рг — полюсной якорной обмотки возбудителя и 
2 рз — полюсной обмотки возбуждения синхронного генератора. 
Вращающийся с ротором блок выпрямителей обеспечивает 
бесконтактность машины. Питание выпрямленным током об­
мотки ротора бесконтактного ОПЧС можно осуществить по 
схеме трехфазного однополупериодного (рис. 1 ,в) или трех­
фазного двухполупериодного выпрямления.

На рис. 2 приведена развернутая схема совмещенной ротор­
ной обмотки бесконтактного ОПЧС, имеющего числа пар полю­
сов «отдельных» машин: p i =  1 , /)г =  6 , п, =  3. Обмотка имеет 
коротко-чамкнутые контуры, в поле с 2р^ =  2  с числом фаз

по отношению к выводам, подключаемым

Рис. 1.

н от выпрямителей, выполняет одновременно функции двух  
обмоток: обмотки асинх,ронного двигателя, создающей вра­
щающееся магнитное поле, и обмотки возбуждения синхрон­
ного генератора. Рото.рная обмотка 2, имеющая параллельные 
ветви, служит одновременно как  симметричная многофазная 
короткозамкнутая 2pi  — полюсная обмотка двигателя и как 
2pi  — полюсная якорная обмотка синхро'нного генератора 
[Л. 1, 4, 7 и 8 ].

Схемы ОПЧС рис. \,а и б  отличаются способами питания 
обмотки статора выпрямленным, током от выпрямителей.

В схеме рис. 1,а обмотка статора 1 — обычная 2pi  — по­
люсная, трехфазная с полным шагом, соединенная звездой 
с выведенной нулевой точкой. Выпрямленный ток подается 
■в обмотку через ее нулевую точку от выпрямительного уст­
ройства 3. Постоянная составляющая выпрямленного тока 
одинакова по величине и направлению во всех фазах обмотки 
и создает неподвижную относительно статора н. с. с числом 
полюсов 2 p i = 3 - 2 p i  {Л. 8].

В схеме ОПЧС рис. 1,6 обмотка статора выполнена с д ву ­
мя параллельными ветвя.ми и соединена в двойную звезду 
с изолированными относительно друг друга выводами нуле­
вых точек, меж ду которыми отсутствует переменное напря­
жение сети из-за симметрии параллельных ветвей [Л . 7]. 
Если :П0  отношению к переменному току обмотка является 
трехфазной, двухполюсной, то по отношению к нулевым вы­
водам число полюсов обмотки равно

2pz = Adpi (или 2p i=  \2d -P i ) ,  
где d  — число последовательно соединенных катушечных групп 
в фазе (d — не мратно трем).

При подключении обмотки статора к  трехфазной сети 
с частотой f i образуется вращающееся магнитное поле Ф ь 
наводящее в проводниках обмотки ротора э. д. с., токи от 
которых в короткозамкнутых контурах взаимодействуют 
с полем Ф 1 и образуют двигательный вращающий мо.мент. 
При вращении ротора и возбуждении обмотки статора вы­
прямленным током в обмотке ротора наводится э. д. с. 
с частотой

где S — скольжение асинхронного двигателя.
Напряжение с частотой /2  снимается с трех контактных 

колец.
В бесконтактном ОПЧС (рис. 1,в) в общем магнитопро- 

воде совмещены: 2pi  — полюсный асинхронный двигатель,
2/?2 — полюсный обращенный синхронный возбудитель и 2рз — 
полюсный синхронный генератор [Л . 6 ].

На статоре бесконтактного ОПЧС имеются две обмотки, 
одна из которых является совмещенной; на роторе располо­
жена всего одна обмотка, выполняющая одновременно функ-

к входу выпрямителей, обмотка является трехфазной 
2ра= 1 2 -полюсной, а по отношению к нулевым выводам, пи­
таемым выпрямленным током, число полюсов 2рз=6. Числа 
пар полюсов «отдельных» машин ОПЧС удовлетворяют из­
вестным условиям совмещения разнополюсных магнитных по­
лей в общем магнитопроводе [Л. 4].

Определим условия распределения электромагнитных на­
грузок преобразователя с двум я магнитными полями между 
его двигательной и генераторной частями. Геометрию магни- 
топровода преобразователя считаем заданной.

Основное расчетное уравнение электрической машины
[Л. 9], составленное по отдельности для двигательной и ге­
нераторной частей, запишем в виде;

= (1)
а,^Ъ,ОЧ = Пг, (2)

где
8 ,6 -104г г  _  ~ ~_____ ; (3)
К^п .АВ  7) co sy ,

8 ,6 - 1 0 »  ^£2^  . ,4 ^
2 ~  feo2« i  (1  — s) cos уг ’ 

долевые значения линейных нагрузок и индукций в воздушном 
зазоре*;

А, В,. Л -
 ̂рв ’ (5)

Л, В — линейная нагрузка и индукция в воздушном зазоре 
2р  — полюсной асинхронной машины, в габарите КОТО(РОЙ про­
ектируется ОПЧ; /го1, feo2 — обмоточные коэффициенты яко.р- 
ных обмоток двигателя и генератора; Рг ,  т] — выходная мощ­
ность и к. п. д. преобразователя; k s i ,  йвг — коэффициенты 
э. д. с. двигателя и генератора; rii, s  — частота вращения по­
ля двигателя и его скольжение; cos ф1, cos фг — коэффициенты 
мощности входа и выхода; D, I — внутренний диаметр

„ В, + В,
расточки и длина пакета статора; р = ------ g -----— расчетный

коэффициент суммарной индукции в воздушном зазоре пре­
образователя; это уравнение с учетом (5) записывается в виде:

'6 1 + 6 2 = 1 . (6 )
Уравнения (1), (2) и (6 ) дополним двум я уравнениями: 

уравнением равенства потерь в стали преобразователя по­
терям в стали базовой асинхронной машины

Р' с гЩ  +  p'o f i^  или (/7с1^1+  Лг^г) ~
уравнением равенства суммарных линейных нагрузок преоб­
разователя и базовой асинхронной машины;

для ОПЧ — А, +  А2 =  А и л и  д , -Ь Яг =  1; (8 )
для ОПЧС — - f  или a^ +  a l = ^ l .  (8а)
Уравнение (8 а) учитывает совмещение обмоток двига­

тельной и генераторной частей, в результате чего совмещен­
ные обмотки ОПЧС обтекаются двум я токами разных частот 
[Л. 7].

В (7) расчетные коэффициенты потерь в стали машин 
преобразователя определяются по формулам;

/’'с: .  Ф ' ^ + l . lk ' jG ' ,  _
А. -  >

Рис. 2.
 ̂ Здесь и д алее  индекс <1» относится к  двигательной части, 

индекс « 2 » — к  генераторной; один штрих — к  статору; д в а  штриха 
к ротору.
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Р '̂е2, 1Рс2 -- Р С f j  '
где

D
■; к

■kD
В zb̂ k̂

— коэффициенты индукций в спинках и зубцах; ha,  Ga — 
высота и масса спинки (ярм а); 6 г, Gz— расчетная ширина и 
масса зубцов; kc  — коэ^и ц и ен т заполнения пакета сталью; 
kn — коэффициент увеличения потерь в стали преобразователя 
из-за совместного действия в общем магнитопроводе двух 
разнополюсных магнитных полей {Л. 2 и 3].

Совместным решением (1), (2 ), (6 ) — (8 ) определяем:

' =  Я .
Да
а,

где

Я = (I — s) COS Уз ABD-l
W . 6  '0 '' ’

Pci f n , Y  Рог / ( ' ~
Л2 \^2 у Pc2 у £̂2̂ „,Т| COS ¥,

(9)

(10)

(11)

(12)

При заданных значениях D и I, размеров зубцовой зошы 
и частоты преобразователей можно считать величины П (11) 
и ft ( 1 2 ) заданными и постоянными. Следовательно основное 
влияние на выходную мощность Рг преобразователя оказы­

вает отношение

Максимальное значение мощности Pg max Достигается при

й2 d  ( Р , )
— , определяемом из условия --------rti

откуда

т 
( ^ )  ^

Ш '
(13)

dP'o

откуда
а . )

_^\опч: _ 1

По (13) и (14) из (6 ) — (8 ) определяем долевые значения 
электромагнитных нагрузок преобразователя: 
для ОПЧ

1
i + y  k

s  =  / a ,  .
P c i ’

1 + f  ft 

=  1/ ^ ;
r Pf,o

6  ЭЛЕКТРИЧЕСТВО No 3, 1971

Рис. 4.

для ОПЧС

У  ft 1«. = — й2 = г ^ = = :  
/ i  + j^ft | / i  + / f t

рЙ2 (16)

Суммарные электромагнитные нагрузки преобразователя 
выбираются по рекомендациям для обычных машин перемен­
ного тока [Л . 9], далее по (5), ^ 5 )  и (16) определяются на­
грузки двигательной и генераторной частей.

Сравнение мощностей ОПЧС ,(ilO) и ОПЧ (9) позволяет 
судить об эффективности совмещения обмоток:

Y =  •
Я ОПЧС 2 1 '+

Яг

(17)

04)

Максимальное значение =  V  2 достигается при ^ '= 1 .

т. е. при равенстве линейных нагрузок двигательной и генера­
торной частей преобразователя. При реальных значениях 0,5 <  

Ог
<  —  < 1 .5 ,  определяемых значением коэффициента ft (16), зна­

чение Y в среднем равно 1,3 ч- 1,4.
Вывод об эффективности ОПЧС справедлив при условии 

^опчс = ̂ опч_ Q учетом некоторого уменьшения обмоточных 
коэффициенто>в совмещенных обмоток значение ,у  (17) будет 
иметь несколько меньшее значение.

При окончательном выборе электромагнитных нагрузок ОПЧС 
В, В,

следует проверять отношения и , которые определяют

cos<f,, к . п. д . и перегрузочную способность машин ОПЧС.
Д ля более полной реализации положительных свойств 

ОПЧС желательно изготовить его магнитопровод из to ih k o - 
листовой высоколегированной электротехнической стали (Э21, 
Э31 и т. д. толщиной 0,35 мм).  Это позволит увеличить сум-

Т а б л и ц а  1

(15)

Электро­
магнитные

нагрузки
k а, « 2 а  см

Лд, 
а !  СМ

Вх,
т л

^ 2.
тл

Расчет
Опыт

2,15 0,77
0.77

1

0,64
0,45

1

0,425
0,430

0,40
0,50

1 0 0
190

157
ПО

0,34
0,345

0,32
0,40
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Т а б л и ц а  2

Тип
преобразователя

Двигатель асинхронный 
я  = 3 0 0 0  о б , м и н

Мощность,
к е т

Генератор

Тип

ь О) н
i о аоното S’:т i i

ё .» 
я SхЩ

9-“
моо

Преобразователь

2 2 0 0 , 8 72 105 6 ,3 2
2 2 0 0 , 8 70 75 2 9 ,0 2
127 0 , 8 Об 105 2 3 ,0 2
2 2 0 0 , 8 65 160 3 2 ,0 4
2 2 0 0,75 71 140 3 5 .0 4
2 2 0 0,75 G7 2 0 0 30 .0

4
2 + 2

si
:?'8

Марка стали

1. ОПЧС-50/150
2. ОПЧС—50,200
3 . ОПЧС—50/300
4. ОПЧ—200—5
5. ОПЧ—3 
С. П С Ч -5

5.4
3 .6
4.6

5 .4
6 .5

0,92
0,90
0.91
0,75
0.92
0,85

синхр.

