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Основными проблемами при .проектировании 
торцовых индукционных машин с дисковым массив­
ным ротором I(дисковые электромагнитные тормоза- 
замедлители, экранированные машины, муфты, т а ­
хометры и т. д.) являются расчет поля в рабочем 
зазоре и определение момента и мощности с учетом 
конструктивных факторов, которые существенно з а ­
висят от значения и распределения индуктирован­
ных токов в дисковом роторе. Значительное влияние 
на величину и распределение токов оказывают кон­
струкция диска и физические свойства его материа­
лов. Конечная ширина и кривизна дискового ротора 
приводит к появлению тангенциальной составляю­
щей тока, которая уменьшает величину электромаг­
нитного момента.

Задачи по определению токов в полом роторе 
с учетом краевых явлений были решены в [Л. 1] и 
применительно к плоским индукционным насосам 
для транспортировки жидких металлов в ряде ста­
тей, например [Л. 2 и 3]. В этих работах уменьше­
ние электромагнитной мощности учитывается введе­
нием коэффициента поперечного краевого эффекта.

При определении электромагнитного момента 
в торцовых индукционных машинах также целесо­
образно «вести коэффициент, 'который учитывал бы 
влияние краевых явлений. Попытка учесть влияние 
реакции якоря на величину и распределение токов 
в диске приводит к очень сложным уравнениям, 
аналитическое решение которых затруднено. Поэто­
му в настоящей статье при решении задачи реакция 
якоря не учитывается.

По-видимому, определение токов и электромаг­
нитного момента даже без учета реакции якоря мо­
жет представить практический интерес, так как при 
этом удается исследовать влияние конструкции и 
физических свойств материалов диска на электро­
магнитные величины.

На рис. 1 показана расчетная схема индукцион­
ной торцовой машины с дисковым ротором, в кото­
ром выделены три характерные области: ступи­
ц ы — /, активная — II  и вылета — III  с различными 
электрическими проводимостями.

При решении задачи приняты следующие допу­
щения:

магнитное поле в рабочем зазоре (плоскопарал­
лельное;

индукция первичного магнитного поля в зазоре 
задана основной пространственной гармоникой и не 
меняется вдоль радиуса;

первичное поле вне индуктора не учитывается;
магнитная проницаемость материала диска рав­

на |Ыо.
Распределение напряженности электромагнитно­

го поля в каждой из зон диска находится из урав­
нений Максвелла для медленно движущихся изо­
тропных и проводящих сред [Л. 4]:

r o t  Д '  =  8 ;

дБrot Е — dt

Ъ =  * { Е [ + Е Ь)\

Г d iv 5  =  0 .

Здесь Л, Н\ Е — векторы индукции и напряженности 
магнитного и электрического полей токов ротора, 
индуктированных при вращении диска; 8 — вектор 
плотности индуктированных токов; Е ь — вектор на­
пряженности внешнего электрического поля, опреде­
ляемый из выражения

со —
4 -  в .
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где # — основная гармоника индукции первичного
п

магнитного поля; ю =  рО— угловая частота; а,-

ТС Гх — полюсное деление, равное
Р  ’

с — электриче­

ская проводимость материала диска. 
По условиям задачи

дВ
dt

=  0; H = H me

E =  Eme ‘ i ((of—py)

С учетом вышепринятых допущений уравнения 
Максвелла е цилиндрической системе координат 
для амплитудных значений записываются в следую­
щем виде:

для активной зоны диска

— =  «2 (Erm, +  Ebm);
dH„

dr '

1 £  i
Г ф/л2" dr

для зон ступицы и вылета
ip

lP~ F — 0*

(i)

Эйлера с решениями [JI. 5]:

Hzmi= C irv + C s - r {  (5)
Я 2т, =  С ,г Р + С вг-Р; (6)

| С 3гр +  -Р  4 - ^ - ^  г 2 при р  ̂ 2 ;  'j

{ c 3r 2 +  C4r - 2 +  - J - ^ n r ----- ^ - j r 2 при р =  2 ,J

(7)
где K  =

В дальнейшем, при определении электромагнит­
ных 'величин, все выражения, находящиеся первы­
ми, будут относиться к случаю р ф 2 ,  а вторыми — к 
р = 2. Постоянные интегрирования Си С2, С3, С4, С5 
и С6 находятся из следующих граничных условий:

r==uR0; Hzi= 0 ;  

г  =  R„ HZl =  //Z2; =  Еу2;
— #Z3; E92 — Ey3;

r = R 3; Hz3==0,
где

V = -
1 d H * 1 d tf*

dr

dr

—  EГ yml (3)

H zm i  (з) —  a i (з) (3 ) 7

£

r

d H г ш\ (з)
“'фЗ

’ ф2 —
1 d H %% 

о* dr

dr

:c5i (з) ф/Til (3)»

d£,Фш1 (3) ip
dr

=  0 .

(2)

Из (1) и (2) (после преобразования получаются 
следующие дифференциальные уравнения для на­
пряженности магнитного поля в активной зоне и 
в зонах ступицы и вылета:

Поскольку IB торцовой индукционной машине 
электромагнитный момент обусловлен только ра­
диальной составляющей плотности тока !в активной 
зоне и нормальной составляющей индукции первич­
ного магнитного поля, то можно ограничиться опре­
делением значений С3 и С4:

{ к  (2с -  pd) (а + Ъ) Rf-PR^P -

(з) I I d / / gwl (3 )

dr 2 ‘ г

d 2 tf*

___ £1,
/

1

Г2 ^Zmi (з) --  0»

dr 2 dr

“ГГ" Нzm*. *

(3)

(4)
С3 =

Уравнения (3) и (4) представляют собой соот­
ветственно однородное и неоднородное уравнения

Р (4—Р2) (а — Ь) {с + d) —

— (2а — /?6) (с + d) R~2p-R^2p
(a +  b) (с —  d) R2 2p

K_
4

~2 ~ (ad —  be) +  (a —  6) X  

(a —  b) (c +  d) R~ 4 —

X (c-< *)ln -§-  

— (д + &) (c — rf) 4 R 7 4- InR ,

( %  (2c —  pd) (a —  6) Я ,  P -

P  (4— jDa) (a _  b) (c +  d) f l f 2*  —

—  (2a— pb) (c— d) R l~P

—  (a  +  b) (c d) / ? 2  ^

/С 2
4

И - 6с) + (а — &)X 

(a-6) (c + d) ЛГ4- 

X  (с —  d) In  ^

-  (a +  b) ( c - d )  R - *
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где

»-*[‘+ а л =

s ___   1Р и   °гтп2— —  "zm2 —

ip  С . г р - Ч - С . г - р - ^ лг
4  — г ;

где
dM;m= d f r ,

d f  =  - 2
(rfV =  2гсД2rdr ,  Д2 — толщина диска в активной зоне)* 

Тогда

*Bx l rmA j * d r
Ri

или после интегрирования

M Q„ = ^ B 2bmA2a2ClRlkp,

(8)

(9)

где k — коэффициент, учитывающий влияние вылетов,
кривизны и физических свойств материалов отдель­
ных зон диска, определяемый как 

{

k9

2  р Н
( Ri \
К «г )

2+р-|  

' J
4— р'1 \1 с

2 — р

где

■н-[‘-№Л)=

A = ( 2 c - p d ) ( a + b )  ( - § - ) * ' * -

- ( 2 a - p b ) ( c  +  d ) ( ^ - y ‘P-

В =  ( 2 с -  pd)  (a - b )  ( A - Y ~ P- ( 2a -  pfr) ( c - d ) ;  

С =  ( а - 6)Х<г +  <0 №  V2P

(для любых p).
Радиальная составляющая амплитуды плотности 

тока в активной зоне

— (а  +  Ь) (с  — d)  (для любых р) 

М  =  4 (ad — be) -J- (a — 6) X

X (C- r f ) i n - | - ] { S ± | x

Зд — 6
л* / ’

N = ' b '

- 2f | [C 3 +  4  ( in  r - 4 - ) ]  r+ C 4r - 3j .

Электромагнитный момент, действующий на эле­
мент объема диска dV, определяется как (произве­
дение электродинамической силы 1на радиус, т. е.

Электромагнитный момент от высших пространст­
венных гармоник v может быть определен, если в вы­
ражении (9) положить pv =  р \  (pv — число пар полю­
сов для v -й гармоники). Результирующий момент 
определится как сумма моментов от каждой гармо­
ники (в отдельности, т. е.

v=ri

По известному значению момента определяются 
потери мощности ib диске:

P =  M lQ.

Как видно из (9), значение электромагнитного 
момента при заданном значении индукции, скорости 
вращения и электрической проводимости материала 
активной зоны зависит от величины коэффициента 
радиального краевого эффекта. Поэтому исследова­
ние зависимостей

R0 Ri
Ri ’ R,

Ri gi °з \
R2 *2 ’ °2 j

позволяет определить влияние геометрии ротора на 
величину электромагнитного момента.

Выражение (10) коэффициента радиального 
краевого эффекта является довольно громоздким и 
его аналитическое исследование затруднено. Поэто­
му при практических расчетах можно (Пользоваться 
выражениями k? для отдельных частных случаев. 
Представляют интерес следующие возможные в а ­
рианты.

cri = 03=O ( к о л ь ц е в о й  д и с к  б е з  с т у п и ц ы  
и в ы л е т а ;  ш и р и н а  к о л ь ц а  р а в н а  ш и р и ­
не а к т и в н о й  з о н ы ) .

0,3

■ " [ ‘ - ( - Ш '  (ш)

0,2

0,1

V t j i

0,6 о д
Т

J  4

Рис. 2.
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0,5

0,4

0,3

02

Кр Ri _ _

Ч-
0,4 0,6

Р '
1 Z 3 4> tГ 6

Р и с. 3.

_2р * _  
4 —  р 2

А .
*2

\ " * Р  Г / _ ^ _ у + р - | 2

) L ( * • )  J

1
2 + р

1 № Г -  J 
- [ ' - № Г ' Г ^

полюсов и ширины активной зоны. Очевидно, что с
(  Ъувеличением ширины активной зоны 1

возможно при R ^ O  или /?*—■* оо
2̂

его

-о; что

величина

возрастает.D
При - ^ - = 0  (максимальная ширина активной зоны) а 2

коэффициент & зависит только от числа пар полю­
сов, с увеличением которых он стремится к опреде­
ленному пределу. Физически это объясняется тем, 
что при увеличении /числа пар полюсов танген­
циальная составляющая плотности тока уменьшает­
ся.

На рис. 2 представлены зависимости kp =  f ( p )  
при а1 =  а3 =  0, вычисленные по (11), для различных 
Ri 
R2

которые подтверждают приведенные выше поло­

жения.
а 1 = о2= о з  ( к о л ь ц е в о й  д и с к  р а в н о й  т о л ­

щ и н ы  из  о д н о р о д н о г о  м а т е р и а л а  с в ы ­
л е т а м и ) .

Из (10) после преобразования получается сле­
дующее выражение для коэффициента радиального

краевого эффекта; 
Г

р  1hiН №

2 + р

< 1| - в , [ - а п
4 —  /?2 11 c h

( м,
с ь +  4 А

R  2
In

(12)

+ М * Л [ ‘. - ( а д
где

Из (10) после соответствующих преобразований 
имеем:

1 [ 2 - р (  Rd

Н 2 +  ^ 1 Я ,

2 - Р  .(  А _ Л
2 +  Р 1 Я 2 )

> У 
2р

В, 2 + р_
Р

А
Rx

Яг
А
R*

~ [

= [>-£
- [ ' - & { ■ % ■ ) *  \ ( * - У

Л  № 
] } Г  

К

2+р

гр {ЯР\г~р 
R*

c h= (  

м

А
я*

-р
- 2  р

А
Ri

j

(для любых р).

(11)

I
В этом 1 случае тангенциальная составляющая 

плотности тока полностью замыкается в пределах 
активной зоны. Коэффициент kp зависит от числа пар

о>1 =<Тз= сю( по к р а я м  к о л ь ц а  р а с п о л о ­
ж е н ы  ко р о т к о з а м ы  к а ю щ и е  ш и н ы  из  
м а т е р и а л а  с б е с к о н е ч н о й  э л е к т р и ч е ­
с к о й  п р о в о д и м о с т ь ю ) .

Из (10) имеем:

'  *  а з - п - а п ’ ^ ,
- 2 р4 —  р '

‘

+ и

[С
А

R,

А
R*

- +

(13)

и

1п ( \ 4 1
• т г г  +  3

ОС 
|а? 

1 п00 
’ 1 1i ' - m \ 1

На рис. 3 приведены зависимости k? = f ( p )  при
а 1 = Оз= оо, вычисленные по (13), для различных 
Ri/R2- Как видно из графиков, ротор с короткоза- 
мыкающими шинами обеспечивает момент в 2—
3 раза больший, чем в случае без вылетов при 
одной и той же ширине активной зоны и числе пар 
полюсов.

В отличие от цилиндрических машин, где нали­
чие в лобовых частях сверхпроводящих шин приво­
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дит к устранению тангенциальных составляющих 
тока, в дисковых машинах 'вследствие наличия кри­
визны они будут существовать даже при достаточно 
большом числе шар 'полюсов (например, при р = 6). 
Более того, кривизна приводит к своеобразному по­
ведению функции коэффициента радиального крае­
вого эффекта, которое можно назвать эффектом 
кривизны. Наибольшее влияние кривизны находит­
ся в области числа пар полюсов р ^ З .  В этой обла­
сти, несмотря на уменьшение ширины активной 
зоны, наблюдается увеличение коэффициента
до максимального значения, а потом его уменьше­
ние. В области р ^ З  кривизна диска уже сущест­
венного влияния не оказывает, и, вполне естествен­
но, что с уменьшением ширины активной зоны ко­
эффициент k9 уменьшается.

С увеличением Ri/RziRi— hR2) зависимости =
= f ( p )  становятся более пологими, и при 7?i//?2> 0 ,6  
она почти параллельна оси абсцисс, т. е. поправка 
на кривизну незначительна и кольцевой диск можно 
рассмотреть как проводящую пластину, движущую­
ся в магнитном поле. При рассмотрении вышепри­
веденных вариантов четко прослеживается зависи­
мость электромагнитного момента от электрической 
проводимости материалов диска, с увеличением ко­
торой момент возрастает.

В данной статье были рассмотрены лишь наибо­
лее характерные из возможных вариантов конст­
рукции диска. При необходимости из (10) после со­
ответствующих преобразований могут быть получе­
ны выражения и для других конструкций ротора.

Экспериментальная проверка полученных соот­
ношений на опытном образце электрозамедлителя 
с медным дисковым ротором с параметрами р =  4; 
Л1 = Д'2 = Дз=5 м м ; /?0= 4 8  м м \ = 75 мм; R2 = 
=  145 мм; Rs = 145-f-160 мм показала, что рассчи­
танные по (9) значения электромагнитного момен­
та совпадают с опытными при угловых частотах 
co = /7Q^31,6 \/сек в пределах точности эксперимен­
та (около 8 %).
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Аналитический метод определения основной гармоники 
магнитного поля в воздушном зазоре 

насыщенной явнополюсной синхронной машины
Л. В. СМ ИРНОВ

Московский энергетический институт

Синхронные машины, отличающиеся высокой 
степенью использования магнитных материалов, ра­
ботают 1в условиях значительного насыщения, 
вследствие чего их поведение в * установившихся и 
переходных режимах отличается от поведения нена­
сыщенных машин [J1. 1—4]. Результаты расчетов по 
принятым методикам существенно расходятся 
с данными опытов, причем это особенно • касается 
расчетов угла нагрузки и статической устойчивости 
машин. Таким образом, вопрос об учете насыщения 
при расчете и анализе режимов и характеристик 
синхронных машин является весьма актуальным.

Известные методы решения рассматриваемой 
проблемы [Л. 1—4], различаясь по подходу и степе­
ни точности, являются графо-аналитическими и чис­
ленными методами. В настоящей статье излагается 
чисто аналитический метод учета насыщения, позво­
ляющий не только производить конкретные число­
вые расчеты, но также получать и анализировать

различные общие связи и соотношения, характер­
ные для синхронных машин в условиях их фактиче­
ского магнитного состояния.

Основные положения метода. В дальнейшем бу­
дем иметь в виду явнополюсную трехфазную син­
хронную машину в установившемся режиме, идеа­
лизированного общепринятым образом [JL 5], но не 
лишенную способности насыщаться в (магнитном от­
ношении. Рассмотрение выполним в системе осей d  
и q , жестко связанных с полюсами машины, отсчи­
тывая координату z от продольной оси d  вдоль воз­
душного зазора у поверхности якоря.

Решение поставленной задачи об аналитическом 
определений основной гармоники поля в зазоре син­
хронной машины с учетом влияния насыщения, 
являющейся существенно нелинейной, сопряжено 
с большими математическими трудностями. В связи 
с этим в данной статье приняты следующйе допу­
щения:
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распределенные вдоль оси z магнитная индукция 
поля iB зазоре В  и н. с. обмоток возбуждения и яко­
ря машины F представляются основными гармони­
ками;

магнитные свойства насыщающейся стальной 
части магнитопровода машины описываются усред­
ненной характеристикой намагничивания, построен­
ной согласно [JI. 6] для средней по длине силовой 
линии по частичным характеристикам намагничива­
ния зубцов и ярма якоря, полюсов и ярма индук­
тора;

учет влияния поля рассеяния обмотки возбужде­
ния на насыщение машины осуществляется с по­
мощью поправочного коэффициента ( 1+ст/), где 
Of — коэффициент рассеяния полюсов (0^ст/<:0,3) ;

поле рассеяния обмотки якоря считается не 
влияющим на насыщение машины.

Обозначим через Л8 удельную магнитную про­
водимость воздушного зазора, являющуюся функ­
цией координаты z, и <выберем в качестве базисной 
Лб проводимость зазора под серединой полюса. На 
основании [Л. 7] распределение вдоль оси z относи­
тельной проводимости зазора машины выразим гар ­
моническим рядом:

Л*
5 Л б

А) +  ^2 cos 2 г +

+  Я4 cos 4 —  z -f- ..., (i)

где амплитуды Х0, Я2, A*, iЯе и т. д. зависят от геоме­
трии воздушного зазора — полюсного деления т, 
коэффициента полюсного перекрытия а р, минималь­
ной и максимальной величины зазора 5о и бш тгод 
полюсным наконечником — и определяются из гра­
фиков [JT. 7]. Из указанной статьи для коэффициен­
тов формы кривых поля обмотки якоря, соответст­
вующих основной гармонике поля, также имеем:

<ad : Я0+ - kaq — Я0- (2)

Как показал предварительный анализ, высшие 
гармонические из ( 1) сравнительно слабо влияют 
на результаты решения поставленной задачи, так 
что с достаточной степенью точности можно огра­
ничиться в ряде ( 1) первыми гармоническими — 
до шестой. Более того, в последующих математиче­
ских преобразованиях при учете влияния гармоник 
Я-4 и Я6 оказывается возможным пренебречь члена­
ми, содержащими амплитуды этих гармоник в сте­
пени выше первой.

В соответствии с первым допущением предста­
вим н. с. обмоток возбуждения и якоря машины 
основной гармоникой, которую запишем в виде сум­
мы составляющих по осям d y q :

Р  =  ( V 7/ +  Famd) COS Z -j- Famq sin ~  Z,

W jlf

r= - W ~ amd~__3 1^2 W9f d .
Ttp

v  ZV2 w j q_
* ami — np

w d — эффективное число витков фазной обмотки 
якоря с учетом обмоточного коэффициента; р  — 
число пар полюсов машины.

При н. с. возбуждения введен коэффициент kFy 
по смыслу представляющий собой коэффициент 
формы кривой н. с. обмотки возбуждения для 
основной гармоники. Значение kF определяется из 
разложения кривой в соответствии с [Л. 7]:

7l2 (1 — ОСр) ■sin ( 1 ---- ОСр) 7Z
(3)

Далее запишем выражение для н. с. обмоток м а­
шины через относительные значения токов возбуж­
дения и якоря — i f , id и iq\

F =  F6 J (if +  c 0id) cos ~  z +

+  (<y9)sin —  z ] ,  (4)

6V^2 доэ/б 1 « ,т------ коэффициент приведениягде. c 0— , ,
7C W f/f6 k p

тока якоря к масштабу тока возбуждения; F6 =
=  kz -базисное значение н. с.F 2р

В последних выражениях //б и /б — базисные вели­
чины токов возбуждения и якоря. В (4) принято, 
что id> 0 является опережающей составляющей 
тока якоря, обусловливающей подмагничивание 
машины.

Представим в магнитном поле насыщенной син­
хронной машины ряд элементарных силовых тру­
бок, осевые линии которых пересекают воздушный 
зазор в различных точках £ и вдоль каждой из ко­
торых действует н. с. F , вызывающая в соответст­
вующей точке зазора магнитную индукцию В. При 
этом в силу периодичности изменения поля через 
каждую пару полюсов и его симметричности (т. е. 
B (z )  = —B ( z + т ))  можем ограничиться рассмотре­
нием поля в пределах одного полюса.

Характеристика намагничивания B(F )  для про­
извольной силовой трубки поля машины в точке z 
получается путем суммирования по н. с. усреднен­
ной характеристики намагничивания стальной части 
магнитопровода, не зависящей согласно второму до­
пущению от координаты z, и характеристики нам аг­
ничивания зазора с проводимостью Л5 для данной 
точки z, что математически запишем в виде:

1 4" f77chcFr
B(Fc) =  - T w f AcFc;

B(Ft) =  W  F =  FC +  F,. (5)

— максимальные значения н. с. в расчете на один 
полюс; Wf — число витков обмотки йозбуждения;

В (5) для обеспечения возможности аналитиче­
ского решения усредненная характеристика намаг­
ничивания стали машины B ( F C) представлена спе­
циально разработанной для наших целей аппрокси­
мирующей функцией, в которой фигурируют 
параметры h c , Ле и /пс, вычисляемые методом вы­
бранных точек. При этом h c играет роль параметра 
нелинейности, учитывающего эффект насыщения 
стали, а Лс представляет собой удельную магнитную
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проводимость стальной 'части магнитопровода, опре­
деляющую угол наклона касательной к характери­
стике в ее начале и характеризующую магнитное 
состояние стали при весьма малых значениях н. с.

Заметим, что переход к ненасыщенной машине, 
рассматриваемой в линейной теории синхронных 
машин, осуществляется посредством операции 
h c— Я), полагая при этом Лс = оо и Fc = 0.

Рассмотренная аппроксимирующая функция 
дает монотонную зависимость, отображающую ход 
характеристики намагничивания стали при значе­
ниях параметра m c ^ l/9, и обеспечивает описание 
характеристики с погрешностью в среднем не более 
3—5% при значениях н. с. в пределах 0 < ;| F | c  
^ ; ( 7 —8)Fi, где F t — значение н. с. для первой точ­
ки аппроксимации, выбираемой на начальной части 
колена характеристики.

Совместное рассмотрение системы (5) приводит 
к уравнению третьей степени относительно индук­
ции В, решение которого представляет собой урав­
нение, соответствующее характеристике намагничи­
вания B(F )  силовой трубки поля машины в произ­
вольной точке z и, следовательно, описывающее 
семейство характеристик силовых трубок, распре­
деленных вдоль оси z. В качестве такого уравнения 
примем обобщенную аппроксимирующую функцию:

АсЛгр __ 1 + a,meheF2 «
Я —  1 + a 2hcF2 ’ Л С + ' Л 8 Г ’

а х =

В :

1 _L m*k° Т2 п  1 +  212 h  F  
п \ с

_2--Ti2 /72
«2>2 3 2 с

лбя ,г ,

в = в ,md cos — 2 +  Bmq ТСsm —  г.z

Следует заметить, что выражение (7) учитывает 
насыщение, обусловленное полем взаимной индук­
ции машины. Для более точного описания свойств 
насыщенной машины необходимо, как известно, 
учесть эффект насыщения еще и от поля рассеяния 
обмотки возбуждения. Осуществим это на основе 
третьего допущения, записав в (7) при параметре 
нелинейности h c н. с. F согласно (4) с несколько 
увеличенными с помощью поправочного коэффи­
циента (1+1сг/) током возбуждения. ,

Принимая во внимание все сказанное, получаем 
следующую систему двух уравнений относительно 
BmcL И B mq’

[1 -{- h (if -J- c i d)z -f- hbx (ciq)2] Bmd -}-
4" 2Л&, ( c iq) (if +  c i d) Bmq —

=  [1 +  mh (h +  cidY +
+  mhb2 (ciq)*] (if +  c 0id); (9)

2hbx (ciq) (if +  c i d) Bmd 4 - 
-f- f 1 +  hbx (if 4- c i d)2 4~ hbz ( ciq)2] Bmq —

— kaqK^F^\\ 4 “ mhbA (if 4 - c i d)2 4 - 
+  mhb^(c iq)2] ( c 0iq),

где с — 

дения;

С n

(10)

-дополнительный коэффициент приве-

(6)
4Xq -f- Х| —  4Х0Х4  -f- 2Х2Хб

( Л г + л .Л е ) ”  (Л 8 +  ’л2 Л с) ”

которая при Л5= о о ,  когда Ft =  0 ’ и F =  FC, перехо­
дит в уравнение усредненной характеристики намаг­
ничивания стали машины согласно (5).

В (6) сначала для нескольких характеристик на­
магничивания с известными значениями Л5 вычисля­
ются методом средних коэффициенты я, и а 2 и за­
писываются в табулированном виде их зависимости 
от Лх, а ’ затем методом средних вычисляются пара­
метры п г и п 2.

Обычно у синхронных машин Лс >  Л,, 'поэтому 
практически из (6)

12Л§ -Ь 16Х„Х2 +  7*2 +  4*о*4 +  8Х2Х4 +  2Х2Х в ’ 

4Xg-f 3XgX2 —

4Х0  -f- 8 X0 X 2 -J- 7 X^X5  2 X2 + 2 Xq X4 + 8 X0X2 X4 -f-

— 6 XqX4  -f- 5X0X2Xe

b , =
1 2 X n

-|-4A2 X4 Ц- 2X0X2X 6 -f- 2X| X e 

16X0X2 4X 0X4 —  8 X2X4  -j- 2 ^ 2 X 3

m 20 +  16X0X2 +  7X| +  4X 0X4 +  8 X 2 X4 +  2X 2X 6 

2 X 0 +  X 2 *

2 X 0 —  X 2

2 X 0 -f~ X 2 

2X 0 X 2 X

X
(7)

4Xg —  8 XqX2 +  7 X 0X| —  2Xg +  2 XgX4 —  8 X 0X,X 4  +  

4Xq +  8 XgX2 +  7X 0X| +  2Xg +  2XgX4 +  8  X 0X 2 X4  +  

+ 4 X |  X4 -f 2 X 0X 2 X e —  2X| X e 

+ 4 X |  X4  -f- 2X 0X 2X 6 4- 2 X 9 X 6

(И)

где Яг и Яс — относительные значения указанных про­
водимостей при базисной величине Лб.

В соответствии с первым допущением предста­
вим магнитную индукцию поля в зазоре машины 
основной гармоникой, которую запишем в виде сум ­
мы составляющих d  и «7:

(8)

h =  h c  (1 (Ш о1+  16Я0Я2 +  7^2 +

4" 4Я0Я4 8Я2Я4 Ц- 2Я2Я6),

6 п\ 4 X 2  +  8 X q X 2  +  7 Х 0 Х 2  +  2 \ \  +  2 X q  Х 4  +

m  — ------------------------------------------------- -
'Ч (2Х 0 +  Х2) (1 2 X q +  16Х0Х2 +

Подставляя (1), 1(4) и (8) в (7), после преоб­
разований в соответствии с методом гармоническо­
го баланса и с учетом (2) получим систему двух 
уравнений относительно амплитуд индукции поля 
машины Bmd и B mq.

+  8 Х 0 Х 2 Х 4  - f -  4 Х ^ Х 4  +  2 Х 0 Х 2 Х б - J -  2 Х |  Х в  

+ 7 Х |  “ Ь  4 Х 0 Х 4  - j - .  8 Х 2 Х 4  - f *  2 Х 2 Х в )

(12)

(13)

Уравнение х а р а к т е р и с т и к и  холостого хода насыщенной 
синхронной машины. В ы в о д  у р а в н е н и я  х а р а к т е р и с т и к и  х о л о ­
с т о г о  х о д а  н а с ы щ е н н о й  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы  я в л я е т с я  н е о б -
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____________________ _______ _____ _ _________  JM2 О, 1 vii Ld

Р и с .  L  Н о р м а л ь н а я  

х а р а к т е р и с т и к а  х о л о ­

с т о г о  х о д а  н а с ы щ е н ­
н о й  с и н х р о н н о й  м а ­

ш и н ы .  f

----------- опытная;
------  _  _  теоретическая,
построенная по уравне­
нию (15) с учетом (16).

х о д и м ы м ,  п о с к о л ь к у  е г о  п а р а м е т р ы  ф и г у р и р у ю т  в  р а с ч е т н ы х  
в ы р а ж е н и я х  д а н н о г о  м е т о д а .  Д л я  э т о г о  в  о б ы ч н о е  в ы р а ж е н и е  
о т н о с и т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  э . д .  с. х о л о с т о г о  х о д а  с и н х р о н н о й  
м а ш и н ы  е0 п о д с т а в и м  в ы р а ж е н и е  д л я  м а г н и т н о й  и н д у к ц и и  п р и  
х о л о с т о м  х о д е ,  в ы т е к а ю щ е е  и з  ( 9 )  и  ( 1 0 )  п р и  id =  iq= 0 ,  а  т а к ­
ж е  в в е д е м  о б о з н а ч е н и е :

Xq ---
wbWf Чб ( 1 4 )

г д е  (Об —  б а з и с н а я  у г л о в а я  ч а с т о т а ;  1ь — р а с ч е т н а я  д л и н а  я к о ­
р я ;  Uб —  б а з и с н а я  в е л и ч и н а  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я  м а ш и н ы .  
Т о г д а

1 +  hij
XqIf , ( 1 5 )

300

200

WO

р

I f 1500а, —.ч
v "f

/ /
/

/

( ,
/

/

f Ч!1=0
И /
(//

в

2,0 40 60 град

у р а в н е н и я  ( 1 5 )  т а к о в ы ,  ч т о  з н а ч е н и ю  i f= \  о т в е ч а е т  £0 = 1 ,  т о  
п р и  h— >-0 н е о б х о д и м о  п о л о ж и т ь  * 0= 1.

И з  р и с .  1 в и д н о ,  ч т о  у р а в н е н и е  ( 1 5 )  о б е с п е ч и в а е т  в п о л н е  
у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  о п и с а н и е  н о р м а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к и  х о ­
л о с т о г о  х о д а .  П о с к о л ь к у  с о в р е м е н н ы е  с и н х р о н н ы е  м а ш и н ы  
и м е ю т  х а р а к т е р и с т и к и ,  в е с ь м а  б л и з к и е  к  н о р м а л ь н о й ,  т о  з н а ­
ч е н и я  п а р а м е т р о в  у р а в н е н и я  ( 1 5 ) ;

* о = 1 , 2 4 ;  /i =  0 , 3 0 ;  т = 0 , 1 6 (1 6 )

п р и о б р е т а ю т  з н а ч и м о с т ь  к о н с т а н т  д а н н о г о  м е т о д а .
Расчетные выражения для амплитуд основной 

гармоники поля насыщенной синхронной машины.
Решение уравнений (9) и (10) для амплитуд со­
ставляющих d  и q основной гармоники поля в зазо­
ре насыщенной машины при произвольной нагруз­
ке представим в виде:

Bmd г--- Аб/7б (if +  CQid)\

^ A 6F6(c0iq),В,
(17)

mq ~

г д е  h, х0 и m —  п а р а м е т р ы .
Т а к и м  о б р а з о м ,  ф и г у р и р у ю щ и е  в  у р а в н е н и я х  ( 9 )  и ( 1 0 )  

в е л и ч и н ы  h u m  я в л я ю т с я  п а р а м е т р а м и  х а р а к т е р и с т и к и  х о л о ­
с т о г о  х о д а  н а с ы щ е н н о й  м а ш и н ы .  П о э т о м у  н а  п р а к т и к е  не  
с л е д у е т  р а с с ч и т ы в а т ь  h и пг п о  ( 1 2 )  и ( 1 3 ) .  т а к  к а к  т а к о й  
р а с ч е т  т р е б у е т  п р е д в а р и т е л ь н о й  т р у д о е м к о й  р а б о т ы  п о  п о ­
с т р о е н и ю  д л я  и с с л е д у е м о й  м а ш и н ы  с е м е й с т в а  х а р а к т е р и с т и к  
н а м а г н и ч и в а н и я  в и д а  B(F) и  и х  а п п р о к с и м а ц и и  ф у н к ц и е й  ( 6 ) .  
Д о с т а т о ч н о  о п р е д е л и т ь  h u m  п у т е м  а п п р о к с и м а ц и и  у р а в н е н и ­
е м  ( 1 5 )  х а р а к т е р и с т и к и  х о л о с т о г о  х о д а  и с с л е д у е м о й  м а ш и н ы .

О т м е т и м ,  ч т о  п а р а м е т р  * 0 в  ( 1 5 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й ,  
к а к  с л е д у е т  и з  ( 1 4 ) ,  в ы р а ж е н н о е  в  о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х  
р е а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  в з а и м о и н д у к ц и и  м е ж д у  о б м о т к а м и  
я к о р я  и в о з б у ж д е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  н е н а с ы щ е н н о й  м а ­
ш и н е .

И з  ( 1 5 )  в и д н о ,  ч т о  h и г р а е т  р о л ь  п а р а м е т р а  н е л и н е й н о с т и  
х а р а к т е р и с т и к и  х о л о с т о г о  х о д а ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  н а с ы щ е н и е  м а ­
ш и н ы .  Т е м  с а м ы м  я с н о ,  ч т о  о п е р а ц и я  h— Я )  м о ж е т  с л у ж и т ь  
к л ю ч о м  к  ф о р м а л ь н о м у  п е р е х о д у  о т  р е з у л ь т а т о в ,  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и х  н а с ы щ е н н о й  м а ш и н е ,  к  р е з у л ь т а т а м ,  с в о й с т в е н н ы м  
н е н а с ы щ е н н о й  м а ш и н е .  П р и  э т о м ,  е с л и  у с л о в и я  н о р м и р о в к и

где для упрощения записи введены коэффициенты 
насыщения в продольной и поперечной осях т^иг^ , 
количественно определяющие степень ослабления 
составляющих d  и q основной гармоники поля м а ­
шины вследствие насыщения.

Полученные при решении уравнений (9) и ( 10) 
выражения для коэффициентов насыщения r\d и т]17 
являются весьма сложными, однако при значениях 
полного продольного тока в пределах 0^ (//  + 
+ c i d ) ^  4, что вполне обеспечивает потребности 
практики, их можно без заметного ущерба для точ­
ности учета влияния насыщения аппроксимировать 
более простыми расчетными выражениями:

_  1 + h[(if +  cid)> +  $1 (ctq)2] . 
ld 1 + m h [( if '+ c id)* +  h (c iq)*]9

\ + h \ ( j f +  Cid)* +  ^  (c ig)2] 
\21 »

(18)
1 +mh  [p3 ( ( Н - с г ' й) 2+ р 4 (ciq)2 

где фигурируют вспомогательные коэффициенты 

о __  1 Ч- 36, , ч
1- 6,

2
m I kai

a q 2 6 ,

6,

Р и с .  2. У г л о в а я  х а р а к ­

т е р и с т и к а  г и д р о г е н е р а т о ­

р а  С В  1 5 00/200 -88 .
------------теоретическая, по­
строенная на основе вы ра­
жений (17) и (18) с уче­

том (16) и (Jf=t),3;
------------ - теоретическая без
учета влияния насыщения.

+  4 -  [Ьг
1 + 3 6 ,

1- 6, — Ь3\

(19)

зависящие от геометрии воздушного зазора, значе­
ния которых для каждой исследуемой машины 
можно определять по (19) с учетом (11), а также 
по специально рассчитанным кривым, которые 
в тексте не приведены.

Результаты, вытекающие из (18), говорят о том, 
что при работе синхронной машины коэффициенты 
насыщения могут достигать больших значений, сви­
детельствующих о значительном ослаблении основ­
ной гармоники поля машины вследствие насыщения. 
При этом коэффициент насыщения в поперечной 
оси по порядку величины такой же, как и в  про­
дольной оси, и может быть даже больше. Указанное 
обстоятельство полностью согласуется с опытом и 
означает, что к современным синхронным машинам
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подход с точки зрения слабого влияния насыщения 
в 'поперечной оси неприменим.

Из (18) также следует, что степень ослабления 
основной гармоники поля машины в каждой оси з а ­
висит не только от составляющей тока в этой же 
оси, но и от составляющей тока в другой оси.

Эксперимент показал, что поперечный ток срав­
нительно слабо влияет на 'коэффициенты насыще­
ния машины. Это позволяет считать в первом приб­
лижении, что коэффициенты насыщения в обеих 
осях d  и q зависят только от полного продольного 
тока машины.

Как 'видно из рис. 2, расчетные данные достаточ­
но хорошо совпадают с опытными, что свидетельст­
вует о допустимости упрощающих предположений, 
принятых в настоящей работе, и надежности рас­
смотренного метода.

Выводы. 1. Изложенный метод позволяет с при­
емлемой для практических целей точностью анали­
тически определять амплитуды составляющих d  и q 
основной гармоники поля в воздушном зазоре насы­
щенной явнополюсной синхронной машины при про­
извольной нагрузке. По ориентировочной оценке 
погрешность в учете влияния насыщения в среднем 
не превосходит 5—7%.

2. На основе предлагаемого метода можно про­
водить аналитический расчет и исследование устано­
вившихся режимов и рабочих характеристик насы­

щенной явнополюсной синхронной машины. Имею­
щаяся при этом возможность формального перехо­
да к результатам, отвечающим ненасыщенной м а­
шине, обеспечивает также решение вопроса об оцен­
ке степени влияния насыщения.
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УДК 621.313.33.001.24

Расчет магнитного поля и параметров схем замещения 
асинхронной машины со сплошным ферромагнитным ротором

Канд. техн. наук И. Д . М АЕРГО Й З и инж. Б. И. ПО ЛИ Щ УК
Киев

Постановка задачи. В последнее время все боль­
ше внимания уделяется теории и расчету асинхрон­
ных машин со сплошным ферромагнитным ротором 
[Л. 1—3]. Повышенный интерес к теории этих м а­
шин объясняется, с одной стороны, их общепризнан­
ными достоинствами, а с другой стороны,— тем, что 
исследование электромагнитного поля в асинхрон­
ной машине со сплошным ротором во многом ана­
логично исследованию электромагнитного поля 
в синхронных машинах с массивными ферромагнит­
ным и частями ![Л. 4—6].

Большинство авторов при решении уравнений 
электромагнитного поля в асинхронной машине со 
сплошным ферромагнитным ротором исходили из 
предположения о постоянстве магнитной проницае­
мости стали ротора [Л. 2—8], и лишь в конечных 
формулах некоторые из них пытались учесть не­
линейную зависимость \i(H) |[Л. 2 и 4]. В ![Л. 9 и 10] 
предпринята попытка учета нелинейных свойств 
стали ротора методом Вольмана — Кадена — 
Аркадьева [Л. 11 и 12]. Этот метод базируется на

замене реальной кривои намагничивания прямо­
угольной петлей гистерезиса и является довольно 
грубым, так  как не учитывает переменного уровня 
насыщения как по глубине ротора, так и вдоль его 
поверхности. Развитие и уточнение метода [Л. 11 
и 12] для случая апериодических во времени элек­
тромагнитных волн дацо в [Л. 13—15].

В [Л. 1] параметры массивного ротора рассчиты­
вались на основе применения широко известного 
соотношения [Л. 16]. При этом действительное вра­
щающееся магнитное поле раскладывалось на два 
пульсирующих по двум перпендикулярным в прост­
ранстве осям.

Основное отличие настоящей статьи от цитиро­
ванных выше работ состоит в более строгом и пол­
ном учете нелинейных свойств стали ротора. Такой 
учет основывается на следующих соображениях. 
Поскольку в стальном роторе при всех практически 
используемых скольжениях имеет место резкий по­
верхностный эффект, то с высокой точностью можно 
считать, что в каждой точке поверхности ротора
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электромагнитная волна 
проникает в его толщу так 

же, как плоская волна в ферромагнитное полупро­
странство. Следовательно, можно считать, что каса­
тельные составляющие электрической и магнитной 
напряженностей в каждой точке поверхности ротора 
связаны соотношением [Л. 16]:

£z =  (1 +  /0 ,6) kt0 ^  Я е, (1)

где ш0 =  соs; k^ — V  1 +  а20# (t — 20°), а значение у

соответствует t °=20°С, при этом температура по 
всему телу ротора принимается постоянной; \хе — 
значение магнитной проницаемости на поверхности 
ротора, определяемое из основной кривой намагни­
чивания по действующему значению напряженности 
! я | .  Учитывая характер преломления магнитных 
силовых линий на поверхности ротора, имеем

Щ  ~ |Я6| и р е =Т(\Щ).

Соотношение ( 1) в последующем рассматривает­
ся как граничное условие, выполняющееся на по­
верхности ротора. Такая трактовка соотношения ( 1) 
была обоснована и использовалась в [Л. 17—21] и 
здесь не обсуждается. Отметим только, что локаль­
ная трактовка ( 1) как нелинейного краевого уело- 
вия позволяет, с одной стороны, подробно учесть 
насыщение стали ротора, а с другой стороны, обой­
ти основную трудность расчета, связанную с необ­
ходимостью решения нелинейных уравнений теории 
поля (в теле ротора, т. е. позволяет сформулировать 
задачу расчета поля в виде краевой задачи для 
внешней к ротору области.

Ниже электромагнитное поле исследуется при 
Следующих допущениях:

1. Поле в зазоре принимается плоским. Такое 
допущение близко к действительности для достаточ­
но длинных машин или для случая, когда ротор 
имеет высокопроводящие торцевые кольца.

2. Зубчатый зазор заменяется гладким, при 
этом эквивалентный воздушный зазор определяется 
с учетом -коэффициента воздушного зазора.

3. Магнитная проницаемость стали статора при­
нимается постоянной и находится из кривой намаг­
ничивания по среднему по сечению значению индук­
ции.

4. Расчет ведется по первой пространственной 
гармонике н. с., т. е. в предположении, что после 
создается бесконечно тонким слоем тока, располо­
женным на внутренней поверхности статора, плот­
ность которого изменяется ib пространстве и во 'вре­
мени по закону:

8(0)=58 V (oV- /’9). (2)

(Систему координат считаем жестко связанной с ро­
тором.)

При таких допущениях расчет электромагнитно­
го поля в асинхронной машине со сплошным ферро­
магнитным ротором сводится к решению следующей 
краевой задачи: найти векторный потенциал A=AZ, 
(АХ=АУ = 0), удовлетворяющий уравнению Лапласа 
в областях: D i (R ^ .\ r ^ R + A ) , D2(R + A ^ r ^ R  + 
+ Д + 6), D3 (R+A + b ^ r < o o )  I(см. рис. 1), и крае­
вым условиям:

Л(*>(я,*б) — (0,6 —7)= г - 1
( ■ к

1 f дЛ(')
дг (Я. 0)

0) =  0;

Л<*>(Я +  Д, 6) =  л<*> (R 4 - Д, 6); 

^ ^ ( *  +  Д, в ) - - L ^ ( *  +  A, б) =  8(б);

Л<’ )(Я +  Д +  6, 0) =  Л ', ) (^  +  Д +  6, б);
1 дАю

[ j .  дг
. ( Я  +  Д - + & ,  б) =

X

(3)

(4)

(5)

Р*0

Переход к развернутой машине. Решение сформу­
лированной краевой задачи можно было непосред­
ственно проводить в цилиндрической системе коор­
динат. Однако выкладки существенно облегчаются, 
а результаты становятся более обозримыми, если 
перейти к развернутой машине (рис. 2). Переход 
к развернутой машине является традиционным и 
использовался целым рядом авторов, поэтому пред­
ставляет интерес обоснование такого перехода и 
оценка погрешности, обусловленной кривизной 
реальной машины. Этот вопрос исследовался 
в ГЛ. 22]. Ниже он рассматривается с других, более 
общих и простых позиций.

Покажем, что переход от цилиндрической маши­
ны к развернутой можно рассматривать как резуль­
тат бесконечно-листного конформного отображе­
ния, осуществляемого аналитической функцией 
[Л. 23]:

г  = '— }R Ln-^- =  —jR In ~ 4 * Я  Arg w. (6)

В самом деле, из (6) следует, что область D, бе­
сконечно-листно конформно отображается на полосу
П х ( — Я In -  ^ — <  у  <  0^ , область Ц, — на' полосу

/?1п R +  A областьn 2 ( - R l n - * ± ^ - < y < -  *'*“ -R-

Ds — на полупространство /73 ^— оо <[ у  <£ —
>

— R In R  +  Д этом потенциал А, как и прежде,

удовлетворяет уравнению Лапласа в областях /7,, 
ГТ„ и /7„ а краевые условия (3) — (5) с учетом соот­
ношения:

дА дЛ
1

дА R
дг ~  ду \ - щ \ 1 ду \w\
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з л е к т р ^ и ч е с т б о  Расчет магнитного поля и параметров схем замещения асинхронной машины 11

преобразуются к виду:

X

л<‘>(о, x)-(0,6 - i ) ~ X
Г 4 О

дЛ(')
- % - ф . х )

\
) дА(')

а>0Х ду

А', х) =  Л<2) (—А', х);

(О, *) =  0; (7)

1 а л 1)
(—  А' ,  л )  —

P-о ду

Л<2>(— А' — Ь’ , л )  =  Л<3>(— А' — Ъ\ jc);

1 <М2)

(8)

jj. ду 

1 дЛ(3)
— Н*о ду

( _ д > — Ь’, х) =  

(—А' — Ь’ , х), (9)

где

Д' =  Я 1п £ ± А ; :i? ln R А b
R +  А '

С относительной погрешностью, не превышающей 

имеем:
а г п 1 R + А д R -j- А 1 А' =  Я 1п ^ - ~ Д  и — « 1, •

при этом условия (7) — (9) принимают вид:

(10)

д

X

Л“ >(0, х) — (0,6 — /) X

(  1 ЗАО) \

**• ду <0 ’ * ) 1 д Л ')

«оТ ду

Л (1) (— А, л )  =  Л (2> (— А, х );

(О, х) =  0; (11)

(12)1 ( М 1) , . ч 1 дА(г) , . ч * , .

W ~ d ^ - (- A’ хУ ~ 1 г ^ г ( - А’ * ) = » ( * ) ;
Л<2>(— А — 6', х) =  Л(3)(—А — Ъ\ х);

1 дЛ(2)
р. (—А  Ь', X) : 1 (L4(s >

Н-о ду
( _ д  _ у ,  х ) .  ( 1 3 )

Л№) (х, у ,  t ) = J w  (у) е''ы ~ах); ( а  =  ^ - )  ; (6= 1, 2 ,3),

(14)
отсюда для касательной составляющей напряжен­
ности поля на поверхности ротора имеем:

1 (М1)

1

Я 0 (Я, 9) 

д Л 1)

(/?, б) =

(0 , X) :

Н-о дг

1 (0) gW -»* ) .  ( i s )
К*о ду '  ’ ' ц,0 ду

Из (15) следует, что действующее значение к а ­
сательной составляющей магнитной 'напряженности 
у поверхности ротора равно

|".№е)1= |тггт5-<°>|
и не зависит отч0, т. е. при учете только I-й гармо­
ники уровень насыщения стали ротора во всех 
точках его поверхности одинаков, поэтому

Я .  ( * ,  б> | = « F t =  - f F s, (16)

где т — полюсное деление, a F2— действующее зна­
чение н. с., определяемое током ротора /2.

Если F2 вычислять по формуле:

1 , 3 5

то

н п (R, 9)|

V'2 p

1 ,3 5 т iWxkwJ r 2
р х

(17)

В [Л. 1] для нахождения напряженности поля на 
границе ротора используется формула:

HAR.  6)1
2» 7Wr kwJ r 2

V 2 pikн
(18)

Нетрудно видеть, что такие же краевые условия 
будут выполняться в развернутой машине, имеющей 
тот же зазор А, что и цилиндрическая машина, и 
статор шириной

y  =  /?to_^+A + » ..

Таким образом, приходим к принципу эквивалент­
ности: при принятых допущениях электромагнитные 
процессы в цилиндрической машине с погреш­
ностью, не превышающей A/IR, эквивалентны элек­
тромагнитным процессам в развернутой машине, 
имеющей тот же зазор А и статор шириной

b' =  R l n  * + *+-»■ .

Расчет электромагнитного поля в развернутой  
Машине. Поскольку расчет ведется по первой прост­
ранственной гармонике, то искомый (векторный по­
тенциал А имеет вид:

где kK — экспериментальный коэффициент, учиты­
вающий неравномерный характер распределения 
индукции вдоль полюсного деления.

По поводу &н IB [Л. 1] отмечается: «Эксперимен­
ты, проведенные на опытных образцах четырех и 
шестиполюсных асинхронных машин с массивными 
роторами, выполненных на базе статоров нормаль­
ных асинхронных двигателей мощностью 3—14 кет, 
и поверочные расчеты показали, что величина этого 
коэффициента составляет примерно 0,63. Для 
других мощностей и скоростей вращения эту вели­
чину следует считать ориентировочной и подлежа­
щей корректировке в ходе дальнейшей работы». Из

2сопоставления (17) и (18) находим &н = — «0 ,637

(совпадает с коэффициентом формы поля). Полу­
ченный результат делает излишней дальнейшую 
корректировку &н и одновременно свидетельствует 
о высокой точности проведенных в [Л. 1] экспери­
ментов.

Напряженность | Нв (R, 0)| можно найти из (16)
или (17), если известны F2 или У2. Однако заранее 
эти величины неизвестны, а задана н. с. F обмотки 
статора или, что все равно, плотность б~ a F  токо*
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12 Расчет магнитного поля и параметров схем замещения асинхронной машины ЭЛЕ̂ И1972СТВ°

вого слоя; (при этом расчет поля сводится к реше- - 2адГп 1
кию сформулированной ранее краевой задачи. , ■ е  И “  v) + “jir ^ + v)

Учитывая (14), имеем: 1 ^ ------------------------------- - •  (28)
( 1 — v )  +  — ( 1  +  V)

( * - 1 . 2 . 3 ) .  (.9) И з(25)
откуда ,
J< ‘ > (у) =  С ^ у +  с 2е~*у -, Л<*> (у) =  С3е ау +  С4е - ад; П0 =  С, _  С2 =

Л %) (у) =  Сье ау̂  ; (20) (1 _  v)(i _ б- 2«д} + (1 + v)(I+(?- 2«д)
в выражении для (у) член е  ау отсутствует, так = С г --------------------------- ---------------------------- 1-
как (— оо) =  0. Из (20) и краевых условий 0 —V) + ~ ~ U + V)
( 11) — (13) имеем:

.— аД
............................................................................. 4 -  i  (*» 0  — *) -

С,е- “4 +  С2е“4 =  С3е~ +  Cte  ; (21) ^  0 ~  ( i _ v ) +J s  (1 + , } ’

±  (С,<Г“4 — С2е“4 ) -  ±  (С3е~~аА -  С4е°* ) = ± 1 ( 2 2 )  откуда

С3е ~ ^ +Ь,)+  С ^ +ь,)==С5е - ^ +ь,); (23) (1 _ v) + J ^  (1 +v)
—  (С3е“ а(л+6,)-  С4<?а(Л+6,)) =  —  С . е - а^ +ь,)) (24) С ,=  Нв- ^ --------------------------- -------------------- ---------
'* Л  “ ( l - v ) ( l - e- 2“A) + - ^ ( 1+v)(1+£-2“a)

^ " ( 0) = c .  +  c , ; - ^ ^ ( 0) =  h . =  - с - . ) ^  (29)

•= — —  (С, — C2); (25) “ (1 -  »)(1 - е “ 2а4)-+ (1 + V)(l + e - 2ai)
P'O

J , , ( 0 ) + ( 0 , 6 - / ) v / ^ p H .  =  0, (26) У ,"тывая “ ход“ :
<«>oY

где
й  (D fl\— тт J(^ot-pd)Пп (К, 0) - й о<? . (l _ v)(l +e- 2«A) + ( 1 + v ) ( 1 _ e_ 2a4)

Поскольку соотношение (26) является нелиней- X  -
ным, то целесообразно систему, уравнений (21) — (1 _  v)(i (i _j_ v)(i + е—2«Д)
(26) свести к, одному нелинейному уравнению отно- Р
сительно Н0. Последующие выкладки преследуют. _________________ (1 — v)g~~aA____________ __
именно эту цель. В дальнейшем будет показано, а ^ ^  __е—2̂  ^  _|_̂ -2«д̂
что, зная Н0, можно находить все представляющие * ^
практический интерес величины. , , ьч 0 + v) АТ д
. Из (23) и (24) _  1 + ^ ( Г ^ ) ' Ы* хх

--  /1 I \ ^  о
С3е~а(*+ь) -{-Ci e a'{A+b’ ) = ■ —  (С3е~а {А+Ь>)— С4е“<4+6') ), th “Д +  М 1 — v) cth aA "

откуда ---------------Щ + Ъ ------- «£- 8. (30)
С __ н- —н-о е-2«(4 +ь>) q 2̂ 7 ) sh aA + |j. (i — v)"cth aA

1** 4“ 1̂ 0
Из (21), (22) и (27) Учитывая, что во всех практически важных случаях

С е_ “л -[_£ еаД = С  £~аЛ ( 1   ^ е~ш ' \ ~ аД =  ^ - < 1 ,  имеем sh аД = th аД гг  аД, сЬаД?«1 1 2  V  ̂+ 1% у ’ к
с  е-аД _ Q  е «ь _ Р ± _Q е -*ь  Л  , 1̂- —н-о е - 2*Ь>\ _  ~  Cth аД ~  1, поэтому из (30)

3  ̂ v‘ + v'  -1 Я ^ Ц 0 ) ^ — 7-------(И. — о).
= ^ 8. (27а) “ ( °Д + ^ Т ^ )

Обозначим ^ ^°- е  2аЬ. =  v, из последних двух ра- Подставляя последнее соотношение в (26), на-г тго ходим:

" /IUI' Н0 =  /к8, (31)
венств имеем:

С>е-аЛ - С 2Г  * ± ^ ( с ; в- 4 + С ,в “4 ) = ^ 8,
^  1 —  v 1 2 у  a

откуда гДе

/ к  +  ( 1  +  / 0 , 6 )  | / " M L 11»!)
Y

/ .  j  (1 —  v) <?—“ Л , .. / “ оН-о
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С учетом ранее введенных обозначений
_ V SCD̂o

рА_
R +

+ + Д)-2*>+ 1
Р-0 + (р—fro )(R+A+b)~>V 

(Р' + Р'о)(  ̂+ А)-2Р —
- ( ^ o ) ( ^ + A + ^ ) - 2pJ

KI+ouq. (̂ ° 20°)

(32)

Таким образом, приходим к важному выводу 
о том, что значение Н0 зависит не от каждого из 
следующих восьми параметров в отдельности: s, со, 
р у R , Д, b , jut, /°, а от некоторой их комбинации (32). 
представляющей собой критериальный параметр х.

В [Л. 16] показано, что в области достаточно 
сильных полей для различных электротехнических 
ферромагнитных материалов (конструкционных сталей)

зависимости j / '  —  =  f  ( |Н01) мало отличаются друг

f&w

м г

6 ом-сек

+10Г*

V
\\

,1  (лесЧая и  h i 

ш к а л ы

Ч ж н я я

')

N
К

•

Но

100 а/см
1000

Рис. 3.

2000

от друга. Это позво­
ляет построить универ­
сальную зависимость, 
справедливую в первом 
приближении, для ши­
рокого класса фер­
ромагнитных материа­
лов. Такая зависимость 
представлена графи­
ком на рис. 3, часть 
этого графика (до зна­
чения Н0=50 а ! см )  за ­
имствована из [J1. 16]; 
остальная часть — из 
[Л. 1]. Используем эту 
универсальную зави­
симость для решения 
уравнения (31), пред­
ставленного в виде двух 
уравнений:

н-| /  > + -¥ У '
jj.e (Н .)  , 1 ,36  Iх» (Но) 

" Г  v 2  Y

Н 0ф =  arg —А- =  arctg У

,е У ' (Но)

(33)

(34)

т. е. вначале найдем Н0 =  |Н0| из (33), а потом <|> 
из (34).

На рис. 4 представлены графики Н0 и -ф в функ­
ции 6, рассчитанные для ряда значений критериаль­
ного параметра х:

п
1

~2
х, ом-сек п

1

2
х, ом-сгк

1 0 ,547- 10- 6 7 0 ,1 7 3 *1 0  — 4
2 0 ,648- 10- 5 8 0 ,244- 1 0 -4
3 0 ,774- 10- 5 9 0,346-10-^
4 0 ,916- 10- 5 10 0 ,5 4 7  • 1 0 " 4
5 0 ,1 0 9 * 1 0 ~4 11 0 ,1 0 9 - Ю - 3
6 0 ,1 3 4  • 10 ~ 4

а ) в)

град

35

25

15

-1

Яs
\N\
\Sи

<

р 10' - ^
0 50 150 а/см О Z00 600 а/сл:

(Г) г)

Рис. 4.

Номера кривых соответствуют номерам пара­
метра ус. Используя эти кривые, можно по задан­
ной б находить действующее значение магнитной 
напряженности Н0 на поверхности ротора для лю­
бой машины со сплошным ротором в широком диа­
пазоне скольжений.

В самом деле, каждый режим конкретной м а ­
шины характеризуется следующей совокупностью 
режимных и конструктивных параметров: 5, со, р, 
R , A, b, jLi, t° и i6, по которым находится %, что по­
зволяет совместно с б определить из кривых, пока­
занных на рис. 4, значения Н0 и г|>. Зная Н0, по (29), 
(28), (27), 1(24) и (23) вычисляются постоянные 
Cl, С2у Сз, С4 и С5, а вместе с ними и любая вели­
чина, характеризующая электромагнитное поле.

Приближенный учет насыщения стали статора. 
При расчете электромагнитного поля в асинхронной 
машине со сплошным ротором необходимо учиты­
вать насыщение как стали ротора, так  и стали ста­
тора. Электромагнитные процессы и характер рас­
пределения магнитной проницаемости в стали рото-
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14 Расчет магнитного поля и параметров схем замещений асинхронной машины

ра и статора существенно отличаются друг от дру­
га. Поскольку ротор является сплошным, то элек­
тромагнитная (волна, проникая в ротор, резко зату­
хает, что приводит к стремительному возрастанию 
магнитной проницаемости стали по мере движения 
от поверхности ротора в его глубину. Такой харак­
тер распределения магнитной проницаемости, а т а к ­
же ее нелинейная зависимость от напряженности 
поля хорошо учитываются соотношением ( 1), рас­
сматриваемым как нелинейное краевое условие.

В отличие от ротора «в шихтованный статор 
электромагнитное поле проникает полностью, поэто­
му распределение магнитной проницаемости в ста­
торе значительно более равномерное, чем в роторе. 
Насыщение стали выравнивает распределение 
индукции по сечению статора, поэтому >в первом 
приближении можно принять проницаемость стали 
статора постоянной и определять ее значение из 
основной кривой намагничивания по действующему 
значению средней по сечению индукции [Л. 16J:

В — Фса ^ср— ь (35)

U* + + д) ' 23> -  (н-- +  Д + Ъ) - 2*
Используя (29), легко вывести:

(1 — v) Н0

(37)

(1 — v) sh аД +  (1 +  v) ch аДГ*
d (1 — v) сЬосД

(1 — v) sh аД +  ch аД 
г1* I

(38)

Сопоставляя (38) с (30) и учитывая, что аД<^1, 
находим:

Д )я.^< Ч (р), 

откуда согласно (26) и (36) следует:

Фет =  0 - 0,6)
к?  (1 - к а)

Из (35) и (39) получаем:
k r ( l - k e)

V р. (Цр) н . .

в е р =  1,16
ь  V «о V

(39;

(40)

Используя (37) и (40) и кривые рис. 3 и 4, мож­
но приближенно учесть насыщение стали статора. 
Для этого вначале принимаем |д, = оо, по (32) вы­
числяем х, затем по кривым на рис. 4 и значению б 
определяем Но. Из (40), принимая к* =0 (так как 
|я = оо) и используя кривую на рис. 3, находим по 
Н0 значение £ ср, ;по которой определяем из основ­
ной кривой намагничивания значение ц. Затем 
вновь вычисляем х, находим Но, определяем из (37) 
ha , из (40) получаем £ Ср и уточняем предыдущее 
значение ц. Последовательные приближения про­

должаем до тех пор, пока смежные итерации не со­
впадут в пределах необходимой точности.

Схемы замещения и определение их параметров.
В последующем изложении считаем трехфазную 
обмотку статора симметричной, что позволяет огра­
ничиться рассмотрением схем замещения и их пара­
метров только для одной, например, первой фазы. 
Вращающееся электромагнитное поле наводит 
в первой фазе э. д. с. Составляющая внешнего на­
пряжения, находящаяся в равновесии с этой э. д. с., 
определяется по следующей формуле:

(41)

Для Ф1ф нетрудно вывести следующее выражение:

Ф1Ф: : — 2 j j M  (— А)

или, учитывая (38), (30) и (26),

Ф1ф =  2(1 +  /0: (Нр) j j

Подставляя (43) в (41), находим:

В этом, собственно, и состоит приближенный учет 
насыщения стали статора. Из (27) и (27а) нетрудно 
найти
Фст =  J ( ' )  (— Д ) _  J (Z ).(— д  _  b ' ) = j ^  (— А)(1—Ь),

(36)
где коэффициент рассеяния

и (R  - f  A - f  b) ~ p (R  -f-kA) ~ 2v______

^  .Ф =  (/ ~  0,6) / 2 W,kwy (H0)

(42)

(43)

H0. (44)

Если применять упрощенную схему замещения 
асинхронной машины со сплошным ротором, пока­
занную на рис. 5 (Zi — внутреннее сопротивление 
обмотки статора машины), то комплексное сопро­
тивление определяется по формуле:

^  ^1ф 
/ 1ф

Можно показать, что
2 V~2 Wj kWj .   2 Ь

Мф— ' 1Ф 1 ч «

(45)

71 р

откуда
Rb

1 ,3 5  W xK y

Из (44) — (46)

Z =  ( l - f /0,6) 1,35 j/2
— К  со kt.

R V s

wt

W2 k2 w 1 'V,

(46)

v M H„) H0

или

Z =  2,21
k ,, \ f  to ,  n
J - 7 ^ Wi kw R f s  1 WtV (Нр) И» /(30*+ф).

(47)

(48)

Таким образом, найдя по графикам на рис. 4 зна­
чения Но и я|>, можно по формуле (48) и графику на 
рис. 3 просто определить комплексное сопротивле­
ние Z упрощенной схемы замещения.

Покажем, что возможна другая, более привыч­
ная схема замещения (рис. 6) , 'когда сопротивление 
Z представляется в виде параллельного соединения 
сопротивления Z , зависящего от параметров ста­
тора и воздушного зазора, и сопротивления, завися­
щего от параметров ротора. Для этого, учитывая 
(41), (42) и i(46), приведем i(45) к виду:

Z =  - i l , 3 5 | / 2 r ' t “  J " T 4 -
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0------- 1= 3- 0 -

zfi\\ Zi\

0 - 0 -

Р и с .  5. Р и с .  6.

Согласно (38) и с учетом того, что аД 1, из пос­
леднего соотношения находим:

/1,9
w U1

где

R
нп

а [«Д  +  ^
^•о (1 +  V )

Из (31)
н„

0 - V)

j* + (1 +/0/0,6) / ' Р'е ( Н 0) 

<*>oY

(49)

(50)

(51)

Подставляя (51) в (49), после несложных преобразо­
ваний находим:

W\k2w о /*0 +/«
Z =  1,9 — ^ ----------------

/х -f-(l -f-/0,6)^i
R

/0,6)

^ / р7 (нУ
(52)

Из (52) следует:

где

Z =

Z2

j\ ,W\ ky,to\}.0

(53)

х (t* + ^о)(  ̂+ А) —Н*о)(А+А + 6) 2р~1
+  Кч>) (R +  А) " 2р — — f*o) (R +  Д +  Ь )г 2*  J

^1 ^Г, kp2 , =  (1+ / 0,6) 1,9 Р>. (Н0)
т

(54)

(55)

т. е. приходим к схеме замещения рис. 6. При этом
вновь сопротивления Z и Z2 легко определяются по
известным конструктивным и режимным параметрам и по
напряженности Н0 на поверхности ротора. Отметим, что
Z  ̂ оказалось чисто мнимым, так как при постановке
задачи мы пренебрегали вихревыми токами в ших­
тованном статоре.
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Расчет Суммарной нагрузки машин контактной сварки 
методом статистического моделирования на ЦВМ

Проф. Ю. JI. М УК О С ЕЕВ , канд. техн. наук Г. Я. ВАГИ Н 
и канд. техн. наук Е. М. Ч ЕРВО Н Н Ы Й

Горький

Введение. Мощности машин контактной сварки 
непрерывно увеличиваются и достигают для совре­
менных однофазных машин 1 600 ква.  Режим их 
работы характеризуется частыми (включениями — 
до 1 ООО раз в час. Формы трафиков нагрузок этих 
машин довольно разнообразны; на рис. 1 приведе­
ны некоторые характерные графики нагрузок м а ­
шин контактной сварки. Суммарный график нагруз­
ки подобных электрстриемников будет ступенча­
тым, с различными ступенями тока нагрузки и 
длительностями этих нагрузок. Основная трудность 
при расчете электрических нагрузок от подобных 
электроприемников состоит в определении величины, 
частоты и продолжительности отдельных ступеней 
суммарного графика нагрузки. Аналитическое ре­
шение подобных задач изложено в работах 
Г. М. Каялова и Э. Г. Куренного.

