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Компенсация реактивной мощности в электрических сетях 
с нелинейными нагрузками

Ж Е Ж Е Л Е Н К О  И. В.

Жданов

Рациональное использование установок по- 
пе|речно-емкостной компенсации в системах элек­
троснабжения промышленных предприятий с не­
линейными нагрузками подробно рассмотрено в ли­
тературе [Л. 1 и др.]. Особенности работы батарей 
конденсаторов в таких сетях, к а к  известно, заклю ­
чаются в отрицательном влиянии на конденсаторы 
высших гармоник тока, генерируемых нелинейными 
нацрузками. Методы аналитических расчетов гар ­
моник в цепях батарей и меры защиты конденса­
торов от перегрузки за  счет токов гармоник разра­
ботаны главным образом применительно к схемам 
подключения батарей и нелинейных нагрузок либо 
к шинам высшего, либо к шинам низшего напряже­
ния подстанции при ограниченном числе батарей.

В тех ж е  случаях, когда имеется несколько 
цеховых трансформаторных подстанций с б ата ­
реями конденсаторов, подключенными к шинам 
низшего напряжения, а т а к ж е  один или несколько 
источников гармоник, аналитические расчеты гар ­
моник чрезвычайно затруднены. М еж ду  тем 
подстанции 6 — 10 к в  с отмеченными выше хар ак ­
терными особенностями получают широкое распро­
странение на металлургических, машиностроитель­
ных, химических предприятиях, предприятиях 
целлюлозно-бумажной и других отраслей промыш­
ленности. Упрощенные однолинейные схемы таких 
подстанций представлены на рис. 1.

Источниками гармоник (ИГ) являются тири­
сторные выпрямительные установки и преобразо­
ватели частоты для  электроприводов, индукционных 
плавильных печей, питания сварочной дуги, сило­
вые магнитные усилители, дуговые и люминесцент­
ные лампы и другие нелинейные нагрузки, установ­
ленная мощность которых в ряде случаев превы­
шает мощность батарей конденсаторов и других 
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нагрузок. Практика свидетельствует о том, что 
значительные уровни гармоник тока и перегрузки 
батарей конденсаторов наблюдаются одновременно 
в цепях нескольких трансформаторных подстанций; 
следствием этого является массовый выход из строя 
конденсаторов.

Ниже обосновываются методы аналитического 
расчета несинусоидальных режимов в цепях б ат а ­
рей конденсаторов подстанций, схемы которых при­
ведены на рис. 1, и приводятся рекомендации по 
исключению перегрузки батарей за  счет токов выс­
ших гармоник.

Влияние активных сопротивлений элементов се­
ти на частоты резонанса. В схемах, представленных 
на рис. 1, наибольшее значение v-й гармоники тока 
в цепи батарей конденсаторов v -й трансформатор­
ной подстанции имеет место в режиме параллель­
ного резонанса (резонанса токов) на частоте этой 
гармоники. Влияние активных сопротивлений про­
является в изменении частоты резонанса в срав ­
нении с идеальным случаем, когда цепь состоит из 
реактивных элементов, а т ак ж е  в демпфировании 
амплитуды тока гармоники. Порядок гармоники Vp, 
соответствующей режиму параллельного резонан­
са, в соответствии с [Л. 2] определяется к ак

Ьу

С, ( 1)

где лгс и — емкостное и индуктивное сопротивле­
ния резонансного контура для 1-й гармоники; и
Гс, — активные сопротивления ветвей с индуктивно­
стью и емкостью для v -й гармоники; vo — порядок 
гармоники, на частоте которой наступает резонанс 
при Гг, = 0  и Г с = 0 .
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При расчете несинусоидальных режимов в про­
мышленных электросетях принимается Гс=0 [Л. 1].

С х е м а  р и с .  1,а. Д л я  упрощения последую­
щих вы кладок  будем полагать, что параметры всех 
цеховых трансформаторных подстанций идентичны; 
эквивалентные значения их на частоте 1-й гармо­
ники обозначим согласно рис. 2 ,а с индексом « 2 ». 
Активная и реактивная проводимости и
ветвей нагрузки и батареи конденсаторов с учетом 
резкого проявления поверхностного эффекта опре­
деляются по выражениям:

V ~' hS

V (Гиг +  vxA,) ’

h -------------■Э» ---------
- vr„v — HE

(2)

('"As +
Активное и реактивное сопротивления, экви ва­

лентные этим ветвям , после преобразований пред­
ставляю тся выражениями:

( - (3)

где -Yg, — сопротивление ветвей нагрузок и батарей 
конденсаторов при отсутствии активных сопротив­
лений;

Агн =  —  — •

Отношение активного и реактивного сопротив­
лений ветви, представляющей цеховые трансфор­
маторные подстанции,

V~7 (ЬЧи
/■j, XqvA b

Хтр.э == ''Sv

лять частоту резонанса, пренебрегая активными 
сопротивлениями.

Частота параллельного резонанса в ветвях б а ­
тареи конденсаторов и нагрузки трансформаторов 
такж е  в небольшой мере зависит от активных со­
противлений. Обычно V p < 5 ;  при этом

поэтому практически можно считать Vp=vo.
С х е м а  р и с .  1,6. Оценим влияние активных 

сопротивлений на частоту параллельного резонанса 
м еж ду  емкостью батареи конденсаторов и и ндук­
тивностью остальных элементов сети при тех ж е  
условиях, что и в предыдущем случае. Эквивалент­
ные активные и реактивные сопротивления транс­
форматорных подстанций (кроме s -й) и питающей 
сети определяются как

krn у  я
•*hS -----+----+ Xi2krTV4J VX +

Xq.

+  Xoi

Iv 1 (^tS +  X)

Arc УТх1 +  VX.

Xflv
k\

' )
Xv ■

Ôv V  + M+"'

(5)

с  учетом трансформатора s-й подстанции 

r ^ ^  =  kr iX\k^ )
=  j (6)

(4)

где кгт =  Кг  -̂ т!; — эквивалентные актив­
ное и реактивное сопротивления KOjpoTKoro зам ы к а ­
ния трансформаторов цеховых подстанций.

Анализ последнего выражения показывает, что 
при Агн=0,5—0,7; Агт = 0,3—0,5 (что характерно для 
цеховых сетей с трансформаторами мощностью 
420— 1600 к в - а )  и v = 3 — 17 оказы вается Xxps — 
= 0,05—0,25, т. е. того ж е  порядка, что и величи­
на kr д л я  сетей 6 — 10 кв .  Режим резонанса токов 
м еж ду  индуктивностью короткого замы кания сети 
и емкостью трансформаторных подстанций, как  
показали поверочные расчеты, возможен на часто­
тах  гармоник порядков v ^ 5 .  Отношение реактив­
ных сопротивлений последних с учетом и без учета 
активных сопротивлений

+  i  »  0 , 9 4  -  0 , 9 7 .

При этих условиях на основании (1) можно 
заключить, что отклонение резонансной частоты от 
значения, имеющего место при отсутствии актив­
ных сопротивлений, не превосходит 5%. Следова­
тельно, без большой погрешности можно опреде-

Отношение этих сопротивлений после выполнения 
весьма простых преобразований представляется не­
равенством Хтрг ^ r i / Y V > которое справедливо при 
индуктивном характере сопротивления что
практически всегда имеет место при v > 3 .  В этом 
случае оказывается x^pi 0,3.

Влияние активных сопротивлений на реактивное 
сопротивление такж е  несущественно; повероч­
ные расчеты показали, что учет их приводит к  из- 
менению^значения -х̂ , *̂ не [более, чем на 2  — 4®Д.
Данное обстоятельство позволяет представить вход­
ные активные и индуктивные сопротивления отно­
сительно зажимов источника гармоник и отноше­
ние этих величин следующими выражениями:

Г^ДХя , + Г п , У 7  Xj;,
ТСг, +  1Хв, 

XfpXnI ,

•̂ ВХ» ^  ‘vXh ,  + Xj,

Zb
'Iv
4v

(7)

г д е  Ths и Xhs —  а к т и в н о е  и и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е ­
н и я  н а г р у з к и  s -й  п о д с т а н ц и и  п р и  п р о м ы ш л е н н о й  
ч а с т о т е .
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У ж е д л я  v > 5  оказы вается 
Х в х ,^ 0 ,3 .  Таким образом, влия­
нием активных сопротивлений на 
значения резонансной частоты в 
рассматриваемом случае т а к ж е  
можно пренебречь.

Этот вывод в полной мере от­
носится к  схеме рис. 1,в, посколь­
ку  сопротивление обмотки высше­
го напряжения трехобмоточного 
трансформатора весьма мало и 
взаимным влиянием источников 
гармоник и потребителей, под­
ключенных к  разным обмоткам 
трансформатора, можно прене­
бречь. Следовательно, на частоты 
параллельного резонанса в схе­
м ах  рис. 1 активные сопротивле­
ния практически не оказывают 
влияния.

Определение гармоник тока 
в батареях  конденсаторов с уче­
том активных сопротивлений. 
В режиме резонанса токов м еж ду  
индуктивностью сети и экви ва­
лентной емкостью цеховых транс­
форматорных подстанций сопро­
тивления схемы рис. 2 ,а согласно

X г ~ ±  I  - X  Xт т т т  (&  - Т ( § )
и п

6)

Eg (аналогично Iq)

Рис. 1. Однолинейные схемы 
предприятий.

подстанций

[Л. 2]

У*рХ*

''s .
(8)

Отношение токов гармоник в рассматриваемом 
случае __

(11 )
pi

< 1 .

где определяется по выражению'*(4).
Ток v-й гармоники в батарее конденсаторов 

k-n трансформаторной подстанции

/(R)
/ , г „  f

_Qe h V*p V Vpi 
Gj h krc ('±

(9a)

Последнее выражение с дополнительной погреш­
ностью не более 5% можно представить в виде:

■’ы
При резонансе токов м еж ду  емкостью батареи 

и индуктивностью сети схемы рис. 2 ,6  сопротивле­
ние Го удобно определять к ак

г ~  ( 12)

где Tgjj, принимается согласно выражению (7). Ска­
занное справедливо такж е  для схемы рис. 1 , в.

 Г

/(й) Q,6h (96)

Здесь Хтк и 5 t r  — индуктивное сопротивление 
короткого зам ы кания и мощность k-r o  трансформа­
тора; е*к.з — относительное значение э. д. с. корот­
кого замы кания k-r o  трансформатО|ра; 5н.з — мощ­
ность трехфазного короткого замы кания на шинах, 
к которым подключены трансформаторы; Qsk — 
номинальная мощность батареи конденсаторов k-r o  
трансформатора.

Рассматриваемый режим отвечает максималь­
но возможному значению тока v -й гармоники 
в конденсаторах. В случае резонанса токов м еж ду 
индуктивностью нацрузки и емкостью батарей кон­
денсаторов ток в батарее при пренебрежении 
активными сопротивлениями схемы

А 1 т

Т  ■
у  НН

а )

%
-X

IT
I

W7

Hi

X4 l,p

( ^ н п

I
(§ )А Г ,

I

±/7

/(fe) /уУ'ргХвк /,У*р2Сб11
cvl (10)

S)
Рис 2 Схемы замещения подстанций предприятий для расче­
та гармоник тока (а  и б) и характеристическая строка для 

схемы рис. 2 ,0  (б).
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Расчет гармоник тока в батареях  конденсато­
ров на частотах, отличных от резонансных, можно 
производить без учета активных сопротивлений, 
если относительное отклонение от частоты резонан­
са [Л. 1] (v—vp)/vp^0,08.

Определение порядков гармоник, соответствую­
щих резонансным частотам. Выше было показано, 
что резонансные частоты в схемах рис. 2 ,а, в  могут 
определяться в предположении чисто реактивного 
характера  элементов этих схем. В дальнейшем при 
определении частот резонанса будем полагать, что 
все активные сопротивления равны нулю.

С х е м а  р и с. 2,а.  Входное сопротивление реак ­
тивного многоэлементного двухполюсника рис. 2 ,а  
относительно заж имов источника гармоник в опе­
раторной форме

П

Д-НкОь. +  (Ln S -Ь -[-ti)] -1-
Й=1гЛР) =  ^

ft=l

* = i

J][ +  (£h A +  ^кь)] +
*=1

в  соответствии с теоремой Фостера нули и по­
люсы функции Zj, ( v<b) чередуются: каждый полюс 
располагается м еж ду двумя нулями. Из уравнения 
для определения нулей

Д  [ р ^ Ь и М и п  +  (Dh ft +  =  О (15а)
4= 1

следует:

(Хн II +  ТСт It) Xelt.
Хи kXik

(156)

(13)
где p=/cov — оператор.

Обозначения приняты согласно схеме замещ е­
ния рис. 2,а. Ток в батарее конденсаторов s -й це­
ховой подстанции

П

Д  к̂ ккРк -Ь (Т-н к + [-Ith)]

J c s i P ) =  ^

■X
+  ^ 2  (P^d-uk^k +  1) П  qkqqCq +  (^нз +  ^аа)]

4= 1  |?=1
ЧФк

Х П р ), (14)
где / ( р ) — изображение тока источника гармоник.