асинхр.
синхр.

150
200
300
200
200
200

4.0  
2,6 
3 .2
5 .0
4 .0
5 .0

Э12, 0,5 мм

Э21, 0,35 мм

П р и м е ч а н и я ;  / ^ —Одномашинные преобразователи частоты с совмещенными обмотками, разработанные и изготовленные в Горьковском поли­
техническом институте; 4, 5 — асинхронный 'одномашинный и двухмашинный однокорпусный, выпускаемые серийно; 5 — одномашинный, разработанный в 
Уральском политехническом институте.

марные индукции в зазоре ОПЧС и обеспечить требуемые от- 
В 3

нош ения-^  и б е з  уменьшения линейных нагрузок двига­

тельной и генераторной частей.
При выборе яагрузок ОПЧС следует такж е  учесть, что 

расположение якорной обмотки «генератора» на роторе более 
равномерно распределяет электромагнитные нагрузки меж ду 
статором и ротором.

Экспериментальные исследования опытных моделей ОПЧС 
на 100, 150,'200 и 300 г ц ,  рассчитанных по приведенной ме­
тодике и выполненных в исследовательской лаборатории к а ­
федры электрических машин Горьковского политехнического 
института имени А. А. Ж данова, показали полную .работо­
способность и подтвердили разработанную методику расчета. 
Модели выполнены на базе магнитопроводов асинхронных 
машин с фазным ротором.

На рис. 3 приведены рабочие характеристики модели 
ОПЧС—50/200 гц ,  мощностью 2,6 кет (Da/D—257Ц66 мм, I— 
= 105 мм, 6= 0,7 мм).

В табл. 1 приведены расчетные и опытные значения 
электромагнитных нагрузок ОПЧС—50/200—2,6 кет. Осцил­
лограмма напряжений преобразователя показана на рис. 4.

В табл. 2 приведены для сравнения данные опытных мо­
делей ОПЧС и преобразователей частоты на 200 гц ,  серийно 
выпускаемых отечественной электропромышленностью.

Выводы. 1. Одномашинные преобразователи частоты 
с совмещенными обмотками (ОПЧС) имеют вдвое меньшее 
число обмоток, проще в изготовлении и надежнее в эксплуа­
тации, чем одномашинные преобразователи частоты с отдель­
ными обмотками двигательной и генераторной частей (ОПЧ).

2. Степень использования активных материалов ОПЧС вы­
ше, чем у ОПЧ такой ж е мощности и частоты.

3. Промышленный выпуск ОПЧС может быть рекомендо­
ван на базе серийных асинхронных машин с фазным ротором.

Литература

1. Б а р ы ш н и к о в Ю. В., П а в л и и и н В. М., Однома­
шинный преобразователь частоты с одной совмещенной об­
моткой на роторе. Труды Уральского политехнического инсти­
тута, сб. 138, 1964.

2. П а в л и н и н В. М., С и у н о в Н. С., Свойства и 
эффективность одномашинного преобразователя частоты, Изв. 
вузов, «Электромеханика», 1960, № 1.

3. П а в л и н и н  В. М., С и у н о в Н. С., Оптимальные 
размеры и электромагнитные нагрузки одномашинного преоб­
разователя частоты, Изв. вузов, «Электромеханика», 1962, 
№ 12.

4. Н о в о к ш е и о в В. С., Некоторые вопросы теории 
асинхронного бесщеточного преобразователя частоты, Изв. 
Томского политехнического института, т. 94, 1958.

5. Н о в о к ш е н о в В. С., Главные размеры двигательно­
преобразовательной части асинхронного бесщеточного пре­
образователя частоты, Изв. Томского политехнического ин­
ститута, т. 98, 1960.

6 . П о п о в В. И., Одномашинный преобразователь ча­
стоты, Авторское свидетельство СССР, кл. 21d^, 14/01, 
№ 197742, «Бюллетень изобр.», 1967, № 13.

7. П о п о в В. И., Мощность и основные размеры одно­
машинных преобразователей частоты с совмещенными элек­
трическими и магнитными системами. Труды Горьковского по­
литехнического института, т. 23, вып. 2, 1967.

8 . П о п о в В. И., Одномашинный трехфазный утроитель 
частоты с совмещенными обмотками, ПНТПО, ГОСИНТИ, 
№ 9—68—188/16, 1968.

9. В и н о г р а д о в  Н.  В. ,  Г о р я й н о в  Ф.  А.,  С е р г е ­
е в  П. С., Проектирование электрических машин, Госэнерго- 
издат, 1956.

[13.3.1970]

❖ <> О

УДК 621.314.12

Анализ работы двухступенчатого импульсного преобразователя 
постоянного тока

Канд. техн. наук Г. М. ЧИЛИКИН
Дн еп р о п ет ро в с к ий  институт и н ж е н е р о в  

ж е л е з н о д о р о ж н о г о  транспорта

В тяговом электроприводе постоянного тока широкое 
распространение получают импульсные методы регулирования 
с применением экономичных тиристорных преобразователей. 
Использование однооперационных тиристоров предполагает обя- 
.чательное наличие элементов искусственной коммутации, кото­
рая принципиально разделяет импульсные преобразователи на 
два вида: с параллельным и последовательным способами 
коммутации [Л. 1]. За счет отделения контура коммутации 
от нагрузки схемы преобразователей с последовательной ком­

мутацией обеспечивают широкий диапазон регулирования при 
высокой частоте переключений. Однако подобные преобразо­
ватели имеют увеличенную установленную мощность полупро­
водниковых приборов и в результате накопления энергии в 
коммутирующих элементах требуют дополнительных устройств 
для уменьшения перенапряжений.

В преобразователях с параллельной коммутацией повы­
шение частоты переключений уменьшает диапазон регулиро­
вания выходного напряжения, так  к ак  минимальная длитель-
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иость импульса ограничена временем вспомогательного пере­
заряда конденсатора и временем восстановления управляю­
щих свойств тиристоров. Устранение перезарядного контура, 
подготавливающего конденсатор к периоду коммутации вве­
дением вспомогательного тиристорного моста [Л . 2—4], поз­
воляет начинать работу преобразователя периоднческ'им пере­
зарядом коммутирующего конденсатора через нагрузку без 
открытия главных тиристоров, несколько уменьшив при этом 
минимальную длительность импульса. Но мощность, переда­
ваемая преобразователем в начальный период регулирования 
при малых токах нагрузки и определяемая напряжением ис- 
точ.ника и величиной емкости, необходимой для устойчивой 
коммутации при максимально возможных токах главных ти­
ристоров, препятствует значительному увеличению частоты 
переключений без сокращения диапазона регулирования вы­
ходного напряжения. Шунтирование главных тиристоров 
индуктивно-диодными цепями за  счет некоторого увеличения 
установленной мощности коммутирующей емкости и вспомога­
тельных тиристоров устраняет существенную зависимость дли­
тельности импульса от тока нагрузки, однако не лозволяет 
сократить ее меньше времени восстановления управляющих 
свойств тиристоров без снижения устойчивости работы во 
всем диапазоне регулирования.

Д ля уменьшения пульсаций тока источника и нагрузки и 
чначительного сокращения габаритов и массы фильтрустройств 
путем повышения частоты переключений преобразователя не­
обходимо изменять длительность импульса в широких пре­
делах как  в сторону увеличения от требуемого времени вос­
становления управляющих свойств тиристоров, так и в сторо­
ну уменьшения, осуществляя это двум я ступенями регулиро­
вания. Изменение длительности импульса на первой ступени 
регулирования, т. е. в пределах времени восстановления 
управляющих свойств тиристоров (/в), возможно осуществить 
в схемах с вспомогательным тиристорным мостом изменением 
величины емкости коммутирующего конденсатора либо изме­
нением разности потенциалов на обкладках этого коиденсато- 
ра. В первом случае требуется секционирование конденсатора
II введение в схему индивидуальных контактных элементов. 
Кроме этого, нежелательным является увеличение скорости

нарастания прямого напряжения на тиристорах преоб­

разователя при малых значениях коммутирующей е.мкости. 
Во втором случае необходимо дополнительное устройство, 
позволяющее до момента открытия тиристоров вспомогатель­
ного моста изменять напряжение конденсатора. Таким устрой­
ством может служить цепь, состоящая из управляемых венти­
лей и активного сопротивления, присоединенная параллельно 
конденсатору. К недостаткам этого устройства можно отнест.! 
большие потери в начале регулирования и невозможность по­
лучения амплитуды пмнульса меньше напряжения источника 
питания. Избежать этого позволяет замена активного сопро­
тивления катушкой индуктивности. Регулирование напряже­
ния на вто,рой ступени производится, как обычно, посредством 
изменения времени включенного состояния главных тиристоров.

Схема импульсного преобразователя с двум я ступенями 
регулирования, предназначенного для тягового электропри­
вода, представлена на рис. 1. Д ва тяговых двигателя, зашун- 
тированные диодами Д 1 и Дп через входной сглаживаюи1ий 
фильтр Сф1 ф, присоединяются к  источнику питания посредст­
вом главных тиристоров Т\ и Т2, запирание которых осуще­
ствляется коммутирующей емкостью С„ с помощью тиристо­
ров Тз—Те вспомогательного моста. На первой ступени регу­
лирования, когда главные тиристоры Ti и Т2 не включаются 
и работают только вспомогательные тиристоры Тз—Те, изме­
нение амплитуды импульсов выходного напряжения произ­
водится регулированием момента включения дополнительных 
тиристоров T̂  и Та.

Последовательность подачи управляющих импульсов на 
тиристоры и форма выходного напряжения преобразователя 
для двух  ступеней регулирования показаны на временных 
диаграммах рис. 2. Период Г следования импульсов напряже­
ния на тяговые двигатели зависит от необходимого для конк­
ретного электропривода диапазона регулирования и диктуется 
минимальными значениями тока /я mm и напряжения U„ mm 
нагрузки в начале пуска:

с л и у  ...

Значение коммутирующей емкости С„ должно обеспечивать 
устойчивую работу преобразователя в наиболее тяжелых ре-

Рис. 1. Принципиальная схема тягового электропривода 
с двухступенчатым преобразователем постоянного тока.

жимах (при максимальном токе нагрузки /и max и минималь­
ном входном папряженни Uo mm) :

и,Omin
(2)

Наименьшее значение амплитуды импульсов U' определяется 
неизбежными потерями перезарядного контура Ск^к,  обла­
дающего активным сопротивлением г.

При открытии в момент /i(^e) (рис. 3) дополнительного 
тиристора T| (̂T̂ ) начинается разряд коммутирующего кон­
денсатора Ск, «осящий колебательный характер.