В этой статье излагается новый метод расчета 
величины, частоты и продолжительности отдельных 
ступеней суммарного графика нагрузки — метод 
статистического моделирования графиков нагрузки 
на ЦВМ.

Постановка задачи и принятые допущения.
Исследования, проведенные авторами, показали, 
что даж е при периодичности графиков нагрузок i ( t )  
отдельных сварочных машин, групповой (суммар­
ный) график I ( t )  нескольких машин имеет случай- 
ный характер. Объясняется это как различием дли­
тельностей циклов /ц отдельных машин, так и тем, 
что сами циклы сдвигаются во времени (относитель­
но Друг друга случайным образом. Для группы

независимо работающих машин, длительность цик­
лов которых обычно не превышает нескольких се­
кунд, можно принять, что смещение во времени на­
чала цикла каждого индивидуального графика от­
носительно любого другого графика может с одина­
ковой вероятностью быть равным любой величине 
в пределе этого цикла. Следовательно, для любого 
момента времени i величина групповой нагрузки 
I ( t )  является случайной величиной.

Трудность определения значений пиковой на­
грузки группового графика от подобных электро- 
приемников заключается в необходимости учета 
различных возможных реализаций этого графика. 
Получить большое число различных реализаций 
группового графика нагрузки позволяет метод ста ­
тистического моделирования графиков нагрузок на 
ЦВМ, (предлагаемый в статье.

Сущность статистического моделирования состо­
ит в построении для исследуемого процесса соответ­
ствующего моделирующего алгоритма, имитирую­
щего с помощью операций машины поведение эле­
ментов. сложной системы и взаимодействие между 
ними с'учетом случайных возмущающих факторов.

Моделирующий алгоритм будем представлять 
в виде блок-схемы, содержащей последовательность 
операторов, каждый из которых изображает опреде­
ленную группу операций.

Необходимые исходные данные. При применении 
метода статистического моделирования на ЦВМ за ­
дача проектировщика сводится только к подготовке 
исходных данных и анализу результатов расчета.

Исходными данными являются следую­
щие.

1. Показатели графиков нагрузок от- 
// дельных машин. Так как машины контакт­

ной сварки являются однофазными электро­
приемниками, то предварительно все м а­
шины разбиваются (по возможности равно­
мерно) по всем трем плечам фаз АВ , ВС  и 
АС. Расчет пиков графиков нагрузки про­
изводится для линейных проводов Л, В и С, 
для этого составляется таблица показате­
лей графиков нагрузок отдельных машин по 
фазам Л, В и С. Рекомендуемый порядок 
записи приведен в примере.

2. Максимальная длительность цикла 
машин принимается равной наибольшему 
времени цикла всех машин, подключенных 
к данной расчетной фазе.

3. Минимальное значение нагрузки сум­
марного графика /min принимается равным 
наименьшей ступени тока на графиках на­
грузок отдельных машин, подключенных 
к данному линейному проводу, для которо­
го производится расчет.

4. Максимальное значение нагрузки сум ­
марного графика /max для машин с ПВ>0,2 
будет равно геометрической сумме макси-

h
tn
а)

*1 h

ij
t i

6)
I, h

t
Г tl h ti h ti tz tl  ̂ tz

i 4>

Р и с .  1. Г р а ф и к и  н а г р у з к и  м а ш и н  к о н т а к т н о й  э л е к т р о с в а р к и .
а —  стыковые сварочные машины, сварка непрерывным оплавлением; /ь t\ —  ток 
и время оплавления; /2, U —  ток и время осадки; —  время паузы; —  время 
цикла работы  машины; Т —  время включения машины; б —  стыковые сварочные 
машины, сварка оплавлением с подогревом; /ь ^  —  ток и время подогрева; /2, 
4̂ —  ток и время оплавления; /3, U — ток и время осадки; t2 —  время между 

импульсами подогрева; /3 —  время меж ду подогревом и началом оплавления; te —  
время паузы  меж ду сварками; в —  рельефные и многоточечные сварочные м а­
шины; /ь U — ток и время одного импульса; t2 —  время м еж ду импульсами; 

t3 —  время меж ду двум я сварками.
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мальных ступеней графиков нагрузок всех машин 
линейного провода, а при ПВ<0,2 значение / щ а х  

будет меньше этой геометрической суммы [JI. 1]. 
Для упрощения программы расчета на данном 
этапе решения задачи максимальное значение 
суммарного графика принимается равным геоме­
трической сумме максимальных нагрузок индиви­
дуальных графиков всех машин, подключенных 
к данному линейному проводу, с любой продолжи­
тельностью включения.

5. Число ступеней суммарного графика нагруз­
ки п. При небольшом числе машин или в случае 
если они имеют одноступенчатые графики нагрузки, 
число ступеней можно принимать равным сумме 
числа ступеней графиков отдельных машин. При 
большом числе машин и при сложных индивидуаль­
ных графиках машин число ступеней суммарного 
графика рекомендуется принимать равным не бо~

ность ступеней пикового тока на суммарном графи­
ке нагрузок не может превышать максимальной 
продолжительности ступеней индивидуальных гра­
фиков нагрузки. Минимальная продолжительность 
ступени суммарного графика для сварочных нагру­
зок может иметь значение, равное 0,02 с ек .

Для построения гистограммы продолжительно­
сти пика данной величины интервал времени /т т - г  
^тах делится на 10—15 разрядов; разряды могут 
быть с одинаковыми или разными шагами.

7. Интервал моделирования суммарного графи­
ка нагрузки, т. е. тот отрезок времени, на котором 
производится суммирование графиков нагрузок всех 
машин данной фазы. Минимальный интервал дол­
жен быть не менее наибольшего цикла работы из 
всех машин данной фазы /ц.шах. Максимальный 
интервал будет зависеть от объема памяти машины.

8. Число реализации процесса N , т. е. количест­
во воспроизведений суммарного 
графика нагрузки на принятом 
интервале моделирования с раз­
личным временем включения т г 
каждой машины. Число реализа­
ций может быть принято проек­
тировщиком в зависимости от не­
обходимой точности вычисления 
[Л. 2 и 3] или может определять­
ся самой машиной по специаль­
ной стандартной подпрограмме.

Описание метода решения. 
Блок-схема алгоритма расчета 
представлена на рис. 2. Метод 
позволяет получить большое чис­
ло реализаций суммарного гра­
фика нагрузок при изменении 
в каждой реализации моментов 
включения машин по случайному 
закону. Получение случайных мо-

Р и с .  2 . Б л о к - с х е м а  м о д е л и р у ю щ е г о  а л г о р и т м а . 0 0,2 ОМ 0,6 08 Г,0 1,5 2,0 2,5 ТО %5 4,0 сек

лее 20, так как в большинстве случаев при этом 
обеспечивается необходимая для инженерных рас* 
четов точность. Необходимо определить шаг ступе­
ней трка суммарного графика нагрузки:

А/ = ш̂ах Лып
(1)

тогда значения промежуточных ступеней тока сум­
марного графика будут равны:

/i = /min; h = h + A I \  /3= / 2 + Д/ и т. д.
6. Продолжительность ступеней пикового тока на 

суммарном графике. Максимальная продолжитель-
2 Э лектр и ч ество  №  6, 1972 г.

о.е
1

Pi

0,2

а)

сек
б)

Р и с .  р. Г и с т о г р а м м ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  с т у ­
п е н е й  т о к а .

а — минимальной ступени 500 а, б —  максимальной 
ступени 6 300 а.
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ментов включения машин производится с помощью 
псевдослучайных чисел, вырабатываемых операто­
ром 4 по стандартной подпрограмме.

Оператором 5 эти случайные числа умножаются 
на время цикла соответствующей машины и преоб­
разуются в случайное время ее включения тг-, кото­
рое засылается в ячейки памяти.

Так как показатели трафиков нагрузок опреде­
ляются для линейного провода, к которому подклю­
чены машины от разных пар фаз, то оператор 6 
проверяет принадлежность очередной запускаемой 
машины к одной из пар фаз и производит построе­
ние суммарных трафиков нагрузок для обеих пар 
фаз поочередно. Ординаты графиков суммируются 
в этом случае арифметически.

Оператор 7 подсчитывает число подключенных 
к данному линейному проводу машин.

В линейном проводе токи нагрузок от разных 
пар фаз складываются векторно, например, для 
фазы Л:

^А =  I АВ “Ъ ^АС ’

по модулю

2 + ' 2АС - К (2)

Это сложение нагрузок осуществляет опера­
тор 9.

Оператор 10 выбирает из суммарного графика 
нагрузок все ступени нагрузки и засылает их в со­
ответствующие гистограммы ступеней тока. Гисто­
граммы продолжительности ступеней тока показа­
ны на рис. 3.

Оператор 13 по данным тистрограммы ступеней 
тока вычисляет следующие (величины:

а) среднее значение продолжительности данной 
ступени тока t c и среднеквадратическое отклонение 
[сг(^с) ] от /с по следующим формулам:

tc —• J ]  t fPи
i= 1

i= 1

(3)

(4)

p . —* * — k

tii — число попадании ступени тока данной продол­
жительности в каждый разряд гистограммы;

б) среднюю частоту каждой ступени у пиково­
го тока группового графика в час

-3 600
NTrr 9

в) вероятность этого значения ступени пикового 
тока

1 .
Р г =  V

с г  с  3 600 *
(7)

В результате расчета проектировщик получает 
данные по величине, продолжительности и частоте 
ступеней пикового тока группового графика нагруз­
ки. Зная эти данные, можно рассчитать колебания 
напряжения сети и правильно выбрать аппараты 
защиты групповых сетей.

По рассмотренному алгоритму в автокоде «Ин­
женер» была составлена программа решения по­
добных задач на ЦВМ «Минск-2» и «Минск-22».

Ограничений по количеству подключенных к фа­
зам сварочных машин нет. По данной программе 
можно определять показатели суммарных графиков 
нагрузки машин с любой формой индивидуальных 
графиков.

Весь расчет, включая подготовку исходных дан­
ных и обработку выходной информации, занимает 
от одного до трех часов в зависимости от количест­
ва сварочных машин и количества принятых реали­
заций.

В вычислительном центре Горьковского автоза­
вода по заданию Горьковского отделения института 
«Электропроект» были рассчитаны колебания гра­
фиков нагрузок крупных машин контактной сварки 
для ряда конкретных объектов расширения автоза­
вода.

П р и м е р  *). Т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  к о л е б а ­
т е л ь н о с т и  г р а ф и к о в  н а г р у з к и  н а  ш и н а х  п о д с т а н ц и и  0 ,4  кв, п и ­
т а ю щ е й  с е м ь  к р у п н ы х  м а ш и н  к о н т а к т н о й  с в а р к и .

П о к а з а т е л и  г р а ф и к о в  н а г р у з о к  м а ш и н  и и х  р а с п р е д е л е н и е  
по ф а з а м  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1. Т а б л и ц а  с о с т а в л е н а  п р и м е н и ­
т е л ь н о  к  г р а ф и к а м  н а г р у з о к ,  а н а л о г и ч н ы м  р и с .  1 д.

Таблица 1

где k — число разрядов гистограммы ступеней тока; 
ti — среднее значение времени каждого разряда 
гистограммы; Pi  — вероятность попадания ступени 
тока в каждый разряд гистограммы;

(5)

О
бщ

ая
 

ф
аз

а

Ф
аз

ы
, 

на
 

к
о

­
то

ры
е 

в
к

л
ю

­
ч е

ны
 

м
аш

и
н

ы

Ток оплав­
ления, а

Ток осад­
ки, а

Вр
ем

я 
ци

кл
а,

 
се

к

Вр
ем

я 
о

п
л

ав
­

ле
ни

я,
 

сз
к

Вр
ем

я 
ос

ад
ки

, 
; с

ек

Время пау­
зы меж ду 
сварками, 

сек

А В 5 0 0 2  0 0 0 8 , 1 2 ,2 0 , 6 5 , 3
д А В 5 0 0 2 0 0 0 1 0 , 0 4 , 5 0 , 2 5 5 , 2 5Л А С 4 5 0 1 6 0 0 7 , 7 2 , 0 0 , 7 5 , 0

А С 9 0 0 1 9 0 0 9 , 1 8 3 , 9 1 , 2 8 4 , 0

А В 5 0 0 2 0 0 0 8 ,1 2 , 2 0 , 6 5 , 3
А В 5 0 0 2  0 0 0 1 0 , 0 4 , 5 0 , 2 5 5 , 2 5

В В С 7 5 0 2  5 0 0 11 5 , 0 0 , 5 5 , 5
В С 3 0 0 1 0 0 0 6 , 8 1 , 5 0 , 3 6 4 , 9 5
В С 3 2 0 8 4 0 4 , 2 1 , 0 0 , 2 5 2 , 9 5

В С 7 5 0 2 5 0 0 11 5 , 0 0 , 5 5 , 5
В С 3 0 0 1 0 0 0 6 , 8 1 , 5 0 , 3 6 4 , 9 5

с В С 3 2 0 8 4 0 4 , 2 1 , 0 0 , 2 5 2 , 9 5
А С 4 5 0 1 6 0 0 7 , 7 2 , 0 0 , 7 5 , 0
А С 9 0 0 1 9 0 0 9 , 1 8 3 , 9 1 , 2 8 4 , 0

(6)

где Vi — число ступеней тока в каждой гистограм­
ме; N — число реализаций процесса; Тц — принятый 
интервал рассмотрения суммарного графика;

1. М а к с и м а л ь н о е  в р е м я  в к л ю ч е н и я  м а ш и н  п р и н и м а е м  р а в ­
н ы м  11 сек.

2. П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  с т у п е н е й  т о к а  с у м м а р н о г о  г р а ф и ­
к а  п р и н и м а е м  р а в н ы м и :  /щах = 7 000 а, /тт = 300 а.

3. К о л и ч е с т в о  с т у п е н е й  с у м м а р н о г о  г р а ф и к а  н а г р у з к и  п р и ­
н и м а е м  р а в н ы м  15.

4. П р и н я т о  13 п р о д о л ж и т е л ь н о с т е й  с т у п е н е й  п и к о в о г о  т о ­
к а ,  сек: 1) 0—0,2; 2) 0,2—0,4; 3) 0,4—0,6; 4) 0,6—0,8;

* Р а с ч е т  в ы п о л н е н  д л я  о д н о г о  и з  д е й с т в у ю щ и х  ц е х о в  
Г о р ь к о в с к о г о  а в т о з а в о д а .
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Таблица 2 Продолжение табл. 2

№ п/п.

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13

Значение с ту ­
пени тока, а

Средняя про­
должитель­
ность ступе ­

ни, сек

5 0 0
9 5 0

1 4 5 0  
1 8 0 0
2  3 0 0
2  7 5 0
3 200
3  6 5 0
4  10 0
4  5 5 0
5 000 
5  4 5 0
5  9 0 0
6  3 0 0

5 0 0
9 5 0

1 4 5 0  
1 8 0 0
2  3 0 0
2  7 5 0
3  2 0 0
3  6 5 0
4  10 0
4  5 5 0
5  0 0 0  
5  4 5 0  
5  9 0 0

Среднеквадрати­
ческое отклонение 

продолжитель­
ности, сек

Ф а з а  А
1 , 1 6
1,12
1,00
0 , 7 4 3
0 , 5 7 3
0 , 5 1 5
0 , 4 1
0 , 4 0 3
0 , 3 3 7
0 , 2 9 1
0 , 2 7 8
0 , 2 7
0 , 2 3 3
0,1

Ф а з а  В
0 , 7 9 9
0,688
0 , 6 1 2
0 , 3 8 1
0 , 3 6 7
0 , 3 4 8
0 , 3 1 2
0 , 2 6
0 , 2 6 9
0 , 2 5 4
0 , 2 3 6
0 , 1 6
0 , 1 4

2,011
1 , 9 4 3
1 , 7 8
1 , 2 6 9
0 , 8 9 1
0 , 4 8 5
0 , 5 9 3
0 , 5 7 9
0 , 4 8 8
0 , 4 2 9
0 , 3 8 1
0 , 4 5 8
0 , 3
0,1

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

Средняя часто­
та этой ступе­
ни тока, шт\ч

5 5 0
6 2 0
6 7 0
8 0 0
5 4 5
5 5 0
2 6 4
165

6 7
3 5
19
10

1 , 5
0 , 5

1 0 6 5  
1 6 6 0  
1 2 4 0  

7 9 0  
5 8 5  
4 1 2  
4 3 0  
15 6  

5 7  
3 5
1 1 , 4

5 , 2
2,6

№  п/п.
Значение сту ­

пени тока, а

Средняя про­
долж итель­

ность ступе­
ни, сек

Среднеквадрати- 
чесдое отклонение 

продолж итель 
ности, сек

Средняя часто­
та этой ступе­
ни тока, шт!ч

Ф а з а  С
1 5 0 0 0 , 6 9 7 1 , 1 6 9 6 4 2
2 9 5 0 0 , 7 1 5 1 , 3 5 1 1 4 4 0
3 1 4 5 0 0 , 6 0 2 1 , 1 7 1 1 0 7 0
4 1 8 0 0 0 , 5 2 5 0 , 9 0 5 1 2 4 0
5 2  3 0 0 0 , 4 4 5 0 , 7 5 7 7 8 2
6 2  7 5 0 0 , 4 1 2 0 , 6 6 4 5 9 2
7 3  2 0 0 0 , 3 4 2 0 , 5 1 2 4 2 5
8 3  6 5 0 0 , 3 0 8 0 , 4 5 8 241
9 4  10 0 0 , 3 1 7 0 , 4 8 9 1 1 6

10 4  5 5 0 0 , 2 7 1 0 , 3 9 6 5 7
И 5 0 0 0 0 , 2 1 3 0 , 2 9 1 1 1 , 9
1 2 5  4 5 0 0 , 2 6 5 0 , 3 8 6 1 1 , 9
13 5  9 0 0 0 , 1 5 0 , 2 2 9 2 , 1

5 )  0 , 8 — 1,0 ;  6 )  1 ,0— 1,5 ; 7 )  1 ,5— 2 ;  8 )  2 — 2 ,5 ;  9 )  2 , 5 — 3 ;
10) 3 — 3 ,5 ;  11 )  3 , 5 — 4 ;  12)  4 — 5 ;  13)  5 — 6.

5 . И н т е р в а л  м о д е л и р о в а н и я  п р и н и м а е м  р а в н ы м  150 сек.
6. З а д а в а я с ь  д о п у с т и м о й  п о г р е ш н о с т ь ю ,  р а в н о й  2 %  д л я  

п р и н я т о г о  и н т е р в а л а  м о д е л и р о в а н и я  |[Л. 2 ],  н а х о д и м  н е о б х о ­
д и м о е  ч и с л о  р е а л и з а ц и й  N=\00.

П о к а з а т е л и  с у м м а р н о г о  г р а ф и к а  н а г р у з к и ,  п о л у ч е н н ы е  
в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т а ,  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  2.

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  г и с т о г р а м м ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т е й  
м а к с и м а л ь н о й  и м и н и м а л ь н о й  с т у п е н е й  п и к о в о г о  т о к а  д л я  
ф а з ы  А.

Выводы. 1. Применение метода статистического 
моделирования на ЦВМ значительно сокращает 
время расчета по сравнению с  аналитическими ме­
тодами. Метод очень прост, так  как в задачу (проек­
тировщиков входит только подготовка исходных 
данных для расчета.

2. Предлагаемый метод (позволяет рассчитывать 
пиковые нагрузки машин с любой формой графиков 
нагрузки, а также может быть использован для рас­
чета пиковых нагрузок от любых электроприемни- 
шв, работающих в резко переменном режиме (ду­
говые лечи, прокатные станы, прессы, крановые 
двигатели и т. д.) .
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Модификация метода сеток для расчета электрических, магнитных 
и температурных полей в электрических машинах

Инженеры Н. И. Т ЕН ЕТ К О  и И. Я . Ч ЕРЕМ И СО В
Харьков

При проектировании крупных электрических м а­
шин необходимо бывает найти распределение элек­
трических, магнитных и температурных полей в раз­
личного рода сложных областях |[Л. 1—4].

Учитывая, что электрические, магнитные и теп­
ловые поля близки по своему математическому опи­
санию и в (процессе проектирования электрических 
машин их расчеты ведутся взаимосвязанно, .пред­
ставляется целесообразным совместный анализ этих

полей с целью отработки общей методики расчета 
на ЦВМ.

Одной из возможностей расчета электрических, 
магнитных и температурных полей на каком-либо 
участке электрической машины является решение 
соответствующей 'краевой задачи в рассматрива­
емой области. Решение этой задачи в значительной 
степени затруднено в связи с тем, что области, в ко­
торых необходимо отыскать распределение, слож-
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ны, а упрощение их формы часто идет в ущерб точ­
ности получаемых результатов.

Чтобы преодолеть трудности, возникающие в 
связи с решением краевой задачи в сложной обла­
сти, обычно применяют метод сеток. Однако часто 
встречаются такие области, у которых отдельные 
участки не совмещаются с узлами обычно применя­
емых сеток, например, прямоугольной или поляр­
ной. Измельчать сетку, чтобы учесть истинную фор­
му границы области, невыгодно, так  к ак  это приво­
дит к дополнительной загрузке памяти ЦВМ и к су­
щественным потерям машинного времени. Известны 
правила переноса граничных условий в несовмеща- 
ющиеся с границей узлы сежи. Однако на практи­
ке это приводит к большим затруднениям при раз­
работке стандартной программы для решения задач 
по расчету электрических, магнитных и тепловых 
полей в области произвольной формы.

В статье предлагается вариант решения этой 
проблемы применительно к двухмерным, стационар­
ным электрическим, магнитным и тепловым полям. 
При этом метод сеток видоизменяется таким обра­
зом, чтобы можно было с его помощью проводить 
расчеты как на участках области, где сетка стан­
дартная (т. е. соответствующая прямоугольной или 
полярной системе координат), так и на тех участ­
ках области решения задачи, где наложена произ­
вольная сетка. Такой способ позволяет записать 
единую стандартную программу для расчета упомя­
нутых полей в области произвольной формы.

Перейдем к изложению методики расчета элект- 
тричееких, магнитных и тепловых полей в сложных 
областях с применением метода сеток.

В соответствии с системой уравнения Максвелла 
решение задачи о распределении электрического 
поля начинается с решения системы следующих 
уравнений для вектора напряженности электричес­
кого поля Е :

rot Е =  0;

div (eE)==D'(x, у) ,

а решение задачи о распределении магнитного поля 
удобно начать с решения системы уравнений для
вектора магнитной индукции В\

r o t #'(•*> у);г4

div В =  0,

где е — диэлектрическая постоянная среды; jx — 
магнитная проницаемость среды.

Как известно, связь между вектором плотности
теплового потока q и распределением температуры 
Т выражается следующим уравнением:

q =  — XS7T,

где X— коэффициент теплопроводности среды.
Из этого уравнения следует, что поле вектора

q/X является безвихревым, т. е. описывается следу­

ющей системой уравнении:

rot- j -  =  0;

—►
div q — D\ (x, у).

Диэлектрическая постоянная и коэффициент теп­
лопроводности обычно применяемых в электриче­
ских машинах материалов являются величинами 
практически постоянными, поэтому в вышезаписан- 
ных системах уравнений их можно перенести в пра­
вые части, после чего эти системы примут вид:

rot £* =  0 ; 

div E =  D;
—>

rot q — 0 ; 

div q =  Dx.

Поступить аналогично с магнитной проницаемо­
стью нельзя, так как часто необходимо рассчиты­
вать магнитные поля в ферромагнитной среде с 
большим насыщением, т. е. при условиях, когда 
[х существенно зависит от значения магнитной ин-

—*•

дукции. Поэтому систему уравнений для вектора В 
запишем в виде:

rot В =  V  In РхВ +  ц,/?';

div В — 0 
или

rot В =  R; | 

div В =  0. J

Функция R в [начале решения задачи не задана, 
однако в процессе дальнейших рассуждений будем 
считать ее известной. Метод определения функции

R будет изложен ниже.
Для того чтобы получить единственное решение 

записанных выше систем уравнений для трех полей, 
необходимо задать на контуре, ограничивающем 
область решения задачи, значение нормальной со-

—> —> —>
ставляющей векторов £, В  и q [Л. 5]. Таким обра­
зом, чтобы найти распределение электрического, 
магнитного или теплового поля, необходимо решить 
соответственно одну из следующих систем уравне­
ний:

rot Ё — 0 ; 

div Е =  D; 

ЕN /r~ f1’

rot В =  R ; 

div В =  0 ; <1а>

Влг/г =  ^:

rot <7 =  0 ;
—>

div q— Д ;  

Qfj/r =  f  з’

(1)

(16)
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где Еы/Г, BNjT и qNjV — нормальные составляющие

соответственно векторов Е, В и q на границе области 
решения задачи. (Отметим, что три вычислении по 
векторным полям их потенциалов необходимо з а ­
даться значением потенциала хотя бы в одной точ­
ке поля).

Так как  системы (1) и (16) совершенно одина­
ковы, то в дальнейшем будем рассматривать толь­
ко ( 1) и ( 1а).

Предположим, что для решения применяется 
декартова система координат, а область решения 
задачи разбита на клетки произвольной формы 
(косоугольная сетка). Далее, пусть также нам за ­
даны координаты узлов сетки и значения скаляр­
ного U и векторного А потенциалов (в нашем слу­
чае векторный потенциал имеет только одну со­
ставляющую, поэтому обозначен как скаляр), со­
ответствующие нашей задаче. Обозначим произ­
вольный узел сетки О (рис. 1). Проведем через 
середины лучей, выходящих из этого узла, пер­
пендикуляры до взаимного пересечения. В резуль­
тате получим контур, который на рисунке обозна­
чен пунктиром. Запишем для этого контура второе 
уравнение системы ( 1) и первое системы ( 1а) [пер­
вое уравнение системы ( 1) и второе уравнение си­
стемы ( 1а) использованы при введении потенциа­
лов для полей, описываемых этими системами]:

Цщ ~  Uo
(А£)оз

*/,-*/о
(A£)oi 

• № п

(Д L) IV 1
и 5- и 0,

(Д£)о II

III
и * - и ,
(Д£)о*

^ - А° (AL)IV J —  А(Щ,

( ^ ) ц  II

(Д£)о (Д Д  п -

л -
(Д̂ -)о ( ^ ) ш  ту — Rcp^s > (2а)

и ,
Г (AL)

I (Д£)
IV I (Д£) I п

—U № IV I
1 (AL).

(Д̂ )о

- и .

4

(AL)

(AL) п  h i № III IV
(Д£)о (Що } -

I II
т о ■и,

т и in

— U л —zSrrr-1-  =  P cpAs;

(Д^)о

Г(Д^) IV I
4 (AL)M ~ ‘~cp

(A^-)l n  . (AL)lI  h i

(3)
(AL) III IV

_ A (AZ-hvi A 
1 (AL) 01 A '‘

1 (Â )»3
(A^ ) l II
(Â )o2

(AL)o4 
(A )̂ii III 

(А̂ )оз’

] -

(Ai)o (3a)
Обозначим

(A^)lV  I , (A^)i и  , (А ^ )ц  HIz =  ■
(AL) III IV .

(^)o (Â )o (AL)0 (Â )o

(A )̂l и . (A )̂ii hi(Â )lV I . - -

a > =  г (AL) „  ’ ®* =  г  ( Д 1 ) 0 2  ’ а з "  

(A^)lIUV • 
a* —  z(AL)M '

n АзрА-S # Q __ /?cpA-S

z  ( A L ) 0

В соответствии с этими обозначениями уравнения 
(3) и (За) принимают вид:

4 4

г / 0 = Е  a / Л :  +  P i .  А = Е  +  P i -  ( 3 6 )

/=1 *=1

Значения (AiL)oi, (AL)02, (AL)o3 и (AL)o4, вхо­
дящие в записанные выше выражения, находятся 
легко, так как известны координаты узлов сетки.

Несколько сложнее обстоит дело с определени­
ем длин отрезков (A L)iv i , (AL)m , (Д£)ппт, 
(А1̂ ) hi iv. Прежде чем их вычислять, необходимо 
найти координаты точек /. //, III и IV. Замечаем, 
что расстояния /1, /0 и /2 (рис. 1) равны между 
собой. Это обстоятельство позволяет составить два 
уравнения с двумя неизвестными координатами 
точки I (обозначим их Xj и YT):

(Xl - х 0)* +  (Yl -  Уоу  =  (Хт -  х ,)2 +  (Уг -  *Л)2; 1 

(Хг - * 0)2 +  (У 1Й— у 0)° =  (Хг -  * г)2 +  (У, -  г/2)2- г
После решения этой системы получим:

Х\ =
1 Г 0 е? —  х 0) -f- (#? У о)} (у 2 */о) ~

2 (х^—х0)(у2 — у 0) —

— Г(х|—  X q) +  (i/1 — f/§)]^i — i/o)

(АА)оз
где Ui и Лг- — значения скалярного и векторного 
потенциалов в i-й точке (г = 0, 1, 2, 3, 4); (AL)0i, 
( A L ) i v i  и т. д. — длины отрезков 01, /У—/ й т. д.;
£*ср, #ср — средние значения функций Z) и 7? внут­
ри пунктирного контура (функция R в нашем слу­
чае имеет только одну составляющую); As — пло­
щадь, ограниченная пунктирным контуром. 

Преобразуем уравнения (2) и (2а) к виду:

^i =
1

— (х2 — х0)(У1 — У о) 

— + (г/1 — у1) ](хг ■ х0) ■
2 (Х\ Х0)(у 2 У о)

— [(*1— Хо) + (У1~- Уо)](хг — Х0) 
— (хг — Х0)(г/, — г/о)

(4)

Iv2 ' "О/ ^0/ j
Для определения координат точек II, I II  и /V 

можно воспользоваться уравнениями (4), изменив 
соответственно индексы.

После того, как координаты вершин обозначен­
ного пунктиром контура найдены, по известной 
формуле можно найти ограниченную им площадь 
As, а также вычислить значения функций D и R 
в его вершинах и уже по ним найти £)ср и Rcр:

Dcp = m + D u +  Dm + D , v );

Rep'— - j -  (R] +  Rn  +  +  ^ iV )•

Ход решения задачи ( 1) строится таким обра­
зом, что значения потенциала U на границе обла­
сти по ходу итерационного процесса время от вре­
мени уточняются в соответствии со значениями 
функции f i(x, у ) .  При решении же задачи (1а) 
вначале необходимо определить значения потен­
циала А на границе области решения задачи по 
заданным там же значениям нормальной состав­
ляющей вектора магнитной индукции. После этого 
уже можно приступать к поиску распределения А 
внутри области решения задачи. В случае нелиней-
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ной среды параллельно с уточнением потенциала 
А уточняется еще и распределение функции (Л. 4J:

Я “  5 Г 1п ^Ву ~~ 1п Р Вх +  ^  у)'
В процессе решения системы (1а), а также для 

расчета окончательного распределения векторов Е
и В, требуется получение составляющих Ех, Еу и 
В х, By. Поскольку значения потенциала располо­
жены в узлах косоугольной сетки, необходимо рас­
смотреть методику определения этих составляю­
щих применительно к данному случаю. Для опре­
деления составляющих векторов Е и В можно 
воспользоваться формулами, позволяющими прово­
дить вычисления в какой-либо точке по значениям:

—̂
Еь  (касательная составляющая Е к линии) — 
в случае электрического поля; В п (нормальная
составляющая В  к линии) — в случае магнитного 
поля, для двух линий, проходящих через эту точку.

Так, для линий 01 и 02 (рис. 1) в случае рас­
чета электрического поля можно записать:

(El U  (A£)oi =  (я,)о(*1 *о) ( Е у Ш  у  о)] 1
( Е ^ ) о 2(.^ Е )о 2 ---: ( E x ) о(-^2 *о) “f“ ( Е у ) 0 (1 / 2  У 0 ) 1  J

в случае расчета магнитного поля

(^n)«i (^Е)01 =  (Вх)0(у1 у 0) (Ву)0(х1 х 0); 1
(Eri) 02 (АЕ)02 =  (Вх)0(у2 У о) (Ву)о(х2 x 0). J
Если выразить Еь и Вп чеэез скалярный и векторный 

потенциалы, то эти системы можно записать в виде:
(Ех)о(х1 х 0) -}- (Еу)0( у1 у 0) =  — (f/j — f/0); I

(5 х)о(^2 — х0) +  (Еу)о(у2 — Уо) =  — Ф 2 — Uо); J 
(B*)(*/i — у0) — (ву)0( 1̂ — *о) =  ^  — Л ; 1
(Вх)о(У2 — У о) — ( Д/)о(*2 — Х0) — А2 — А0. 1

В результате решения этих систем получим:
\ _  (^ 1  и 0) (у2 — У о) — (и2 — Up) (У\ — Уо).

(Х2 Х0) (уг у 0) ( Х0) (у2 — Уо) *
IJ? \ - _ (̂ 1 Цр) (-̂ 2 #о) (̂ 2 Цр) (#1 --- #о) .

(-̂ 2 Яр) (У\ Уо) (#i Яр) {у2 — У о) *
\ ~ - Ар) (х2 х 0) {А 2 А 0)(Х\ —  Хо) t

(̂ 2 р̂) (У\ У о) (Xj Х0) (у 2 — У о) ’
( В )  — ~  ^  ~ у °) ~  ~  d il  (У' ~  Уо)

(̂ 2 о̂) (̂ /l I/o) (#1 #0) (̂ /2 --- Уо)
Из линий, проходящих через одну узловую 

точку, расположенную внутри области решения 
задачи, можно составить четыре пары линий, а 
именно: 01, 02; 02, 03; 03, 04; 04, 01. Это позволя­
ет после соответствующих вычислений получить че­
тыре пары значений (Ех) 0 и (Еу ) 0 или (В*)0 и 
(В у )о. Затем определяется сумма значений к аж ­
дой из этих величин, делится на 4, в результате 
получаем (-Ех) о.ср, (Еу) о.ср или (ВЛ) 0.ср, (В у ) 0.ср 
для рассматриваемого узла сетки.

При определении Ех, Еу и В х, В у в точках, при­
надлежащих границе области решения задачи, не­
обходимо поступать так же, как  и для внутрен­
них, однако, количество пар составляющих, кото­
рые возможно найти здесь, будет меньше четырех.

После того, как составляющие вектора Е или
В вычислены, можно приступить к определению 
его величины в соответствии с формулами:

Е =  / ( Е ху  +  {Еуу  или В =  У(ВХУ +  (ВУ)\
В соответствии с математической аналогией 

при расчете распределения теплового поля можно 
воспользоваться формулами для расчета распреде­
ления электрического поля. При этом необходимо

—►
учесть, что аналогом вектора Е является вектор q , 
а аналогом потенциала U является произведение 
КТ.

Для проверки предлагаемого в статье метода 
расчета подвергнем уравнения (36) предельному 
переходу, а именно, положим, что сетка квадрат­
ная. В этом случае все А\Ь, входящие в (36), рав­
ны между собой и

z = 4 ,  а , = а 2 =  а3 =  а4 =  ~ ,

U0 =  ± ( U 1+ U 2 +  U3 +  U4) + ^ ,

A o = - f  (^1 +  ^2 +  Л» +  4 ,)  ---- ,

что совпадает с уравнением в конечных разностях 
для обычного варианта метода сеток.

Было проведено также сравнение этих уравне­
ний для случая прямоугольной сетки. И здесь урав­
нения полностью совпали.

С применением предлагаемого в работе метода 
была написана стандартная программа для расче­
та электрических, магнитных и тепловых полей в 
области произвольной формы. С помощью этой 
программы был решен ряд задач, для которых из­
вестно точное решение. Сравнение результатов по­
казало, что при применении косоугольной сетки, 
погрешность решения задачи зависит от степени 
искажения ее клеток по сравнению с прямоуголь­
ником. Однако при локальном характере распре­
деления косоугольных клеток, как это имеет место 
в приведенных ниже примерах, применение даже 
сильно искаженных клеток оказывает незначитель­
ное влияние на величину погрешности решения, 
что подтверждается также результатами приведен­
ных в статье расчетов.

Следует отметить, что в подавляющем большин­
стве задач требуется лишь локальное применение 
косоугольных клеток, например, в областях, при-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



электричеств° Модификация метода сеток для расчета полей в электрических машинах 23

Таблица 1

3 Ц 5 6 7 8 9 10 а/1 см
Р и с .  2. О б л а с т ь ,  в  к о т о р о й  и щ е т с я  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н н о ­

с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я .

мыкающих к сложным участкам границы, в то 
время как на остальную часть области наносится 
сетка из прямоугольных клеток или близких к ним.

Сходимость предлагаемого метода расчета та ­
кая же, как у обычного метода сеток. Проверка 
зависимости сходимости решения от степени иска­
жения клеток сетки показала, что даже для слу­
чая, когда на область была нанесена сетка, со­
стоящая только из косоугольных клеток, углы 
между сторонами которых принимали значения от 
45 до 135°, нет разницы во времени решения за ­
дачи по сравнению с вариантом, где для решения 
этой же задачи использовалась сетка, состоящая 
только из прямоугольных клеток с таким же коли­
чеством узлов, как и в первом варианте.

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с ч е т а  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  с  п р и м е ­
н е н и е м  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  п р и в о д и м  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  
з а д а ч и  в  о б л а с т и ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  2. Н а  э т у  о б л а с т ь ,  
г д е  э т о  б ы л о  в о з м о ж н о ,  б ы л а  н а н е с е н а  к в а д р а т н а я  с е т к а ,  
а  в  м е с т а х ,  г д е  к в а д р а т ы  н е  в п и с ы в а л и ,  —  с е т к а ,  с о с т о я щ а я  
и з  ч е т ы р е х у г о л ь н и к о в  п р о и з в о л ь н о й  ф о р м ы .

Ч т о б ы  и м е т ь  т о ч н ы е  к о н т р о л ь н ы е  ц и ф р ы  д л я  с р а в н е н и я  
с  р е з у л ь т а т а м и  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я ,  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  
д л я  о б л а с т и ,  й з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  2 , в ы ч и с л я л и с ь  п о  ф о р ­
м у л а м  т о ч н о г о  р е ш е н и я  с л е д у ю щ е й  з а д а ч и :

r o t  Е  =  0 ;

-*  пх ку
d i v  Е — D0 c o s  c o s  - g - ;

£v|r =
— a ^ x  ^ a ,  —b ^ y ^ b ,

а  и м е н н о

U = n2(a2 +  b2) —  a 
D0ab

nx ny
COS — “ COS —j—\

E = 7z (a2 +  b2) x

X /
1zX nilb2 s i n 2 — c o s 2 - — +  д 2

Л KX . ny 
c o s 2 —  s i n 2 b •

У =  Ь/2

6 , 9 7 9
6 , 9 0 8
6 , 6 9 6
6 , 3 4 8
5 , 9 4 6
5 , 6 0 2
5 , 2 7 9
4 , 8 9 2
4 , 3 9 6
3 , 7 3 4
2 , 8 9 9

6 , 9 0 6 6 , 6 9 4 6 , 3 4 7 5 , 8 7 1
6 , 8 3 6 6 , 6 3 0 6 , 2 9 4 5 , 8 3 6
6 , 6 3 2 • 6 , 4 4 6 6 , 1 4 3 5 , 7 3 2
6 , 2 9 6 6 , 1 4 5 5 , 8 9 7 5 , 5 6 5
5 , 9 1 8 5 , $ 1 4 5 , 6 3 7 5 , 4 0 5 5 , 2 6 3 4 , 8 5 3
5 , 5 9 3 5 , 5 2 6 5 , 4 0 3 5 , 2 1 5 5 , 0 3 1 4 , 9 2 4

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

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

3 , 7 1 1 3 , 6 5 7 3 , 6 2 4 3 , 5 7 3 3 , 5 6 0 3 , 5 6 4

2 , 9 1 3 2 , 8 7 5 2 , 8 5 7 2 , 8 2 2 2 , 8 2 5 2 , 8 2 0

x
II

Таблица 2

у =  Ь/ 2

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

5 , 8 9 1 5 , 8 5 6 5 , 7 5 2 5 , 5 8 5 5 , 3 6 2
о 5 , 6 0 6 5 , 5 8 1 5 , 5 0 7 5 , 3 8 9 5 , 1 9 3

II 5 , 2 9 2 5 , 2 7 9 5 , 2 4 0 5 , 1 1 6 4 , 9 6 9
X 4 , 9 1 6 4 , 8 8 3 4 , 8 5 9 4 , 7 9 3 4 , 7 2 0

4 , 4 3 3 4 , 3 7 2 4 , 3 1 1 4 , 2 8 8 4 , 2 2 7

3 , 7 8 6 3 , 7 6 8 3 , 7 2 2 3 , 6 7 3 3 , 6 0 3

2 , 9 0 9 2 , 9 3 7 2 , 8 9 2 2 , 8 8 5 2 , 8 5 1

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

4 , 8 7 3
4 , 9 5 0
4 , 8 6 9
4 , 6 4 0
4 , 2 0 3
3 , 5 7 6
2 , 8 5 3

4
IISi

т о ч н ы е  з н а ч е н и я  E Г - 1усм\ п р и a = b  =  22  cm, Do =  2 в / с м 2. Т а к

к а к  р а с п р е д е л е н и е  E в  н а ш е м  с л у ч а е  с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь ­
но п р я м о й  у =  х, в  т а б л и ц а х  п р и в е д е н о  р а с п р е д е л е н и е  д л я  
п о л о в и н ы  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и .

В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с ч е т а  м а г н и т н о г о  п о л я  с  п р и м е ­
н е н и е м  п р е д л а г а е м о г о  м е т о д а  п р и в о д и м  р е з у л ь т а т ы  р е ш е н и я  
з а д а ч и  в  о б л а с т и ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с .  3  и п о  ф о р м е  п р е д ­
с т а в л я ю щ е й  ч е т в е р т у ю  ч а с т ь  с е р д е ч н и к а  с т а т о р а  с  т р е м я  п а ­
з а м и .  Н а  э т у  о б л а с т ь  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  з о н  в б л и з и  п а з о в ,  г д е  
п р и м е н е н ы  к о с о у г о л ь н ы е  к л е т к и )  б ы л а  н а н е с е н а  п о л я р н а я  с е т -

Р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  с  п р и м е н е н и е м  п р е д л а г а е м о г о  м е ­
т о д а ,  х о р о ш о  с о в п а л и  с  к о н т р о л ь н ы м и  ц и ф р а м и .  Д л я  с р а в н е ­
н и я  в  т а б л .  1 и 2  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  п р и б л и ж е н н ы е

10 11 11 13 а см

Р и с .  3 . О б л а с т ь ,  в  к о т о р о й  и щ е т с я  р а с п р е д е л е н и е  м а г н и т н о й  
и н д у к ц и и ,
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Р и с .  4 .  О б л а с т ь  р е ш е н и я  з а д а ч и  с х п р я м о у г о л ь н о й  с е т к о й .

к а .  Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я ,  а  т а к ж е  к о н т р о л ь н ы е  ц и ф р ы  ( з н а ч е н и я  
А и В) в  у з л а х  с е т к и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о  ф о р м у л а м  т о ч н о г о  
р е ш е н и я  з а д а ч и :

-> -> Ti х 'пу
r o t  В =  R0 c o s  2 а  c o s  ~2 b ~ »

d i v  Ь — 0 ;

к о т о р о е  и м е е т  в и д :

4  R0a2b2 nx пу
=  я2 (я2 + W) cos ~2а cos ~2&"~ ’

р ____ 2Roab \/
а “  я(а2+ 62) 74

ч у /  71Х пи 7ZX пи
X  | /  й г c o s 2 - 2J -  s i n 2 ~2g -  +  ft2 s i n 2 - g j -  c o s 2 - g j - -

И  в  э т о м  с л у ч а е  р е з у л ь т а т ы  п р и б л и ж е н н о г о  р е ш е н и я  х о ­
р о ш о  с о в п а л и  с  к о н т р о л ь н ы м и  ц и ф р а м и .  Д л я  с р а в н е н и я  
в  т а б л .  3  и 4  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  п р и б л и ж е н н ы е  и т о ч ­
н ы е  з н а ч е н и я  В \[тл\ п р и  а =  6 = 1 1 3 ,8  см, R0 =  2 тл/см д л я  п о ­
л о в и н ы  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и .

О т м е т и м ,  ч т о  п р и  р е ш е н и и  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  з а д а ч  в  о б ­
щ е й  с л о ж н о с т и  б ы л о  з а т р а ч е н о  о к о л о  10 мин м а ш и н н о г о  в р е ­
м е н и  ( Ц В М  « М и н с к - 2 2 » ) .

Д л я  в ы я с н е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  п р и м е н е н и я  к о с о у г о л ь н ы х  
с е т о к  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  в  о б л а с т я х  с  г р а н и ц а м и  с л о ж н о й  
ф о р м ы  б ы л о  п р о в е д е н о  р е ш е н и е  з а д а ч и ,  п р и в е д е н н о й  в  п е р ­
в о м  п р и м е р е ,  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р я м о у г о л ь н о й  с е т к и  (р и с .  4 ) .

Р а с ч е т  п о к а з а л ,  ч т о  д л я  у ч е т а  с л о ж н ы х  у ч а с т к о в  г р а н и ц ы  
и п о л у ч е н и я  р е з у л ь т а т о в  т а к о й  ж е  т о ч н о с т и ,  к а к  и в  п е р в о м

Таблица 3
R *

8 , 7 7 4 8 , 5 9 4 8 , 0 7 3 7 , 2 6 5 6 , 3 0 9 5 , 4 7 0 5 , 1 2 1
8 , 7 5 4 8 , 5 7 3 8 , 0 5 4 7 , 2 6 9 6 , 3 6 4 5 , 5 9 2 5 , 2 7 8
8 , 6 9 3 8 , 5 2 5 8 , 0 4 4 7 , 3 2 6 6 , 5 1 5 5 , 8 3 8 5 , 5 6 7
8 , 5 9 2 8 , 4 3 7 7 , 9 9 8 7 , 3 4 7 6 , 6 2 6 6 , 0 3 7 5 , 8 0 4 '
8 , 4 5 2 8 , 3 1 1 7 , 9 1 3 7 , 3 3 0 6 , 6 9 6 6 , 1 8 6 5 , 9 8 7

о 8 , 2 7 2 8 , 1 4 7 7 , 7 9 0 7 , 2 7 1 6 , 7 2 1 6 , 2 8 4 ' 6 , 1 1 4
II 8 , 0 5 3 7 , 9 4 5 7 , 6 2 5 7 , 1 6 8 6 , 7 0 0 6 , 3 3 0 6 , 1 8 5
X 7 , 7 9 7 7 , 7 0 8 7 , 4 1 7 7 , 0 1 6 6 , 6 3 1 6 , 3 2 3 6 , 1 9 8

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

Таблица 4
R*

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

о 8 , 2 7 8 8 , 1 5 5 7 , 8 0 7 7 , 2 9 7 6 , 7 4 1 6 , 2 9 7 6 , 1 2 5
II 8 , 0 5 8 7 , 9 4 9 7 , 6 4 3 / 7 , 1 9 8 6 , 7 1 9 6 , 3 4 1 6 , 1 9 6
X 7 , 8 0 0 7 , 7 0 5 7 , 4 3 5 7 , 0 5 7 6 , 6 4 9 6 , 3 3 1 6 , 2 0 9

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

я.
п р и м е р е ,  п о т р е б о в а л о с ь  п р и м е н е н и е  и з м е л ь ч е н н о й  с е т к и ,  ч т о  
п р и в е л о  в  д а н н о м  с л у ч а е  к  у в е л и ч е н и ю  в  2  р а з а  ч и с л а  у з л о в  
и н е о б х о д и м о г о  д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .
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Всесоюзный электротехнический институт им. В. И. Ленина

Динамические осевые усилия в обмотках трансформаторов

В связи с непрерывным ростом мощности энер­
госистем обеспечение динамической устойчивости 
трансформаторов при коротких замыканиях ста­
новится одной из наиболее сложных проблем 
трансформаторостроения. Возможности испыта­
тельных стендов позволяют оценить динамическую 
устойчивость трансформаторов с трехфазной мощ­
ностью до 60—100 М ва , тогда как предельные 
мощности построенных единиц уже достигают 
1 000 Мва.  Единственным способом оценки дина­
мической устойчивости крупных трансформаторов 
остается инженерный расчет, поэтому к достовер­
ности и точности применяемых расчетных методов 
предъявляются высокие требования.

Задаче расчета осевых усилий в обмотках 
трансформаторов посвящено много работ, однако 
большинство авторов ограничивается решением 
электромагнитных вопросов, представляя обмотку 
в механическом отношении как неподвижную (ста­
тическую) конструкцию. Исследования происходя­
щих в обмотке механических процессов были на­
чаты в СССР еще в сороковых годах |[J1. 1] и за 
последние годы получили большое развитие за ру­
бежом l[JI. 2—5].

Изучение проблемы показало необходимость 
рассматривать обмотку трансформатора как упру­
гую колебательную систему, динамическое поведе­
ние которой может существенно отличаться от ста­
тического. Однако предложенные в настоящее вре­
мя методы анализа динамических процессов в об­
мотке используют большое число допущений 
![JI. 1—5]. Наиболее существенным из них являет­
ся предположение о применимости в задаче зако­
на Гука при некотором постоянном значении ста­
тического (или динамического) модуля упругости 
изоляции.

В условиях нелинейности, когда динамиче­
ский модуль упругости трансформаторного элек­
трокартона изменяется в широких пределах от 
1 000 до 20 000 к г с ! с м 2 [Л. 3 и 7], выбор некоторо­
го среднего модуля представляет большие затруд­
нения и может привести к значительным погреш­
ностям. Такая неопределенность основного пара­
метра явилась главным препятствием на пути 
внедрения этих методов в практику инженерных 
расчетов. Существенно усложняет решение задачи 
отсутствие в обмотке трансформатора упругих свя­
зей на растяжение и возможность разрывов об­
мотки в процессе колебаний на несколько несвя­
занных частей. Возникает необходимость расчета 
появляющихся при этом ударных воздействий, 
реальную опасность которых показали экспери­
менты [Л. 1 и 6].

Целью настоящей работы являлась разработка 
методики расчета на ЦВМ динамических осевых 
усилий в обмотках трансформатора с учетом не­
линейности механических характеристик изоляции. 
В статье приводится вывод основных уравнений, 
описание программы для ЦВМ «Минск-22» и не­

которые результаты расчетных исследований, вы­
полненных по этой программе.

Механическая схема обмотки трансформатора.
Расчетная схема (рис. 1) представляется в виде си­
стемы из N элементов массой т ,  разделенных по 
высоте упругими столбами изоляции. На схеме 
условно показаны элементы трения и принятая 
при расчете нумерация элементов и столбов изо­
ляции. На каждый элемент обмотки действует 
изменяющаяся во времени электромагнитная си­
ла Fn, под действием которой элементы прихо­
дят в движение.

Число элементов в расчетной схеме может быть 
равно реальному числу катушек обмотки или 
уменьшено в несколько раз путем объединения 
группы катушек в одну массу. При этом более мел­
кие упругие элементы заменяются крупными* с эк­
вивалентной жесткостью.

В исходных данных к расчету на ЦВМ зада­
ются геометрические размеры обмотки, параметры 
элементов, кривая распределения радиальной со­
ставляющей индукции по высоте обмотки, кривая 
сжатия электрокартона и т. д.

В результате расчетов должны быть получены 
кривые зависимости от времени динамических уси­
лий P a {t) во всех упругих столбцах изоляции, в 
том числе силы, действующие на опорные конст­
рукции обмотки.

Механическая характеристика изоляции. Она 
принимается в виде нелинейной однозначной функ­
ции е (а) (рис. 2, кривая /), являющейся средней 
линией реальной характеристики сжатия электро­
картона. При всех значениях деформаций растяже-

h3 P v n#

к

///////7//////?

б )

Р и с .  1. О б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а  (а) и е е  расчетная м е х а н и -  
 ̂ ч е с к а я  с х е м а  ( б ) .

/ —  прессующее кольцо; 2 —  верхняя концевая изоляция; 3 — секции 
обмотки; 4 — прокладки; 5 —  ниж няя концевая изоляция; £ — нижняя 

опорная конструкция.
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100 200 
п р и  е * о

6=0

w o  кг/см

Р и с .  2. М е х а н и ч е с к а я  х а ­

р а к т е р и с т и к а  е ( с г )  э л е к ­
т р о к а р т о н а  м а р к и  Б  п о ­

с л е  т е х н о л о г и ч е с к о й  с т а ­

б и л и з а ц и и .

/ —  кривая, используемая 
при расчете; 2 —  нагрузка  
при статическом сжатии; 

3 — разгрузка.

ния ( е < 0) принято сг = 0, что соответствует разры­
вам в изоляции обмотки. Кривые 2 и 3 на рис. 2 
могут быть получены экспериментально путем ста­
тического или динамического нагружения электро­
картона, прошедшего соответствующую техноло­
гию сушки, многократной прессовки и пропитки 
электроизоляционным нефтяным маслом.

Поскольку в обмотке трансформатора, кроме 
электрокартона, имеются и другие электроизоляци­
онные материалы (кабельная бумага, прессован­
ный картон и т. д.), зависимость ie(a) для этих 
материалов принимается аналогичной рис. 2 с вве­
дением соответствующих коэффициентов. Эти ко­
эффициенты, называемые в дальнейшем коэффи­
циентами приведения к электрокартону, получены 
на основе экспериментальных данных [Л. 3, 4 и 7] 
и вводятся путем замены реальных геометрических 
размеров бумажной и других видов изоляции раз­
мерами эквивалентного по жесткости столба элек­
трокартона.

В простейшем случае формула приведения име­
ет вид:

h =  Л э к  +  4 Л б  0 ,4 / 1 п к ,

где h — приведенная к электрокартону высота 
столба изоляции, состоящего из трех материалов; 
Лэк, Лб, Лпк — реальные высоты электрокартона, бу­
маги и прессованного картона.

Основные допущения. При анализе динамиче­
ских процессов в расчетной схеме на рис. 1,6 при­
няты следующие основные допущения:

1) система совершает только продольные коле­
бания;

2) деформации сжатия проводников обмоток 
(меди или алюминия) не учитываются;

3) опоры обмотки неподвижны;
4) силы трения пропорциональны скорости дви­

жения элементов;
5) распределение электромагнитных сил и ме­

ханических параметров обмотки считается равно­
мерным по окружности;

6) не учитываются изменения поля рассеяния 
трансформатора, возникающие в результате дина­
мических смещений обмоток.

Погрешность, вносимая за счет допущений 1—4 
и 6, судя по данным экспериментальных исследо­
ваний |[Л. 1—4], невелика и не выходит за преде­
лы 20%. Погрешность, вносимая допущением 5, 
в значительной мере может быть снижена выпол­
нением более подробных предварительных расчетов 
радиального поля рассеяния трансформатора. При 
этом кривая распределения радиальной индукции,

входящая в комплекс исходных данных настояще­
го расчета, представляется усредненной для не­
скольких образующих по толщине и окружности 
обмотки.

Уравнение движения элемента. Для расчетной 
схемы обмотки на рис. 1,6 это уравнение имеет вид:

тпУп =  Рп-г—рп +  рп — стпуп +  тпё, (1)

где у п — перемещения элемента относительно на­
чального положения; т пуп  — сила инерции; 
P n- i  = e n- i S  — сила, действующая на элемент со 
стороны верхнего столба изоляции P n = o nS — сила, 
действующая снизу; Fn — электромагнитная сила; 
с т пуп  — сила трения; m ng — сила веса; S  — сум­
марная площадь прокладок обмотки; а п-ь  а п — 
напряжения в столбах изоляции.

В начальном состоянии, когда отсутствуют 
электромагнитные силы, обмотка неподвижна и 
находится под действием двух статических сил — 
прессовки и веса. Усилие, действующее при этом 
на столб изоляции сверху элемента, будет:

i—n—1

Ро (п-0  — ^00 “Ь S  m i£’ (2)

где Р00 — сила, создаваемая в обмотке прессующим
i ~ n —1

устройством; J ]  r m g —суммарный вес всех элементов,
i=i

находящихся выше элемента п.  
Аналогично

Л ) (п) —  Роо +  2  n i i g . (3)
г=1

Напряжения начального сжатия изоляции будут:

(4)
70 ( 71 — 1 ) :

Р 0 П
S

Соответствующие этим напряжениям началь­
ные деформации изоляции (eo(n-i) и eon) опреде­
ляются по кривой е (сг) на рис. 2.

Рассмотренное состояние является исходным 
для расчета динамических процессов. Смещения и 
скорости движения элементов в этом состоянии 
принимаются равными нулю.

Деформации изоляции в процессе колебаний. 
Перемещения элементов относительно начального 
положения приводят к осевым деформациям изо­
ляции. В любой момент времени полные деформа­
ции будут суммой начальных и динамических де­
формаций:

  £ _________  | Уп - 1 Уп .
sn - i— £о (п-l) “Г °п- 1  so(n-i)”i и »п — 1

e n  =  son -{— 8 /1 =  s on - j -

(5)

(6)

где у п - и  Уп, Уп+ i  — перемещения элементов; h n- i  
и h n — высоты столбов изоляции с учетом началь­
ной усадки.

Уравнения (5) и (6) показывают, что при изве­
стных перемещениях элементов становятся извест­
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ными и полные деформации изоляции. Далее по 
кривой £ (ст) можно определить соответствующие 
напряжения (cTn-i и (Тп) и по формулам, анало­
гичным (4), — результирующие динамические си­
лы, действующие на прокладки и провода обмот­
ки (Р п- 1  и Р п ).

Таким образом, задача расчета динамических 
усилий сводится к решению дифференциальных 
уравнений движения элементов обмотки.

Отметим также некоторые физические явления, 
описанные уравнениями (5) и (6). Если начальные 
деформации сжатия eo(n-i) и eon считать всегда 
положительными, то динамические деформации 
бп- i  и 6п могут быть как положительными (до­
полнительное сжатие), так и отрицательными (раз­
грузка). В случае, если

6п-1<0 и |6n-l| > 80(71- 1), (7)
суммарная деформация становится отрицательной. 
Это соответствует полной разгрузке столбца изо­
ляции и образованию зазора между элементами. 
Как показано на рис. 2, при ie<0 принимается 
сг=0, т. е. движение элементов в последующие мо­
менты времени определяется с учетом разрыва, 
при P n—i = 0. При изменении направлений движе­
ния элементов в месте образования зазора может 
произойти резкое возрастание усилий, имеющее ха ­
рактер удара.

Таким образом, приведенные соотношения учи­
тывают возможность образования зазоров в стол­
бах изоляции и дают возможность анализа возни­
кающих при этом ударных явлений.

Силы трения. Возникающие ;в процессе колеба­
ний силы трения можно разделить на две группы:

1. Трение прокладок и витков о рейки и ци­
линдры, гидродинамическое сопротивление масла 
и другие внешние сопротивления.

2. Внутреннее трение в материалах обмотки.
Коэффициент трения с  вводится в уравнение

(1) на основе экспериментальных данных. Для ко­
лебаний обмоток в воздухе получены значения 
с =  (40 — 150) 1/сек\[Я. 1], (5 0 -9 8 )  [Л. 6], (6 2 -7 5 )  
[Л. 2] в широком диапазоне давлений прессовки и 
частот собственных колебаний. Для колебаний об­
моток в м асл е1 получено с =  (120—160) 1/сек.

На первых стадиях исследований был принят 
средний коэффициент трения, равный 100 Мсек  
однако программа для ЦВМ позволяет вводить 
изменение этого параметра в широких пределах.

Электромагнитная сила. Сила Рп , действующая 
на каждый элемент обмотки, может быть представ­
лена в виде:

Fп (0  =Frt
где

T( t ) , (8)

---
Т (f) =  sin (Ы -f- фг) — sin "р

Р и с .  3. Р а з д е л е ­

н и е  о б м о т к и  н а  

з о н ы  (а) и к р и в ы е  

р а с п р е д е л е н и я  р а ­

д и а л ь н о й  и н д у к ц и и  

(б) и и н т е г р а л ь ­

н о й  ф у н к ц и и  (в).

Ф<гО Ф(у)

ной силы, действующей на элемент в установив­
шемся режиме.

При подготовке исходных данных к расчету об­
мотка разбивается на ряд зон (рис. 3,а), соответ­
ствующих элементам в расчетной схеме (рис. 1,6 ). 
Величина Fmn определяется для каждой зоны по 
формуле:

=■y l w n • В ср п, ( 10)

где у  =  kT2]/r2'KDcp; kт — кратность тока короткого
замыкания; Dc р — средний диаметр обмотки;
I w n — ампер-витки зоны в номинальном режиме; 
Верп — среднее по высоте зоны значение радиаль­
ной составляющей индукции.

Кривая Вх(у)  (рис. 3,6) задается в виде таб­
лицы с постоянным шагом по высоте.

Для расчета на ЦВМ средних значений индук­
ции в зоне используется соотношение:

Вср п ■

?■> п

| Bx( l j ) d y = T r - № ( y n) — Ф (Уп-г)Ь (П)

где
И

ф 0/) =  £ Bx( y ) d y ; (12)

О)

со — частота сети; \|п  — начальная фаза тока корот­
кого замыкания, ua, uv — активная и реактивная 
составляющие напряжения короткого замыкания 
трансформатора; Fmn — амплитуда электромагнит-

1 О с ц и л л о г р а м м ы  б ы л и  с н я т ы  п р и  и с п ы т а н и я х  н а  д и н а м и ­
ч е с к у ю  у с т о й ч и в о с т ь  м о щ н ы х  п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  т р а н с ф о р м а ­
т о р о в  Ю . А .  К л е п а л о в ы м .

h ’n — высота зоны; у п_1— координата верха зоны; 
у п — координата низа (см. рис. 3,6*).

Интегральная функция Ф ( у )  (рис. 3,в) вычис­
ляется по формуле ( 12) и сохраняется в памяти 
машины в виде таблицы с постоянным шагом по 
высоте. Значения Ф ( у п ) и Ф ( у п- 1) на границах 
каждой зоны определяются численным интерполи­
рованием.

Приведенные соотношения (11) и (12) поз­
воляют достаточно точно учесть любое распределе­
ние радиальной составляющей индукции по высо­
те обмотки без привлечения приближенных ана­
литических выражений. Точность этих вычислений 
определяется, главным образом, числом точек ис­
ходной кривой В х(у ) .

Система уравнений движения обмотки. Для об­
мотки, состоящей из N элементов с учетом приня­
той на рис. 1,6 нумерации, система имеет вид:
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(13)

У '=  — и ,  — cy,  +  g ,
(аг — а2) -S-4- F2 • ,

Уш =   ----------- J  —су ,  +  g ,

Уп =  - с ц п +  е ,

(ayv—1 — aN)'S+FN .
Уы=  ---------------7Г.--------------СУ N + £ •

Неизвестными параметрами являются переме­
щения элементов у\, у% . . .  у я  и напряжения в 
столбах изоляции сг0, сп . . .  ajv. Полное число неиз­
вестных равно 2N'+l,  поэтому вводится дополни­
тельная система нелинейных уравнений, связыва­
ющих между собой напряжения и перемещения:

/ ч I 0 — 11130 —■ & (®о)» где Sq — в00 —J— - ,

з, =  a (si)> где *, =  801 -> у ' у2

°п —  ̂(®п)> где sn — s01

hx

Уп 4 Уп + 1
(14)

К

Ум—  О
г =  о(«а,). гДе s v =  £o/v +

Системы (13) и (14) дают полное описание за ­
дачи.

Начальными условиями для решения являются: 

У1 У2:—" • • • » ^

r/i =  0 , у 2 =  0 , . . . ,  =■ 0 .

Для определения начальных деформаций (еоо, 
еоь . . 8ojv) решается ряд из N + 1 уравнений ти­
па (3) и (4). В результате решения систем урав­
нений (13) и (14) определяется закон движения 
каждого элемента y n ( t ), динамические усилия 
5П(0  и деформации еn (t) в каждом столбе изоля­
ции. По напряжениям в крайних столбах сх0 и ajv 
определяются силы, действующие на опорные кон­
струкции обмотки.

Следует отметить, что система уравнений дви­
жения (13) отличается от аналогичных систем, 
предложенных в 1[Л. 2], более сложным выраже­
нием сил упругости изоляции. Определение этих 
сил непосредственно по кривой е(кт) при решении 
дополнительной системы (14) дает возможность 
учесть реальные нелинейные характеристики изо­
ляции и отсутствие в обмотке упругих связей на 
растяжение. В отличие от решений, предложенных 
в [Л. 2], общая система уравнений движения (13) 
остается одинаковой при наличии разрывов в об­
мотке и без них.

Учет нелинейности изоляции и необходимость 
расчета ударных явлений предъявляют особые 
требования к методам решения приведенных диф­
ференциальных уравнений на ЦВМ. Применение

метода конечных разностей |[Л. 2] с постоянным 
шагом расчета по времени становится здесь невоз­
можным.

Программа интегрирования должна обеспечить 
автоматический выбор шага с постоянным контро­
лем устойчивости полученного решения.

Программа для ЦВМ «Минск-22». Составлен­
ная программа предусматривает не только' реше­
ние основных систем уравнений, но и автоматиза­
цию большей части подготовительных расчетов при 
переходе от реальной конструкции обмотки тран­
сформатора к ее расчетной механической схеме. 
Большое внимание при разработке программы бы­
ло уделено также вопросам обработки результа­
тов полученного решения: построению машиной не­
обходимых графиков и таблиц, выбору максиму­
мов, масштабов построения графиков и т. д.

При подготовке исходных данных к расчету на 
ЦВМ обмотка трансформатора разделяется на зо­
ны (так же, как и при расчетах полей рассеяния) 
в соответствии с выбранным числом элементов.