Из сопоставления (13) и (14) следует, что 
в общем случае при отличающихся друг  от друга  
параметрах цеховых трансформаторных подстан­
ций наибольшие значения токов гармоник в б ата ­
реях будут иметь место в режимах резонанса токов 
м еж д у  индуктивностью сети и эквивалентной ем­
костью трансформаторных подстанций; частоты 
резонанса находятся из уравнения

Zj. (<0V) =  ОО

и соответствуют полюсам функции Zj, (vto).
Получить аналитическое выражение для резо­

нансной частоты (или соответствующего ей номера 
гармоники Vp) при п ^ З ,  когда параметры всех 
трансформаторных подстанций различны, не пред­
ставляется возможным, поскольку Vp являются 
корнями полного алгебраического уравнения «-й 
степени. Однако области, в которых заключены 
искомые значения V p , могут быть легко найдены.

Выражение (156) соответствует условию резонан­
са напряжений в цепи А-й подстанции. Очевидно, 
число нулей функции Zj. (v<o) равно количеству транс­
форматорных подстанций п.  На рис. 2,6 показана 
характеристическая строка д л я  схемы рис. 2,а.  
Определение полюсов можно производить в д ал ь ­
нейшем итерационным методом.

Из (14) можно заключить, что появление режи­
ма резонанса токов на частоте гармоники влечет 
за собой возрастание тока этой гармоники в кон­
денсаторных батареях  всех трансформаторных под­
станций. Вариации нагрузки какой-либо из под­
станций не оказывают существенного влияния на 
положение нулей и деформацию частотной х а р а к ­
теристики функций Zj (v©), поскольку при полной
нагрузке трансформатора Хн&=(3—4)Хтй.

Изменение мощности (емкости) батареи конден­
саторов сказы вается значительно сильнее. Выход 
из строя или отключение части батареи на одной 
из подстанций с целью поддержания требуемого 
уровня напряжения (или коэффициента мощности) 
в сети могут привести к возникновению режима 
резонанса токов на частоте одной из гармоник 
источника и появлению значительных токов гар ­
моник в батареях  конденсаторов всех трансформа­
торных подстанций; этот вывод полностью под­
тверж дается данными экспериментов.

При мощностях трансформаторов 630—2400 кв-а,  
загруженных на 50— 100%, и мощностях конден­
саторных батарей, выбранных из условия компен­
сации коэффициента мощности до значения 0,94 
при первоначальном значении около 0,7—0,8, ча­
стоты резонанса находятся в диапазоне 2 0 0 — 
450 гц .  Интервалы м еж ду  нулями и полюсами при 

могут составлять 20—30 г ц ,  т. е. находиться 
в пределах, определяемых погрешностями оценки 
частот резонанса при пренебрежении активными 
сопротивлениями элементов схемы. В этом случае, 
учитывая отклонения от номинальных значений 
емкостей конденсаторов, индуктивностей короткого 
замыкания трансформаторов и других параметров 
схемы электроснабжения, появление режима резо­
нанса токов на частоте любой гармоники в диа­
пазоне 200—450 г ц  можно считать равновероятным.

Рассмотренный выше случай, когда к подстан­
ции подключена группа трансформаторов различ­
ной мощности, встречается сравнительно редко. На 
практике, к ак  правило, все трансформаторные под­
станции выполняются одинаковыми. П олагая , что 
параметры схем замещения для  всех п  подстанций
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равны соответствующим параметрам для k- я  под­
станции, с помощью выражения (13) найдем:

7-н Дккй(п  — 1)____

Х-а h Xn  п  —  X ( п  —  1)
Хни [Xik +  X(n — 1)] Хек. (16)

Запишем последнее равенство в относительных 
единицах; с этой целью обозначим:
?1± --- о . h — „ , Вгт, — + -̂ н к —■„ П7я)

Индуктивные и емкостные сопротивления сети 
при промышленной частоте;

Хтк =  = SxA
17*

л# • ^  К.З»

Хск--

X к - ^ е * ’•^Н ft О Я>^Th
1 _

Q« к«С,

X = m L  =

(176)

где е*н — относительное значение нагрузки цеховой 
трансформаторной подстанции в долях номиналь­
ной мощности трансформатора.

С учетом (17а и б) выражение (16) запишется 
в виде

Vp =- Г Yt (g*H +  р) 
е*нР ( 18)

где р = е*к.з+Рт(п— 1) .
Если принять усредненные значения параметров 

промышленных электросетей, приведенные к напря­
жению 6  к в  согласно [Л. 1];

( o L k = y ^ ;  m L = - 40 40
toCh Q|6 к

(19)
TO п о л у ч и м  ф о р м у л у ,  у д о б н у ю  д л я  а н а л и з а  и о р и е н ­
т и р о в о ч н ы х  р а с ч е т о в :

, =  6 ,3]/^- Yh12 +  40 (п - 1)p ]̂ +  7,5Yx . 
15 +  300 ( «  — 1)рх (20)

Vp= /
bs +■&,—4а,с,

2а,

6, =  k ̂  {е +  р'х) +  (/г -  I ) [ { е \ Ж  +

+  (е*п)] Рт} +  А ^  {{е\.а) [е +  (« -  1) Рх] +  бр%}_

Cs =  k [ { e \ . c ) ' + { e \ Y \  [в +  ( « _  1)р,] +  ер х '; 

и*
^ =  е\ .з+ > * н ;  k: S xkSx , ’

 Вт, . „/ __ 5 , ,
” 5 к .з ’ " " - О Т /

Рассмотрение выражения (20) показывает, что 
порядок гармоники, на частоте которой возможен 
резонанс токов, в наибольшей мере зависит от со­
отношения установленных мощностей трансформа­
торов и батарей конденсаторов (параметр ут)- 
Изменение числа трансформаторных подстанций 
оказы вает  незначительное влияние на значение Vp, 
которое обычно находится в пределах Vp=4—8 .

Рассмотрим случай, когда параметры схем з а ­
мещения для  {п— I) трансформаторных подстан­
ций одинаковы (индексы «к »  и « к к » ) ,  но не равны 
соответствующим параметрам для  s -й подстанции. 
Последнее может иметь место в ремонтных или 
послеаварийных режимах, если на одной из под­
станций изменилась установленная мощность на­
грузки либо батареи конденсаторов, а такж е  в слу­
чае, когда мощность одного из трансформаторов 
отлична от мощностей остальных. Из (13) полу­
чим:

(21)

где в относительных единицах: 

a s = k ^ - ^ ^ ^ ' { e \ . c [ (е % ,)Х > М  +  (п  - 1 ) (е*,.з)' Рт};

Численный анализ полученного решения с по­
мощью ЦВМ позволил установить ряд важ ны х 
в практическом отношении положений.

1. При мощностях трансформаторов цеховых 
подстанций в диапазоне 630—2400 к в .  а  и 5к.з = 
= 200—400 М в - а  наибольшие значения токов гар ­
моник в батареях конденсаторов имеют место на 
частотах гармоник 4—8 -го, а т ак ж е  35—37-го по­
рядков. Ток 35—37-й гармоник в батарее при зн а­
чительной мощности управляемых вентильных пре­
образователей может привести к недопустимой 
перегрузке батарей. Другие виды нелинейных на­
грузок генерируют весьма малые гармоники тока 
порядков v > 7 .

2. Количество трансформаторных подстанций 
(при /7^ 6 ) незначительно сказы вается  на значе­
нии Vp.

3. Изменение нагрузки s -й трансформаторной 
подстанции в пределах (0,5— I)Shs не оказывает 
существенного влияния на величину v^; изменение 
мощности батареи конденсаторов на 20—30% мо­
ж ет  привести к перемещению частоты резонанса 
на 30—50 гц .

С х е м а  р и с .  2,s. Входное сопротивление схе­
мы рис. 2 ,0  относительно заж имов источника гар ­
моник s -й трансформаторной подстанции в опера­
торной форме

,  +  . . . .
 ̂ [^1 , i P )  +  р В „ ]  [ ( p ^ L s C , ^ +  1) + - p L , ]  '

где г^^(р)  — эквивалентное операторное сопротивле. 
ние сети '"и трансформаторных подстанций, кроме 
s -й, определяемое по (13) при

К ак  и в предыдущем случае, порядки гармоник 
Vp, соответствующие’ 'полюсам функции ?j,(v®), у ж е
при 7 7 ^ 2  не могут быть найдены аналитически. 
Однако и в этом случае можно определить области, 
внутри которых располагаются полюсы. Поскольку 
наличие слагаемого pLs{vaLs )  не влияет на поло­
жение полюсов, то последние находятся внутри 
интервалов, границы которых т ак ж е  определяются 
из уравнения

2 j,(v®) =  0 .

Это обстоятельство позволяет распространить 
на рассматриваемый случай выводы, полученные 
из анализа (13) и (14).

Порядок гармоники, соответствующий режиму 
параллельного резонанса в цепи батареи конден­
саторов s -й трансформаторной подстанции при 
условии, что остальные ( п — I) цеховых подстанций 
выполнены идентично (их параметры указаны  
с индексом «А»), определяется выражением (2 1 а) 
при следующих значениях коэффициентов (в отнд-
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сительных единицах):
as =  e \ { e \ y k \ e \ . a P \  +  {e\,a)'^\,
bs =  {е\) V. {{е*к.з)р +  [(е\.з)' рМ +
+  е*н.зР.} k +  е { Р  [(е*к.з)' {е\У]  +  е*к.зРт} k; 

Cs =  v ,v ' ,  {{е\  +  р) [{е\,аУ +  ( е \ ) ]  +

+  (е*н  +  е*к .з ) Рт}.
[/» 1

(23)

где k Р =  е *к .з  +  Р т («  — 1).S \ h S \ a  { п - 1 )  =

Если все п  трансформаторных подстанций оди­
наковы, то в выражениях (23) следует параметры 
s -й подстанции принимать равными соответствую­
щим параметрам  каждой из отдельных подстанций.

Д ля  определения порядка гармоники, соответ­
ствующего резонансу токов в цепи батареи конден­
саторов А-й трансформаторной подстанции, в выра­
жениях (23) нужно изменить индексы у  коэффи­
циентов а, Ь, с ,  записав их к ак  аи, Ьи, Си\ структура 
выражений остается неизменной.

В соответствии с теоремой Фостера полюс функ­
ции Zjj(vco) находится м еж ду двумя нулями, соот­
ветствующими порядкам гармоник v, =  О и

Xh r  [ ( «  — l ) X  +  X , s ] (24а)

=  ̂  — порядок
Л н  It

XXift +  Xis(n —l)X + »ift

гармоники, соответствую­

щий частоте параллельного резонанса м еж ду  ем ­
костью конденсаторов и индуктивностью нагрузки 
^-й трансформаторной подстанции.

Если все трансформаторные подстанции одина­
ковы, то

 л /  Хв к (Х +  Хп к)
Хгк[ПХ +  Х ги ] -  

в  относительных единицах

(246)

g*a(g*K .s)-K a-l)p4  
е*к.вРт +  (е**.з)' [ ( п - 1)р + е*к.з1

V '.
Н {Рг +  е \ )
I (тгр+ е*к.з)

(24в) 

(24г)

(24Д)
При наличии источников гармоник в нагрузке 

всех трансформаторных подстанций ток v -й гармо­
ники в цепи батареи конденсаторов s-ro трансфор­
матора

Voft

A s -
6=1

где khs — коэффициент токораспределения м еж ду  
k-й ветвью с источником гармоник и s -й ветвью 
с батареей конденсаторов. Представляет интерес 
найти выражения для  частот, при которых вели­
чина kus максимальна. Анализ функции fefts(co) по­
казы вает , что в рассматриваемом случае эта вели­
чина максимальна при порядках гармоник, опре­
деляемы х выражениями (23), а т а к ж е  следующими 
(в относительных единицах):

' ’Р® — У  ( е\У

V - | /  У%[(^*н)' +  (^*к.з)+Рт]. (256)

Условие (25а) соответствует режиму резонанса 
напряжений на частоте vs-й гармоники в цепи s -й 
трансформаторной подстанции; равенство (256) 
отвечает частоте параллельного резонанса м еж ду 
индуктивностью сети и сопротивлением s-ro транс­
форматора. Если пренебречь сопротивлением сети 
(х я»0 ) ,  то получается vs=V4. Отметим, что на ч а ­
стотах тех ж е  гармоник имеют место максимумы 
коэффициента токораспределения м еж д у  s -й и 
k-ми  подстанциями. Рассмотрение результатов, по­
лученных на основе анализа выражений (21) и (23) 
при условиях, принятых для схемы рис. 2 ,а, пока­
зывает, что порядок гармоник Vps и Vp4 оказы вается  
весьма близким к vs и V4 и находится в пределах
4—8 . К ак  и в предыдущем случае, получается 
V2~ (35—37);  это обстоятельство необходимо при­
нимать во внимание лишь при наличии управляе­
мых вентильных преобразователей.

Приведенные результаты в полной мере отно­
сятся к схеме рис. 1,в.

Мероприятия, исключающие перегрузку конден­
саторов за  счет токов гармоник. К ак  следует из 
предыдущего анализа, на практике опасные пере­
грузки батарей конденсаторов возможны на часто­
тах  гармоник 5—7-го порядков, которые имеют 
большой удельный вес в амплитудном спектре всех 
нелинейных нагрузок, за  исключением вентильных 
преобразователей с числом фаз более шести. При­
менение 12-фазных преобразователей является 
действенной мерой, направленной на исключение 
перегрузки конденсаторов за  счет токов гармоник; 
такое решение оказывается экономически целесо­
образным в случае, когда подстанция коммутиру­
ется по схеме рис. 1,а при мощности преобразова­
теля 2—3 Мет  и более. Если реализация этого 
решения не представляется возможной, к  шинам 
высшего напряжения должны быть подключены 
резонансные фильтры 5 и 7-й гармоник; достаточ­
ным оказывается использование только фильтра
5-й гармоники [Л. 3]..