Из уравнения:
d 4  d i  , I . „

2 + '■ л/ ‘ — Оdf^ dt  ' С  

при '(/Д) = 0; Ucn,=0) = ^ o
определены:

" с  — — U„ —  exp ( — dt) sin {u>t — 9),

^ ^ e x p  (— St) sinco/,

( 3 )

( 4 )

( 5 )

где

2L. •

Через нолупериод соЗственных колебаний контура 

Т. _
 ̂ I/<02-33 (6)

в момент процесс перезаряда заканчивается: ток кон­
тура спадает до нуля, напряжение конденсатора, изменив по­
лярность на обкладках, становится по абсолютному значению 
меньше напряжения источника на величину:

Л
( 7 )

где Х =  г/р — коэффициент затухания контура; р =  —
волновое сопротивление контура.
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Рис. 2. Последовательность управляющих импульсов и форма вы­

ходного напряжения. 
а — первой ступени регулирования; б — второй ступени регулирования.

Открытие вспомогательных тиристоров Т\, Те в момент 
(з (Тз ,  Ti  в момент /в) создает на нагрузке импульс напря­
жения амплитудой U' и длительностью

CJJ'

Рис. 3. Временные диаграммы процессов 
в некоторых элементах двухступенчатого 

импульсного преобразователя.

Уменьшение промежутка времени /i— ^̂ 3 (^5— а̂) от Гк/2 до 
О приводит к  росту амплитуды от U' до '2Uo и увеличению 
длительности импульсов от V до t .̂

Расширению диапазона регулирювания преобразователя 
способствует применение перезарядной катушки индуктив­
ности

с возможно меньшим активным сопротивлением г.
Экспериментальная проверка работы двухступенчатого 

преобразователя выполнена на физической модели четырех- 
двигательнаго электропривода мощностью '1 кет. Процессы 
в цепях подтвердили проведенный теоретический анализ. На

(8) установке реализован диапазон регулирования 1 : 150 при по­
стоянной частоте переключений 2 0 0  гц.
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Сообщения

УДК 669.14.018.583-122.2.001.4

Исследование характеристик холоднокатаной электротехнической стали 
под разными углами к направлению прокатки

Канд. физ.-матем. наук В. В. ДРУЖ ИНИН, инж. Л. К- КУРЕННЫХ, 
инж. В. К. ЧИСТЯКОВ

Верх-Ис етский  м еталлур г ич е с кий  з а в о д

Холоднокатаная текстурованная электротехническая сталь 
с ребровой текстурой является основным магнитным м ате­
риалом для изготовления магнитопроводов трансформаторов, 
генераторов и др. В- этой стали имеется резко выраженная 
анизотропия магнитных и электрических свойств — вдоль на­
правления прокатки эти свойства иаилучшие, а под углами 
55°—90° — наихудшие.

Магнитные и электрические свойства сталей марок ЭЗЗОА, 
ЭЗЗО и других гарантируются только вдоль направления про­
катки и измеряются на эпштейновских образцах, составлен­
ных из полос шириной 30 мм и длиной 280—530 мм.

Хотя в магнитопроводах, изготовленных из такой стали, 
магнитный поток направлен, в основном, вдоль пластин, со­
впадая с направлением прокатки, при переходах из стержней 
в ярма или в сегментах статоров поток идет под разными 
углами к направлению прокатки. Поэтому при проектирова­
нии магнитопроводов из анизотропной стали необходимо иметь 
данные по магнитным и электрическим характеристикам этой 
стали под разными углами к направлению прокатки.

Измерение магнитных и электрических характеристик на 
образцах, вырезанных под разными углами к направлению 
прокатки обычно проводят по той ж е методике, что и для 
продольных образцов. Однако в этом случае, если не выпол­
нять особых условий по укладке полос в намагничивающие 
катушки, можно получать заметно отличающиеся результаты 
по магнитным и электрическим характеристикам стали.

Рассмотрим укладку в пакете полос, вырезанных под ка- 
ким-то одним углом ф к направлению прокатки. При одном 
■и том ж е угле меж ду длинной стороной полооки и направле­
нием прокатки укладка полос в пакете мржет быть выпол­
нена разными способами.

На рис. 1 показаны два из возможных способов распо­
ложения полос в пакете. Д ля нагля'дности рисунка полоски 
пакетов расположены в  распушенном состоянии. Во всех по­
лосках пакета, собранных по способу а  угол м еж ду направ­
лением прокатки и длинной стороной полосы составляет +<р, 
а в полосках пакета, собранного по способу б  имеется чере­
дование углов +ф и —ф.

Удельные потери измерялись абсолютным ваттметровым 
способом, а кривая намагничивания снималась на постоян- 
.ном токе. Сборка полос в катушки аппарата Эпштейна про­
водилась внахлестку.

На рис. 2 показано изменение общих потерь для стали 
М -6  или ЭЗЗОА после повторного отжига в зависимости от 
угла к направлению прокатки для пакетов, собранных по спо­
собам а  и б. При малых намагниченностях i(B=0,5 тл) удель­
ные потери при укладке полос по способу б  получаются 
меньше, чем по способу а  для всех углов ф, за исключением 
углов 0° и 90°. Наибольшие удельные потери в этом случае 
соответствуют <р=90°. При В = 1,0  тл эта закономерность от­
личается от прежней тем, что при сборке полос по способу б  
намечается максимум на кривой при ф=75°.

С увеличением амплитуды магнитной индукции до 1,7 тл 
зтот максимум становится совершенно отчетливым и удель­
ные потери при ф=90° заметно меньше, чем при ф= (65-^75°). 
Д ругая закономерность потучается для укладки полос по спо­
собу а. Если при В=1,25 тл наибольшие потери соответствуют 
Ф =(60-^70°), то при В = (1,5-^1,7) тл — при <р=90°.

Что касается зави^и.мостей при ф<55°, то удельные поте­
ри при укладке полос по способу б  при всех амплитудах 
магнитной индукции nojiV4 jK)TCH заметно меньше, чем по спо­
собу а.  На рис. 3 показаны изменения потерь в процентах, 
вызванные разной укладкой полос в пакете.

Аналогичная картина имеется и для магнитной проницае­
мости. Если удельные потери при укладке по способу а  были 
больше, чем по способу б (ф до 55°), то магнитная индукция 
при заданном поле получается меньше (рис. 4 и 5 ).

Такое различие в магнитных свойствах при разных спо­
собах укладки полос в пакетах получается пе только для 
полос шириной 30 мм, .но и для более широких пластин. Были 
проведены измерения на пластинах шириной 187 мм,  выре­
занных под углом .15° к прокатке и уложенных в соленоидах 
по способам а  и б. При этом были получены значения

1 0 0 % для различных значении индукции 

В,  приведенные в таблице.

Ширина 
пластин, мм

30
187

Др 100% при индукциях В, т л

1.0 1.5

27
23

26
22

1,7

23
18

Как видно из этих данных, при увеличении ширины пла­
стин в 6  раз степень влияния разного способа укладки на 
удельные потери почти не изменяется.

Д алее проводилось измерение удельных потерь при посте­
пенном изменении укладки полос от способа а  до способа б.

Рис. 1. Д ва из воз­
можных способов 

расположения полос 
в пакете (а  и б ).

Ф — угол м еж ду направ­
лением прокатки и длин­

ной осью образца.

<^т /кг

Рис. 2. Зависимость 
удельных потерь стали 
М -6 и ЭЗЗОА в зависи­
мости от угла к нагграв- 
лению прокатки при 
двух  способах укладки 

полос в пакете. 
И ндукция в ,  ТА: I — 0.5; 2 — 
1,0; 3 — 1,25; 4 — 1,5; 5 — 1,7. 
Сплошные кривые — ук л ад к г  
по способу а; пунктирные — 

по способу б .
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■ге

Рис. 3. Относительная 
разность удельных по­
терь При двух спосо­
бах укладки полос 
в зависимости от угла 
к направлению про­

катки.
Р0,5/50 : 2 —/>1/5о: 

^ —/’1,5/50: ^ —/’1.7/50-

X »a/!/>aSy>e»uv У __________________

Ниже приводягся данные по Pi.sko для полос, нарезанных прд 
углом 22,5°, при различных способах их укладки:

Количество полос в 'пакете 
с углом Р 1 _5 , 5 о '
-1-Ф — Ф е т ’ке

II О 2 ,23
Ю 1 2 ,09
9 2 1,88
8  3 1,68
6 5 1,47 .

Если первая «  последняя строчки соответствуют- укладке 
полос по способам а  и б соответственно, то серединные — 
промежуточным состояниям.

В справочных материалах на холоднокатаную текстуро­
ванную сталь разных зарубежных фирм приводятся зависимо­
сти p = f ( B )  для разных углов ф или p=f(<p) при различных 
амплитудах магнитной индукции. Так, по данным японских 
фирм Явата и Фудзи зависимости p=f(rp) больше соответст­
вуют укладке полос по способу б, а Армко и Терни— спосо­
бу а, хотя никаких ссылок на методику определения p=f(([>) 
не приводится.

Когда при резке полос из листа не делается специальная 
отметка углов '+ ф  и —чр, то при большом числе полос в п а­
кете и их случайной укладке в пакеты наиболее вероятное 
расположение полос будет соответствовать способу б.

Физическое объяснение столь существенного различия 
в магнитных характеристиках от способа укладки полос в па­
кете следует искать в согласованном (способ а)  и не согла­
сованном (способ б) направлении нормальных составляющих 
индукции, оказывающих различное влияние на процесс намаг­
ничивания отдельных полос пакета.

Это подтверждается различной величиной магнитострик- 
ции. что видно из следующих данных:

Способ укл ад ­
ки полос

а
б

Рис. 4. Зависимость 
магнитной индукции 
при фиксированных 

напряженностях поля 
от угла к направле­
нию прокатки при 
двух  способах уклад ­

ки полос. 
Н апряженность поля Я . 
а !м :  / — 20: 2 — 50; 3 — 

2  500. Сплошные кри­
вые — у к л ад к а  по спосо­
бу а- пунктирные — по 

способу б.

т л

Рис. 5. Относитель­
ная разность магнит­
ных индукций при 
двух способах уклад ­
ки полос в зависимо­
сти от угла к  направ­

лению прокатки. 
Н апряженность поля Я , 
а/л: / — 20: 2 — 50; 3 — 

2500.

J / z o j)  / f H a n p a S j ) e » u f c  п р о -

О
-г/?
-i-O
-fO

1 :
' 1 ' \ 1 1 ;

4- 20 ’ j /! °^0‘' s e ‘‘ \

/
л

п/ ■ЧV r
у 7

\

*• прока^/<и У'

Очевидно нельзя говорить однозначно о предпочтительн01к1 
способе укладки полос в пакете при построении типичных кри­
вых р = / (ф )  и Это нужно связывать с формой пла­
стин магнитопровода и условиями его намагничивания.

Выводы. 1. При определении магнитных и электрических 
характеристик полосовых образцов холоднокатаной текстуро­
ванной электротехнической стали, вырезанных под разными 
углами <р к  направлению прокатки (ф=5̂ 0 ° и фт^90°), удель­
ные потери и проницаемость от способа укладки полос в па­
кете изменяются до

—7
— 1,5

—4
+ 3

2. Различие в результатах измерения следует объяснить 
взаимодействием нормальных составляющих индукции между 
отдельными полосами пакета.