Комплекс исходных данных вводится в ЦВМ в 
виде четырех групп чисел:

1. Общие данные обмотки: Dcv, 5 , S B (площадь 
поперечного сечения витка), I (номинальный ток), 
h B и /гн (приведенные высоты концевой изоляции), 
Роо (сила начальной прессовки).

2. Характеристики режима короткого замыка­
ния:

U&, U-p, ky,  l|)i.

3. Число элементов N и параметры соответст­
вующих им зон обмотки: Wj, w 2, . . . ,  w N (витки);
h'u h r2, . . . ,  h'N (высоты); 7й, Ъг, . . hN (приведен­
ные высоты изоляции).

4. Кривые В х(у)  и ©(a) в виде таблиц с по­
стоянным шагом. Число точек в таблице В х( у ) от 
10 до 125, в таблице е (а) от 20 до 30.

Блок-схема программы показана на рис. 4. На 
первом этапе расчета на ЦВМ производится авто­
матическое вычисление параметров расчетной схе­
мы — масс элементов, ампер-витков зон, амплитуд 
электромагнитных сил и т. д. Приведенные высоты 
столбов изоляции между элементами (рис. 1,6 ) 
вычисляются по формулам:

.т I . и г_.
■ И в о » п \ ---- о » *

К

2
hn +1 , . . . ,  hN — 4 - hn.

Интегрирование основной системы дифференци­
альных уравнений (13) выполняется методом Рун- 
ге — Кутта с автоматическим выбором шага реше­
ния и проверкой заданной точности. При этом ис­
пользуется соответствующая стандартная програм­
ма для ЦВМ «Минск-22» [Л. 8], а порядок произ­
водной в системе (13) понижается путем введения 
N дополнительных уравнений вида:

и = 1к .Уп dt
Устойчивое решение обеспечивается заданием 

точности интегрирования системы порядка 0,5— 
1%. При вычислениях по таблице кривой е(сг)
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Р и с .  4 .  Б л о к - с х е м а  п р о г р а м м ы  р а с ч е т а  н а  Ц В М .

используются подпрограммы линеиного 
итерполирования [Л. 8]. Печать резуль­
татов осуществляется на широкой бу­
мажной ленте в виде графиков зависи­
мости усилий от времени (рис. 5). В про­
цессе счета производится выбор макси­
мальных значений усилий в обмотке и на 
ее опорах, которые печатаются под гра­
фиком в конце расчета. Для удобства 
анализа на графиках рис. 5 печатается 
также кривая изменения во времени сум­
мы электромагнитных сил на половине 
высоты обмотки F ( i ) ,  пропорциональная 
квадрату тока короткого замыкания.

В дальнейшем изложении в каче­
стве примера приводятся расчеты 
осевых усилий в трансформаторе типа 
ТДТН-40000/110 для двухобмоточного 
режима CHmin — НН. Диаметр стержня 
трансформатора — 670 мм, диаметры об­
моток НН — 774,5 мм, С Н — 971,5 мм, 
радиальные размеры соответственно —
59,5 и 56,5 мм, высоты—1 474 и 1 500 мм. 
Регулировочные витки (ПБВ ± 2 X 2,5%) 
расположены в обмотке СН на четвертях 
высоты симметрично сверху и снизу. 
Кривая распределения индукции по вы­
соте обмотки НН показана на рис. 3,6.

Отметим некоторые физические явле­
ния, соответствующие кривым на рис. 5:

1. Усилия в обмотке и на опорах при 
коротком замыкании начинают изменять­
ся от уровня начальной прессовки; раз­
ность сил на верхней и нижней опоре 
в первый момент времени (рис. 5,а) рав­
на собственному весу обмотки.

2. В первый период короткого замы­
кания обмотка сжимается, усилия в ней 
(Робм) растут, а на опорах (Р н) умень­
шаются. В течение некоторого времени 
силы на опорах могут оставаться равны­
ми нулю (1,5 м с е к  на рис. 5,а и 7 м с е к  
на рис. 5,6).

3. Длительность отрыва от опор 
{Рн=0)  соответствует величине возни-

Р и с .  5 . П р и м е р ы  р а с ­

ч е т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  

н а  Ц В М .

Обм отка К Н  трансфор­
матора типа 

ТДТН-40000/110. 
а —  при начальной прес­
совке 60 тс (зазоры  не 
возникаю т); б —  при 
уменьшении силы прес­
совки до 30 тс (возни­
каю т удары  в середине 
обмотки и на ее опорах).

б )
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кающего при этом зазора. При больших зазорах 
(рис. 5,6) ударные воздействия могут быть значи­
тельными.

4. При отсутствии разрывов силы в обмотке и 
на ее опорах изменяются в соответствии с измене­
нием электромагнитной силы F(t )  (рис. 5,а ) ,  одна­
ко при малой прессовке обмотки эта закономер­
ность нарушается (рис. 5,6 ).

Расчетные исследования динамических процес­
сов в обмотках. Программа для ЦВМ позволяет 
производить широкий комплекс расчетных иссле­
дований динамических процессов в обмотках транс­
форматоров. Некоторые результаты таких исследо­
ваний, выполненных на примере двух обмоток (НН 
и СН) трансформатора типа ТДТН-40000/110 при­
водятся ниже.

Влияние нелинейности и жесткости изоляции 
исследовалось на примере обмотки НН. В програм­
ме расчета при этом использовались как нелиней­
ные зависимости 8 (a) по рис. 2, так и линейные 
соотношения о  = Ег  при различных величинах по­
стоянного модуля упругости. При всех деформаци­
ях растяжения ( е < 0) сохранялось условие 0 = 0. 
Апериодическая составляющая тока короткого за ­
мыкания принималась максимальной (грг* = 90°), 
а кривая распределения радиальной составляющей 
индукции поля рассеяния по высоте обмотки при­
нималась по рис. 3,6. Сила начальной прессовки 
обмотки во всех случаях была равна 80 тс.

Результаты выполненных расчетов показаны 
в табл. 1. Анализ этой таблицы показывает суще­
ственную зависимость динамических усилий от ве­
личины принятого в расчете модуля упругости изо­
ляции. Подобрать некоторое постоянное значение 
модуля упругости, эквивалентного по результатам 
нелинейной кривой, не удается даже при известных 
результатах. Использование среднего значения ста­
тического модуля упругости электрокартона, рав­
ного 5 000 кг с/см2 |[Л. 1 и 2], дает погрешность 
в определении усилий на опорах обмотки, достига­
ющую 40%.

Как видно из табл. 1, повышение жесткости 
изоляции может привести как к увеличению осевых 
усилий (при Е от 1 000 до 3 000 кгс/см2) , так и к их 
уменьшению. При £ = 3 000 кг с/см2 вторая собствен­
ная частота обмотки становится близкой к 100 гц,  
и резкое возрастание усилий объясняется резонанс­
ными явлениями.

Оптимальная сила начальной прессовки обмо­
ток трансформатора во многих случаях является 
главной величиной, интересующей конструктора 
при расчете осевых усилий.

Возможность определения такой силы иллюст-

Р и с .  6 . З а в и с и м о с т ь  м а ­
к с и м а л ь н ы х  у с и л и й  в  о б ­
м о т к а х  ( Р о б м )  и н а  и х  
о п о р а х  (Рв и Рн) о т  с и ­
л ы  н а ч а л ь н о й  п р е с с о в к и  

(Лх>).
Трансформатор типа 

ТДТН-40000/110, обмотки Н Н  
и С Н  в двухобмоточном ре­

жиме Н Н — С Н П 

1 Р г, ^
mi n-

2~Р„
5 - Р  в 

При  -Pqo""10 гс будет
! СН~^н СН* 6 ' 

Pn(t=  Ю тс
=282 тс.

рирует рис. 6. Анализ результатов расчетов пока­
зывает, что при всех значениях прессовки ниже 
оптимальной, в обмотках возникают зазоры и опас­
ные ударные воздействия, резко возрастающие 
с уменьшением силы прессовки. При прессовках 
выше оптимальной возрастание усилий в обмотке 
и на ее опорах происходит уже за счет самой силы 
прессовки.

Кривые, аналогичные показанным на рис. 6, 
были получены для нескольких обмоток (более де­
сяти) трансформаторов разных мощностей и кон­
струкций. Во всех случаях оптимальная сила прес­
совки имела довольно высокое значение (от 30 до 
150 тс). Результаты этого исследования ставят под 
сомнение утверждение авторов |[Л. 2 и 3] о том, что 
оптимальная сила прессовки во всех случаях оста­
ется близкой к нулю. Отметим также, что опти­
мальная сила прессовки в случае несимметричного 
распределения н. с. по высоте обмоток становится 
сложным понятием, поскольку минимальное значе­
ние усилий внутри обмотки может не соответство­
вать прессовке, оптимальной с точки зрения уси­
лий на опорах. В случае симметричных обмоток, 
как показано на рис. 6, оптимальная сила прессов­
ки имеет достаточно однозначную величину для 
каждой обмотки.

Рациональный выбор числа элементов N позво­
ляет резко снизить трудоемкость расчетов. Поэто­
му вопрос был специально исследован при расче­
те нескольких обмоток трансформаторов мощно­
стью от 16 до 400 Мва  при разных формах кривых 
Вх(у ) .

Зависимость максимальных усилий от модуля упругости изоляции
Таблица 1

Усилие
Расчет по кри­

вой е (а)

Расчет при постоянном модуле упругости Е, кгс/см2

1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 8 000 10 000 20 000 30 000

Р обм» 150 174 185 2 2 6 144 1 40 136 1 35 1 3 7 13 7
°обм> кгс/см2 3 1 6 366 3 9 0 4 7 5 3 0 2 2 9 5 2 8 5 2 8 4 2 8 8 2 8 8
Р верх > тс 81 1 42 144 161 122 11 2 9 2 9 2 8 7 7 8
Р низ* тс 8 2 1 4 3 147 164 12 6 114 9 2 8 9 84 8 2
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Таблица 2
Сравнение результатов расчетов при различном числе 

элементов N в механической схеме обмотки

Усилие
При числе элементов N

2 6 10 20 36

Р обм»
аобм> кгс/см2 
Р верх»
Р н и з » т с
В р е м я  р а с ч е т а ,  мин

1 7 0 , 2
3 5 7 , 7

7 9 , 9
8 1 , 6

2

1 5 3 , 2  
3 2 1 , 9  

- £ 8 1 , 8  
’8 2 , 9  

6 , 5

1 4 4 , 0
3 0 2 , 5
D.76,8

7 7 , 0
14

1 4 0 , 6
2 9 5 , 5

7 7 , 5
7 6 , 9
4 8

1 3 9 , 2
2 9 2 , 4

7 7 , 9
7 7 , 2
6 9

Сравнение результатов расчетов для обмотки 
НН рассмотренного ранее трансформатора мощно­
стью 40 Мва  при разном числе N показано 
в табл. 2. Как видно, расчетные значения макси­
мальных усилий в обмотке Р 0 б м  при большом чис­
ле элементов (N = 36) и в простейшем случае (N = 
= 2) отличаются всего на 24%. Погрешность вы­
числения сил на опорах при этом не превышает 
5%.

Таким образом, максимальные динамические 
усилия с достаточной точностью могут быть опре­
делены при рассмотрении обмотки в виде системы 
небольшого 'числа элементов (порядка 6—10), 
а в некоторых случаях является достаточным рас­
чет схемы, состоящей только из двух элементов. 
Погрешность, вносимая таким укрупнением, ана­
логична пренебрежению высшими частотами и 
формами колебаний обмотки и зависит, главным 
образом, от сложности исходной кривой В х(у ) .

Для определения N может быть предложено 
следующее простое правило: если кривая В х( у ) 
имеет на высоте обмотки k переходов через нуль, 
минимальным числом Nmin можно считать k + l .  
Поскольку во всех случаях \k^l ,  то Л̂т т  = 2.

Целесообразность укрупнения элементов расчет­
ной схемы иллюстрируют затраты машинного вре­
мени на расчет одного варианта, показанные в по­
следней строке табл. 2 .

Влияние сил трения на величину динамических 
усилий показано на рис. 7. Расчеты были выпол­
нены при двух значениях силы начальной прессов­
ки, соответствующих процессам, показанным на 
рис. 5,а и б. В обоих случаях силы трения суще­
ственно сказываются на величине максимальных 
усилий.

В диапазоне наиболее вероятных значений ко­
эффициента трения 1[с= (30-^ 150) 1/сек] получено 
снижение сил до 30%, причем влияние трения 
в слабо запрессованной обмотке (при наличии раз­
рывов и ударов) оказалось существенно больше. 
Это объясняется тем, что при ударных воздейст­
виях возрастают скорости движения элементов и 
соответственно увеличиваются силы треция.

При больших значениях коэффициента с>3()0 
получено резкое снижение усилий (до двухкратно­
го) в слабо запрессованной обмотке. В данном слу­
чае влияние трения на величину усилий внутри об­
мотки оказалось много меньше, чем на величину 
усилий на опорах.

Таким образом, силы трения играют важную 
роль и их увеличение за счет технологических или 
конструктивных мер может оказать заметное поло­
жительное влияние на развитие динамических про­
цессов в обмотке при коротком замыкании.

Р и с .  7. З а в и с и м о с т ь  
м а к с и м а л ь н ы х  у с и л и й  
в  о б м о т к е  ( Р о б м )  и 
н а  е е  о п о р а х  (Р в и 
Рн) о т  к о э ф ф и ц и е н т а  

т р е н и я  с.
Обмотка Н Н  трансфор­

матора типа
ТДТН-40000/110.

---------  —  при начальной
прессовке 30 тс и нали ­
чии разрывов и ударов;
— ------—  при прессовке
60 тс. З а  100% приняты

силы при с=0.

’ 0 30 65 100 200 300 1/сек

Пренебрежение этими силами, часто принимае­
мое при качественных исследованиях [Л. 2 и 5], 
при расчетах реальных трансформаторов может 
дать большие погрешности.

Выводы. I. Разработанная методика позволяет 
производить анализ динамических процессов в об­
мотке при действии электромагнитных сил корот­
кого замыкания, сил инерции, веса и трения с уче­
том нелинейности механических свойств изоляции. 
Предусмотрена возможность расчета динамических 
усилий при наличии ударных явлений в условиях 
образования зазоров и отрывов обмотки от опор 
(при недостаточной силе начальной прессовки).

2. Нелинейность механических свойств изоляци­
онных материалов обмотки оказывает значительное 
влияние на величину динамических осевых усилий. 
Упрощенное решение линейной задачи с постоян­
ным значением модуля упругости изоляции может 
дать большие погрешности.

3. Для каждой обмотки трансформатора при 
заданных токах короткого замыкания и картине 
распределения поля рассеяния может быть опре­
делена оптимальная сила начальной прессовки, при 
которой динамические осевые усилия будут мини­
мальными.

4. При рассмотрении обмотки трансформатора 
в виде механической системы сосредоточенных масс 
,во многих случаях достаточен анализ системы с не­
большим числом элементов.
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Быстродействующее реле направления мощности 
обратной последовательности

Канд. техн. наук А. И. Л ЕВИ У Ш , инж. Л . Н. М ЕД В ЕД ЕВ А  
и канд. техн. наук Е. Д . САП ИР

Москва

Реле направления мощности обратной последо­
вательности применяется в направленных фильтро­
вых защитах высоковольтных линий электропереда­
чи. В Советском Союзе разработаны направленные 
фильтровые защиты с высокочастотной блокиров­
кой, где в качестве основного элемента реле на­
правления мощности используется фазочувствитель­
ная схема с однофазной схемой сравнения [Л. 1 
и 2]. Использование такого реле направления мощ­
ности обратной последовательности, имеющего 
определенные преимущества перед реле направле­
ния мощности, выполненного на индукционной си­
стеме, не позволяет, однако, создать фильтровую 
направленную защиту с высокочастотной блокиров­
кой с временем срабатывания меньше 40 мсек .  Для 
действия защиты с таким реле направления мощ­
ности при симметричных коротких замыканиях тре­
буется, кроме того, чтобы длительность предшест­
вующего несимметричного повреждения составляла 
примерно 20 м с е к  |[Л. 2].

Сравнительно большие времена срабатывания 
такой защиты связаны с особенностями реле на­
правления мощности обратной последовательности 
с фазочувствительной схемой с однофазной схемой 
сравнения, которые состоят в следующем.

1. Реле содержит схему расщепления или сгла­
живающий фильтр, включаемые на выход схемы

j m *

т т
Откл. 6л. 

Рис. 1.

сравнения и увеличивающие время срабатывания 
реле.

2. На выходе реле в схеме защиты необходи­
мо вводить замедление на время порядка 5 мсек .  
Это замедление обусловлено тем, что на выходе 
схемы сравнения в начальный момент короткого 
замыкания с углом между векторами тока и на­
пряжения обратной последовательности /2 и U2, 
отличным от угла максимальной чувствительности 
реле, возможно кратковременное появление напря­
жения, знак которого не соответствует направле­
нию мощности обратной последовательности. 
В связи с этим непосредственно на выходе реле 
нельзя фиксировать направление мощности обрат­
ной последовательности, что увеличивает требуемое 
время предшествующей несимметрии, необходимое 
для действия защиты при трехфазных коротких з а ­
мыканиях.

3. Применительно к реле с однофазной схемой 
сравнения возможно возникновение короткого з а ­
мыкания на защищаемой линии при неблагоприят­
ных с точки зрения быстродействия мгновенных 
значениях U2 и /2, поскольку последние выделяют­
ся для какой-либо одной фазы.

Ниже в статье рассмотрено быстродействующее 
реле направления мощности обратной последова­

тельности с трехфазной схе­
мой сравнения для направ­
ленной фильтровой защиты 
ВЛ, имеющей время дейст­
вия не более 20 мсек .

В целях обеспечения не­
обходимого быстродействия 
реле выполнено трехфазным 
[Л. 3]. Схема содержит два 
фильтра напряжения обрат­
ной последовательности (в 
цепях тока и напряжения), 
имеющие трехфазные выхо­
ды, и две трехфазные двух- 
полупериодные мостовые 
схемы выпрямления, каж дая  
из которых подключена к со­
ответствующим фильтрам 
обратной последовательно­
сти через промежуточные 
трансформаторы, образую­
щие симметричные треуголь­
ники с линейными напряже­
ниями О2. + Ы 2 и U2—k i2.

Принципиальная схема 
рассматриваемого реле на­
правления мощности обрат­
ной последовательности при­
ведена на рис. 1 (схема об­
разования напряжений
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вида U2 -f- kl2 и U2 — ki2 показана для наглядности 
только для одной фазы).

Реле содержит три трансреактора ( 1 , 2  и <?), 
включенные на разность фазных токов I А — /Б, I в —
— 7с и 7 г  вторичные обмотки трансреакторов
соединены в треугольник. Для компенсации емко­
стного тока линии на трансреакторах имеются 
компенсирующие обмотки (W3), которые через оди­
наковые емкости (11) включены на линейные на­
пряжения. Моделирование емкостного тока линии 
с помощью дифференцирующего звена обеспечива­
ет с достаточной для этого точностью совпадение 
частотных свойств схемы компенсации и BJI (Л. 4]. 
На выходы фильтров симметричных составляющих
4 и 5 включены пятиэлементные трехфазные частот­
ные полосовые фильтры 6 и 7. Две вторичные об­
мотки промежуточных трансформаторов ТП ис­
пользуются для создания напряжений вида:

2А "Ь  k l '2A И ^ 2 A 2Л;

"Ь ^*2В И ^ ' 2В ki '2B\

+  k l2C И ^2С “  /г/,2С-
Эти напряжения подаются на трехфазную двух- 

полупериодную схему сравнения (мосты 8 и 9) 
с включением нуль — индикатора 10 на баланс на­
пряжений. В плечах фильтра осуществляется по­
ворот токов по отношению к соответствующему ли­
нейному напряжению на 60° так, что

где СЕ — суммарная емкость в плече фильтра; ш =
= 314 (для промышленной частоты), откуда посто­
янная времени плеча фильтра

Тп =  RCy =  -Дг- =  1,85 м с е к .
L |/ Зсо

При отсутствии короткого замыкания на выходах 
фильтров 4 и 5 напряжения U2 и Ы2 определяются 
лишь возможными небалансами и имеют весьма 
малое значение. Поэтому на выходах нуль-индика- 
тора сигнал отсутствует, так как нуль-индикато.р 
по уровню срабатывания отстраивается от возмож­
ных небалансов. При возникновении несимметрич­
ного короткого замыкания в сети высокого напря­
жения на выходе фильтров 4 и 5 появляются на­
пряжения U2 и ki2y значения которых определяют­
ся составляющими обратной последовательности 
короткого замыкания.

На входах трехфазных двухполупериодных мостов 
8 и 9 появляются два симметричных напряжения, 
на входе моста 8 напряжения вида U2 -f- ki2, а на 
входе моста 9 — U2 — ki2. При коротком замыкании, 
сопровождающемся потоком мощности обратной 
последовательности от линии к шинам, знак на­
пряжения на входе нуль-индикатора такой, что на 
выходе появляется сигнал отключения. При потоке 
же мощности обратной последовательности от шин 
в линию на выходе появляется сигнал блокировки. 
При трехфазном коротком замыкании реле реаги­

рует на несимметрию, предшествующую трехфаз­
ному короткому замыканию.

Образец рассматриваемого реле направления 
мощности обратной последовательности испытывал­
ся в лаборатории, на электродинамической модели 
электропередачи 750 кв  и на опытной ВЛ 750 кв  
Конаково — Москва. На модели была воспроизве­
дена электропередача 750 к в , содержащая две па­
раллельные ВЛ, включенные последовательно 
с одиночной ВЛ, и устройство продольно-емкостной 
компенсации в середине электропередачи. Длина 
каждой ВЛ составляла 400 км. Реле устанавлива­
лись на одной из параллельных ВЛ с обеих ее сто­
рон. На модели было проведено несколько сот 
опытов коротких замыканий различных видов. При 
испытаниях на опытной ВЛ 750 кв  Конаково — 
Москва работа реле проверялась при 24 однофаз­
ных и 7 трехфазных коротких замыканиях.

Исследования подтвердили возможность исполь­
зования реле как основного реагирующего органа 
в быстродействующих защитах линий сверхвысоко­
го напряжения с временем срабатывания не более 
20 м с е к .

Чувствительность реле при срабатывании в сто­
рону отключения —А,ф.в =  2 0, /2ф.в =  50 м а  при 
<рм ч =  265°, в сторону блокировки U2ф в = 1  в 
Дф.в =  25 м а  при <рм ч =  85°.

В схеме реле предусмотрена регулировка чув­
ствительности: плавная (по току и напряжению) — 
изменением точек подключения нуль-индикатора на 
балластных сопротивлениях схемы сравнения Re; 
ступенчатая (по т о к у )— изменением отпайки вто­
ричной обмотки W2 трансреакторов.

При изменении значения тока короткого замыка­
ния от /ном до 20/ном угол максимальной чувстви­
тельности реле меняется не более чем на ± 5 ° .

Вольт-амперная и угловая характеристики реле 
не отличаются от аналогичных характеристик одно­
фазного реле направления мощности обратной по­
следовательности [Л. 1].

Величина компенсирующего емкостного тока ли­
нии регулируется изменением числа витков компен­
сирующей обмотки трансреактора согласно уравне­
нию: /сф 1/311^==/ CKW3; где/Сф — компенсируемый фаз­
ный вторичный емкостной ток линии; /ск — ток ком­

пенсирующей обмотки, равный , откудаЛ с

=  =  U  k.
U л .втор

Большое внимание при разработке реле уделя­
лось параметрам и схеме частотных фильтров, по­
скольку быстродействие реле определяется в основ­
ном постоянными времени этих элементов. В то же 
время для отстройки от переходных процессов на 
ВЛ сверхвысокого напряжения необходимо приме­
нять частотные фильтры с достаточно узкой поло­
сой пропускания. В рассматриваемом реле 
(рис. 1) применен трехфазный частотный фильтр, 
состоящий из полузвеньев пятиэлементных полосо­
вых фильтров. Основу фильтра составляет Г-образ-
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ное полузвено полосового фильтра типа К [Л. 5], 
в кртором параллельно дросселю L\ включен до­
полнительный конденсатор С\ (необходимость ис­
пользования конденсатора С\ поясняется ниже).

Выбор параметров фильтра типа К  проводился 
на основе расчета на ЦВМ, причем таким образом, 
чтобы он имел минимальную постоянную времени 
при приемлемой с точки зрения отстройки от пере­
ходных процессов полосе пропускания и удовлет­
ворительной чувствительности реле.

Расчетное сопротивление нагрузки фильтра, рав­
ное характеристическому сопротивлению, определя­
лось по формуле 1[Л. 6]:

/ ? = 4 ( з  */?б+/?а),

где п = 0,6 — коэффициент пересчета нагрузки схе­
мы Ларионова Re  к стороне переменного напряже­
ния; &т — коэффициент трансформации промежуточ­
ных трансформаторов ТП; R2 — сопротивление вто­
ричной обмотки трансформаторов ТП.

При проверке частотной характеристики реле 
отмечено отклонение ее от расчетной характеристи­
ки однофазного частотного фильтра, что вызвано 
влиянием входных элементов схемы реле.

Емкостное сопротивление фильтров симметрич­
ных составляющих со стороны выходных зажимов 
расстраивает последовательное плечо фильтра и 
приводит к смещению частоты настройки фильтра 
в сторону высших частот. Увеличением емкости Сi 
по сравнению с расчетной удалось обеспечить ре­
зонанс частотной характеристики по цепям напря­
жения на частоте 50 гц.

Трансреакторы подчеркивают высшие гармони­
ческие, поэтому частотная характеристика по цепям 
тока смещена в сторону высших частот, и сигнал 
на частоте 150 г ц  по сравнению с сигналом про­
мышленной частоты ослабляется всего в 10 раз. 
Испытания на электродинамической модели элек- . 
тропередачи 750 кв  образца реле направления мощ­
ности с частотными фильтрами без емкости С\ вы­
явили кратковременные ложные срабатывания реле 
в переходном процессе короткого замыкания, вы­
званные взаимодействием 3-й гармонической тока 
обратной последовательности с составляющей

Увых. бл
Utb,

Д Д А а а л л л л л

I ГЮТШ7

основной частоты напряжения обратной последова­
тельности. Включение конденсатора С\ повысило 
коэффициент ослабления сигнала на частоте 150 гц,  
поскольку с индуктивностью Li он образует фильтр- 
пробку на частоте, называемой частотой бесконеч­
ного затухания (/«>). При этом крутизна ветвей 
частотной характеристики фильтра увеличилась 
при практически неизменной полосе пропускания, 
однако частоты, расположённые значительно выше 
частоты бесконечного затухания, фильтруются 
хуже. Чем ближе частота бесконечного затухания 
к частоте настройки полосового фильтра (/о), тем 
меньше коэффициент ослабления на высоких ча­
стотах. За частоту бесконечного затухания принята 
/оо = 200 гц.  При этом обеспечивается большой ко­
эффициент ослабления на частоте 3-й и 5-й гармо­
нической и достаточно высокое затухание на часто­
тах 7-й, 9-й и 11-й гармоник.

Величина емкости С\ выбиралась согласно ре­
комендациям [Л. 5] по соотношению между часто­
той настройки полосового фильтра и частотой бес­
конечного затухания:

m = V и

с \  = 2т

=  0,965;

0,035С2.

180 ZOO Z50

Р и с .  2 .

350 li50 гц

Таким образом, получены пятиэлементные па­
раллельно-производные фильтры 6 и 7 (рис. I). На 
рис. 2 приведены частотные характеристики реле, 
построенные в относительных единицах, где кри­
вая / отвечает входу реле по цепям тока, а кри­
вая II — входу по цепям напряжения. UR50 и URf — 
напряжения на балластных сопротивлениях мостов 
8 и 9 схемы сравнения при частотах 50 гц  и f  соот­
ветственно.

Принятый частотный фильтр обеспечивает на 
частоте 150 г ц  по цепям тока ослабление сигнала 
по сравнению с сигналом частоты 50 г ц  примерно 
в 50 раз. При более высоких частотах ослабление 
сигнала снижается до 10. Время срабатывания реле 
с указанными частотными фильтрами при несим­
метричных и трехфазных коротких замыканиях 
с кратностью по току и напряжению обратной по­
следовательности (/2 и Uz), равной трем, составля­
ет 10—15 мсек .  Время несимметрии, предшествую­
щей трехфазному короткому замыканию, необхо­
димое для срабатывания реле, при тех же
кратностях /2 и U2 составляе-т 5—7 м с е к  (рис. 2). 
Однофазное реле в аналогичных условиях, даже 
при отсутствии частотных фильтров, имеет времена 
срабатывания больше указанных.

В ы воды. Расе-м атрив а ем о е реле и а пр а в л ен и я 
мощности обратной последовательности характери­
зуется высоким быстродействием, что определяется 
следующими особенностями его выполнения.

1. Выпрямление производится по трехфазной 
двухпериодной схеме сравнения, поэтому на выходе 
схемы сравнения отсутствует сглаживающий 
фильтр.

2. Поскольку схемы фильтров обратной после­
довательности имеют трехфазные выходы, отсутст-
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вуют ложные выбросы напряжения в сторону сра­
батывания в первый момент короткого замыкания 
при углах между токами /2 и напряжениями U2 
обратной последовательности, отличных от угла 
максимальной чувствительности. В связи с этим, 
кратковременное срабатывание реле направления 
мощности при трехфазном коротком замыкании мо­
жет фиксироваться непосредственно на его выходе. 
Таким образом, время предшествующей несиммет- 
рии, требуемой для действия защиты при трехфаз­
ном коротком замыкании, определяется только ре­
ле направления мощности и составляет примерно 
5—7 мсек .

3. Фильтры обратной последовательности реле 
выделяют трехфазные симметричные системы на­
пряжений, что значительно уменьшает влияние на 
время срабатывания реле момента возникновения 
короткого замыкания и снижает время его действия 
по сравнению с реле однофазного исполнения.

Испытание лабораторных образцов реле на 
электродинамической модели ВНИИЭ и на опытной 
электропередаче 750 кв  Конаково — Москва под-' 
твердили возможность его применения в высокоча­
стотной защите, время срабатывания которой не 
превышает одного периода промышленной частоты.

П р и л о ж е н и е .  В ы б о р  п а р а м е т р о в  ч а с т о т н ы х  
ф и л ь т р о в  р е л е .  П р и  в ы б о р е  п а р а м е т р о в  ч а с т о т н ы х  
ф и л ь т р о в  р е л е  з а  и с х о д н о е  п р и н я т а  н е о б х о д и м о с т ь  о б е с п е ч е н и я  
т р е б у е м о г о  б ы с т р о д е й с т в и я  р е л е  п р и  п о л о с е  п р о п у с к а н и я  
3 0 — 4 0  гц.

А н а л и т и ч е с к о е  р а с с м о т р е н и е  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  в  Г - о б -  
р а з н о м  п о л у з в е н е  п о л о с о в о г о  ф и л ь т р а  т и п а  К п р е д с т а в л я е т  
с о б о й  д о с т а т о ч н о  с л о ж н у ю  з а д а ч у .

Н а  р и с .  3  п р и в е д е н а  с х е м а  з а м е щ е н и я  о д н о й  ф а з ы  т р е х ­
ф а з н о г о  Г - о б р а з н о г о  п о л у з в е н а  ф и л ь т р а  т и п а  К. Д р о с с е л и  
п о с л е д о в а т е л ь н о г о  и п а р а л л е л ь н о г о  п л е ч  ф и л ь т р а  п р и б л и ж е н ­
но п р е д с т а в л е н ы  п о с л е д о в а т е л ь н ы м  с о е д и н е н и е м  и н д у к т и в н о ­
с т и  L i ( L 2) и а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я ,  и м и т и р у ю щ е г о  п о т е р и  
co0L '
-q— > г д е  Q —  д о б р о т н о с т ь  д р о с с е л я  н а  п р о м ы ш л е н н о й  ч а ­

с т о т е .
И з  у с л о в и я  р а в е н с т в а  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т  п о с л е д о в а т е л ь *  

н о г о  и п а р а л л е л ь н о г о  п л е ч  ф и л ь т р а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о м ы ш ­
л е н н о й  ч а с т о т е  соо, м о ж н о  в ы р а з и т ь  в е л и ч и н ы  э л е м е н т о в  с х е м ы  
ч е р е з  и н д у к т и в н о с т ь  L 2 и х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  
R [ Л .  5 ] :

z.2<°0

С ,= 1 *_ 
R2 Z,,<on

(П-1)

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  ф и л ь т р а  п р и  э т о м  о п р е д е л я е т с я  
в ы р а ж е н и е м :

1̂  (/>)| — / R 3 pi р  2
Р +

+ р2 Q

X ( « 2 + <i? + 1j + I 2 Р ( р +  Q ) + р г  Q

( П - 2 )

г д е  U (р) —  о т н о ш е н и е  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  к  в х о д н о м у .

■оч»

П р и р а в н и в а я  з н а м е н а т е л ь  в ы р а ж е н и я  ( П - 2 )  н у л ю ,  п о л у ­
ч и м  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  ф и л ь т р а :

R у
L7) РХ

X ( J L + 1 I  Р г , Р , . \ , 
( ^ Г  + <Оо<?+ П  +

1 7  Р Q =  о. (П -З )

R_
L2

К о р н и  у р а в н е н и я  (П -З )  p = a  +  j со з а в и с я т  о т  о т н о ш е н и я

и д о б р о т н о с т и  к о н т у р о в  Q. Ч а с т о т н ы е  с в о й с т в а  ф и л ь т р а

о п р е д е л я ю т с я  в ы р а ж е н и е м  (2 )  при  р  =  /со и т е м и  ж е  п а р а м е т ­
р а м и .

Н а  Ц В М  б ы л и  о п р е д е л е н ы  к о р н и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  • 
у р а в н е н и я  и ч а с т о т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  ф и л ь т р а  п р и  и з м е н е ­
н и и :

д о б р о т н о с т и  Q о т  2  д о  10 с  ш а г о м  2 ;
(Oq/>2

о т н о ш е н и я  — ^ —  о т  0 , 2  д о  2  с  ш а г о м  0 , 2 .

П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  б ы л и  п о с т р о е н ы  з а в и с и м о с т и :  
м а к с и м а л ь н о й  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  ф и л ь т р а ,  х а р а к т е р и з у ю ­

щ е й  в  ц е л о м  з а т у х а н и е  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  и о п р е д е л е н н о й

(  1 ^по к о р н я м  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  =  , о т  о т -

0̂̂ 2 п  . оч . 
п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  Q ( р и с .  3 ) ;R

п о л о с ы  п р о п у с к а н и я  о т  о т н о ш е н и я
O)0Z/2

R
п о т е р ь  н а п р я ж е н и я  в  ф и л ь т р е ,  о т н е с е н н ы х  к  н а п р я ж е н и ю  

н а  н а г р у з к е .
З а д а в а я с ь  п о л о с о й  п р о п у с к а н и я  А / =  3 0  гц, п о л у ч а е м
2

— ^ —  =  0 , 6  ( р и с .  3 ) ,  п ри  э т о м  в и д н о ,  ч т о  п о л о с а  п р о п у с к а н и я

ф и л ь т р а  с л а б о  з а в и с и т  о т  д о б р о т н о с т и  д р о с с е л е й .  П р о в е д я  н а
(o0L2

р и с .  3  в е р т и к а л ь ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  ■ ^  -  =  0 , 6 ,  м о ж н о  п о л у -
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Метод Оценки защитного Действий тросовых молниеотводов 
с учетом характеристик разброса

Б. Н. ГОРИН и Н. С. БЕРЛ И Н А
Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

За последнее время довольно широкое распро­
странение, особенно за рубежом, получили различ­
ные модификации электрогеометрического метода 
расчета защитного действия молниеотводов [Л. 1]. 
Принципы этого метода изложены в 1[Л. 2] и сво­
дятся к следующему.

По мере приближения лидера молнии к земле 
напряженность электрического поля вблизи зазем­
ленных сооружений возрастает и на одном из эле­
ментов сооружения возникает встречный лидер, что 
и приводит к поражению данного элемента. Приня­
то, что встречный лидер возникает, когда средний 
градиент напряжения в промежутке между лидером' 
молнии и данным элементом объекта достигает кри­
тического значения 3-^5 к в ! см , определенного пу­
тем экстраполяции лабораторных данных на про­
межутки весьма большой длины. Из этого условия 
могут быть найдены «радиусы (или расстояния) 
поражения» путем деления потенциала лидера на 
«критические градиенты».

Каждый элемент сооружения, равно как земля, 
имеет свою «поверхность захвата» молнии, которая 
определяется геометрическим построением по соот­
ветствующим «радиусам (расстояниям) пораже­
ния». Если лидер молнии попадет на «поверхность 
захвата» данного элемента (например провода 
ВЛ), то будет обязательно поражен именно этот 
элемент, так как расстояние до него меньше, чем до 
остальных элементов (например, тросов ВЛ) ;  при­
чем вероятность поражения тем больше, чем больше 
«поверхность захвата» данного элемента (провода) 
по сравнению с суммарной поверхностью захвата 
(тросов и проводов).

Задавая функциональную зависимость между 
потенциалом лидера и амплитудой тока молнии и 
вводя в расчет известную по измерениям функцию

вероятности амплитуды тока молнии, можно опре­
делить вероятность прорыва молнии для любой си­
стемы молниеотвод— объект или так выбрать мол­
ниеотводы, чтобы вероятность прорыва была ниже 
наперед заданной величины.

Нетрудно убедиться, что в основе электрогео­
метрического метода лежит допущение, что разряд 
молнии всегда развивается по кратчайшему рас­
стоянию. Между тем хорошо известно, что в длин­
ных воздушных промежутках наблюдаются следую­
щие явления. В одном и том же промежутке к а ж ­
дому случаю разряда соответствует своя траекто­
рия, причем существует вероятность разряда не по 
кратчайшему пути. При одном и том же напряжении 
могут быть пробиты с разной вероятностью про­
межутки различной длины. Один и тот же проме­
жуток может быть пробит с разной вероятностью 
напряжением различной величины. Разумно пред­
положить, что у молнии — электрического разряда 
весьма большой длины — эти свойства разброса 
проявляются не менее, а скорее более сильно, чем 
у длинной искры и что ими в значительной степени 
предопределяются прорывы молнии.

Пренебрежение разбросом приводит к тому, что 
электрогеометрический метод не согласуется сд ан ­
ными лабораторных модельных экспериментов, что 
вынуждает к искусственному введению так назы­
ваемых «частичных зон захвата», где разряд мо­
жет попасть как в один, так и в другие элементы 
модели [Л. 3].

В статье сделана попытка дальнейшего разви­
тия теоретического метода расчета вероятности 
прорыва молнии с учетом характеристик разброса 
электрического разряда.

Траектория разряда определяется не только ста­
тистическими закономерностями развития лидера,

ч и т ь  р я д  з н а ч е н и й  т  д л я  р а з н ы х  Q. И з  у с л о в и й  б ы с т р о д е й ­
с т в и я  р е л е  б е р е м  т  п о р я д к а  15 мсек п р и  Q — 4 — 6. П р и  к р а т ­
н о с т и  т о к а  и н а п р я ж е н и я  о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ,  р а в ­
н ой  ' т р е м ,  н а п р я ж е н и е  н а  в ы х о д е  с х е м ы  с р а в н е н и я ,  е с л и  п р е ­
н е б р е ч ь  з а д е р ж к а м и  в о  в с е х  д р у г и х  э л е м е н т а х  с х е м ы  р е л е ,  д о ­
с т и г н е т  е д и н и ч н о й  к р а т н о с т и  ч е р е з  в р е м я  0 , 4 т ,  т .  е . п р и м е р н о
6 мсек. В  э т о м  с л у ч а е ,  к а к  п о к а з а л и  и с п ы т а н и я ,  в р е м я  с р а б а ­
т ы в а н и я  р е л е  с о с т а в л я е т  10— 15 мсек.

У м е н ь ш е н и е  Q д о  д в у х ,  х о т я  и о б е с п е ч и в а е т  н е к о т о р о е  
с н и ж е н и е  т ,  в е д е т ,  о д н а к о ,  к  р е з к о м у  у в е л и ч е н и ю  п о т е р ь  н а ­
п р я ж е н и я  в  ф и л ь т р е  и п о э т о м у  н е ц е л е с о о б р а з н о .

Д л я  с н и ж е н и я  п о т р е б л е н и я  1р е л е  з н а ч е н и е  R д о л ж н о  б ы т ь  
в о з м о ж н о  б о л ь ш и м .  П р и  э т о м ,  о д н а к о ,  п о л у ч а е т с я  з н а ч и т е л ь ­
н а я  в е л и ч и н а  о д н о й  и з  и н д у к т и в н о с т е й .  З а д а в а я с ь  и з  к о н ­
с т р у к т и в н ы х  с о о б р а ж е н и й  в е л и ч и н о й  б о л ь ш е й  и н д у к т и в н о с т и

G)q ZL2
( L i )  п о р я д к а  10 гн, и з  в ы р а ж е н и й  ( П - 1 )  с  у ч е т о м  — д — =

= 0 , 6 ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  о с т а л ь н ы е  п а р а м е т р ы  ч а с т о т н о г о  
ф и л ь т р а .
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Р и с .  1. У п р о щ е н н а я  к а р т и н а  п о р а ж е ­
н и я  о б ъ е к т а .

но и влиянием на это развитие в каждый момент 
времени различных факторов: электрического поля 
лидера, роста встречных лидеров с объекта и т. п. 
При учете всей совокупности факторов процесс по­
ражения следовало бы рассматривать в некотором 
пространственном вероятностном поле, как это 
предлагается в [Л. 4], но расчеты поля вероятно­
стей поражения чрезмерно сложны. В связи с этим 
целесообразно представить картину поражения 
объекта в упрощенном виде.

На рис. 1 рассматривается поражение объекта, 
представляющего собой одноцепную трехфазную 
В Л . Объект оказывает воздействие на развитие 
разряда через возмущение электрического поля 
в стримерной зоне вниз направленного лидера мол­
нии, в результате чего на некоторой высоте # 0 мо­
жет произойти ориентировка разряда, т. е. траек­
тория лидера отклонится в направлении объекта 
(его фиктивного центра Б) 1. Процессы ориентиров­
ки происходят в некоторой пространственной обла­
сти, но для упрощения картины поражения эту 
область целесообразно представить в виде поверх­
ности (уровня ориентировки), а траектории разря­
д а — ломаными прямыми.

Далее, на некотором расстоянии от объекта 
происходит выбор элемента, который будет пора­
жен; вероятно, процесс выбора связан с тем, что 
встречный лидер с данного элемента объекта по­
лучает преимущественное развитие. По аналогии 
с процессом ориентировки можно представить, что 
выбор осуществляется с некоторой поверхности (из 
точки В) .  Разбиение процесса поражения на ориен­
тировку и выбор пригодно лишь для вниз направ­
ленной молнии, когда встречный лидер имеет не­
значительную длину по сравнению с длиной всей 
молнии.

Затем необходимо ввести характеристики раз­
броса в 'процессы ориентировки и выбора. К сожа­
лению, параметры разброса траекторий молнии и

1 П о д  ф и к т и в н ы м  ц е н т р о м  п о н и м а е т с я  м е с т о п о л о ж е н и е  
о д н о г о  э л е к т р о д а ,  с о з д а ю щ е г о  т а к о е  ж е  в о з м у щ е н и е  п о л я  л и ­
д е р а ,  к а к  и с и с т е м а  р е а л ь н ы х  э л е к т р о д о в .

длинной искры еще не определены, поэтому от раз­
броса траекторий разряда приходится переходить 
к разбросу пробивных напряжений. В fJI. 5 и 6] 
впервые предложено рассчитывать вероятность по­
ражения объекта или молниеотвода как вероятность 
пробоя одного из двух параллельно включенных 
промежутков, используя функции распределения их 
пробивных напряжений. В настоящей статье этот 
принцип расчета развит для систем из многих про­
межутков, образованных поверхностью выбора и 
элементами многопроводной системы.

В соответствии с предложенной картиной пора­
жения расчет вероятности прорыва молнии может 
быть проведен следующим образом.

На уровне ориентировки (точка А на рис. 1) опре­
деляется вероятность поражения объекта Ф как 
вероятность пробоя одного из промежутков: головка 
канала лидера — объект (промежуток и головка 
канала лидера— земля (промежуток SAr)

Ф: 1 ~ F l S АБ ~~  с ^ о

ао ]/rSAB+ (с//<
(1)

где F — функция распределения нормального закона;
£

# 0 — высота уровня ориентировки; с  =  -^---- отноше-
,-C/i

ние средних пробивных градиентов в промежутках 
стержень — плоскость (5ЛГ) и стержень — стержень
(Зля), зависящее от длин промежутков [Л. 7]; сг0 — 
среднеквадратичное отклонение пробивных гради­
ентов (напряжений}, отнесенное к средним значе­
ниям градиентов (напряжений) и принятое одина­
ковым в промежутках SAB и

В точке В определяется вероятность выбора М 
данного элемента объекта как вероятность пробоя 
одного из промежутков между головкой канала 
лидера и элементами объекта; при этом (как и 
в случае ориентировки) предполагается, что про­
бивные напряжения в каждом промежутке рас­
пределены по нормальному закону и не зависят 
друг от друга. В частности, для элемента 1 опре­
деляется вероятность пробоя промежутка Si:

М Л

+ 00 

ь

(x-SJ*
2 a2S? в 1

BSj V2TI X

X П (2)

где сгв — среднеквадратичное отклонение пробивных 
градиентов (напряжений), отнесенное к средним 
значениям пробивных градиентов (напряжений) и 
принятое одинаковым во всех промежутках S&. 

При этом для всех элементов объекта на рис. 1
5
][] 7W * == 1, т. е. удар молнии может поразить только 
1

один элемент ВЛ.
Вероятность поражения г|) данного элемента 

объекта подсчитывается по выражению:

\|) = М Ф . (3)
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Р и с .  2 . С х е м а  э к с п е ­

р и м е н т о в .
СТИП =0>02 мкф\ =  

=  120 ком\ Сф =  1 ООО пф\ 
# т =  1,3 ком; « = — 45°;

=0,5 м\ Д/г =  0,125 м\ Я  =  

=  3 м.

Значения вероятностей Ф и М изменяются 
в зависимости от расстояния г  (рис. 1); поэтому 
вероятность прорыва щ  как интегральная харак­
теристика определяется по соотношению:

у ф и dr

?п =  ; (4)

f Ф (г) dr

Приведенный аппарат расчета ( 1) — (4) развит 
для кольцевых систем, в которых поражаемый объ­
ект находится на неизменном расстоянии от точки 
А на уровне ориентировки.

Из предлагаемой картины поражения и расчет­
ных формул (1) — (4) видно, что для определения 
вероятности прорыва <рп, необходимо задание по­
мимо геометрии объекта, параметров поверхностей 
ориентировки и выбора, а также среднеквадратич­
ных отклонений 0о и сгв.

Возникает вопрос, отражает ли данная матема­
тическая модель при указанном наборе парамет­
ров вероятностный характер поражения. Для про­
верки было проведено сопоставление результатов 
расчета с экспериментальными данными, получен­
ными в лабораторные условиях.

В проведенном эксперименте исследовалась по- 
ражаемость представленного на рис. 2 протяжен­
ного объекта, состоящего из трех электродов — про­
водов и двух тросов. В дальнейшем исследуемый 
объект из-за сходства конфигурации называется 
моделью В Л, хотя никаких масштабных понятий 
в этот термин не вложено.

В процессе экспериментов изменялись (при не­
изменном превышении АЛ) только два параметра 
модели: высота подвески троса № = 0,725 ж;
1Л25 м) и защитные углы («  = 45°; 0°; —45°). На 
верхний электрод — стержень подавался положи­
тельный импульс напряжения с пологим фронтом 
(тф^150 м к с е к )  и амплитудой, достаточной для 
99—100% пробоев промежутка стержень — плос­
кость без модели. В промежутке длиной 3 м таким 
параметрам воздействующего напряжения соответ­
ствует разброс пробивных напряжений с а ~ 5 %.

В ходе эксперимента верхний стержень перемещал­
ся в плоскости, перпендикулярной электродам мо­
дели, так что расстояние г  от оси верхнего стержня 
до оси модели изменялось от 0 до 2,5 м. При к а ж ­
дом фиксированном значении iг  проводилось 100 
разрядов.

' Поражения проводов зафиксированы только при 
а = 45° и «  = 0°; при 1а = —45° поражаются только 
тросы. При неизменном а  количество поражений- 
проводов возрастает с высотой модели.

По экспериментальным данным для /г = 0,725 м 
на рис. 3 построены кривые вероятности Ф пораже­
ния всей модели и вероятности д|) поражения только 
проводов в функции Iг, причем Ф и. г); для каждого 
фиксированного значения г  подсчитывались как 
отношения числа поражений модели или числа по­
ражений только проводов соответственно к 100 
разрядам. Ход экспериментальных кривых показы­
вает, что наибольшее количество поражений про­
водов приходится на область спада Ф (г) ,  т. е. со­
ответствует тем значениям ir, когда часть разрядов 
поражает модель, а часть — плоскость.

На рис. 3 пунктирными линиями изображены 
расчетные зависимости Ф(г) и \|)(г) для /г = 0,725 м. 
Аналогичные данные получены и для h —1,125 м. 
За уровень ориентировки для простоты принята го­
ризонтальная плоскость на высоте Я  о = 2,25 и 2,7 м 
соответственно для моделей высотой = 0,725 и 
1,125 м\ за уровень выбора для обеих высот моде­
лей принята цилиндрическая поверхность, описан­
ная вокруг фиктивного центра модели (точка Б) 
радиусом / ?в  =  0,85 м\ это согласуется с предполо­
жением, что с ростом Iг высота уровня выбора дол­
жна уменьшаться. Параметры разброса' приняты 
равными соответственно ао = 0,05; сгв = 0,04. Как по­
казали расчеты, именно при данных значениях па­
раметров наблюдается наилучшее совпадение рас­
четных и экспериментальных зависимостей. Это 
обстоятельство не является случайным, а предопре­
деляется физикой процесса.

Как видно из приведенных выше величин, высо­
та уровня ориентировки меньше высоты • подвеса 
верхнего электрода (Я 0< Я ) .  Это связано с тем, 
что ориентировка происходит после того, как стри- 
мерная зона положительного лидера со стержня 
пересечет весь промежуток. К этому моменту канал 
лидера успевает продвинуться к плоскости на не­
которое расстояние [Л. 8]. Величина его, как и сле-

Р и с .  3. Р е з у л ь т а т ы  

э к с п е р и м е н т а  ( с п л о ш н ы е  

л и н и и )  и р а с ч е т а  ( п у н к ­

т и р )  д л я  h = 0 ,7 2 5  м.
1 —  Ф  (г) при а^45°; 2 —  
W (r) при а=45°; 3 — ЧГ(г) 
при а=0°; 4 — М(г) при а =  
=  45°; 5 —  М(г) при а=0°.
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довало ожидать, соответствует среднеквадратично­
му отклонению пробивных напряжений (градиен­
тов) в промежутках 1-5-3 м при положительных 
импульсах напряжения с фронтом порядка сотни 
микросекунд.

Сравнительно малое значение R B указывает на 
то, что процесс выбора происходит после ориенти­
ровки. При этом процессу выбора при тех же по­
тенциалах головки канала лидера соответствуют 
более короткие промежутки, разброс пробивных на­
пряжений в которых должен быть меньше, отсюда
0'в<\10'о.

Некоторое расхождение между расчетной и экс­
периментальной кривыми Ф(<г) на рис. 3 можно 
объяснить неполным соответствием между расчет­
ным методом и конфигурацией модели. Здесь в от­
личие от кольцевой системы разряды, отклонившие­
ся в противоположную от модели сторону, будут 
поражать только плоскость. Отсюда некоторое пре­
увеличение расчетного числа поражений модели 
над фактическим. Тем не менее, расчетные зависи­
мости вполне удовлетворительно передают ход экс­
периментальных кривых.

Это достигнуто, в первую очередь, благодаря 
учету вероятностного характера поражения модели 
путем введения в расчетный аппарат функций рас­

пределения пробивных градиентов (напряжений).
Действительно, если пренебречь свойством раз­

броса (принять а0 — 0 , как это имеет место в элек- 
трогеометрическом методе), поражение модели опре­
делялось бы только соотношением длин промежутков 
S AB и SAr (рис. 1) и соответствующих средних про­
бивных градиентов Eh и Е0: при всех значениях г» 
когда EhSAB<C.E0SAr, с вероятностью Ф = 1  пора­
жалась бы модель, а при EhSAB^> E0SAr с той же 
веооятностью — плоскость. В этом случае функция 
Ф (г) имела бы прямоугольную форму и существозала 
бы только при r<CR0, где R0 опоеделяется из усло­
вия равнопрочности промежутков S
-  Ео$ аг

том и землей и соблюдается условие равнопрочно­
сти промежутков S AE и SAr .

Для использования развитого выше метода при­
менительно к молнии при определении расчетных 
параметров необходимо возможно полнее учесть 
фактические данные о молнии, а также различия, 
существующие между молнией и длинной искрой.

Высота ориентировки Я 0 вниз направленной 
молнии может быть определена из условия равно­
прочности промежутков головка канала лидера — 
объект и головка канала лидера — земля, если из­
вестны радиус стягивания Ro разрядов молнии 
к объекту и соотношение средних пробивных гра- 

Е 0диентов с — в указанных промежутках:

-£ У -№ -1)'+№У=°-( 1 — о (5)

Для определения эквивалентного радиуса стя- 
гивания Я0 использованы 'представленные в табл. 1 
статистические данные о числе поражений N от­
дельно стоящих сооружений высотой h, заимство­
ванные из [JI. 9— 1.2] и приведенные к средней ин­
тенсивности грозовой деятельности (Г0=30± 
±5 дней/год или 45±10 ^/год). Отдельные измере­
ния N и h  сведены в группы и усреднены, в скоб­
ках указан интервал измеренных значений. Кроме 
того, в табл. 1 указана доля вниз направленных 
молний для объектов различной высоты h , откуда 
можно заключить, что сооружения высотой h ^  
^|200 м на равнинной местности поражаются пре­
имущественно вниз направленными молниями.

Если принять, что плотность разрядов в землю 
пропорциональна интенсивности грозовой деятель­
ности Т, то для числа поражений N отдельно стоя­
щего сооружения имеем:

ТN =  ъп о у (6)

■ Однако экспериментальные кривые имеют дале­
ко не прямоугольную форму, а поражения модели 
происходят и при r>iR0.

Расстояние /?0’ можно рассматривать как эквива
лентный радиус стягивания разрядов к модели, так

00
как  ̂Ф (г) d r  оказывается равновеликим прямоуголь-

о
нику с основанием R[0 и высотой, равной единице. 
При значениях о»0< 0,1 расстоянию R0 соответст­

вует значение Ф '(г)~0,5, т. е. при r  = R0 имеет ме­
сто, равное распределение разрядов между объек­

где До=|(2,5—3) • 10~6 у даров/м2 — -плотность раз­
рядов в землю при Го.

Хорошее приближение расчетных значений N 
к данным наблюдений получается при /?o=3,5/i для 
сооружений, поражаемых в основном вниз направ­
ленными разрядами.

Для протяженных сооружений (например BJI) 
число поражений можно подсчитать по выражению:

N =  2n0 l r- R0l ,1 о (7)

где / — длина сооружения.
Расчет по (7) удовлетворительно согласуется 

с данными о числе поражений ВЛ, обобщенными

Таблица 1

Обшее количество поражений 
объекта и доля вниз направ­

ленных молний

Высота сооружений h, м

25 (20-5-30) 45 (304-50) | 100 (90-т-1Ю) 180 (160-200) 250 385 537

Ч и с л о  п о р а ж е ­
ний N , 1 / г о д

о п ы т

р а с ч е т

0 , 1  ( 0 , 0 6 + 0 , 1 8 ) .  

0 . 0 9 - S - 0 , 11

0 , 2  ( 0 , 1 5 ч - 0 , 3 )  

0 , 2 1 — 0 , 2 5

1 , 0 ( 0 , 3 3 4 - 3 )  

1 , 0 - М , 2

2 , 4  ( 1 , 8 - 3 )  

3 , 2 - 5 - 3 , 8

6 , 4  

6 , 2 — 7 , 4

2 2

1 5 - J - 1 7 . 6

3 5

2 2 - 5 -2 6

К о л и ч е с т в о  в н и з  н а п р а в ­
л е н н ы х  м о л н и й ,  О/о

100 100 9 5 9 0 7 0 5 (2 -5 -5 )
.
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m m

Р и с .  4 . К а р т и н а  п о р а ж е н и я  В  Л .

в [Л. 13], если для протяженных объектов также 
принять Ro = 3,5/i.

Известно, что с ростом длины лабораторных 
промежутков стержень — плоскость и стержень — 
стержень на плоскости, различие между значения­
ми соответствующих пробивных градиентов напря­
жения уменьшается. По-видимому, для молнии, 
развивающейся в промежутках длиной в сотни

£0метров, отношение градиентов с =  —  можно

принять равным единице.
При выбранных значениях 7?0 и с высота ориен­

тировки, рассчитанная по (5), составляет Н0 = 
= 6,6/г. Уровень ориентировки для простоты может 
быть задан горизонтальной плоскостью (рис. 4).

Значительная по сравнению с высотой объекта 
h высота ориентировки # 0, вероятно, связана 
с тем, что в отличие от длинной искры процесс 
ориентировки молнии протекает задолго до уста­
новления сквозной стримерной зоны, так как раз­
меры этой зоны ограничены. Действительно, при 
увеличении длины лабораторных промежутков от
0,5 до 15 м выявляется тенденция к стабилизации 
градиентов в сквозной стримерной зоне на уровне
5 кв/см [Л. 14 и 15]. Тогда можно ожидать, что д а ­
же при весьма большом потенциале лидера мол­
нии (порядка 108 в) сквозная стримерная зона не 
будет превышать 200 м\ средние же размеры стри­
мерной зоны составят, по-видимому, несколько де­
сятков метров.

Применительно к процессу выбора можно пред­
ставить, что он идет в основном уже после уста­
новления сквозной стримерной зоны. Как предпо­
лагалось выше, процесс выбора соответствует воз­
никновению и росту встречных лидеров с проводов 
и тросов BJI, а их интенсивное развитие можно 
ожидать в сквозной стримерной зоне, как это на­
блюдается для длинной искры. Для упрощения

Таблица 2

Параметры ВЛ
Страны

С С С Р С Ш А Англия

UK, кв 5 0 0 3 4 5 2 8 7 , 5 2 7 5
В ы с о т а  о п о р ы  д о  т р о с а  /г, м 3 0 4 5 3 3 3 5
З а щ и т н ы й  у г о л  ос0 2 0 3 4 1 3 , 5 4 5
П р е в ы ш е н и е  т р о с а  н а д  п р о ­

в о д о м  Ah, м
8 8 9 , 6 5 , 5

К о л и ч е с т в о  ц е п е й 1 2 1 2

расчетов целесообразно за уровень выбора при­
нять горизонтальную плоскость на высоте # в 
(рис. 4). Разумно предположить, что расстояние 
(Яв—h)  соизмеримо с длиной сквозной стримерной 
зоны. С другой стороны, напряженность электриче­
ского поля вблизи вершины объекта растет с его 
высотой, поэтому с объектов большей высоты 
можно ожидать более раннее появление и интен­
сивное развитие встречных лидеров. Из этих сооб­
ражений высота выбора Я в может быть задана 
равной (.1,5-4-3) Л.

Данных о среднеквадратичных отклонениях а0 
пробивных напряжений или градиентов в проме­
жутках, соответствующих ориентировке молнии, не 
существует. Можно лишь утверждать, учитывая 
колоссальные размеры этих промежутков, что ог0 
для молнии будет не меньше, а, возможно, больше 
значений 0,05—0,12, полученных при пробое длин­
ных искровых промежутков пологими импульсами 
напряжения [JT. 15].

Процессу выбора при неизменных потенциалах 
головки канала лидера соответствуют более корот­
кие промежутки, чем процессу ориентировки;
В СВЯЗИ С ЭТИМ МОЖНО О Ж И Д а Т Ь , ЧТО (Хв< О о.

Приведенные выше общие соображения позво­
лили лишь оценить возможные интервалы, в кото­
рых лежат расчетные параметры Нв, сг0 и ов. Од­
нако для практических расчетов вероятности про­
рыва молнии необходимо задать их однозначно. 
Для этого были привлечены данные опыта экс­
плуатации существующих ВЛ.

Для четырех ВЛ, параметры которых приведе­
ны в табл. 2, по (1) — (4) при вариациях парамет­
ров # в—(1,5—3)А, ао = 0,1—0,2 и (?в = 0,04—0,07 
подсчитывалась вероятность прорыва молнии фп и 
затем сопоставлялась со значениями вероятности 
прорыва, полученными в результате обработки дан­
ных эксплуатации этих же ВЛ * [Л. 13 и 16].

Из сопоставления расчетных и опытных значе­
ний установлено, что их наилучшее согласование 
получается при значениях о»о = 0,1 и 0  ̂= 0,04; при 
этом возможные вариации высоты выбора невели­
ки (рис. 5) и можно принять #в=1,9/г.

Развитый здесь расчетный метод соответствует 
картине поражения объекта вниз направленной 
молнией. В связи с этим можно полагать, что па­
раметры, определенные по опыту эксплуатации ВЛ 
высотой до 45 ж, можно использовать и для рас-

* В  р а с ч е т а х  и с п о л ь з о в а л и с ь  в ы с о т ы  п о д в е с к и  п р о в о д о в  и 
т р о с о в  н а  о п о р е ,  т а к  к а к  э к с п л у а т а ц и о н н ы е  з н а ч е н и я  срп о т н е ­
с е н ы  к  г а б а р и т а м  В Л  н а  о п о р а х .
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Рис. 5. К  определению 

параметров расчета ве­

роятности прорыва мол­

нии на провода В Л . Н у ­

мерация кривых соответ­

ствует порядку располо­

жения В Л  в табл. 2.

г-------  —  ориентировка в трос;
—  ------ —  ориентировка в
средний провод; заш трихо­
ванная зона —  данные опыта 
эксплуатации  [Л. 13 и 16].

четов вероятности прорыва молнии на более высо­
кие объекты, вплоть до 200 м.

Ниже излагаются результаты расчета вероятно­
сти прорыва молнии для некоторых объектов, суще­
ственно отличающихся по высоте и конфигурации 
от существующих ВЛ . Как пример более высоких 
сооружений были рассмотрены высокие шинные 
переходы между ОРУ и трансформаторами Бурш- 
тьгнской и Трипольской ГРЭС, защищенные тро­
сами.

Рассматривались участки высоких переходов 
с горизонтальным расположением проводов при 
ft = 80—90 м (рис. 6) и с вертикальным расположе­
нием проводов при ft = 160—170 м (рис. 7). Расче­
ты показали, что при малых превышениях тросов 
над проводами (Aift^0,lft) срп практически не зави­
сит от защитного угла а. Гораздо большую роль 
играет превышение Aft: его удвоение (Aft « 0 ,1 8ft) 
приводит к уменьшению вероятности прорыва на 
1,5—2 порядка величин при горизонтальном и, по 
крайней мере, на порядок при вертикальном рас­
положении проводов. При больших превышениях 
более эффективным становится переход к отрица­
тельным ia. Подвеска дополнительного троса тем 
больше снижает вероятность прорыва, чем больше 
превышение (см. кривые 2 и 3 на рис. 7).

Следует заметить, что электрогеометрический 
метод дает значительно менее резкую зависимость 
вероятности прорыва от величины превышения, по­
скольку в этом методе не учитывается разброс 
траекторий.

Кроме того, предлагаемый метод был применен 
для расчета ныне проектируемой ВЛ сверхвысоко­
го напряжения (1150 к в ) у отличающейся при

-15 0 15

Рис. 6. Вероятность проры­

ва молнии на провода BJI 

при h =  S0-ь-90 м с горизон­

тальным расположением 

проводов ( а = 1 0 — 12 м).

10~1
8
6

Рис. 7. Вероятность
❖

прорыва молнии на 

провода В Л  при h =
— 160-М70 м с верти­

кальным расположе- ^ - г  
нием проводов (d= 8

=  15^-22 м). б
Д ля  конф игурации1 а ♦ 
кривые 1 и 2 соответ- J  
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=f(Ah) ;  для конф игура­
ции б кривая 3 [фп =  jq -3

-/(ДА)]. в6 
Ц-

О Ю 20 J0  йЬ,м

сравнительно небольшой высоте ( h ~ 40 м) значи­
тельными междуфазными расстояниями ч( а « 2 5  м) 
и превышениями троса над проводом (Aft « 1 7  м).  
Подсчитанная для этой ВЛ вероятность прорыва 
составила фп~ 10~4.

Известно, что в практических расчетах вероят­
ность прорыва для относительно низких ВЛ обыч­
но определяют по эмпирическим формулам типа:

(8)

Такие формулы обобщают опыт эксплуатации 
ВЛ, у которых превышения и междуфазные рас­
стояния изменяются в узких пределах, и поэтому 
роль углов защиты а становится определяющей. 
Для ВЛ 1 150 кв  подсчитанная по (8) вероятность 
прорыва составляет приблизительно 1,7-10-3 и 
значительно превышает полученное выше значе­
ние фп. Это различие результатов расчета, по-види­
мому, связано с тем, что предлагаемый метод бо­
лее полно учитывает геометрию ВЛ, позволяя, 
в частности, ввести в расчет превышения и рас­
стояния между проводами.

В заключение следует остановиться на недо-  ̂
статках и преимуществах предлагаемого метода, 
а также обсудить пути его усовершенствования.