Реализация резонансных фильтров на шинах 
низшего напряжения трансформаторных подстан­
ций может оказаться необходимой при схеме 
рис. 2 ,6 , если наличие гармоник отрицательно ска ­
зывается на качестве продукции, наприме!р, при 
нагреве металла в электрических печах сопротив­
ления. В этом случае т а к ж е  нужно предусматривать 
фильтры 5-й или 5 и 7-й гармоник; в сетях 380 в  
принимаются конденсаторы с номинальным напря­
жением 500 в  и включаются в треугольник (рис. 3 ).  
Если фильтрация гармоник 
не требуется, сопротивление 
реактора выбирается из 
условия обеспечения индук­
тивного характера цепи ре­
актор — батарея на частоте 
гармоник 5-го и более высо­
ких порядков; это решение 
распространяется т ак ж е  на 
случай, когда мощность ба­
тареи регулируется по у с ­
ловию поддержания зад ан ­

Рис. 3. Схема включе­
ния конденсаторов с з а ­

щитными реакторами.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1975 А н ал и з переходн ы х процессов в кабельн ы х линиях

ного уровня напряжения или коэффициента мощ­
ности.

Выводы. 1. При наличии нескольких цеховых 
трансформаторных подстанций, подключенных 
к шинам 6 — 10  к в  электростанции или подстанции, 
и источников гармоник, питающихся от этих шин 
или от трансформаторных подстанций, резонанс 
токов в цепи батарей конденсаторов цеховых под­
станций возникает на частотах гармоник 5—7-го 
порядков; в этом режиме возможна недопустимая 
перегрузка батарей конденсаторов по току и мощ­
ности.

2. Расчет гармоник тока при резонансе следует 
выполнять с учетом активных сопротивлений.

3. Перегрузка конденсаторов не возникает, 
если в амплитудных спектрах токов нелинейных 
нагрузок отсутствуют гармоники порядков v ^ 7 .  
При невыполнении этого условия необходима з а ­
щита конденсаторов с помощью реакторов либо 
использование их в схемах резонансных фильтров.
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Анализ переходных процессов в кабельных линиях 
по корням характеристического уравнения

Доктор техн. наук БАЛЬЯН Р. X., канд. техн. наук РОШАЛЬ М. И.
Ленинград

Кабельные линии широко используются для 
передачи энергии и сигналов информации. Д ля  
исследования динамических характеристик систем, 
соде|ржащих кабельные линии, необходимо уметь 
достаточно просто и точно оценивать динамические 
характеристики линий при различных их парамет­
рах и нагрузках .

Теория цепей с распределенными параметрами 
обладает сравнительно небольшим арсеналом ме­
тодов анализа их динамических характеристик, 
пригодных для  инженерных расчетов. Известные 
методы реализуются в инженерных расчетах для 
частных случаев холостого хода, короткого зам ы ­
кания или нагрузки, согласованной с волновым со­
противлением кабеля. В случае произвольной на­
грузки практически приемлемые соотношения полу­
чаются лишь при исключении из исходных 
уравнений одного из основных первичных парамет­
ров линии: емкости, индуктивности или активного 
сопротивления жил кабеля. Однако в ряде случаев 
эти допущения не только уменьшают точность р ас ­
четов, но и искаж аю т качественную картину иссле­
дуемых процессов. Так, обычно принимаемое при 
расчете переходных процессов в кабельных линиях 
допущение о возможности исключения из исходных 
уравнений индуктивности жил [Л. 1 и 2] иногда 
вместо реального колебательного решения приво­
дит к апериодическому.

П редставляется весьма заманчивым использо­
вать  приближенные временные и частотные спосо­
бы оценки параметров переходных процессов, 
с успехом применяемые в теории автоматического 
регулирования, в частности, корневые методы — 
корневого годографа и критериев взаимного рас­
положения корней характеристического уравнения 
передаточной функции. Однако использование из­
вестных корневых методов при исследовании пере­
ходных процессов в цепях с распределенными 
параметрами затруднено из-за отсутствия общих 
методов вычисления комплексных корней характе­

ристического уравнения передаточной функции 
участка линии с учетом емкости, индуктивности и 
активного сопротивления жил кабеля при любой, 
в том числе активно-реактивной нагрузке. Рассмот­
рим возможное решение этой задачи.

Переходные процессы в двухпроводной длинной 
линии описываются системой телеграфных уравне­
ний ГЛ. 2]:

d i
dt

да  д !
“  дх ( 1)

где R, L и С — отнесенные к единице длины линии 
активное сопротивление, индуктивность и емкость 
соответственно; х  — расстояние; t — время.

Активная проводимость изоляции в кабельных 
и в воздушных линиях при отсутствии короны мо­
ж ет  не учитываться вследствие ее относительно 
малой величины.

Решение системы уравнений (1) при заданных 
граничных и начальных условиях раскрывает зави ­
симость показателей переходного процесса от па­
раметров линии и нагрузки. Приведем эту  систему 
к более удобному нормированному виду таким 
образом, чтобы величина нормированного времени 
распространения возмущения тг вдоль участка 
длиной X  была бы численно равна нормированной 
длине этого участка т*.

dt , — - да .
—  4 -  г = --------=1>
dt 'дх

где

да
К ?

/ = 2  8/; х: =  х -

д  i
Т х '

(2)

i  =  ip; 8 = R  .
2L ’

= V - T '  “ = “ •
К ак  известно, связь переходных характеристик 

звеньев с их параметрами наиболее полно опреде-
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ляется по нулям и полюсам передаточной функции. 
Передаточная функция участка кабельной линии 
(У К Л ),  включенного на сопротивление Zz{p), мо­
ж ет  быть с учетом нормированных уравнений пред­
ставлена в виде:

я , [р)
“ 1 iP) 2, (р) sh Y 1 +  Za (р) ch Y X (3)

где

y  =  V  P i P + i ) l  г Д р ) - / Ж -

RI щ ( р ) = и Д ( ) ;  щ { р у - -щфУ, р = - 7 ^ ' .р ж - а  \|-/ . --а \-/ж - 1 \г> . г  ' 2 8  '

I — длина участка ; щ  и «г — входное и выходное 
напряжения.

Д л я  определения полюсов передаточной функ­
ции (3) необходимо найти решение трансцендент­
ного характеристического уравнения:

9 ^ \ h ^ V p  (p-\-^) =  — Z2{p)- (4)
Общие аналитические методы решения такого 

рода уравнений неизвестны, а приближенные — 
весьма немногочисленны и практически не исполь­
зуются в инженерной практике из-за трудоемкости 
вычислений и недостаточной точности результатов 
[Л. 3]. Рассмотрим метод приближенного решения 
исследуемого уравнения, основанный на примене­
нии способов численного интегрирования обыкно­
венных диффе|ренциальных уравнений первого по­
рядка , в частности, способа дифференцирования 
по параметру [Л. 5 и 6 ].

Введем обозначение:

F ( / - ) = p Z  E ^ i b , - / - p C p  +  ly.

представим т ак ж е
Z i ip )  ^TzM zip )  + Nz{p) , (6 )

где M z i p ) ,  Nz{p) — дробно-рациональные функции 
от р ; Я,2 — параметр нагрузки, влияние которого 
исследуется.

Тогда уравнение (4) можно записать в виде:

5(р, Яг)=0,
где

МДр)

дрн ffk.

Уравнение (9) 'линейно относительно 

Кривые
P h  =  Ph{%2) , ( 10)

определяемые уравнением (7 ) ,  будут интегральны­
ми кривыми системы (9 ) .  Д л я  того чтобы опреде­

лить точки кривой ( 10 ) ,  проинтегрируем численно 
уравнение (9) на интервале ^20< ^ 2< ^ 2mas: при з а ­
данных начальных значениях р к = р м -  Полученные 
при численном интегрировании значения p h  для  
каждого заданного Яг и будут искомыми прибли­
жениями решения уравнения (7 ).  В целях сущест­
венного уменьшения объема вычислений удобно 
пользоваться экстраполяционными разностными 
формулами, т а к  к ак  при использовании интерполя­
ционных формул приходится на каж дом  ш аге вы­
числять значение правой части уравнения (7), 
уточняя каж ды й  раз найденные решения методом 
итераций. Допускаемое в этом случае снижение 
точности вычислений незначительно [Л. 6 ].

Рассмотрим применение метода на примере ак-  _ р
тивной нагрузки г Д р )  =  т^, где =  Здесь

(Р) =  1 и Atj ( р )  =  0. Уравнение (7) в этом слу­
чае имеет вид;

S { p , m z ) = 0  ( I I )
или

(5)

(7)

(8)

Пусть pko известное решение этого уравнения 
при Яг= Яго. П олагая  параметр Яг независимым и 
считая Ph его функцией, произведем дифференци­
рование уравнения (7 ) ;

d p B _  6 5 (Я Д . ) _ .  9̂ ^

i h z y р { р - \ - \ ) ~  — т^. ( 12 )

Вычисления начинаются от точки m z = 0  (корот­
кое замыкание), для  которой решение уравнения

5 ( ^ , 0 )  = 0  (13)

может быть записано в виде:

=  -  0.5 (1 zh У [k + 1 ) “-  1); (14)

fllK,3 = — 1 , (15)

где fe=0, 1, 2, 3, . . . ,  оо; f i= l/i;; Oik.s — веществен­
ный корень.

При т < я  уравнение (13) имеет один вещест­
венный Й1К.З и бесконечное множество комплексных 
корней {pk к.з). Изменим niz на величину, соответст­
вующую одному ш агу Л тг , т. е. будем искать реше­
ние уравнения S  {р ,  A m z )  = 0 .

Значение — точное решение уравнения. При­
ближенное решение этого уравнения р̂ ^̂ л̂т найдем,
используя формулу Эйлера:

=  (16)
Р

Уточнение найденного решення р^Ц^ осуществля­
ется с помощью соотношения

Ы1) — п ( о ) ___Р  'кШ — Р к&т о/ ^  ч

В уравнениях (16), (17) берем с учетом (И ) и (12);
дЗ  гпАS '_  (pft, m ,) : 

Р дРя

X ( Р к  +  6 . 5 )  [Pft ( 1 — от*з) +  1 ] +  0 , 5 /Иг -

рк(рк +  1) 
d S  (Pft, /Яа)

дт. 1 .

(18) 

(19)
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Заканчиваются вычисления при

которого значение отличаются от значений рих.х
менее, чем на принятую малую величину, напри­
мер, 5% . Значения рихх находятся из выражения 
[Л. 2]:

Р к  х . х =  -  0,5(1 ±  Vi2k  +  1)  ̂-  ос-
(20)

Предложенным способом были рассчитаны кор­
невые годографы для  различных значений т при 
изменении от О до оо. Получены траектории 
вещественного и комплексных корней р к т  (^ г )  и 
зависимости;

где

д о  ®fe х .х -

ность H a r p y s K H j, корни характеристического урав­

нения находятся с помощью выражения:

где

S ( p k i i i )

S { p k ,  y i b )  = 0 , 

Г ( р Г ± г щ (22)

“бт.= Re (^6J ;  «0; ^  =  Im

Из приведенных соотнощений видно, что при 't<g~

характеристическое уравнение ( 12 ) имеет один 
вещественный и бесконечное множество комплекс­
ных корней. С увеличением тпг от О до оо вещест­
венный корень движ ется  вдоль оси абсцисс от (— 1) 
до (— о о ) . Комплексные корни pumzitnz) движ утся 
по дугообразным кривым из точек рии.з в точки 
ркх.х (рис. 1). Начальные и конечные точки траек­
торий л еж ат  на прямой, параллельной оси ординат 
и отстоящей от нее на расстоянии —0,5.

При изменении О до тиз =s 1 значения
и уменьшаются. С увеличением от I до оо 
значения увеличиваются до — 0,5, а значения 

монотонно убывают от
«h к.з —tOft х.х

VVf2iP)=p] N2{p)=mz.
Координаты точек кривых находятся с

помощью выражения (9), причем значения S' -{p ,^^,  
определяются соотношением

(£б,^.+0.5) {mz+fkxP4>

^  'Pkxi 1)

Вычисления показали, что корни характеристиче­
ского уравнения (2 2 ) л еж ат  в замкнутой области, 
ограниченной кривыми Я «Д )« г )  и Эти

кривые совпадают в точках ^ Pxjkxx-

рис. 1 приведены траектории m,=zona, ®
скости комплексного переменного р ,  вычисленные 
для конкретного значения т. К ак  видно из приве­
денных кривых, в случае активно-индуктивной на­
грузки порядок следования корней не меняется по

Поскольку имеет место неравенство тк.з>Фкх.х,  
то комплексные корни не меняют порядка следо­
вания во всем диапазоне изменения mz ( Q ^ m z < o o ) .  
При этом

(2 1 )

| R e ( A . , . J K I R e ( + . . ) l -
Увеличение длины УКЛ '(рост х) приводит к  пе­

ремещениям всех комплексных корней к веществен­
ной оси с сохранением порядка их следования.* При
1с ] > х > - 2 - первая пара корней р^ достигает ве­

щественной оси и образует пару вещественных 
корней, один из которых движ ется в начало коор­
динат, а другой — в точку (— 1). Дальнейшее уве ­
личение т сопровождается переходом на вещест­
венную ось новых пар комплексных корней, ско­
рость движения которых не превышает скорости 
движения корней первой пары. Таким образом, 
первая пара корней остается ближайшей к оси 
ординат при любых значениях т и mz.