[15.10.1970]

УДК 621.318.1:689.018.5

Магнитные свойства магнитномягких сплавов при частоте 50 г ц

о . Н. АЛЫ ГАУЗЕН и Н. А. СЕМЕНОВА
ЦНИИЧермет им. И. П. Б а р ди н а

В настоящее время основные нормируемые характеристи­
ки магнитномягких сплавов определяются при намагничивании 
в постоянных полях. Поскольку, однако, эти сплавы работа­
ют, главным образом, в переменных полях встает вопрос 
о нормировании свойств такж е в переменных полях. В отече­
ственной литературе мало данных о магнитных свойствах 
сплавов в динамическом режиме намагничивания, особенно 
при частоте 50 г ц  [Л. 1— 5̂], хотя магнитномягкие сплавы при 
этой частоте широко применяют.

Целью настоящей работы было исследование свойств маг­
нитномягких сплавов при частоте 50 г ц  и сопоставление их 
с нормируемыми магнитными свойствами.

Измерения проводили на образцах железо-никелевых 
сплавов, поставляемых по ГОСТ 10160-^2 и другим норма­
тивным документам. Образцы изготавливали в  виде пакетов, 
набранных из штампованных колец толщиной 0 ,1— 1 мм, пере­
ложенных прокладками из папиросной бумаги или в  виде 
витых сердечников из лент толщиной 0,02; 0,05 мм (для спла- 
ма 50НП еще и 0,1 мм)  с межвитковой изоляцией из окиси 
магния, нанесенной методом электрофореза. Термическая об­
работка проводилась по режимам, рекомендуемым ГОСТ 
10160—62.

Исследование зависимости свойств от толщины ленты 
было проведено для каждого сплава на образцах, изготов-
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ленных из одной и той ж е плав­
ки. Измерения в статическом 
режиме намагничивания прово­
дили баллистическим методом, 
при частоте 50 гц  на ферроме­
тре. При 50 гц  определяли для 
синусоидальной индукции кри­
вые намагничивания В тах  =
=  f ( ^ m a x ) ,  г д е  5 m a i  И //m ax—
амплитудные значения индук­
ции и напряженности поля, и 
динамические петли.

По кривым 5 т а 1 = ^ (Я тах ) 
вычисляли относительную ам ­
плитудную магнитную прони­
цаемость ]J._, по петлям—ди­
намическую коэрцитивную силу 
Я с 50, остаточную индукцию В г 50,

Магнитные свойства магнитномягких сплавов 
в статическом режиме намагничивания и при 50 ги,

Рис. 1. Магнитная прони­
цаемость сплава 80НХС в 
статическом и динамиче­

ском режимах намагничива­
ния.

Толщина ленты 0,5 мм. I  — 
в статике; 2 — при 50 гц .  Тол­
щина ленты 0,02 мм: 3 — в  ста­

тике; 4 — при 50 гц .

79НМ и 80НХС и рш/50 при 
5 т а х  = 1,0 тл для 50Н, 50НП, 
65НП, 6 8 НМП и 34НКМП. При 
этих ж е индукциях баллисти­
ческим методом определяли по­
тери на гистерезис рг, коэрци­
тивную силу Не  и прямоуголь- 
ность BrIBm.  Д ля сравнения 
с полными потерями рг  были 
приведены к частоте 50 гц —
Рг50.

В таблице приведены магнитные свойства исследованных 
сплавов для разной толщины ленты в постоянных полях и 

'при 50 гц.  На рис. 1—3 показано изменение свойств сплава 
80НХС с частотой и толщиной ленты. Д ля остальных сплавов 
характер изменения свойств в зависимости от толщины ленты 
и частоты аналогичен.

Законо.мерности изменения максимальной проницаемости 
Mm ах с толщиной ленты В статическом и динамическом ре­
жимах намагничивания различны. Д ля всех магнитномягких 
сплавов в статическом режиме (Атах растет с увеличением 
толщины ленты до 0,35—0,5 мм,  а затем незначительно 
уменьшается. При 50 г ц  Цтах имеет максимум при 0,05-—
0,2 мм, после чего наблюдается резкий спад. Д ля исследо­
ванных сплавов составляет при 50 г ц  от 98 до 10%
статической ,Цтах в зависимости от величины проницаемости, 
толщины ленты и удельного электросопротивления. Спад 
магнитной проницаемости при переходе от статического ре­
жима намагничивания к динамическому наблюдается для 
всей кривой намагничивания (рис. 2 ), только в  области на­
чальной проницаемости амплитудная проницаемость совпадает 
со статической или близка к  ней.

Характер изменения рг  с толщиной аналогичен измене­
нию Не и одинаков для всех сплавов — с увеличением толщи­
ны ленты Рг и Не уменьшаются. При 50 г ц  Неъа и pso больше

Магнитные свойства

Толщина ^̂ Г50ленты, мм П с­
а/см

«С50-
а/см

РЮ/50>
вт/кгf^max r^rso'

вт / к г РЮ/50 '
%

Сплав 50Н
1 , 0 40 ООО 14 000 0,072 0,75 0,17 UQ 4
0 ,5 41 ООО 28 0 0 0 0,077 0 , 2 1 0,19 0,48 40
0,35 44 ООО 34 ООО 0,075 0,17 0,18 0,42 45
0 , 2 48 ООО 42 ООО 0,076 0,14 _ 0,32 —
0 , 1 37 ООО 34 000 0,015 0,145 0,24 0,34 70
0 , 0 2 33 ООО 31 500 0,15 0,17 0,33 0,41 80
0 , 0 1 25 ООО 24 ООО _ _ _ —

Сплав 50ИП
0 , 1 70 000 50 000 0,08 0 , 1 1 0,16 0,28 60
0,05 64 ООО 49 ООО 0,087 0,14 0.19 0,31 62
0 , 0 2 38 ООО 2 Г 0 0 0 0,13 0,18 0,28 0 ,4 70

Сплав 65НП
0 , 1 215 000 56 000 _ _ _ _ —
0,05 240 000 50 ООО 0,032 0,14 0.08 0,36 23
0 , 0 2 140 ООО 55 000 0,018 0 , 1 1 0 , 1 2 0,29 41

Сплав 6 8 НМП
0 , 1 550 ООО 8 6  0 0 0 0,008 0,08 0 , 0 2 0 , 2 0 10
0,05 280 ООО 1 0 0  0 0 0 0,014 0,064 0,05 0,19 23
0 , 0 2 230 ООО 90 ООО 0,032 0,087 0,085 0 24 35

Сплав 34НКМП
1 , 0 255 ООО 24 ООО 0,039 0,45 _ 0 , 8 8 —
0,35 270 ООО 55 000 0,038 0,17 — 0,35 —
0 , 2 0 232 ООО 81 ООО 0 ,0 ! 8 0 , 1 1 0,24 —
0 , 1 0 205 000 98 ООО 0,049 0,09 _ 0 , 2 —
0,05 130 ООО 6 6  ООО 0,063 0 , 1 1 0,13 0,24 55
0 , 0 2 126 ООО 61 ООО 0,061 0,13 0,13 0 ,3 45

Р5/50
^ГбО<^плав /УпМ

Р5/50
1 , 0 270 ООО 33 ООО 0,0076 0 , 2 0,0075 0.19 4
0,5 240 ООО 58 000 0,0084 0,069 0,0085 0,071 15
0.35 210 ООО 74 ООО 0,0088 0,055 0,009 0,051 18
0 , 2 200 ООО 1 1 0 0 0 0 0,0095 0,029 _ 0.025 —
0 , 1 155 ООО 1 2 0  0 0 0 0 , 0 1 2 0,024 0 , 0 1 2 0.01S 67
0,05 J65 000 135 ООО 0 , 0 1 2 0,018 0,0105 0,018 60
0 , 0 2 120 ООО 1 0 0  0 0 0 0,025 0.032 0,023 0,03 77
0 , 0 1 80 ООО 70 ООО — — — — —
0,003 53 ООО 50 ООО — — — •— •—

Сплзв 80НХС
1 , 0 150 000 27 ООО 0 , 0 1 0,27 0 , 0 1 0 0,26 4
0,5 157 ООО 69 ООО 0 , 0 1 0,064 0 , 0 1 0 0,063 16
0 35 156 ООО 8 8  0 0 0 0 , 0 1 0,038 0 , 0 1 0 0,038 30
0  2 149 ООО 142 000 0 , 0 1 0 , 0 2 2 0,0125 0 ,0 2 1 60
0  1 120 ООО 1 0 0  0 0 0 0,014 0 , 0 2 1 0,015 0 ,0 \ 8 м
0 , 0 2 77 ООО 62 ООО 0,027 0,032 0,030 0,054 93

П р и м е ч а н и е .  В таблчце данэ отно;ителыпя проницаемость, допу­
скаем ая в системе СИ (безразмерная) и численно равная проницаемости, 
г с 1 э .

Рис. 2. Статическая и динамическая петли намагничивания 
сплава 80НХС.

а  — то^1щинJ  ленты ()„5 мм-, б  — 0 ,0 2  мм.

о̂/̂ ш/мо лемть/, ж м

Рис. 3. Зависимость магнитных свойств сплава 80НХС 
от толищны ленты.

'  —и-шахстат^ ^ — Ы a x  J  — Ps—потери от ги;терезиса при 50 г ц ;
/>5 ^ 5 0  — общие потери при ЪО г ц ;  ^ — ® — 50 еч : 7 — 

В ^/В ^—стат\ 8 — при 50 е ц  (ps, Р5 /5 0 , Н В ^ / В ^  определялись при

В  = 0 , 5 т л ) .
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Яс и характер изменения рьа такж е аналогичен изменению 
Нсьо, но с увеличением толщины наблюдается сначала неко­
торый спад, а затем значительный рост этих величин, связан­
ный с увеличением доли потерь на вихревые токи в общих 
потерях. Для очень малых толщин — порядка 0,003 мм — рьо 
и Яс5о близки по величине к рг и Не- Наименьшее изменение 
Яс5о и Р50 с частотой (до 2 0 %) наблюдалось у  сллавов 
80НХС и 50Н в толщинах 0,02—0,1 мм, наибольшее (до 
90%) — у сплавов 65НП и 6 8 НМП.

При 50 г ц  изменяется форма петли намагничивания 
(рис. 2 ) и увеличивается ее прямоугольность на 1—5% для 
анизотропных сплавов (50НП, 65ВП, 34НКМП, 6 8 НМП) и 
на 5—30% для изотропных сплавов (50Н, 79НМ, 80НХС).

Полученные данные могут быть использованы при выборе 
сплавов и сортамента для расчета магнитных систем, рабо­
тающих при 50 гц.
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УДК 621.372.001.24

О свойствах сумм коэффициентов чувствительности системных 
функций цепей

и. и. АВДЕЕВ
Ри га

При выборе схемы электрической или электронной цепи, 
преобразующей входной сигнал по заданному закону, всякий 
раз возникает необходимость оценки стабильности какой-либо 
ее системной функции или выходного сигнала при вариациях 
параметров элементов (Л. 1].

Оценка стабильности связана с определением коэффици­
ентов чувствительности, которые позволяют определять как  
предельные значения, так и числовые характеристики вероят­
ностного распределения погрешностей системных функций или 
выходного сигнала цепи по характеристикам погрешностей 
элементов. В этом случае вариация параметров рассматрива­
ется как нежелательное явление, вызванное влиянием внешних 
условий или процессами старения элементов. Однако знание 
коэффициентов чувствительности полезно и в случаях, когда 
требуется обеспечить определенную чувствительность систем­
ной функции щепи к изменению одного или совокупности па­
раметров элементов.