Как критерий выбора расчетных параметров ис­
пользовались эксплуатационные значения вероят­
ности прорыва. Однако опыт эксплуатации распо­
лагает только суммарными данными о грозовых от­
ключениях ВЛ, куда входят прорывы и обратные 
перекрытия. Количество прорывов обычно подсчи­
тывают, вычитая из суммарного количества отклю­
чений число обратных перекрытий, определенное 
расчетным путем. Таким образом, эксплуатацион­
ная вероятность прорыва оказывается зависимой 
от методики расчета числа обратных перекрытий, 
и достоверность таких данных о прорывах недо­
статочно высока. Поэтому было бы желательно 
провести наблюдения за поражениями ВЛ с по­
мощью приборов, непосредственно фиксирующих
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поражения проводов и тросов, что дает более до­
стоверные исходные данные.

Кроме того, было бы целесообразно провести 
статистическую обработку фотографий поражений 
различных объектов, по которым можно было бы 
непосредственно оценить разброс траекторий мол­
нии сг0, для.того чтобы именно этот параметр, а не 
разброс пробивных градиентов, ввести в расчет.

Выше было принято, что расчетные параметры v 
Но и Я в зависят только от высоты объекта. Но по­
скольку существуют вариации потенциала лидера 
молнии (и соответствующие им вариации амплиту­
ды тока молнии) следует ожидать, что высоты 
ориентировки и выбора зависят от этих вариаций. 
Однако интервал изменения потенциала головки 
канала лидера (20—100 Мв)  значительно меньше 
соответствующего интервала для токов молнии 
(2—200 к в ) , поэтому влияние токов молнии на Я 0 
и Я в вряд ли может быть очень велико. Пока еще 
нельзя сказать, какой фактор — высота объекта 
или значение тока молнии оказывает более суще­
ственное влияние. Поэтому в дальнейшем предпо­
лагается оценить зависимость высот ориентировки 
и выбора от тока молнии.

Как указывалось выше, процесс выбора связан 
с развитием встречных лидеров с элементов объек­
та. Пока еще неясно, совокупностью каких причин 
предопределяется преимущественное развитие 
встречного лидера с одного из элементов объекта 
и каким образом это может быть отображено 
в расчетном методе. Требуются дальнейшие иссле­
дования условий появления и развития встречных 
лидеров.

Учет характеристик разброса делает данный рас­
четный метод более общим по сравнению с элек- 
трогеометрическим методом. По существу электро- 
геометрический метод является частным случаем 
решения задачи выбора одного из элементов объек­
та при условии, что разброс отсутствует (ств = 0). 
При этом изложенный в данной статье метод до­
статочно полно учитывает геометрические парамет­
ры протяженных сооружений и опыт эксплуатации

ВЛ и поэтому может быть рекомендован для оцен­
ки эффективности тросовой защиты объектов, су­
щественно отличающихся по конфигурации и вы­
соте от существующих ВЛ.
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Надежность мощных реверсивных тиристорных электроприводов
Канд. техн. наук А. С. Л ЕН О ВИ Ч , инженеры В. И. ЕЛ АН Ч И К,

А. Я. Д У БИ Н ЕЦ , В. П. БУТЕН КО  и С. В. КО Л ЕС Н И К
Коммунарск

В ряде отраслей промышленности, в том числе 
и в металлургической, все большее применение на­
ходит регулируемый тиристорный электропривод.

Надежность таких элементов тиристорного 
электропривода, как электромашины, релейно-кон- 
такторная аппаратура, радиоэлектронные детали, 
изучена в ряде случаев достаточно хорошо {Л. 1—
6]. В то же время характеристики надежности си­
ловых полупроводниковых вентилей — тиристоров

(закон распределения времени безотказной рабо­
ты, среднее время безотказной работы, интенсив­
ность отказов, зависимость изменения относитель­
ной интенсивности отказов от нагрузки и других 
параметров, соотношение различных видов отказов 
и соответствующие им интенсивности, причины от­
казов и т. д.) частично не определены вообще, 
а в ряде случаев достоверность их определения 
слишком мала, что заметно сдерживает решение
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проблемы надежности управляемых тиристорных 
преобразователей и электроприводов.

Анализ надежности системы электропривода 
обычно производится по показателям надежности 
его составных элементов. При этом точность расче­
та надежности зависит в основном от достоверно­
сти исходных статистических данных, полученных 
при эксплуатации системы, на основе которых 
можно сделать объективные выводы, а также на­
метить наиболее рациональные пути повышения 
надежности [Л. 7].

Условия работы главного привода клети блю­
минга-слябинга являются тяжелыми и включают 
почти все возможные режимы работы тиристорных 
преобразователей. Поэтому анализ надежности 
первого в стране тиристорного электропривода 
блюминга-слябинга 1150, основанный на (полутора­
годичном опыте, его эксплуатации, представляет 
несомненный интерес.

Описание рассматриваемых тиристорных преоб­
разователей приведено в i[JI. 8]. В состав привода 
входят два реверсивных преобразователя для пи­
тания электродвигателей — 5 000 кет, 860 в, 6 300 а,
2,5 — кратная рабочая перегрузка.

Преобразователи выполнены по трехфазной мо­
стовой схеме с общим питанием и непосредствен­
ным соединением выпрямительных групп, управ­
ляемых раздельно.

Рабочее напряжение тиристоров 1 000 в. В од­
ном плече установлено последовательно по два 
тиристора девятого или десятого класса. Среднее 
значение тока через тиристор в режиме рабочей 
перегрузки принято равным всего около 60 а (ко­
эффициент использования менее 0,5), что опреде­
лялось устойчивостью вентилей к циклическим на­
грузкам по сведениям завода-изготовителя тири­
сторов.

Силовая часть тиристорного преобразователя 
(ТП) собрана из однотипных силовых блоков с во­
семью тиристорами, соединенными по схеме «два 
плеча моста одной фазы» для обоих направлений 
тока. Каждое плечо защищается быстродействую­
щим тиристорным предохранителем типа ПНБ-5. 
В состав секции входят также два блока усилите­
лей импульсов ( БУИ) — по две ячейки в к а ж ­
д о м — и блок сигнализации исправности силовых 
блоков. Для охлаждения тиристоров на каждой 
секции установлен вентилятор. Три силовые секции 
соединены в реверсивный мост. Защита от аварий­
ных токов, распределенных по тиристорам всей 
секции, осуществляется быстродействующими фи­
дерными предохранителями, которые установлены 
в цепи питания каждой секции и на выходе моста.

Реверсивный преобразователь для питания 
двигателя содержит 18 секций, образующих шесть 
параллельно включенных мостов. Общее количест­
во тиристоров данного силового преобразователя 
составляет 4032. Сеточная защита предназначена 
для локализации аварий, вызванных коротким з а ­
мыканием по двум плечам моста одной фазы в ин­
верторном режиме, либо коротким замыканием 
двух фаз из-за открывания какого-либо тиристора
под действием высоких значений ^Возникно-

вение аварии сопровождается звуковым сигналом,

а характер аварии указывается световой сигнали­
зацией.

В основу построения системы управления при­
водом положен принцип подчиненного регулирова­
ния. Система управления состоит из регулятора 
напряжения двигателей с подчиненным регулято­
ром динамического тока и регулятора тока воз­
буждения двигателя с подчиненным регулятором 
напряжения возбуждения. Обмотки возбуждения 
питаются от двух нереверсивных тиристорных пре­
образователей (500 в, 600 а) .

С момента первого включения ТП и до рекон­
струкции стана преобразователь работал на два 
прокатных двигателя ПБК--250/145 (3 320 кет, 700 в, 
5150 а) .

В настоящее время в силовую часть ТП вклю­
чены: тиристоры — 3 696 шт.; тиристорные предо­
хранители— 924 шт.; фидерные предохранители — 
55 шт.; ячейки усилителей импульсов (БУИ) — 
132 шт.; предохранители БУИ — 33 шт.

За период пуско-наладочных работ до сдачи 
в опытно-промышленную эксплуатацию ТП про­
работал 566 ч.

Систематический сбор и анализ данных об ос­
новных видах отказов и неисправностей ТП были 
организованы с момента принятия его в опытно­
промышленную эксплуатации. Достоверность и 
полнота информации о времени работы ТП, отка­
зах, неисправностях и их причинах систематически 
контролируются.

Количественная оценка надежности ТП опреде­
лялась по следующим статистическим характери­
стикам [Л. 4].

Вероятность отказа (ненадежность)

q v ( i)

где Hi — количество накопленных отказов с нача­
ла рассматриваемой наработки; пх — общее коли­
чество отказов в пределах рассматриваемой нара­
ботки.

Вероятность безотказной работы (надеж­
ность)

А' — 1

Интенсивность отказов
1 __ А/г* 
н ~~ nxMi '

где Дtii — количество отказов за наработку Дti. 
Параметр потока отказов

До4
~Nl№i

ИЛИ

N. '

(2)

(3)

(4)

(4а)

где N0 — общее количество исследуемых элементов. 
Наработка на отказ
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где т = 2 А/|г — суммарная наработка за рассматри- 
ваемый период.

Коэффициент технического использования

С̂т.И---
X

~Т~ (6)

где Т — календарное время, за которое была полу­
чена наработка т.

При сборе статистической информации о рабо­
те ТП фиксировались следующие виды отказов.

1. Отказ тиристора, который мог выразиться 
либо в пробое, либо в снижении сопротивления об­
ратному току. В последнем случае подлежащими 
замене считались тиристоры с гОбР< 3 0  ком. При 
уменьшении ,г0бР до такого уровня срабатывала 
сигнализация о неисправности ТП.

2. Сгорание тиристорного предохранителя.
3. Сгорание фидерного предохранителя.
4. Сгорание предохранителя БУИ.
5. Отказ ячейки БУИ.
6. Аварийное отключение автоматов двигате­

лей.
Статистические характеристики определялись 

в полном объеме для тиристоров и всех предохра­
нителей. Для ячеек БУИ и отключений автоматов 
двигателей определялась наработка на отказ. Ко­
эффициент технического использования определял­
ся только для ТП в целом.

В результате обработки статистической инфор­
мации построены гистограммы вероятностей отказа 
и безотказной работы, интенсивности отказов и па­
раметров потока отказов тиристоров, тиристорных, 
фидерных предохранителей и предохранителей 
БУИ (рис. 1—4).

На рис. 1.,а и б  гистограммы построены в функ­
ции календарного времени наблюдения, а все ос­
тальные гистограммы — в функции наработки ТП. 
Гистограммы, построенные в функции наработки 
преобразователя, полнее отражают физический 
смысл изменения характеристик надежности ТП.

При оценке надежности ТП блюминга-слябинга 
необходимо учитывать два обстоятельства.

П е р в о е .  Надежность ТП в значительной сте­
пени определяется надежностью большого количе­
ства элементов в силовой части преобразователя, 
в системе фазоуправления (СФУ), в логическом 
переключающем устройстве (ЛПУ), обеспечиваю­
щем раздельную работу выпрямительных групп, и, 
наконец, в системе управления приводом стана.

Влияние различных элементов ТП на его рабо* 
тоспособность. неодинаково.

Например, отказ одного или нескольких венти­
лей, отказ секции силового моста, сгорание не­
скольких предохранителей БУИ, тиристорных или 
фидерного не являются отказом для ТП в целом, 
так как конструкция ТП позволяет произвести за ­
мену отказавших элементов силовой части без от­
ключения ТП и остановки прокатки.

С другой стороны, сбой в ЛПУ или отказ 
в СФУ влекут за собой отказ ТП в целом, аварий­
ное отключение автоматов, сгорание предохраните­
лей, отказ тиристоров.

В т о р о е .  Отказ вентиля и сгорание предохра­
нителя являются невосстанавливаемыми отказами

1,0
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для самих элементов и восстанавливаемыми для 
ТП в целом.

Время восстановления определяется: временем, 
необходимым для замены блоков, содержащих 
отказавшие элементы новыми; временем, необходи­
мым для замены сгоревших фидерных предохрани­
телей; временем, необходимым для поиска и устра­
нения неисправностей в ЛПУ или в СФУ.

Замена блоков с отказавшими элементами, з а ­
мена фидерных предохранителей, поиск и устране­
ние неисправностей в ЛПУ и в СФУ ведутся опе­
ративным дежурным персоналом с привлечением 
специалистов. Замена отказавших элементов и 
восстановление снятых блоков ведутся ремонтным 
персоналом.

Анализ гистограмм показывает, что интенсив­
ность и параметр потока отказов резко возрастают 
в отдельные месяцы.

Такие «всплески» характерны для периодов по­
явления отказов в системах ЛПУ и СФУ. Эти от­
казы могут носить перемежающийся характер, и 
поиск причин отказов может быть весьма затруд­
нен. В этом смысле наиболее характерными при­
чинами могут быть: плохой контакт и ухудшение 
изоляции в системе управления преобразователя. 
Некоторое количество отказов в начальный период 
эксплуатации и при ведении наладочных работ 
вызвано ошибками обслуживающего персонала, 
например, нарушением порядка включения ТП 
(включение анодного напряжения до включения 
СФУ).
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Из гистограмм видно, что если исключить пе­
риоды значительного увеличения интенсивности 
отказов («всплески»), вызванные внешними причи­
нами, то на протяжении всей наработки Х = 
= (0,3—0,8)10 -4.

На основании внешнего вида полученных ги­
стограмм и теоретических соображений можно сде­
лать предположение об экспоненциальном законе 
распределения времени безотказной работы тири­
сторов и предохранителей, при котором вероят­
ность безотказной работы определяется выраже­
нием:

__t__
p ( t ) = e  г . (7)

На рис. 1,0, 2,а и 3,а построены вероятностные 
характеристики p ( t )  при Г = 3 500, 2 000 и 2 600 ч. 
В соответствии с [Л. 7] доверительные границы 
определяются по формулам:

нижняя граница
_.L

рЦ) =  е  Г”. (8)
верхняя граница

_t_
P(t)  =  e  \  (9)

где Тп = г3Т, Тв =г\Т.
Принимая доверительную вероятность а* = 

==0,95, при количестве отказов я х = 255, 924, 110 
определяем величины односторонней доверитель­
ной вероятности а  и коэффициентов и г3 ![Л. 9]:

а =  =  0)975;

= 1,14; 1,06; 1,23; Г . =4 000; 2 120; 3 200 ц;
г3=0,89; 0,94; 0,83; Та = 3 100; 1 880; 2 160 ч.
На рис. 1,в, 2,а  и 3,а нанесены верхняя и ниж­

няя доверительные границы. Если исключить на­
чальный период как период приработки изделий, 
то статистическая характеристика надежности ти­
ристоров и предохранителей в основном лежит 
внутри доверительных границ.

К числу причин, которые приводят либо к одно­
временному открыванию двух групп преобразова­
теля, либо к опрокидыванию инвертора, относятся:

1. Изменение параметров отпирающих импуль­
сов, формируемых в СФУ.

2. Сгорание сопротивления в фильтре опорного 
напряжения СФУ.

3. Отказ транзисторного ключа блокировки от­
пирающих импульсов в СФУ.

4. Отказ логических элементов в цепи управле­
ния транзисторными ключами.

5. Пробой электролитических конденсаторов ис­
точников запирающего напряжения БУИ.

Перечисленные причины приводят к сгоранию 
фидерных и тиристорных предохранителей, к отка­
зам вентилей и отключению автоматов двигателей.

Отключение автоматов двигателей в исследуе­
мом приводе всегда является следствием аварии 
в ТП. Аварийное отключение автоматов при пере­
грузке прокатных двигателей практически исключе­
но из-за высокого быстродействия токовой отсечки

и предварительной защиты в системе управления 
приводом стана.

Систему усиления и размножения импульсов 
следует признать наименее надежной в ТП. Сгора­
ние предохранителя БУИ свидетельствует о том, 
что длительность отпирающих импульсов для сило­
вых тиристоров, сформированных в ячейках БУИ, 
значительно больше, чем в нормальном режиме. 
Причина этого:

сбой в СФУ;
недостаточный запас по времени коммутации 

тиристоров в ячейках БУИ при повышении темпе­
ратуры охлаждающего воздуха;

просадки в напряжении собственных нужд, ко­
торые увеличивают время заряда коммутирующих 
конденсаторов БУИ, и т. п. [Л. 8]. При-сгорании 
предохранителя БУИ из работы выводится одна 
секция выпрямительного моста. Замена предохра­
нителя возможна без отключения ТП.

При авариях ТП тиристорные и фидерные пре­
дохранители не обеспечивают надежной защиты 
вентилей. Граничный ампер-секундный интеграл 
перегрузки тиристоров не всегда оказывается вы­
ше ампер-секундного интеграла отключения тири­
сторных предохранителей. Не всегда соблюдается 
селективность в срабатывании фидерных и тири­
сторных предохранителей, так как суммарный 
ампер-секундный интеграл отключения тиристор­
ных предохранителей одной секции не всегда ока­
зывается выше интеграла отключения фидерного 
предохранителя.

Следует также отметить отрицательное влияние 
мощного тиристорного привода блюминга на каче­
ство и надежность работы системы электроснаб­
жения завода (снижение соэф, возрастание потерь 
в сети и электродвигателях, ускоренное старение 
их изоляции, отказы и т. п.) из-за резкого искаже­
ния кривых напряжения сети.

Как показали предварительные исследования, 
проведенные И. В. Жежеленко, содержание уровня 
высших гармоник напряжения недопустимо пре­
вышает нормативные значения (примерно 12% ). 
При этом велик процент анормальных гармоник.

Заключение. В настоящее время надежность 
основных элементов реверсивного тиристорного 
преобразователя не удовлетворяет предъявляемым 
требованиям. Для повышения надежности и эффек­
тивности ТП необходимо выполнение следующих 
мероприятий:

1. Совершенствовать конструкции и характери­
стики тиристоров.

2. Разработать и наладить выпуск тиристорных^ 
и фидерных предохранителей с характеристиками/ 
обеспечивающими надежную защиту тиристоров и 
селективность их работы.

3. Оценить влияние колебаний напряжения 
собственных нужд на работу преобразователя и 
принять меры по защите от сбоев СФУ при про­
садке напряжения.

4. Усовершенствовать систему усиления и раз­
множения отпирающих импульсов, которая в на­
стоящее время построена по схеме с искусственной 
коммутацией.

5. При проектировании и внедрении мощных 
тиристорных преобразователей предусматривать
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ряд специальных мер (установка фильтров, много­
фазные схемы выпрямления, минимальная асим­
метрия управляющих импульсов и т. п.) для сни­
жения уровня гармоники.

6. Обеспечивать ТП научно обоснованным з а ­
пасом блочного оборудования и предусматривать 
систематический профилактический осмотр и про­
верку параметров элементов блоков с целью обна­
ружения неисправных и предупреждения отказов 
ТП.

7. Учитывая уникальный характер рассматри­
ваемого преобразователя и его значение в разви­
тии мощных тиристорных электроприводов, необ­
ходимо проведение дальнейших исследований тех- 
нико-экономических показателей работы тиристор­
ного привода блюминга-слябинга и организация 
систематического сбора и анализа достоверных 
статистических данных о его надежности.
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Динамические характеристики электромашинных регуляторов 
подачи долота буровых установок с тиристорными преобразователями

Доктор техн. наук М. М. СОКОЛОВ и канд. техн. наук В. X. ИСАЧЕНКО

Москва

Регулятор подачи долота поддерживает в про­
цессе бурения скважины заданное значение' одно­
го из параметров процесса. Ниже будет рассматри­
ваться наиболее широкий класс регуляторов, под­
держивающих постоянство осевой нагрузки на 
долото, измеряемой наземным датчиком веса.

Упрощенная блок-схема электромашинного ре­
гулятора подачи долота (РПД) приведена на 
рис. 1. В регуляторах подачи долота, серийно вы­
пускаемых промышленностью, электропривод вы­
полнен по системе Г—Д. Однако в регуляторах 
перспективно применение электропривода по систе­
ме «тиристорный преобразователь — двигатель по­
стоянного тока». Тиристорный электропривод обес­
печивает ряд преимуществ: уменьшение количест­
ва вращающихся электрических машин; отсутствие 
асинхронного двигателя привода мотор-генератора, 
что позволяет включать регулятор без больших 
пусковых токов, -вызывающих затруднения при 
источнике ограниченной мощности на дизельной 
буровой; уменьшение общего веса и габаритов; по­
вышение к. п. д.; уменьшение эксплуатационных 
расходов [Л. 1 и 2].

Тиристорный преобразователь (ТП) регулятора 
может быть выполнен по реверсивной и неревер­
сивной схемам. Возможность применения неревер­
сивного ТП определяется тем, что на буровых 
установках грузоподъемностью 125 т и более мо­

мент нагрузки на валу двигателя РПД в широком 
диапазоне изменения веса колонны является актив­
ным. Наименьшую стоимость, наибольшую надеж­
ность и простоту имеет привод с нереверсивным 
ТП. Однако динамические показатели его будут 
хуже, чем у привода с реверсивным ТП. Опреде­
лить целесообразность применения в регуляторе 
той или иной схемы тиристорного преобразователя 
можно лишь на основе анализа и сопоставления 
переходных процессов регуляторов с реверсивным 
и нереверсивным ТП. Для решения этой задачи 
необходимо предварительно рассмотреть динамиче­
ские характеристики объекта регулирования, т. е. 
колонны бурильных труб, и электропривода регу­
лятора.

Колонну бурильных труб с учетом ряда допу­
щений считают однородным упругим стержнем 
с распределенными массой, жесткостью и эквива­
лентным вязким трением. Смещение сечений 
стержня во времени и вдоль стержня описывается 
дифференциальным уравнением в частных произ­
водных гиперболического типа, так называемым 
«телеграфным» уравнением:

^ _ 1 _ 9  —
dt ~  с дх2'
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ш

У 7

[Г1и г

Р и с .  1. Б л о к - с х е м а  э л е к т р о м а -  
ш ш + н ого  р е г у л я т о р а  п о д а ч и  д о ­

л о т а .
/ — колонна бурильных труб; 2 — 
забойный двигатель; 3 — долото; 
4 — талевый блок; 5 — барабан ле­
бедки; 6 — редуктор; 7 — двигатель 
регулятора; S — силовой преобразо­
ватель; 9 — управляющее устрой­
ство; 10 — датчик веса; И — непо­
движный конец талевого каната. 
Q — вес rpysa на крюке; щ  и v 0 — 
перемещение и скорость перемеще­
ния верхнего конца колонны; Р,  — 
осевая нагрузка на долото; uL и 
v t — перемещение и скорость пере­

мещения нижнего конца колонны.

где х — координата определенного сечения стерж­
ня; и — смещение сечения стержня относительно 
положения равновесия; с  — скорость распростране­
ния смещения вдоль стержня; Е —  модуль упруго­
сти; s  — сечение стержня; Es  — коэффициент упру­
гости стержня на единицу длины; m h — линейная 
масса стержня, т. е. масса единицы длины; а — ко­
эффициент затухания; h — коэффициент демпфиро­
вания на единицу длины стержня.

Скорость перемещения сечения стержня v  и 
приращение усилия в стержне Р  определяются вы­
ражениями:

v  — да
dt Es да

W

В случае применения наземного РПД вход­
ным воздействием для колонны бурильных труб 
является скорость перемещения верхнего конца 
колонны Vo(t), которую будем считать положитель­
ной при подаче колонны. Приращение усилия 
в нижнем сечении колонны Р е представляет собой 
осевую нагрузку на долото, а приращение усилия 
в нижнем сечении колонны Pi представляет собой 
величину, измеряемую наземным датчиком веса.

Граничное условие для верхнего конца колонны 
( * = 0)

даV(0, /): dt =  0О (О- (2)

Р((. о =  - г » з г

=  Я ,(0 = г да
Ж

—  ZVi ( ( ) , (3)

где I — длина колонны; 0/ — скорость перемещения 
нижнего сечения колонны; z — параметр, опреде- 
ляющий взаимодействие долота с породой.

Используя операторный метод решения урав­
нения ( 1), можно определить при нулевых началь­

ных у с л о в и я х  и гр ан и чн ы х  у с л о в и я х  (2 ) и (3 ) п е ­
р ед ато ч н ы е  функции КОЛОННЫ №Ki ( s )  И W K2 (s )  и 
соответствую щ и е  им часто тны е  х а р а к т е р и с т и к и  
UM/CD) и WК2 (/со) :

—  +  t h  v/

r K1(S) =  ^ f ;  Ж ,  ( h )  =  p - i ----------- (4)
------t h  v/ +  1

P

z
T~

г ’
—  sh  v/ +  c h  v/

(5)

где p — волновое сопротивление колонны (ком­
плексная величина); v — коэффициент распростра­
нения (комплексная величина). При z  = o o ,  что со­
ответствует абсолютно твердому забою:

Граничное условие для нижнего конца колонны 
(х =  1)

й7к1ооО'(В) = Р

^ а - ) = р

1
t h  v/ ’ 

1
sh  v/ *

(6)

(7)

Частотная характеристика колонны определяется 
типом труб, длиной колонны, коэффициентом з а ­
тухания и граничными условиями на забое.

Существует методика расчета переходных про­
цессов в системах с распределенными параметра­
ми на основе дискретного преобразования Л апла­
са [Л. 3]. Однако расчет переходных процессов 
можно провести, используя частотные характери­
стики колонны, представленные выражениями (4) 
и (5), на основе анализа которых было показано, 
что в указанном далее диапазоне изменения коэф­
фициента затукания и длины колонны частотные 
характеристики колонны при бесконечно твердом 
забое ( г  = оо )  аппроксимируются следующими вы­
ражениями:

(8)

^ к2оо </•)*

1 /<оТо I 1 —

Ро

аТ,
— ушГо

/ь>Г „ 
при (аТ0) < 3;

Ро
е —i<*T0 (9)

jcoT о 1 + ja>T ( № _ Г[ ‘ Т ( " ‘ с ^ з

при (аТ0) 3,

где ро — VМкEs — волновое сопротивление колонны

при отсутствии затухания; Т0- - время пробега

упругой волны вдоль колонны.
Выражение (8) удовлетворительно аппроксими­

рует частотную характеристику колонны при 
(а7’о)=1,3— 1,7, а выражение ( 9 ) — при (аГ0)>1,3. 
Следовательно, при указанных значениях коэффи­
циента затухания и длине колонны для анализа 
переходных процессов регулятора подачи долота 
можно использовать выражения (8) и (9) и соот-
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в етствую щ и е  им п ер ед ато ч н ы е  ф ункции колонны. 
При этом  у ч и т ы в а е т с я  р асп р ед ел ен н о сть  п а р а м е т ­
ров колонны  б ур и л ь н ы х  труб .

З н ач ен и е  коэф ф ициента з а т у х а н и я  о п р е д е л я е т ­
ся  эк сп ер и м ен тал ь н о .  По д а н н ы м  В Н И И Н еф тем аш  
д л я  а н а л и з а  п ер ехо дн ы х  процессов р е г у л я т о р а  
м о ж н о  п р и н ять  ср едн ее  зн ачен ие  коэфф ициента з а ­
т у х а н и я ,  п р им ер н о  р авн о е  2,5 1 /сек.

Если заб о й  не я в л я е т с я  абсолю тно т в е р д ы м  
(z — к о н е ч н о е ) , то в общ ем  с л у ч а е  необходимо 
и с п о л ьзо вать  ч асто тн ы е  х а р а к т е р и с т и к и  (4) и (5 ) .  
Н а  основе  а н а л и з а  (4 ) и (5 ) было п о казан о ,  что 
при выполнении  услови й

- f  >  10, (аТ0) >  0 , 5 -  1,0,
Ро

(10)

ч астотную  х а р а к т е р и с т и к у  колонны при конечном 
г  м о ж н о  приближ енно  п р е д с тав и ть  в ви де :

. ^ г /
;<оГ0—  у соя

W к (/со):
Ро

W (/®) :коо /
1 +  /<*>Г 0

Ро

/ ” КОО
1 + i*02 ~Es

W (/to).КОО /

V0(*)
Ki(* )

z

к» (s)
Pe(s)

а)

p° (s)

Рис. 2. Структурная 
схема объекта регули­
рования колонны бу­

рильных труб.

( 1 1 )
В в и д у  того, что скорости  б урени я  невелики , 

у сл о в и е  ( 1 0 ) п р акти ч ески  в с е г д а  в ы п о л н яется  в про­
цессе  э к сп л уатац и о н н о го  б урени я . Т а к ,  если д а ж е
2  =  0,5 т-ч /м , то при ро= 18 • 104 нсек/м ( т а б л и ц а )

п о л уч аем  —  = 1 0 0 .  Ч асто тн ы е  х ар а к т е р и с т и к и

^ к  (/со) и №коо(/со) при т а к и х  у с л о в и я х  отличаю тся  
то лько  в низкочастотной  части  (д л я  рассм о трен н о ­
го п р и м ер а  при о><0,017 рад/сек). П ер ех о д н ы е  про­
цессы  р е г у л я т о р а  подачи д о л о та  при конечном и б ес ­
конечном зн ач ен и ях  z при выполнении услови й  ( 1 0 ) 
б у д у т  о тл и ч ать ся  п р акти ч ески  только  у с т а н о в и в ­
ш им ся  зн ач ен ием  скорости . П о это м у  ан ал и з  п ере­
х од н ы х  процессов м о ж н о  проводить д л я  с л у ч а я  бес ­
конечно твер д о го  з а б о я .

П ри а н а л и з е  д и н ам и к и  р е г у л я т о р а  подачи д о л о ­
т а  в о зн и к а е т  з а д а ч а  и ссл ед о ван и я  реакц ии  р е г у л я ­
то р а  на у п р а в л я ю щ е е  во зд ей стви е  и на в о з м у щ е ­
ния, в ы з в а н н ы е  и зм енением  буримости  породы, т. е. 
и зм ен ени ем  п а р а м е т р а  г .  П о с к о л ь к у  с т а т и ч е с к а я  
и о ж и д а е м а я  д и н а м и ч е с к а я  ош ибки р е г у л я т о р а  
м а л ы  (около  0 , 5  т ) ,  то при изменении буримости
п ороды  и неизменной  у с т а в к е  ;р е гулятора  о се ­
в а я  н а г р у з к а  на долото  А  и зм е н я е т с я  н езн ач и тел ь ­
но. Т о гд а  скорость  vt б у д е т  обратно  пропорцио­
н ал ь н а  п а р а м е т р у  z ( 3 ) ,  и м о ж н о  считать , что бу- 
римость  породы при неизменной у с т а в к е  о п ред е ­
л я е т  не п а р а м е т р  г ,  а ско р о сть  п ерем ещ ен и я  н и ж ­
него кон ца  колонны  vt. П р и м ем  в к а ч е с т в е
в о зм у щ а ю щ е го  в о зд е й с тв и я  изменение Vi. Г р ан и ч ­
ное у сл о ви е  д л я  н иж него  конца колонны и зм енится  
по сравн ени ю  с ( 3 ) :

v(l,t) =  ̂ - =М0- (12)
X =1

А налогично  р еш ая  ( 1 ) при н ул ев ы х  н ач альн ы х  
у с л о в и я х  и с гран и чн ы м и  ус л о в и я м и  ( 2 ) и ( 1 2 ) ,  
п о л уч аем :

р 0 {s) =  WKlOD (S) v0 (s) -  Г к2оо (s) Vl (s) ; (13)

В соответствии  с в ы р а ж е н и я м и  (4 ) ,  (5 ) и (1 3 ) ,
(14) получим д в е  с т р у к т у р н ы е  сх ем ы  колонны . С х е ­
м а  на рис. 2 ,а и сп о л ьзуется  при а н а л и з е  д и н ам и к и  
С А Р  при у п р а в л я ю щ е м  во зд ей стви и  — изменении  
у с т а в к и  н а гр у з к и  на долото , а с х е м а  на рис. 2 , 6  
и сп о л ьзуется  при а н а л и з е  д и н ам и к и  С А Р  при в о з ­
м у щ аю щ е м  во зд ействи и  — изменении  скорости  б у ­
рения Vl.

При а н а л и з е  п ер ехо дн ы х  процессов  необходим о  
зн ать  значение  с тати ческо го  м о м е н та  н а г р у з к и  на 
в а л у  д в и г а т е л я  р е г у л я т о р а ,  о п р ед ел я ем о го  весом  
колонны б ур и л ьн ы х  тр уб .  О п р ед ел ен н ая  на осно­
вании  эксп ери м ен то в , п р овед енн ы х  на буровой  
у с т а н о в к е  « У р а л м а ш - 1 2 5 Б Э »  гр у зо п о дъ ем н о стью  
125 г, з а ви си м о сть  эл ек тр о м агн и тн о го  с т ати ческо го  
м о м ен та  на в а л у  д в и г а т е л я  М эм от полезного  м о ­
м ен та  М п о л  п р и вед ен а  на рис. 3. П олезн ы й  м ом ент

(15)

Р ‘  (* )  =  '^ „200  0 0  ( S )  -  ( S )  V, ( S ) . (14)

гд е  kM — коэффициент м ехани ч еско й  п ер едач и , с в я ­
зы ваю щ ей  верхний конец  бурильной  колонны 
с д в и г а т е л е м  р е г у л я т о р а  (^ м =  4 260 1 /м)\ Q — вес  
г р у з а  на крю ке , в к л ю ч а я  вес  колонны  б ур и л ьн ы х  
труб , в е р т л ю га  и т а л е в о го  б л о ка ,  без у ч е т а  у м е н ь ­
ш ения в е с а  колонны з а  счет наличи я  в с к в а ж и н е  
промывочной ж и д ко сти .

С о п о ставлен и е  п ер ехо дн ы х  процессов  р е г у л я т о ­
ров с ревер си вн ы м  и н ер евер си вн ы м  ТП д о л ж н о  
бы ть  проведено  д л я  р азл и чн ы х  б у р и л ьн ы х  колонн, 
отли чаю щ и хся  длиной и типом б у р и л ьн ы х  тр уб .  
О сновные п а р а м е т р ы  р а с с м а т р и в а е м ы х  б ур и л ьн ы х  
колонн п р ед став л ен ы  в таб л и ц е ,  в ко торую  в к л ю ч е ­
ны типы б ур и л ьн ы х  тр уб ,  р асп р о стр ан ен н ы е  при 
бурении у с т а н о в к а м и  гр узо п о д ъ ем н о стью  125 т. 
Д л и н а  колонны в а р ь и р у е т с я  от 1 000 м до  3 000 м. 
При расч ете  в е с а  колонны  п рин и м али сь  ти повы е  
компоновки  низа  бурильной  колонны . Т а к ,  н ап р и ­
мер , д л я  первого типа колонны п р и н и м ал а с ь  сле-
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Параметры колонны
Тип бурильной колонны

1 2 3 4 5

Материал труб Сталь Сталь Сталь Сталь Легкосплавные бу­
рильные трубы (ЛБТ)

Расчетный диаметр, мм 140 140 127 114 127
Длина колонны, м 3 000 1 000 1 500 3 000 3 000
Ро, нсек/м 18 ,0 .10* 18,0-10* 15,6-10* 14,0-10* 5 ,9-10*
7*0, сек 0,585 0 ,195 0,292 0,585 0 ,600
аТь 1 ,4 6 0 ,49 0 ,7 3 1 ,46 1 ,5 0
Q, m ИЗ 42 1 59 86 50
.Л^пол» НМ 265 100 139 202 117
^ э м  (подъем) ’ Нм 370 122 180 270 145

^эм(спуск)» НМ’ 155 50 75 115 60

дующая компоновка колонны: турбобур, 50 м утя­
желенных бурильных труб диаметром 178 мм, 
3 000 м стальных бурильных труб диаметром 
140 мм. Среднее значение нагрузки на долото при­
нималось равным 10 т. Значение Мпол рассчитыва­
лось по (15), а моменты на валу двигателя 
при подъеме колонны Мэм(подъем) и при' спуске 

(спуск) определялись из графика на рис. 3.
Поскольку для первого, четвертого и пятого ти­

пов колонн значение (аГ0) близко к 1,5, частотные 
характеристики колонны для этих вариантов при 
z = o o  достаточно точно описываются выражениями 
(8) и (9). Примем также выражения (8), (9) и 
для описания частотных характеристик второго и 
третьего типов, так как различие частотных харак­
теристик при аТ0 = 0,5 невелико, и ниже будет по­
казано на частном примере, что это различие несу­
щественно для характера переходного процесса.

Переходя от (8) и (9) для частотных характе­
ристик к передаточным функциям колонны, полу­
чим для рассмотренных типов колонн:

Ро

1 , Г Л1 +  sT0 f Г — g 

sfo
при (аТ„) *£ 3;

л ST о
Ро-

s T  о 1 +  . г . ( ф - 1

при (аТ0) > 3.

В этих выражениях, так же как и в частотных 
характеристиках (8) и (9), приближенно учитыва­
ется распределенность параметров колонны бу­
рильных труб.

Можно показать, что при длине колонны бу­
рильных труб, превышающей 1 000 ж, талевая си­
стема практически не влияет на переходные про­
цессы регулятора подачи долота, поэтому влияние 
талевой системы не учитывается.

Электропривод регулятора включает датчик ве­
са, усилитель, аисте му управления, тиристорный 
преобразователь, двигатель, редуктор. Статический 
коэффициент усиления электропривода Апр опреде­

ляется заданным значением статической ошибки 
при изменении буримости породы. Статическая 
ошибка

Р■* VRT
пр^к!

где Руст — величина уставки нагрузки на долото; 
kKi = z — статический 'Коэффициент усиления колон­
ны, имеющей передаточную функцию Û Ki(s).

Для регулятора подачи долота можно принять 
АР =  0,5 пг,

г .  =  1 :min

Тогда

пр-
уст шах

АР —  1

Р — 30 пг .уст шах

: 6 0  — — :== 1 ,7*  1 0 “ — — 'ч-m нсек

Для последующего расчета принимаем, что ре­
гуляторы с реверсивным и нереверсивным ТП от­
личаются только силовой схемой тиристорного пре­
образователя, а датчик веса, усилитель, двигатель, 
редуктор у них одинаковы и такие же, как у опыт­
ного образца РПД с нереверсивным ТП (1). Дви­
гатель регулятора: П92, 1 000 об/мин, 42 /сет, 220 в. 
Электропривод регулятора охвачен обратной 
связью по скорости вращения двигателя и включа­
ет систему токоограничения с отсечкой. Он пред­
ставляет собой звено второго порядка. Однако, 
поскольку переходный процесс электропривода при 
управляющем воздействии близок к апериодическо­
му, допустимо с целью значительного упрощения

= -6 0  1/сек 
спуск 300

Силовой спуск 
Тормозной сп у ск \^ 0  

-т -1 5 0  -100-150 -100 4

'["эм 
1 \ _ _ _ _ * ____ —  ~?

со =60 1/сек 
подъем

/✓

И
„ я У>яг •

Мпол
0 50 100 150 Z00 250 км

-100 
М'ном
-zoo

Рис. 3. Зависимость статического момента нагрузки Мям на 
валу двигателя регулятора подачи долота от полезного момен­

та Мпол. Буровая установка «Уралмаш-125БЭ».
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д а л ь н е й ш и х  р асч ето в  п р е д с тав и ть  эл ектр о п р и во д  
ап ер и о д и ч ески м  звен о м  с передаточной  функцией

^ п р ( Ф
Кпр

1 +  sTuV ’

я уст =  5* Ю4 н.Р У С Т  ( S )

1-й участок. Момент двигателя постоянен и равен м2. 
Динамический момент на валу двигателя

AM
AM =  Мэмо Мэм (спуск)== 353 нм, AM (s) =  ~ ,

1 AM AM
v0 (s)  =  - j — u------ ; V0 ( t ) =  J .............T— .

J дв^-м Л J дв^м

где /Дв — момент инерции, приведенный к валу двигателя 
регулятора. /дв = 1,9 кг • м2\

Р о  ( S )
Ро 1 ~Ь -s T q

Т0 s

Р,

«о (s)

\1) —  Ь 1 Т  9  ' ог I »дв7 о \ " )

1 1 = 'v .Omax /\Д/[ 0,557 сек; Р0 .(*,) =  1,09- 1С«н.

Pycm(s)

АРШ

гд е  knv= \ ,7* 10- 6 м /н*сек ; Гпр — 0,23 се/с.
У к а з а н н о е  уп рощ ение до п усти м о  потому , что 

п ер ехо д н ы е  процессы  эл е к тр о п р и в о д а  н е с у щ е ст в е н ­
но вл и я ю т  на п ерехо дн ы е  процессы р е г у л я т о р а  
в целом , что б у д е т  п о к а зан о  ниж е.

При а н а л и з е  пер ехо дн ы х  процессов р е г у л я т о р а  
п одачи  д о л о т а  необходимо  у ч и т ы в а т ь  о граничения 
в э л е к тр о п р и в о д е  по скорости  и то ку ,  причем д о п у ­
стимо принять  их и д еал ь н ы м и . М а к с и м а л ь н о е  з н а ­
чение скорости  Vq max с о о тв етств ует  номинальной  
скорости  в р а щ е н и я  д в и г а т е л я  ( 1  0 0 0  об/мин), т. е.

Ротах =  90 м/ч =  2,5 - 10- 2 м/сек.

Д л я  р еверсивн ого  ТП прим ем  несим м етричную  
с х ем у ,  в которой м а к с и м а л ь н ы й  ток  основной г р у п ­
пы вентилей  в полтора  р а з а  больш е н оминального  
т о к а  д в и г а т е л я ,  а  м а к с и м а л ь н ы й  то к  д о п о лн и тел ь ­
ной гр уп п ы  в 2  р а з а  меньш е, чем у  основной. О б­
л а с т ь  д о п у с т и м ы х  м о м ен то в  д в и г а т е л я  о гр ан ич ен а  
с одной стороны зн ач ен ием  М ЭМ1 , а с др уго й  — М эм2 .

Д л я  п р иво д а  с р евер си вн ы м  ТП  М ЭМ1 = 6 2 6  нм\ 
М ЭМ2 == 313 нм.

Д л я  п р иво д а  с н е р евер си вн ы м  Т П М ЭМ1 =  626 нм\ 
Л^эм2 =  0 .

Пример. Р а с ч е т  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  р е г у ­
л я т о р а  по  у п р а в л я ю щ е м у  в о з д е й с т в и ю  (Руст) 
с у ч е т о м  о г р а н и ч е н и й  по м о м е н т у  и с к о р о ­
с т и  д в и г а т е л я .  Соответствующая структурная схема 
представлена на рис. 4,а. Забой принимается абсолютно твер­
дым (z = oo), что соответствует максимальному статическому 
коэффициенту усиления колонны, а значение изменения устав­
ки нагрузки равным 5 т.

Рассмотрим переходный процесс регулятора с реверсив­
ным тиристорным преобразователем при увеличении нагрузки 
на долото. Параметры колонны бурильных труб даны в таб­
лице, тип колонны — второй.

Начальные условия нулевые,

Wnp(S)
V0(s)

Po(s)

WKZ($)

W,i(s)

a)

&P(*)

%стЩ-
P0(s)

Русп,
Wnp (S)

К г о.( *)
P,(s>

V0(s)
V,(s)

6)

Рис. 4. Структурные схемы регулятора подачи долота для ана­
лиза переходных процессов: inipn управляющем воздействии 

Р уст(s) и при возмущающем воздействии vi(s).

2-й участок. Скорость вращения двигателя постоянна 

уо (°) =  ^0тах= 2 ’ 5 ‘ 10 -2  м/сек-,

Ро (0) =  Ро (t,) =  1 ,09 .10*  н, v,  (s)=  — ------

Отсчет времени ведется с нуля.

Р о  ( 0 )  . Ро 1
Ро (S) . Ро

"* Т0 y0max S 2 >

р о (0 -  р о (0) +  7
Ро

Отах't =  1, 0 9 - 104 +  2 ,31 • 104Л

Окончание второго участка соответствует моменту, когда пре­
кращается ограничение по скорости. Это произойдет при

■ _ .. . ^Отах •
А р  ( * * )  =  T T “ , А Р  ( * * )  -  Р у с т - Р о  ( / » ) ;

Р °у 0 ш ах
06 сек;

*пр
Р0 (*2) =  3,53-10^ н.

3-й участок. Электропривод регулятора работает в линей­
ной части характеристик. Начальные условия: Л>(0) =
= 3,53 • 104 я; Ро(0) =2,31 • 104 н/сек\ v0 (0) = 2,5 • 10~2 м/сек. 

WuP (s) Wn (s)
Ро (s) 1 +  ^ п р  (s ) W Kl (S)

= ____ 1 ± J h ____p
1 +  sT, +  s4\  x yci

' P  yei (s ) —

(S), (16)

где

J дв o \ J
vQ (t) =  4 , 4 9 . 1 0 - 2/;

P 0 (t) =  4 , 1 4 - 104 (0,5/2 +  0 ,1 9 5 0 -
Конец первого участка (t = ti) соответствует разгону дви­

гателя ДО МаКСИМаЛЬНОЙ СКОРОСТИ У0 шах

J  __ ^о (J 4~ ^пр°о) . ~ 2 __ ^ оТпР

^прРо * ̂  ^  рРо

Корни характеристического уравнения действительны при

г2 \  а г  2rp'2, ^ Arj,2 7 0 (! рРо)2 ^  ,i 7 > 4 7 o  ИЛИ -----ТТ----- 777̂ ----- > 1 .1 2 4^пРр 0Л р  ^ (17)

Поскольку условие (17) выполняется для всех рассмат­
риваемых в таблице бурильных колонн, выражение (16) мож­
но представить в виде:

1 + s T 0
Р 0 (S) : ( 1 + 5 Г 3) ( 1 + 5 7 4) с̂т И .

где Г3 и Г4 — величины, обратные корням характеристического 
уравнения.

4*
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С учетом начальных условий
1 +  sA +  s2B

Р о  (s)  =  Р y e i s  (1 +  s T t )  (1 _|_ s T j ( 1 8 )

где
(0) +  rl /Ь0 (0) т\р, (0)

А — -------------р;----- :------------ ; В-Р  у Ст * Р  усг

После преобразований (18) получим:
Г 1 , D , G |ро (5) — ̂ усх  ̂ 5 + j sT3 + 1 + sr4 J

где

G = ; £> =  Л - r 4 — G,г , - г 4

Г3 =  0 ,576  Г4 =  0 ,256  сек;
D =  — 0 ,18 3 ; G =  0 ,0063.

Необходимо проверить, не достигает ли момент двигателя 
на третьем участке порога ограничения. Для этого предвари­
тельно определим скорость v0 (/), а затем и динамический мо­
мент АМ(/):

* « - » . « » ,

(,) .  - 5 ^ -  ( т У  К - т у к у .

дуй

/дв̂ М̂ р (0) /
(1 9 )Г, -  Г4

Величина |ДЛ4| достигает максимума при t =  t3max 
ГэГ4 (1пГ3 - 1 п Г 4)

Згпах Тз —  Ть

Подставляя з̂ max В ( 19 ) ,  получим АМз шах:

^Зтах==0,374 Св/С; |АЛ4з щах | = 183 /-ш,
| A A f3 m a x  | <С-Л1эм1— ■Л 4эм(спуск)==5 7 6  /-Ш.

Электропривод регулятора работает в линейной части ха­
рактеристик.

Аналогичным образом были рассчитаны переходные про­
цессы регулятора с реверсивным и нереверсивным ТП и с бу­
рильными колоннами, рассмотренными в таблице, при увели­
чении и уменьшении нагрузки на долото.

В одном из вариантов (уменьшение нагрузки на долото, 
нереверсивный ТП, колонна второго типа (таблица)) оказа­
лось, что на третьем участке момент двигателя достигает по­
рога ограничения, так как

А^ 3 т а х =  18 3  н м >  М эы  (подъем) =  122  н м •

На этом участке
t t

/>„(/)= 5 - 104 U — 0,318<? °-576 -)- 0 ,024е 0,256 )

В этом случае третий участок заканчивается в момент 

АМ (tz) =  Л4ЭМ (ПОДъем) — 122 нм,

ш  (О = - ( е  т> - ё

=  6 3 2  ( Г ^ - ’Г ^ ) .

t
Т' \J

(20)

Графическим способом решаем уравнение (20) и нахо­
дим: /З= 0,13 сек\ Vo (fa)=—2,35 • 10-2 м/сек\

Po(t&) ——3,80 • 104 н.

Четвертый участок. Динамический момент AM постоянен 
и равен 122 нм. Начальные условия:

Уо(0)=— 2,35- 10-2 м/сек; Р 0 ( 0 )  = —3,80 • 104 н\
А )(0 )= — 1,96-Ю 4 н/сек\

АМ (0) =  АГэм (подъем) =  122 ни; Ш  (s) =

р 0 (/) =  _  (3 ,8 0 -104 +  1,96* 104/ — 1,39* 104/2);
АМ (0)

(t) =  vо (0) +  — £ -  * =  — 2 ,3 5 * 1 0 -2 +  1 , 5 - 10~ 2/.
•̂ дв̂ м

Для определения момента окончания четвертого участка 
необходимо определить характер изменения динамического мо­
мента на следующем, пятом участке.

Пятый участок.
t t

AM (t) = V0 (0) Jfl
+

М 0)/ дв^ м T3e
_t__

' t4 T±e

Начало пятого участка определяется условием: 
d(AM)

dt = 0.

Отсюда находим г>о(0) = — (Г3+ Г 4)г;о(0) = — 1,25 • 10-2 м/сек.
Четвертый участок заканчивается при /4=0,73 сек; 

Р(\ (4) = —4,48 • 104 н.
На пятом участке

t t
0,576 0,256р 0 (t) =  5 - 104 VI — 0,148^ +  0 ,044г

П ер ехо д н ы е  процессы  построены на рис. 5. 
Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  п р о вер ка  .правильности  м е т о ­
дики  р ас ч е т а  б ы л а  п р овед ена  во в р е м я  п р о м ы ш ­
л енн ы х  испы таний  опытного о б р а зц а  р е г у л я т о р а  
с р евер си вн ы м  тири сторн ы м  п р е о б р а з о в а те л е м  и 
колонной тр еть е го  ти па  ( т а б л и ц а ) .  В ели чи на  и з м е ­
нения у с т а в к и  н а гр у з к и  на долото  2  т. С о вп ад ен и е  
р асч етн ы х  ( к р и в а я  6 рис. 5) и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  
( к р и в а я  7 рис. 5) д а н н ы х  вп олн е  у д о в л е т в о р и т е л ь ­
ное.

Рис. 5. Переходные процессы регуляторов подачи долота при 
управляющем воздействии (/—9) и при возмущающем воздей­

ствии (10).
1 —  РПД с бурильной колонной 1-го типа; 2 —  то же с колонной 2-го 
типа; 3 —  то же с колонной 3-го типа; 4 —  то же с колонной 4-го типа;

5 —  то же с колонной 5-го типа; индекс « р » — РПД с реверсивным 
преобразователем; индекс «я» — РПД с нереверсивным преобразова­
телем; 6 — РПД с колонной 3-го типа; 7 —  экспериментально получен­
ный переходный процесс РПД с колонной 3-го типа; 8 —  РПД с колон­
ной 1-го типа без учета нелинейностей электропривода; 9 — РПД с koj 
лонной 1-го типа без учета нелинейностей и без упрощ ения частотной 
характеристики колонны; 10 — переходный процесс РПД с колонной 

1-го типа при возм ущ аю щ ем  воздействии (v{).
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Р а з л и ч и е  в п ер ехо дн ы х  проц ессах  р е гу л я т о р о в  
п одачи  д о л о т а  с р е вер си вн ы м  и н ер евер си вн ы м  т и ­
р исторны м и  п р е о б р а з о в а т е л я м и  н аи более  сильно 
п р о я в л я е т с я  при м и ни м альн ой  дли н е  колонны  (к р и ­
в ы е  2 р и 2 н на  рис. 5). О дн ако  увелич ен и е  в р е м е ­
ни 'Переходного п роц есса  Р П Д  с н ер евер си вн ы м  ТП  
и колонной длиной 1 ООО м м о ж н о  сч и тать  до п у с т и ­
м ы м ,  т а к  к а к  в р е м я  переходного  процесса  при этом  
( к р и в а я  2н) т а к о е  ж е ,  к а к  у  Р П Д  с р евер си вн ы м  
ТП и колонной 1 500 м ( к р и в а я  Зр).

С увел и ч ен и ем  дли н ы  колонны относительное 
увел и ч ен и е  вр ем ен и  переходного  процесса  з а  счет 
п р им ен ен ия  н ер евер си вн о го  ТП  у м е н ь ш а е т с я .  Т а к  
д л я  Р П Д  с колонной длиной 1 ООО м оно с о с т а в л я ­
ет 74%  , с колонной длиной 1 500 м — 2 7 % , с ко л он ­
ной длиной 3 000 м — п о р я д к а  7 % . При у м е н ь ш е ­
нии н а г р у з к и  н а  долото  разл и чи е  в переходн ы х  
п р оц ессах  п р акти ч ески  о т с у т с т в у е т .  Т а к и м  о б р а ­
зом , ум ен ьш ен и е  б ы стр о дей стви я  р е г у л я т о р а  за  
счет н еревер си вн о сти  Т П  м о ж н о  сч итать  д о п у с т и ­
м ы м .

С ум ен ьш ен и ем  величины изм ен ени я  у п р а в л я ю ­
щ его  в о з д е й с т в и я  р азли чи е  в п ер еходн ы х  процес­
с а х  п р о я в л я е т с я  м ен ьш е и при м а л ы х  и зм ен ени ях  
у с т а в к и ,  гд е  м о ж н о  не у ч и т ы в а т ь  нелинейности 
эл е к тр о п р и в о д а ,  п ер ехо дн ы е процессы  Р П Д  с р е ­
вер си вн ы м  и н ер евер си вн ы м  ТП — о ди н ако вы . 
П ер ехо д н ы й  процесс р е г у л я т о р а  с колонной п ер ­
вого  ти п а  (т а б л и ц а )  без у ч е т а  нелинейностей при­
веден  на рис. 5 ( к р и в а я  8). Т а м  ж е  д л я  ср авн ен и я  
п о к а зан  переходны й  процесс ( к р и в а я  9 ) ,  п олучен ­
ный при п р ед ставл ен и и  колонны частотной х а р а к ­
теристикой  (4 )  и достаточно  м а л о м  за т у х а н и и  
( а =  1 1 /се/с, аГо = 0,585). П ер ехо д н ы й  процесс по­
строен м ето до м  т р а п е ц е и д а л ь н ы х  часто тн ы х  х а р а к ­
теристик . С р авн ен и е  п о к а з ы в а е т  д о п усти м о сть  
и сп о л ьзо ван и я  в р а с ч е т а х  упрощ енной частотной  
х а р а к т е р и с т и к и  в и д а  ( 8 ) при зн ач ен и ях  б е з р а з м е р ­
ного коэф ф ициента з а т у х а н и я  (аТ0) около 0,5.

С л е д у е т  провести  со п оставлен и е  п ереходны х  
процессов при в о зм у щ а ю щ е м  во зд ей стви и  — с к а ч ­
к о о б разн ом  изменении скорости  б ур ени я  Vi. С т р у к ­
т у р н а я  с х е м а  р е г у л я т о р а  д л я  этого  с л у ч а я  п риве­
д е н а  н а  рис. 4,6 . П ер ед ато ч н ы е  функции колонны

w«*(s) =  Pо ---------^ -----------L e °; а  =  2 ,5  1 /сек.

Р аз л и ч и е  в п ер ехо дн ы х  п роц ессах  возникнет  
в с л у ч а е ,  если  м о м ен т  д в и г а т е л я  Р П Д  с н ер ев ер ­
си вны м  ТП  д о сти гн ет  порога  ограничения . При 
ум ен ьш ени и  Vi р азл и ч и я  в п ереходн ы х  п роц ессах  
п р акти ч ески  не б уд ет ,  а при увеличении  Vi разли чи е  
в п ереходн ы х  п роц ессах  б у д е т  при условии

|Л А ф )| max Л!эм (спуск).

П р и р а в н и в а я  м а к с и м а л ь н о е  значение AM{t) 
значению  М эм (спуск), м о ж н о  оп редели ть  м а к с и м а л ь ­
ное и зм енение скорости  Vi max, при котором р а з л и ­
чия в п ер ехо дн ы х  проц ессах  не будет .  З н ач ен и я  
Vi max д л я  р ассм о тр ен н ы х  р а н е е  типов колонн 1 , 2 ,

3, 4 и 5 соответственно  р а в н ы  102, 20 , 39, 95 и 
127 м/ч.

П о с к о л ь к у  разл и чи е  в п ер ехо дн ы х  п р оц ессах  
Р П Д  с р евер си вн ы м  и н ер евер си вн ы м  Т П  н а с т у ­
п ает  ТОЛЬКО При V i > V u пах, а зн ач ен и е  t^max д о с т а ­
точно в ел и к о  д л я  в сех  в а р и а н т о в ,  м о ж н о  сч итать ,  
что б ы стр о дей стви е  Р П Д  с р ев ер си в н ы м  и н ер е ­
в ер си вн ы м  ТП  при изменении скорости  б ур ен и я  
оди н аково .

П ереход ны й  п р о ц е с с  при с т у п е н ч а т о м  и з м е н е ­
нии Vi при ус л о в и и ,  ЧТО | Vl | ^  max И ПрИ НулеВЫХ 
н а ч а л ь н ы х  у с л о в и я х  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м и  
в ы р а ж е н и я м и :

«/(«) =  - у - ;

Р0 (t) =  0  при t < T 0.

П ереход ны й  процесс при с туп ен ч ато м  и зм е н е ­
нии Vi на 30 м/ч д л я  Р П Д  с колонной п ервого  т и ­
па ( т а б л и ц а )  приведен  на рис. 5 ( к р и в а я  10).

Выводы. 1. П р оведен н ое  со п оставл ен и е  п е р е х о д ­
ных процессов р е г у л я т о р о в  подачи  д о л о т а  с р е в е р ­
сивны м и н ер евер си вн ы м  ти ри сторн ы м и  п р е о б р аз о ­
в а т е л я м и  по у п р а в л я ю щ е м у  во здей стви ю  п о к а з ы в а ­
ет, что ух уд ш е н и е  б ы стр о д ей стви я  з а  сч ет п ри м ен е­
ния нереверси вн ого  ТП  при гл уб и н е  б ур ен и я  
1 0 0 0  м и более  я в л я е т с я  д о п у с т и м ы м . При в о з м у ­
щ аю щ ем  во здействи и  (и зм ен ен и е  скорости  б у р е ­
ния) б ы стр о дей стви е  р е г у л я т о р о в  обоих типов 
п р акти ч ески  оди н ако во .

2. Д л я  б ур о вы х  у с т а н о в о к  гр у зо п о д ъ ем н о стью  
125 г  и более д о п усти м о  применение р е г у л я т о р о в  
подачи до л о та  с н ер евер си вн ы м  ТП . О б л а с т ь  т о р ­
мозного с п у с к а  н ач и н ается  при весе  г р у з а  н а  кр ю ке , 
р авн о м  17 г, что с о о т в е тс т в у е т  гл уб и н е  б ур ен и я  
100— 200 м. Д л я  вы п о лнен и я  в с п о м о га т е л ь н ы х  р а ­
бот, треб ую щ их  силового  с п у с к а  пустого  к р ю к а ,  
целесообразн о  вручную  р е в е р с и р о в а т ь  то к  в о з б у ж ­
д ен и я  д в и г а т е л я .
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Стабилизация систем автоматического регулирования 
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Московский энергетический институт

Р а с т у щ а я  гр у з о н а п р я ж е н н о с т ь  ж е л е з н ы х  дорог 
тр е б у е т  ул у ч ш е н и я  и сп о л ьзо ван и я  потен ц и альны х  
т я го в ы х  и т о р м о зн ы х  в о зм о ж н о стей  п о дви ж н ого  
с о с т а в а .  В п р ед ел е  м а к с и м а л ь н ы е  силы  т я ги  и т о р ­
м о ж е н и я  о гр ан и ч ен ы  н а гр у з к о й  от оси на рельс  и 
р е зул ь ти р ую щ и м  коэф ф ициентом и сп о л ьзо ван и я  
сцепного в е с а .  Р е а л ь н о ,  особенно на больш их с к о ­
ростях  д в и ж е н и я ,  эти  во зм о ж н о сти  ограничены  
п а р а м е т р а м и  и степенью  и сп о л ьзо ван и я  п р е д е л ь ­
ных р е ж и м о в  р аб о ты  т я г о в ы х  д в и га т е л е й .

П р едел ьн о е  и сп о л ьзо ван и е  т я г о в ы х  в о з м о ж н о ­
стей п о д ви ж н ого  с о с т а в а  т р е б у е т  м а к с и м а л ь н о го  
уж е с т о ч е н и я  т я г о в ы х  х а р а к т е р и с т и к ,  что наи более  
эф ф ективно д о с т и г а е т с я  применением  н е зав и с и м о ­
го в о з б у ж д е н и я  т я г о в ы х  д в и га т е л е й ,  которое п р а к ­
тически  м о ж е т  бы ть  применено то лько  в сочетании 
с а в т о м а т и ч е с к и м  р е гу л и р о в ан и е м  р асп р ед ел ен и я  
н а гр у з о к  м е ж д у  д в и г а т е л я м и ,  в частности  с по­
мощью р е гу л и р о в а н и я  токов  в о з б у ж д е н и я .  При 
этом  м о ж е т  бы ть  не т о л ь к о  ум ен ьш ен  р а з б р о с  н а ­
гр у зо к  м е ж д у  д в и г а т е л я м и ,  но и получено необхо­
ди м ое  д л я  п овы ш ен ия  и сп о л ьзо ван и я  сцепного в е ­
са п ер ер асп р ед ел ен и е  н а гр у зо к .

С овр ем ен ны й  п одви ж н ой  со став  д о л ж е н  бы ть  
об о руд о ван  эл е к тр и ч е с к и м  то р м озо м , т а к  к а к  по 
мере  роста  с ко р о стей  д в и ж е н и я  эф ф ективность  м е ­
хани ческого  т о р м о ж е н и я  п а д а е т  и п о это м у  на с к о ­
ростном п о дви ж н о м  с о с т ав е  основны м с л у ж е б н ы м  
торм озом  я в л я е т с я  эл ектр и ч ески й  тормоз . П р е д е л ь ­
ное и спользован и е  в о зм о ж н о с тей  эл ектр и ч еско го  
то р м о за  и м еет  больш ое зн ачен ие  и на п о дви ж н ом  
со ставе  с  обы чны ми  ско р о стя м и  д в и ж е н и я ,  т а к  к а к  
он р е зер в и р ует  м еха н и ч еск о е  то р м о ж ен и е ,  п о в ы ш а ­
ет эф ф ективность  т о р м о ж е н и я  при со вм естном  ис­
пользовании  м е х а н и ч еско го  и эл ектр и ч еско го  то р ­
мозов и д а е т  больш ой эконом и ческий  эффект.

В си с т е м а х  э л ектр и ч еско го  т о р м о ж ен и я ,  к а к  п р а ­
вило, т я г о в ы е  д в и г а т е л и  р аб о таю т  в р е ж и м е  н е з а ­
висимого  в о з б у ж д е н и я ,  что у л у ч ш а е т  т я г о в ы е  и т о р ­
м о зн ы е с в о й с т в а  (подвижного со с т а в а .

С тепень и сп о л ьзо ван и я  т я г о в ы х  и торм озны х  
во зм о ж н о стей  л о к о м о т и в а  «может бы ть  в зн а ч и т е л ь ­
ной степени ул у ч ш е н а  а в т о м а т и з а ц и е й  р е г у л и р о в а ­
ния сил т я г и  и т о р м о ж е н и я  в соответствии  с пре­
дел ьн ы м и  зн ач ен и ям и  о гран ичи ваю щ и х  их п а р а м е т ­
ров. Д л и т е л ь н ы й  опыт и сп ы тан и й  и э к с п л у а т а ц и и  
эл ек тр о в о зо в  В Л 8 0 Т с си стем о й  а в т о м ат и ч е с к о го  р е ­
гу л и р о в а н и я  тормозной  силы  1[Л . 1] п о к а з а л ,  что ее 
применение увеличивает -  эф ф ективность  и сп о л ьзо ­
ван и я  т о р м о з а  и о б л е гч ае т  уп р а в л е н и е  им. П о это м у  
п р и м ен явш ееся  на э л е к т р о в о з а х  п е р в ы х  в ы п уск о в  
д у б л и р о в а н и е  а в т о м а т и ч е с к о го  р е гу л и р о в а н и я  р у ч ­
ным бы ло  исклю чено.

Ц ел есо о б р азн о сть  п рим ен ен и я  на п о д в и ж н о м  с о ­
ст а в е  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е с к о го  р е гу л и р о в ан и я  сил 
тя ги  и то р м о ж е н и я  с д в и г а т е л я м и  н езави си м о го  
в о з б у ж д е н и я  п о д т в е р ж д а е т с я  и з а р у б е ж н ы м  оп ы ­

том. В  последние годы  т а к о й  п одви ж н ой  со став  
стр о ят  в Ч ех о сл о ваки и , Ф Р Г ,  Ш веции и д р у ги х  
с тр ан ах .  О течественны е и ссл ед о в ан и я  [Л. 2 и 3] т а к ­
ж е  п о к а з а л и  во зм о ж н о сть  и ц елесо о б р азн о сть  при­
м енения  т я го в о го  привода  с д в и г а т е л я м и  н е з а в и ­
симого  в о з б у ж д е н и я .

В н асто ящ ее  в р е м я  в к а ч е с т в е  в о зб уд и тел ей  н а и ­
более ц елесообразн о  и сп о л ьзо вать  у п р а в л я е м ы е  в ы ­
п р ям ители  н а  б а з е  тиристоров. Это и склю чает  п р и ­
менение известного  способа с т аб и л и зац и и  систем  
авто м ати ч еск о го  р е гу л и р о в ан и я  с а к ти вн ы м  э л е м е н ­
том в цепи -гибкой м естной  обратной  с в я з и  [Л .  4]. 
К ром е  того, в  си с т е м а х  р е гу л и р о в ан и я  сил т я ги  и 
рекуп ер а ти вн о го  то р м о ж е н и я  более эф ф ективно 
применение обратной св я зи  по т о к у  я к о р я ,  а  не т о ­
к у  в о з б у ж д е н и я ,  но уп о м я н у т ы й  способ в этом с л у ­
чае  неприменим .