В случае активно-индуктивной нагрузки, когда

2'г (Р) =  /”г '+  l ^ c P  ( \  — Y   ̂ —"ИНДУКТИВ-V г

-1т [р]

Рис. 1. Траектории комплексных корней характеристического 
уравнения передаточной функции кабельной линии, нагру­
женной на активное (/Пз), индуктивное (x l) и емкост­

ное ( х с )  сопротивления.
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Сравнению со случаем короткого замыкания во 
всем диапазоне изменения параметров %l и  т .

В случае активно-емкостной нагрузки
ГПгг ^ [ р ) (23)

ШгХсР +  1

где 5<с=2 брС2; Cz — емкость нагрузки.
Корни характеристического уравнения находят­

ся из условия:
х с ) = = 0,

где

S(/>.v) =  Xc+^4 rr-p r t i z F  { р )
(24)

Значения корней вычисляются с помощью соотно­
шений (9 ) ,  (16) и (17). Исходными точками кривых

Pk-вс mj=consf

являются точки PkmS'^^)- Вычислсния производятся 
с использованием выражения:

_ £  ( р )  m j p F '  ( p )  —  \ F  ( р ) +  /Иг] \ г п г р  ( р )  +  ’р г П г Р '  Ы ]

p T T zV M ?)  ̂ ’

По приведенным соотношениям были рассчитаны
траектории корней ^bcMm,=const уравнения (24)

для  различных значений параметров т  и /Пз- Эти 
траектории построены на комплексной плоскости.

К ак видно из графиков рис. 1, кривые (25) ле­
ж а т  вне замкнутых областей, ограниченных кривыми

и причем их характер суще­

ственно зависит от величины т^- Так, при 1 с

увеличением от О до с» комплексные корни дви­

ж утся  из точек кривой р^^^ {т/) в точки ^^к.з. а при
т г > 1  с увеличением хс комплексные корни дви­
ж утся  из точек phmz в точки P(ft-1)K.3- При этом кор­
ни первой пары приближаются к оси абсцисс и при 
хс=>сскр образуют кратный вещественный корень 
в точке (—0,5). Дальнейшее увеличение хс приво­
дит к перемещению одного из корней этой пары 
вдоль вещественной оси в начало координат, а д р у ­
гого— в точку (— 1). Что касается вещественных 
корней, то они с ростом хс от О до хскрг движ утся 
навстречу друг д р угу  вдоль вещественной оси и при 
значении х с = 5<скр2 образуют кратный веществен­
ный корень, который при хс> яскр2 д ает  пару ком­
плексных корней, движущ ихся по дуге  снова к  ве­
щественной оси. При хс = 5<скрз эта  пара вновь об­
разует  кратный корень, один из которых при 
х с > з < с к р з  движ ется в начало координат, а другой — 
в точку (— 1) .

Анализ показал, что и в случае активно-емко­
стной нагрузки при изменении параметров хс, rnz 
и т  порядок следования корней не меняется. Таким 
образом, полюса передаточной функции нагруж ен­
ного УКЛ сохраняют в плоскости комплексного пе­
ременного р  тот ж е  порядок следования по номе­
рам к, что и для  случая короткого замыкания. 
Сравнение корневых годографов короткозамкнуто­
го и нагруженного УКЛ при любой нагрузке пока­
зывает, что абсциссы комплексных корней, найден­
ных для  случая короткого замыкания, не сближ а­
ются при изменении параметров нагрузки.

Исследуя переходный процесс по теореме р аз ­
ложения с помощью соотношения

( 2 7 )

4 = 0

^ • д -б Ц о )' г*2(9(20) — расчегные кривые, построенные с учетом
1,5 и ?0 пар корней; ftj(O a — экспериментальная кривая.

где А{р) ,  В { р ) — полиномы числителя и знамена­
теля передаточной функции, можно на базе полу­
ченных результатов сделать важный вывод, что 
сравнительная степень влияния каж дой  последуЬ- 
щей пары комплексных корней р^к.з по отношению 
к предыдущей р ( ь - 1)к.з на ход переходного процесса 
на выходе короткозамкнутого УКЛ не увеличива­
ется при любых соотношениях активной и реактив­
ной составляющих нагрузки. Расчеты показывают, 
что у ж е  при fe = 5 значение ординат кривой hz{t)(b) 
при учете каждой последующей пары корней прак­
тически не меняется и величина hz{t)(S) отличается 
от /72(9 (20) не более, чем на 2—3%'. Это видно из 
рис. 2 , где приведены кривые переходного процесса 
на конце участка кабеля, полученные с помощью 
ЦВМ, при учете 1,5 и 20 пар комплексных корней, 
а т акж е  кривая, полученная экспериментально (со­
ответственно /12( 9 (0), hz{t)(5), /72( 9 (20), [/12(/)э]).

Таким образом, предложенный способ дает 
практическую возможность вычислять переходные 
процессы на выходе УКЛ с любой наперед зад ан ­
ной точностью. Изложенные соотношения опреде­
ляют ход переходного процесса во всех его д ета ­
лях. Однако в большинстве практически важны х 
случаев оказывается достаточным знание лишь 
основных параметров переходного процесса, а не 
полной его картины. Так, при расчете динамиче-
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it!2(fn )̂,T=C0nst
ских характеристик систем переда­
чи энергии через кабельные линии 
основной интерес представляют т а ­
кие параметры переходного процес- 0,6 
са , к а к  величина перерегулирования 
Ahz, относительное время установле­
ния Густ =  7’уст/т и декремент з а т у ­
хания а.

Что касается  тонкой структуры 
переходного процесса — скорости на­
растания в начальный момент вре­
мени, формы колебаний, времени чи­
стого запаздывания, то она пред­
ставляет  второстепенный интерес и 
ошибкой определения этих парамет­
ров можно пренебречь. Это позво­
ляет  ограничиться при практических 
расчетах рассмотрением главных 
корней, взаимное расположение ко­
торых достаточно полно и точно 
определяет все интересующие нас 
показатели переходного процесса.
Поскольку степень и характер  влияния корней на 
показатели переходного процесса существенно з а ­
висят от их положения в плоскости комплексного 
переменного [Л. 4, 7 и 8 ], авторами было проведено 
исследование связи показателей переходного про­
цесса с найденными корнями характеристического 
уравнения. Из (27) видно, что к а ж д а я  пара ком­
плексных корней определяет затухающую колеба­
тельную составляющую

т^отв

(ОъХ sin ((Oft/)

амплитуда котО|рой уменьшается с возрастанием 
номера корня к. Отсюда видно, что колебательная 
составляющая первой пары корней (например, для 
случая короткого замы кания) достигает своего 
первого амплитудного значения hai  при />т, а со­
ставляющие всех остальных пар корней достигают 
соответствующих максимальных амплитудных зна­
чений hah при /<т и к моменту времени /=т значе­
ние их ординат существенно меньше, чем hau Сле­
довательно, ход переходного процесса в области 
интересующих нас параметров (при />т) опреде­
ляется в основном положением первой пары кор­
ней. Остальные комплексные корни определяют 
форму колебаний переходного процесса и форми­
руют зону чистого запаздывания.

Анализ корневых годографов показал, что для 
нагруженного УКЛ при любом соотношении реак ­
тивных составляющих нагрузки группа главных 
корней состоит из вещественного и первой пары 
комплексных корней. Предложенное ограничение 
позволяет существенно упростить анализ динами­
ческих характеристик нагруженных УКЛ за счет 
использования критериев качества переходного 
процесса по взаимному расположению корней х а ­
рактеристического уравнения. К таким критериям, 
к а к  известно, относятся: колебательность (коэффи­
циент затухания) ц

(О,

Рис. 3. Зависимости величины перерегулирования Ahz^mz) при различных значе­
ниях т.

A ft jfm p u  — р асч етн ы е кр и в ы е ; — эксп ер и м ен тал ьн ы е

степень устойчивости т) (расстояние от мнимой 
оси до ближайшего корня или до ближайшей пары 
комплексных корней);

параметр | — отношение расстояния от оси до 
наиболее близкой к ней пары комплексных корней 
к  расстоянию до вещественного корня |Л. 7 и 9]. 
Использование указанных критериев позволяет при 
отсутствии нулей передаточной функции опреде­
лять все интересующие нас основные показатели 
переходного процесса, не прибегая к сложным и 
трудоемким вычислениям. Наличие в передаточной 
функции нулей необходимо учитывать лишь для 
случаев, когда их расстояние до мнимой оси не 
превышает величины (4—5)ri [Л. 9].

(28)

“ 1
(29)

где a i и coj — соответственно абсцисса и ордината 
корня;

На рис. 3 приведены зависимости Ah^ ,
найденные по вычисленным критериям ц и т] с по­
мощью известных соотношений и графиков [Л. 9], 
из которых видно, что с уменьшением параметра т 
(с уменьшением длины УКЛ ) величина перерегу­
лирования Ahz растет. Д л я  случаев чисто активной 
нагрузки при изменении niz от О до (х> значение ц 
быстро растет (при 0 < т 2< 1) ,  а значение Z умень­
шается. Соответственно с ростом mz  увеличивается 
значение Ahz. На этих ж е  рисунках для  сравнения 
приведены соответствующие кривые, рассчитанные 
на ЦВМ с учетом 20 пар комплексных корней 
характеристического уравнения, а т ак ж е  кривые, 
полученные в результате обработки эксперимен­
тальных данных для  кабеля двух  различных марок 
(при длинах 25 км,  70 и 140 и 210 км ) .

Из сравнения приведенных цривых видно, что 
использование критериев взаимного расположения 
корней характеристического уравнения позволяет 
определять искомые показатели переходного про­
цесса с погрешностью не более 10— 1 2 %. что обыч­
но достаточно для  практических целей.

Вывод. Методы корневого годографа примени­
мы для практического анализа динамических х а ­
рактеристик нагруженных кабельных линий.

Предложенный способ определения корней х а ­
рактеристического уравнения трансцендентной пе­
редаточной функции нагруженного УКЛ позволяет
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достаточно полно и с любой заданной точностью 
определять все показатели переходного процесса. 
При этом из бесконечного числа корней трансцен­
дентного характеристического уравнения переда­
точной функции УКЛ может быть выделена группа 
главных корней, оказывающих основное влияние 
на наиболее важ ны е показатели переходного про­
цесса (перерегулирование и время установления). 
Ограничение числа рассматриваемых корней по­
зволяет с достаточной для  практики точностью 
использовать известные критерии качества пере­
ходных процессов, широко применяемые в теории 
автоматического регулирования.
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Математическая модель процесса развития начальной длины 
непрерывного лидера в длинных воздушных промежутках

АФАНАСЬЕВ В. В., ДОБРЯНСКАЯ Н. А.

Освоение электропередач сверхвысокого напря­
жения ставит задачи обоснованного выбора габари­
тов линий и подстанционного оборудования, средств 
■молниезащиты и влияния метеорологических усло­
вий на разрядные напряжения. Эти задачи не мо­
гут  быть решены без изучения механизма развития 
разряда  и его основных закономерностей.

В связи с хорошей воспроизводительностью ре­
зультатов исследования в разных лабораториях 
в качестве объекта исследования наиболее часто 
выбирается промежуток стержень — плоскость.
Однако в реальных устройствах аналогов такому 
промежутку практически нет, поэтому возможность 
использования результатов исследований промежут­
ка  стержень — плоскость для  проектирования элек­
тротехнических конструкций вызывает сомнения.

Цель статьи — создание математической модели 
механизма ступенчатого развития разряда , на осно­
ве которой результаты исследований промежутка 
стержень — плоскость могут быть использованы для 
промежутков иных конфигураций.

В Г-ТГ- 1 и 2"1 указы вается ,  что при пробое весьма 
длинных промежутков преобладающим становится 
процесс развития непрерывного лидера. При этом 
начальная длина непрерывного лидера практически 
не зависит от длины разрядного промежутка (S  =  
=  5— 15 м) .  Существенное отличие начальной фазы 
развития лидера вызвано различной конфигурацией 
электродов ГЛ. 1]. Перед возникновением непрерыв­
ного к ан ала  лидера наблюдаются несколько стри­
меров, развивающихся один за другим в различных 
направлениях и скачкообразное движение началь­
ного лидера с интервалами м е ж д у  скачками около 
2 0 0  м к с е к .

Все параметры развития разряда  подвержены 
статистическому разбросу. При исследовании раз­
вития искрового разряда в промежутках кольцо — 
плоскость и стержень — плоскость при одинаковой

длине промежутка были получены различные ре­
зультаты  о распределении начальной длины непре­
рывного лидера. Эти отличия вызваны различной 
степенью неравномерности электрического поля про­
м еж утка , что приводит к появлению различного 
числа электронов в начальных лавинах самостоя­
тельного разряда , а это вызывает коронный разряд  
при различных напряжениях.

Результаты  исследований процесса развития на­
чальной длины непрерывного лидера в длинных 
промежутках позволяют предложить следующую 
математическую модель этого процесса.