Независимо от конкретной задачи определение коэффи­
циентов чувствительности системных функций цепи представ­
ляет наиболее существенную и трудоемкую часть анализа 
цепи [Л. 2—4]. Например время, затрачиваемое на расчет 
коэффициентов чувствительности системной функции цепи, Со­
стоящей из 2 0  элементов, в зависимости от метода на 3—б 
порядков превышает время, затрачиваемое на расчет относи­
тельной погрешности или ее математического ожидания и 
дисперсии по известным коэффициентам чувствительности и 
погрешностям элементов. Это приводит к необходимости фор­
мализации процесса подготовки исходных данных и примене­
ния 'ДЛЯ расчета коэффициентов чувствительности быстродей­
ствующих вычислительных машин. При этом возникает необ­
ходимость контроля правильности производимых расчетов. 
Наряду с известными методами повышения достоверности 
машинного счета в рассматриваемой задаче для подтвержде­
ния правильности результатов можно использовать свойства 
сумм коэффициентов чувствительности системных функции 
цепей.

В качестве основных системных функций цепи в статье 
рассматриваются входные и передаточные проводимости и 
сопротивления, коэффициенты передачи по току и напряже­
нию. В опубликованных работах, например в 1Л. 5], рассмот­
рены свойства коэффициентов чувствительности входного со­
противления двухполюсника последовательной структуры и 
проводимости двухполюсника параллельной структуры. Там 
же показано, что

SS'i '=  SS:Ч}' (I)

ций соединения элементов «звездой» и «треугольником» к ва­
риациям сопротивлений лучей звезды zh и сторон треуголь­
ника Zij. А для коэффициентов чувствительности передачи 
по напряжению линейной Т-образной схемы показано, что 
сумма их равна нулю.

Рассмотрим некоторые свойства коэффициентов чувстви­
тельности основных системных функций цепей самого общего 
вида, которые могут быть выведены из топологического пред­
ставления уравнений передачи этих цепей.

Оусть в качестве системной функции рассматривается 
передаточная проводимость меж ду i-м и /-м элементами 
некоторой линейной или линеаризованной цепи. При номи­
нальных значениях параметров элементов эта проводимость 
может быть вычислена по проводимостям или сопротивлени- 
я.м элементов в  соответствии с топологическим уравнение.м 
передачи {Л. 4 и 6 ] по формуле:

(SP\A'k)h (2)

где —коэффициенты'чувствительности системных функ­

где (2 P'ftA'ft)H — сумма произведений всевозможных путей 
передачи на их алгебраические дополнения, вычисленная при 
номинальных значениях проводимостей элементов цепи;

(2 РйА),)н — сумма произведений номинальных значений 
проводимостей элементов, образующих всевозможные деревья 
цепи;

с?у — сумма произведений номинальных значений сопро­
тивлений элементов, образующих дополнения к слагаемым 
(2Р-йД'й)„;

dn  — сумма произведений номинальных значений сопро­
тивлений элементов, образующих дополнения к деревьям цепи.

Если цепь содержит т  элементов (ветвей) и п  узлов, то 
слагаемые числителя уравнения передачи (2 ) и деревья пред­
ставляют собой произведения по га и (п— 1) проводимостей 
ветвей соответственно [Л. 4 и 6 ].

Дополнениями к деревьям и слагаемым числителя явля­
ются совокупности элементов, алфавиты которых совместно 
с алфавитами деревьев и указанных слагаемых образуют 
полный алфавит цепи из т  символов [Л . 4].

В силу этого передаточная проводимость Yij, выраженная 
через сопротивления ветвей, в числителе (c”j)  содержит 
произведения — слагаемые по ( т —л), а в знаменателе по 
{т—п +\ )  со:противлений ветвей каждое.
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Та же передаточная ^проводимость, вычисленная при зна­
чениях параметров элементов, измененных на одинаковую 
относительную величину Ьу  или bz  соответственно, может быть 
записана в виде;

(1 + (1 +5г)"*-” с?
( 3 )'<7“  ( I +«</)”- ' (SP.AJh

Относительное изменение передаточной проводимости, выра­
женное через равные относительные изменения проводимостей 
элементов, будет иметь вид:

У и - ^ Ь
П-

((I +  « < / ) - ! ]  у »
у Н =  8у. ( 4 )

Относительное' изменение передаточной проводимости, выра­
женное через равные относительные погрешности сопротивле­
ний элементов при 16г|<с1, будет

/ 1
■ у".'  ч

у Н

У а
у Н

82
1 + ' : - 8г . ( 5 )

С другой стороны, полагая относительное изменение переда­
точной проводимости равным первому дифференциалу, полу­
чим:

* = 1

ч

(6)

( 7 )

ft=I
При равных относительных погрешностях проводимостей 

и сопротивлений элементов сравнение равенств (4 ), (6) и (5), 
(7) показывает, что

т

k=]
т

k=l

*=1

Равенства (11) и (12) устанавливают свойства сумм ко­
эффициентов чувствительности входных и передаточных со­
противлений цепи к  вариациям про-водимостей и сопротивле­
ний -элементов, составляющих эту цепь. Рассматривая ана­
логично свойства коэффициентов передачи по току K{j  и на­
пряжению Kf j ,  можно показать, что для сумм коэффициентов 
чувствительности названных системных функций к  вариациям 
проводимостей и сопротивлений элементов цепи справедливы 
соотношения:

(13)
k=i *=I ft=l ft=l

(8)

( 9 )

Установленные свойства сумм коэффициентов чувстви­
тельности системных функций цепей необходимы и полезны 
для контроля правильности расчетов или экспериментального 
определения коэффициентов чувствительности. В противном 
случае нельзя быть гарантированным от случайных ошибок и 
погрешностей, приводящих к  неправильной оценке стабильно­
сти анализируемой цепи.

Распространение приведенных выше свойств су.мм коэф­
фициентов чувствительноеги системных функций для случаез, 
когда они комплексные, при (o= const приводит к соотноше­
ниям вида:

k=\
т

k=l
т

k = l 
т

k=\

k=\
S  Im (/и)] =  v ;  Im [S^_^;'j,J/(0 )l = 0 .

k=\

(14)

Проиллюстрируем некоторые из указанных свойств сумм 
коэффициентов чувствительности системных функций на при­
мере анализа простейшей цепи.

Пример. Д ля цепи, принципиальная схема которой и на­
правленный граф приведены на рисунке, передаточная про-

Равенства (8 ) и (9) устанавливают свойства сумм коэф­
фициентов чувствительности передаточной проводимости цепч 
к  вариациям проводимостей и сопротивлений элементов, со­
ставляющих эту  цепь.

Указанные свойства су.мм коэффициентов чувствительно­
сти справедливы и для входной проводимости цепи, так  как 
соотношения меж ду количествами элементов, параметры кото­
рых образуют произведения — слагаемые числителя и знаме­
нателя топологического уравнения (2 ) , остаются неизменными.

Д ля передаточного сопротивления меж ду i -м и /-м узла­
ми цепи при заданной матрице узловых проводимостей можно 
получить

( 10)

Здесь Л — определитель матрицы узловых проводимостей, р ав­
ный сумме произведений по (п— 1 ) проводимостей или по 
[ т —п+\)  сопротивлений элементов цепи в каж дом ; A ji — 
алгебраическое дополнение определителя, равное су.мме про­
изведений п о  (п—2 ) проводимостей или по i(m—л + 2 ) сопро­
тивлений элементов в каждом.

Выразив, как и ранее, относительное изменение переда­
точного сопротивления dZ i j  через одинаковые приращения 
проводимостей и сопротивлений элементов цепи и приравняв 
его первому дифференциалу, получим:

0 — С

0-

аодимость меж ду четвертой и первой ветвями, выраженная 
через проводимости У*, имеет вид (Л . 6 ]:

S P H f t  У . У . + У . У з + У 1У 4 + У 2 У 3 + У г У *   ̂ '

Эта же проводимость, вы,раженная через сопротивления вет­
вей, определяется выражением:

У4, =
с ц  ______________£з____________
d  z ,z3-f z , z i +  ZaZ4+ ZiZi (16)

( Ч )

(12)

Коэффициенты чувствительности проводимости У41 к вариа­
циям проводимостей и сопротивлений ветвей, найденные в со- 
ответствии с зависимостями

у , .
У*,’
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имеют вид:
Y,(Y,  +  Y , ) ,  У ,(Уа +  У.)

-  Д > -Sy, = -------д-------

(Уг +  Y,) . Y,Y,  +  у , у ,  +  УгУз.
У>~ А > -̂ у. — д >
сК« _  (̂ 3 + «̂) . оК, 2̂ (̂ 3 + ̂ i) .

~  d  ’ Ч  = — 5 .

сК. (̂ 1 ~Ь ^г) . 2  ̂(г, 4" 2̂ 4" 2 з)
г, -  d ’ Ч  -  d

(17)

(18)

что

в  (17) и (18) обозначено:

Д =  Y,Y, +  У ,У з  +  У ,У ^  +  УгУз +  Y,Y -̂,
“  1̂̂ 3 + Zj?4 -f" 2’z~3 ~Ь 2̂̂ 4 “Ь 3̂?4-

Су’ммирование коэффициентов чувствительности показывает,

й=1 *=!
При Yk и Zk, заданных в виде комплексных параметров 

ветвей цепи, нетрудно убедиться в справедливости свойств

сумм коэффициентов чувствительности для передаточной про­
водимости (14). Найдя соответствующие аналитические выра­
жения для других системных функций, легко показать спра­
ведливость свойств сумм их коэффициентов чувствительности 
к вариациям проводимостей и сопротивлений элементов, при­
веденных выше (11) — (14).
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УДК 621.?1fi.923.2;62I.3.0t!).34

О показателях надежности устройств релейной защиты
Ю. Б. ГУК
Л е н и н г р а д

Эксплуатация какой-либо течнической системы представ­
ляет собой последовательность различных состояний этой си­
стемы во времени. В соответствии с этим эксплуатацию лю­
бого технического устройства можно описать в виде функции, 
принимающей значения, соответствующие этим состояниям. 
Для устройств, имеющих только два  состояния в {Л. 1] пред­
ложена методика получения системы показателей надежности, 
использующая функцию полезности.

Устройства релейной защиты в ходе эксплуатации могут 
быть в большем числе разнообразных состояний, однако и для 
них применение функции полезности дает возможность обос­
новать систему необходимых показателей иадежности (Л. 2].

Функцию состояний устройства релейной защиты X(t)  з а ­
дадим с помощью ряда дискретных значений:.

x = 'l ,  если устройство полностью работоспособно соглас­
но ГОСТ 13377—67;

х = 0 , если устройство выведено из работы или нечувстви­
тельно к  повреждениям в зоне его действия;

х = — 1 , если устройство чувствительно к повреждениям 
вне зоны его действия (потеря селективности);

х = —2 , если устройство ложно срабатывает при отсутст­
вии повреждения как  в зоне, так  и вне зоны действия.

На рисунке а  приведена реализация случайной функции 
X(t )  без учета потока повреждений защищаемых элементов 
электроэнергетической системы и аварийных восстановлений 
устройства релейной защиты. За время реализации отмечены 
четыре межремонтных периода Тр и три плановых проверки 
Тв устройства (вопросы стратегии профилактики устройств 
релейной защиты рассмотрены подробно в [Л . 3]).