И звестн ы е  и сп о л ьзуем ы е  способы вы полнения 
обратной с вя зи  на б а зе  п асси в н ы х  э л ем ен то в  м а л о  
эф ф ективны и о б л а д а ю т  р ядо м  н ед о статк о в ,  т а к и х  
к а к  большой вес  и г а б а р и т ы  стаб и ли зи р ую щ и х  
тран сф о р м ато ро в  и наличие г а л ь в а н и ч е с к и х  св я зей  
в ы со ко во л ьтн ы х  цепей  с ц епям и  у п р а в л е н и я  при ис­
п ользо вани и  диф ф еренцирую щ их ^ С -ц еп ей .

В [Л . 5] описано устр о й ство  гибкой местной  о б ­
ратной связи , свободное от этих  н ед о статк о в .  Его 
принц и пи альн ая  с х е м а  п о к а з а н а  на рис. 1. А к т и в ­
ным элем ен то м  ус тр о й с тв а  я в л я е т с я  тр ан сф о р м ато р  
постоянного т о к а  ТПТ, о б м о тка  у п р а в л е н и я  ко то ­
рого ОУ, и м ею щ ая , к а к  п р ави л о ,  один ви ток , выклю­
чена в цепь т о к а  я к о р я  или обм отки  в о з б у ж д е н и я  
исполнительного д в и г а т е л я .  Н а  рис. 1 п о к а за н о ,  что 
ТПТ вклю чен по простейшей с х е м е  с одним н а п р я ­
ж ен и ем  п и тан и я  Uv и одним в ы п р я м и т е л ь н ы м  м о ­
стом М. В тако й  с х е м е  к р и в а я  т о к а  i H в цепи н а ­
гр у зк и  хотя  и п о в то р яет  ф орму т о к а  у п р а в л е н и я  /у , 
но и м еет  п р о валы  до н у л я  и з -за  си нусо и дальн о сти  
питаю щ его  н а п р я ж е н и я  Цр. О чевидно, что в п о к а ­
занной на рис. 1 схем е  вклю чения  о с тал ь н ы х  э л е ­
м ентов  ст аб и л и зи р ую щ его  у с т р о й с т в а  п у л ь с а ц и и  т о ­
к а  iH о б у с л о в я т  пульсаци и  н а п р я ж е н и я  обратной  
с вя зи  Uо.с на резисторе  обратной  с в я зи  R 0.с. Н а п р я ­
ж ен и е  Uо.с я в л я е т с я  рабочим  си гн ало м  с т а б и л и з и р у ­
ющего у стр о й ств а ,  которы й д о л ж е н  бы ть  р авен  н у ­
лю в у с т ан о в и в ш и х ся  р е ж и м а х  р аб о ты  с т а б и л и з и ­
руем ой  системы . П ул ь сац и и  ст аб и ли зи р ую щ его  н а ­
п р я ж е н и я  м о гу т  в ы з в а т ь  р азн о о б р а зн ы е  н ар уш ен и я  
раб о ты  си стемы . П о это м у  ц елесо о б р азн о  п р и н ять  
м еры  к ум еньш ению  п ульсац и й  Uox. Н аи б о л ее  про ­
сто это д о с т и га е т с я  вклю чени ем  м е ж д у  Ru и R^.с 
ф ильтра . Н а  рис. 1 п о к а зан  Г -о б р азн ы й  L C -фильтр.

В с и стем а х  с постоянным током  в ц еп ях  яко р ей  
и обм оток  в о з б у ж д е н и я  п ул ьса ц и и  т о к а  н а гр у з к и  
ТПТ м о ж н о  р езко  ум ен ьш ить , п рим ен и в  т а к  н а з ы ­
в а е м ы е  б есп р о вал ьн ы е  с х ем ы  ТП Т [Л. 6 ]. В этих  
с х е м а х  н еско лько  у с л о ж н я е т с я  с х ем а  с а м о г о  ТПТ 
в частности  с х ем а  вклю чения  рабочих  обм ото к  РО,
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но зато  к р и в а я  т о к а  н а гр у з к и  п р актич ески  
точно п о вто р яет  кр и вую  т о к а  у п р ав л е н и я ,  
и ск л ю ч а я  н еко тор ы е  п ульсаци и , о б у с л о в л е н ­
ные ги стер ези сом  п ер ем а гн и ч и ван и я  с ер д еч ­
ников ТПТ. О д н ако  и эти н езн ачительн ы е 
п ул ьса ц и и  в н еко тор ы х  с х е м а х  м о гу т  н а р у ш а т ь  р а ­
бо ту  у си л и тел ь н ы х  эл ем ен то в  и п оэтом у  и спользо ­
ван и е  б есп р о в ал ь н ы х  сх ем  не в с е г д а  п о зво ля ет  о т ­
к а з а т ь с я  от ф ильтров н а п р я ж е н и я  на н а г р у з к е  
ТПТ.

И сп ол ьзо ван и е  ф ильтров ж е л а т е л ь н о  в лю бы х 
с х е м а х  ТП Т в с и с т е м а х  с пульси рую щ и м и  то кам и , 
в ч астности  в т я го в о м  приводе переменного  т о к а  с 
питанием  яко р ей  и об м ото к  в о з б у ж д е н и я  в ы п р я м ­
ленны м  н а п р я ж е н и е м .  H o 'ib э т и х  с х е м а х  во зм о ж н о  
применение узко п о ло сн ы х  фильтро'в, н астроен н ы х  
на ч асто ту  п ульсаци й  т о к а  у п р ав л ен и я .  Т аки е  
фильтры  сл ож н ее ,  но их р аб о та  эф ф ективнее , т а к  
к а к  они не о с л а б л я ю т  полезны й сигнал , а ан ал и з  
р аб о ты  ус т р о й с т в а  в этом  с л у ч а е  уп р о щ ается .

В 'последнее в р е м я  н ач ал о сь  'внедрение систем 
им пульсн ого  р е гу л и р о в ан и я .  В н екоторы х  из них 
п ульсац и и  токов  п р о и сх о д ят  с (переменной частотой 
[Л . 7]. В т а к и х  си с т е м а х  ц елесообразн о  и сп о л ь зо в а ­
ние ш ирокополосного  ф ильтра .

Т ак и м  о б р азо м , в общ ем сл у ч а е  м е ж д у  соп ро ­
ти вл ен и ям и  н а г р у з к и  Ян и  обратной  свя зи  RQ.с необ ­
ходим о  вклю чение ш ирокополосного ф ильтра . Н а и ­
более просты м и в то ж е  в р е м я  достаточно  эф ф ек­
ти вны м  я в л я е т с я  Г -о б р азн ы й  L C -фильтр. Р а с с м о т ­
рим р а б о т у  с т аб и л и зи р ую щ его  у с тр о й ств а  с этим 
фильтром.

П о с к о л ь к у  ТП Т я в л я е т с я  безы нерционны м у с и ­
л и тел ьн ы м  звен о м , то  его  п е р е д а т о ч н а я  ф ункция 
р а в н а  просто коэф ф ициенту  уси лен и я  по то ку .  П о ­
э т о м у  п е р е д ат о ч н ая  ф ункция р а с с м а т р и в а е м о го  а к ­
тивного  с т аб и л и зи р ую щ его  э л е м е н т а  о п р ед ел я ется  
передаточной  ф ункцией  от т о к а  н а гр у з к и  1 Я к  н а п ­
р яж ен и ю  Uо.с на резисторе  R 0.c- О бозначив о п е р а ­
торны е сопротивления (м еж д у  у з л о в ы м и  точкам и  
1 —4 рис. 1 через z  с со о тветствую щ и м и  и н д ексам и , 
сл ож и м  сопротивления п а р а л л е л ь н ы х  ветвей  3—2 и
3— 4— 2  и н ай дем  э к в и в а л е н т н о е  операторное со п ро ­
ти влен и е  z ' 3 2  м е ж д у  то ч кам и  3 и 2 :

3̂2 ( 3̂4 Ч~ Z42)
Z 32 +  2 3 4  +  2 42 * (1)

Ток в
НИИ г 13)

индуктивности фильтра Ьф (в сопротивле-

(2)
L Zl2 +  2,3 +  z' b

З н а я  iL, аналогично  н ай д ем  т о к  в ветви  3—4— 2, 
т. е. в сопротивлении обратной  с в я з и  R0.с :

zi2
° ' С L Z32 +  Z34  +  Z 42

(3)

У м н о ж а я  ( 3 ) на  R 0.c и р а з д е л и в  полученное в ы ­
р а ж е н и е  на iH, с уч етом  ( 1 ) и (2 ) ,  о о луч и м ^ п ер ед а -  
точную функцию стаб и л и зи р ую щ его  у с т р о й с т в а  от 
т о к а  в ы х о д а  ТП Т к н ап р я ж е н и ю  обратной  с в я зи :

Г с у ( Р ) = Х Ж !
Z \  2 ^ 3 2 ^ 4 2

( 4 )
( z , 2 +  Z 1 3 )  ( Z 32 + - Z 34 +  Z 4 2 )  +  Z 32 ( ^ 3 4  +  Z 42)

И спользуя операторные выражения д л я  с о о т в е т ­

ствующих составляю щ их уравнения (4) ^z 1 2  =  RH;

_  1 ______ L _
--  P L  4» Z 32 р С ф  ’ г 3 4  p C o . c

лучим выражение д л я  передаточной функции в ви де :

W  .7 , - , -  • (5)

42 --- * 0 .с ) по-

г д е

Wcy (Р) — 1  +  рг су +  р>Т"су+ р *Т '"су

—  С о .с Я н Я о с

Т'с у  =  Co cRn -J- C<faRn -f- C0 CR0 с; 
=  C0 CLф -J- Сф Ьф -f- С0.сСф/?0.с/?н, 

Т п'су С 0.сСфД|Д).с-
С У

Опыт э к с п л у а т а ц и и  эл е к тр о в о зо в  В Л 8 0 Т п о д ­
твер ди л  п р ави л ьн о сть  и спользован н ого  на них п р и н ­
ципа у п р а в л е н и я :  м аш и н и ст  з а д а е т  с ко р о сть  д в и ж е ­
ния и дополнительно  м о ж е т  в о з д е й с т в о в а т ь  на  о г ­
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раничение торм озной  силы , а о граничения по ос ­
т а л ь н ы м  п а р а м е т р а м ,  со о тветствую щ и е  их п р е д е л ь ­
ным зн ач ен и ям , о стаю тся  неизм енны м и .

Этот  ж е  принцип у п р а в л е н и я  з а д а н и е м  скорости  
ц ел есо о б р азен  и в  т я го в о м  р е ж и м е ,  что п о д т в е р ж ­
д а е т с я  его  применением  н а  з а р у б е ж н о м  п о дви ж н ом  
со ставе .  П о это м у  р ассм о тр и м  р а б о т у  с т а б и л и з и р у ­
ю щ его у с т р о й с т в а  в си стем е  а в то м ати ч е с к о го  р е г у ­
л и р о в ан и я  силы  т я г и  /В р е ж и м е  стаб и ли зац и и  с к о р о ­
сти д в и ж е н и я .  Э тот  р е ж и м  н аи б о л ее  сл о ж ен  д л я  
а н а л и з а  и, к а к  (показали  и с сл ед о ван и я  н а  ф изичес­
кой м о дели , в нем с и стем а  о б л а д а е т  наименьш им 
з а п а с о м  устойчивости .

П р и н ц и п и а л ьн ая  б л о к -с х е м а  физической модели  
си стем ы  а в т о м а т и ч е с к о го  р е гу л и р о в ан и я  си лы  тя ги  
в р е ж и м е  с т аб и л и зац и и  скорости  д в и ж е н и я  п о к а з а ­
на  на рис . 2. Т я го в ы й  д в и г а т е л ь  ТД м одели  п и т а ет ­
ся  от источника  постоянного  н а п р я ж е н и я  с  п а д а ю ­
щей внеш ней х а р а к т е р и с т и к о й  ВА (вы п р ям и тел ьн ы й  
а г р е г а т ) .  Н а  одном 'в а л у  с  ТД н ах о д и тся  н а гр у з о ч ­
ный ген ер ато р  НГ  и т ах о ге н е р ат о р  ТГ. Н а г р у з о ч ­
ный ген ер ато р  р а б о т а е т  н а  то рм озное  со п р о ти вл е ­
ние ТС и и м еет  н е зави си м о е  р е г у л и р у е м о е  в о з б у ж ­
дение , что п о з в о л я е т  п о луч и ть  лю бое значение наг- 
г р у з к и  ТД во  всем  д и а п а з о н е  ско р о стей  в р ащ ен и я  
а г р е г а т а ,  т . е. и м и ти р о вать  лю бое зн ач ен ие  со п ро ­
ти влен и я  д ви ж ен и ю . Н а п р я ж е н и е  ТГ пропорцио­
н ально  скорости  в р ащ е н и я  а г р е г а т а .  *

О б м о тк а  н е зави си м о го  в о з б у ж д е н и я  ОБ т я г о в о ­
го д в и г а т е л я  п и т а е т с я  от у п р а в л я е м о г о  уси ли тел я -  
в о з б у д и т е л я  В , п р е д с т а в л я ю щ е го  собой ти ри сто р ­
ный 'вы п р ям и тель . У п р ав л я ю щ и е  и м п ул ьсы  в о з б у д и ­
т е л я  в ы р а б а т ы в а ю т с я  ф а зо р е гу л я т о р о м  ФР  на 'базе 
безынерционных, эл ек тр о н н ы х  эл ем ен то в . Х а р а к т е ­
ристики  В  и ФР  п о к а з а н ы  в у сл о в н ы х  и з о б р а ж е н и ­
я х  на  рис. 2. По ним видно , что увеличению  с и г н а ­
л а  у п р а в л е н и я  £/у с о о тв етств ует  увеличен и е  т о к а  
в о з б у ж д е н и я  /в. В полной сх ем е  с и с т е м ы  а в т о м а т и ­
ческого  р е г у л и р о в а н и я  силы  т я ги  [Л .  2  и 3] и м ею т­
ся  и д р у г и е  к а н а л ы  р е гу л и р о в ан и я ,  о гр ан и ч и ваю ­
щие п р евы ш ен и е  током  я к о р я  и о б м оток  в о з б у ж д е ­
ния п р ед ел ьн ы х  значений .

В у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м а х  си гн ал  в ы х о д а  с т а ­
би ли зи рую щ его  у с т р о й с т в а  СУ р авен  нулю  и н а п р я ­
ж ен и е  у п р а в л е н и я  UY р авн о  н ап р я ж ен и ю  t/9C в ы х о ­
д а  э л е м е н т а  с р а в н е н и я  ЭС , в котором с р а в н и в а ю т ­
ся  н а п р я ж е н и я  т а х о г е н е р а т о р а  UTr и U3д в ы х о д а  з а ­
д а ю щ е го  э л е м е н т а  З Э , с  помощ ью  которого  у с т а ­
н а в л и в а е т с я  з а д а н н о е  зн ач ен и е  скорости  д в и ж е н и я .  
В полной си стем е  а в т о м а т и ч е с к о го  р е гул и р о ван и я  

, и ж скорости  д в и ж е н и я  п о д а е т с я  на в х о д  ФР  через 
э л е м е н т  И Л И , п р о п ускаю щ и й  на  в ы х о д  м а к с и м а л ь ­
ный из с и гн а л о в  вх о д а .  П о это м у  р е ж и м  р аб о ты  си ­
стем ы , н ач и н ая  со  ско р о сти  д в и ж е н и я ,  при которой 
£ /Тг > ' ^ з д ,  о п р е д е л я е т с я  си гн ал о м  в ы х о д а  Э С  ско р о ­
сти д в и ж е н и я .  У величение  скорости  д в и ж е н и я  в ы ­
з ы в а е т  рост Uу и, с л е д о в а т е л ь н о ,  рост т о к а  в о з б у ж ­
ден и я  и ум ен ьш ен и е  т о к а  я к о р я  и силы  тяги-

Т а к и м  о б р азо м , си стем а  а в т о м а т и ч е с к о го  р е г у ­
л и р о в а н и я  обесп еч и вает  р аз го н  п оезда  с  полной с и ­
лой т я г и  до  з а д а н н о й  скорости  д в и ж е н и я ,  по д о сти ­
ж ен и и  которой  в с т у п а е т  в р а б о т у  к а н а л  р е г у л и р о ­
ва н и я  на п остоян ство  скорости , а о стал ьн ы е  к а н а л ы  
в ы к л ю ч а ю т с я  из р аб о ты . П о это м у  р аб о т а  си стем ы

в р а с с м а т р и в а е м о м  р е ж и м е  о п р е д е л я ет с я  только  
п о казан н ы м и  на рис. 2  э л ем ен там и .

В р е ж и м е  с таб и ли зац и и  скорости  д в и ж е н и я  в си ­
стем е  без о б р атн ы х  св я зей  во зн и каю т  а в т о к о л е б а ­
ния. П о это м у  необходимо использован и е  с т аб и л и ­
зирую щ их устройств .  Н а  рис. 2 п о казан о ,  что опи­
санное вы ш е активное- стаб и ли зи р ую щ ее  устр о йство  
вклю чено в цепь т о к а  в о з б у ж д е н и я .  Это сд ел ан о  по 
д в у м  причинам : в к а ч е с т в е  ВА в  физической м о д е ­
ли и сп о л ь зо вал ась  м аш и н а  постоянного т о к а  и по­
э т о м у  ток  я к о р я  п ульси р о вал  сущ ественн о  м еньш е 
т о к а  в о з б у ж д е н и я ,  а о б р а т н а я  с в я з ь  по т о к у  в о з ­
б у ж д е н и я  в р е ж и м е  т я ги  м ен ее  эф ф ективн а , чем 
о б р а т н а я  с в я з ь  по т о к у  я к о р я .  П о с к о л ь к у  п р о в е р я ­
л а с ь  эф ф ективность  стаб и ли зи р ую щ его  у с т р о й с т в а  
в наи более  т я ж е л ы х  р е ж и м а х ,  то и б ы л а  в ы б р а н а  
о б р а т н а я  с в я з ь  по т о к у  в о з б у ж д е н и я .

Н а п р я ж е н и е  U0.c в ы х о д а  стаб и ли зи р ую щ его  
ус тр о й ства  СУ в м е с т е  с н а п р я ж е н и е м  ЭС п о д ае тс я  
на в х о д  с ум м и р ую щ его  э л е м е н т а  СЭ. С и гн ал  СУ 
д е й с т в у е т  н австр еч у  с и гн а л у  ЭС. И х  с у м м а  п о сту ­
п ает  на вх о д  ФР  в ви де  н а п р я ж е н и я  UY.

П ри н ц и п и альн ая  б л о к -с х е м а  рис. 2  п о зво ляет  
со стави ть  п о ка зан н ую  на рис. 3 д е т а л и зи р о в а н н у ю  
б л о к -сх ем у  си стем ы  а в то м ати ч е с к о го  р е г у л и р о в а ­
ния. З а д а н н о е  значение  скорости  в р а щ е н и я  д в и г а ­
те л я  я зд в во д и тся  в си стем у  с помощ ью  з а д а ю щ е го  
эл е м е н т а  ЗЭ , н а п р я ж е н и е  в ы х о д а  которого  /У3д по­
д а е т с я  на вх о д  э л е м е н т а  ср авн ен и я  скорости  Э С С , 
на второй вх од  которого  подано t/Tr, пропорцио­
нальное  истинной скорости  в р а щ е н и я  ТД. Оно я в ­
л я е т с я  н а п р я ж е н и е м  гл авн ой  обратной  с в я з и .  Н а ­
п р я ж е н и е  U3CC в ы х о д а  ЭСС  в  СЭ с у м м и р у е т с я

с U0.с, я в л я ю щ и м с я  н а п р я ж е н и е м  в ы х о д а  цепи м е с т ­
ной обратной с в я з и ,  со сто ящ ей  из т р ан сф о р м ато р а  
постоянного то к а  ТП Т и описанного  вы ш е с т а б и ­
лизирую щ его  у с тр о й ств а  СУ.

Н а п р я ж е н и е  Uy в ы х о д а  СЭ о п р е д е л я ет  у го л  а 
вы р аб о тк и  уп р а в л я ю щ е го  и м п у л ь с а  ф а з о р е г у л я т о ­
ром ФР. Угол а  о п р е д е л я ет  н а п р я ж е н и е  в ы х о д а  
в о зб у д и т е л я  В и, с л ед о вател ьн о ,  у с т а н о в и в ш е е с я  
значение  т о к а  в о з б у ж д е н и я  /в, которы й , о б т е к а я  
о б м о тк у  в о з б у ж д е н и я  O S , о п р е д е л я ет  поток в о з ­
б у ж д е н и я  Ф  тя го во го  д в и г а т е л я .

Поток возбуж дения , умноженный на скорость  
вращения, о п р ед еля ет  э. д .  с . машины Е тд =  СеФп, 
а умноженный на ток  якоря  /я — вращающий момент 
М тд =  СмФ1я. Ток /я о п р ед еля ется  э. д .  с. Е тд и 
параметрами цепи якоря Я  и выпрямительного а гр е ­
г а т а  В А. Поэтому тяговый дви гател ь  на блок-схеме 
рис. 3 п р едставлен  д в у м я  элементами : Т Д Е  и Т Д М , 
в которых вы числяю тся  соответственно  Етд и М тд,

г д е  цепь, со сто ящ ая  из элемента сравнения э . д .  с. 
ЭСЕ и элемента  Я ,  включающего параметры  цепи 
то ка  якоря , определяет ток  якоря . В ЭСЕ  из напря­
ж ения UВА выхода  ВА вы чи тается  Етд. Напряжение 
Ди я выхода ЭСЕ  и параметры цепи якоря Я  — а к т и в ­
ные и индуктивные сопротивления якоря  и дополни­
тельных полюсов (соответственно  Rr и Ья и R/JfJ и 
£ д Я), входящ ие в элемент Я, определяю т ток  якоря 

/я. (В  общ ем с л у ч а е  в цепи я к о р я  м о гу т  бы ть  у ч т е ­
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ны и д р у г и е  со п ро ти вл е ­
ния, н ап ри м ер  к о м п е н с а ­
ционной обм отки  и с г л а ­
ж и в а ю щ е го  р е а к т о р а ) .
Т ок я к о р я ,  п о с ту п а я  на 
вх о д  ВА , о п р е д е л я ет  его 
н а п р я ж е н и е  Ь Ва .

В р ащ аю щ и й  м ом ент  
у с к о р я е т  а г р е г а т ,  ко то ­
рый одн оврем ен н о  то р м о ­
зи тся  н а гр у зо ч н ы м  ге н е ­
р ато р о м  НГ. Р а з н о с т ь  
вр ащ аю щ его  м о м ен та  
Мтд и м о м ен та  соп роти в­
л ен и я  Мс о б р а з у е т  р е ­
з ул ьти р ую щ и й  у с к о р я ю ­
щий м о м ен т  М у, который 
в м е с т е  с м о м ентом  инер ­
ции / в р а щ а ю щ и х с я  м а с с  
ТД и НГ  о п р е д е л я ет  р е ­
ж и м  в р а щ е н и я  а г р е г а т а .
Н а  б л о к -схем е  рис. 3 по­
к а з а н о ,  что М тд и Мс— 
м о м ен т  Н Г— с у м м и р у ю т с я  
в эл е м е н те  с р авн ен и я  м о ­
м ентов  ЭСМ , которы й по 
с у щ е с т в у  я в л я е т с я  в а л о м
а г р е г а т а ,  а М у п о ступ ает  на вх од  интегрирую щ его  
э л е м е н т а  ИЭ, основны м  п а р а м е т р о м  которого я в ­
л я е т с я  м ом ен т  инерции вр а щ а ю щ и х с я  м а с с  /. 
В зави си м о сти  от зн ач ен и я  и з н а к а  М у скорость  п 
в р а щ е н и я  а г р е г а т а  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я ,  о с т а в а т ь ­
с я  постоянной и у м е н ь ш а т ь с я .  О на, помимо цепи 
гл авн о й  обратной  связи ,  п о ступ ает  на вход  Я Г ,  м о ­
м ент сопротивления  которого  Мс в в и д у  п осто ян ства  
в о з б у ж д е н и я  пропорционален  скорости  вр ащ ен и я . 
Р е з у л ь т и р у ю щ а я  скорость  п о ступ ает  и на вх од  э л е ­
м ен та  ТДЕ.

Б л о к -с х е м а  рис. 3 п о зво л я ет  со стави ть  п риве­
ден н ую  на рис. 4 с т р у к т у р н у ю  с х ем у  д л я  и сслед о ­
в а н и я  эл ектр и ч еско й  устойчивости  си стем ы  в з а д а н ­
ной рабочей  точке . С т р у к т у р н а я  с х е м а  с о став л ен а  
д л я  и зо б р аж ен и й  приращ ений п о к азан н ы х  на ней 
ф изических величин, но д л я  упрощ ения с х ем ы  и 
д л я  сохр ан ен и я  идентичности обозначений с блок- 
схемой  рис. 3 на стр уктур н о й  сх ем е  т а к ж е  д а н ы  
обозн ачен и я  с а м и х  величин, а не их приращ ений.

С т р у к т у р н а я  с х е м а  п р актич ески  п о вторяет  
б л о к -с х е м у  з а  исклю чением  зв ен ь ев  ТДЕ и ТДМ, 
в ко то р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  ум н о ж е н и е  д в у х  в е л и ­
чин. З а п и с а в  у р а в н е н и я ,  р е ш а е м ы е  этими зв ен ь ям и  
в п р и р ащ ен и ях , получим , н ап ри м ер  д л я  ТДЕ : 

Етд =  Се (Ф +  АФ)(п +  Ап) =

— Се (Фп -f- яДФ  +  ФАп -f- Д/гДФ).
О тбросив первы й  и последний члены этого  в ы р а ж е ­
ния, к а к  постоянный и м а л ы й  второго  п о р я д к а ,  по­
л уч и м , что в с тр уктур н о й  сх ем е  эти з в е н ь я  м ож но  
п р е д с т а в и т ь  в ви де  д в у х  звен ьев ,  в ы х о д н ы е  си гн алы  
ко то р ы х  су м м и р у ю т с я ,  а п ер едато ч ны е  функции 
я в л я ю т с я  соответственно  скоростью  в р ащ ен и я  и по­
током  м аш и ны  в и сслед уем о й  рабочей точке  си сте ­
м ы , ум н о ж е н н ы м и  на со о тветствую щ ую  постоянную  
ТД .

Рис. 3.

Рассмотрим структурную схему и передаточные функции 
звеньев системы применительно к исследуемой рабочей точке 
физической модели, построенной на базе тяговых двигателей 
Д К — Ю4Г вагонов метрополитена.

В исследуемой точке агрегат вращается со скоростью
2 000 об/мин, а вращающий момент двигателя МТд = 17,4  кгм. 
При этом /я = 84 а, U B a  = 460—0,386 /я;

^тд — Uва la(Ra +  К д П ) — Д£/щ =  417 ,5  в;
поток возбуждения ТД

Етп Етпа' 6 0 - 108 
Ф =  ~гг~- =  — ------ =  2 ,22  -10 6 мксв.См pNn

Отсюда найдем, что Се =  9 , 4 - 1 0 “ 8 На йден-мксв • об
ному потоку возбуждения соответствует ток возбуждения /в ==

pN
=  55 а. Исходя из выражения Мэ =  0 ,974  /яФ - 1 0 -8 кгм,

кгм
найдем, что См =  9 , 1 6 - 1 0 ~8

U/ ’ JVWX С/ о

В качестве задающего элемента ЗЭ в физической модели 
использован потенциометр с передаточной функцией Wl(p) = 
= ki. Передаточная функция тахогенератора постоянного тока 
модели W2(p)=*=k2=0,0516 в-мин/об. Передаточная функция 
безынерционного электронного фазорегулятора в исследуемой 
точке W3(p)=—k3 = — 150 эл. градIв. Передаточная функция 
трансформатора постоянного тока WIt(p)=k4= 0,00141.

Подставляя в (5) значения параметров элементов СУ 
(#н = 635 ом; R0.0 = 4 700 ом; L  ̂— 2,2 гн; Сф = 2 мкф; С0.с =  
= 150 мкф), получим:

447/?
wcy(P)— 1 + 0 ,8015/ ?  +  0 , 00123/?2 +  3 ,Ы 0-< т?3 ’

откуда следует, что при частотах в пределах до 10 гц (с этой 
частотой реально могут происходить колебания в исследуемой 
системе) члены, содержащие оператор р во второй и особенно 
в третьей степени, незначительно влияют на передаточную 
функцию стабилизирующего устройства СУ. Поэтому в даль­
нейшем она используется в виде:

kQy P 447/7
1 +  Рт 'су +  Р*Т" су ~~1 +  0,8015/7 +  0,00123/?8
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Рис. 4.

На блок-схеме рис. 3 показано, что входной величиной 
возбудителя В является угол импульсов а, а выходной — ток 
возбуждения /в. Фактически при использовании тиристорного 
управляемого моста в качестве возбудителя его напряжение 
выхода определяется не только углом регулирования а, но и 
углом коммутации тока нагрузки, т. е. значением тока воз­
буждения. Таким образом, существует как бы обратная связь 
от тока возбуждения к напряжению возбудителя. Но посколь­
ку при колебаниях системы весьма существенные изменения 
тока якоря сопровождаются незначительными изменениями 
скорости вращения и тока возбуждения, то в исследованиях 
устойчивости системы допустимо пренебречь влиянием угла 
коммутации на напряжение выхода возбудителя. Тогда пере­
даточная функция возбудителя от угла а к напряжению вы­
хода Uв будет выражаться коэффициентом kB, определяемым 
в исследуемой точке по характеристике возбудителя как про­
изводная UB по а. В физической модели kB = 0,173 е/град.

Напряжение UB и параметры цепи обмоток возбуждения 
определяют ток возбуждения. В суммарном сопротивлении 
цепи обмоток возбуждения необходимо учитывать и
эквивалентное сопротивление вентилей возбудителя 2RB, так 
как при малом напряжении UB оно составляет заметную часть 
от hRB. В исследуемом режиме физической модели

HRB =  Rrn +  2RB =  0 ,081 ом, а 2/?в =  0 ,0 17  ом.

Поскольку даже при единичном скачке напряжения в кон­
тактной сети в режиме рекуперативного торможения учет вих­
ревых токов дает незначительную коррекцию максимума изме­
нением тока якоря 1[Л. 8], то, учитывая, что колебания системы 
сопровождаются существенно менее резкими изменениями то­
ков якоря и обмоток возбуждения, в исследовании устой­
чивости системы допустимо пренебречь действием вихревых 
токов. Тогда, используя нагрузочные характеристики машины, 
индуктивность обмотки возбуждения

одФ
в̂ ^  fjJ Г П  Ю~8> 2W,

где о — коэффициент рассеяния главных полюсов; %wrn — 
суммарное число витков обмоток главных полюсов.

В расчетной точке физической модели LB =0,0448 гн. За­
писав в операторной форме уравнение цегш обмоток главных 
полюсов

Uв (р) =/в {р) (^RB-\-pLB) , 

найдем передаточную функцию обмоток главных полюсов:

иГГ1 (Р)
/. (Р) ъГп 12 ,35
UB (Р) 1 ~г pTffj

где Ьрц == 1/2^?в и Тpjj =  LB/%RB.

1 +  0 ,5534р

Результирующая передаточная функция звена В (блок- 
схема рис. 3), включающего возбудитель и обмотку возбуж­
дения

К  (р) =  ™гп (р) к  = ' (р)
-kr, -2 ,14

1 + р Т ь 1 + 0 ,5 5 3 4 / ? ‘
На рис. 3 и 4 показано, что ток /в в элементе ОВ преоб­

разуется в поток возбуждения Ф. Поэтому элемент ОВ по 
существу символизирует магнитную систему машины. Прене­
брегая влиянием вихревых токов, элемент ОВ можно пред­
ставить безынерционным звеном с коэффициентом усиления, 
равным производной потока по току возбуждения в иссле­
дуемой точке. Тогда передаточная функция ОВ

с1Ф
— *6 :

ч Ф (р) йЯ? мксв
=  ~Т7Щ ~  ~<iiV =  =  2 ’83-

На структурной схеме рис. 4 в соответствии с приведен­
ными выше соображениями показано, что э. д. с. двигателя 
ЕТд — Ех +  Е2 — СепАФ +  СеФАп. Входной величиной элемента
ТДЕ1 является поток Ф, а передаточной функцией — произ­
ведение Сеп, т. е. производная ЕТд по Ф в исследуемой 
точке. Входной величиной элемента ТДЕ2 является скорость 
вращения п, а передаточной функцией — производная ЕТд 
по п. Используя приведенные выше параметры двигателя 
ДК-Ю4Г в расчетной точке системы, получим:

П7 / 1 Е ' { Р )  d E T
^Ф 

=  188 -10 - 6

к  (р) =
Е , (р) 
п (р)

dE. тд

йФ
в

мксв 9 
СеФс1п

=  С еп =  krj =

=  0,209-

dn dn
в-мин

: Се Ф =  k.

об
Напряжение выхода выпрямительного агрегата U*b  а  опре­

деляется током Iя его нагрузки. Поэтому передаточная функ­
ция ВА определяется наклоном его внешней характеристики: 
W9(p)=k9 = —0,386 в/а.

Приложенная к цепи якоря двигателя разность U ВА — 
— ЕТд == AUa определяет ток якоря /я. Напряжение AUa прило­
жено к цепи, состоящей из активных и индуктивных сопротив­
лений якоря и добавочных полюсов. Поэтому ACJa == /я [#я -)- 
+  Кдп +  Р +  ЬдП)]- Отсюда передаточная функция цепи 
якоря
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/ я (р) _  _____________________ 1____________________

Г ,в  ^  AUa (р) Ra +  ^д// +  Р (^я +  Lдп ) 
k10 10,41 1

1 +  рТю 1 +  />0,047 ом ’

Где ^  =  ' Л .  +  Я д я '  =  Ш’41 ~ЯГ ;

ДГ1 - 0,047 сб’/с.

dl я
сШ к гм

Wi3 (р) =  ж  =  C J a =  Л1а =  7 , 6 8 - 1 0 - мксв

В физической модели ускоряющему моменту противодей­
ствует момент сопротивления, образуемый нагрузочным гене­
ратором с независимым возбуждением, работающим на тор­
мозное сопротивление. Поэтому момент сопротивления опреде­
ляется только скоростью вращения агрегата. Передаточная 
функция нагрузочного генератора НГ

Мс л _  кгм-мин
^ .4  { p ) = -^ -  =  k^ =  0,0087 :------ б-------

Разность МТд и Ме образует ускоряющий момент агрега­
та Му. Поскольку в процессе колебаний при больших измене­
ниях тока якоря абсолютные изменения скорости вращения 
агрегата невелики, то все другие моменты сопротивления, 
возникающие от трения щеток, от потерь в подшипниках, 
от вращения вентиляторов и от других факторов, можно 'при­
нять пропорциональными скорости и включить их в Мс.

Тогда скорость вращения агрегата будет определяться Му 
и моментом инерции 2/ вращающихся масс ТД и Н Г , где 

4(0
ТД MP =  2J dt Отсюда со

- - И
Mydt. Для

двигателя ДК— Ю4Г 2J = 2m • р2 = 0,774 кгм-сек2. Тогда пере­
даточная функция звена, определяющего скорость вращения 
агрегата, назовем /его интегрирующим элементом ИЭ, опреде­
лится как: ч

, <*(Р) _  1 1,292  1
г(Р) =  - -------Му (р) 2J р р сек • кгм

Перейдя от 1/сек к об/мин, получим:
1,292 -60  _  12 ,35  _  kl2 об 

РV »  (Р) мин-кгм2 пр р

В процессе колебаний скорость вращения и ток возбужде­
ния двигателя изменяются в небольших пределах. В то же 
время ток якоря изменяется существенно и его изменения 
в некомпенсированной машине вызывают заметные изменения 
потока возбуждения машины из-за реакции якоря. На струк­
турной схеме рис. 4 размагничивающее действие реакции яко­
ря учитывается с помощью звена РЯ с определенной по на­
грузочным характеристикам передаточной функцией

__ , dФ мксв
15 №  =  ~<Щ~ =  ~ а Г  =  k' b'

Таким образом, получены передаточные функции всех 
15 звеньев, образующих структурную схему физической модели 
системы автоматического регулирования силы тяги с двигате­
лями независимого возбуждения. Одновременно получены 
значения параметров передаточных функций в рассматривае­
мой точке. Очевидно, что легко получить эти параметры и для 
любой другой рабочей точки системы.

Tl0 #я +  Кдп

Поскольку вращающий момент двигателя МТд , как и его 
э. д. с. ЕТд, определяется произведением двух переменных,
то применяя к элементу ТДМ блок-схемы рис. 3 тот же прием, 
что и к элементу ТДЕ, представим элемент ТДМ на струк­
турной схеме двумя звеньями ТДМ1 и ТДМ2 с передаточными 
функциями соответственно Wn(p) и Wi3(p). Выходные вели­
чины этих передаточных функций — моменты М2 и Му — 
в сумме образуют момент двигателя. Для расчетной точки 
при известных значениях тока якоря и потока возбуждения 
передаточные функции Wu(p) и Wi3(p) определятся как:

dM кгм
(Р) =  "777 =  СМФ =  kn =  0,203

а)

б\
Рис. 5.

С т р у к т у р н а я  с х ем а  рис. 4 м о ж е т  бы ть  у п р о щ е ­
на, з а м е н и в  цепи, о хвач ен н ы е  о б р атн ы м и  с в я з я м и ,  
эк в и в а л е н т н ы м и  зв е н ь я м и . В ы п олн и м  т а к и е  п реоб­
р а зо в а н и я  д л я  тр ех  групп  зв е н ь е в :

W. экв . 1 1 +  W3W,W,W, 
-И 7, о

—  1 - г , г 10 

wttШ —  ____________
экв » ~  1 + W 12Wti '

У п рощ ен н ая  с т р у к т у р н а я  с х е м а  си стем ы  п р и ве ­
д е н а  на рис. 5 ,а. И с п о л ь зу я  э т у  с х е м у ,  л е гк о  со ­
с т ав и ть  с и стем у  ур авн ен и й , о п исы ваю щ и х  р аб о ту  
си стем ы  а в т о м ат и ч е с к о го  р е гу л и р о в а н и я  в р е ж и м е  
стаб и ли зац и и  скорости  д в и ж е н и я :

1. Фrn =  UyWw .x\

2. Ф РЯ =  / Я1Г15;

3. Ф =  ФГП- Ф ря-,

4. Ia =  EW3KB2;
5. Е =  Е ,- \-Е г;
6 . Е 2 =  nW&;
7. £•,== Ф1Г7;

8 . М Тд =  М 2;

9. M t =  <bWtt;
1 0 .  М 2 =  /ЯГ „ ;

1 1 .  п =  М тдЧРЭКВ).

(6)
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WI( p ) ~ =

^ ■ ■ ^ э к в .з ^ .з  +  ^ ^ э к в . г )
1 +  W,W15WaKB.2 -  W„W3KB.2WaKB.3 (W„ -  w ,3w15)

Т о гд а  с т р у к т у р н а я  с х е м а  си стем ы  примет  п о к а ­
зан н ы й  на рис. 5 ,6  вид . П е р е д а т о ч н а я  ф ункция р а ­
зо м кн уто й  в то ч ке  А си стем ы

W p (P) =  Wt (P)W2(P)
k (p)
' D ( P )

П о д с т а в и в  в ( 8 ) в ы р а ж е н и я  д л я  э к в и в а л е н т н ы х  
п ер едато ч н ы х  ф ункций и в ы р а ж е н и я  д л я  п е р е д а ­
точных функций о тд ел ь н ы х  зв е н ь е в  и с д е л а в  необ­
х о д и м ы е  п р ео б р аз о в а н и я ,  н ай д ем  k ( p )  и D ( p ) .

П о д с т а в и в  в в ы р а ж е н и я  д л я  k ( p )  и D ( p ) чис­
ленн ы е  зн ач ен и я  п а р а м е т р о в  п ер едато ч н ы х  функций 
зв ен ь ев  с тр ук тур н о й  сх ем ы , получим в ы р а ж е н и е  д л я  
п ередаточной  ф ункции р а зо м к н уто й  си стем ы :

wn(p) =  — L _р W  D(p)

0 ,00258р 3 — 0,897/Я — 1671 р — 2045 
0 , 000032/?5 +  0 ,0 2 15  р* +  10,0575/>3 +  228 ,58р* + '  

+  1057,32/7 +  5 ,178

Г з  (р) =  g > ( p ) ( * . «  *»х ) =  Wp (р) Г 3 (р) -  Wp (р),

С и с т е м а  ( 6 ) п о зво л я ет  найти  передаточную  
функцию  от н а п р я ж е н и я  у п р а в л е н и я  Uy к  скорости  
в р а щ е н и я  а г р е г а т а  п :

п

(7)

(8)

(9)

В ы р а ж е н и е  (9) п о зво л я ет  получить п ер ед ато ч ­
ную функцию  з а м к н у т о й  си стем ы  а в то м ати ч еско го  
р е гу л и р о в а н и я ,  необходи м ую  д л я  более полного 
с у ж д е н и я  об ее устойчивости .

К а к  видно из сх ем  рис. 3 и 4, в ан ал и зи р уем о й  
си стем е  си гн ал  у п р а в л е н и я  о б р а з у е т с я  вы ч и тан и ем  
из с и гн а л а  гл авн о й  обратной  св я зи  си гн а л а  в х о д а ,  
т. е. Хвых — Wp (p )(x  вых— *вх) .  П о с к о л ь к у  п ер еда-  
то ч н ая  ф ун кц и я  з а м к н у т о й  си стем ы  о п р е д е л я ет с я

X*к а к  W 3( p ) =  то, и сп о л ьзуя  приведенное вы-
■*вх

ше выражение для хвых, получим:

о т к у д а  с л е д у е т

(/>) =  •

k (р) 
D  (Р) -£k (Р)

1 - ^ Р  (Р) J k J P L  D  (р) —  k (р)
(10)

D  сР)

С л ед о вател ьн о , х а р а к т е р и с т и ч ес к о е  у р ав н е н и е  
з а м к н у т о й  си стем ы  и м еет  вид :

D ( p ) - k ( p ) = 0 .  (11 )

И сп о л ь зуя  в ы р а ж е н и е  д л я  \D(p) и k ( р )  из ( 9 ) ,  
получим х а р а к т е р и с т и ч ес к о е  у р а в н е н и е  д л я  з а ­
м кн утой  си стем ы :

аъръ +  а 4р 4 +  а3р3 +  а2р2+ а хр +  а0 =
= 0,000032/?5+ 0 ,0 2 1 5  р* + 1 0 ,05492/Я +  22 9 ,477 р 2 +

+  2728 ,32р +  2050 ,178  =  0. (12 )

По критерию  Г у р в и ц а  си с те м а  с х а р а к т е р и с т и ч е ­
ским  ур ав н е н и е м  пятой степени усто й ч и ва ,  если все  
коэфф ициенты у р а в н е н и я  п о ло ж и тел ьн ы  и п о л о ж и ­
тельны  второй и ч етверты й  о п ред ели тели  Г у р в и ц а

Д2 =  а 3а 4 — а 2а ъ >  0 ;

Д4 — (а3а 4 — а 2а ь) {а,а2 —  а 0а 3) — !' ( 1 3 )
— (а,а4 — а0а5)2 > 0. I

П о д с т а в и в  числовы е зн ач ен и я  коэф ф ициентов 
ур ав н ен и я  (1 2 ) ,  п о луч и м : Д2= 0 , 20866 и Д 4= 1 2 2  980. 
Т ак и м  о б р азо м , у с л о в и я  устойчивости  Г у р в и ц а  в ы ­
полняю тся  и, сл ед о вател ьн о ,  си с те м а  в з а м к н у т о м  
состоянии усто й ч и ва . О дн ако  критерий  Г у р в и ц а  не 
д а е т  в о зм о ж н о сти  с уд и ть  о з а п а с е  устойчивости  си ­
стем ы . П о это м у  и сп о л ьзуем  частотны й  критерий  
Н а й к в и с т а .  Д л я  -суж дения об устойчивости  з а м к н у ­
той си стем ы  по ч асто тн о м у  го д о гр аф у  р а зо м к н у то й  
си стем ы  необходимо  зн ать ,  у сто й ч и ва  ли с и стем а  
в р а зо м к н у т о м  состоянии. Х а р а к т е р и с т и ч е с к и м  
ур ав н ен и ем  р а зо м кн уто й  си стем ы  я в л я е т с я  в ы р а ж е ­
ние D (p) в ур авн ен и и  (9 ) .  В се  коэф ф ициенты э т о ­
го у р а в н е н и я  п оло ж и тельн ы . В ы числи м  по (13) 
второй и четверты й  о п редели тели : А2 =  0 ,2087 и Д 4 =  
=  50 000. С л ед о вател ь н о ,  с и стем а  и в р а з о м к н у т о м  
состоянии устойчи ва .

З а м е н я я  в (9 ) р на /со, получим  в ы р а ж е н и е ,  по­
зво л яю щ ее  построить годограф  частотной  х а р а к т е ­
ристики р а зо м кн уто й  си стем ы

(0,897(о2 — 2045) ■
W p (/(d) —  (0>0215(О4 _  228,58w 2 +  5 ,178) +

_________ — /(0,00258а)3 +  1671(c)
(14)+/ (0,000032(о5 — 10,0575(о3 +  10 5 7 ,32(d)

Н а рис. 6  сплошной кривой  п о к а з а н  годограф , 
рассчитанны й  по в ы р а ж е н и ю  (14) при изменении  
со в п р е д е л а х  0— оо. (Ч а с т и  го д о гр аф а  вб лизи  н а ­
ч а л а  ко о р ди н ат  у в ел и ч ен ы  д в а ж д ы ;  позиции I и II 
на ,рис. 6 .) Из рис. 6  с л е д у е т ,  что годограф  р а з о ­
мкн утой  си стем ы  п е р е се к а е т  в ещ ествен н ую  ось 
в точке  0,0135. При о тр и ц ател ьн ом  з н а к е  п е р е д а ­
точной функции р азо м к н у т о й  си стем ы , т. е. при 
ум еньш ении  вы ходной  величины  с ростом  с и гн а л а  
вх о д а ,  к а к  это и м еет  место  в а н а л и з и р у е м о й  си сте ­
ме, в которой з ад аю щ и й  си гн ал  м ен ьш е с и гн а л а  
главной обратной связи, система, устойчивая в ра­
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зо м к н у т о м  состоянии , устойчи ва  и в з а м к н у т о м  со ­
стоянии  в том с л у ч а е ,  если годограф  а м п л и т у д н о ­
ф азовой  х а р а к т е р и с т и к и  р а зо м кн уто й  си стем ы  не 
о х в а т ы в а е т  т о ч к у  + 1 , / 0  при изменении со в  п ре­
д е л а х  0 — оо. П о с к о л ь к у  это  усл о ви е  в ы п о л н яется ,  
то, с л е д о в ат е л ь н о , с и стем а  и в з а м к н у т о м  со сто я ­
нии усто й ч и ва . П о с к о л ь к у  годограф  р азо м кн уто й  си ­
с т е м ы  п е р е с е к а е т  вещ ествен н ую  ось в точке  0 ,0135, 
то с и стем а  о б л а д а е т  больш им з а п а с о м  устойчи во ­
сти.

Д л я  оценки эф ф ективности  д е й стви я  с т аб и л и зи ­
р ую щ его  у стр о й ств а  р ассм о тр и м  устойчивость  си­
с тем ы  с р а зо м к н уто й  цепью стаб и ли зи р ую щ его  
у с т р о й с т в а .

П е р е д а т о ч н а я  ф ункция  р азо м кн уто й  нестабили- 
зированной  си стем ы  м о ж е т  бы ть  получена  из п ере­
даточной  функции стаби ли зи рован ной  системы , по­
л о ж и в  в ней ксу =  0 и Тсу = 0 :

w i t  /п\ __  _________ 2 , 1  р  2045_____________________ k ' ( р )  /.гч
. w  V \И) 0 ,0 26 / ?3 +  0 ,658/ ?2 +  3,98/ ? +  5 , 1 7 8  D' ( р ) ’ к }

Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  ур ав н ен и е  з а м к н у т о й  си сте ­
м ы

D' (p ) - k '(p )  — 0 ,026р 3 +  0 ,658р2 + 1 , 8 8 /? +
+  2050 ,178  =  0. (16)

Д л я  этого  у р а в н е н и я  не вы п о л н яю тся  у сл о в и я  
устойчивости  по критерию  Г у р в и ц а ,  т а к  к а к  Д2=  
= aia2—a0a3 = —52,06 <0.

С л е д о в ат е л ь н о , з а м к н у т а я  н естаб и л и зи р о ва н н ая  
с и стем а  неустойчива .

Оценим устойчи вость  ’р а зо м кн уто й  нестабилизи- 
рованной си стем ы  по критерию  Г ур ви ц а .  Х а р а к т е ­
ристическое  ур а в н е н и е  этой си стем ы  D '(p ) =  0. И с ­
п о л ь з уя  коэфф ициенты D '(p) из (1 5 ) ,  н ай дем :

д 4 =  а2 =  0 ,658; Аг =  a i a 2— a 0a 3 =  2,458;
Дз =  — 12,88.

С л е д о в ате л ь н о ,  н е стаб и л и зи р о ва н н ая  си стем а  
в р а зо м к н у т о м  состоянии устойчи ва . Д л я  построе­
ния частотного  го д о гр аф а  р а зо м кн уто й  си стем ы  з а ­
м еним  в (15 ) р на /со. Т о гд а

— 204 5  +  2 , 1  /со
ИМ/со) = (17)(5 ,178  — 0,658со2) +  / (3 ,98со — 0 , 026со3)

Годограф  частотной х а р а к т е р и с т и к и  нестабили- 
зированной  си стем ы  п о к а за н  на рис. 6  пунктирной 
линией. Он п е р е се к а е т  вещ ественн ую  ось прибли­
зительно  в точке  + 1 7 .  С л ед о вател ь н о , н естаб и л и ­
зи р о в а н н а я  си стем а  явно  неустойчива . В клю чение 
ж е  местной обратной  св я зи  с а н а л и з и р у е м ы м  с т а ­
билизирую щ им  устр о й ство м  д е л а е т  си стем у  усто й ­
чивой с больш им за п а с о м  устойчивости . Э ксп ер и ­
м ен т  на физической м одели  п о д т в е р ж д а е т  р е з у л ь ­
т а т ы  теорети ческого  а н а л и з а .

Р ассм о тр ен н ы й  способ стаб и ли зац и и  систем  
а в т о м а т и ч е с к о го  р е гу л и р о в ан и я  использован  в си­
стем е  а в то м ати ч е с к о го  р е гул и р о ван и я  тормозной 
силы  реостатного  то р м о за  эл ектр о во зо в  В Л 8 0 Т 
1[Л . 1 ]. П о с к о л ь к у  на этих  э л е к т р о в о з а х  ф а з о р е гу ­
л ято р  вы полнен  на б а з е  м агн и тн ы х  эл ем ен то в  
[Л .  9], т. е. я в л я е т с я  интегрирую щ им  эл ем ен то м  и 
в с и с т е м е  нет р езки х  в о зм у щ а ю щ и х  воздействий , 
то ее 'стаб и л и зац и я  вы п олнен а  по т о к у  в о з б у ж ­
ден и я  и в ст аб и л и зи р ую щ ем  устр о й стве  исключен 
L C -фильтр.

С л е д у е т  п одчеркнуть ,  что п а р а м е т р ы  с т а б и л и зи ­
рую щ его  у с тр о й с тв а  э л е к т р о в о з а  В Л 8 0 Т бы ли  опре­
д ел ен ы  э к с п е р и м е н т ал ь н ы м  п утем  на  той ж е  физи­
ческой м одели , д л я  которой проведено  и с с л е д о в а ­
ние устойчивости  в р е ж и м е  т я ги .  Э к сп ер и м ен ты  на 
физической м одели  и на э л е к т р о в о з а х  п о к а з а л и  
п р акти ч еско е  со вп ад ен и е  к а ч е с т в а  п ер ехо д н ы х  про­
цессов, что с в и д е т е л ь с т в у е т  об идентичности  физи­
ческой м одели  и о р и ги н ал а .  В основном это  о б у ­
словлено  тем , что т я г о в ы м  д в и г а т е л е м  м о дел и  я в ­
л я е т с я  р еал ьн ы й  т я го в ы й  д в и г а т е л ь  Д К -Ю 4 д о с т а ­
точной мощ ности , а в се  у с т р о й с т в а  си стем ы  а в т о ­
м ати ческо го  р е гу л и р о в а н и я  м о дели  идентичны 
у с т р о й с т в а м  э л е к тр о в о з а .

С таб и л и зи р ую щ ее  устр о й ство  э л е к т р о в о з а  В Л 8 0 Т 
обесп еч и вает  хорош ее к а ч е с т в о  р е гу л и р о в а н и я  
тормозной силы  во в сех  р е ж и м а х :  с т аб и л и зац и и  
скорости  д в и ж е н и я  на сп уске ,  о гран ичен и я  т о р м о з ­
ной силы , т о к а  я к о р я  и т о к а  в о з б у ж д е н и я .  Х оро­
шие ди н ам и ч ески е  с во й ства  си стем ы  о б есп еч и ваю т­
ся  при большой точности р е гу л и р о в а н и я  тормозной  
силы по з а д а н н ы м  п а р а м е т р а м .

И сслед о ван н ы й  способ и спо льзо ван  т а к ж е  в си­
стем е  а в то м ати ч е с к о го  р е гу л и р о в а н и я  тормозной  
силы р екуп ер а ти вн о -р ео статн о го  то р м о з а  э л е к т р о ­
п о езда  Э Р -2 2  [Л . 10 и 11]. П о с к о л ь к у  в р е ж и м е  р е ­
к у п ер ати вн о го  т о р м о ж е н и я  с и стем а  д о л ж н а  б ы с т ­
ро р е а ги р о в а ть  на к о л е б а н и я  н а п р я ж е н и я  в ко н ­
тактн о й  сети, то с т а б и л и за ц и я  о с у щ е с т в л е н а  по т о ­
к у  я к о р я ,  а  не обм оток  в о з б у ж д е н и я .  В р е ж и м е  р е ­
куп ер ати вн о го  то р м о ж ен и я  необходим о  обеспечить 
м а к с и м а л ь н о е  б ы стр о дей стви е  стаб и ли зи р ую щ его  
у с тр о й ства .  В св я зи  с этим  на эл е к тр о п о е зд е  Э Р -22  
т а к ж е  не и спользован  L C -фильтр. Т ок я к о р я  на 
этом  поезде  п р акти ч ески  не п ул ь си р ует ,  а д л я  ис­
клю чения п ульсац и й  н а п р я ж е н и я  обратной  с вя зи  
и з-за  п ульсац и й  т о к а  в н а г р у з к е  д а т ч и к а  т о к а  по­
следний выполнен  по б есп ровальн ой  с х ем е  (Л . 6 ]. 
К р ом е  того , н а п р я ж е н и е  обратной  с в я з и  у с и л и в а е т ­
ся  тр ан зи стор н ы м  уси л и тел ем . В р е з у л ь т а т е  на 
поезде  у д а л о с ь  получить  хорош ее  к а ч е с т в о  п е р е х о д ­
ных процессов д а ж е  в р е ж и м а х  о т р ы в а  п ан то гр аф а :  
во многих  с л у ч а я х  в о сстан овл ен и е  т о к а  р ек уп ер а ц и и  
после о т р ы в а  п ан то гр аф а  происходит без п е р е р е г у ­
ли р о ван и я  ![Л. 11].

У ч и т ы в ая ,  что э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в ан и я  
систем  а в то м ати ч еск о го  р е гу л и р о в а н и я  на р еал ьн о м  
п одви ж н ом  с о с т ав е  п о к а з а л и  хорош ее  к а ч е с т в о  р е ­
гул и р о в ан и я  в р а зн о о б р а зн ы х  р е ж и м а х  при ис­
пользовании  д л я  стаб и ли зац и и  систем  описанного  
устр о й ств а  и что полученны е в ы р а ж е н и я  п е р е д а ­
точных ф ункций п о зво ляю т либо оценить к ач еств о  
переходн ы х  процессов косвен н ы м и  м е т о д а м и ,  либо 
рассч и тать  их |[Л. 12], р асч ет  п ер ехо дн ы х  процес­
сов не проводится .

Вывод. Р а з р а б о т а н н о е  устр о й ство  до стато ч но  
просто и о б есп еч и вает  хорош ее к а ч е с т в о  п ер ех о д ­
ных процессов в р а зл и чн ы х  р е ж и м а х  а в т о м а т и ч е ­
ского  р е гу л и р о в ан и я  сил т я ги  и эл ектр и ч еско го  то р ­
м о ж ен и я  э л е ктр о п о д ви ж н о го  с о с т а в а .
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Частотные характеристики управляемого вентильного преобразователя
Доктор техн. наук В. П. ШИПИЛЛО

I
Харьков

Введение. К а к  бы ло  п о казан о  в  [Л . 1], у п р а в ­
л я е м ы й  m -ф азный вен тильн ы й  п р е о б р аз о в а те л ь  по­
стоянного  т о к а  (и м е е т с я  в в и д у  у п р а в л я е м ы й  в ы ­
п р я м и т е л ь  и в ед о м ы й  сетью  инвертор) с точки 
зр ен и я  п ер едач и  инф ормации м о ж е т  бы ть  строго 
п р е д с т а в л е н  к а к  звено  ш иротно-импульсной  м о д у ­
л яц ии  второго  р о д а  с вер ш и н ам и  и м п ул ьсо в  в виде  
о тр езк о в  си нусои д  ч асто ты  п итаю щ его  н а п р я ж е н и я  
(Оо. Н ели н ей ны е с в о й с тв а  т а к о го  з в е н а  п р и во д ят  
к  специф ике его  реакц и и  на гарм он ически й  сигнал  
у п р а в л е н и я  при суб гар м о н и ч еск и х  ч асто тах

®„ =  ^ ,  ( *  =  2 , 3 , 4 . . . ) ,  ( 1 )

а т а к ж е  на дробных субгармониках

гд е  р и q — взаи м н о  просты е числа , причем p lq <  
< 0 , 5 .

Н а  этих  ч а с т о т а х  относительны й ко м п лексн ы й  
коэф ф ициент п ер едач и  п р е о б р а з о в а те л я  (его опи­
с ы в а ю щ а я  ф ун кц и я )  о тл и ч ается  от единицы, при­
чем отличие з а в и с и т  от а м п л и т у д ы  и ф азы  у п р а в ­
л яю щ его  си гн а л а .  О тклонение описы ваю щ ей  ф ун к­
ции п р е о б р а з о в а т е л я  от единицы с л у ж и т  причиной 
во зн и кно вен и я  суб гар м о н и ч еск и х  авто ко леб ан и й  
в з а м к н у т ы х  вен ти л ьн ы х  си стем а х ,  а т а к ж е  синхро­
низации  а вто ко л еб ан и й , в ы з в а н н ы х  неполной 
у п р а в л я е м о с т ь ю  вентилей , с суб гар м о н и ч ески м и  ч а ­
с то там и  i[JI. 2— 4]. К р ом е  того, п остоян н ая  с о с т а в ­
л я ю щ а я  вы ходной  э. д . с. п р е о б р а з о в а те л я  п ере­
с т а е т  о п р е д е л я т ь с я  только  н ач ал ь н ы м  у гл о м  у п р а в ­
л ен и я  и т а к ж е  о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ е й  от п а р а м е т ­
ров у п р а в л я ю щ е го  с и гн а л а .

В [Л .  1 и 4] г ар м о н ич ески й  ан ал и з  э. д. с. пре­
о б р а з о в а т е л я  был проведен  д л я  р е ж и м а  м а л ы х  о т ­
клонений с п р ен еб р еж ен и ем  вы сш и м и  степ еням и

глубин ы  м о дул яц и и , что позволило в ы я в и т ь  особен­
ности п оведения п р е о б р а з о в а те л я  л и ш ы  на основ­
ной (п =  2) и на первой низшей ( я  =  3) с у б г а р м о ­
н иках . Б олее  подробное и сслед о ван и е  оп исы ваю щ и х  
функций п р е о б р а з о в а те л я  было проведено  в [Л . 5], 
о дн ако  а в т о р а м  не у д а л о с ь  найти  в общ ем  ви де  
количествен ны х  закон ом ерностей , с в я з ы в а ю щ и х  все  
в х од н ы е  п а р а м е т р ы ,  поэтом у  они огран ичи лись  н а ­
писанием  исходны х  соотношений и р ас ч е там и  на 
Ц В М  д л я  некоторы х  ч астн ы х  с л у ч а ев .

В этой с т а т ь е  б уд ет  п о казан о , что п утем  в ы д е л е ­
ния импульсной  (информационной) со ставл яю щ ей  
из кривой  э. д. с. вентильного  п р е о б р а з о в а те л я  
м ож н о  получить общ ее в ы р а ж е н и е  его о п и сы в аю ­
щей функции на суб гар м о н и ч еско й  частоте  лю бого  
п о р я д к а .

Описывающая функция вентильного преобразо­
вателя для целых субгармоник. П р е д с т а в л я я  отно­
сительны й входной сигнал  в ви д е  (рис. 1 )

х (t) =  х0 4 -  jcM sin (axnt -f- 9 ) =

=  ’ $ )

гд е  ф1 — угол , о тсч и ты ва ем ы й  от н а ч а л а  нулевой  
(i =  0 ) опорной косинусоиды ,

■̂ опх (0  =  cos [ш0 (# —  /7^], / =  0 , 1, 2 , . . . ,  п — 1 ; (4)

Т =  интервал дискретн ости  преобразователя ,

запишем уравнение д л я  i-и точки встречи: 

cos (а0 — Даг) — cos а 0 —

== К  — Даг) +  ? j » (5)

гд е  ao =  a rc co s^ o  — н ач альн ы й  у го л  у п р а в л е н и я ;  
Да* — ди скр етн ы е  отклонения  у г л а  у п р а в л е н и я .

Т а к  к а к  р е г у л я р н а я  с о с т а в л я ю щ а я  э. д . с. пре­
о б р а з о в а т е л я ,  со о тв е тс тв у ю щ а я  п остоян н ом у  у г л у

2. Т у л у п о в  В. Д., Б а р а н о в  Б. К, и М и н о в Д. К., 
Система оптимального автоматического регулирования силы 
тяги выпрямительных электровозов, «Электротехника», 1963, 
№ И.

3. К а р п о в Ю. А., Т у л у п о в  В. Д. и М и н о в  Д. К , 
Система автоматического регулирования тягового привода 
с двигателями независимого возбуждения, «Доклады научно- 
технической конференции МЭИ. Подсекция электрического 
транспорта», 1969.

4. Т у л у п о в  В. Д., Способ стабилизации системы авто­
матического регулирования с каскадным усилительным магнит­
ным элементом, «Электричество», 1966, № 2.

5. Т у л у п о в В. Д., Устройство для стабилизации систем 
автоматического регулирования, Авторское свидетельство 
№ 220328, Бюлл. изобр., 1968, № 20.

6. A d a m s o n  С., H i n g o r a n i  N. G., Neu transduc- 
tortype d. с. transformer particularly applicable to h. v/ d. c. 
systems, «Proceeding of the 1ЕЕ», 1963, vol. 110, № 4.

7. Р о з е н ф е л ь д  В. E. и др., Тиристорное управление

электрическим подвижным составом постоянного тока, изд-во 
«Транспорт», 1970.

8. Т р а х т м а н  Л. М., Исследование переходных процес­
сов рекуперативного торможения электропоездов с помощью 
аналоговых вычислительных машин, «Электротехника», 1963, 
№ 11.

9. Т у л у п о в  В. Д. и Б о д р у х и н а  С. С., Фазорегуля­
тор для систем автоматического регулирования сил тяги и 
электрического торможения электроподвижного состава, «Док­
лады научно-технической конференции МЭИ по итогам НИР 
за 1966— 1967 г. Подсекция электрического транспорта».

10. Т р а х т м а н  Л. М. и др., Система замкнутого плав­
ного автоматического регулирования для электрического тор­
можения электропоезда типа ЭР-22, «Электротехника», 1970, 
№ 4.

11. Т р а х т м а н  Jl. М. и др., Автоматический рекупера­
тивно-реостатный тормоз электропоезда ЭР-22, «Электрическая 
и тепловозная тяга», 1972, № 1.

12. Г о л ь  д ф ар б Л. С. и др., Теория автоматического 
регулирования, изд-во «Высшая школа», 1968.
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у п р а в л е н и я  ао, не несет инф ормации об и зм ен ени ях  
входной  ко о р д и н аты , б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  только  
и м п ул ьсн ую  со с т а в л я ю щ у ю

e(t).

П—  1

(0 =  £ - 5  Sin [ш0 (/ — iT)\,
i=0

сущ ествую щ ую  в интервалах^

IT 4. <  t <  iT +
1 co0 co0 ^  ^  co0

(6)

(7)

и равную нулю вне их.
Комплексный коэффициент при первом члене раз­

л о ж ен и я  en(t) в  р я д  Ф урье
пТ . /71

2 Гс ,  (bn) =  ^ r ) t » ( t ) e  dt =

п- 1 iT +

= n T ^ j  I  еи ( 0 ^

<=0 IT +  5 2 -

ш° 0̂
ГП

/г—1 . . 2тс . m . \

л  =

/ а0

[ - ( * ) ] «
C O S  ( а 0 —  Даг) —

1 "7f  s in  (а 0 — Даг)|. (8)

Р а з д е л и в  ( 8 ) на гар м о н и ч ескую  со ставл яю щ ую  
входного  с и гн а л а  ( 3 ) ,  п р ед ставл ен н ую  в к о м п л е к с ­
ной форме, получим  в ы р а ж е н и е  описы ваю щ ей  ф ун к ­
ции вентильного  п р е о б р а з о в а т е л я  на с уб гар м о н и к е  
п о р я д к а  п :

« — 1 . Г2тс . , t n  1
2 ' [7 Г ‘ + ~ К '- A“t ,+4,j

Я  (/«>„) == X

X  J cos (а ,  — Да,) —  / sin (а 0 — Да,) J . (9)

Д л я  с л у ч а я  пг =  п, что со о тветствует  соп =  о)о, 
ф о р м ул а  (9 ) п р е о б р а з у е тс я  к  в и д у :

п— 1 . /2тс л . \
1 и  / т г + а° - Да* + фL . ,

У , £ v sm (ал

Рис. 1. Диаграммы э. д. с. вентильного преобразователя и 
управляющего сигнала на субгармонической частоте.