Положим, что лидер начинает непрерывное дви­
жение, достигнув критического состояния. Введем 
независимые м еж ду  собой случайные величины ei 
82, 8з, . . . ,  8п — приросты СОСТОЯНИЯ на каж дом  
скачке.

Введем так ж е  случайную функцию:

Tjft ( а : )  = 2  Ч ,  X f t < X <  
1=1

(I)

которая и будет характеризовать процесс развития 
начальной длины непрерывного лидера. Процесс 
накопления состояния заканчивается, когда т|й(х) 
достигает заданного уровня, т. е. критического со­
стояния, равного I. По достижении уровня t лидер 
начинает непрерывное движение. Предположим 
такж е, что плотность распределения для  всех { e j  
подчинена показательному закону;

f . ( x ) = p e - ^ £  (2 )

Применив к (2) преобразование Л апласа ,  най­
дем:

ОО
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Т а б л и ц а  1 от характеристической функции:
С т^ ж ен ь —плоскость, 5 = 1 0  м.

экспери- р \ Pi (р,-р\)'
10- >

0— 0,2 
0 .2 —0 ,4  
0 .4 —0 .6  
0 , 6—0 .8  
0 , 8—1 ,0  
1 .0- 1.2 
1 .2 —1.4 
1 .4 - 1 . 6  
1,6—1,8 
1 , 8— 2,0

0.1
0 ,3
0 .5
0 .7
0 .9
1.1
1.3
1 .5
1 .7
1 .9

0.2
0,51
0 ,83
0 ,5
0 ,65
0,91
0 .5
0,51
0,22
0 ,17

0 ,04
0,102
0,166
0.1
0 ,13
0,182
0,1
0,102
0,044
0,034

0 ,09
0 ,53
0 ,83
0 ,92
0 ,77
0 ,69
0,44
0 .3
0,2
0,12

0,02
0,108
0,168
0,186
0,156
0 ,14
0,09
0,062
0,043
0,027

2
0,033
0,00238
3 ,97
0,433
1,26
0.11
2 ,58
0,00232
0,181

П р и м е ч а н и е .  П олож ив п = 100 , получим j(= 10.47; 1= 10,47 170-10">

Т а б л и ц а  2

0— 0,2 
0 ,2 —0,4  
0 ,4 —0 ,6  
0 ,6—0 .8  
0 .8—1,0

0.1
0 ,3
0 .5
0 ,7
0 .9

f ' v
экспери­

мент

2 ,45
1
1

0 ,4
0 ,15

Р\ А

0 ,49
0.2
0.2
0 ,08
0 ,03

2 ,46
1,245
0 ,622
0,311
0,158

0,48
0 ,25
0,15
0,08
0,04

0,0208
1

1,67
О

0,25
П р и м е ч а н и е ,  П оложим п = 100 , получив х“= 2,94 ; 1=2.9408-10"“.

Тогда плотность распределения щ { х )  будет k-  
кратной сверткой функции f j x ) ,  ее преобразование 
Л ап л аса  имеет вид:

(4)

Обратное преобразование для  функции ( 9  и

будет плотностью распределения начальной длины 
непрерывного лидера, которая в данном случае 
является  Гамма-распределением:

=  Щк) ’

где Г ( ^ ) — Гамма-функция, определяемая соотно­
шением

Если k — целое положительное число, то распре­
деление (5) называют специальным распределением 
Эрланга:

=  (7)
Введем характеристическую функцию случайной 

величины — начальной длины непрерывного лидера:
ОО

1

—4—1

- 4 - 2

(9)

( 10)

Тогда математическое ожидание Мт/ и дисперсия 
Dt] начальной длины непрерывного лидера:

/7'(0|т=о _  АМт]:

От) = J ”  (Ои=о А»

у - т

(И )

( 12)

ко-

(6 )

и  f  f

Среднеквадратическое отклонение о̂  =п J-
б 1

эффициент вариации 6  =
МТ) у  ^

Д л я  определения экстремальных значений рас­
пределения (5) при ^ > 1  возьмем первую производ­
ную и приравняем ее нулю:

Г (А)

. А - 1  
Р

(13)

Взяв  вторую производную, можно показать, что 
в точке Хо функция /^(х) достигает максимума. Д л я  
(5) можно т ак ж е  заметить, что при k = \  распреде­
ление подчиняется показательному закону; при 
0 < i f e < l  плотность распределения имеет бесконеч­
ную ординату в точке х = 0 .

Д ля  проверки правильности предложенной мо­
дели были обработаны статистические данные [Л. 1] 
о начальной длине непрерывного лидера в длинных 
воздушных промежутках стержень — плоскость дли­
ной 5 = 1 0  м, и кольцо — плоскость длиной 8  м. 
Данные взяты при вероятности разряда , близкой 
к единице.

Результаты  этой обработки сведены в табл. 1 и 2. 
На основе критерия согласия Пирсона рассмотрим 
параметр

т

(14)
1=1

где p* i .  Pi  — вероятности [наблюдаемые и вычисляе­
мые аналитически соответственно] того, что на-

Т а б л а ц а  3

(8 )

Д л я  определения числовых характеристик этой 
случайной величины вычислим 1 и 2 -ю производные

Конф игурация электродов
|со

II
и
II

В
1

1
са

я  в
|за 
н ^

s -1 ?

О в -
i i i

5 5  в
о  о St ч

Iii
« в |

i l gв 3 ^
3 3 а 
S § g .

Стержень—ПЛОСКОСТЬ* 10 3 ,29 0 ,96* 0,51* 0 ,64
Стержень—стержень до 20 6,58 1.8* 0 ,72 1,6
Кольцо—плоскость * 8 1,03 0 ,29* 0 ,28* 0,01
Кольцо—кольцо ДО 16 2,06 0 ,58 0 ,40 0,29

‘ Экспериментальные данные.
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чальная длина непрерывного лидера лежит в интер­
вале  (Xi_i, Xi). В таблицах 1 и 2 колонка x'i  озна­
чает середину интервала. Выбрав уровень значимо­
сти <7 = 0 ,1  и определив число степеней свободы а  = 
=  /?г—с — 1, где т  — число групп измерений, с  — 
число оцениваемых параметров, находим: для  про­
м еж утка  кольцо — плоскость 5с%=4 ,6 ; для  проме­
ж у т к а  стержень — плоскость y^q=\2.  Так как  
Х^д>%5 то гипотеза о том, что данные эксперимен­
та, приведенные в табл. 1 и 2, имеют Г-распределе- 
ние, не отвергается. Таким образом, начальная дли­
на непрерывного лидера имеет распределение (5) 
с параметрами:

для  промежутка кольцо — плоскость р = 3,54; k = 
= 1,03;

д л я  промежутка стержень — плоскость р = 3,54; 
А = 3,29.

К ак  видно из полученного результата , параметр 
р остается неизменным при изменении конфигура­
ции электродов, а параметр k (среднее число) ме­
няется. Чем более неравномерно поле, тем больше 
будет параметр к.

Распределение /,j(x) зависит от двух  параметров 
р и поэтому для  дальнейшего будем обозначать 
его f{k, р, х) .

Д л я  Г-распределения справедлива следующая 
теорема: если случайная величина t]i имеет Г-рас­
пределение с параметрами Дк ,  р, х ) ,  а величина рг 
имеет Г-распределение с параметрами f{kz, р, х) и 
величины т]1 и цг независимы, то случайная величи­
на g, равная  Т11 + Т12, будет иметь Г-распределение 
с параметрами [(ki- i -kz,  р, х) ,  так  к ак

. Р (рх) k,+k,-\
е -р *

V{ki+kz )  '' •

Рассматривая картину электрического поля 
м еж ду  д вум я  электродами в промежутке стер­
ж ень—стержень, можно заметить, что она сим­
метрична относительно поверхности равного потен­
циала. Тогда, используя метод зеркальных изобра­
жений, картину в промежутке стержень — стержень 
можно представить в виде аддитивной с у м м ы  непе- 
ресекающихся полей двух  промежутков стержень— 
плоскость. Параметр к,  входящий в f{k, р, х) я в ­
ляется функцией поля, параметр р = 3,54 не меня­
ется при изменении конфигурации электродов.

На основании вышеизложенного справедливо 
следующее утверждение: если картину поля м еж ду 
электродами можно разбить поверхностями равного 
потенциала на симметричные непересекающиеся 
поля, для  которых известны параметры развития 
разряда , то общую картину поля можно рассматри­
вать  к ак  аддитивную сумму непересекающихся по­
лей составляющих.

Д л я  результирующего поля описанный случай­
ный процесс g будет представлять аддитивную сум ­
м у процессов T)j. В частности, зная параметры рас­
пределения начальной длины непрерывного лидера 
в длинных воздушных промежутках для  различных 
конфигураций электродов, рассмотренных выше, 
можно вычислить основные параметры развития 
разряда для  промежутков стержень — стержень, 
кольцо — кольцо (см. табл. 3 ).

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

( - f
k, + ka (15)

Зная характеристическую функцию /^(/), полу­
чаем плотность распределения случайной величины С;
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Физические особенности индуктивных сопротивлений 
добавочного рассеяния явнополюсных синхронных машин

Доктор техн. наук ПАЛАСТИН Л. М.
М о ск в а

В 1900 г. была опубликована оригинальная статья 
А. Потье [Л. 1], в которой предлагался метод опре­
деления индукционной нагрузочной характеристики 
(и. и. X .)  синхронной машины по известной х ар ак ­
теристике холостого хода (х. х. х .) .  При допуще­
ниях, что поток обмотки якоря состоит из потока 
рассеяния, не проходящего в индуктор, и потока, 
проникающего в полюсные башмаки, и что актив­
ное сопротивление обмотки якоря равно нулю, 
в [Л. 1] получено уравнение U=X/-h f ( i—а/), где U 
и / — напряжение и ток обмотки якоря; i — ток об­
мотки возбуждения; Я, и а  — коэффициенты, посто­
янные для  данной машины. При токе якоря, рав ­
ном нулю, получаем уравнение для  х. х. х. U = E  = 
= f ( i ) .  Неизменное значение тока якоря при коэф­
фициенте мощности нагрузки, равном нулю, вызы­

вает эквидистантное смещение х. х. х. на величину 
гипотенузы прямоугольного треугольника Потье 
с вертикальным катетом, равным XI, и горизонталь­
ным катетом, равным а/, что позволяет построить 
и. и. X . Коэффициент X, зависящий от магнитного 
потока рассеяния обмотки якоря, был назван ин­
дуктивным сопротивлением Потье [Л. 2 и 3], а ко­
эффициент а  вы раж ает  и. с. реакции якоря в м ас ­
штабе н. с. обмотки возбуждения.

В дальнейшем экспериментальными исследова­
ниями было установлено, что для  одной и той ж е  
насыщенной синхронной машины при идентичных 
условиях нагрузки токи обмотки возбуждения t/н, 
определяемые по опытной и. и. х., значительно пре­
вышают соответствующие токи if, получаемые из 
и . н. X ., построенной по х. х. х. При одинаковых то­
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ках  возбуждения индуктивное сопротивление рас­
сеяния обмотки якоря Хр, обусловленное опытной
и. н. X., превышает индуктивное сопротивление рас­
сеяния Xs, если последнее определяется потоком 
рассеяния, сцепленным с обмоткой якоря и не про­
ходящим через рабочий воздушный зазор в ротор.

Соответствующие разности i/н— или 
Хр—Xs =  AXp определяют добавочный ток возбуж де­
ния или добавочное индуктивное сопротивление 
рассеяния обмотки якоря.

П рактика проектирования, исследования и экс­
плуатации подтвердила важность индуктивного со­
противления добавочного рассеяния обмотки якоря 
к а к  параметра установившихся режимов работы 
различных типов высокоиспользованных синхрон­
ных машин. Оно необходимо расчетчикам и проек­
тировщикам для  выбора оптимальных магнитных 
нагрузок, а эксплуатационникам — для определения 
рабочих характеристик синхронных машин. Значе­
ние Ахр может быть использовано для расчета то­
ков коротких замыканий, токов обмотки возбужде­
ния при нагрузке по известной х. х. х., для  учета 
влияния насыщения на стабильность и статическую 
устойчивость.

Определение тока возбуждения в режиме на­
грузки по Ахр не требует при предварительных рас­
четах вычисления насыщенных значений синхрон­
ных индуктивных сопротивлений по продольной и 
поперечной осям. Знание Ахр необходимо для выбо­
ра оптимальных нагрузок и расчета бесконтактных 
синхронных генераторов с добавочными воздушны­
ми зазорами в магнитной цепи индуктора. В этих 
машинах значение Ахр может быть соизмеримо со 
значением Xs и превышать его д аж е  при практиче­
ском отсутствии насыщения магнитопровода. Зна­
чение Хр сравнительно легко определяется экспери­
ментально. Необходимость учета Ахр будет возра­
стать по мере повышения использования нормаль­
ных синхронных машин и специализированных 
синхронных машин в особенности.

Анализ основных результатов опубликованных 
работ. Д л я  разработки физически обоснованных, 
достаточно полных и точных методов аналитическо­
го и опытного определения индуктивных сопротив­
лений добавочного рассеяния автором были проана­
лизированы у ж е  опубликованные по этому вопросу 
работы 1.

Отметим ряд  существенных особенностей, выте­
кающих из этого анализа.