Повреждения в зоне и вне зоны действия рассматривае­
мого устройства защиты можно описать с помощью дельта­
функции 6 (/), принимающей значения:

6  = 1 , если повреждения в зоне;
б = —1 , если повреждение вне зоны действия устройства. 

На рисунке б  показана реализация случайной функции б(/)- 
Отказы, потеря селективности и сложные срабатывания 

вызывают внеплановые ревизии и восстановление устройства. 
Реализация случайной функции состояния X{t) с учетом реа­
лизации 6 (f) и внеплановых восстановлений представлена на 
рисунке в.

Здесь То — реализация случайной величины наработки на 
отказ То\ Тн— реализация случайной величины наработки на 
потерю селективности Т„\ Тл — реализация случайной величи­
ны наработки на ложное срабатывание Т Тв— реализация 
случайной величины времени восстановления устройства Тв- 

В зависимости от хода реализаций X[t)  и 6 (0  изменяет­
ся полезность устройства релейной защиты, измеряемая в де­
нежном выражении. Капитальные затраты, издержки на вос-
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становление, ревизии и ремонт, ущерб от отказов и излишних 
срабатываний уменьшают функцию полезности, а уменьшение 
ущерба при правильном действии защиты увеличивает функ­
цию полезимти. На рисунке г  приведены приращения функ­
ции полезности Дф, отвечающие показанным на рисунках б  и 
в  реализациям X{t) и 6 (t ) .

Здесь К  — капиталовложения на установку устройства з а ­
щиты; ДУц — уменьшение ущерба при к- ош  срабатывании; 
И — издержки на очередную проверку; Yt — ущерб от излиш­
него / -Г0 срабатывания с учетом стоимости восстановления 
схемы.

Н а рисунке д  показана реализация функции полезности 
ф(<), отвечающая реализациям X( t ) ,  6 ( t )  и Дф. О целесооб­
разности установки устройства релейной защиты в экономи­
ческом смысле можно говорить при условии, что математиче­
ское ожидание случайной величины ф за срок окупаемости 
капиталовложений т больше нуля:

(1)
Исходя из вышеизложенного,

? (т)= - K ~ M , - S y t  +  SAY .̂ (2)
Тогда

М  [V (т)] = - . К - М [ И ^ ] - М  [Sy<] - f  М  (3)
Здесь

М [ И . ] =  —  Иг -=п{'1 )Иг . 1(4)
где ге(т) — число плановых проверок за время т; — из­
держки на одну проверку;

М  [Sy<] =  mo (X) М  [Уо] +  тн '(х) М  [У„] +  (х) М [Y^], (5)
где гпо,  /Пн, т „  — среднее число отказов, неселективных и 
ложных срабатываний за время т; Уо, Y„, Ул — ущерб при 
отказе, неселективном и ложном срабатывании соответствен­
но.

М  [ГДУ^] =  \т̂  (х) — (х) — (х) — (х)] М  [ДУ,], (6 )
где т- г— среднее число требуемых срабатываний за время 
т; Д У ]— уменьшение ущерба при правильном срабатывании 
по сравнению с отказом.

Таким образом, для оценки полезности по выражению 
( 1) необходимы следующие показатели надежности устрой­
ства защиты:

п (т ) ,  /Ио(х), т „ (х ) ,  от„(х), /п/С*). (7)
Д ля  их определения по данным эксплуатации следует 

оценить интенсивность потоков ho,{t), h s ( t ) ,  h ^ ( t ) ,  h i l t ) .
В случае нестационарности потока (поток требуемых сра­

батываний)

/и =  I А (О dU (8)

При простейшем потоке (поток отказов и неправильных 
срабатываний)

т = кх .  (9)

Д ля определения показателей (7) по данным заводских 
испытаний можно воспользоваться методикой (Л . 4].

'Приведенная в [Л . 2] система показателей надежности 
позволяет полностью оценить экономическую целесообразность 
установки конкретно1Го устройства релейной защиты.
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УДК 537.212

Разряд с поверхности наэлектризованной пленки
А. А. ОБУХ

М о с к о в с к и й  э н е р г ети ч е с кий  институт

Д ля правильной оценки степени опасности статического 
электричества, возникающего при операциях с легковоспламе­
няющимися диэлектрическими материалами, чрезвычайно в аж ­
но знать закономерности развития электрических разрядов, 
а такж е энергию, выделяющуюся в разрядном промежутке за 
единичный разряд. В статье приводятся некоторые результа­
ты исследований особенностей развития разрядов статического 
электричества с полимерной пленки и приближенная методика 
количественной оценки энергии таких разрядов.

Экспериментальное изучение разряда статического элек­
тричества с поверхности натянутой в раме наэлектризованной 
трением полиэтиленовой пленки на заземленный металличе­
ский электрод обнаружило существенное отличие в развитии 
процесса от искрового разряда, происходящего меж ду двум я 
металлическими электродами, например, при разряде конден­
сатора. Прежде всего было установлено, что разряд с отри­
цательно заряженной полиэтиленовой пленки не представляет 
собой единого резко очерченного канала. Конфигурация, 
яркость свечения и число ветвей разряда в большой степени 
зависят от характеристик разрядного промежутка.

Так, например, разряд со сферического электрода диамет­
ром 18 мм представляег собой множество тончайших светя­
щихся нитей, развивающихся от электрода в  направлении на­
электризованной пленки. По достижении пленки разряды про­
стираются вдоль ее поверхности в виде слабосветящихся к а ­
налов небольшой длины, а вся область над поверхностью по­
крывается голубоватым свечением. Разряд с электрода диа­

метром 40 мм характеризуется наличием утолщенного ярко- 
светящегося канала, с конца которого распространяется пучок 
нитевидных образований, переходящих в разряд по поверх­
ности^ Такой утолщенный ярковыраженный канал при длине 
разрядного промежутка 3—4 см  достигал 1,0— 1,5 см,  причем 
иногда канал разветвлялся. Разряд с электрода диаметром 
60 мм развивался аналогичным образом, однако, при мень­
шей длине разрядного промежутка длина яркосветящегося к а ­
нала была относительно больше и ответвлений от него не 
наблюдалось.

Многокаиальность разряда подтверждается наличием ха­
рактерных следов разряда, появляющихся на фотопленке, по­
мещавшейся на пути развития разряда, к ак  это делал Леб 
Разветвления утолщенного яркосветящегося канала при раз­
ряде с электрода диаметром 40 мм хорошо видны на рис. 1.

Развитие разряда вдоль поверхности пленки наилучшим 
образом фиксируется обработкой ее проявляющими по,рошка- 
ми (смесь порошков серы и подкрашенного метилом фиолето­
вым ликоподия), оседающими на участках поверхности, заря­
женных противоположными знаками. Область, охваченная 
разрядом, по конфигурации приближается к  окружности с цен­
тром, расположенным по оси разряда.

Осциллографирование токэв разряда показало, что еди­
ничный разряд с поверхности наэлектризованной пленки фак-

' L о е ь L. в.. Impulse streamer branching from Llchfenberg'studles • 
Journal of Applied Physics. 1963. v 34, № II, p. 3340.
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Рис. 1. Следы разряда на пленке, размещенной в разрядном 
промежутке на пути развития разряда.

Диаметр разрядного электрода 40 лш.

тически представляет собой серию одиночных импульсов с дли­
тельностью порядка 1 мксе к ,  следующих друг за другом с не­
которой скважностью. Второй токовый импульс следует через 
80—130 мк с е к  после первого, а все последующие проходят 
с большой частотой (рис. 2 ).

Дискретность развития разряда может иметь следующее 
физическое объяснение. Первоначальные электронные лавины, 
предшествующие образованию каналов, возникают в области 
с наибольшей напряженностью поля, например, по пути наи­
кратчайшего расстояния от электрода до пленки. После про­
хождения первых лавин в промежутке образуется разрядный 
канал, но ток через него ограничен плохой поверхностной про­
водимостью пленки и разряд затухает. Этим завершается ста­
дия первого импульса. Объемный заряд, оставшийся в про­
межутке, выравнивает поле, снижает его градиенты в при- 
электродной области, наступает пауза разрядного тока. За 
время паузы объемный заряд рассасывается и происходит 
восстановление электрического поля, которое все еще остается 
значительным, так  как за первый импульс нейтрализовалась 
только некоторая часть заряда поверхности. Однако электри­
ческая прочность промежутка уж е несколько снизилась в ре­
зультате подсветки его первым импульсом. Это облегчает об­
разование новых электронных лавин и каналов. При этом 
прочность промежутка снижается все больше, так  как все 
последующие импульсы, следующие за вторым, проходят 
с большей частотой. Высказанное предположение о причине 
токовой паузы в разряде подтверждается результатом при­
ближенной оценки времени, необходимого на то. чтобы ион 
мог пересечь разрядный промежуток. Так для промежутка 
Д.11ПШЙ 4 см  при средних градиентах поля 15 кв/сл и подвиж­
ности 2 см^1в - с е к  это вре.-ия составляет 130 мксек .

Рис. 2. Типичная осциллограмма разрядных импульсов.
М асштаб: 1 клетка — 10 м к с е к .

Если кривизна электрода большая, следующие за первым 
каналы импульсов возникают непосредственно с поверхности 
разрядного электрода. При электродах большого диаметра 
возникающие новые лавины вливаются в один ярковыражен- 
ный канал, постоянно подпитывая его, благодаря чему и на­
блюдается наиболее интенсивное свечение этого образования. 
Тот факт, что отдельные нити разрядов развиваются с кон­
ца утолщенного канала, свидетельствует о том, что на его 
головку, очевидно, выносится потенциал, близкий к потенциа­
лу электрода, а следовательно, проводимость этого канала 
достаточно велика. Последнее обстоятельство говорит за то, 
что температура этого канала весьма значительна и именно 
в этом образовании происходит выделение энергии с наиболь­
шей объемной концентрацией.

Из всего сказанного выше следует, что энергия поля 
наэлектризованного плоского диэлектрика при разряде на за ­
земленный электрод выделяется как в самом разрядном про­
межутке, так  и у поверхности диэлектрика, причем объемная 
концентрация выделяемой энергии в различных точках обла­
сти разряда сильно меняется. Во времени выделение энергии 
происходит в виде отдельных импульсов в соответствии с про­
хождением токовых импульсов.

Сложность развития процесса разряда позволяет доступ­
ными методами получить лишь интегральную энергетическую 
характеристику разряда, оценивая разность энергий электри­
ческого поля диэлектрика до и после разряда.

В соответствии с электрической схемой замещения систе­
мы заземленный разрядный электрод — наэлектризованная 
диэлектрическая плоскость энергия системы до разряда мо­
жет быть записана в  виде:

п  

k=\
(1)

*=1 k = \

где Сдй, Cpft, Cft/t и Unk, Uph, Uhk — емкости и потенциалы 
отдельных элементарных площадок диэлектрика относитель­
но земли, разрядного электрода и меж ду собой соответст­
венно.

Взаимные емкости отдельных площадок Chk меж ду собой 
.малы, а изменение потенциала вдоль поверхности диэлектри­
ка п,ри равномерной его электризации незначительно, поэтому 
последним членом выражения ' ( 1) можно пренебречь.