Это обстоятел ьство , не и склю чаю щ ее  в о з м о ж н о ­
сти численного р асч ета  оп исы ваю щ и х  ф ункций со ­
гласн о  точным в ы р а ж е н и я м  ( 5 ) ,  (9 ) и (10 ) д л я  
ко н кр етн ы х  значений  к о м п л е к с а  в х о д н ы х  п а р а м е т ­
ров, п о зво ляет  в больш инстве  с л у ч а е в  о гр ан и ч и ть ­
ся  их п р ед ставл ен и ем  в ви де  и д е а л и зи р о в а н н ы х  т р а ­
екторий :

л  0 4 )  1 +  г пе ^ .  (12 )

Д л я  н а х о ж д е н и я  ф ункциональной  зави си м о сти  
гп от к о м п л е к с а  вход н ы х  п а р а м е т р о в  ап п р о кси м и ­
руем  ёИ(t) п р я м о у го л ь н и к а м и  с ам п л и тудо й

2я .
<?„ =  —  sm  а0, (13)

с ущ ествую щ и м и  в тех  ж е  и н т е р в а л а х  ( 7 ) ,  и соот­
ветственно  э т о м у  п р ео б р аз уем  л е в у ю  ч асть  у р а в н е ­
ния точки встречи  ( 5 )

cos ( а 0 — Д аг) — cos а 0 =

<3 (/«о) :
г= 0

[sin (а 0 — Даг)

—  / («о — Даг)

=  — 2  s in  (а . ■
\

Да г 
'~2~ sm

Да,
~ 1 Г

A a * s in a 0, (14)

- ( а 0 - Д а i)e  J V " V ]• (Ю)

Э тим  в ы р а ж е н и я м  со о тветствую т  з а м к н у т ы е  
тр аекто р и и  на ком п лексн ой  плоскости , со вер ш аю ­
щие полный оборот в о к р у г  точки с ко о р д и н а та м и  
( +  1 , /0 ) при изменении ф азы  входного  с и гн а л а  q> 
в п р е д е л а х  2п/п (рис. 2 ) .  Т р аектор и и  близки  
к  о к р у ж н о с т я м ,  р а д и у с ы  ко то р ы х  гп определенны м  
о б р азо м  з а в и с я т  от вх од н ы х  п а р а м е т р о в  ( т ,  п, х м, 
ао), причем годограф  A(jmn) в с е г д а  н ахо д и тся  в н у ­
три соо тветствую щ ей  о к р уж н о сти ,  п р и б л и ж ая с ь  
к  ней при м ало й  гл уб и н е  м о д ул яц и и :

sup 11 — А ( Ю  I <  гп\
lim  sup | 1 A (/con)| _  J 1

x  -*0 Гп

после чего  данное уравнение м о ж ет  быть записано 
в ви де :

г д е

Д =

Уг-

m
п sin a0 ’ 
m

"7г Д ад

(15)

(16)

(17)

(18)

( П ) При этом  в ы р а ж е н и я  о п исы ваю щ ей  функции в е н ­
тильного п р е о б р а з о в а те л я  на с у б га р м о н и к е  п-го по-
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1 •-

Рис. 2. Общий вид опи­
сывающей функции вен­
тильного преобразовате­
ля на субгармонической 

частоте.

-0,05 b
6) г) д)

Описывающие функции вентильного преобразователя для субгармоник порядков п = 2—6.

1

1

0,1 -0,05

Рис. 3.

р я д к а  и ее  со с т ав л я ю щ и х  п р и м ут  вид : + З Г  j “^ s i n 3  +  ^ ~ у А  I +  •
ПТ .171

/ — <°0*
Д 0 Ч , )  =  T ,- ? V t  g  "  ° d t =  , f i _  г у Л ) 4 -

nT,X* e I «  [ d y f 1 \ n УгУ \ у - 0+ ’
(22)

2it
/2—1

me'n~
M_I --- / + °t() . ,n 1 m 0 j — <V т о гд а  согласно  (2 1 )

/2—1 GO
l _ J _ n

k \
'HUsY f e " dmj =  о ^  £,

—- i  + a0—Да, /=0 & = 1m 1
м . * . . , .  X ( J £ - s i n *  (■ £ •/ +  ♦ - * ) )  • (23)

___ 2 _ V  ' ) •  (191 ' ‘
’пД e

t=0 / 2n .
П р е д с т а в л я я  sin* (̂ —  i +  ф — ytj  в виде сум м ы  гар-

Re {A {jion)} =  —  V  cos f —  i +  ф — yA ; (20) монических функций к р а т н ы х  д у г  и в ы д е л я я  в этой
U  \ п j  с у м м е  с л а г а е м о е  с наи вы сш ей  кр атн о стью  k, м о ж -1=0 но ви деть ,  что в р е з у л ь т а т е  с у м м и р о в а н и я  по i 

п— 1 п— 1 о с т а н у тс я  лиш ь члены с k ^ r t .  П о л а г а я  зн ач ен и я  А
1ш {A ( M i ) } =  —  V  sin (' —  i +  ф — yi) =  м а л ы м и  и о гр ан и ч и в ая  р я д  членом с н аи м ен ьш ейп Zmk \ п J «  степенью  А п, и м еем :

(21) г  (л , Д) =  | Im {Л (/<»„)} |тах = ^ t ( 4 - ) П' , 1 £ г Г ) Г  =  
Т еперь  число вх о д н ы х  п а р а м е т р о в  со кр ащ ено  до 4 у

д в у х ,  о д н ако  у р а в н е н и е  точек  встречи  (15) о стает -  1 ( пд
ся  т р ан сц ен д ен тн ы м  относительно и ско м ы х  значе- “  (п— 1 )! \̂ ~2“
ний г/г\ З ап и ш ем  реш ение этого  у р а в н е н и я  в ви де  
р я д а  Л а г р а н ж а  [JI. 7]: или с учетом  (16)

Л _ 4 Й „  ( £ , + + ) +  ' • » = Т ^ т 5 г ( ^ ) ” =- №

4 -  —  [ —  s in 2 ( 271 i I Ф и \  1 4 -  З а м е т и м ,  что на основной суб гар м о н и ч еско й  ча-
2 ! ydtji \ п  ‘ ^ ytJfy .=o  стоте р а д и у с  р авен  единице и не з ав и с и т  от фазно-

(24)
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сти п р е о б р а з о в а т е л я ,  н ач альн о го  у г л а  у п р а в л е н и я  
и а м п л и т у д ы  входного  с и г н а л а . 'Э т о  с о гл а с у е т с я  
с р е з у л ь т а т а м и ,  полученны м и  в 1[Л. 3 и 5].

Н а  рис. 3 п о к а з а н ы  оп исы ваю щ и е функции в е н ­
тильного  п р е о б р а з о в а те л я ,  вы чи слен н ы е по (1 5 ) ,  
(20 ) и (21) д л я  п от 2 до  6  на Ц В М  типа 

. « П р о м ш ь — М » * .  Т а м  ж е  тонкими л и н и ям и  и зо б р а ­
ж е н ы  о к р у ж н о с ти  соответствую щ и х  р ад и усо в  (2 5 ) .  
Д л я  в о зм о ж н о сти  п р е д с т ав л е н и я  тр аекто р и й  
в к р уп н о м  м а с ш т а б е  на рис. 3 , 6  — д по оси абсцисс  
д а н ы  зн ач ен и я  не R e  {Л}, a Re {^4}— 1.

Ч р е з в ы ч а й н а я  простота п р е д с тав л е н и я  о п и с ы в а ­
ющей ф ункции в ви де  о кр уж н о сти  д е л а е т  в о з м о ж ­
ным ее  бы стры й  расч ет  д л я  лю бого п о р я д к а  с у б ­
гар м о н и к и  п и лю б ы х  з а д а н н ы х  услови й  ( т ,  я м, 
ао). З а м е т и м ,  к с т ати ,  что хотя  в з н а м е н а т е л е  (25) 
н ах о д и т с я  s in  ао, н аи больш и е зн ач ен ия  гп имею т 
м есто  при ао =  90°, т а к  к а к  при этом  д и ап азо н  в о з ­
м о ж н о го  и зм ен ени я  х м о к а з ы в а е т с я  м а к с и м а л ь н ы м .

Постоянная составляющая э. д. с. преобразова­
теля при воздействии гармонического сигнала. Р е ­
ш ение (5 ) относительно п значений у г л а  р е гул и р о ­
в а н и я  п р е о б р а з о в а те л я  при воздействи и  с у б г а р м о ­
нического  си гн а л а  (3)

a ;  =  ao— Даг, i =  0 , 1 , 2 , . . п— 1 (26)

п
г—0

п—1

ed ~ e .
sin а0 1 

П А а г-
sin ап

п— 1

i —Q i=0

Де

У читы вая  (21) и (24), получаем :

'п sin a0 л 2 ____ W
п\ \  2sin

S L - V ' V . .  (29)in a0 J  м 4 7

З а м е т и м ,  что ф о р м ул а  (29) в с в я зи  с и зл о ж е н ­
ны м вы ш е  д а е т  некоторы й  з а п а с ,  ум ен ьш аю щ и й ся , 
о д н ако ,  с ум ен ьш ен и ем  а м п л и т у д ы  входного  си гн а ­
л а .  П ом им о  этого , с л е д у е т  и м еть  в ви д у ,  что о т ­
клонение средней  э. д . с., к а к  и о п и сы ваю щ ая  ф ун к­
ция , со в ер ш ает  полный цикл  при изменении ф азы  
входного  с и гн а л а  в и н т е р в ал е  2 п/п.

Воздействие дробных субгармоник и иррацио­
нальных частот. Р ас с м о т р и м  реакцию  вентильного  
п р е о б р а з о в а т е л я  на дробн о-суб гар м о н и ч еский  сиг-

* Расчеты на ЦВМ сделал И. Д. Розов.

нал , имеющ ий ч асто ту  ( 2 ) .  По ан ал о ги и  с (3 )  з а ­
пиш ем:

£ (9  =  *о +  s in  +  <р). (30)

З д есь  p/q я в л я е т с я  н есо крати м о й  правильн ой  
дробью, меньш ей  чем 1 /2 . Число  и н т е р в а л о в  д и с ­
кретности  вентильного  п р е о б р а з о в а т е л я ,  со о тветст ­
в ую щ ее  о дн о м у  п ериоду  с и гн а л а  (3 0 ) ,  не я в л я е т с я  
ц елы м , но q и н тер вал о в  ди скр етн ости  у к л а д ы в а ю т ­
ся  в р периодов с и гн ал а .

У р авн ен и е  д л я  i-й точки встречи  (их число т е ­
перь равн о  q) вм есто  (5 ) п рин и м ает  ви д :

cos (a 0 — Да*) — cos а 0 =

=  ям s in i +  (а ,  — Да*) +

или в соответствии  с (14)

г/* =  Д sin ( — -
V Я

г д е

д  — ГИ£ .
q sin а0 *

У г
пгр Да г,

д а е т  в о зм о ж н о сть  наити  средн ее  значение относи­
тельной  э. д . с.

/г-1

°d =  — У \ c o s a *>

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(27)

которое  в общ ем  с л у ч а е  о к а з ы в а е т с я  отличным от 
зн ач ен и я  edo =  xo =  cos ао, со о тветствую щ его  с тац и о ­
н ар н о м у  р е ж и м у .  Н есм о тр я  на простоту  ф орм улы  
(2 7 ) ,  тр удн о сти  при о ты скан и и  точного зн ачен ия  
ёа в общ ем  в и д е  ничуть  не меньш е, чем при н а х о ж ­
дении  оп исы ваю щ ей  функции. Н епосредственное  в ы ­
р а ж е н и е  cos a i из (5 ) в ви д е  р я д а  Л а г р а н ж а  по 
с теп ен ям  х ш не д а е т  просты х  р е зу л ь т ат о в .  О дн ако  
оп ределен и е  ам п л и т у д ы  ко лебани й  ёа относительно 
ёао не в с тр еч а ет  затр уд н ен и й , если  во сп о л ь зо в ать ся  
рассм отренной  вы ш е п р ям оугольн ой  а п п р о кси м ац и ­
ей им пульсной  со ставл яю щ ей  э. д. с. При этом

В ы р а ж е н и е  д л я  оп исы ваю щ ей  ф ункции в е н т и л ь ­
ного п р е о б р а з о в а те л я  на др о б н ы х  с у б г а р м о н и к а х  
с уч етом  (7)

2? Г 1 4 *
* ( / « „ ) = 9 dt =  qTixKe w J

F2тс .---  l + a0m■ q~ x m n
Г e 4 dm0t =

La J
/= 0  2 тс 

~tn
q—i

J ] exp [ i  г “Ь 'f' у * )  ]  •
i=0

(36)

(28)

В е щ е ст в е н н а я  и м н и м а я  со с т а в л я ю щ и е  оп и сы ­
ваю щ ей  функции о п р ед ел я ю тся  в ы р а ж е н и я м и :

Re {Л 0 4 , ) }  =  cos i +  Ф — Уг̂  ; (37)

) -

i=0 
<7-1

Im {А (/сор7)} =  A  sin ( 2-^~ i +  ф —  ш

(7-1

qA2 У г . (38)
i = о

П р е д с т а в л я я  тр ан сц ен ден тн о е  относительно yi 
у р ав н ен и е  (32) в ви д е  р я д а  Л а г р а н ж а  по с теп ен ям  
Д и вы п о л н яя  д ей ств и я  по а н ал о ги и  с тем , к а к  э т о  
д е л а л о с ь  д л я  ц елы х  с у б га р м о н и к ,  получим  в м есто  
(2 4 ) :  ' . . .  ....................-TV i;

r i p ,  i k )  ‘ V;
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6 6 Частотные характеристики управляемого вентильного преобразователя

С уч етом  (33) непосредственное  в ы р а ж е н и е  р а д и ­
у с а  тр аек то р и и  через к о м п л е к с  вх од н ы х  п а р а м е т р о в  
п р и о б р етает  вид :

=  (40)

в котором  в отличие от (25) роль п и гр ае т  q. Точ­
но т а к  ж е  ам п л и т у д н о е  отклонение средней  э. д. с. 
п р е о б р а з о в а т е л я  от зн ач ен и я  cos ао д л я  дробны х  
с у б га р м о н и к  о п р е д е л я ет с я  вм есто  (29) в ы р а ж е н и ­
ем :

Аейшах =  (§Ж"̂ ) *1 ‘ (41 )

Т а к  к а к  с у в ел и ч ен и ем  п о р я д ко в  с у б га р м о н и к  п 
и q зн ач ен и я  г и Аё^тах резко  у б ы в а ю т ,  м ож н о  
п р акти ч ески  не с ч и та ть ся  с п роявлен и ем  специфи­
ческих  свой ств  вентильного  п р е о б р а з о в а те л я  на 
др о б н ы х  с у б г а р м о н и к а х .  Это о б сто ятел ьство  о б ъ я с ­
н яе т с я  физически  тем , что происходит уср едн ен ие  
отклонений  у г л о в  Даг на больш ем  периоде, в к л ю ч а ­
ющ ем н еско лько  периодов у п р а в л я ю щ е го  с и гн ал а  и 
со о тветствен н о  больш ее число и н тер вал о в  д и с к р е т ­
ности п р е о б р а з о в а т е л я .

П о л учен н ы е  зд е с ь  кол и ч ествен н ы е  соотнош ения 
д л я  д р о б н ы х  с у б га р м о н и к  т а к ж е  о б ъ ясн яю т  ф акт  
о т с у т с т в и я  ф азового  с д в и га  и отклон ен и я  среднего  
зн ач ен и я  э. д . с. при и рраци о н альн о м  соотношении 
м е ж д у  ч ас т о т а м и  с и гн а л а  со и п ульсац и й  гасо0 ( к о г ­
д а  э. д . с. п р е о б р а з о в а т е л я ,  строго говоря» я в л я е т с я  
почти периодической  функцией, т. е. точный период 
ее  бесконечно в е л и к ) .  П р е д с т а в л я я  это  соотношение 
ч асто т  в в и д е  п р ед ел а  р ациональной  дроби при 
р— ^оо и q— *оо, приходим  со гл асн о  (40) и (41) 
к  гд— > 0  и Дё^шах— * 0  в с л е д с т в и е  уср ед н ен и я  б еско ­
нечно больш ого  числа  отклонений Д аг  на бесконеч ­
но больш ом и н тер вал е .

Низкочастотные биения при воздействии сигна­
лов, близких к субгармоническим. К а к  отмечено 
вы ш е, отклон ен и е  средней  э. д . с. п р е о б р а з о в а те л я  
от стац ио н ар н о го  зн ач ен и я  при во зд ействи и  с у б г а р ­
моническим  си гн ало м  з ав и с и т  от ф азы  последнего  
и со в ер ш ает  полный цикл  при изменении ф азы  
входного  с и гн а л а  в и н т е р в ал е  2п/п. Это о зн ач ает ,  
что при ч астоте  входного  с и гн а л а  со, близкой  к  с у б ­
гар м о н и ч еско й  mmln, ч а сто та  биений в кривой  
э. д . с. о п р е д е л я ет с я  соотнош ением :

щ  =  п mod ^о) — • (42)

Н аи м е н ь ш е е  зн ачен ие  ч асто ты  биений со о тветст ­
в у е т  б л и ж а й ш е й  к  со часто те  суб гар м о н и ки .  П олны й 
с о с т а в  биений, о б усл о вл ен н ы х  наличием  Дё<*, в ы р а ­
ж а е т с я  зави си м о стью :

г 00

М 0  =  £  А^шах Я) Sill [(ЯШ —  /Ят#) * + . ф п1, (43)
п - 2

г д е  значения Дё^т а х (я м, п) н а х о д я т с я  из (29).

П ом и м о  этого , в  кривой  э. д . с. во зн и каю т  со­
ст ав л я ю щ и е , о б усл о вл ен н ы е  отличием  описы ваю щ ей  
ф ункции от единицы  на с уб гар м о н и ч ески х  ч асто тах ,  
что с о о т в е тс т в у е т  д л я  с и гн а л а  произвольной ч асто ­

ты  со ам п ли тудн о -ф азо во й  м о д ул яц и и  на к а ж д о й  
с у б гар м о н и к е :

00

ёЛ ( 0  =  *М sin (Ы +  г) +  £  rn ( * M)s in { [ (« - f l )< 0—
П= 2

— яго)0] t - j-  (44)

причем зн ачен ия  гп(хш) о п р ед ел я ю тся  из (2 5 ) .  З а ­
м етим , что п о ско л ьку  о п и сы в аю щ ая  ф ункция в е н ­
тильного п р е о б р а з о в а те л я  оп ери рует  с к о м п л е к с ­
ным коэффициентом передачи  на основной г а р м о н и ­
ке , ф о р м ула  (44) не у ч и т ы в а е т  полного с п е к т р а л ь ­
ного с о с т а в а  э. д. с., х отя  д а е т  ко лич ествен ны е  со ­
отношения д л я  основных (в  частности , н и зко ч а сто т ­
ных) со ставл яю щ и х . П олны й с п ектр а л ьн ы й  со став  
э. д . с. при гар м о н и ч еско м  возд ействи и  на в х о д  в е н ­
тильного п р е о б р а з о в а те л я  в к л ю ч ае т  си гн ал ы  с про­
изводн ы м и  ч асто там и  /со±йт>соо; /, Л = 1 , 2 , 3, . . .

В заи м о д ей ств и е  со ставл яю щ и х  ee(t) и ё л ( 0  
приводит к  слож ной  к ар ти н е  биений в кривой
э. д. с., к о то р ая  в с е г д а  м о ж е т  бы ть  количественно  
п р о а н ал и зи р о ван а  с помощью полученны х соотно­
шений. Б олее  д е тал ь н о е  рассм о трен и е  этого  вопро­
са  в ы х о д и т  з а  р а м к и  данной  статьи .

Устойчивость замкнутой системы с вентильным 
преобразователем. В опросы  устойчивости  з а м к н у ­
ты х  вен тильн ы х  систем на основной с у б г а р м о н и к е  
достаточно  полно и ссл ед о ван ы  в |[Л. 2 — 6 ]. В о з ­
м о ж н ость  применения оп исы ваю щ ей  ф ункции д л я  
оценки (с з а п а с о м )  устойчивости  си стем ы  на ч а ­
стоте mm/2 и лл ю стр и р уется  рис. 4 ,а :  в устойчивой 
си стем е  о к р у ж н о с т ь  с центром в точке  m<m/2, про-

8)
Рис. 4. Оценка устойчивости замкнутой системы с вентиль­
ным преобразователем к субгармоническим автоколебаниям.
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Рис. 5. Синхронизация автоколебаний, вызванных неполной 
управляемостью преобразователя, с низшими субгармониче­

скими частотами.

в е д е н н а я  через н ач ал о  ко о р ди нат , не д о л ж н а  в к л ю ­
ч ать  в себя  точки (— 1 , /0). А налогично  (рис. 4 ,6 )  
м о ж е т  бы ть реш ен вопрос об устойчивости  си стем ы  
на низших с у б г а р м о н и к а х  m>coo/ft, одн ако  в этом  
с л у ч а е  о к р у ж н о с т и  пропорциональны р а д и у с а м  гп, 
о п р е д е л я е м ы м  из (2 5 ) ,  и, к р о м е  того, си стем а  в с е г д а  
усто й ч и ва  в м а л о м .  Это о зн ач ает ,  что а в т о к о л е б а ­
ния на низш их с у б гар м о н и ч ески х  ч асто тах  м о гут  
в о зн и к а т ь  то льк о  при о п ред елен н ы х  в о зм ущ ен и я х  
в си стем е . В о з м о ж н ы  т а к ж е  случаи , к о гд а  си стем а  
о к а з ы в а е т с я  неустойчивой на д в у х  соседних с у б ­
г а р м о н и к а х  (рис. 4 ,в ) ,  т о гд а  часто та  а в то ко леб ан и й  
б у д е т  з а в и с е т ь  от н а ч а л ь н ы х  условий .

О тм ети м , что, к а к  правило , а в т о к о л е б а н и я  на 
низш их с у б г а р м о н и к а х  имею т больш ую  а м п л и т у д у  
и з а х в а т ы в а ю т  зону  о граничения  вентильного  пре­
о б р а з о в а т е л я .  О сновную  роль в п о д дер ж ан и и  т а к и х  
авто к о л еб ан и й  и гр а е т  н епо лн ая  у п р а в л я е м о с т ь  в е н ­

тильного  п р е о б р а з о в а те л я  |[Л. 1, 3 и 4], п р о я в л я ю ­
щ а я с я  вне зави си м о сти  от фазности  т .  Д и с к р е т ­
ность п р е о б р а з о в а те л я  и гр а е т  зд е с ь  второстепенную  
роло, с в я з а н н у ю  с тем , что пер ехо д  п р е о б р а з о в а т е л я  
в сторону инверторного  р е ж и м а  м о ж е т  идти лиш ь 
по кон ечн ом у  числу  си н усо и д ал ьн ы х  к р и в ы х  п итаю ­
щего н а п р я ж е н и я  (рис. 5 ) ,  т. е. ч асто та  а в т о к о л е ­
баний п ринудительно  си нхр о ни зи р уется  либо с о д ­
ной из низших с у б га р м о н и к ,  либо с д в у м я  (р е ж е  
т р е м я )  б л и ж а й ш и м и  с у б г а р м о н и к а м и  ( 1 ) .

А втор  признателен  Б. 3 .  З и л ь б е р м а н у  з а  уч ас т и е  
в о б суж д ен и и  полученны х р е з у л ь т а т о в .
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Анализ силовых схем тиристорных преобразователей
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Л . М. П О Л Я К О В  и Б. И. Ш К Л О В С К И Й

Одесса

С и л о в ы е  сх ем ы  тиристорны х п р ео б р азо ва тел ей  
по своей  с т р у к т у р е  м о гу т  бы ть  р а зд е л е н ы  на пол­
ностью у п р а в л я е м ы е ,  п о л у у п р а в л я е м ы е  и сх ем ы  
с п р о м еж уто ч н ы м  в ы п р я м и т е л е м .

В первом  к л а с с е  схем  все  вентили в ы п р я м и т е л я  
у п р а в л я е м ы е .  Д л я  р асш и рен и я  зоны н епреры вн ы х  
то ко в  и ум ен ьш ен и я  п ульсац и й  т о к а  н а г р у з к а  ш ун ­
т и р у е т с я  н е у п р а в л я е м ы м  вентилем .

З а м е н а  одного или н еско льки х  у п р а в л я е м ы х  в е н ­
тилей  в полностью у п р а в л я е м о й  сх ем е  н е у п р а в л я е ­
м ы м и  п о зво л я ет  получить п о л у у п р а в л я е м ы е  схем ы , 
ко то р ы е  м о гу т  п р и м ен яться  к а к  с ш унтирую щ им 
вен ти л ем , т а к  и без него.

В с х е м а х  первого  и второго  к л а с с а  функции в ы ­
п р ям л ен и я  и у п р а в л е н и я  объединены . Особенностью 
тр етьего  к л а с с а  схем  я в л я е т с я  р а зд ел ен и е  этих 
функций: и сп о л ьзуется  н е у п р а в л я е м ы й  вы п р ям и тел ь  
и симистор  на стороне переменного  т о к а  или ти ­
ристор на  стороне постоянного  т о к а  д л я  изменения 
вы х о дн о го  н а п р я ж е н и я  [Л . 1 , 4 и 5].

А н али з  си ло вы х  сх ем  полностью  у п р а в л я е м ы х  
тиристорны х п р е о б р аз о в а те л е й  с ш ун тирую щ и м  в е н ­
ти лем  был выполнен  в [Л . 2], гд е  п р и вед ен ы  о сн о в ­
ные соотнош ения, позво ляю щ ие  п рои звод ить  р асч ет  
и вы бор  тиристоров, ш унтирую щ его  д и о д а ,  силового  
тр ан сф о р м ато р а .  Б л а г о д а р я  в ы р а ж е н и ю  основны х  
п ар а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  р аб о т у  сх ем , через 
граничную  противо-э . д . с. м е ж д у  р е ж и м а м и  н епр е­
ры вн ы х  и п реры ви сты х  токов , у д а л о с ь  получить  
просты е соотнош ения, у д о б н ы е  д л я  п р о г р а м м и р о в а ­
ния на Ц В М  и и н ж ен ер н ы х  р асчетов . Т а м  ж е  было 
п о казан о , что основны е соотнош ения полностью  
у п р а в л я е м ы х  схем  м о гу т  бы ть  п рим енены  и д л я  
р а с ч е т а  одн оф азны х  м о сто вы х  л о л у у п р а в л я е м ы х  
п р ео б р азо ва тел ей  и п р е о б р а з о в а те л е й  с  п р о м е ж у ­
точным н е у п р а в л я е м ы м  м о сто вы м  в ы п р я м и т е л е м  
с тиристором в цепи постоянного  т о к а  либо сими- 
стором в цепи переменного  т о к а .

Д л я  т р ех ф азн ы х  м о сто вы х  п о л у у п р а в л я е м ы х  
сх ем  и н екоторы х  типов п р е о б р аз о в а те л е й  с проме-
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ж у т о ч н ы м  в ы п р я м и т е л е м  у к а з а н н ы е  соотношения 
прим енены  бы ть  не м о гут .  В н асто ящ ей  с т а т ь е  м е ­
т о д и к а  р ас ч е та ,  п р е д л о ж е н н а я  в 1[Л. 2], р а с п р о с т р а ­
н я е т с я  на эти  сх ем ы .

Схемы с промежуточным выпрямителем. Н а и ­
больш ий интерес  п р е д с т а в л я ю т  схем ы , и з о б р а ж е н ­
ные на рис. 1,а и б. Эти с х ем ы  при относительной 
простоте обеспечи ваю т лучш ий  коэффициент ис­
п о льзо ван и я  н а г р у з к и  по сравнению  с одноф азны м  
о д н о п ульсн ы м  п р е о б р а з о в а те л е м  и в с в я зи  с этим  
получили  ср авн и тел ьн о  ш ирокое применение (Л . 4  
и 5]. Тем  не менее , с в ед ен и я ,  н ео бхо ди м ы е д л я  их 
р а с ч е т а ,  в л и т е р а т у р е ,  з а  исклю чением  о тдельн ы х  
соотношений [Л . 1 и 5], п р акти ч ески  о тсутствую т .

Р абочи й  цикл  п р е о б р аз о в а те л е й  м о ж е т  бы ть  
р а зб и т  на три у ч а с т к а :

I — у ч а с т о к  проводим ости  ти ристора Т и ди о да

Д 1 продолж и тельн остью  Xi =  y— ао, гд е  ао — уго л  о т ­
к р ы ти я  тиристора ;

у  — м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н а я  д л и тельн о сть  и м ­
п ульса  то к а  д и о д а  Д 1 ( Д 2) ,  р а в н а я  5я/6 и 2я/3 со­
ответственно  д л я  рис. 1 ,а  и б; в в ед ен и е  п а р а м е т р о в  
у п о зво ляет  получить о д и н а к о в ы е  в ы р а ж е н и я  д л я  
а н а л и з а  обеих сх ем ;

II — у ч а с т о к  проводимости  тиристора  и д и о д а  
Д 2 пр од о лж и тельн остью  Х ц ^ у ;

I I I — уч а с т о к  проводимости шунтирующего вентиля 
Д 0 продолжительностью Ящ =  Я <  2 (те —  Y) +  а о-

При у г л а х  о ткр ы ти я  тиристора a o > Y  первы й 
уч а с т о к  в р абочем  ц икле  п р ео б р аз о в а тел ей  о т с у т ­
ствует ,  и в этой об ласти  они по своим х а р а к т е р и ­
сти к ам  ничем не отли чаю тся  от одноф азного  одно- 
пульсного  п р е о б р а з о в а те л я  при у г л а х  о тк р ы ти я  

его тиристора  a i  =  ao— 2я/3 и а 2 =  
='ао— я/3. П о это м у  ан а л и з и р у ю т с я  
р е ж и м ы  р аб о ты  п р ео б р аз о в а тел ей  
при изменении у г л а  о тк р ы ти я  ао в 
п р е д е л а х  0-^-5я/6 и 0-т-2я/3 с о о т в е т ­
ственно.

В зави си м о сти  от соотнош ения 
п а р а м е т р о в  схем , у г л а  ао и з н а ч е ­
ния внеш ней противо-э . д. с. в о з ­
м о ж ен  один из сл ед ую щ и х  р е ж и м о в  
р аб о ты  п р е о б р аз о в а те л е й :

A. Р е ж и м  н еп р ер ы вн ы х  токов , 
в котором  о б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь ­
ность т о к а  я к о р я  Х='2 я ,  п р о д о л ж и ­
тельно сть  проводим ости  ти ри стора  
Хг=)Х 1 + Я и  =  2 у — а 0, а п р о д о л ж и т е л ь ­
ность п роводим ости  о б р атного  в ен ­
ти ля

До =  Я — 2 (те — у) -j- ао-
Б. Р е ж и м  п р ер ы ви сты х  токов , 

в котором  ч асть  эл ектр о м агн и тн о й  
энергии , зап асен н о й  в и н д у к т и в н о ­
сти цепи н а гр у з к и ,  р а з р я ж а е т с я  че ­
рез о братны й  вен тиль :

А < 2 те; Яг — 2у — а 0; Яд  =  Я — Яг<  

<  2(те— у) -j- а 0.

B. Р е ж и м  п р ер ы ви сты х  токов , 
в  котором  р а з р я д  э. д. с. с а м о и н д у к ­
ции происходит то лько  через ди о ды  
в ы п р я м и т е л я  Д\ или Д 2, а ди о д  До 
в р аб о те  сх ем ы  не у ч а с т в у е т ,  п р и ­
чем в д а н н о м  с л у ч а е  в о з м о ж н ы  д в а  
в а р и а н т а  р аб о ты  п р е о б р а з о в а т е л я .

В п ервом  из них п р о д о л ж и т е л ь ­
ность и м п у л ь с а  т о к а  в цепи н а г р у з ­
ки л е ж и т  в п р е д е л а х :  у— а о ^ ^  = 
=  Й,1 + Я ц ^ 2 у — ао, при этом  Х=-[Хт и 
Яд = 0 .

Во втором  в а р и а н т е  при б о л ь ­
ших зн ач ен и ях  противо-э . д. с. и м а ­
л ы х  э л е к т р о м а гн и т н ы х  п остоян н ы х  
врем ени  и т о к а х  н а г р у з к и  тиристор  
о т к л ю ч а е тс я  у ж е  на п ервом  у ч а с т ­
ке  рабочего  ц и к л а  п р е о б р а з о в а т е л я  
( t a < !  у— а о ) . Если д л и тел ь н о сть

U9i

I M Vu 1Л1
A - J LТУ
\ L

о.) о
Рис. 1. Диаграмма напряжений и токоз преобразователей с промежуточным

выпрямителем.
5тс „ 2тса _ Т = _ , б _  , п г .
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у п р а в л я ю щ е го  и м п у л ь с а  недостаточно  в е л и к а ,  
вклю чение ти ри стора  на втором у ч а с т к е  не проис­
ходит , и ток  в цепи н а гр у з к и  с о д е р ж и т  только  один 
и м п ул ь с  (^п  =  0 ) .

Если д л и тельн о сть  у п р а в л я ю щ е го  и м п ул ьса  д о ­
стато ч н а , на втором  у ч а с т к е  тиристор о т к р ы в а е т с я  
в точке , в которой н а п р я ж е н и е  сети с тан о ви тся  р а в ­
ным противо-э . д. с., и ток  в цепи н а гр у з к и  состоит 
из д в у х  и м п ул ьсо в . Этот сл учай  м ож н о  р а с с м а т р и ­
в а т ь  к а к  п а р а л л е л ь н о е  вклю чение на н а г р у з к у  д в у х  
одн о ф азны х  о дн о и м п ул ьсн ы х  п р ео б р азо ва тел ей  — 
у п р а в л я е м о г о  и н е у п р а в л я е м о го ,  — р аботаю щ и х  
в р е ж и м е  п р еры ви сты х  токов  со сдви гом  по фазе. 
Т а к  к а к  эти р е ж и м ы  подробно изучены ![Л. 3], зд есь  
они не р а с с м а т р и в а ю т с я .

А н али з  р е ж и м о в  р аботы  п р ео б р азо ва тел ей  про­
изводим  в предп олож ен и и  п остоян ства  п ар а м е т р о в  
н а гр у зк и ,  м гновенной к о м м у т а ц и и  тиристоров и о т ­
с у т с т в и я  п аден и я  н а п р я ж е н и я  на п ровод ящ их  в е н ­
т и л я х  ![Л. 2]. Д л я  простоты п о л а га е м ,  что сопротив­
лени я  на стороне переменного  то к а  о тсутствую т , и 
эл е к тр о м а гн и т н ы е  постоянны е врем ени  цепи тири­
стора  и р а зр яд н о го  к о н т у р а  р авн ы  м е ж д у  собой.

В в е д е м  относительную  си стем у  единиц, в ко то ­
рой

A .£ —  и > 1 и ’ ^ = t g l

З д е с ь  е, £ -  противо-э . д. с. н а гр у зк и ;  i, / — 
ток ; со — у г л о в а я  ч асто та  н а п р я ж е н и я  сети ; Um — 
ам п л и ту д н о е  зн ачен ие  н а п р я ж е н и я  сети (ф азное — 
д л я  с х ем ы  рис. 1 , а  и линейное — д л я  сх ем ы  
рис. 1 ,6 ) ;  т, L , 7? — соответственно  п р и вед ен н ая  по­
с то ян н ая  врем ени , и нд укти вно сть  и акти вн ое  сопро­
ти влен и е  цепи н а гр у зк и .

Т ок  на первом  у ч а с т к е  р аботы  п р е о б р аз о в а те л я  
(через ди о д  и тиристор Т) о п р ед ел я ется  реш е­
нием у р ав н е н и я  эл ектр и ч еско го  р авн о веси я  цепи:

dl 1 - 1 —|— е =  sin (Ы а 0) , ( 1 )d (со̂ )

о тк уд а
1Д == cos 0 sin mt -f- а 0 — 0 — 

— cos 0 sin (а 0 — 0) exp ( — — +  t0exp ( —
(of

(2 )

г д е  i0 — значение при w t— O.

Конечное зн ачен ие  то к а  на первом  у ч а с т к е  м о ­
ж е т  б ы ть  получено, если в ( 2 ) п о дстави ть  со̂  = 
=  у — ' ао.

Д л я  зоны непр ер ы вн ы х  токов

' а ‘ Р ) +л , ;

(3)

=  cos 0 sin (у — 0) — cos 0 sin (а 0 —  0) exp 

+  t0 exp ~  s [  1 —  exp ( ^ V 1 )  ] :

д л я  зоны прерывистых токов 

=  cos 0 sin (у —  0) —  cos  0 sin ( \  —  0) exp Г ‘ .  r  j  —

_ , [ l _ e x p ( “- ^ X ) ] .  (4)

А н ал и з  р аб о ты  п р ео б р азо ва тел ей  на II и III 
у ч а с т к а х  б у д е м  производить  м етодом  п р и п а с о ш -

ван н я .  При этом  отсчет врем ени  сot д л я  II у ч а с т к а  
начинаем  с н уля , конечное зн ачен ие  т о к а  на / у ч а ­
стке  прин и м аем  з а  н ач альн о е  д л я  //, а вм есто  ао 
в ур а в н е н и я  ( 1 ) и ( 2 ) п о д с т а в л я е м  ф иксированную  
величину п— у. Т о гд а  то к  второго  д и о д а

1 Д =  cos 6 sin (Ы +  тс — у —  0 ) —

— cos 0 sin (тс — у — 6 ) е х Р (  — — ) +

+  1Д е х р (
1 к \

Д

в [ 1 - е х р ( - ^ ) ] .  (5)

Конечное значение тока  второго ди о д а  (при Ы =у ) 

=  cos 0 sin 0 —  cos 0 sin (тс — у  — 0) exp ^ ----- ^  -|-

+  ч кехр (—г) - s [ 1 ~ ехр (—т ) ]•
Д л я  III  у ч а с т к а  рабочего  ц и к л а  п р е о б р а з о в а т е ­

л я ,  на котором о братны й  вен тиль  До ш ун ти р ует  в ы ­
п рям и тел ь , п о л а г а я  п р авую  ч асть  ди ф ф ер ен ц и ал ь ­
ного ур а в н е н и я  ( 1 ) равной  нулю , получим :

Д о ' Д>
U)texp -  — exp ")]■ (7)

Отсчет врем ени  н ач и н ается  в м о м ен т  н а ч а л а  р а з ­
р я д а  э. д. с. с ам о и н д укц и и  через До.

Очевидно, что в зоне непрерывных токов  при 
Ы =  2  (тс —  у) +  а о

2 (тс — Y) +  а о 1
=  i ехр  Г-

ОК 2к L

_ , Г
ехр 2 ( « — Y) +  “ о

] != (8 )

О тсю да, реш ая (3), (6 ) и (8 ) совместно  и исклю ­
чая из них i „ и i „ , получим после преобразований

выражение д л я  определения начального значения тока 
в момент открытия тиристора:

sin 0 I 1 — 2 cosy ехр

X  ехр [ —  j — sin (а0 — 0)

X

' 2п
ехр[ т

(9)
— 1

гд е  Лт =  2х — а0.
П о л ь з у я с ь  п риведенн ы м и  в ы р а ж е н и я м и ,  м о ж н о  

получить ур а в н е н и я  гр ан и ц  м е ж д у  р азл и ч н ы м и  р е ­
ж и м а м и  р аботы  п р ео б р азо ва тел ей .

У р авн ен и е  .граничной противо-э . д. с., о т д е л я ю ­
щей р е ж и м ы  непр ер ы вн ы х  (А ) и п р ер ы ви сты х  (Б) 
токов , м о ж н о  получить, если в ур авн ен и и  (9) поло­
ж и ть ,  что ю =  0 :

sin 0 £ 1 — 2 cos Y ехр ^ X

£гр =  cos 6
(  \

X  ехр  ̂—  j  —  sin  (<х0 —  0)

ехР (  4 г )  -  1

(10)

Уравнение граничной противо-э. д .  с . м е ж д у  р е ­
жимами Б  и В прерывистых токов получим, если
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в уравнении (6 ) приравнять 1 Д нулю:

sin 9 — S c o sve x p  ( -----г ) ] Х

е 'гр =  COS б -
X  exp [ j — sin (<хо0)

exp £ ) - ■
(И)

sin (y— 9) exp
s rp= C O S  1

Y — sin (a0 — 0)

П родолж ительность  импульса тока нагрузки в ре­
ж име Б  можно найти, если  в (7) подставить  Ы — 
— Ял  =  Я — (2у — а 0) и приравнять t нулю:

Я =  т In

sin 0 I 1 —2 cos y exp] x

COS 0
X  exp y—  J — sin (a0 — 0)

+  1

П о сл ед н ее  в ы р а ж е н и е  м о ж е т  бы ть сущ ественно  
упрощ ено , если и сп о л ьзо вать  ур а в н е н и е  (1 0 ) .  П осле 
неко тор ы х  п р ео б р азо ван и й

A =  x l n | ^ L j e x p ^ ) _ l ] + l } .  (13)

А н ало ги ч н ое  в ы р а ж е н и е  было получено д л я  
полностью  у п р а в л я е м ы х  сх ем  [JI. 2 ].

С помощ ью  (3 ) ,  (10) и (13) л е гк о  упростить  
у р а в н е н и е  ( 6 ) :  

в р е ж и м е  Б
А ,

: S ехр I

в реж име А

д

-е:

■ 8.

П р о д о л ж и тел ь н о сть  и м п у л ь с а  т о к а  в цепи н а ­
гр у з к и  в р е ж и м е  В  м о ж н о  оп ред ели ть  из у с л о ви я  
р а в е н с т в а  нулю  то к а  на II у ч а с т к е  в ур авн ен и и  (5 )  
при wt =  X— (у—а 0) :

—  cos 0 sin (к +  Я +  а0 — 0 — 2y)J exp ^ 4 " ) ==

=  е —  cos 0 |~ 2 cos у  sin 0 exp ^  ~  oc° ̂  -(- sin (a 0 — 0) j  .

(16)

С р е д н е е  зн ач ен ие  то к а  через ди од  Д 4 в р е ж и ­
м е  н еп р ер ы вн ы х  то ко в  о п р е д е л я ет с я  и н те гр и р о ва ­
нием у р а в н е н и я  ( 2 ) в п р е д е л а х  0 - ^ ( у — ao) с п од­
с тан о вкой  ьд из уравнения (4):

А Ср
=  [cos a 0 —  COS У —  X ( 1Д ^  — 10) —  е (Y —  «„)].

(17)

Это ж е  у р ав н е н и е  д ей стви тельн о  и д л я  р е ж и м о в  
п р еры висты х  токов  (Б и В) при ю =  0.

С р ед н ее  значение  т о к а  д и о д а  Д 2 в р е ж и м а х  А и 
Б о п р е д е л я етс я  и нтегри рован ием  у р а в н е н и я  (5) 
в п р ед ел ах  О-г-у- П осле  р я д а  п р ео б р аз о в а н и я  с у ч е ­
том ( 6 ) получим :

) - е у ] .  ( 18)Л 'Л ‘2К ^1К

Уравнение границы м е ж д у  д в у м я  вариантами р е ­
ж и м а  В : Я1 <  у — а 0 и Хг — у  — а 0 м о ж ет  быть полу­
чено, если  в (4) принять \д равным нулю:

(12)

Д л я  получения среднего  зн ач ен ия  т о к а  д и о д а  Д 2 
в р е ж и м е  В н еобходимо произвести  и н те гр и р о в а ­
ние в д и ап азо н е  от н ул я  до м о м ен та  отклю чения 
ти ристора Я +  ао— у; после р я д а  упрощ ений п о л у ­
чим:

‘Л2ер =  i  К 1Я -  cos т -  COS (« +  я +  a 0 -  2Y) -  

_ е ( А  +  а 0 ~ Т)]. (19)

С р ед н ее  зн ачен ие  т о к а  тиристора о п р е д е л я ет с я  
с ум м и р о в ан и ем  токов  диодов :

1Тср =  1Д • (20)
1 1 Ср Л 2ср

Среднее  значение тока через обратный вентиль 
о п р ед ел я ется  интегрированием (7) в пределах  0-*-Ял  . 
Предварительно преобразуем это  уравнение, п одстави в  
в него значения t _ . Д л я  режима А п утем  замены

^1К
соответствую щ их членов граничной противо-э. д .  с . 
егр можно получитьГ

Y +  ос0 —  < a t '
1До =  £рР еХР ( • --------  1 _  s: (21)

после интегрирования

о̂ср

В режиме Б  из (14) с л е д у е т :

Ч  =  е е х Р
после интегрирования

(23)

(14)

(15)

о̂ер
=  ^ г . { х [ е х р ( ^ - ) - 1 ] - Я д } . (24)

Эти соотнош ения ан ало гич н ы  со о тветствую щ и м  
соотнош ениям  д л я  полностью у п р а в л я е м ы х  схем  
с ш унтирую щ им вен тилем .

С р ед н ее  зн ачен ие  т о к а  н а гр у з х и

l CP l J7 ” 1" 1Д 4 “ 1Я »
1 Ср Л 2ср Л 0Ср

о т к у д а  в реж имах  А и Б

l cp =  от- (1 +  cos a 0 — 2 cos у — еЯ);

(25)

(26)

в режиме В

1сР == [cos a 0 — 2 cos у — cos (тс +  Я a 0 — 2у) — еЯ].

(27)
Среднее* зн ачен ие  т о к а  вторичны х обм оток  фаз 

со гл асую щ его  т р ан сф о р м ато р а  равно  со о т в е тс т в у ю ­
щим средним  зн ач ен и ям  т о к а  через д и о ды  Д А и Д 2.

А налогично м о гу т  бы ть  получены  эф ф ективны е  
зн ач ен ия  т о к а  в э л е м е н т а х  сх ем , коэфф ициент ис­
п о льзо ван и я  д в и г а т е л я  и коэффициент п ульсац и и  
т о к а  н а гр узк и .  Н ап р и м ер , эф ф ективное зн ач ен ие  
то к а  ш унтирую щ его  д и о д а  о п р е д е л я ет с я  в р е ж и м е
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А у р а в н е н и е м :
2 (те—7)+<*0

i2„ d (Ы)\

в режиме Б

До

/

1

л оэфф ;j / i { T - | > exP C -f )~ 2s] 2-

~ ( г г р - 2 з ) 2 +  в22 д ;

в реж им е Б

Доэфф =* / i R K C - f
] 2

— г +
I 1 -
V /  

(31)
Эти соотнош ения ан алогичн ы  соответствую щ и м  

д л я  полностью у п р а в л я е м ы х  схем  с ш унтирую щ им 
ди одом .

П о л учен н ы е  р асч етн ы е  соотношения позволяю т 
производить  расч еты  сх ем  в ди ап азо н е  изменения 
у гл о в  о ткр ы ти я  O-f-Y-

П ри больш их у г л а х  о ткр ы ти я  сх ем ы  р ассч и ты ­
в а ю т с я  по соотнош ениям  однофазного однопульсно- 
го п р е о б р а з о в а те л я  с ш унтирую щ им вентилем .

С р ед н ее  зн ачен ие  вы п р ям л ен н о го  н а п р я ж е н и я  
о п р е д е л я ет с я  и нтегри рован ием  кривой н а п р я ж е н и я .  
Д л я  р еж и м о в  А, Б и В получим соответственно :

Ucp ~2п ( 1  + c o s a 0 — 2  co sy ) ; (32)

«ср =  -2^  (1 +  c °s a 0 —  2  c °s Т) +  s ( 1  — ) ;  (33)2я

'cp =  -j^- [cos a 0 — 2 cos у  —  cos (A —  у  - f - a 0)] - f

+  s 1 -
2tz

(34)

Трехфазная мостовая иолууправляемая схема
(рис. 2 ) .  Д л я  у д о б с т в а  а н а л и з а  процессов, п роте­
к аю щ и х  в трехф азн о м  м остовом  п о л у у п р а в л я е м о м  
п р е о б р а з о в а те л е ,  весь  д и ап азо н  изм енения у гл о в  
о тк р ы ти я  ао его тиристоров аналогично  полностью 
у п р а в л я е м ы м  п р е о б р а з о в а те л я м  с ш унтирую щ им 
ди одом  р а з б и в а е м  на зон у  н епреры вн ы х  и п р ер ы ­
ви сты х  н ап р я ж ен и й  [Л . 2].

В первой зоне 0 < а 0 < - ^ -  возможны д ва  режима:

А — р е ж и м  н еп р ер ы вн ы х  то ко в ;  В — р еж и м  п р е ­
р ы в и сты х  токов  с р а з р я д о м  э. д. с. с а м о и н д у к ­
ции через тиристоры  и ди о ды  м о ста .  При этом  ш ун ­
тирую щ ий ди о д  не р аб о тает ,  а к р и в а я  то к а  тири-

(28)

(29)

>1 ? \ 
<4 ^  1 I n ' 'N r *

-  .
.<4^ TJ u

L R

Рис. 2. Диаграмма на­
пряжений и токов трех­
фазного мостового полу- 
управляемого преобразо­
вателя в зоне непрерыв- 

ных напряжений.

Р е ж и м  А

В р е ж и м е  В эф ф ективное значение  т о к а  ш унти ­
рую щ его  д и о д а  р авн о  нулю .

П о д с т а в и в  в последние д в а  ур а в н е н и я  соо твет ­
ственно ф орм улы  (21) и (2 3 ) ,  получим : 

в  р е ж и м е  А

(30)

(it Р еж и м  В

\ ! V  V l Y  li'-'iv IV'IX К Л Х | А А |,л I Л
А ! ' х i х 1 t x  i/ \ 1Дч! 41 * \

/ I \ / V  / | \ /

л'

стора  состоит из д в у х  у ч а с т к о в :  первого , п р о д о л ж и ­
тельностью  я/3— ао, второго , п р од о лж и тел ьн остью  
я / 3 -fao  д л я  р е ж и м а  А и Я7 — д л я  р е ж и м а  В 
(рис. 2 ) .

В зоне п р еры ви сты х  н ап р я ж е н и й  я/3 =  я — 
—2 я / 3 ^ ! а о ^ я  с х ем а  р а б о т а е т  ан алогичн о  т р е х ф а з ­
ной тр ехп ульсной  полностью у п р а в л я е м о й  с х ем е  
с ш унтирую щ им ди одом , и д л я  нее прим ен и м ы  все  
со о тветствую щ и е в ы р а ж е н и я  [Л . 2 ].

Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  р аб о та  трехф азн о го  м о ­
стового п о л у у п р а в л я е м о го  п р е о б р а з о в а т е л я  лиш ь 
в зоне н епреры вн ы х  н а п р я ж ен и й . С и с т е м а  относи­
тел ьн ы х  единиц и п рин яты е  д о п ущ ен и я  те  ж е ,  что 
и вы ш е  при а н а л и з е  п р е о б р а з о в а те л е й  с п р о м е ж у ­
точным вы п р я м и т е л е м .  Н а п р я ж е н и е  Um— а м п л и ­
туд н о е  значение  линейного н а п р я ж е н и я  сети.

Ток тиристора на первом  у ч а с т к е  (a o -ья/З) оп­
р е д е л я е т с я  реш ением  у р а в н е н и я :

d (сat) (35)

Угол  ао о тсч и ты в а ется  от н а ч а л а  п о луво л н ы  
синусоиды  линейного н а п р я ж е н и я ,  со зд аю щ ей  в т о ­
рую ч асть  и м п ул ь са  т о к а  ти ри сто р а . Р еш ен и е  э т о ­
го ур а в н е н и я  д а е т  в ы р а ж е н и е  д л я  т о к а  на первом  
у ч а с т к е :

—  0=  COS 0 sin -{- a o +  - 3

f a o +  "3------^

- * ) ] +

—  C O S  0 sin

[

V

■ exp

(at
ex P ( -  —

i0 exp (-
(dt \
X

(36)
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Параметр Режим непрерывных токов

Диапазон измененияТугла от­
крытия тиристоров

7Z
0  ^  а0 ^  2

Граничная противо-э. д. с.
sin 8 ехр ---- ~  j  +  sin +  8 ехр s,n ( “ 1 ---- 0 +  “« )

Начальный ток t0 — erp — е

Продолжительность импульса 
тока якоря ...........

3

Продолжительность проводи­
мости тиристоров X -  —  T 3

Продолжительности I и II 
участков

71 71 (
A.j =  “ 3  oc0, Xjj =  * ao

Продолжительность импульса 
тока через обратный диод

= 0

Конечное значение тока на I 
участке

. f  2tz \ / тс \ / a0 тс Л / a0 n Л 
1Ik == cos 0 sin ( - 3 -----0 j - c o s 0 sin ( - 3 -  +  ̂  — 0 j e x p  — “ 3 7  ] + e rP e*P ( —--------3

Среднее значение тока на I уча­
стке li<=p=  cos ( i r + a° ) + x (e^p— ® — iiK) — e ( “f - -  “• ) ]

Эффективное значение тока 
на I участке

1

Г
lm = y  i  1  [ c o s 0 s ln ( « #  +  - j -  +  « . - e ) -  

0

— cos 0 sin — 9^ exP ^ ----- “̂ "егР exP ^ — £ ]

Среднее значение тока на II 
участке lH c p = i | " 4 “ - C0S ( ‘T '  +  a» ) + T (l lK — lo) — e ( t _ +  c<o')"|

Эффективное значение тока 
на II участке 'f *  + a

1П э ф = | /  i  J  [cos 6 sin - 0 ) - c o s  0 Sin e) exp +

0

+  e exp (  "j e -f- t[l( exp ^ ——)  j сШ

Среднее и эффективное зна­
чения тока через обратный диод

‘Дер =  °> 1Дэф =  0

Среднее и эффективное значе­
ния тока через тиристор

i ] - /* 2  2
‘rep =  ~2n ^  +  C0S — I T  *’ 1Гэф =  У ‘1эФ +  ‘11эФ

Среднее и эффективное значе­
ния тока якоря 3 л/---1я .ср — 2 ti  ̂ а°̂  е’ 1я эф — г 3 1т.эф

Эффективное значение тока 
трансформатора _  i / A

1тр.эф --  1/ 3  1я.эф

Коэффициент использования 
двигателя k -яср и — 1 * 1я.эф

Коэффициент пульсации тока 
якоря V х- klk/Сц --  и/Си

П р и м е ч а н и е .  Режим В в зоне непрерывных напряжений для преобразователя нехарактерен; в зоне прерывистых напряжений все характеристики 
преобразователя совпадают с аналогичными для трехфазных трехпульсных преобразователей.
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Конечное зн ачен ие  т о к а  на первом  у ч а с т к е  п о лу ­
чим п о дстан о вкой  в последнее  ур авн ен и е  сot =  
=  я/3— «о.

Д л я  о п ред елен и я  т о к а  на втором  у ч а с т к е  решим 
у р а в н е н и е  (35 ) при ао =  0, т. е.

i2 =  cos б sin (̂ ot +  ----

—  cos 9 sin ----- б̂  е х р  —

—  s [ l  — е х р ( - - ^  j  + I „ e x p ( — (37)

гд е  и к — 'конечное зн ачен ие  т о к а  первого у ч а с т к а .
Конечное зн ачен ие  т о к а  на втором у ч а с т к е  м о ­

ж е т  быть получено п одстан овкой  в это ур ав н ен и е  
(о/ =  я/3 -Ь Со-

П о с к о л ь к у  в зоне непр ер ы вн ы х  токов  12к=ьо, 
после п р еоб р азован и й  н ай д ем  значение начальн ого  
т о к а :

ехр

c °s В Г . /те \ / *
т^ т—  I ( ^ _а° +  0 • ехр(̂
{ Зх j  -  1

/ 2те
Зт

• s in  / — }- а 0 — 0 4 -  sin 0 ехо (-£-—
ч 3 1 ' V3x % J

(38)

Граничное зн ачен ие  противо-э . д. с., о тд е л яю ­
щ ее р еж и м  п реры вистого  т о к а  от непрерывного ,

в зоне непр ер ы вн ы х  н ап р я ж ен и и  равно : 
cos 0 Г' _ ! _ / "  I

&гр -

— Sin

ехр ( — \ -[ з , )

+  «о —  в

Г • ( 71 
[ sin \ 1 Г ~ ао +  0  j  е х Р

2тт \
"37

+  sin 0 ехр “о (39)

П о л ь зу я с ь  (35) — (39) и р а с с у ж д а я  аналогично  
описанном у вы ш е, м о ж н о  получить основны е р а с ­
четны е соотнош ения д л я  трехф азн ой  мостовой по- 
л у у п р а в л я е м о й  сх ем ы  в д и а п а зо н е  н еп р ер ы вн ы х  н а ­
п р яж ен и й  (см . т а б л и ц у ) .

В заклю ч ен и е  с л е д у е т  отм етить , что при необхо ­
дим ости  ан ал и з  описанны х п р е о б р аз о в а те л е й  м о ­
ж е т  бы ть  проведен  д л я  более  общ его с л у ч а я  (при 
н ер ав ен ств е  сопротивлений цепи ти ри стора  и ш ун ­
тирую щ его  д и о д а ) ,  к а к  это п о казан о  на п рим ере  
полностью у п р а в л я е м ы х  схем  [Л . 2].
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УДК 621.375.3.001.24

Магнитные усилители с активно-индуктивной нагрузкой 
и шунтирующим вентилем

А. А. САЛЮТИН
Москва

Н а г р у з к а  ш ун ти р уется  по луп р о водн ико вы м  вен ­
ти лем  в е с ь м а  часто : д л я  ви дои зм ен ени я  х а р а к т е ­
ристики в х о д  — в ы х о д  м агн и тн ого  у си л и тел я  (М У ) 
и у с т р а н е н и я  релейного эф ф екта ,  д л я  изм енения 
р е ж и м а  р аб о ты  у с и л и тел я ,  д л я  сн иж ен и я  т о к а  в л и ­
нии, д л я  и зм ен ени я  формы вы п р ям л ен н о го  н а п р я ­
ж е н и я  и т. д.

В эл ектр о тех н и ч ески х  с т а л я х ,  п р и м ен яем ы х  д л я  
сердечн иков  М У , величина  остаточной м агнитной  
и ндукц ии  сущ ественн о  н иж е , чем  значение и н д у к ­
ции об ласти  н асы щ ен и я .  Это отли чает  специф ику 
р аб о ты  уси ли тел ей  с подобны ми сер деч н и кам и  от 
тео р ети чески х  полож ений, и зл о ж ен н ы х  в [Л . 1], при 
ап п ро кси м ац и и  м агн и тн ы х  х а р а к т е р и с т и к  в заи м н о  
п ер е п е н д и к у л яр н ы м и  п р ям ы м и .

В с т а т ь е  р а с с м а т р и в а ю т с я  эл ек тр о м агн и тн ы е  
процессы  и р асч етн ы е  соотнош ения в с л у ч а е  у ч е та  
н а к л о н а  ненасы щ енного  у ч а с т к а  петли ги стер ези ­
са .  П ри определении  м гн овенн ы х  значений токов  
и н ап р я ж е н и й  были прин яты  сл едую щ и е д о п у щ е ­

ния: п о луп р о вод н ико вы е  вентили  и д е ал ь н ы е ,  ин­
дукти вн о стью  н а гр у з к и  о б есп еч и вается  абсолю тное 
с г л а ж и в а н и е  вы п р ям л ен н о го  т о к а ,  сопротивление 
рабочих обм оток  М У , их и н д укти вн о сть  р а с с е я н и я  
и и нд укти вно сть  рабочей  обм отки  при р аб о те  на 
насы щ енном  у ч а с т к е  петли  ги стер ези са  прин яты  
р авн ы м и  нулю. В со вр ем ен н ы х  М У , т а к и х ,  к а к  
Т У М  и У М П , сердечники  ко то р ы х  вы п о лнен ы  из 
х о л о дн о катан о й  электр о тех н и ч еско й  с тал и , м а г н и т ­
н а я  п роницаем ость  н асы щ енного  у ч а с т к а  петли 
ги стер ези са  с о с т а в л я е т  1 — 2 % по отношению к  м а г ­
нитной проницаемости  н енасы щ енн ого  у ч а с т к а .

Э л ек тр о м агн и тн ы е  процессы . Н а  рис . 1 п р е д ­
с т а в л е н а  с х ем а  одноф азного  м агн и тн о го  у с и л и т е л я  
с мостовой схемой  в ы п р я м л е н и я .  В плечи в ы п р я ­
м и теля  вклю чены  рабочие обм отки  w И д е а л и з и ­
рованной петлей  ги стер ези са  .на рис. 2  и лл ю стр и р у­
ется  п о след овател ьн о сть  см ен ы  м а гн и тн ы х  с о сто я ­
ний сердечников , а на рис. 3 п р и вед ен ы  токи  и н а ­
п р я ж е н и я  на у ч а с т к а х  сх ем ы .
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Т^МУЧ муз~ Х
-0 и у ft-

Рис. 1. Схема магнитного усилителя 
с шунтирующим вентилем.

Рис. 2. Идеализированная петля гистерези­
са сердечников магнитного усилителя.

И н те р в а л  п о вторяем ости  р аб о ты  с х ем ы  с к л а д ы ­
в а е т с я  из р е ж и м а  к о м м у т а ц и и  (0 < j ( o ^ 6 ) и вне- 
ко м м утац и о н н о го  р е ж и м а  ( б ^ с о ^ я ) .

1. Р е ж и м  к о м м у т а ц и и .  В этом  состоянии 
все  вентили  о т к р ы т ы  и д л я  о тдел ьн ы х  ее цепей 
сп р а в е д л и в ы  сл ед ую щ и е  у р а в н е н и я :  

д л я  цепи рабочих  обм оток

г д е
а  +  £, •

diAL

ez —. e3 — L

dt
di%
dt

=  — L

: 0 ; u — e2 +  e4 =  0, ( l a )

W'l.S Rdi4 
dt 
di3 
dt

L =
Я к  -  H n

г д е

д л я  цепи шунтирующего вентиля Вш

^2"4“ ^i =  0> ез ”Ь ^4 —  
д л я  цепи обмоток управления wy

eyi +  еУ2 +  ^у3 +  ^У4 +  ^ у  ^  iyRyi

г di1р — р —  М  —  — ■су\ — ■ с у 4 — dt -М —  ‘dt ’

М  :
Ŵ WyS Bs

Н \

г di о
- я «

г di *
* —  р  — — М —  =  — М — щ"У2—  ^УЗ—  IVl dt —  dt •

J

д л я  у зл о в  к ато дн о й  и анодной групп  вентилеи

h +  *̂3 +  =  Id\ h +  h +  im =  Id- (4)
И з ур авн ен и й  (2) с л е д у е т ,  что

^ 1  +  ^2 +  ^3 +  4̂ =  0. (5)

Соотнош ение м е ж д у  э. д. с. рабочих обм оток 
и о б м ото к  у п р а в л е н и я  wY о п р е д е л я ет с я  из фор­

м у л  (1 6 )  и ( 3 6 ) :

р
е71 wу v 7

И з (З а ) ,  (5 ) и соотнош ения (6 ) с л ед ует ,  что

£yi Н- ^у2 +  %з +  ^у4 =  0; Uy =  iyRy. (7)

(16)

(2 )

(За)

(36)

Рис. 3. Токи и напря- 
жения в магнитном 

усилителе.

“д

t я *+<? гя

Т ак и м  о б р азо м , при наличии в ен ти л я  ВШу ш ун ­
тирую щ его  акти вн о -и н д ук ти вн ую  н а г р у з к у ,  не про­
исходит тр ан сф о р м ац и я  э. д. с. из цепи рабочих 
обм оток  w_  в цепь обм оток  у п р а в л е н и я  wy. Ф о р м а  
кривой т о к а  у п р а в л е н и я  о п р е д е л я ет с я  лиш ь н а п р я ­
ж ен и ем  питания цепи обм оток  wy и ее соп ро ти вле ­
нием Ry. При U = c o n s t  и Ry = c o n s t

= /у =  const . (8 )

С л ед о вател ьн о , при ш унтировании  вен ти л ем  В ш 
.активно-индуктивной  н а гр у з к и  м агн и тн ы й  у си л и тел ь  
р аб о т ае т  в р е ж и м е  в ы н у ж д ен н о го  н а м а гн и ч и в а н и я .

Р е ж и м  к о м м у т а ц и и  в к л ю ч а е т  в с еб я  три с о сто я ­
ния сх ем ы : при со/ =  0 ,  в  и н тер вал е  0 < i a r f < 6  и при 
со/ =  б. Р ас с м о т р и м  эти состояния .

а )  Ы = 0 .  П ри то ке  у п р а в л е н и я ,  со о т в е тс т в у ю ­
щем н ап р яж ен н о сти  м агн и тн ого  поля — # у (рис. 2 ) ,  
и зменение м агнитного  состояния сердечн иков  МУ1 
и МУ4 н ачнется  от точки 1. Т а к  к а к  у ч а с т о к  петли 
ги стерези са  1—2 я в л я е т с я  го р и зо н тал ьн ы м , то 
dB А .
j j j  = 0  и п о это м у  токи  /1 и ц  н а р а с т а ю т  мгновенно.