1. В опубликованных работах остались невыяс­
ненными главные вопросы. К ак  образуется собст­
венно поток добавочного рассеяния обмотки якоря 
в установившемся режиме нагрузки? Функцией к а ­
ких параметров он является?  Каково аналитическое 
выражение этой функции в зависимости от магнит­
ных сопротивлений магнитной цепи, изменяющихся 
при насыщении синхронной машины?

2. Неясность процесса возникновения потока до­
бавочного рассеяния обмотки якоря послужила при­
чиной ложного истолкования некоторых его особен­
ностей. Одна из них до некоторой степени парадок­

сальна и состоит в том, что это, пожалуй, единст­
венное из всех индуктивных сопротивлений син­
хронной машины, которое с увеличением насыще­
ния возрастает. Д р уга я  особенность, отмеченная во 
многих работах [Л. 5, 8 , 9, 12 , 14, 17, 18 и 20—23], 
связана с тем, что %  сравнительно просто опреде­
ляется экспериментально, но не рассчитывается,

‘ В [Л . 11, 13 и 16] отмечены некоторые позитивные осо­
бенности образования индуктивного сопротивления добавочно­
го рассеяния обмотки якоря.

в то время к ак  Xs, наоборот, сравнительно просто 
рассчитывается, но не измеряется. Тем не менее 
этот реально существующий и измеряемый пара­
метр трактовался в большинстве работ [Л. 1, 2, 4,
6 , 8 , 9, 12, 17, 19, 20 и 23] к а к  фиктивный, что я в л я ­
лось алогизмом, затруднявшим аналитическое опре­
деление Ахр.

3. В установившихся режимах нагрузки Ахр не 
может эквивалентироваться сверхпереходным ин­
дуктивным сопротивлением х"а [Л. 2], т ак  к а к  Дхр 
имеет место и при отсутствии демпферных обмоток.

4. При определении Ахр допускались ошибки, 
состоявшие в том, что условия насыщения в режи­
ме нагрузки принимались такими же, к а к  и при хо­
лостом ходе, что в ряде работ выражалось  в при­
менении одного и того ж е  коэффициента насыще­
ния, определенного по х. х. х.; насыщение в ветвях 
магнитной цепи рассматривалось к ак  функция
одной переменной — потока в рабочем зазоре Ф^,
хотя в действительности эта зависимость более 
сложная и характеризуется соответствующими по­
токами и коэффициентами насыщения ветвей як о ­
ря и индуктора. При решении задач  с помощью 
X. X. X. и и. н. X. стороны реактивного треугольни­
ка  в зависимости от нагрузки изменяются нелиней­
но, что исключает эквидистантное перемещение ги­
потенузы треугольника или х. х. х. и т. п.

5. Не учитывалось влияние насыщения стали 
якоря на добавочное рассеяние его обмотки. Влия­
ние потока рассеяния обмотки якоря проявляет­
ся в том, что он обусловливает дополнительное н а­
сыщение стали якоря при нагрузке, которое вызы­
вает дополнительное насыщение стали индуктора за 
счет добавочного падения магнитного напряжения

в зазоре, зубцах и спинке якоря, увеличиваю­
щего поток межполюсного рассеяния Ф^р=Я^д(Еа^ +

6 . При определении Ахр соответствующая м а г ­
нитная проводимость АЯр потока добавочного рас­
сеяния, проходящего по части межполюсного про­
странства, отождествлялась с переходной магнит­
ной проводимостью X'ado, соответствующбй пе­
реходному индуктивному сопротивлению x 'adO  
нестационарного режима, когда обмотка воз­
буждения считается сверхпроводящей ( г / = 0 ), 
магнитная цепь слабо насыщена к х ар акте ­
ризуется одним коэффициентом насыщения по 
X. X. X. [Л. 7, 9 и 10]. Д л я  такого представления 
функциональной зависимости Хр = /(х'<г) не были 
установлены те допущения и соответствующие им 
существенные погрешности, которые при этом име­
ют место.

7. Дополнительное насыщение стали индуктора 
при нагрузке нельзя считать единственной причиной
возникновения рассматривавшейся до сих пор.
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При практическом отсутствии насыщения всего маг­
нитопровода в режиме нагрузки, т. е. при Дл:р^=0 ,
индуктивное сопротивление добавочного рассеяния 
ДХрд вызывается добавочными зазорами‘ Д в цепи ин­
дуктора. При обычных электромагнитных нагрузках 
высокоиспользованных бесконтактных синхронных 
машин Дд:рд>Дл:р|^.

8 . В ряде работ [Л. 14, 15, 17, 18, 20 и 23] вели­
чина Дхр ошибочно отождествлялась с индуктив­
ным сопротивлением якоря при вынутом роторе. 
Очевидно, при отсутствии индуктора устраняется 
источник, вызывающий при нагрузке Ахр [Л. 4]. 
Кроме того, индуктивное сопротивление при выну­
том роторе не имеет физической связи с параметра­
ми работающей машины, т а к  к ак  при удаленном 
индукторе образуется совершенно отличная от ре­
альной физическая картина потоков, создаваемых
и. с. якоря.

9. В опубликованных работах не рассматривал­
ся вопрос о возникновении индуктивных сопротив­
лений добавочного рассеяния обмотки якоря в пе­
реходных и сверхпереходных режимах от дополни­
тельных магнитных нагрузок в магнитной цепи, 
обусловленных свободными токами в обмотках яко ­
ря, возбуждения, демпферной или массивных ча­
стях.

10. В [Л. 5 и 12] и особенно в [Л. 20 и 22] кон­
статируется отсутствие в теории синхронных машин 
ответов на вопросы о том, под каким углом следует 
проводить одну из сторон реактивного треугольника 
для  определения Хр по х. х. х. и и. н. х. Однако по­
становку таких вопросов следует признать неправо­
мерной. В рассмотренных выше исследованиях было 
правильно установлено, что характер нелинейности 
характеристик намагничивания машины в режимах 
холостого хода и нагрузки различен; это приводит 
к  нелинейным зависимостям изменения сторон реак ­

тивных треугольников от параметров нагрузки. По­
этому никакой линейной связи при переходе от 
одного вида нелинейности к другому, о чем идет 
речь в этих работах, быть не может.

11. Предложение [Л. 22] об отказе от Хр, вместо 
которого рекомендуется использовать близкую ве­
личину x'd, едва ли рационально.

Во-первых, к а к  будет показано в этой статье 
Xp^x'd  только в предельных случаях, когда магнит­
ные сопротивления полюса 7?р или добавочного з а ­
зора в цепи индуктора равны бесконечности, 
а активное сопротивление обмотки возбуждения г/ 
равно нулю. В режимах ж е  нагрузки магнитная 
проводимость добавочного рассеяния, обусловли­
вающая Ахр, не остается постоянной и изменяется 
в широких пределах.

Во-вторых, магнитная проводимость индуктивно­
го сопротивления Ахр в установившемся режиме 
насыщенной синхронной машины отличается каче­
ственно и количественно от магнитной проводимо­
сти индуктивного сопротивления реакции якоря x'ad 
переходного режима, имеющего место при наличии 
трансформаторных связей обмоток якоря и возбуж ­
дения и отсутствии насыщения.

В-третьих, добавочное рассеяние обмотки якоря 
имеет место так ж е  и в бесконтактных синхронных 
машинах с добавочными зазорами и массивными 
частями магнитопровода, в которых нет параметра 
x'd, но в то ж е  время Хр превышает Xs более, чем 
в 2  раза .

В-четвертых, индуктивное сопротивление доба­
вочного рассеяния обмотки якоря имеет место в пе­
реходных и сверхпереходных процессах, что будет 
показано ниже, поэтому установление аналитиче­
ских зависимостей добавочного рассеяния позволит 
правильно определять Лхр для  установившегося ре­
жима, а такж е  Ахр, x'ad и x"ad для  переходных про­
цессов.

Рис. L
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Рис. 2.

Физические особенности добавочного рассеяния 
обмотки якоря в установившихся режимах нагрузки.
Выясним физический смысл влияния магнитного 
сопротивления индуктора на процесс формирования 
в рабочем зазоре потока добавочного рассеяния, 
вызываемого и. с. реакции якоря. Д л я  этого снача­
ла рассмотрим гидравлическую аналогию, имити­
рующую прохождение потока реакции якоря по по­
люсу индуктора при различных значениях его м аг­
нитного сопротивления.

На рис. 1,а, б и в  поток жидкости Ф” из верх­
них труб (якорей) с одинаковой площадью попереч­
ного сечения 5а  проходит в нижиие трубы (сердеч­
ники полюсов) разного сечения 5р, имеющие нако­
нечники. При одинаковых сечениях поток жидкости 
из верхней трубы полностью проходит в нижнюю 
трубу. По мере уменьшения площади сечения ниж­
ней трубы, т. е. с увеличением ее гидравлического 
сопротивления, поток Ф“р, проходящий в нижнюю 
трубу, уменьшается, но соответственно увеличивает­
ся поток рассеяния который, выходя из верх­
ней трубы, не проходит в нижнюю. В предельном 
случае, когда гидравлическое сопротивление ниж­
ней трубы бесконечно велико ( 5 р = 0 ) ,  поток жидко­
сти верхней трубы омывает наконечник нижней 
трубы, не проникая в нее.

На рис. 1,2 , д  и е ,  соответствующих рис. \,а, б  
и в, представлены три магнитные системы явнопо­
люсной синхронной машины с магнитным потоком 
Ф”, созданным обмоткой якоря при разомкнутой 
обмотке возбуждения; магнитное сопротивление це­
пи индуктора (сердечника полюса и добавочного 
зазора А) изменяется от О до оо.

В зависимости от падения магнитного напряже­
ния в рабочем зазоре, вызываемого потоком
реакции якоря на магнитных сопротивлениях сердеч' 
ника полюса и добавочного зазора, поток реакции 
якоря может проходить в индуктор полностью, ча­
стично или не проходить вовсе, обтекания индуктор 
по путям рассеяния м еж ду полюсными наконечника- 
ми Ф“рд и сердечниками полюсов Ф ^ .  Следователь­
но, рис. 1 имитирует условия образования потока 
добавочного рассеяния обмотки якоря Ф“р в уста ­
новившемся синхронном режиме при насыщении ин­
дуктора, вызываемом реакцией якоря. При этом

ofp арн 1 ере
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На рис. 2 представлены физические картины 
распределения потоков взаимоиндукции, рассеяния 
в межполюсном пространстве и рассеяния лобовых 
частей в зоне боковых поверхностей стальных сер­
дечников якоря и индуктора, созданных полными 
токами обмоток якоря и возбуждения в установив­
шемся режиме нагрузки.

В результате насыщения полюсов от суммарного 
потока взаимоиндукции Ф̂  и рассеяния Ф^Дрис. 2 , а) 
образуется составляющая потока добавочного рас­
сеяния обмотки якоря Ф“р̂  ̂ от ее н. с., проходящая 
по рабочему зазору и по части объема межполюс- 
ного пространства без сцепления с обмоткой воз­
буждения. Вследствие того, что основная часть 
межполюсного пространства зан ята  потоком рас­
сеяния обмотки возбуждения, поток добавочного 
рассеяния обмотки якоря не может проникать гл у ­
боко в зону м еж ду  сердечниками полюсов. Поэтому 
он проходит главным образом м еж ду  полюсными 
наконечниками.

Части объема межполюсного пространства, по 
которым проходят потоки Ф̂  ̂и Ф^д, распределяются 
в соотношении, при котором соответствующие им 
магнитные проводимости и имеют максималь­
ные значения. Точное определение этого соотноше­
ния нуж дается в специальном рассмотрении.

На рис. 2, б  показана другая составляющая по­
тока добавочного рассеяния Ф“̂ лр> созданная той ж е  
н. с. реакции якоря и проходящая по рабочему з а ­
зору и по пространству, охватывающему поток рас­
сеяния лобовых частей обмотки якоря и частично 
обмотки возбуждения без сцепления с витками по­
следней.

Несколько иначе распределяются потоки доба­
вочного рассеяния обмотки якоря в межполюсном 
пространстве бесконтактных синхронных машин 
с внешнезамкнутым потоком и торцовых, в которых 
обмотки возбуждения не охватывают непосредст­
венно сердечники полюсов, к ак  это имеет место 
в нормальных явнополюсных машинах.

В генераторе с внешнезамкнутым потоком (рис. 3 ,а )  
пространство м еж ду «клювами» свободно от полей 
рассеяния Ф^^, вызываемых обмоткой возбуждения 
и непосредственно сцепленных с ней. Поэтому по­
ток добавочного рассеяния Ф^ проходит практиче­
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Рис. 3.

ски по всем путям потока межполюсного рассея­
ния. В торцевом генераторе (рис. 3, б )  помимо со­
ставляющей потока добавочного рассеяния Ф“р, ана­
логичной такому ж е  потоку в генераторе с внеш­
незамкнутым потоком, имеются еще две составляю­
щие.

Одна из них Ф“ проходит по путям потоков

то часть ее потока Ф не будет проникать

рассеяния Ф/̂ ^̂  и м еж ду сердечниками полюсов 
и внутренней и наружной торцевыми цилиндрически­
ми поверхностями якоря [Л. 24 и 25], другая Ф“̂ :р—

по путям потока рассеяния Ф̂  ̂ обмотки возбужде­

ния. Составляющая Ф“̂ р имеет место при значитель­
ных магнитных нагрузках] цепи индуктора, сущ ест­
венно превышающих таковые в номинальном режиме. 
Д ля  бесконтактных синхронных машин при номи­
нальной нагрузке магнитная проводимость добавоч­
ного рассеяния ДЯрС=;

Таким образом, наличие катуш ек возбуждения 
на сердечниках полюсов приводит к тому, что м аг ­
нитная проводимость потока добавочного рассеяния 
обмотки якоря в машинах с контактными кольцами 
меньше, чем в бесконтактных машинах с внешне­
замкнутым потоком, торцевых и им подобных.