Энергия системы после разряда определяется выражением;

f (2)

А=1 k = l

Выражение для энергии, выделившейся во время разряда, 
имеет вид:

*=1 *=1

+
к = \

-S
( 3 )

*=1
Емкость поверхности диэлектрика относительно разряд­

ного электрода обычно на несколько порядков меньше, чем 
емкость на землю, поэтому разностью двух  последних членов 

можно пренебречь и окончательно записать энергию разряда 
в виде разности энергий, запасаемых емкостью диэлектрика 
до и после разряда:

Сд к (t/'д
( 4 )

А=1 к=1

Экспериментальное определение энергии проводилось по 
следующей схеме: наэлектризованная пленка перемещалась 
к закрепленному над ней разрядному электроду, причем дви­
жение осуществлялось таким образом, что поверхность пленки 
всегда остава,т::сь параллельной плоскости земли, образуя пло­
ский конденсатор. По мере движения пленки к  разрядному 
электроду ее емкость относительно земли у.меньшается. а по­
тенциал растет до тех пор, пока не происходит разряд на 
заземленный электрод.
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Рис. 3. Стилизованная эпюра распределения заряда до и после
разряда.

Первоначальная плотность заряда на пленке оценивалась 
по изь*ерениям в клетке Ф арадея и зондовым измерениям. 
Стекающий во время разряда заряд  измерялся по .напряже­
нию на известной емкости в цепи разряда.

Зондовые исследования области разряда показали, что 
заряд поверхности нейтрализуется неравномерно (рис. 3). 
До нуля заряд стекает лишь в некоторой области радиуса г  
вблизи оси разряда. По мере удаления за пределы радиуса г 
величина стекающего заряда уменьшается до нуля.

Для оценки распределения octaTo4Horo заряда на поверх­
ности и потенциалов отдельных точек поверхности, область 
стекающего заряда « а  эпюре распределения заряда экстрапо­
лировалась усеченным конусом с основанием R и высотой 
Оср. Поле в промежутке меж ду диэлектриком и землей для 
каждого элемента площадки dS='2j txdx  приравнивалась полю 
плоского конденсатора без учета влияния соседних областей.

Энергия поля в пределах границы разряда радиуса R до 
разряда соответствует выражению;

Рис. 4. Энергия 
разряда .с  поли­
этиленовой пленки 
па электроды диа­
метром 18 (/) и

40 мм (II)  ■
а — расчет по точной 
формуле: б — по при­
ближенной формуле.

( 5 )

где Н — расстояние от пленки до земли в момент разряда.
Выражение для энергии поля после разряда от заряда 

элемента площадки dS  имеет вид;

Здесь dQazt — заряд площадки dS :  

dQoct = 2пх з̂ср

(6)

( 7 )

Потенциал элемента поверхности относительно земли на­
ходим из выражения:

_ t-r
(8)_  г)

В результате интегрирования выражения (6 ) после подста­
новки ( 7 ) и '(8 ) в пределах от г до получаем соответст­
венно энергию после разряда и энергию, выделившуюся во 
время разряда:

(9)

R̂  —
{3R* — г* +  8RV + 6/?V2) 

6 ( R  — r'i^

3Qp
’ ер

где Q p— количество стекающего заряда.

^ 0

Тогда величины остаточного заряда и потенциала элемен­
та поверхности в пределах расчетного радиуса соответственно 
запишутся в виде;

''р

U-. ОсрЯ
е„/?р •

По аналогии с предыдущим имеем:

(12)

(13)

:2-— = ^  — (*4)

Выражение (14) можно получить и непосредственно из 
( 1 0 ) , приравняв г = 0  и R = Rp.

Подставив в (14) значение расчетного радиуса Rj, окон­
чательно получим:

4 е,
ср Qp. (15)

Если заряд  в процессе разряда нейтрализуется до нуля по 
всей площади, охваченной разрядом, энергия разряда, опре­
деленная по формуле энергии для плоского конденсатора, об­
кладки которого заряжены до плотности Оср, записывается 
в виде:

Qp.

(10)

Определение энергии разряда по (10) требует выполне­
ния зондовых измерений параметров зоны разряда г  и R, 
что значительно усложняет производство экспери.мента, осо­
бенно при большом числе опытов. Формуле (10) можно при­
дать более простой вид, если .на эпюре распределения заряда 
заменить усеченный конус стекающего заряда простым кону­
сом с вершиной в начале координат и высотой Пср при том 
ж е количестве стекающего заряда.

Расчетный радиус основания конуса определяется из вы­
ражения:

( II)

В 3jOM случае результат вычисления по (15) будет завышен 
на 50%. Однако, как показали многочисленные эксперименты 
эпюра стекающего заряда представляет собой довольно острый 
усеченный конус и вычисления по упрощенной формуле (15) 
превышают результаты расчета по более точному выражению 
(10) на 10 -15% .

На рис. 4 приведены результаты определения энергии раз­
ряда с полиэтиленовой пленки площадью 630 см^ на электро'- 
ды диаметром 18 мм и 40 мм при начальной плотности элек­
тризации 1,6—1,7 HKjcM̂ . Энергия разряда на электрод диа­
метром 40 мм значительно выше. Это можно объяснить тем 
обстоятельством, что разряд на электрод диаметром 40 мм 
происходит при больших потенциалах поверхности пленки, так 
как поле в промежутке в этом случае более равномерно.

|Выводы. 1 . Разряд статического электричества с  поверх­
ности наэлектризованной полиэтиленовой пленки носит много­
канальный характер.

2 . Энергия разряда выделяется как в собственно раз­
рядном промежутке, так и у  поверхности диэлектрика.

3. Во времени разряд с поверхности отрицательно заря­
женной пленки протекает в форме отдельных импульсов тока 
длительностью порядка 1 мкс ек ,  следующих со значительной 
скважностью :(до 100—150 лксек).

4. Энергия разряда пропорциональна значению плотности 
заряда, величине стекающего заряда и обратно пропорцио­
нальна емкости диэлектрика на землю.

❖ <> <>
[20.4.1970]
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УДК 621.313.325:621.3.016.45
Повышение использования синхронных компенсаторов 

в реж им ах потребления реактивной мощности
С о к о л о в  Н.  И. ,  К а с п а р о в  Э. Л.

«Электричество». 1971. № 3
Рассм атривается новый способ регулирования возбуж дения СК. 

позволяющий за гр уж ать  их в режиме потребления реактивной мощно- 
ности до номинальных значений, а кратковременно {по условиям на­
грева) и выше. Эффект достигается за  счет регулирования в дополни­
тельной поперечной обмотке, удерживаю щ его ротор СК практически 
при любом обратном возбуждении в основной (продольной) обмотке 
возбуждения. Дополнительная обмотка может быть выполнена мало­
мощной с общим сечением меди, значительно меньшим сечения про­
дольной обмотки возбуждения. Составлено и проанализировано х ар ак ­
теристическое уравнение явнополюсного СК при различных закон ах  ре­
гулирования в продольной и поперечной осях. П риводятся результаты  
аналитических и экспериментальных (на АВМ) расчетов, подтверждаю ­
щие эффективность поперечного регулирования. Табл. I. Илл. 4. 
Библ. 14.

УДК 621.316.71:621.3.013.8
Цифровой регулятор возбуж дения синхронных 

генераторов
Г о р с к и й  Ю.  М. ,  В а й н е р - К р о т о в  В.  С. .

У ш а к о в  В. А.
«Электричество». 1971. № 3

Рассмотрены принципы построения цифровых регуляторов возбуж ­
дения (ЦАРВ) синхронных генераторов. Д ан а  к р аткая  характеристика 
созданных на их "основе д вух  вариантов м акетов (ЦАРВ-1. Ц А РВ-И ). 
ЦАРВ-1 осущ ествляет регулирование по отклонению напряжения гене­
ратора со стабилизацией по частоте, ЦАРВ-И — регулирование по 
отклонению напряжения со стабилизацией по обобщенному парам етру, 
содержащ ему в себе информацию об изменениях к а к  частоты, т а к  и 
наирлжения. У казан принцип действия преобразователя, позволяющий 
получить обобщенный параметр . Приведены структурные схемы р егуля­
торов и их передаточные функции. Описывается схема и методика 
испытаний ЦАРВ-И на Братской ГЭС. Приведены основные результаты  
опытов. Илл. 3, библ. 9.

УДК 621.316.925.001.24
Использование двухф азных составляющих 

при многократной несимметрии .1 ннии 
с ответвлениями дл я  анализа релейной защ иты

Л о с е в  С. Б.

«Э лектричесгво», 1971. № 3
П редлагается' использовать систему двухф азных составляю щ их для 

расчета несимметричных коротких замы каний в сети, предварительно 
работавшей в неполнофа.чном режиме. Илл. 6 . Библ. 3.

УДК 621.314.21.027.3.015.53
Частичные разряды  в изоляции высоковольтных 

трансформаторов
В. В. Г у р и и ,  И.  С.  К а л и н и ч е н к о ,
Д.  А.  К а п л а н ,  А.  М.  К о н т  о р о в и ч,

Г.  С.  К у  ч и н с к и й,  А.  Г.  Л е в и т ,
Е. Б. Т а т  а  р е н к о и И. П. Щ и п у  и о в а

«Электричество», 1971. № 3
Увеличение номинальных напряжений, мощностей и уровней изо­

ляции трансформаторов предопределяет необходимость контроля и из­
мерения HKieHCHBHOCTH ч. р. при заводских испытаниях.

На Запорожском трансформаторном заводе были проведены испы­
тания на ч. р. полностью собранных силовых трансформаторов 35— 
750 к в .  Накопленный опыт подтвердил возможность регистрации и изме­
рения ч. р. в трансформаторах в условиях испытательной станции, рас­
положенной в цехе.

П редлагаем ы е нормы по интенсивности ч. р. позволяют отбраковать 
все обнаруженные дефекты н могут быть внедрены в настоящ ее время 
на заводе. Дальнейш ее внедрение испытаний на ч. р. позволит накопить 
материал для решения вопроса о переходе на новую систему высоко­
вольтных испытаний трансформаторов. Табл. 3. Илл. 5. Библ. 12.

УДК 621.3.015.51
И сследования развития искрового р азр яда  в дли1 

воздуш ных промеж утках 
Г. И. А л е к с а н д р о в ,  Э.  М.  Б а  з е л я  н, 

Б.  Н.  Г о р и н .  В.  П.  Р е  д  к о в .
И.  С.  С т е к о л ь н и к о в | и А.  В.  Ш к  и л е в

«Э лектричество», 1971, № 3
И злагаю тся результаты  исследования феноменологии развития раз­

р яд а  в длинных воздуш ных промеж утках стержень — плоскость и коль­
ц о -п л о с к о с т ь  при коммутационных перенапряжениях. Выявлено, что 
основные параметры развития искрового кан ала практически не зави ­
сят от вероятности разр яда , хотя среднее предразрядное время не­
сколько ум еньш ается q увеличением вероятности разряда Табл. 3. 
Илл. 4. Библ. 10.

УДК 621.314.21.015.33
М агнитная квазистационарная передача импульсных 

напряжений в трансформаторах 
Ю. И. П о н о м а р е в  

«Э лектричество», 1971. № 3
П ередача грозовых перенапряжений с обмоток НН в обмотки ВН 

является  одной из основных причин высокой грозовой повреждаемости 
трансформаторов 6—10/0,23—0,4 кв .  Основное значение имеет магнитная 
квазистационарная передача, которая в данных трансформаторах 
является  колебательной, что сущ ественно отличает ее от передачи 
в трансформаторах более высоких классов напряжения.