В еличина изм енения н ап р я ж ен н о сти  м агн и тн о го  
поля с о о тветствует  ширине петли ги стер ези са  2 # с,
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где г д е

Я с =
I0w„

С л е д о в а т е л ь н о , токи  ii и /4 в о б м о т к а х  w_  се р ­
деч н и ков  МУ1 и МУ4 и зм ен яю тся  на величину 2/с.

В МУ 2 и МУЗ к  м о м ен ту  corf =  0 токи  рабочих 
о б м ото к  w_  с о с т а в л я л и  U  ( то ч ка  V на рис. 2 ) ;  -на­
п р яж ен н о сть  м агн и тн ого  поля

/ Лхю
^МУ2 =  ^МУЗ =  ~  Ь ^

Токи г2 и i3 при со/ =  0 т а к ж е  и зм ен яли сь  ск ач к о м  
от U  до  величины, соответствую щ ей  н ап ряж ен н о сти  
м агн и тн о го  поля  (то ч ка  2' на рис. 2 ) .

б) 0 < с о / < 6 .  Э тим  и н тер вал о м  х а р а к т е р и з у е т с я  
р а б о т а  в сех  сердечн иков  на н акл он н ы х  у ч а с т к а х  
петли  ги стер ези са :  в с ер д еч н и ка х  МУ1 и МУ4 на 
у ч а с т к е  2— 3, а в с ер д еч н и к а х  МУ2 и МУЗ на у ч а ­
с т к е  2'— 3'. В се  ч еты р е  с ер деч н и ка  ненасы щ ены . 
П о это м у  токи  в п леч ах  вентилей  В1 , В2, ВЗ , В4 и з­
м ен яю тся  м едлен но : токи  ii и и во зр а с т а ю т  под 
д е й стви ем  полож и тельной  п олуволны  н а п р я ж е н и я  
источника , а токи  i2 и / 3 с п а д а ю т  до н уля .

З а к о н ы  и зм ен ени я  то ко в  и н ап р я ж ен и й  на у ч а с т ­
к а х  сх ем ы  м о гу т  бы ть  у с т ан о в л е н ы  с помощью 
п ри вед ен н ы х  вы ш е  ур авн ен и й .

И з ур авн ен и й  ( 1 а )  и (2 ) с л ед ует ,  что

и-\- е 1 £4 — 0 . (10)

П ри си н усо и дал ьн о м  н ап р я ж ен и и  источника 
с уч етом  (1 6 )  из ( 1 0 ) получим :

2 cdL
di,
dcot -Um sin соt.

Решение этого  уравнения 
Um1 --- / ___ _______VOL

2wL COS соt  + C .

Таким образом,

• t . 2<oL COS (01 - j— С .

н  = н „ + н у,

I  70)
^  =  =  Hy =  l&3-. (166 )

К моменту рассматриваемого  ^интервала в с е р д е ч ­
никах М У2 и М УЗ  ^напряженность магнитного поля

равна # ' к , г д е  Н 'к
l'w _

. Т огда

h (0) =  г’з (0) =  1'к —  / у ^ - (17)

(И)

(12)

(13)

З а к о н  и зм ен ени я  г2 и г3 м о ж н о  у ст ан о ви ть  с по­
мощ ью  ( 1 а )  и ( 2 ) :

и—е 2— е 3 =  0. (14)

В соответствии  с (1 6 )  при си нусои дальн ом  н а п р я ­
ж ен и и  источника

и„
( 1 5 )

Намагничивание сердечников" (напряженность м а­
гнитного поля Н^) о с у щ е с т в л я е т с я  токами цепи 
управления (напряженность Я у) и рабочей обмотки 
w_  (напряженность H J), т .  е.

Из этого  условия в решении уравнения (15) п остоян ­
ная интегрирования

п   ТГ _ Г Wy _____  U  m
к 2сoL *

Окончательно

=  — — cosmf)+ / « — /уд^. (18)

С о гл асн о  (4 ) ,  (13) и (18 ) то к  ш ун тирую щ его  
вен ти л я

im — Id,—2/с. (19)

Индуктивные составляю щ ие падений напряжений 
на рабочих обмотках опред еляю тся  по в ы р а ж е ­
ниям:

т dix Um . ,и1= и 4 — — e1= L  s i n шг;

• _____о — i l
dt sin соЛ

(20)

К о м м у т а ц и я  т о к а  в в ен ти л ях  б у д е т  происходить 
до тех  пор (ii)/ =  6 ) ,  пока  токи  ь  и i3 не до сти гн ут  
н уля .  П ри этом  услови и  из (18 ) с л е д у е т ,  что

cos 8 = 1 2 (nL
'Т 7Г

(21)

К  м о м ен ту  р а с с м а т р и в а е м о г о  и н те р в ал а  токи ii и ц 
д о сти гли  зн ач ен и я  2 /с, соответствую щ его  ширине 
петли ги стер ези са  2НС, С л ед о вател ьн о , при со/ =  О 
из ( 1 2 ) и м еем :

с = 2' . + 1 а-

(16а)

В и н тер вал е  у г л о в  0<со/<Й токи  рабочих  о б м о ­
ток  тр ан сф орм ирую т э. д . с. в заи м н о й  и ндукц ии  на 
з а ж и м а х  обм отки  у п р а в л е н и я  в соответствии  
с ( 3 6 ) .  О дн ако  р е з у л ь т и р у ю щ а я  э. д . с. в заи м н о й  
индукции , д е й с т в у ю щ а я  в цепи у п р а в л е н и я ,  в  со ­
ответствии  с (7 ) р а в н а  нулю . Т а к и м  о б р азо м , в ц е ­
пи у п р а в л е н и я  о т с у т с т в у е т  переменны й  ток , о б у с ­
ловленны й  тран сф орм аторн ой  св я зь ю  м е ж д у  о б м о т ­
к а м и  и wy.

в )  icof =  6 . Р а б о т а  сердечн иков  м агн и тн о го  у с и ­
л и те л я  МУ1 и МУ4 происходит на го р изо нтальн о м  
у ч а с т к е  петли  ги стер ези са  3—4 , а в с е р д е ч н и к а х  
МУ2 и МУЗ м а гн и тн а я  и н д укц и я  о п р е д е л я е т с я  в е ­
личиной HY (рис. 2 ) .  Т а к  к а к  во всех  с е р д еч н и ка х  
dB л  * .-jjj- = 0 , то ток  J i = i 4 с к а ч к о м  д о с т и га е т  величины

Id, а ток  /щ мгновенно с н и ж а е т с я  до н ул я .
2. В н е к о м  м у т а ц и о н н ы й  р е ж и м .  При

со/=  6  м а гн и тн а я  и н д укц и я  в с ер д е ч н и к а х  МУ1 и 
МУ4 д о с ти гае т  зн ач ен и я  B s, п о это м у  д а л ь н ей ш ее  
увеличен и е  н ап р я ж ен н о сти  м агн и тн ого  поля про­
исходит мгновенно до зн ач ен и я , при котором  
ii =  Id. В п р е д е л а х  всего  и н т е р в а л а  i i  =  f4= c o n s t  
в с л ед стви е  принятого  до п ущ ен и я  о абсолю тном  
с гл а ж и в а н и и  т о к а  н а гр у зк и .  П ри этом  б у д у т  р авн ы  
нулю  э. д. с. ей е2, е3 и е4. Н а п р я ж е н и е  источника
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полностью п рилож ено  к  н а г р у з к е  и о п р ед ел я ется  
к а к

Ud= Umsin Ы. ( 2 2 )

Расчетные соотношения. При р асч ете  цепей
с м агн и тн ы м и  у с и л и т е л я м и  и в ы п р я м и т е л я м и  обычно 
п о льзую тся  к а к  средним и  зн ач ен и ям и  н ап р я ж ен и й  
и токов , т а к  и д ей ствую щ и м и  зн ач ен и ям и .

С уч етом  (20) средн ее  зн ачен ие  индуктивной  
со ставл яю щ ей  п аден и я  н а п р я ж е н и я  на рабочей  об­
м о тк е  w^

ь

и му,р  =  ~  J « ,  =  и~й  (1 -  cos 8). (23)

U.

Среднее значение напряжения источника 

2  Unи, ср =  Udcp +  2U
Afy.cp •

и,

U2dvt:d

lA t  —  8 4 -  0 ,5  s in 2 8 ;
У  2т. У 1

и МУ' dot =

и„
2 V2т: 1/8 —  0 ,5  s in  2 о. (266)

и —  u B, -f- ыВ4 -J- 2 R ^Jа -f- ud. (28)

В о л ь т -а м п е р н а я  за в и си м о сть  в ен ти л я  м о ж е т  
бы ть  п р е д с т а в л е н а  кусочно-линейной функцией 
в и д а :

uB= u 0+Id R n, (29)

гд е  «о —  постоянное зн ачен ие  н а п р я ж е н и я  на вен ­
тиле , с о о тветствую щ ее  iB =  0 ; — ди ф ф ерен ци аль­
ное сопротивление  в ен ти л я .

С р ед н ее  зн ач ен ие  н а п р я ж е н и я  н а г р у з к и  с о г л а с ­
но (24) и с уч ето м  (28 ) и (29 )

Uti  ср —  

2 (я —  S)

и„ ( 1  4 - cos 8 ) —

! « .  +  ( * _ - К О М - (30)

Одной из в аж н ей ш и х  х а р а к т е р и с т и к  МУ я в л я ­
ется  х а р а к т е р и с т и к а  у п р а в л е н и я  /<* =  /(/у ) .  Р еш и в  
совм естно  (21) и (2 4 ) ,  и, у ч и т ы в а я ,  что

т . V* ы

получим:

В со о тветстви и  с (22) среднее значение напряж е­
ния нагрузки

t/m +  coL

2

(31)

d ср =  j* Udd">t =  ( 1  - f  cos 8). (24)

(25)

Х а р а к т е р и с т и к а  у п р а в л е н и я  (31) о тл и ч ается  от 
аналогичной  х а р а к т е р и с т и к и  м агн и тн ого  у с и л и т е ­
л я ,  приведенной в [Л . 2 ] д л я  сх ем ы  без ш ун ти р ую ­
щего вен тиля  при в ы н у ж д ен н о м  н ам агн и ч и ван и и  
сердечников , лиш ь со ставл яю щ ей  /'к вм есто  /к . Э та  
разн и ц а  в д анн о м  с л у ч а е  о б усл о вл ен а  учетом  п ет ­
ли ги стер ези са .

М и н и м ал ьн ы й  ток  н а гр у зк и  Idm\n и м еет  м есто  
при Hy =  —Hd, гд е

Д ействую щ ие значения напояжения на нагрузке 
Ud и на к а ж д о й  рабочей обмотке U му определяю тся  
по выражениям :

НА
Id min

Из (31) длч это го  условия  получим:
— сoLI'I d min '

+  2 <oL

(32)

(33)

(26a)
При си гн ал е  у п р а в л е н и я ,  со о тветствую щ ем  н а ­

п р яж енн о сти  м агнитного  поля НУ =  Н 'К, получим 
м а к с и м а л ь н ы й  ток  н а гр у з к и  Idmах, о п р е д е л я ем ы й  
к а к

Wm (34)d шах ‘ tzR,

В результате  совм естного  решения этих д в у х  
равенств  получим:

и ] + р и муТ =  и \  (27)

В н и зко во льтн ы х  си с т е м а х  сущ ествен н ую  по­
греш ность  м о гу т  вносить  п аден и я  н ап р я ж ен и й  
в со п ро ти влени ях  R _  о б м оток  w_  и в в ен ти л ях  ив. 
Их в л и я н и е  м о ж н о  уч есть  непосредственно  при оп­
ределении , н ап ри м ер  Udcр. И н т е р в а л у  б ^ с о ^ я ,  
х а р а к т е р и з у ю щ е м у с я  током  i{ =  ii, — Id =  const ,  соот­
в е т с т в у е т  сл е д у ю щ е е  ур ав н ен и е :

В случае  необходимости уч ета  падений напряж е­
ния в сопротивлениях обмоток и в  вентилях

х а р а к т е р и с т и к а  у п р а в л е н и я  о п р е д е л я ет с я  из фор­
м ул  ( 2 1 ) и (3 0 ) .  Она б у д е т  при этом  им еть  с л е д у ­
ющую ан ал и ти ч ескую  зави си м о сть :

Um -  <oL (V K _  /, _  (Я _  8) в.]

J d ~  K[/?d +  2 ( n - 3 )  ( R ~ f R д)1 “ ‘ (35)

Д л я  оценки влияния шунтирующего вентиля на зна­
чение тока  рабочих обмоток вычислим ср едн ее  
значение п о след н его  1^ср:

■гс +  5

/~ c p = i  (  ^ dmt-
о

Этот ток можно т а к ж е  п р едстави ть  в сл ед ую щ ем  
виде (рис. 3):

51 г
I -ср 2п

1 0 5

После подстановки значений токов  i1 и i2 
получим:

г __  Т 7Z —  а  \ ( т , т Wv \  а
1 ^  — 1 d-ср 2п

ТГ Г
1 к ш

(36) 

в (36)

(3 7 )
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Н ак л о н  н енасы щ енного  у ч а с т к а  петли ги стер е ­
зи са  о к а з ы в а е т  сущ ественн о е  вл и ян и е  на коэффи­
циенты  уси л ен и я  по т о к у  !&/ и по мощности kP. 
В соответстви и  с х ар а к т е р и с т и к о й  у п р а в л е н и я  (31) 
и [Л . 1 ]

kn =

*   dl d
dl7

dig У  Rg 
dfу / Ry

2a>L wy 
nRd

2 Rd
7xRd w^J Ry

(38a)

[(386)

Ч ем  выше соотношение м е ж д у  реактивным сопэо- 
тивлением обмотки и сопротивлением нагрузки Rd, 
т ем  выше коэффициенты усиления kx и kp.

С помощью выполненного  а н а л и з а  э л е к т р о м а г ­
нитных процессов м о ж н о  оп редели ть  и р я д  д р у ги х  
р асч етн ы х  х а р а к т е р и с т и к :  д ей ствую щ ее  значение
т о к а  в рабочих о б м о т к а х  и его коэффициент фор­
м ы , р азл и чн ы е  зн ач ен и я  то ка  источника и т. д.

Результаты экспериментальных исследований. Исследова­
ния работы схемы рис. 1 проводились на магнитном усилителе 
ТУМ А4-11 (5 = 19 5  мм2; /=194,5 мм; ш _ = 1  200; шу =1 1 0 0 ;

_= 17,2 ом). Петля гистерезиса сердечников МУ приведена
на рис. 4.

В основу аппроксимации петли гистерезиса было принято 
пересечение прямых, соответствующих ее прямолинейным уча­
сткам: jBs= 1,75 тл; Нс = 35 а/м\ Нк =  75 а/ж; Н'к =  0. Индук­
тивность рабочей обмотки w^  в соответствии с (16) состав­
ляет 63,2 гн.

Исследования проводились для (7=127 в; Ra = 380 ом\ 
/ = 50 гц.

По формулам (33) и (34) были вычислены максимальный 
и минимальный токи нагрузки: Id max =0,3 a; Id mm = 4,47 жа. 
Различные вариации аппроксимации петли гистерезиса не ока­
зывают практического влияния на значение Id mm, a Id max 
зависит исключительно от точного измерения сопротивления 
нагрузки Rd. Например, если изменить наклон идеализиро­
ванной петли гистерезиса и принять Я к = 102 а/м, то в этом 
случае будем иметь напряженность Я 'к = 27 а/ж и соответ­
ствующий ей ток Г к = 4,37 жа. Индуктивность L рабочей об­
мотки w^ при этом составляет 39 гн.

Минимальный ток нагрузки Id mm определялся в соот­
ветствии с формулой (33) и составляет 4,37 ма. Индуктив­
ность в последнем случае уменьшена почти в 2 раза, а вы­
численный ток нагрузки Id mm уменьшился лишь на 2,2%. Од­
нако неудачная аппроксимация петли гистерезиса и в связи 
с этим неправильная оценка величины индуктивности рабочей 
обмотки w^ приводит к существенным погрешностям при 
определении коэффициентов усиления ki и kP, что будет про­
иллюстрировано ниже.

В маломощных магнитных усилителях существенную долю 
погрешности при вычислении Id max может внести неучет ак­
тивного сопротивления R„ рабочих обмоток Учесть
величину можно с помощью характеристики управления
(35). При условии

wv/Г — Г ----£_
1 и ----- 1 V . . .

в соответствии с (21) из нее следует, что

2 Un■пи.
d max '

__

- 1,6

1 ,1
o,s
о,и

i f

- ю - t  - в  - 4  - г Z 4 6-10z а/м
-0,4-
- 0,8

- 1,2

- 1,6

- 1,0

Рис. 4. Петля гистерезиса магнитного 
усилителя ТУМ А4-11.

На рис. 5 приведены характеристики управления, получен­
ные при работе ТУМ А4-11 на обмотку управления ЭМУ (Rd — 
=  380 ом). С изменением тока /d параметры нагрузки изменялись

(О
следующим образом: при fd~  0,04а —^—— 6,7; при /d= 0 ,1 4 a

Rd
О) /  > j  f  (Д L  д

5,5; при /^=0,25а —̂ —  =  2,7 (отношения —^— оп­

ределялись по величинам углов, характеризующих переход 
тока от экспоненты к синусоиде в режиме синусоидального

тока на входе выпрямителя [Л. 4]у*

В магнитном усилителе ТУМ 4А-11 параметры цепей ра­
бочих обмоток и обмоток управления имеют такое соотно­
шение, при котором нельзя обеспечить свободное действие 
четных гармоник тока (при снятии характеристик управления, 
соответствующих режиму свободного действия четных гармо­
ник, имело место соотношение 

_Ry_
Rd

а при подавлении четных гармоник

( w  V

\ W y )
армоник 

Ry ( w у
R* (^Г) = 2 , 5 ‘

Характеристики Id—f{Iу) на рис. 5 соответствуют следую­
щим режимам: 1 — при наличии шунтирующего вентиля В ш;
2 — без вентиля Вш\ 3 — без вентиля Вш при подавлении 
тока четных гармоник в цепи управления.

(39)

Рис. 5. Характеристики 
управления магнитного 

усилителя.
*--------— расчетные харак­
теристики; ---------  экспери­

ментальные.

В случае определения тока Id max по формуле (39) при 
а0 — 0, Rr = 0  для Rd = 380 ом, R ^  = 17,2  ом\ Id max=0,277 а, 
т. е. ток уменьшился в сторону более точной величины на 
8,3%. При меньшем значении сопротивления нагрузки Rd, на­
пример номинальной величине 275 ом [Л. 3], неучетом сопро­
тивления R „  обмоток была бы обусловлена еще боль­
шая погрешность.
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Рис. 6. Осциллограммы токов и напряжений в схеме рис. 1 при 
работе магнитного усилителя ТУМ А4-11 на цепь управления

ЭМУ.

Из сравнения этих характеристик следует, что характери­
стика управления 1 соответствует режиму вынужденного на­
магничивания сердечника. Ее коэффициент усиления по току 
& 1  = 34 в интервале изменения тока 0,12—6,2 а и &j = 53 е 
интервале 0,04—0,12 а.

На рис. 5 нанесены также прямые 4 и 5, вычисленные 
по формулам (33) и (39) для различных коэффициентов 
аппроксимации петли гистерезиса рис. 4: прямая 4 — для L = 
= 63,2 гн (&/ = 56), прямая 5—для L = 39 гн {ki =  29). Величи­
ны тока управления, соответствующие предельным значениям 
тока нагрузки Id m in и Id m a x  были вычислены из исходных 
условий IyWY = Id min^^ и IYwY = I'K Значение коэффи­
циента усиления по току здесь существенно зависит от выбора 
коэффициентов аппроксимации исходной петли гистерезиса. 
Коэффициенты усиления ki прямых 4 и 5 фактически соот­
ветствуют пределам изменения этого же коэффициента основ­
ного участка рабочего диапазона характеристики управле­
ния 1. Исследования показали, что при аппроксимации петли 
гистерезиса пересечением прямых, соответствующих ее прямо­
линейным участкам, более точно воспроизводится нижняя 
часть прямолинейного участка характеристики управления; 
этой части характеристики управления соответствуют макси­
мальные значения коэффициентов усиления ki и kP.

Расчетное значение тока Id max может существенно пре­
вышать максимальное значение тока нагрузки в реальных схе­
мах. Эта разница обусловлена главным образом индуктив­
ностью рассеяния рабочих обмоток. Индуктивность рассеяния, 
а также конечное значение индуктивности обмотки при
работе МУ на насыщенном участке петли гистерезиса влекут 
за собой видоизменения форм кривых токов в рабочих обмот­
ках и вентиле Вш и напряжений на участках цепи, так как

при этом не происходит мгновенных изменений токов и на­
пряжений.

На рис. 6 приведены осциллограммы напряжений и токов 
в схеме рис. 1, соответствующие экспериментальному получе-, 
нию характеристики управления 1 на рис. 5 при /у = —0,025 а\ 
Id= 0,14 а. Данному значению тока нагрузки соответствует

coZ/jj
“ ^ - -  = 5,2. Различие значений токов im в смежных полуперио-

дах обусловлено магнитной и электрической асимметриями 
рабочих цепей с вентилями Bl, В4 и В2, ВЗ. При со̂  = 6 ток i 
не изменяется мгновенно из-за индуктивностей рассеяния 
в рабочих обмотках w

Выводы. 1 . П р е д с т ав л е н и е  п етли  ги стер ези са  
в виде  п а р а л л е л о г р а м м а  с н акл о н н ы м и  п р я м ы м и  д л я  
н енасы щ енного  ее у ч а с т к а  п о зво ля ет  р ассм о тр еть  
э л е к тр о м агн и т н ы е  процессы в с х е м а х  м а гн и тн ы х  
уси ли телей  с акти вн о -и н дукти вн о й  н а гр у зк о й  и 
ш унтирую щ им вен ти л ем  и получить  н ео бхо ди м ы е  
р асч етны е  соотнош ения. При э го м  токи, н а п р я ж е ­
ния и гл а в н ы м  о б р азо м  коэфф ициенты уси л ен и я  
м о гу т  бы ть  вы ч и слен ы  со степенью  точности, п р и ем ­
лем ой  д л я  и нж ен ер н ы х  расчетов .

2 . Ш ун ти р о ван и е  акти вн о -и н дукти вн о й  н а гр у з к и  
п олуп ровод н иковы м  вен тилем  сущ ественн о  ви д о и з ­
м ен яет  р еж и м  р аб о ты  м агн и тн ого  у с и л и т е л я :  р аб о та  
сх ем ы  п р и б л и ж а е т с я  к  р е ж и м у  в ы н у ж д ен н о го  н а ­
м а гн и чи ван и я  сердечн иков  д а ж е  при м а л ы х  в е л и ­
чинах сопротивления цепи у п р а в л е н и я .
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Статический преобразователь для измерения мощности 
в уравновешенной трехфазной системе

А . Д . Б У Л И Т К О , Г . В. М А Р К О В , Ю . А . С Т О Л Б О В  и Г . М . Т О Р Б Е Н К О В

Челябинск

Известные статические преобразователи мощности явля- 
ются однофазными и основаны на суммировании и возведении 
в квадрат тока и напряжения, подаваемых на вход схемы. 
Возведение в квадрат производится на квадраторах — элемен­
тах с функциональной зависимостью вида UBbix = tniU2BX. 
Каждый датчик мощности должен иметь два таких элемента, 
один из которых возводит в квадрат сумму входных величин, 
а другой — разность. Для измерения мощности в трехфазной 
сети без нулевого провода обычно применяется система из 
двух ваттметров, что приводит к усложнению схемы и уве­
личению до четырех числа квадраторов; последние должны 
иметь строго идентичные характеристики, что весьма затруд­
няет настройку устройства и его эксплуатацию.

Предлагаемый датчик1 содержит лишь два квадратора 
(рис. 1) и предназначен для измерения мощности в трехфазных 
уравновешенных системах в симметричных и несимметричных 
режимах. Конструктивно он объединяет два однофазных дат­
чика, включенных в сеть по схеме двух ваттметров.

Суммы и разности входных величин повышаются на раз­
делительных трансформаторах Г2, Т3, Г5, Т6 и подаются на 
выпрямительные мосты В{ и В2, причем мост В{ выпрямляет 
только суммы, а В2 — только разности. Выход каждого моста 
нагружен одним квадратором: Ki — квадратором сумм и
К2 — квадратором разностей.

При подаче на вход устройства напряжений иЛВ =  A sinX

х  (х + ’ и° в==А  sin (т + “5 " )

1 ARm =  В sin (х — <р), ic Rm =  С sin ( х

и падении напряжений

ричных обмотках трансформаторов Т2 и Г5 образуются их суммы, 
а на Т3 и Г6 — их разности.

Напряжения сумм ахъ =  иАВ +  iARm и и2г =  исв +  ic Rm 
можно записать в виде:

ип — A }/" 1 +  п\ +  2/?i cos <f>1 sin (т — т3) ; 

м2Е =  А У  1 +  п\ +  2п2 cos <р2 sin (х — 'М »
(О

а на мост В2 — соответственно и1р, и2Р и а1Р— а2р. Эти на­
пряжения возводятся в квадрат и усредняются. Среднее зна­
чение сумм определяется по формуле:

:+  £ (un — u2Y)2d%+  ̂ и\М  I ,  (2)
2̂ 3̂ )

TZUy l u ^ d x  -4

где пределы интегрирования xlf т2, и х3, соответствующие точ­
кам коммутации вентилей (рис. 2), являются корнями уравнений

— W2I’ и2Ъ ~  0 и и{1 =  0.
После ряда преобразований с помощью (1) интегральное 

среднее напряжение сумм, например при га= 1, будет равно
71 3

тШу =  -g" (Л 2 +  В2 +  2ЛВ  cos <р +  [4АВ cos <р -f-

+  (А2 +  В2) КЗ ] +  £2Р — sin <Р +  ^4£рcos (3)
где а =  т2 — Tj и р =  т3 — t 2.

Интегральное среднее напряжение разностей ш Р полу­
чается из (3) заменой в нем ф на ф + я, тогда напряжение 
выходного сигнала

гс в̂ых — ир) =  АВ

+  АВ — (а +  а) — -

V'i
■j/ з _  

+  6 +  “ 2  (Р +  Р)

(Р +  Р) sin *  +  f l *(P-

COS +

(4)

В С  7Z 7Z
где я, =  _  , я2 =  - д - , <р,=«р +  -g - , <р2 =  Ф — -g - и х =  at.

Анализ работы датчика производится в индуктивном квад­
рате в диапазоне изменения активной мощности O ^Ps^Pm ax. 
При изменении знака активной и реактивной мощностей дат­
чик работает аналогично.

Разности напряжений UiP = Uab—IaRui и и2Р = исв—icRm 
получаются из (1) заменой ф и "ф >на ф + Jt и 1р+(Я.

С и м м е т р и ч н ы й  р е ж и м .  Токи всех фаз одинаковы 
В

— пх =  п2 =  п3 — - д -  =  п и <р =  ф. Согласно принципиальной

схеме преобразователя на мост Ви кроме мгновенных 
значений напряжений ип и м2Е, подается их разность —m2s,

где черта над а и (3 означает замену ф на ф + я.
Правая часть (4), содержащая основное слагаемое сред­

него значения мощности, пропорциональное cos ф, а также 
другие слагаемые, вносящие погрешность в измерения, может 
быть преобразована к виду:

:гШвых = 5 (Л , £)со8ф4-е.
Амплитуда мощности S(y4, В) определяется из (4) при

Ф =  0:

S  (А, В) = А В  [я  V3  +  6 +  ~ ~  (Ро +  м ]  +  В 2 (Ро —То),

(5)

где ро и Ро — значения р и р при <р =  0.
Абсолютная погрешность устройства

Z — S (А,В) cos <р] =.
V-i

(P +  I

- ро) cos If +  п (Р — Р) — п (Ро — Ро) COS ч +  

+  [ я — (а +  а) — - i - ( p  + Р ) ]  S i n j , (6)

а приведенная погрешность 

Д =

1 Б у л и т к о  А. Д., В я з о в с к и й  А. К., С т о л б о в  Ю.  А. и 
Т о р б е н к о в  Г. М., Устройство для измерения мощности в трехф аз­
ной цепи переменного тока. Авторское свидетельство №  263739, Бю лле­
тень изобретений, 1970, N° 8.

шах 5  (А, В) ’

где maxS(^4, В) — наибольшая амплитуда мощности в рас­
сматриваемом диапазоне изменения п.

Погрешность А зависит как от угла ф, так и от отноше­
ния п. С уменьшением п погрешность убывает (е— >-0 при 
п— ^0) так же, как и при возрастании ti, т. е. при любых ф 
погрешность А можно сделать сколь угодно малой. Практиче-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 Из опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6, 1972

Рис. 2. Коммутация напряже­
ний сумм на мосте В-1.

cos
« 1 + 4 —п1

2пхп2
тогда

tp — ф =  arccos
n f + « ! — «§ 

2«,n2

Определяя выходной сигнал по (2), после ряда преобразовав 
ний получим:

*«внх =  " («£ — йр)

3 / 3 /27 — По

+ (/г, cos <р, +  /г2 cos <р2) + ------т2------  (<х — <х) +

Рис. 3. Диаграмма, опреде­
ляющая диапазон измене­

ния угла ф—г|).

Рис. 1. Принципиальная схема преобразо­
вателя.

ский интерес представляет отыскание А в ограниченном диа­
пазоне изменения п, например, 1 ^ / г ^  1/3. Анализ (6) для вы­
ходного сигнала показывает, что максимум Д наступает при 
Ф = я/6 и принимает при этом следующие значения:

/2 — 1, Д = —2,5% ; п=  1 /У1Г, А =  — 2% ; п =  1 /2,
Д =  — 1,2% ; п =  1/3, Д =  — 0,4% .

При отклонении ф от я/б погрешность быстро уменьшает­
ся, а при ф = 0 и ф = я/2 становится равной нулю.

Н е с и м м е т р и ч н ы й  р е ж и м .  Так как система урав­
новешена, то при любой асимметрии должно выполняться 
условие ia + ib + ic=0 с сохранением прямого следования фаз. 
Можно принять п1 ^ п 2^ п 3, где th — отношение амплитуды 
наибольшего, а п3 — наименьшего токов к амплитуде напря­
жения А. Выполнение этих условий позволяет определить воз­
можный диапазон изменения углов ф—ф, следовательно, 
ф1 — ф2.

Действительно, согласно векторной диаграмме (рис. 3) 
угол |3 = я  + ф—!ф—2/Зя, откуда |ф—ф = я/3— р, 
где

п1 +  2пхп2 sin

+ +

+ +  а +  2

КЗ
2

(Р-

‘ +  1

' (Р —  Р) +

J (пг sin — п2 sin ср2) +

COS У!— п2 COS tp2) \ (7)

При ni = n2 = n3 и ф = г|) определяется выходной сигнал (4) для  
симметричного режима.

Для оценки погрешности устройства формула (7) пред­
ставляется далее в виде:

я^вых ~  о "Ь е> (®)
А

где Р0 =  “2 "' (пх cos <рх +  п2 cos <р2) —показания двух ваттметров;

k — коэффициент пропорциональности; е — абсолютная погреш­
ность.

Несложными преобразованиями установлено, что при п2 = 
= п3^ п 1/2 значение Р0 пропорционально cos ф, поэтому

тс ивых =  пивых
cos (р +  е,

Ф =  0,

а приведенная погрешность преобразователя

е
^ — шах 5  (А у В)

Анализ (8) для отдельных режимов несимметрии дает 
следующие результаты.

При несимметрии 30% и fti=0,5, п2 = п3 приведенная по­
грешность для (ф=0, 15, 30, 45, 75 и 90° соответственно равна: 
Д=0; 1,5; 0,6; 0; 1 и 1,1.

При той же несимметрии и fti = 0,25, ti2 = n3 максимальная 
погрешность не более 0,7% во всем диапазоне изменения угла. 
При несимметрии 10% и пх = 0,5, п2 = п3 максимум погрешности 
не превышает величины, установленной в симметричном режи­
ме для я=0,5.

Отключение нерабочей В практически не вносит заметных 
отклонений в работу датчика от симметричного режима, а при 
отключении фазы А или С датчик 'работает в классе не ниже 
2,5 во всем диапазоне изменения угла ф для я = 0,25, причем 
при cos ф = 1 значение >е=0.

[16.11.1971]
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Удельная несущая способность конструкции деревянных опор
Инж. М. J1. ГАЛЬПЕРН

Волгоград

Применение понятия удельной несущей способности кон­
струкции позволяет дать оценку ее рациональности, меры 
использования материала. Под удельной несущей способностью 
т опоры понимается отношение суммы расчетных изгибающих 
моментов к ее весу. Удельная несущая конструкция оценива­
ется по «полезным» нагрузкам, моменты же, которые возника­
ют от прогибов конструкции, а также от давления ветра на 
собственно конструкцию опоры, не учитываются.

. Таким образом
__ ^Мрасч /1\X --  W' > V.1)

КОНСтРт

где 2М Расч — сумма моментов от внешних сил, на которые 
рассчитана опора с учетом нормативных коэффициентов пере­
грузки: S G kohctp — вес всех элементов конструкции (без изо­
ляторов).

Величина обратной удельной несущей конструкции

A — L  х
КОНСтР

ш Расч (2)

Р 1 =  бТ sin I ■7 100 К2с.

где /24 и пд — коэффициенты перегрузки (СНиП II И.9-62) 
2М  = 126 тс. м.

Удельная несущая способность конструкции опоры т=  
= 21,1 тс. м/т.

Большое различие значений удельных несущих способно­
стей конструкций промежуточной П-образной свободностоящей 
опоры с ветровыми связями и АП-образной анкерно-угловой 
объясняется тем, что последняя представляет собой ферму, 
элементы которой подвергаются только усилиям растяжения и 
сжатия, а на элементы промежуточной опоры воздействует 
изгибающий момент.

Определим зависимость рассматриваемого показателя от 
условий работы элементов конструкций, подвергающихся изги­
бу, растяжению и продольному изгибу.

Для детали, подвергающейся изгибу, можно принять:

•М~(/?и^расч* (3)

характеризует расход материалов на единицу изгибающего мо­
мента — материалоемкость конструкции.

Рассмотрим особенности определения удельной несущей 
способности для промежуточной П-образ^ой свободностоящей 
опоры с ветровыми связями и АП-образной анкерно-угловой 
опоры.

Пример 1. Определим удельную несущую способность про­
межуточной деревянной опоры 110 кв типа ПБ-2. Ветровой 
напор ^н = 65 кгс/м2 (IV район). Максимальные нагрузки на 
конструкцию опоры возникают при давлении ветра на провода 
без гололеда. Максимальный допустимый пролет при проводе 
АС-95 /ветр=253 м. Объем древесины опоры — 2,5 м3, вес ме­
талла — 54 кг.

Нормативная сила давления ветра на три провода
Р н = ЗаСя/ветрЯ^н.» 

где а — коэффициент, учитывающий неравномерность скорости 
ветра по пролету. При ветровом напоре 65 кгс/м2 а = 0,73 
(П УЭ); Сх — коэффициент лобового сопротивления провода; 
при диаметре менее 20 ммСх=  1,2 (ПУЭ); d — диаметр про­
вода.

Для рассматриваемого случая Р н=480 кгс.
Расчетный момент M = Pnnh, где h — высота подвеса про­

вода на уровне земли; п — коэффициент перегрузки при давле­
нии ветра на провода, свободные от гололеда (СНиП II И.9-62).

Тогда М = 7,3 тс. м.
Удельная несущая способность т= 3,55 тс. м/т.
Пример 2. Определим удельную несущую способность ан­

керно-угловой опоры 110 кв типа УД 110-5. Максимальный угол 
поворота трассы линии р=60°, марка провода АС— 185, район 
гололедности IV, ветровой напор ^н = 80 кгс/м2. Ветровой про­
лет 235 м. Объем древесины 6,8 ж3, вес металла 501 кг. Наи­
большие нагрузки на конструкцию опоры возникают от тяже- 
ния проводов, покрытых гололедом.

Максимальное тяжение по проводу T=FaT, где а г — мак­
симальное напряжение в проводе, покрытом гололедом; F — 
полное сечение провода.

В нашем случае Т=2  360 кгс.
Усилие на опору от тяжения проводов

где \Rn — нормативное сопротивление древесины на изгиб; 
И̂ расч — расчетный момент сопротивления.

Тогда
RuWраеч _ ^и^РаСЧ ^

-“ ■дет— 0 Дет W
где Сдет — вес детали; V — объем детали; 6- 
детали.

Для детали круглого сечения
0,4/?и^ п сеч

Хн п ет =

Если принять d0
ш у
: dcр =  d, то 

OARud 
ndl

- объемный вес

(5)

Усилие от давления ветра на провода, покрытые гололедом, 

р 2 =  ЗаС*/ве, р (d +  2b) q j  c o s ~ ,

где b — толщина стенки гололеда; / — коэффициент сочетания 
нагрузок от ветра при гололеде, равный 0,25.

Яг = 625 кгс.
Сумма расчетных моментов

Ш  =  (Pxnq +  P2tи) h,
б Электричество № 6, 1972 г.

(6)

Из этой зависимости видно, что удельная несущая способ­
ность детали, работающей в таких условиях, пропорциональна 
диаметру элемента конструкции и обратно пропорциональна ее 
длине. При одинаковой длине и различных диаметрах деталей 
соотношение удельных несущих способностей

dl
<7>

Таким образом, у конструкций, работающих с большей за­
грузкой и имеющих большие расчетные диаметры, пропорцио­
нально повышаются и удельные несущие способности.

Если учесть сбег бревна (0,8 см на 1 м длины), то 
формула (7) несколько усложнится и примет вид:

_ (d1 -f- 0,8/)3i(<j2'+.0>4/)2
~~ (d2 +  0,8/)\(^ +  0,4/)2 ’ (8)

где / — длина детали, м; d — диаметр в верхнем отрубе, см.
Для определения удельных несущих способностей деталей, 

подвергающихся растяжению и продольному изгибу, рассмо­
трим А-образную опору, нагруженную горизонтальной силой ?, 
которая приложена к вершине опоры в плоскости конструкции 
(рис. 1). ,

Удельная несущая способность конструкции
Tnhx _  ТпИг 

=  W , dF -* (9)
где ti - коэффициент перегрузки.

Рассмотрим несущую способность растянутой стойки, для  
которой (рис. 1)

Т =  2S sin а/2; 
h
Т =  2S sin а/2; Л 
hx =  /j cosjx/2; / (10)

• среднее поперечное сечениегде Vi — объем стойки; Fс 
стойки.

При полноценном использовании материала
Sfl~RpF нетто# (11)'

где ^нетто — поперечное сечение нетто; Rp — расчетное напря­
жение при растяжении для древесины.
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ТС 'М /М

Рис. 1. Схема загрузки 
А-образной опоры.

Приняв для упрощения FCp^ 
—/7нетто= / 71 и произведя подстанов- 
ку в формулу (9), получим:

Rv sin а
(12)

Соотношение удельных несущих 
способностей для конструкций с раз­
ными углами между стойками при 
одинаковой высоте

гР1 sin а.
Тф2 sin  а 2

(13) П6-2

m m m — I— « ш #  j I
J °  JL .1  J 10 J  —  1  _  L  22 ._

35~3 у* Н обая у н и с р и к а ц и я  

н ------1 I А ПД220-1
Па-5.

Увеличение угла а, например 
с 24 до 30°, повышает удельную не­
сущую способность на 23%.

При аналогичном рассмотрении 
сжатой стойки

Пв-3 ПБ~£, ° ПАг3А пг~2 \
ЕгШ М Ш !пгшш1 ЛЛЛ Г9Г* Г\ ГЛЛ1Q 220 330 500 2)о

Промежуточные •§О

igLM
3,0

ХСЖ2 f  2 Sin a2
(14)

Рис. 2. Классификация деревянных опор по удельной несущей способности
конструкций.

ф — 0,4лгв»‘ 0  — 10 кв\ £ ) — 35 кв\ J ~ j — 110 tsl  Д — 220 кв.

Для сжатой стойки удельная несущая способность про­
порциональна также коэффициенту продольного изгиба ср, ко­
торый, как известно, зависит от гибкости элемента конструк­
ции X:

X — —а0 ’

где /о — расчетная длина элемента (при шарнирном закрепле­
нии lo = l); do — расчетный диаметр.

При X >  75

:775
5 _
I2Lo

Приведенные расчеты позволяют сделать вывод, что при 
одинаковой схеме закрепления и длине сжатой стойки

■*01 sin aj

d 2̂ sin a2
(15)

Изложенное выше позволяет дать оценку способов повы­
шения удельной несущей способности и сделать вывод о том, 
что конструкции, в которых использованы элементы больших 
диаметров, воспринимающие большие внешние моменты, будут 
иметь лучшие показатели по удельной несущей способности.

Классификация существующих типов деревянных опор по 
удельной несущей способности представлена на рис. 2. При 
рассмотрении этого рисунка видно, что наименьшие значения

удельной несущей способности имеют промежуточные свобод­
ностоящие опоры. Применение ветровых связей для П-образ- 
ных конструкций повышает этот показатель. Выделяются опо­
ры новой унификации Энергосетьпроекта, где при увеличен­
ных расчетных ветровых нагрузках (ветровой напор 80 кгс/м2) 
удалось даже снизить расход леса.

При росте внешних изгибающих моментов на свободно­
стоящие П-образные опоры (330, 500 кв) целесообразно ветро­
вые связи превратить в раскосы, работающие на растяжение.

Большие значения удельной несущей способности имеют 
А-образные конструкции (анкерные, анкерно-угловые, концевые 
опоры), у которых она примерно в 2,5 раза выше, чем у пло­
ских конструкций с ветровыми связями.

У АП-образных анкерно-угловых опор плоскость «П» вос­
принимает в основном нагрузки нормального режима, а эле­
менты плоскости «А» — аварийного. Конструктивное решение 
для такой двухзначной задачи снижает значения удельной не-  ̂
сущей способности. Такие конструкции громоздки, применение 
их неоправдано.

Угловые анкерные опоры Энергосетьпроекта новой унифи­
кации, рассчитанные на большие изгибающие моменты 
(УД 110—5, УД 220—3) и в конструкциях которых для вос­
приятия угловых усилий используются металлические тяги, 
имеют удельную несущую способность в 1,5—2 раза большую. 
Необходимо отметить, что переход к вантовым схемам значи­
тельно увеличил бы этот показатель. При применении таких 
схем легко достигается увеличение угла а и, следовательно, 
сжимающего усилия на стойку. Поэтому вантовые схемы опор, 
имеющие наилучшие показатели по удельной несущей способ­
ности, должны получить широкое распространение.

[16.8.19711

V

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии

ЭЛЕКТРОПРИВОД УГОЛЬНЫХ КОМБАЙНОВ 
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ

(Статья Н. А. Киклевича, «Электричество», 1970, М 2)

Канд. техн. наук В. А. УЛЬШИН
Ворошиловград

Дальнейшее совершенствование горных машин тесно связа­
но с их приводом и автоматизацией режимов работы, поэтому 
затронутые в статье проф. Н. А. Киклевича вопросы явля­
ются весьма актуальными. В результате анализа автор реко­
мендует для привода горных машин применять нерегулируе­
мый асинхронный электродвигатель с защитой от перегрузок, 
отказаться от работы с постоянной мощностью как с постоян­
ной, так и с переменной скоростью резания и перейти к работе 
при постоянной производительности, полагая, что электропри­
вод угольных комбайнов перестал ограничивать производитель­
ность добычных забоев. С некоторыми выводами этой статьи 
согласиться нельзя.

Целью автоматического регулирования режимов работы 
горных машин является не только повышение производитель­
ности за счет стабилизации нагрузки электродвигателя. В на­
стоящее время этот вопрос необходимо рассматривать с более 
общих позиций управления добычным участком и шахты 
с применением средств вычислительной техники. В связи 
с этим нельзя противопоставлять один другому режимы с по­
стоянной нагрузкой привода и с постоянной производительно­
стью. Оба упомянутых режима могут иметь место в зависимо­
сти от условий работы горной машины и шахты в целом.

Помимо повышения производительности, автоматическое 
регулирование режима работы горных машин ставит своей 
целью улучшение качества добываемого топлива, увеличение 
надежности и долговечности привода и машины, обеспечение 
возможности дистанционного управления машиной, защиту 
привода от опрокидывающих нагрузок, снижение трудоемкости 
обслуживания, повышение безопасности труда, улучшение ха­
рактеристик машин и т. п.

Рассмотрим необходимость автоматического регулирования 
режимов работы современных горных машин и машин ближай­
ших 10— 15 лет. Проанализируем работу горной машины с по­
стоянной производительностью. Пусть коэффициент сопротив­
ляемости угля разрушению А по длине лавы изменяется 
в п раз. Тогда уравнения энергетических характеристик для 
средних Л ср и максимальных Л т а х значений А имеют вид:

Р с р  —  Р о ~ \ ~  В c p V п \

Р\ — Р flBcpVп ^ Р к р ,

(1)

(2)

где Ро — мощность при отсутствии процесса резания; Рср, 
Р1 — соответственно средняя и максимальная мощности при­
вода; Якр — критическая мощность, при которой происходит 
опрокидывание привода.

Пусть Р ^М  (М — момент на валу привода), Ркр=\Рп\ 
(Рн — номинальная мощность) и Ро = цРв, тогда с учетом (I) 
и (2) можно найти

Я с р < (3)

Тип
ма i.HHbi Тип электродвигателя

Часовая
мощность,

кет

Фактичес­
кая мощ ­

ность, 
кет

Коэффици­
ент загруз­
ки привода

1К—52Ш ЭД К04—4С 120 76 ,8 0 ,640
2 К—52 ЭД 404—2м 105 5 0 ,0 0 ,476
1К— 101 ЭКВ—350 75 62 ,5 0 ,832
мкм ЭДКО—Р—МК 110 77, 1 0 ,70
БКТ ЭКВ—350 75 52 0 ,694

Опрокидывания электродвигателей происходили 10— 12 раз 
на 100 м зарубки. При автоматическом регулировании мощ­
ность привода можно повышать до значения

Р у — Р кр—ЕХ, (5)

что соответствует Р у = (1 ,5 — 1,9)РН.
Исследования показали, что при неавтоматизированном 

режиме работы опрокидываний не наблюдается, если перегру­
зочная способность Y=l>8-f-2. При быстродействующем авто­
матическом управлении подачей обеспечивается работа приво­
да без опрокидываний при у = 1>4ч-1,5.

Если обеспечить только защиту от опрокидываний, то 
средняя мощность привода при отсутствии регулятора подачи 
также может быть повышена. Однако установить такую ско­
рость подачи, при которой опрокидывания не будет, практи­
чески невозможно.

Как показали исследования, коэффициент п изменчивости 
сопротивляемости угля разрушению по длине лавы составляет 
величину, превосходящую принятую при исследовании по фор­
муле (2). Например, для шахты № 3 «Дарьевская» комбината 
Донбассантрацит

Д,р +  За _ 204 +  3*50,3  
204 — 3 - 5 0 ,3 :4ср — За (6)

Формула (3) справедлива при отсутствии пульсаций на­
грузки, лежащих в пределах х = 15% . С учетом запаса е при 
наличии пульсаций среднее значение мощности, гарантирующей 
безопасный режим

При y ==1*8-^-2,2; г]^0,2; х= 0,15 ; е = 2; п= 2 мощность Рср = 
= (0 ,7^ 0 ,9)Р Н, т. е. недоиспользование, мощности составляет 
Юн-30%. Промышленные исследования режимов работы ком­
байнов 2К-52, 1К-Ю1, БК-52 и других машин показали, что 
фактическое недоиспользование номинальной мощности приво­
да доходит до 40% (см. таблицу).

поэтому фактическая эффективность автоматизации режима 
оказывается еще выше.

В настоящее время мощности привода горных машин явно 
недостаточны. Даже при благоприятных условиях (длина ка­
бельной линии до 200 ж, напряжение 660 в) максимально воз­
можные скорости подачи при Л = 150—200 кн/м составляют не 
более 3—4 м/мин, а при Л = 250—300 кн/м— 1,5 ч- 2,0 м/мин, 
хотя современные механизмы подачи обеспечивают скорости 
подачи до 6 м/мин, а зарубежные — до 10 м/мин и более. Для 
доказательства необходимости увеличения мощности привода 
угольных комбайнов рассмотрим кривые энергоемкости ком­
байна БК-52 по данным [J1. 1] (см. рисунок).

При мягких углях (Л = 93 кн/м, кривая 7) скорость подачи 
составляет около 3,5 м/мин, а при Л = 239 кн/м — лишь около 
1,1 м/мин. На том же рисунке приведена зависимость vnom = 
~f(A) (кривая 8), показывающая, что глубина регулирования 
скорости подачи в случае автоматизации по принципу Р = 
= const почти пропорциональна диапазону изменения крепости 
угля. Для достижения скорости подачи до 4-г-6 м/мин на мяг­
ких углях мощность привода необходимо увеличить примерно 
в 1,5 раза, а на крепких углях — в 3,5—4 раза при условии, 
что работа происходит с оптимальной глубиной стружки.

При повышении мощности привода и увеличенной скоро­
сти- подачи горных машин опасность перегрузок возрастает 
ввиду того, что увеличивается скорость их нарастания. В этих 
условиях защита привода от опрокидывающих перегрузок пу-
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лс/лсин кбпг-ч/мз

О 4 0  80 120 160 ZOO А, к н / м

КриЕые энергоемкости Hw=f(h) и v0Ur=f(A) комбайна БК-52. 
1, 2, 3, 4, 5 —  характеристики  Hw=f(h) соответственно при А =  93; 122; 147; 
193 и 239 кн]м; 6 —  линия оптим альных значений Hw при ^ = -P m iD; 7 —  

линия P  =  const; « —  зависимость ^ 0ПХ=/(Л ) при ^ = -P m in .

тем отключения подачи неприемлема, так как эта защита бу­
дет фиксировать уже свершившийся факт опрокидывания дви­
гателя.

Опыт применения устройства защиты привода комбайна 
от опрокидывающих перегрузок показывает, что в случае даже 
небольшого завышения скорости подачи по сравнению со сред­
ней устойчивой скоростью происходит периодическое срабаты­
вание защиты, в результате чего комбайн скачками с макси­
мальной скоростью то врезается в забой, то останавливается. 
Это приводит к механическим и тепловым перегрузкам и по­
тере производительности.

Исследованиями установлено, что наибольшая производи­
тельность, наилучший сортовой состав угля будут при опти­
мальном отношении vn/vр. В машинах с нерегулируемым при­
водом резания обычно ур> у р.опт по условию погрузки, по­
этому для получения максимального эффекта необходимо при­
менение регулируемого привода.

На крепких углях необходима работа машины с макси­
мально возможной нагрузкой и переменной производительно­
стью. Необходимость этого вызывается также следующими 
соображениями. В каждый период определенному уровню разви­
тия процесса угледобычи соответствуют определенные органи­
зационно-технические условия, в которых достигнут определен­
ный коэффициент использования рабочего времени. Анализ 
хронометражных данных восьми лав шахт: «Красный парти­
зан», № 6 «Центросоюз», «Знамя коммунизма», «Лутугин- 
ская — Северная», оснащенных комплексами КМ—87, показали, 
что машинное время составляет 20—29% от длительности сме­
ны, а суммарные простои — 40—50% смены. Коэффициент кор­
реляции между добычей и машинным временем составил 0,8. 
Это говорит о том, что машинное время является достаточной 
характеристикой потока угля из лавы, поэтому сменная про­
изводительность лавы

Qcm — bytnTcuVnk, (7)

где b — ширина захвата; у — объемная масса угля; т — мощ­
ность пласта; Тсм — длительность смены; vn — средняя ско­
рость подачи; k — коэффициент машинного времени.

Следовательно, для увеличения производительности необ­
ходимо совершенствовать организацию труда, увеличивать на­
дежность оборудования, а также увеличивать скорость подачи. 
При автоматическом регулировании за счет предотвращения 
опрокидываний, статических перегрузок, снижения динамично­
сти нагрузок и т. п. имеется реальная возможность увеличить 
надежность машины, а значит, и значение коэффициента k. 
Поэтому при автоматическом регулировании за счет оптимиза­
ции режима и увеличения надежности машины возрастают vn 
и k одновременно.

В настоящее время в известной степени сдерживающим 
фактором является пропускная способность транспортных 
средств (конвейеров лавы и откатки). Применение более совер­
шенного конвейерного транспорта с регулируемым приводом 
с целью настройки производительности конвейера на произво­
дительность комбайна и соответствующего управления транс­
портом шахты позволит увеличить vn и \k. Максимальная про­
изводительность лавы будет возможна при применении систе­
мы регулирования, обеспечивающей максимум скорости подачи.

В случае ограничения по газовому или какому-либо друго­
му фактору работа системы регулирования должна происхо­
дить С пониженной скоростью подачи (ип m a x  = const, 
(г.'п/Ур)опт = Уаг, Р = Р т т < Р к р . Причем, если одновременно 
имеет место и ограничение скорости подачи из-за возросшей 
крепости, то должен осуществляться автоматический переход на 
режим стабилизации нагрузки (yn = var, Р = Я т ах<Ркр,
(Un/^p)onT=Var).

Автоматическое регулирование горных машин с асинхрон­
ным приводом не дает возможности существенно повысить их 
надежность и долговечность за счет предотвращения перегру­
зок, пусковых режимов под нагрузкой, сглаживания пульсаций 
и т. п. Действительно, структурный и спектральный анализ на­
грузок показывает, что имеют место низкочастотные колебания 
нагрузки, обусловленные изменчивостью сопротивляемости 
угля разрушению, а также высокочастотные колебания нагруз­
ки, обусловленные кинематическими возмущениями и характе­
ром разрушения забоя. По данным ИГД им. А. А. Скочинско- 
го дисперсии указанных частот составляют 60% от полной 
дисперсии, поэтому автоматическое регулирование (Р=const) 
снимает только низкочастотную составляющую нагрузок, тогда 
среднеквадратическое отклонение нагрузки снизится лишь на 
30%:

°а ^  СР У т  ^  0 ,7 а р, (8)

где ар — V Du +  Dn =  V D\ ca, cp — среднеквадратические от­
клонения нагрузки при автоматическом и ручном регулирова­
нии; Dн, DB, D — дисперсии низкочастотной и высокочастотной 
составляющих нагрузки и общая дисперсия.

Составляющую нагрузок от систематических возмущений 
сгладить не удается, поскольку она порождается неоднород­
ностью исполнительных органов и нелинейной зависимостью 
сил трения от скорости подачи.

Структурная функция С(т) нагрузки привода аппроксими­
руется следующим выражением:

п
с  (*) ah (1 —  e ~ *h^ )  sin<0 „ |т|, (9)

k =\

где ah, — коэффициенты; coft =  /кор, n =  1 ,2 ,3 ,4 ,5 ; <op — уг­
ловая скорость вращения исполнительного органа; С (т)

[х (t) — х (t +  т)]2 dt; х (t) — реализация случайного

о
процесса; Т — длительность реализации.

Указанные пульсации могут быть снижены или устранены 
только применением регулируемого привода резания.

Выводы. 1. Д ля повышения технического уровня угольных 
комбайнов, дальнейшего роста их производительности, увели­
чения надежности и долговечности, обеспечения возможности 
дистанционного управления комбайнами, улучшения качества 
добываемого топлива необходимо автоматическое регулирова­
ние режимов добычи, предусматривающее работу с постоянной 
нагрузкой и постоянной производительностью с автоматиче­
ским переходом из одного режима в другой в зависимости от 
условий работы.

2. С целью максимально возможного повышения эффектив­
ности работы угольных комбайнов необходимо применение ре­
гулируемого привода, обеспечивающего работу машины в опти­
мальном режиме с минимальной энергоемкостью.

3. Для увеличения технической производительности ком­
байнов необходимо увеличение мощности их привода до 200 -f- 
300 кет. Эффективность автоматического регулирования режи­
ма работы при этом возрастает.
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К анд. техн. наук  Э . Г . К Р А У С

Караганда

Обсуждаемая статья [Л. 2] содержит некоторые положе­
ния, с которыми согласиться нельзя. На пути совершенство­
вания работающего в шахтах нерегулируемого асинхронного 
электропривода нельзя ожидать дальнейшего значительного 
увеличения производительности и надежности горных машин 
без качественных изменений этой системы привода. Главная 
ошибка статьи заключается в том, что правильно поставленную 
в п. 3 выводов задачу о целесообразности перехода от режима 
стабилизации нагрузки к режиму стабилизации производитель­
ности предлагается решить непригодными для этого средства­
ми (п. 1 выводов).

Из-за широкого диапазона изменений крепости угля не 
только при переходе от одной шахты к другой, но и в пределах 
работы на одном участке режим постоянной высокой произ­
водительности может быть реализован только средствами ре­
гулируемого электропривода (нерегулируемый электропривод 
не обладает необходимыми для этого характеристиками).

Автор статьи неправильно считает, что современные асин­
хронные электродвигатели угольных комбайнов работают в ре­
жиме переменной мощности. Этот режим при нерегулируемом 
асинхронном электроприводе возможен только при наличии 
избыточной мощности, а так как комбайн не может ее обеспе­
чить, то приходится принимать меры к стабилизации нагрузки, 
т. е. к реализации режима постоянной мощности при постоян­
ной скорости резания, что и делается на всех современных 
комбайнах воздействием на скорость подачи.

Ученые, занимающиеся теорией разрушения углей, реко­
мендуют для более крепких углей меньшие скорости резания, 
заботясь при этом в первую очередь о более высокой надеж­
ности машины, так как при большой скорости встреча крепких 
включений наиболее опасна. Это пожелание часто трактуется 
как требование постоянной мощности при переменной скорости 
резания. Для регулируемого электропривода требование о ра­
боте при ограниченной мощности снимается. Регулируемый 
электропривод хорошо преодолевает переменную нагрузку, и 
в этом одно из основных его отличий от нерегулируемого. Бла­
годаря этому свойству при регулируемом электроприводе отпа­
дает надобность в стабилизации нагрузки уменьшением скоро­
сти подачи (уменьшением производительности).

Следующее важное требование к электроприводу состоит 
в согласовании режимов работы всех механизмов технологи­
ческой цепи, достигаемом широкой вариацией режима работы 
горных машин, для чего также необходим регулируемый элек­
тропривод.

Питание асинхронных электродвигателей осуществляется 
по длинным кабельным линиям, в которых возникают большие 
потери напряжения, поэтому установленная мощность асин­
хронных электродвигателей комбайнов используется на 50— 
60% при большой изменчивости свойств угля ((Та  ^ 6 0  кгс/см) 
и на 70% при малой изменчивости крепости угля ( сга<  
< 3 0  кгс/см).

Исследование ограничений по электроснабжению при на­
пряжении 660 в и питании комбайна по одному кабелю пока­
зало, что нормальная работа асинхронного нерегулируемого 
электродвигателя мощностью до 100 кет обеспечивается с ве­
роятностью не выше 0,7. Увеличение напряжения питания 
шахтные участковых сетей до 1 000— 1 140 в обеспечивает по­
вышение использования установленной мощности асинхронного 
электропривода. Однако даже при этом не удается полезно 
реализовать установленную мощность.

При регулируемом электроприводе в габарите 400 мм мо­
жет быть полезно реализована мощность не менее 200 кет, 
т. е. примерно двойная мощность по сравнению с нерегулируе­
мым приводом. Это достигается снятием ограничений по элек­
троснабжению при значительно меньшем, чем при нерегулируе­
мом электроприводе, повышении напряжения за счет большой 
перегрузочной способности по моментам и возможности реали­
зации дополнительной мощности при П В ^ 10 0 %  и, наконец, 
за счет увеличения скорости вращения (см. опыт зарубеж­
ных стран, где применяется частота 60 гц вместо 50 гц, 
чему соответствует скорость двигателей 1 800 об/мин вместо 
1 500 об!мин) .

Из сказанного следует, что увеличение используемой мощ­
ности на угольных комбайнах влечет за собой необходимость 
применения регулируемого электропривода. При этом можно 
значительно увеличить производительность не только новых, 
но и действующих машин.

Первые экспериментальные исследования по регулируемо­
му электроприводу, естественно, были начаты с систем по­
стоянного тока. Современное состояние разработок регулируе­
мого тиристорного электропривода применительно к условиям 
угольных комбайнов дает нижеследующие рациональные обла­
сти применения различных систем.

Для габаритов электродвигателей 400 мм при максималь­
ной для шахт ширине 780 мм и длине, определенной из усло­
вия нечрезмерного прогиба вала, целесообразен скоростной и 
высокоскоростной тиристорный электропривод переменного то­
ка с механическими редукторами и гидропередачами. По-види­
мому, будет целесообразна последующая замена малонадеж­
ных асинхронных электродвигателей с воздушным зазором 
0,4—0,5 мм соответствующими синхронными электродвигате­
лями с воздушным зазором 3—5 мм. При питании от тиристор­
ного преобразователя частоты должен обеспечиваться режим 
работы при постоянном или форсированном магнитном потоке. 
Для габаритов 500 мм и более выгоднее тихоходный высоко- 
моментный тиристорный электропривод постоянного тока.

Выводы. 1. Асинхронный нерегулируемый электропривод 
исчерпал свои возможности, не отвечает современным требова­
ниям угольных комбайнов и не удовлетворяет требованиям но­
вых комбайнов с повышенной производительностью и энерго­
вооруженностью как по механическим характеристикам, так и 
по возможности использования установленной в очень жестких 
габаритах мощности.

2. Основной режим работы комбайнов — заданная произ­
водительность при работе в оптимальных режимах в условиях 
широкой вариации не только сопротивляемости углей и пород 
разрушению, но и горных и технологических факторов.

3. Наиболее перспективным видом электропривода уголь­
ных комбайнов является полностью управляемый тиристорный 
электропривод, который в зависимости от конкретной задачи 
комплектуется асинхронными электродвигателями с короткоза­
мкнутым ротором, синхронными электродвигателями или элек­
тродвигателями постоянного тока.

4. Основные силы институтов и заводов электропромыш­
ленности, обслуживающие угольную промышленность, должны 
быть направлены на разработку для шахт комплектных, пол­
ностью управляемых тиристорных электроприводов, что соот­
ветствует основному направлению развития электропривода 
в народном хозяйстве СССР.

К анд. техн. наук , доц. О . И. С У Р Ж К О

Коммунарок

Авторы [Л. 2 и 3] приходят к выводу о целесообразности 
перехода в настоящее время от стабилизации нагрузки уголь­
ных комбайнов к стабилизации их производительности на 
уровне, отвечающем организационно-техническим условиям. 
Кроме того, проф. Н. А. Киклевич делает вывод в пользу 
асинхронного привода угольных комбайнов с защитой от опро­
кидываний, а проф. В. С. Тулин — в пользу тиристорного элек­
тропривода переменного тока.

Полностью  соглаш аясь с главным выводом о целесообраз­
ности стабилизации производительности, вместе с тем нельзя

согласиться с проф. Н. А. Киклевичем в том, что асинхронный 
привод угольных комбайнов с защитой от опрокидывания 
в наибольшей степени отвечает современным требованиям. 
В целях доказательства этого утверждения определим перио­
дичность срабатывания защиты от опрокидывания для комбай­
на 2К-52.

Согласно fJT. 4 и 5] для  комбайна 2К-52 имеем следующие 
вероятностные характеристики тока статора электродвигателя 
(в относительных единицах): математическое ожидание m = 1; 
среднеквадратичное отклонение тока нормированная!
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то с учетом (4) получим среДнее число срабатывания защиты
в минуту:

Функциональная схема САР комбайна.
/ — механизм подачи; 2 — машина — тяговый орган (внешняя динами­
ка); 3 — процесс взаимодействия исполнительного органа с разрушае­
мым массивом; 4 — электродвигатель исполнительного органа с редук­
тором; 5 — датчик скорости; 6 — регулятор скорости; 7 — регулятор 
нагрузки; 8 — датчик тока; ип — скорость подачи; М с — момент нагруз­

ки; I — ток двигателя.

корреляционная функция тока

р (т) =  Ае~ { cos со, т 4- Ве~а̂  cos со2т, (1)

где Л = 0,7; £ = 0,3; ai = l,5; a 2= l,2 ; (оi = 11; 0)2=16,5; закон 
распределения — нормальный.

При расчете будем предполагать, что защита от опроки­
дывания настроена на ток и = 1 ,5 т  —1,5.

Чтобы знать вероятность появления тока i>i\, определим 
вероятность того, что ток принимает значение в интервале
0 ,5< г<  1,5. Центрируя процесс, запишем соответствующий 
интервал для отклонения тока: —0 ,5 < A i< +0,5. Вводя отно­
сительную величину

М

получим следующий интервал для этой величины:
— 1,67< л;<-И ,67. (2)

Пользуясь таблицей единичного нормального закона 
[Л. 6], найдем вероятность значения тока в указанном интер­
вале:

/?(0,5<*< 1,5) =р(—1 ,67< *<  + 1,67) = Ф(1,67) =0,905, (3)
отсюда находим вероятность появления тока />/i = l,5:

— /?(0,5 О  С  1,5)
/ > (/ > 1,5): : 0,047. (4)

Нормированная спектральная плотность тока согласно (1)
Ла, , Ла, . ;rV

о (со) : 

+

(со,— со)2 -|-(со, 4 - со)2

Ва.2
+

Ва2
а2 + (со2 — со)2 +  (со2 +  (о)2 * (5)

Так как согласно (5) максимальная мощность процесса со­
средоточена на частоте со,, период которой 

_ 2п
Т — — -  =  0,57 сек,

60
j  Р (i >  1 >5); : 5.

При такой частоте срабатывания защиты система не мо­
жет функционировать нормально и, следовательно, получить 
требуемую производительность невозможно. Отметим, что даже 
загрузка двигателя только на 50% от установленной защиты 
(ii = 2m) приводит в среднем к одному срабатыванию защиты 
за 10 лшн.