Добавочное рассеяние обмотки якоря в переход­
ных режимах. В переходных режимах синхронной 
машины свободный ток i ' f в обмотке возбуждения, 
препятствующий проникновению потока якоря в ин­
дуктор, суммируется с током возбуждения предше­
ствующего режима нагрузки и увеличивает соот­
ветственно насыщение магнитопровода. Возрастаю­
щее при этом падение магнитного напряжения це­
пи индуктора обусловливает увеличение потока до­
бавочного рассеяния обмотки якоря. Образование 
добавочного потока рассеяния обмотки якоря в пе­
реходном режиме можно такж е  иллюстрировать 
гидравлической аналогией.

На ряс. 4,а  верхняя и нижняя трубы имеют оди­
наковые сечения и малые гидравлические сопротив­
ления, что имитирует отсутствие насыщения в маг- 
нитопроводе. Если поток жидкости Ф'р нижней тру­
бы направить навстречу потоку Ф “ ' верхней трубы,

в нижнюю трубу.
В этом случае поток имитирует переходный 

поток реакции якоря при отсутствии насыщения. 
Если площадь сечения нижней трубы сделать 
меньше, чем верхней (рис. 4, б) ,  то при тех ж е
потоках жидкости Ф' 
ный поток ДФ“'«р

Фр появится дополнитель-и
верхней трубы, омывающий нако­

нечник. Этот дополнительный поток обусловлен уве ­
личением гидравлического сопротивления нижней

Рис. 4.
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трубы и имитирует образование потока добавочно­
го рассеяния обмоткн якоря в переходном режиме 
от увеличения насыщения полюса, обусловленного 
током i ' f .

На рис. 4, в и г представлены две магнитные 
системы явнополюсной машины в переходном режи­
ме с различными значениями токов i ' f ,  потоков 
и падений магнитных напряжений я цепи ин­
дуктора. Из этих рисунков видно, что при увеличе­
нии демпфирующего действия обмотки возбуждения 
в индукторе возрастают наведенные токи, потоки и 
падения магнитных напряжений, что обусловливает 
т акж е  рост потока +

и индуктивного сопротивления Axpt добавочного 
рассеяния в переходном режиме.

Таким образом, проникновению потока реакции 
якоря в индуктор в переходном режиме противо­
действуют к ак  наведенный ток в обмотке возбуж ­
дения, т ак  и соответствующее увеличение падения 
магнитного напряжения цепи индуктора.

Добавочное рассеяние обмотки якоря в сверхпе­
реходных режимах. Наведение сверхпереходных то­
ков в демпферных обмотках или массивных полю­
сах обусловливает не только демпфирование ими 
сверхпереходного потока якоря, ио такж е  возраста­
ние магнитных нагрузок в цепи индуктора, что, 
в свою очередь, определяет соответствующее уве ­
личение составляющей потока добавочного рассея­
ния обмотки якоря в полном сверхпереходном по-

- а "токе Ф, явнополюснои машины.а
На рис. 4,(5 показана картина распределения 

потоков машины с демпферной обмоткой в сверх­
переходном режиме. В результате увеличения м аг ­
нитного напряжения  ̂ ® рабочем зазоре обра­
зуется соответствующий поток добавочного рассея­
ния Ф“др„ обмотки якоря.

Д ля  удобства сравнения потоков добавочного 
рассеяния обмотки якоря в установившихся и не­
стационарных процессах на рис. 4,е показано рас­
пределение потока добавочного рассеяния для но­
минальных условий нагрузки, для  которых можно 
принять

(0,6 =  0,7) Яч,,а
'о/л.р

где Я̂ р — полная проводимость потоков рассеяния 
полюсов.

С увеличением падений магнитных напряжений 
4 ' s t ’’  ̂  ̂ в сверхпереходном, пере­

ходном и установившемся режимах (рис. 4,е, д, е) 
увеличиваются и соответствующие составляющие 
потока добавочного рассеяния обмотки якоря.

На рис. 5 представлены пространственная и пло­
ская картины потоков бесконтактной синхронной 
машины с массивными полюсами в сверхпереход­
ном режиме.

Под действием сверхпереходного продольного 
потока Ф] обмоткиd s t якоря и его составляющих по­
токов рассеяния Ф“ 
2*

«клювами» и Ф^,„г ^

торцевых поверхностей в массиве «клювов» наво­
дятся соответствующие сверхпереходные токи i"gp, 

и которые,-В свою очередь, вызывают соот­
ветствующие сверхпереходные потоки Ф"<гр, Ф” „р и 
Ф "„. Ксоме этих потоков, в массиве «клювов» возни­
кают такж е сверхпереходные угловые потоки Ф''^у, 
которые образуются вдоль каждой грани «клювов» 
в результате суммирования двух соответствующих 
сверхпереходных токов (например,
+  и т. д.). Так как наведенные в массиве 
«клювов» сверхпереходные потоки направлены 
встречно соответствующим составляющим потока 
якоря, их вызвавшим, то они совпадают по направ­
лению с потоком возбуждения ф// предшествующе­
го режима и увеличивают насыщение стали индук­
тора. В результате увеличения падения магнитно­
го напряжения «клювов» в расточке якоря возни­
кает сверхпереходный поток добавочного рассеяния 

обмотки якоря, который проходит по пути 
сверхпереходных угловых потоков рассеяния, части 
межполюсного пространства, а так ж е  м еж ду  всеми 
нерабочими поверхностями «клювов» и примыкаю­
щими к ним поверхностями стали якоря. Этому по­
току соответствует индуктивное сопротивление до­
бавочного рассеяния обмотки якоря Axpst сверхпе­
реходного режима.

Вывод. Анализ особенностей образования и рас­
пределения магнитных потоков якоря и индуктора 
в установившихся и нестационарных режимах пока­
зывает, что различные условия насыщения магнит­
ной цепи обусловливают существенные различия 
к ак  в индуктивных сопротивлениях добавочного
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рассеяния обмотки якоря Лхр, Ахр; и Лхр.,/, так  и 
в индуктивных сопротивлениях реакции якоря Xad. 
x'ad и x"ad- Так к ак  в соответствии с эквивалентны­
ми схемами для  индуктивных сопротивлений пере­
ходных и сверхпереходных режимов эти параметры 
являю тся функциями соответствующих магнитных 
проводимостей взаимоиндукции и рассеяния обмо­
ток якоря, возбуждения и демпферной

od®='?(^ad> A f’ А д ) ’

ТО, естественно, к а ж д а я  из этих проводимостей бу­
дет изменяться в зависимости от условий насыще­
ния, характерных для  данного режима. При этом 
в каж дом  из рассматриваемых режимов с увеличе­
нием магнитных нагрузок в цепи индуктора индук­
тивные сопротивления добавочного и полного рас­
сеяния обмотки якоря возрастают, а соответствую­
щие индуктивные сопротивления реакции якоря 
уменьшаются по двум  причинам: из-за увеличения 
насыщения магнитных путей прохождения переход­
ных и сверхпереходных потоков трансформаторно 
связанных обмоток якоря и индуктора; из-за умень­
шения проводимостей для  этих ж е  потоков за счет 
исключения той части межполюсного объема, по ко­
торой проходят потоки добавочного рассеяния об­
мотки якоря без трансформаторных связей послед­
ней с обмотками индуктора. Следовательно, опреде­
ление соотношений для  индуктивных сопротивлений 
добавочного рассеяния в установившихся и неста­
ционарных режимах синхронной машины важно не 
только для  расчета соответствующих полных индук­
тивных сопротивлений рассеяния обмотки якоря, 
но т ак ж е  для  более точного определения индуктив­
ных сопротивлений собственно реакции якоря.
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Оптимизация переходных процессов в сварочных 
генераторах постоянного тока

Доктор техн. наук, проф. КОПЫЛОВ И. П., канд. техн. наук КАРОСАС И. И., 
канд. техн. наук КУЗНЕЦОВ Н. Л., канд. техн. наук АРТЕМЬЕВ В. А.
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У Д К  62I.3I3.12.024.0I8.782.3

При исследовании электрических машин посто­
янного тока, в частности генераторов, наряду с изу­
чением установившихся режимов все большее вни­
мание уделяется уточненным исследованиям пере­
ходных процессов. Это объясняется возросшими 
требованиями к динамике ряда систем, включаю­
щих генераторы постоянного тока. К таким систе­
мам можно отнести системы Г—Д, различные си­
стемы автономного питания, сварочные генераторы 
постоянного тока и др. Важным при этом является

разработка алгоритма оптимизации динамических 
свойств генераторов и, следовательно, получение 
параметров исследуемых генераторов постоянного 
тока, отвечающих оптимальным условиям протека­
ния переходных процессов. Поставленная задача  
достаточно эффективно может быть решена с по­
мощью современных средств вычислительной техни­
ки и методов планирования эксперимента.

М атематическая теория электрических машин 
позволяет представить уравнения генераторов по-
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стоянного тока в осях d  н q в виде матрицы (1) режимов сварки. Осциллограммы получены на ана-
[ Л .  1 ] : логовой модели ГСУ-500 и отображают один из

Ив А д . в +  р Б п . в  

— р Л Л е . е

- -ргИв.м.в 

Р М р . в

О

—рМв.а —P(Mfi ,+Mpis+ рА/д.в о
±  tWh. m. b)

Ro + PXa p{Mpqa±Mpio± pXI .̂a О
± Л „ . „ . е )

Ая+Арз+АрД+ —PM .̂R —pMpqn
+ К к.шь+ р Й в-±:
+  Afpi(,+: Л/к.м. о)

О +  р 1 в  рМ в . в
—pMpqB рМр.в Rr+PLr

К в .о

р М р . е

и

1ц.»

1с

X >в (1)

1д
А

Здесь и, i — мгновенные значения напряжения и 
тока; R, L, М  — активные сопротивления, коэффи­
циенты само- и взаимоиндукции; К  — коэффициен­
ты наведения э. д. с. вращения от соответствующих 
обмоток. Подстрочные индексы; в, с, я, д, к  — соот­
ветственно обмотка возбуждения (шунтовая или не­
зависим ая) ,  сериесная обмотка, обмотка якоря, 
дополнительных полюсов, компенсационная обмот­
ка; щ — щетка; г — генератор; ц.в, ц.я — цепи воз­
буждения и якоря без нагрузки; pd ,  pq,  к.м d — 
продольная, поперечная и коммутационная реакция 
якоря.

Д л я  удобства моделирования (1) приводится 
к виду;

— i^H.r “  брез “Ь 2 Д (У щ А ц .д ! д.я “Ь 1
+  /-ц.яРгц.я — Ме.оргц.в: (2)

Ив == /̂ ц.в/ц.в Н“ /'ц.вА1ц.в Afe.iiPl'n a,

где —Uu.i'=—dH + «A+tic + «K — мгновенное значение 
напряжения на нагрузке; Срез=Кв.Уц.в— {Кв.с + Kpqzt  
±-Кра±Кк.ыа) 1ц.я — мгновенное значение э. д. с. вр а ­
щения генератора; /Ие.п=/Ив.с±А1р(гв±Л1к,м.в— 
—Мд.в+А1рдв — прямой естественный коэффициент 
взаимоиндукции м еж ду  цепью якоря и возбужде­
ния; Ме.о = Мем—Мрдв — обратный естественный ко­
эффициент взаимоиндукции (м еж ду  цепями воз­
буждения и як о р я ) ;  Ац.я = Ая + Ас+Ьд + Д ( + 2Л1д.с— 
—Л4д.я + 2 М д.к+ 2Л1к,м.сЗ:2 Мрйс—2 Мрдк + й4рдс ко­
эффициент самоиндукции цепи якоря; Ац,я = АяЗ^ 
-YRc +  R r+ R k — сопротивление цепи якоря без на­
грузки.

При наличии внешних искусственных обратных 
связей вместо Ме.п и Ме.о в (2 ) следует подставлять 
Мп=Мс.п±М.  и Мо = Ме.о + Ми,  где Ма — Коэффици­
ент взаимоиндукции, обусловленный наличием 
внешней искусственной обратной связи.

Здесь и в дальнейшем верхний знак в уравне­
ниях означает размагничивающее действие и. с., 
нижний — намагничивающее; сериесная обмотка 
принята размагничивающей.

Аналоговое моделирование приведенных уравне­
ний и правомерность применения методов планиро­
вания эксперимента при исследовании на АВМ ге­
нераторов постоянного тока обоснованы в [Л. 1 и 2 ].

Объектом исследования является универсальный 
сварочный генератор ГСУ-500, для которого режимы 
частых коротких замыканий с последующим восста­
новлением напряжения являются нормальными ре­
жимами работы. Рассмотрим осциллограммы пере­
ходных процессов (см. рисунок), характерные для

циклов процесса ручной дуговой сварки, а именно; 
закорачивание цепи якоря генератора электродом 
(режим «холостой ход — короткое зам ы кание») ,  
образование дуги (режим «короткое замыкание — 
н агр узка» ) ,  замыкание дугового промежутка рас­
плавленной каплей металла (режим «нагрузка  — 
неустановившееся короткое замыкание») и после­
дующий обрыв дуги (режим «неустановившееся 
короткое замыкание — холостой ход») .