И сследование передачи на эквивалентной схеме замещ ения и 
2 0  реальны х трансф орматорах показали, что определяющим в этом про­
цессе является  соотношение м еж ду входным сопротивлением трансфор­
матора со стороны обмоток НН и волновым сопротивлением проводов, 
по которым перенапряжение воздействует на обмотки НН. Наиболее 
вероятным и опасным является  случай воздействия импульсов на 
3 фазы обмотки НН, при котором напряжение в обмотки ВН передает­
ся  с коэффициентом, примерно равным номинальному коэффициенту 
трансформации. Табл. 2. Илл. 6 . Библ. 3.

УДК 621.3.064:621.313.322.001.24
Влияние неповрежденной фазы на работу синхроиного 

генератора при двухф азных коротких зам ы каниях 
на землю

Н э м е н и Т. М.
«Э лектричество», 1971. № 3

Проведен анализ влияния неповрежденной фазы на выражения для 
токов и моментов синхронного гидрогенератора при двухфазном корот­
ком замы кании на землю за  трансформатором. Получены приближен­
ные формулы, результаты  расчетов по которым близки к  результатам  
точного расчета на ЦВМ. Илл. 6 . Библ. 7.

УДК 621.313.322.013.8—181.4.001.24
Расчет синхронных машин с параллельным 

комбинированным возбуждением 
К р о н е б е р г  Ю.  Н. ,  Ж и б и н о в  А. С.

«Э лектричество», 1971, № 3 
Приводится методика расчета характеристик синхронных машин, 

возбуж даем ы х параллельно включенными постоянными магнитами и об­
мотками возбуж дения. Расчет проводится по схеме замещ ения про­
дольной магнитной цепи с помощью уравнений, полученных из вектор­
ной диаграм м ы . М етодика позволяет находить точку отхода прямой 
возврата магнита (кри вая  размагничивания аппроксимируется равнобо­
кой гиперболой), а т акж е  рассчитывать характеристики холостого хода, 
нагрузочную , регулировочную и короткого-зам ы кания без графических 
построений. Илл. 5. Библ. 9.

УДК 621.314.214.2
Скоростной реж им работы индукционного ф азовращ ателя 

с  пульсирующим магнитным полем 
Р о м а ш к и н  Р.  И. ,  Б о к с л е р  И. И.

«Э лектричество», 1971, № 3
Анализируется скоростной режим работы индукционного фазовра­

щ ателя с пульсирующим магнитным полем. Получены аналитические 
вы раж ения д л я  расчета скоростных ф азовых ошибок. Приводятся ре­
зультаты  экспериментального исследования и примеры практического 
использования скоростного реж им а работы индукционных датчиков. 
Илл. 4. Библ. 5.

УДК 621.317.333.6
Контроль изоляции под рабочим напряжением 

С в и П. М.
«Электричество», 1971, № 3

В целях повышения эффективности профилактического контроля 
аппаратов высших к.пассов папряженпя, имеющих бумаж но-м асляную  
изоляцию, а такж е для уменьшения тр удозатрат на измерения целе­
сообразна организация контроля их изоляции под рабочим н ап ряж е­
нием, без вывода из эксплуатации.

Показано, что в качестве контролируемого парам етра следует при­
нять приращение тока через изоляцию объекта.

В результате исследования метода измерения указанного п арам ет­
ра путем контроля за  изменением суммы трехфазной системы токов, 
протекающих через три однотипных объекта, определены требования 
к измерительным схемам и условия исключения возможных погрешно­
стей. При соблюдении установленных условий м ож ет быть получена 
точность измерения, удовлетворяю щ ая эксплуатационным требованиям.

Описана измерительная схема и сформулированы требования к не- 
обходчмым измерительным приборам. Илл. 5. Библ. 6 .

У ДК 621.313.32:621.3.012.7
Расчет статических характеристик насыщенных 

явнополюсных синхронных машин 
Ф и л ь ц  Р.  В. ,  Г л у х и в с к и й  л. И.

«Э лектричество», 1971. № 3
Предложен численный метод расчета на ЦВМ статических хар ак ­

теристик симметричных установивш ихся режимов работы ЯСМ с на­
сыщенной главной магнитной цепью с учетом переменного по длине 
полюсной дуги  воздушного зазора, распределения рабочего магнитного 
поля вдоль полюсного деления и переменного насыщения зубцовой 
зоны, полюсов и ярм а якоря. Д ля  решения сложной системы нелиней­
ных уравнений применен метод дифференцирования по параметру, 
в качестве которого принят аргум ент искомой характеристики. Д ля рас­
чета возникающих в результате дифференцирования уравнений электри­
ческого равновесия по парам етру коэффициентов, являю щ ихся диффе­
ренциальными индуктивностями насыщенной машины, имеются аналити­
ческие зависимости, выведенны е с учетом вышеперечисленных факторов.

Рассмотрены алгоритмы расчета некоторых характеристик ЯСМ и 
показано применение метода д л я  случая работы ЯСМ в системе. Илл. 1. 
Библ. 2.
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УДК 62-83.S^
Влияние упругих связей на работу синхронного 

электропривода при статической нагрузке
М о р о з о в  Е. Ф.

«Электричество», 1971, № 3
Рассматриваю тся особенности работы синхронного электропривода 

с упругой связью м еж ду ротором дви гателя и массой, к которой при­
ложен статический момент, изменяющийся по гармоническому закону.

Приведены зависимости амплитудных значений переменных состав­
ляющих момента от параметров привода н дано выражение для опре­
деления эквивалентных значений момента, необходимые для выбора 
мощности двигателя.

П оказана возможность демпфирования колебаний до необходимых 
пределов путем изменения жесткости упругих звеньев. Илл. 7. Библ. 3.

УДК 621.314.632.015.38
Ограничение обратных напряжений на последовательно 

соединенных вентилях
Б о л д ы р е в  Е. А.

«Электричество», 1971. № 3
Рассмотрены два  вида защ иты тиристоров: с помощью емкостно­

омических делителей и посредством лавинного ограничения. Проведено 
сравнение потерь энергии при перенапряжениях для  этих двух  видов 
защ ит и даны рекомендации по их использованию. Табл. I, илл. 6, 
библ. 2.

УДК 621.314.6-621.317.757
Свойства вентильных преобразователей при периодических 

воздействиях
З е л е н  о в А. Б. ,  Ш к о л ь н и к о в  В. И.

«Электричество», 1971. № 3 ^
И злагаю тся результаты  исследований частотных свойств вентиль­

ных преобразователей при периодических воздействиях управляю щ его 
сигнала. Показано распределение частот на выходе преобразователя. 
Выявлены условия возникновения низких частот в выпрямлед1ном на­
пряжении и установлены закономерности их распределения. П оказано 
влияние фазы входного сигнала на величину выпрямленного н апряж е­
ния и проанализирован гармонический состав напряжения. Илл. 6. 
Библ. 4.

УДК 621.375.3
К расчету магнитного усилителя с самонасыщ ением 

при активно-емкостной нагрузке
А н и с и м о в  А.  С. ,  И о г н е  в и ц  к и й  И. Б.

«Электричество». 1971. JV° 3
Качественно рассматриваю тся физические процессы в установив­

шемся режиме МУ с самонасыщением по схеме с активно-емкостной 
нагрузкой и связь этих процессов с характеристикой вход—вход при 
прямоугольной и синусоидальной формах э. д . с. источника питания и 
управлении от источника тока. Р азви вается методика расчета хар акте­
ристики вход—выход, предложенная в [Л. 1]. Илл. 6. Библ. 7.

УДК 621.314.12
Анализ работы двухступенчатого импульсного 

преобразователя постоянного тока
Ч и л и к и н  Г. М.

«Электричество», 1971. № 3
Показана возможность расширения диапазона регулирования вы ­

ходного напряжения импульсного п реобразователя' с параллельной 
емкостной коммутацией введением двух  ступеней, построенных на 
амплитудио-импульсном и широтно-импульсном принципах модуляции. 
Приведен анализ электромагнитных процессов, на основании которого 
даны рекомендации по выбору параметров основных элементов пре­
образователя. Илл. 3. Библ. 4.

УДК 621.315.61
Применение некоторых представлений физики 

диэлектриков к аморфным полимерам
Г о л у б к о в  г .  Е.

«Э лектричество», 1971, № 3
В статье использованы термодинамические представления для 

объяснения поведения аморфных полимеров в электрическом поле. 
Отмечена взаимосвязь максимального угл а  потерь и максимального 
возрастания энтропии. Обращено внимание на необходимость изучения 
минимальных значений диэлектрической проницаемости и угла  потерь. 
С делана попытка найти математическую  зависимость м еж ду темпера­
турой или частотой, соответствующей максимальному и минимальному 
значению угла  потерь с соотношением сквозной и абсорбционной про­
водимостей в аморфных полимерах. Рассмотрено изменение энергии 
активации релаксационных процессов в электрическом поле в зависимо­
сти от выш еуказанного соотношения проводимостей. Указано, что 
используя долевые от максимального значения тангенса угла  потерь 
значения, можно найти параметры плотности распределения частиц. 
Илл. К библ. 9.

УДК 621.318.001.24
Обобщение критерия Эверш еда для расчета постоянных 

магнитов
Г у л я е в  И. Г.

«Э лектричество», 1971, № 3
На основе представления характеристики размагничивания любого 

магнитнотвердого материала обобщенной аналитической функ1А1ей вы ве­
ден обобщенный критерий оптимальности использования материала 
книги с учетом рассеяния потока. Получено простое аналитическое вы ­
ражение оптимальной, зависимости м еж ду параметрами магнита и его 
нагрузкой, удобное для широкого практического использа^ания при 
проектировании соответствующих приборов и устройств с постоянными 
магнитами.

Обобщенный критерий пригоден для расчета магнитных систем 
в реж и м ах  работы магнита к ак  на частном цикле, та к  и на основной 
кривой размагничивания, причем форма последней может быть произ­
вольной.

Известный критерий Эверш еда является  частным случаем получен-' 
ного обобщенного критерия. Ил-т. 3. Библ. 14.

УДК 621.314.261:621.3.016.3

Одномашинные преобразователи частоты 
и их электромагнитные нагрузки

П о п о в  В. И.
«Э лектричество», 1971. № 3

Описаны новые типы одномашинных преобразователей частоты 
с совмещенными обмотками (ОПЧС), представляющ ие собой полнее 
магнитное и электрическое совмещение трехфазного асинхронного дви­
гателя  и обращенного трехфазного синхронного генератора с иным 
числом полюсов.

Выведены условия для выбора электромагнитных нагрузок дви га­
тельной и генераторной частей исходя из минимального объема элек­
тромагнитного ядр а , проведено сравнение ОПЧС с известными типами 
одномашинных преобразователей частоты (ОПЧ).

Приведены основные данные опытных моделей ОПЧС на 150, 200 
и 300 г ц .  Сделаны рекомендации о целесообразности серийного выпу­
ска одномашинных преобразователей частоты с совмещенными обмотка­
ми на базе серийных асинхронных двигателей с фазным ротором. 
Табл. 2. Илл. 4. Библ. 9.
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