Таким образом, подтверждается замечание проф. В. С. Ту­
лина о том, что при достаточно высокой уставке рассматривае­
мая защита не предотвращает опрокидывания двигателя.

Предлагаемый проф. В. С. Тулиным переход на тиристор­
ный электропривод переменного тока, имеющий большую пере­
грузочную способность, безусловно, расширит диапазон устой­
чивой работы привода. Однако даже в этих условиях, как это* 
видно из приведенного выше расчета, полный отказ от стаби­
лизации нагрузки не оправдан.

Таким образом, с одной стороны, в современных условиях 
целесообразен, как показал проф. Н. А. Киклевич, отказ от 
автоматического поддержания постоянной нагрузки привода, 
а с другой стороны, с точки зрения обеспечения нормального 
функционирования системы стабилизация нагрузки необходи­
ма. Где же выход?

Ответ на этот вопрос, как нам кажется, кроется в заклю­
чительных выводах проф. В. С. Тулина о том, что основным 
режимом должна быть работа с постоянной скоростью реза­
ния, с постоянной скоростью подачи и переменной (самоуста- 
навливающейся в зависимости от крепости угля) мощностью, 
т. е. стабилизация нагрузки необходима, но уровень стабилиза­
ции определяется крепостью угля и должен самоустанавли- 
ваться в процессе работы. С этой позиции нам представляет­
ся целесообразной следующая функциональная схема системы 
регулирования горной машины (см. рисунок).

Стабилизация производительности комбайна осуществляет­
ся регулятором скорости, выход которого является заданием 
регулятору нагрузки. Регулятор скорости целесообразно выби­
рать с пропорционально-интегральным законом регулирования, 
позволяющим быстро ликвидировать значительные рассогласо­
вания текущей и заданной скоростей и медленно ликвидиро­
вать малые ошибки, исключая возникновения автоколебаний 
в рассматриваемой двухконтурной системе. Подавление реак­
ции регулятора скорости на малые колебания скорости можно 
осуществить включением последовательно с датчиком скорости 
фильтра высоких частот и соответствующим выбором зоны 
нечувствительности регулятора скорости.

Регулятор тока в соответствии с конкретным заданием» 
вырабатываемым регулятором скорости, производит стабилиза­
цию тока на требуемом уровне и не допускает опрокидывания 
двигателя.

При изменении крепости угля скорость начинает изменять­
ся, возникает соответствующий сигнал на выходе регулятора 
скорости, который начинает увеличивать или уменьшать (в за­
висимости от знака ошибки скорости) задание регулятору на­
грузки. При восстановлении заданной скорости регулятор 
скорости прекращает работу, а регулятор нагрузки поддержи­
вает нагрузку на уровне, определяемом крепостью угля. В слу­
чае достижения «потолка» мощности двигателя (устанавливае­
мого ограничением выхода регулятора скорости) схема авто­
матически переходит с режима стабилизации скорости 
к режиму стабилизации нагрузки

Я. П. ГРИНБЕРГ

Ленинград

Нагрузка двигателей угольных комбайнов имеет резко­
переменный характер и является функцией большого числа 
случайных величин. В связи с этим в отдельные моменты вре­
мени (при встрече зубков с твердыми включениями, при толч­
ках скорости подачи) нагрузка двигателя может оказаться 
выше его максимального момента, вызвав тем самым опроки­
дывание двигателя.

Последующий пуск под нагрузкой оказывается затрудни­
тельным и может быть осуществлен только после «раскачки» 
двигателя комбайна. Все это ведет как к дополнительному на­
греву двигателя, так и к потере рабочего времени.

Положение усугубляется тем, что в большинстве случаев 
двигатели комбайнов в той или иной мере работают при на­
пряжении ниже номинального, и, следовательно, реальные зна­
чения максимального момента оказываются значительно ниже 
паспортного.

Возникает вопрос о значении минимально необходимой 
перегрузочной способности комбайновых двигателей в реаль­
ных условиях, при которой обеспечивается устойчивая работа 
двигателя.

Нагрузку двигателя комбайна (мощность н# валу или мо­
мент сопротивления) за время включения можно рассматри­
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вать как непрерывную случайную величину, тогда изменчи­
вость нагрузки однозначно определяется двумя интегральными 
показателями: математическим ожиданием М[х] и среднеквад­
ратичным отклонением ох:

1 ^м [jc] = -^-J X ( t ) d t ;  ( 1 )

О

о , =  1Л М [х2] — Af [х]2 . (2)

Формулу среднеквадратичного отклонения можно пред­
ставить в следующем виде:

а . =  М [ * ] | / А » - 1  , (3)

где =  у  дд  | -^р  — «коэффициент формы» — есть отношение

среднеквадратичного значения случайной величины к ее сред­
нему значению и характеризует неравномерность графика на­
грузки.

П о известны м  М э [х] и М \[х] легко определяется и макси­
мально возможное значение случайной величины:

*maX =  M M +Por*. (4)

Подставив (2) в (3), получаем:

* m « = A I [ * ] ( l  +  p V kl ~ X) (5)
И Л И

Щ х f = 1 + ^V kl  ~ 1 • (6)
Таким образом, искомое отношение максимального значе­

ния случайной величины к ее среднему значению определяется 
только величиной неравномерности графика x=f(t) и приня­
тым значением р, которое характеризует вероятность превыше­
ния нагрузкой момента опрокидывания двигателя.

Ошибка при этом будет тем меньше, чем ближе закон 
распределения случайной величины к нормальному.

Для большинства конкретных статистических распределе­
ний с одной вершиной, которые не сильно отличаются от нор­
мального, ошибка не превышает 1%. Максимальная ошибка 
согласно известному неравенству Чебышева не превысит 11%.  
Если принять Хтах = Мм.и, где М м.и — максимальный момент 
двигателя на искусственной характеристике, и М[х]=Мс< г̂ де 
Мс — среднее значение момента статических сопротивлений, то 
кф = Мэ/Мс, и формула (б) принимает вид:

п й г - ' +!УЛ*ГГГ- <7>
Согласно [Л. 7], опрокидывание двигателей с маховым мо­

ментом ротора около 5 кгс• м2 происходит при времени дей­
ствия перегрузки, большем 0,5 сек. Защита от опрокидываний, 
которая должна срабатывать по крайней мере в 2—3 раза 
быстрее, будет реагировать на нагрузку, следующую с часто­
той до 5 гц. При этом дисперсия этой части спектра нагрузки 
[Л. 81 составит 0,6—0,8 дисперсии полного спектра. Учитывая 
это, формула для определения перегрузочной способности дви­
гателя принимает окончательный вид:

:^  =  1 + Р 1 Л ( $ ~ 1 ), (8 )
где а = 0,6—0,8.

Последняя формула является исходной для определения 
необходимой перегрузочной способности электродвигателя 
с заданной вероятностью. Вероятность превышения нагрузкой  
максимального момента двигателя определится табулирован­
ной функцией Лапласа:

р [ A f> A fc (1 - И | Л ' ( 4 - 1 ) 1  =  0 . 5 -  0.5Ф (?). (9)

Таким образом, задаваясь различными значениями и р, 
можно определять перегрузочную способность двигателя и ве­
роятность ее превышения (см. таблицу).

Р

1 ,2 0 ,8 3 —0,70 0 ,2 0 —0,24
1 ,3 1,24— 1,06 0 ,1 0 —0 ,15
1 ,4 1,65— 1,41 0 ,0 5 —0,07

1,05 1 ,5 2 ,0 5 — 1,76 0 ,0 2 —0,04
1 ,6 2 ,4 6 —2 ,11 0 ,005—0,0 15
1 ,7 2 ,90—2,46 0 ,003—0,005
1 ,8 3 ,30—2,82 0 ,0008—0,003

1 ,2 0 ,5 7 —0,4 9 0 ,2 9 —0 ,32
1 ,3 0 ,8 7 —0,75 0 ,2 0 —0,2 3
1 ,4 1 ,1 3 —0,9 7 0 ,1 3 —0 ,1 7
1 ,5 1 ,4 2 — 1,20 0 ,0 7 —0 ,1 2

1 , 10 1 , 6 1 ,70— 1,45 0 ,0 4 —0 ,0 6  '
1 ,7 2 ,00— 1,70 0 ,0 2 —0,04
1 ,8 2 ,27— 1,94 0 ,0 1 —0,025
1 ,9 2 ,5 5 —2 ,18 0 ,004—0,0 15
2 ,0 2 ,85—2,20 0 ,003—0,001

1 ,2 0 ,45—0,39 0 ,3 3 —0,3 5
1 ,3 0 ,6 8 —0,59 0 ,2 5 —0 ,28
1 ,4 0 ,9 1 —0 ,78 0 ,1 8 —0,22
1 ,5 1 ,1 4 —0,98 0 ,1 2 —0 ,1 7
1 ,6 1 , 36— 1, 17 0 ,0 8 —0 ,1 1

1 , 15 1 , 7 1 ,5 9 — 1,3 6 0 ,0 5 —0,08
1 ,8 1 ,8 2 — 1,56 0 ,0 3 —0 ,06
1 ,9 2 ,0 5 — 1,75 0 ,0 2 —0,04
2 ,0 2 ,27— 1,95 0 ,0 15 —0,025
2 ,1 2 ,5 —2 ,15 0 ,005—0 ,0 17
2 ,2 2 ,7 5 —2,35 0 ,003—0,007
2 ,3 3 ,00—2,55 0 ,0 0 1—0,004

Как видно из таблицы, при рекомендуемой в [Л. 2] пере­
грузочной способности двигателя, равной 1,25— 1,3, вероятность 
превышения нагрузкой максимального момента двигателя бу­
дет составлять 25—30% для = 1,10— 1,15. Даже при k$ = 
= 1,05, который мало характерен для графика нагрузки гор­
ных комбайнов, эта вероятность будет составлять около 17%.

Приведенные цифры подтверждаются диаграммами нагру­
зок, представленными в [Л. 9].

Таким образом, при изготовлении комбайновых двигате­
лей с рекомендуемой в [Л. 2] перегрузочной способностью и 
при наличии защиты от опрокидываний фактическое значение 
средней скорости подачи (и производительность комбайна) не 
только не повысится, но может даже понизиться на 17—30%.

Как известно из теории вероятностей, событие можно счи­
тать маловероятным при /?(|3) ^ 0 ,003 . При отсутствии защиты 
от опрокидываний режим работы двигателя должен выбирать­
ся таким, чтобы систематические опрокидывания были мало­
вероятны. Поэтому при /?(|3) ^ 0 ,0 0 3  и максимально возможном 
коэффициенте формы 6* = 1,15 перегрузочная способность дви­
гателя, как видно из таблицы, должна составлять пример­
но 2,3. Двигатели с рекомендуемой в ГЛ. 31 перегрузочной спо­
собностью 2,5 будут иметь некоторый резерв по моменту.

При наличии защиты от опрокидываний допустима боль­
шая вероятность превышения нагрузкой максимального м о м р » -  
та. Полагая, что суммарное время работы защиты, равное 5% 
общего времени включения двигателя, не окажет существенно­
го влияния на производительность комбайна, отношение устав­
ки срабатывания защиты к средней нагрузке при &* = 1.15 
должно быть не ниже 1,9, а перегрузочная способность са- 

1 мого двигателя должна быть несколько выше. Если принять 
уставку срабатывания защиты от опрокидываний равной

л
(0,9—0,95)—ду—  1 то перегрузочная способность двигателя 

комбайна не должна быть ниже 2.
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Хроника

ПЯТЬДЕСЯТ ЛЕТ СО ДНЯ ПУСКА КАШИРСКОЙ ГРЭС
У Д К  621.311.22:061.75

Молодой Советской Республике от царской России доста­
лось не только изношенное, но совершенно недостаточное энер­
гетическое хозяйство. Поэтому в первые же дни после Великой 
Октябрьской социалистической революции Советское прави­
тельство занялось решением вопроса об электроснабжении 
страны. 16 декабря 1918 г. В. И. Ленин подписал декрет об 
национализации электростанций и сетей, в апреле того же года 
Совнарком по предложению В. И. Ленина принял решение
о строительстве районных электростанций. 9 мая 1918 г. был 
организован Комитет государственных сооружений, в состав 
которого входил Электрострой — организация по проектирова­
нию и строительству электростанций и сетей.

Проектирование Каширской ГРЭС началось в 1918 г. Ее 
задачей являлось электроснабжение Москвы и ближайших 
к ней заводов на местном топливе — подмосковном угле. Вна­
чале предполагалось разместить электростанцию в центре бас­
сейна, но для этого требовалось сооружение линии на Москву 
напряжением 220 кв. Освоить такое напряжение было затруд­
нительно, поэтому площадка для станции была выбрана 
в 120 км от Москвы, вблизи г. Каширы, на пересечении двух 
железнодорожных линий из подмосковного бассейна, на берегу 
р. Оки.

Ко времени начала строительства было разработано не­
сколько вариантов ГРЭС. Остановились на варианте наиболее 
простом, учитывая отсутствие многих видов оборудования. 
Так, не было оборудования для топливоподачи и его было 
решено заменить эстакадой на крышу котельной с подачей 
большегрузных вагонов и непосредственной разгрузкой в бун­
кера. Для линии 110 кв на Москву можно было использовать 
только уже заготовленный лес — бревна длиной 16 аршин,
о сооружении мачт для перехода линии через Оку нельзя было 
и мечтать. Было решено пустить линию на кронштейнах вдоль 
ферм железнодорожного моста.

В мае 1918 г. площадка для электростанции с учетом всех 
этих условий была выбрана вблизи деревни Терново. Для 
строительства был организован Каширстрой. В распоряжение 
этой организации были переданы два турбогенератора по
6 000 кет и шесть котлов с цепными топками фирм «Гарбе» и 
«Бабкок — Вилькокс»; это оборудование прослужило уже зна­
чительное время в других установках.

Вся страна оказывала помощь строительству. Строитель­
ные материалы поступали из Ярославля, Старой Руссы, Чере­
повца, Брянска, Тамбова, металлические конструкции и дета­
ли — от Коломенского и Подольского заводов.

С большими трудностями было связано приобретение обо­
рудования для линии передачи 110 кв, в особенности транс­
форматоров. Единственным поставщиком могла быть Швеция, 
но так как она таких трансформаторов в то время не изготов­
ляла, фирма, принявшая заказ, в свою очередь, заказала их 
в Германии. Схема электропередачи была выбрана блочной: 
трансформаторы — линия — трансформаторы, без выключате­
лей 110 кв. Линия была спроектирована на деревянных опорах; 
подобное решение было необычным: для такого напряжения 
за границей дерево еще не применялось.

Весь 1918 г. шла подготовка к строительству ГРЭС. Нуж­
но было собрать строительные и монтажные кадры. Совнарком

14 апреля 1919 г. приравнял строительство к оборонным пред­
приятиям, персонал освобождался от мобилизации в армию 
и снабжался наравне с оборонными заводами.

В июле 1919 г. приступили к рытью котлована для здания 
станции. Несмотря на все усилия, строительство шло медлен­
ными темпами: даже тяжелые работы осуществлялись вруч­
ную, не было подъемных приспособлений, не хватало болтов и 
и заклепок, весь транспорт был конным, постоянно ощущалась 
нехватка продовольствия и фуража. Наиболее тяжелым пе­
риодом была зима 1919— 1920 гг., когда белые армии подходи­
ли к Туле. Но и в этот период работы на Каширской ГРЭС 
не прекращались. Темпы строительства сразу возросли, как 
только враг был отогнан. В феврале 1920 г. Совнарком принял 
решение об обеспечении стройки всем необходимым и в сен­
тябре того же года строительство главного корпуса было 
закончено, начался монтаж.

В. И. Ленин внимательно следил за ходом строительства 
станции и за поставкой оборудования. 23 декабря 1921 г. он 
докладывает с ходе строительства IX Всероссийскому съезду 
Советов, который отпустил Каширстрою дополнительно
8 млрд. руб.

Перед пуском станции помощь В. И. Ленина стала прак­
тически повседневной, благодаря чему 22 июня 1922 г. станция 
дала ток в Москву.

Перед эксплуатацией станции встали не меньшие трудно­
сти, чем в период ее сооружения. Нужно было научиться сжи­
гать подмосковный уголь, найти меры против шлакования то­
пок. Было необходимо научиться эксплуатировать первую 
в России линию 110 кв. Первый период эта линия работала 
с изолированной нейтралью. Затем была установлена компен­
сирующая катушка 110 кв, но опыт ее работы не принес удачи. 
Было решено заземлить нейтраль. Такое решение повысило 
надежность работы линии, но отразилось на железнодорожной 
блокировке — при замыканиях на землю наблюдались случаи 
ее ложной работы.

Исследование и изучение этих явлений послужило осно­
ванием для совершенствования Правил защиты линий связи 
от влияния линий электропередачи высокого напряжения. Та­
кому же изучению были подвергнуты явления перенапряжения 
и меры защиты от них.

Очень тщательно велось наблюдение за изоляторами: вы­
рабатывались методы контроля за их состоянием, устанавли­
вались закономерности vx старения и различие закономерно­
стей для подвесных и натяжных изоляторов с учетом усилий 
натяжения этих последних.

К концу 20-х годов параллельно первой линии на дере­
вянных опорах была сооружена линия на металлических опо­
рах со сталеалюминиевыми проводами (линия на деревянных 
опорах имела медные провода).

Большое значение для дальнейшего сооружения линий на 
деревянных опорах имел опыт строительства и эксплуатации 
линии Кашира — Москва. На основе эксперимента с опорами, 
изучения напряжений в их элементах в различных условиях, 
вплоть до разрушающих, была разработана методика расчета 
опор, в частности опор с пасынками, и был предложен тип 
опор, нашедший позднее широкое применение. На этой же ли-

4. У л ь ш и н  В. А., П а в л ю к  Н. П., Ш у м о в В. Д., 
П о п о д  ь я н е ц В. П., Л  ю б я н и ч е й к о Ю. А., Исследова­
ние режимов работы привода горных машин, «Горные машины 
и автоматика», 1967, № 5.

5. У л ь ш и н В. А., Автоматическое регулирование нагруз­
ки горных машин, «Механизация и автоматизация производ­
ства», 1969, № 4.

6. П у г а ч е в В. С., Теория случайных функций и ее 
рименение к задачам автоматического управления, Физматгиз, 
962.

7. А н т о н о в  П. Е., Б р е н н е р  В. А. и др., Выбор па­
раметров регулятора нагрузки очистного комбайна, НИИИН- 
ФОРМТЯЖМАШ, Угольное и горнорудное машиностроение,
2-67-9, М., 1967.

8. Д о к у к и н  А. В., К р а с н и к о в  Ю. Д. и др., Корре­
ляционный анализ нагрузок выемочных машин, изд-во «Нау­
ка», 1969.

9. В е с н и н  Ю. Г., Двухступенчатая защита асинхронных 
двигателей угольных комбайнов, Изв. вузов, «Горный жур­
нал», 1963* № 12.
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нии было положено начало производству ремонта опор под 
напряжением.

При монтаже Каширской ГРЭС персоналу впервые при­
шлось самостоятельно сушить трансформаторы 110 кв перед 
их установкой. Опыт сушки послужил основанием для разра­
ботки методики безопасной сушки и для установления экс­
плуатационного контроля за состоянием изоляционного масла. 
На Каширской ГРЭС такой контроль позволил обнаружить 
ряд важных явлений, например возможность возникновения 
крекинг-процесса в масле при его работе в неисправном 
оборудовании.

Очень тщательно велась эксплуатация электромашинного 
оборудования электростанции — генераторов и двигателей соб­
ственных нужд. По существу здесь было положено начало 
внедрению системы планово-предупредительных ремонтов элек­
трооборудования. Наблюдения за работой оборудования позво­
лили выявить ряд интересных явлений, например заряд паром 
турбины роторов турбогенераторов до напряжения в 3 кв, 
а также возможность намагничивания корпусов генераторов 
при повреждении изоляции стула подшипника. Подобные явле­
ния были описаны в статьях работников станции, опыт экс­
плуатации отражен в производственных инструкциях, положив­
ших начало составлению типовых инструкций, выпускаемых 
Главэнерго с 1934 г., в первую очередь на основе опыта Ка­
ширской ГРЭС.

Первая очередь станции пополнилась в 1927 г. еще одним 
агрегатом мощностью в 22 Мет, а с 1930 г. вступили в работу 
один за другим три агрегата второй очереди по 50 Мет, в том 
числе с первыми советскими генераторами. По плану ГОЭЛРО  
мощность Каширской ГРЭС намечалась в 120 Мет, но на 
несколько лет раньше срока, указанного планом, мощность 
Каширской ГРЭС с использованием перегрузочной способно­
сти агрегатов достигла 200 Мет.

Вместо со второй очередью вошло в работу распредели­
тельное устройство 110 кв, первые ячейки которого были смон­
тированы ешс в 1927 г. Это было первое открытое устройство 
в нашей стране. В 1931 г. начал работать полуавтоматический 
щит управления с очень наглядной светящейся схемой и 
с автоматическим контролем и блокировкой оперативных пе­
реключений. До настоящего времени этот щит остается у нас 
единственным в своем роде полуавтоматическим щитом.

Приемная подстанция 110 кв линии Кашира — Москва 
явилась первой подстанцией Московского высоковольтного 
кольца 110 кв, от которого долгое время успешно осуществля­
лось электроснабжение столицы.

Значительна роль, которую сыграла Каширская ГРЭС 
в опробовании способов сжигания низкосортных местных 
углей. На станции были испытаны все способы сжигания, на­
чиная от сжигания на цепных решетках до сжигания пылевид­
ного топлива, с подготовкой пыли как на быстроходных, так 
и на тихоходных мельницах при индивидуальной и централи­
зованной (пылезавод) системе пылеприготовления. Таким обра­
зом, Каширская ГРЭС и в тепловой части являлась лаборато­
рией, в которой в промышленных масштабах испытывались 
методы и конструкции, прежде чем принять их для всей 
страны.

Каширская ГРЭС явилась школой, где получили закалку 
многочисленные кадры советских энергетиков. Из молодых ра­
бочих выросли способные инженеры, научные работники, док­
тора наук и лауреаты государственных премий. Каширская 
ГРЭС воспитала ведущих специалистов советской энергетики 
и государственных деятелей, из ее рядов вышло несколько 
министров энергетики. Она прошла испытание огнем во время 
Великой Отечественной войны, проявив при этом исключитель­
ную трудовую доблесть. В критический момент персонал стан­
ции демонтировал станцию, а когда миновала опасность, он 
своими силами в кратчайший срок собрал ее и пустил вновь.

В настоящее время Каширская ГРЭС продолжает разви­
ваться и в скором времени ее мощность превысит 2 млн. кет. 
Персонал станции сохраняет и развивает традиции пионеров 
советской энергетики.

Каширская ГРЭС награждена орденом Ленина (1939 г.) и 
орденом Трудового Красного Знамени (1945 г). На станции 
установлен памятник В. И. Ленину, так много сделавшему для  
ее сооружения, постоянно заботившемуся о ней, о ее людях, 
лично направлявшему на станцию рабочих, монтеров, инже­
неров, даже врачей и садовников.

Много памятников установлено В. И. Ленину на нашей 
земле. Один из них — Каширская ГРЭС, первое воплощение 
ленинской идеи электрификации Советского государства.

/7. Г. Гр уд и н ск и й

экспозиция СОВЕТСКОГО СОЮЗА 
НА МЕЖДУНАРОДНОЙ ВЫСТАВКЕ «ЭЛЕКТРО—72»

В московском парке «Соколь­
ники» 12 июля откроется М ежду­
народная специализированная вы- 
стагвка «Электро—72». Ее участни­
ки—представители многих фирм из 
24 стран мира.

Задачи выставки: 
показ новейших достижений 

в области электротехники;
обмен научно-техническим 

опытом по использованию дости­
жений в конструировании, произ­
водстве и эксплуатации совре­
менных средств электротехники; 

содействие представителям советских и иностранных де­
ловых кругов в установлении контактов и расширении вза­
имных торговых отношений.

Советский Союз представлен самой большой и многооб­
разной экспозицией.

Экспоненты выставки— 121 промышленное предприятие, 
46 научно-исследовательских институтов, свыше 20 министерств 
и ведомств из 14 союзных республик.

Открывают советский раздел комплексы оборудования для  
тепловых, гидравлических и атомных электростанций: турбоге­
нераторы на 300, 500, 800 тыс. кет, головной образец уникаль­
ного турбогенератора оригинальной конструкции мощностью
1 млн. 200 тыс. кет я комплексной генераторное оборудование*

включающее системы возбуждения, регулирования, контроля, 
управления и вспомогательных нужд.

В числе экспонатов — простые и высокоэкономичные кап­
сульные гидрогенераторы, источники питания всех классов и 
назначений, аппаратура управления и защиты атомных 
станций.

В советском павильоне показаны как сверхмощные сило­
вые трансформаторы, рассчитанные на 750 и 1 150 кет, так и 
специальные трансформаторы для распределительных сетей, 
преобразовательных установок, электрического привода и элек­
тротермических установок.

Большое место занимает защитная, коммутационная и 
измерительная аппаратура высоковольтных линий электропе­
редач: масляные, воздушные, газовые и вакуумные выключате­
ли высокого напряжения; предохранители; разъединители; 
аппаратура для подстанций и распределительных устройств 
высокого напряжения. Экспонируемые образцы — наглядное 
доказательство успешного подхода и решения советскими уче­
ными проблем передачи мощных потоков электроэнергии на 
сверхдальние расстояния.

Экспозиция силовой полупроводниковой техники и преоб­
разовательных устройств включает большое разнообразие не­
управляемых полупроводниковых приборов, рассчитанных на 
широкий диапазон токов и напряжений, в том числе лавинные 
тиристоры и специальные импульсные фототиристоры.

Значительное место в экспозиции С С С Р  уделено электро­
приводу —  кибернетическим системам* состоящ им из силовой
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части, собственно системы автоматизированного управления 
с различными датчиками информации устройств ее преобразо­
вания и выдачи управляющих сигналов.

Большой интерес представляет единая серия асинхронных 
двигателей общего назначения 4-А, характеризующаяся пол­
ной унификацией по мощностям и установочным размерам 
с двигателями, выпускаемыми в странах — членах СЭВ.

В отделе «Электротехнология» демонстрируется новейшее 
высокочастотное оборудование, среди которого мощные двух­
соттонные сталеплавильные руднотермические электропечи, 
установки для индукционного и электронно-лучевого нагрева, 
печи сопротивления.

Показаны пользующиеся большой известностью во всем 
мире установки для плазменной сварки и резки, машины для  
сварки трением встык однородных и разнородных металлов, 
источники питания для ручной дуювой сварки, установки для ' 
разночастотной сварки, трудосварочгше станы, машины точеч­
ной и роликовой контактной сварки и другое оборудование.

Различного рода электрические и электроизоляционные ма­
териалы — слюдониты, слюдопласты, кремнийорганические ла ­
ки, эмали, композиционные материалы на их основе, изолято­
ры из фарфора, стеотита, кордиерита и стекла — также проде­
монстрируют на «Электро—72» успехи советских ученых в об­
ласти диэлектриков.

В СССР в области электрификации железнодорожного 
транспорта широкое распространение получила система одно­
фазного переменного тока напряжением 25 кв при частоте 
50 гц. На эти прогрессивные и экономически целесообразные 
параметры рассчитаны мощные советские электровозы BJ1-80, 
модификации Р и Т, являющиеся экспонатами выставки.

Показанное в этом разделе комплектное тяговое оборудо­
вание троллейбуса с электронной системой управления и без- 
реостатным регулированием скорости — пример принципиально 
нового этапа технического подхода к созданию подобной аппа­
ратуры.

Посетители смогут познакомиться и с оборудованием но­
вого четырехвагонного электропоезда ЭР-25, оснащенного пе­
редовой системой электрического торможения с использованием 
тиристоров и электроники.

В двух отделах советской экспозиции «Электрооборудова­
ние для доменного и прокатного производства» и «Электриче­
ское оборудование» можно увидеть несколько модификаций 
автоматизированного электропривода на тиристорах с про­
граммно-информационными устройствами ПИУ-2 и ПДИ-2, 
два образца асинхронных трехфазных электродвигателей 
АРФВ-64-12; АР-74-10 и бесконтактные средства автоматиза­
ции и промышленной электроники — логические элементы и 
блоки из них, транзисторные элементы, сельсинные командо- 
аппараты, выходные усилители; двигатель трехфазный с ко­
роткозамкнутым ротором асинхронный рольганговый с водя­
ным охлаждением типа АРФВ-64-12, предназначенный для  
индивидуального привода роликов рольгангов металлургиче­
ских предприятий и способный обеспечить длительную и на­
дежную работу в условиях интенсивной тепловой нагрузки 
(до плюс 200 °С ).

Интерес для специалистов в первом разделе представит 
унифицированная блочная система с аналоговым принципом

действия .УБСР, предназначенная для управления электропри­
водом.

Во втором разделе особое место занимает современная си­
стема автоматического электропривода типа АВРШ для регу­
лирования хода плавки доменных печей.

Силовой трехфазный трансформатор типа ТЦ-1000000/330 
с масляно-водяной системой охлаждения и автоматическим 
управлением — результат совместных научных исследований 
Всесоюзного института трансформаторостроения и Запорож­
ского трансформаторного завода. По своим техническим пока­
зателям этот уникальный трансформатор соответствует всем 
требованиям научно-технического прогресса современной энер­
гетики. Предназначен для работы в блоке с турбогенератором 
мощностью 800 Мет. На выставке экспонируется его макет.

Показан также макет силового однофазного автотрансфор­
матора АОДЦТН-333000/750/330, разработанного впервые и 
предназначенного для связи линий электропередачи на 750 и 
330 кв в Объединенной энергосистеме Юга СССР.

Новые высококачественные материалы, использованные 
в его конструкции, современные методы высоковольтных испы­
таний, обработка изоляции под глубоким вакуумом и заливка 
автотрансформатора очищенным дегазированным маслом га­
рантируют высокую надежность в эксплуатации.

Значительное место на стендах занимает электрообору­
дование для бурения, нефтяных и геологоразведочных работ, 
а также для химической, нефтяной и газовой промышленности.

Интерес вызывают гидрогенераторы СГК538/160-70, 
СГКВ720/140-80 — самые мощные в мире капсульные гидроге­
нераторы с водяным и воздушным охлаждением. Их примене­
ние полностью покрывает затраты на строительство зданий 
ГЭС.

Представленная на выставке кабельная техника по своим 
электрическим свойствам и технико-экономическим показате­
лям удовлетворяет всем требованиям мировых стандартов. 
Демонстрируется кабельная продукция на основе новых изоля­
ционных материалов — пластмасс, синтетических лаков, волок­
нистых и других материалов, а также кабели в стальных тру­
бах на напряжение 500 кет марки МВДТ, кабели связи, маги­
стральные железнодорожные МКПАБП.

Показанные на выставке электроугольные изделия и элек­
трометаллокерамика используются во всех отраслях электро­
технической промышленности. От этих изделий существенно 
зависит надежность многочисленных систем, работающих на 
промышленных предприятиях, транспорте, электростанциях, 
судах, летательных аппаратах, спутниках.

Особое внимание в экспозиции уделено светильникам 
с люминесцентными лампами промышленного и бытового на­
значения, источникам света специального назначения. Д ля спе­
циалистов представят интерес автомобильные, медицинские, 
кварцевые йодные машины, лампы для оптических приборов. 
В экспозиции будут также представлены в большом многооб­
разии электроустановочные изделия.

Трудно перечислить все экспонаты советского раздела вы­
ставки «Электро—72». Приглашаем ознакомиться с ними авто­
ров и читателей нашего журнала.
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УДК 621.313.13.025.001.5
Влияние геометрии ротора на  электромагнитный момент 

торцовой индукционной м аш ины

Н у р м у х а м е т о в  М.  Н., Т а м о я н  Г. С., 
Х а й р у л л и н  И . X.

«Электричество», 1972, №  6

Н а  основе решения уравнений электромагнитного поля в ци­
линдрической системе координат получены выраж ения для электромаг­
нитных величин (момента, мощ ности) торцовой индукционной машины 
с диском сложной конструкции. Приведено выражение для коэффи­
циента, учиты ваю щ его краевые явления в диске. Установлено влияние 
геометрии магнитной системы, вылетов и их электрической проводимо­
сти на краевые явления. Илл. 3. Библ. о.

У Д К  621.313.32:621.3.013
Аналитический метод определения основной гармоники 

магнитного поля в воздуш ном  зазоре насыщенной 
явнополюсной синхронной маш ины

С м и р н о в  Л. В.

«Электричество», 1972, №  6

К а  основе разработанной аппроксимирую щ ей функции семейства 
характеристик нам агничивания вида B(F), метода гармонических м аг­
нитных проводимостей воздуш ного зазора маш ины и метода гарм они­
ческого баланса развит аналитический метод определения амплитуды  
основной гармоники магнитного поля в зазоре явнополюсной синхрон­
ной маш ины  с учетом  влияния насыщения. Выведены  расчетные вы ра­
жения для коэффициентов насыщ ения в продольной и поперечной осях 
машины, зависящ их от токов возбуж дения и якоря и определяющих 
степень ослабления амплитуд  составляю щ их d и q основной гармоники 
поля маш ины вследствие насыщения. Приведено сравнение результатов 
теоретического расчета с опытным и данными. Илл. 2. Библ. 7.

У Д К  621.313.33.001.24
Расчет магнитного поля и параметров схем 

замещения асинхронной маш ины  со сплош ным 
ферромагнитным ротором

М а е р г о й з  И.  Д., П о л и щ у к  Б. И.

«Электричество», 1972, №  6

Рассм атривается метод расчета магнитного поля в асинхронной 
маш ине со сплош ным ферромагнитным ротором, основанный на локаль­
ной трактовке соотнош ения JI. Р. Нейм ана как краевого условия. Н а  
основе решения соответствующ ей краевой задачи находятся универ­
сальные графические зависимости, позволяю щ ие просто определять па ­
раметры схемы замещения с учетом насыщ ения стали ротора и статора 
при л ю бы х  геометрических размерах и марках стали ротооа асинхрон­
ной маш ины  и в ш ироком диапазоне скольжений. Илл. 6. Библ. 21.

У Д К  621.791.763:621 3.016:681.142.3
Расчет суммарной нагрузки  м аш ин контактной сварки 

методом статистического моделирования на Ц В М
М у к о с е е в  Ю . JT., В а г и н  Г. Я.,

Ч е р в о н н ы й . Е .  М .

«Электричество», 1972, №  6

О писывается новый метод расчета пиковых нагрузок маш ин кон­
тактной  сварки —  метод статистического моделирования на Ц В М .  Д а н ­
ный метод позволяет определять величину, длительность и частоту 
пиков суммарного граф ика нагрузки.

Приводится блок-схема моделирующего алгоритма и краткое опи­
сание основных операторов. Д аю тся  рекомендации по составлению 
исходных данны х для решения задач.

Практическое применение метода иллюстрируется конкретным при­
мером, Табл. 2. Илл. 3. Библ. 3.

У Д К  621.313.001.24
М одиф икация метода сеток для расчета электрических, 

м агнитны х и температурны х полей 
в электрических м аш инах

Т е н е т к о  Н.  И., Ч е р е м и с о в  И . Я.

«Электричество», 1972, №  6

Д ля  расчета электрических, м агнитных и тепловых полей метод 
сеток видоизменяется таким  образом, чтобы  можно было с его по­
м ощ ью  проводить расчеты как  на участках  области, где сетка стан­
д артная  (т. е соответствую щ ая прямоугольной или полярнэй системе 
координат), так  и на тех участках  области решения задачи, где нало­
ж ена произвольная сетка. С  пом ощ ью  описанного в статье метода 
мож но написать единую  стандартную  програм м у для расчета упом инав­
ш ихся выш е полей в области произвольной формы. Табл. 4. Илл. 4. 
Библ. 5.

У Д К  621,314.21.014.32.001.24

Динамические осевые усилия в обмотках 
трансформаторов

Л у р ь е  С. И., С а в е л ь е в  М . П.
«Электричество», 1972, №  6

Предлож ен метод расчета на Ц В М  динамических процессов 
в обмотке с учетом  колебаний элементов и нелинейности механических 
свойств изоляции. Учи ты ваю тся  реальное распределение электромагнит­
ных сил по высоте обмотки, возмож ность образования зазоров и возни­
каю щ и х  при этом ударн ы х  воздействий на провода и опорные кон­
струкции. П риводятся  блок-схема программы для Ц В М , «Минск-22», 
у и м е р  р асч ета^  и некоторые результаты  расчетных исследований.

Л  е в и у ш  А. И.* М е д в е д е в а  Л. Н.,
С  а п и р Е. Д.

«Электричество», 1972, №  6

Реле направления мощности с трехфазной схемой сравнения пред­
назначено для использования в направленной фильтровой защ ите В Л  
500— 750 кв и имеет время срабатывания не более 20 мсек. Приведен 
выбор ‘ параметров пятиэлементного параллельно-производного частот­
ного фильтра, обеспечивающего правильную  работу реле при переход­
ных процессах. Д аю тся  характеристики и параметры  реле, а также ре­
зультаты  его испытаний в лаборатории и на электродинамической 
модели электропередачи 750 кв. Илл. 3. Библ. 6.

У Д К  621.316.98

М етод оценки защ итного действия тросовых 
молниеотводов с учетом характеристик разброса

Г о р и н  Б. Н., Б е р л и н а  Н . С.

«Электричество», 1972, №  6

Н а  основании лабораторных экспериментов и теоретического рас­
смотрения процессов поражения предлагается методика расчета ве­
роятности прорыва, учиты ваю щ ая  свойство разброса траекторий элек­
трического разряда через разброс пробивных градиентов. Представлена 
упрощ енная картина пораж ения объекта длинной искрой и молнией. 
Подобраны  расчетные параметры, базирую щ иеся на фактических дан ­
ных о молнии. Проведены расчеты вероятности прорыва молнии для 
высоких переходов Г Р Э С  и В Л  сверхвысокого напряжения. Получено, 
что эффективная тросовая защ ита  на высоких сооружениях может 
быть достигнута за счет осуществления больш их превышений тросов 
над проводами. Табл. 2. Илл. 7. Библ. 16.

У Д К  62.83:622.242

Динамические характеристики электромаш инных 
регуляторов подачи долота буровых установок 

тиристорными преобразователями

С о к о л о в  М.  М.,  И с а ч е н к о  В. X.

«Электричество», 1972, №  6

Проведен анализ переходных процессов электром аш инных регуля­
торов подачи долота с реверсивным и нереверсивным тиристорными 
преобразователями. Показано, что ухудш ение быстродействия регуля­
тора за счет применения нереверсивного преобразователя является до­
пустимым, что определяет возмож ность применения в регуляторах пода­
чи долота для буровых установок грузоподъемностью  125 т и более 
нереверсивного тиристорного преобразователя. Табл. 1. Илл. 5. Библ. 3.

У Д К  621.3.013.8:621.3.078:621.333

Стабилизация систем автоматического 
регулирования с тиристорными возбудителями 

Т у л у п о в  В. Д.
«Электричество», 1972, №  6 

Приведена методика и данные исследования системы независимо­
го возбуждения. Исследование проведено на физической модели при 
условиях введения обратной связи по току  и без нее. Составлены  
уравнения динамики системы и проведен анализ ее динамических 
свойств. Исследования показали, что для обеспечения необходимой 
устойчивости применение обратной связи по току  обязательно. Илл. 6. 
Библ. 12.

У Д К  621.314.632
Частотные характеристики управляемого вентильного 

преобразователя
Ш и п и л л о  В. П .

«Электричество», 1972, N° 6 
Рассматривается m -фазный вентильный преобразователь при воз­

действии на его вход гармонического сигнала. Получены  общие со­
отношения для описываю щ ей ф ункции и постоянной составляющей 
э. д. с. вентильного преобразователя на целых и дробных субгарм они­
ческих частотах лю бого порядка. Рассмотрен механизм появления 
в кривой э. д. с. преобразователя низкочастотных биений при воздей­
ствии сигналов, близких к  субгармоническим. П о казана  методика 
использования описывающей ф ункции преобразователя для оценки 
устойчивости зам кнуты х вентильных систем. Илл. 5. Библ. 7.

У Д К  621.314.632
Анализ силовых схем тиристорных преобразователей 

Н а й д и с  В.  А., П о л я к о в  Л.  М.,
Ш к л о в с к и й  Б. И .

«Электричество», 1972, N° 6 
Выполнен анализ силовых схем тиристорных преобразователей 

с промеж уточным  выпрямителем и трехфазного мостового полууправ- 
ляемого преобразователя. В  результате получены  расчетные соотноше­
ния в упрощ енной форме, пригодной для их использования в инженер­
ных расчетах и при программировании на Ц В М .  Табл. 1. Илл. 2. 
Библ. 5.

У Д К  621.375.3.001.24
М агнитны е усилители с активно-индуктивной 

нагрузкой  и ш унтирую щ им  вентилем 
С а л ю т и н  А. А.

«Электричество», 1972, №  6 
Рассмотрены электромагнитные процессы в схеме магнитного уси ­

лителя с активно-индуктивной нагрузкой  и ш унтирую щ им  вентилем. 
П етля  гистерезиса представлена параллелограммом с наклонными пря­
мыми, характеризую щ ими ненасыщенное состояние сердечников. П о л у ­
чены выраж ения для средних и действую щ их значений падений напря­
жений на участках  цепи, средних значений токов нагрузки  и рабочих 
обмоток, а такж е характеристика управления магнитного усилителя 
q учетом падериД .напряжений в активных сопротивления* Й # ченти» 
Лях. Йлл. 6» Библ. 4.

УДК 621.316.925.2.001.57
Быстродействующее реле направления мощности

обратной последовательности
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Издательство „Э Н ЕРГИ Я44 СОЮЗКНИГА
К Н И Г И  П О  Э Н Е Р Г Е Т И К Е ,  И М Е Ю Щ И Е С Я  В П Р О Д А Ж Е

Москва, К-50, ул. Медведева, 1. «Книга—почтой» 
магазина № 8 «Техническая книга»

Заказанные книги будут высланы по почте наложенным

Перечисленные в списке книги требуйте во всех книжных 
магазинах

В случае отсутствия этих книг в местных магазинах
заказы следует направлять по адресу: платежом в адрес заказчика

П родолж ёниг

Автор и название Заказ, кол. экз.

Т Е П Л О Т Е Х Н И К А  
И Т Е П Л О Э Н Е Р Г Е Т И К А

В а й с м а н М .  Д. Термодинамика паро­
жидкостных потоков. 1967. 272 с. 86 к.

В у л и  с А. А., Е р ш и н  Ш. А. и 
Я р и н Л. П. Основы теории газового фа­
кела. 1968. 204 с. 1 р. 57 к.

Ж у к о в  В. С. Газотурбинные установ­
ки со свободно-поршневыми генераторами 
газа в энергетике. 1971. 72 с. 21 к.

И в а н о в  В. А. Стационарные и пере­
ходные режимы мощных паротурбинных 
установок. 1971. 280 с. 1 р. 21 к.

М а г н и т о г и д р о д и н а м и ч е с к  и й 
м е т о д  п о л у ч е н и я  э л е к т р о э н е р ­
г ии.  Сб. переводов. Под ред. В. А. Кирил­
лина и А. Е. Шейндлина. 1971. 240 с.
1 р. 18 к.

М а с л о н а п о р н ы е  у с т а н о в к и .
1968. 186 с. 78 к.— Авт. К. Н. Б а б и н ,  
Н. К. Б а р к о в ,  В. А.  Г а л к и н  и др.

М и х а л е в  М. А. Гидравлический ра­
счет потоков с водоворотом. 1971. 184 с. 
76 к.

О р л о в  В. А. Уравнительные резервуа­
ры гидроэлектростанций. 1968. 180 с. 68 к.

С е р о в  Е. П. и К о р о л ь к о в  Б. П. 
Динамика процессов в тепло- и массообмен­
ных аппаратах. 1967. 168 с. 45 к.

С т ы р и к о в и ч М. А., М а р т ы ­
н о в  О. И. и М и р о п о л ь с к и й  3. Л. Про­
цессы генерации пара на электростанциях. 
Учебник для вузов. 1969. 312 с. 1 р. 15 к.

Э Л Е К Т Р О Э Н Е Р Г Е Т И К А

М и к у ц к и й  Г. В. и С к и т а л ь ­
ц е в  В. С. Высокочастотная связь на ли­
ниях электропередачи. Учебник для техни­
кумов. 1969. 448 с. 97 к.

П а р и ж е р И .  А. Электросети промыш­
ленного транспорта. 1971. 123 с. (Б-ка элек­
тромонтера. Вып. 307). 24 к.

П е р е д а ч а  э н е р г и и  п о с т о я н ­
н ы м  и п е р е м е н н ы м  т о к о м .  Сбор­
ник № 13. 1967. 272 с. 1 р. 18 к.

П е р е д а ч а  э н е р г и и  п о с т о я н ­
н ы м  и п е р е м е н н ы м  т о к о м .  Сбор­
ник № 14. 1968. 320 с. 2 р. 18 к.

Ф е р с т е р  Г. Г. Электрическое обору­
дование и электроснабжение установок ги­
дромеханизации. Учебник для техникумов
1970. 447 с. 2 р. 47 к.

Э Л Е К Т Р О Т Е Х Н И К А

А в т о м а т и з и р о в а н н ы й  э л е к ­
т р о п р и в о д  в н а р о д н о м  х о з я й ­
с т в е .  Труды 5-й Всесоюзной конферен­
ции по автоматизированному электроприво­
ду. Том 2. Электропривод в машинострое­
нии. Под ред. М. Г. Чиликина, И. И. Пет­
рова и М. М. Соколова. 1971. 320 с.
2 р. 64 к.

А л е к с е е в а  М. М. Машинные гене­
раторы повышенной частоты. 1967. 344 с.
1 р. 20 к.

А р е н д  В. Р. и С е в е н т  К. Д. Прак­
тика следящих систем. Пер. с англ, 1962. 
555 с. 2 р. 73 к.

Автор и название Заказ, кол. экз.

А т а б е к о в  Г. И. Основы теории це­
пей. Учебник для вузов. 1969. 424 с.
1 р. 42 к.

А ф а н а с ь е в  В. В. Конструкции вы­
ключающих аппаратов высокого напряже­
ния. Изд. 2-е, перераб. и доп. 1969. 640 с.
2 р. 24 к.

В и н о г р а д о в  В. И. Исследование 
вентиляторов электрических машин. 1970. 
92 с. 22 к.

В ы д р и к  Г. А. и К о с т ю к о в  Н. С. 
Физико-химические основы производства и 
эксплуатации электрокерамики. 1971. 328 с.
1 р. 10 к.

Г л а з е н к о  Т. А. и Г о н ч а р е н ­
ко  Р. Б. Полупроводниковые преобразова­
тели частоты в электроприводах. 1969. 164 с. 
65 к.

Д а н ц и с  Я. Б. и Ж и л о в  Г. М. Искус­
ственная компенсация реактивной мощности 
электропечных агрегатов. 1971. 80 с. 23 к.

И в а н о в - С м о л е н с к и й  А. В. Элек­
тромагнитные поля и процессы в электриче­
ских машинах и их физическое моделирова­
ние. 1969. 304 с. 1 р. 05 к.

С в е н ч а н с к и й  А.  Д., С м е л я н -  
с к и й М. Я. Электрические промышленные 
печи. 4.2. Дуговые печи. Учеб. пособия для 
высших техн. заведений. 1970. стр. 264 с.
1 р. 09 к.

К а п л а н  М. Я. и др. Подпятники, на­
правляющие подшипники и крестовины мощ­
ных гидрогенераторов. 1968. 92 с. (Серия 
«Технология электромашиностроения».
Вып. 5). 26 к.

Л у и  д е  Пи а н .  Теория линейных 
активных цепей. Пер. с англ. 1967. 536 с.
2 р. 01 к.

М а т х а н о в  П. Н. Синтез реактивных 
четырехполюсников по временным функ­
циям. 1970. 134 с. 32 к.

Н и к у л и н  Н. В. и К о р т н е в  В. В. 
Оборудование и технология производства 
электрокерамических конструкций. Учебник 
для техникумов. 1969. 416 с. 97 к.

По л т е в А. И. Элегазовые аппараты.
1971. 152 с. 61 к.

П о н о м а р е в  Л. Т. Эскапоновая элек­
трическая изоляция. 1969. 192 с. 81 к.

П р и в е з е н ц е в  В. А.  и Л а р и ­
на  Э. Т. Силовые кабели и высоковольтные 
кабельные линии. Учеб. пособие для вузов. 
1970. 424 с. 1 р. 02 к.

Электромашиностроение. Труды Л  ПИ 
№ 241. 1964. 143 с. 78 к.

А В Т О М А Т И К А , В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н А Я  

И И З М Е Р И Т Е Л Ь Н А Я  Т Е Х Н И К А

З а п о м и н а ю щ и е  у с т р о й с т в а .  
Сборник статей. Под ред. Л. П. Крайзмера. 
Вып. 3. 1970. 152 с. 68 к.

З а р е ц к а с  В—С. С. и Р а г у л ь с к е -  
н е В. Л . Ртутные коммутирующие элемен­
ты для устройства автоматики. 1971. 104 с. 
(Б-ка по автоматике. Вып. 447). 36 к.

К и б е р н е т и к у  — н а  с л у ж б у
к о м м у н и з м у .  Сборник статей. Под ред. 
А. И. Берга и др. Том. 2. Теория надежно­
сти и теория массового обслуживания. 1964. 
368 с. 1 р. 66 к.
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П родолженае /7 родолжение

Автор и название Заказ, кол. экз. Автор и название Заказ, кол. экз.

К и б е р н е т и к у  — н а  с л у ж б у  
к о м м у н и з м у .  Сборник статей. Под ред. 
А. И. Берга. Т. 3. Теория информации. Вы­
числительная техника. Семиотика. 1966. 
312 с. 1 р. 72 к.

К и б е р н е т и к у  — н а  с л у ж б у  
к о м м у н и з м у .  Сборник статей. Под ред. 
А. И. Берга. Том 4. Математические вопро­
сы кибернетики. Техническая кибернетика. 
Бионика. Биологическая кибернетика. 1967. 
344 с. 1 р. 85 к.

Л и к и а р д о п у л о  А. Г. и Т р о ф и ­
м о в  Б. Е. Кодирующие электроннолучевые 
трубки и их применение. 1971. 124 с. 56 к.

М я з д р и к о в  О. А. Электрические спо­
собы объемной гранулометрии. 1968. 136 с. 
(Серия «Физические и физико-химические 
методы контроля и свойств вещества»). 36 к.

П а в л е н к о  В. А. Электрические си­
стемы регулирования с сигналом связи по­
стоянного тока. 1971. 455 с. 1 р. 44 к.

П е р е с а д а  В. П. Автоматическое рас­
познавание образов. 1970. 92 к. (Б-ка по 
автоматике. Вып. 392). 30 к.

П е т р е н к о  А. И. Автоматический ввод 
графиков в электронные вычислительные 
машины. 1968. 424 с. 1 р. 41 к.

П е т р о в  Ю. П. Оптимальное управле­
ние электрическим приводом с учетом огра­
ничений по нагреву. 1971. 144 с. 63 к.

П у л  Г. Основные методы и системы 
индикации. Пер. с англ. 1969. 408 с. 2 р. 08 к.

С е м е н о в  В. В. и С т е п у р а  Э. Ф. 
Система управления с нелинейными и вы­
числительными блоками на магнитных уси­
лителях. 1968. 72 с. (Б-ка по автоматике. 
Вып. 312). 26 к.

М а л о в  В. С., Д м и т р и е в  В. Ф. Ко- 
до-импульсные телеизмерительные системы.
1969. 192 с. 57 к.

Э н ц и к л о п е д и я  и з м е р е н и й ,  
к о н т р о л я  и а в т о м а т и з а ц и и .  Вып. 5. 
1965. 80 с. 60 к.

Ю д и ц к и й С. А. Пневматические си­
стемы управления приводом машин-автома­
тов. (Методы построения). 1968. 88 с. (Б-ка 
по автоматике. Вып. 299). 28 к.

Р А Д И О Т Е Х Н И К А  И Э Л Е К Т Р О Н И К А

Б р у ш т е й н  В. I l l ,  Б у д к и н  И. А. и 
И з р а и л о в и ч  С. Г. Автоматизация горя­
чего литья радиокерамики. 1969. 104 с. 26 к.

Д у л ь н е в  Г. Н. и Т а р н о в -  
с к и й Н. Н. Тепловые режимы электронной 
аппаратуры. Учебник для вузов. 1971. 248 с. 
91 к.

Д у л ь н е в  Г. Н. и С е м я ш к и н  Э. М. 
Теплообмен в радиоэлектронных аппарату­
рах. 1968. 360 с. 1 р. 40 к.

К н о л ь  М. и Э й х м е й е р  И. Техни­
ческая электроника. Т. 2.* Электронные при­
боры. Пер. с нем. 1971. 456 с. 2 р. 22 к.

Л о н д о н  С. Е. Широкополосные ра­
диопередающие устройства. 1970. 152 с. 61 к.

М е й н к е  X. и Г у н д л а х  Ф. В. Р а­
диотехнический справочник. Т. 2. Полупро­
водниковые приборы, электронные лампы, 
усилители, выпрямители, возбуждение коле­
баний, элементы импульсной техники, флук­
туации, модуляция, основы теории связи, 
передатчики, приемники, измерения. Пер. 
с нем. 1962. 576 с. 5 р. 25 к.

Ф и з и ч е с к а я  э л е к т р о н и к а .  1967. 
156 с. (М-во высш. и сред. спец. образова­
ния РСФСР. Труды ЛПИ. Вып. 277). 82 к.

Р а д и о э л е к т р о н и к а .  Труды ЛПИ 
№ 255. 1965. 184 с. 70 к.

Заказанные книги (необходимое количество экземпляров 
указано в графе «Заказ») просим выслать по адресу:

Куда _____ _______________________________________________

Кому _____________ _____________________

Выкуп книги гарантируем

Подпись

« _____ » ___________197___г.

(П ри з а к а з е  книг* п р едп р ияти ям и  или о р ган и ­
за ц и я м и  н астоящ ий  б л ан к  з а в е р я е т с я  подписями 
р асп р ед ел и тел я  креди тов  и главн ого  б у х г а л т е р а  и 
п ечатью ).
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Инвестиция в машины и оборудование, 
экспортируемые 

ВТО ПРАГОИНВЕСТ 
инвестиция, которая окупается

В Н Е Ш Н Е Т О Р Г О В О Е  О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Е  
П Р А Г О И Н В Е С Т — П Р А Г А  П О С Т А В Л Я Е Т

Д и зе л ь н ы е  д в и га т е л и  и а гр е г а т ы .  Т у р б о ­
н а гн етател и .  К омп рессоры  и тур б о к о м п р ессо ­
ры. Х олодильное и морозильное о б орудовани е . 
М о щ н ы е  э л е к т р о д в и га т е л и  и ген ер атор ы . 
Т р ан сф о рм ато р ы  и прочее о б о руд о ван и е  с и л ь ­
ноточной эл ектр о тех н и ки . С и л о вы е  п о луп р о ­
водники  и приборы с их использованием . С а ­
м оходны е и авто м о б и л ьн ы е  кр ан ы . Д и зел ь -  
э л ектр и ч ески е  л о ком о ти вы . Т р а м в а й н ы е  в а г о ­
ны и в а го н ы  метро. М аш и н ы  и обо руд о ван и е  
д л я  п р о и зво д ства  к е р а м и к и  и строительн ы х  
м а т е р и а л о в .  М аш и н ы  и о б о руд о ван и е  д л я  
пер ераб о тки  п олезны х  и ско п аем ы х .  П о д ъ е м ­
ное ш ах тн о е  о б о руд о ван и е . Р е д у к т о р ы .  В а р и ­

ато р ы . М уф ты .

П Р А Г А — Ч Е Х О С Л О В А К И Я

почтовый я щ и к  890 
т е л е ф о н :  82 08 4 1 - 9 , 8 2  27 41-6 
т е л е г р а м м ы :  Пр аго и н вест  Пр а г а  
т е л е т а й л :  П р а г а  770

С 12 до  26 ию ля 1972 г. ВТО  П р аго и н в ес т  на 
в ы с т а в к е  соврем енного  э л е к тр о тех н и ч еско го  о б о р у ­
д о в ан и я  « Э л е к т р о — 72 »  в М о с к в е ,  в С о к о л ь н и к а х » ,  
п о к а з ы в а е т  свои и зд ел и я  в о б ласти  п о л уп р о вод н и ­

ковой техники , ди зел ей  и д и з е л ь - а г р е г а т о в .  

Выста<вке « Э л е к т р о — 72 »  'п ред ш ествует  в ы с т а в ­
к а  пр осп екто в  и м о делей  по всей  п р о гр а м м е  э к с п о р ­

та  ВТО  П р аго и н в ес т  

3 — 14 ию ля в О бщ ественном  д о м е  П о со л ьства  
Ч С С Р ,  М о с к в а ,  2 -я  Б р е с т с к а я .  

П р и гл а ш а е м  В а с  посетить  наш и экспозиции .

Р О С Т  О Б Ъ Е М А  Э К С П О Р Т А  В Д Е С Я Т К И  С Т Р А Н  Ч Е Т Ы Р Е Х  К О Н Т И Н Е Н Т О В — 
Д О К А З А Т Е Л Ь С Т В О  П О Л Н О Г О  У Д О В Л Е Т В О Р Е Н И Я  З А К А З Ч И К О В

О сущ ествл яй те  свои з а м ы с л ы  в о б ласти  
к ап и тальн о го  с тр о и тел ь ства  и м одерн изац ии  
п р ои зво д ства  в со тр удн и ч естве  с вн еш нето р го ­

в ы м  объединением  P R A G O IN V E S T

pragoinvest
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З а в о д ы  сильноточной эл ектр о тех н и ки  я в л я ю т с я  
к р уп н ы м  п рои зво д и тел ем  э л е к тр о ге н е р ат о р н ы х  м а ­
шин, приборов, к а б е л я ,  и золяционны х м а т е р и а л о в ,  
р а с п р ед е л и т е л ь н ы х  щ итов, тр ан сф о р м ато ро в , э л е к т ­
ропечей и св ар о ч н ы х  а п п ар ато в .

Н ео тъ ем л ем о й  частью  наш ей  д еятел ьн о сти  я в л я ­
е т с я  р а з р а б о т к а  проектов  и проведение  м о н т а ж а  
к о м п л е к тн ы х  э л ектр и ч ески х  о б ъ екто в :  р а с п р ед е л и ­
т ел ьн ы х  и тр ан сф о р м ато р н ы х  подстанций  с в е р х ­
вы сокого , вы со ко го  и низкого  н ап р я ж е н и й , вн у т р е н ­
него или н а р у ж н о го  у с тр о й с тв а ,  п ер еклю ч ател ьн ы х  
и в ы п р я м и т е л ь н ы х  подстанций , г л а в н ы х  п и т а те л ь ­
ных э л е к тр о р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  систем  вы со ко го  
и и изкого  н ап р я ж е н и й , э л ектр и ч ески х  р е г у л и р у е м ы х  
п риводов , к о н т а к т н ы х  линий — ш а х тн ы х  и д л я  го ­
родского  тр ан сп о р та ,  эл е к тр о р а с п р е д е л и т е л ь н ы х  си ­
стем  в техн ологическом  о б о руд о ван и и  во в сех  о т ­
р а с л я х  народного  х о з я й с тв а .

П осетите  нагну экспозицию  на в ы с т а в к е  «Э л е к -  
тр о — 72»  в М о с к в е  — С окольники , Ч ех о сл о вац ки й  
п авильон , гд е  наш и работни ки  д а д у т  в а м  подроб ­
ную инф ормацию.

З С Э  П р а г а ,  Ч е х о с л о в а к и я ,  П р а г а  2 , Б л а н и ц к а  28, 
тел* 256251, т е л е к с  0121179 , т е л е г р а м м ы  Э л ко м  
Прага*

31СЭ ПРАГА / я я
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12—26 июля вам представляется возможность познакомиться 
с нашим уникальным ассортиментом копировально-размножи- 
тельного оборудования в работе.

Посетите выставку «Электро—72» в Москве, в Сокольниках.
Здесь будут продемонстрированы замечательные возможности 
наших копировально-размножительных машин.

Вы увидите, как они воспроизводят обычную деловую 
записку, а также книгу или технический чертеж.
Они способны уменьшить формат копии, передать 
копию по телефону, увеличивать и печатать микро­
пленки и выполнять целый ряд других заданий.

Вы увидите, как наши машины делают ко­
пии непосредственно с оригинала, на обыч­
ной бумаге, со скоростью в несколько секунд 
и выпускают четкие сухие копии в результа­
те всего лишь нажатия кнопки.
Вы узнаете, как копировально-размножи- 
тельное оборудование Ранк Ксерокс способ­
но усовершенствовать ваше делопроизвод­
ство.

.Мы уверены, что вы будете довольны.
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Цена 80 жоп. Инде* 
7110'

1} Предварительное оп ределен и е  места повреж­
дения к а б е л я  с помощью приборов LMG/10 —
LMG/28,

Примерное р а ссто ян и е  до  м е с т а  п о в р е ж д е н и я  
к а б е л я  о п р е д е л я е т с я  с помощ ью  эхо и м п ульсн о го  
у с т р о й с т в а .  П ри это м  м есто  п о в р е ж д е н и я  д о л ж н о  
быть таким , чтобы  от него было обеспечено о т р а ж е ­
ние и м п ул ьсо в .  Это  о зн ач ае т ,  что деф ект  к а б е л я  
м ен ьш е  или (при о б р ы ве )  больш е волнового  соп ро ­
т и в л е н и я  к а б е л я .

Д л я  о п р ед ел ен и я  периодически  п овто р яю щ и х ся  
дефектов к а б е л я  п р и м е н я е т с я  синхронизирую щ ий 
прибор, о п ред еляю щ и й  в р е м я  п р о х о ж д ен и я  сигнала 
от места пробоя  до  н а ч а л а  к а б е л я .

2) П р о ж и га н и е  к а б е л я  пр иб о р ам и  ВТ 500, 
ВТ 2000, В Т  5000 . Н ео п р ед елен н ы е  д еф екты  к а б е ­
л я под д ей ств и ем  п р о ж и гаю щ его  прибора пер е ­
водятся на н изкоомное  сопротивление . Д л я  п р е д в а ­
рительного о п р ед елен и я  м е с т а  д е ф е к т а  и сп о л ь зу ­
ется прибор , оп ред еляю щ ий  в р е м я ,  д л я  о к о н ч а т е л ь ­
ного— способ з в у к о в о й  часто ты . Тиристорны е про­
жигающ ие у с т р о й с т в а  особенно хорошо п о дхо д ят  
для этой цели, причем  приборы р азл и ч н ы х  типов 
используются д л я  р азл и ч н ы х  д и а п а зо н о в  н а п р я ж е ­
ния.

3 ) О пр ед елен и е  деф екто в  с помощ ью  ге н е р а т о ­
ров уд ар н о й  во л н ы  S W G  180, S W G 4 0 0 ,  S W G  1000.

Точное оп ред елен и е  м е с т а  вы сокоом н ого  и пери­
одически во зн и к аю щ его  д е ф е к т а  о с у щ е с т в л я е т с я  
после п р е д в ар и те л ь н о го  о п ред елен и я  с помощ ью  
генераторов у д а р н ы х  волн, ко то р ы е  при наличии 
ш ума р а з р я ж а ю т  ко н ден сато р  у  м е с т а  д е ф е к т а .  
Производный з в у к  во сп р и н и м ается  микроф оном, что 
позволяет точно о п ред ели ть  м есто  д еф ек та .

S YN СН RON

4) Поиск д е ф е к т а  с помощ ью  приборов F L S  500, 
F L S  10/50.

Точное определение  м еста  ко р о ткого  з а м ы к а н и я  
о с у щ е с т в л я е т с я  на  з в у к о в ы х  ч а с т о т а х  разли чн ы м и  
м ето д ам и . Одни и те  ж е  у с т а н о в к и  на з в у к о в ы х  
ч асто тах  м о ж н о  и сп о л ьзо вать  к а к  д л я  поиска ,  т а к  
и д л я  о п ред елен и я  м е с та  д еф ек та .  У н и версальн ы й  
п рием ник  этого  прибора с л у ж и т  т а к ж е  д л я  а к у с т и ­
ческого  о п ред елен и я  м е с т а  пробоя.

5) И с п ы т а н и я  с  помощ ью  приборов H P G  6 — 
10— 20— 50— 100— 150—260.

Д л я  и сп ы тан и я  к а б е л е й  и сп о л ьзую тся  г е н е р а т о ­
ры  вы со ко го  н а п р я ж е н и я  0 — 260 кв. П риборы д о с т а ­
точно м ощ ны , чтобы обеспечить п р ед вар и тельн о е  
п р о ж и ган и е  д е ф е к т а  к а б е л я  вы со ко го  н а п р я ж е н и я .  
К р о м е  того , и с п ы т а т е л ь н ы е  ге н ер ато р ы  и сп о л ьзую т­
с я  д л я  п и тан и я  у д а р н ы х  приборов вы сокого  н а п р я ­
ж е н и я .

S E B A  DYNATRONIC D 8601 B a u n ac h / B R D  д е ­
м о н стр и р ует  н а  о ткр ы то й  п л о щ а д к е  выставки 
« Э л е к т р о — 72» и зм ер и тел ь н ы е  т е л е ж к и  и приборы. 
Ф едеративная Р е с п у б л и к а  Г ер м ан и и

Запросы  на проспекты  и их копии просим направлять по
адресу:

М осква, К-31, Кузнецкий мост, 12. О тдел  промышленных 
каталогов Г П Н Т Б .

Заявки  на приобретение товаров иностранного производ­
ств а  направляю тся организациями м инистерствам  и ведом­
ствам , в ведении которых они н ахо дятся .

Электричество, 1972, №  6, 1— 96
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