Д ля  качественной и количественной оценок пе­
реходных процессов нужно знать следующие пока­
затели; /к.п — пиковое значение тока короткого з а ­
мыкания; а  = /к .п / /к .у  — отношение пикового значе­
ния тока короткого замыкания к его установивше­
муся значению; /гср, fiK — средний и конечный фрон­
ты тока цепи якоря (скорость нарастания тока 
А / д , я / А /  за время 0,006 и 0,018 с е к ) ;  Пгтш — мини­
мальное напряжение восстановления генератора 
при обрыве цепи якоря в неустановившемся режиме 
короткого замыкания; /о.п — пиковое значение тока 
в момент обрыва дуги при неустановившемся ко­
ротком замыкании; fi о.п=/о.п/А/к.з — конечный 
фронт тока неустановившегося короткого з ам ы к а ­
ния.

Рассматривая процессы, происходящие при руч­
ной дуговой сварке, важно отметить существенную 
связь м еж ду показателями переходных процессов и 
сварочными свойствами генератора. Наиболее ин­
формативными показателями сварочных свойств 
генераторов являются показатели переходных про­
цессов, отображающие возмущение в процессе свар-

Л о м ст о й  х о д -  к о ­
р от кое зам ы кание.

Короткое замы­
к а н и е  -  

н а г р у з к а .

Нагрузка-не- 
устанобивтееся 
короткое замы­
кани е-х ол ос­

той ход.

На рисунке обозначено: / ц .я .с р  — ток цени якоря, соответ­
ствующий среднему фронту; — ток цепи якоря, соответ­
ствующий конечному фронту; — пиковое значение тока 
короткого замыкания; г'ц.я — мгновенное значение тока цепи 
якоря; /к .у— установившееся значение тока короткого зам ы ­
кания; t/ro— напряжение холостого хода генератора; гц.в — 
мгновенное значение тока цепи возбуж.аепия; — начальное 
значение тока цепи возбуждения; брез — мгновенное значение 

результирующей э. д. с, вращения якоря-
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Т а б л и ц а  I

Ф акторы

Электро- 
ма гнитный 

параметр

Кодиро­
ванное
обозна­
чение

f Ц.в 
A+fn 
AL 
L

д . в
-Ц.я
А А .в

X ,
Хг
Хз
Х«
Хз

Единица
ф изи­
ческой

величины

а
мгн
г н
мгн
м с е к

Уровни варьирования

н и ж ­
ний

—1

основ­
ной

верх­
ний

+ 1

аS

2
—3,6
—1.9
0,65

5

2 ,5
О
О

1,25
10

3 ,0  
+ 3 ,6  + 1,2 
1,85 

15

0 ,5
3 ,6
1.2
0,6
5 ,0

+ 2 0

+ 48
+ 50

ки, а именно [Угтт, /о.п, f i  о.п- Расчетзми и экспери­
ментами установлено, что на показатели переход­
ных процессов оказывают влияние многие электро­
магнитные параметры сварочного генератора, а т а к ­
ж е  его режим настройки. Поэтому определение 
оптимального сочетания параметров традиционны­
ми методами исследования чрезвычайно затрудни­
тельно с точки зрения сложности математической 
обработки и затрат  времени.

Д л я  исследования и оптимизации ГСУ-500 был 
поставлен статистически спланированный экспери­
мент типа 2 ®, из которого для  ряда показателей 
(Д .п , а, /г  ср, /г к )  получена и обработана матрица 
типа 2‘̂ . Выбор ортогонального планирования объ­
ясняется возможностями аналоговой модели, про­
стотой расчета коэффициентов регрессии и наличи­
ем стандартных программ обработки результатов 
эксперимента. Выбор воздействующих факторов 
был произведен на основании априорной информа­
ции. За воздействующие факторы приняты; ток це­
пи возбуждения /ц.в; приращение прямого коэффи­
циента взаимоиндукции АМи\ приращение индук­
тивности цепи возбуждения АЁц.в; индуктивность 
цепи якоря Ац.я; время неустаиовившегося коротко­
го замы кания АДз- Интервалы варьирования выби­
рались из условий: практической целесообразности 
и возможности реализации параметров на ре­
альных объектах (данные Вильнюсского филиала 
ВНИИЭСО); устойчивости аналоговой модели при 
выбранных режимах исследования; получения одно­
родности дисперсий выходных показателей в вер­
шинах исследуемого гиперпространства.

В результате учета указанных ограничений были 
выбраны интервалы варьирования и основные уров­
ни воздействующих факторов для ГСУ-500, которые 
представлены в табл. 1.

Д л я  удобства далее везде используются кодиро­
ванные безразмерные параметры х<, предельные

значения которых в интервалах варьирования рав ­
ны ± 1.

Формула перехода от натуральных к кодирован­
ным переменным:

Хг -  д] .

где Xi — значение кодированного фактора; Zi — на­
туральное значение фактора; z* i  — натуральное 
значение фактора основного уровня.

Следует отметить, что диапазон варьирования 
индуктивности цепи якоря Сц.я по отношению к ре­
альному значению индуктивности генератора 
ГСУ-500 составляет 130—370%.

В результате спланированного эксперимента по­
лучены зависимости семи динамических характери­
стик генератора в функции воздействующих факто­
ров (табл. 2 ). Зависимости найдены в виде поли­
номов:

y i  =  b o  +  l . b i X i  +  1,bi jXiXj-\-Y,bi jmXiXjXm..  (3 )

В качестве примера укаж ем  вид полинома для 
пикового значения тока короткого замыкания;

/к.п =  6 6 0 ,3 6  + 1 28 ,94x1  +  9 2 ,75 x2 — 4 7 ,88x3—
— 29,5x4  +  23,44X1X2— 3 0 ,8 8 x 2X3—  1 2,63х2;Х4 +

+  1 3 ,2 5 X3X4 + 1 4 ,2 5 X2X3X4. (4 )
Проверка полиномиальных зависимостей при 

5% -ном уровне значимости показала их ад екват ­
ность аналоговой модели ГСУ-500.

Исследовалась т акж е  возможность применения 
метода неопределенных множителей Л агр ан ж а  для 
решения задач оптимизации в условиях наложения 
ограничения в функциональном виде.

Наиболее важным показателем оценки свароч­
ных свойств является минимальное напряжение 
восстановления дуги после неустаиовившегося ко­
роткого замыкания //гтш (см. рисунок). Теоретиче­
ские и экспериментальные исследования, проведен­
ные в Вильнюсском филиале ВНИИЭСО, показы­
вают, что условия качественной сварки по критерию 
сварки с минимальным разбрызгиванием металла 
соблюдаются при одновременном выполнении двух 
требований; [/ гтш > А ; /o.n^D при А/к.з = сопз1.

Значения величин А, В  и АД.з зависят в основ­
ном от режима сварки, диаметра и марки элек ­
трода.

Экспериментальные исследования динамических 
свойств ГСУ-500 в режимах малых токов позволили 
найти граничное сочетание показателей переходных 
процессов [/ гmill И /ц.п при нзиболее распростра­
ненном режиме сварки: /д=270 а, электрод УОНИ 
диаметром 5 мм.  Ио данным Вильнюсского филиа­
ла ВНИИЭСО сварка в этих условиях имеет мини-

Ф акторы Взаимодействие

у Хо X, JC3 Хъ л:, л:. х,Хо Х,х, Х,Хо ХоХо

Ьо Ьг Ьо Ьо ь. Ьо г-11 ь„ Ьи г-15 Ьоъ г-1.

/ * .П . 0, 660,36 128,94 ■ 92,75 47,88 —29,5 23,44 0 0 —30,88 —12,63
а 1,417 0 0,198 —0,1 —0,0175 --- 0,0339 0 0 __ —0,0599 —0,0137
ftcp, к а / с е к 46,563 7,875 2,013 —1,256 —21,031 _ —1,538 0 —2.819 _ 0 0
fiK, к а / с е к 27,759 4,978 2,728 —1,147 —7,191 _ 0 0 —0,759 — —0,578 —0,989
С . в гт  1 п ’ 51,153 9,091 —3,547 4,053 —0,184 —0,647 — 1,247 —1,059 0,0656 —0,459 0,803 —0,0594
/ о .п , и 386,03 74,47 8 , 6 6 —2,91 —57,84 44,47 —6,03 1,41 - 3 ,6 6 - 0 ,4 7 —4,91 —5,09
f t o . n ,  к а / с е к 48,62 9 ,78 0,84 —0,19 —7,28 — 19,94 - 0 ,9 6 0,34 —0,60 —4,84 —0,43 —0,44
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мальное разбрызгивание при D rm in<52B; /о.п< 
< 3 5 0 Л  (Д/„.з = 0,009 с е к ) .

Таким образом, конкретная задача  оптимизации 
сварочных свойств ГСУ-500 может быть сформули­
рована следующим образом; найти сочетания элек­
тромагнитных параметров генератора ДМп, АТц.в, 
ДТц.я (в кодированных переменных соответственно 
Хг, Xz, Xi), обеспечивающих максимальное значение 
Drmin при ограничении /о.п^350 а. Иными словами, 
требуется найти экстремум  функции y i{x2, Хз, Xt) = 
= От min при наложении ограничений со стороны 
другой функции yzixz, Хз, Х4)=350 а. Факторы Xi и 
Хз (ток цепи возбуждения и время неустаповивше- 
гося короткого замы кания) стабилизированы, так  
как  рассматривается определенный режим работы 
(А.в = 2,73 а,  что соответствует /д=270 а; А/к,з= 
= 0,009 с е к ) .

При выбранном режиме работы генератора
Пг mill = 55,686—4 ,107x2 + 3 , 4 4 —0,317x4 +
+ 0 ,9 9 x2X3—0 ,7 39 x2X4 + 0,214x3X4—0 ,8 2 2 x2X3X4. (5)

Ограничивающая гиперповерхность описывается 
уравнением:

/о.п = 430,78 + 5,03x2— 1,065x3—58,29x4— 
—3,859X2X3—3,269x2X4—2 , 11x3X4+ 1,3 4 x2X3X4. (6)
Решение поставленной задачи нахождения 

экстремума осуществляется методом неопределен­
ных множителей Л агр ан ж а .  С этой целью состав­
ляется функция:

Ф(Х2, Хз, X4)= y i (X 2, Хз, Xi) +ХУ2 {Х2, Хз, Xi) , (7) 
где Я — неопределенный множитель Л агран ж а , и 
выписываются условия экстремума этой функции 
при наложенных ограничениях [уравнение (6)]:

£ ф __о -дх п — ^ ’ д х (8 )
У, =  350. >

Решение системы (8) позволит определить иско­
мые значения Х2, Хз, Х4. Обозначив Я = Хб, запишем 
систему для  конкретного случая :

—4,107 +  0 ,99х , — 0,130х^ — 0 , Ш х , х ^  +
+  X, (5,03 — 3,859хз — 3 ,2 6 9 х ,+

+  1,34ХзХ,) =  0 ;
—0,317 — 0,739хз +  0,214Хз — 0 ,8 2 2 X3X3 +

+  х Л — 5 8 , 2 9  — 3 , 2 6 9 Х з  — 2 , 1 1 Х з - [ -  ( 9 )

-f- 1 ,3 4 X3X3) =  0 ;
80,78 +  5,03хз — 1 ,065х, — 58 ,29х , —
—3,859хзХз — 3 ,2 6 9 X3X4 — 2 , 1 1X3X4 - f  

- f  1,3 4 X3X3X4 =  0 .

Полученные уравнения представляют собой си­
стему нелинейных уравнений, для  реализации кото­
рой необходимо выбрать один из численных мето­
дов.

Рассмотрим задачу  в общей постановке. Имеет­
ся система нелинейных уравнений:

/.(-y:., JC2  -y:„) =  0 ;
/ з ( х „  Х з , х „ )  =  0; (10)

f „ ( x „  Хз, . . . ,  х „ )  =  0 .

Отыскание рещения данной системы можно све­
сти к задаче нахождения значений Xi, Х2, . . Хп, 
при которых некоторая функция U{xi, Xz, • • •, Хп) 
принимает минимальное значение. Можно, напри­
мер, рассматривать функцию;

и  (Xi, Х2, . . . ,  Хп) =P i{xu Xz, . . . ,  Xn) +
+ p 2 {Xl, Xz, . . ., x„) + . . .  +

+ Pn{Xl, Xz, . . ., Xn).
Так к ак  определенно функция U { x )> 0 ,  где х = 

= (xi, Х2, . . . ,  Хп), то, очевидно, каж дое рещение 
системы (10) обращает в нуль функцию U (х)  и, 
наоборот, числа xi, Xz, . . х„,  для  которых функ­
ция f/ (x )= 0 ,  являются корнями системы ( 1 0 ) .  По­
этому точка (х°1, х°2, . . х°п) ,  обеспечивающая 
минимум функции t/(xi, Х2, . . Хп), и будет являть ­
ся решением системы.

Л ля системы (9) функция U (х)  запишется 
в виде:

0(х г ,  Хз, Х4) = (—4,107 + 0 ,9 9 x3—0,7 3 9 X4— 
—0 ,8 2 2 x3X4) + Хб (5,03—3,859хз—3,269x4+

+ 1,3 4 x3X4) 2+ (3,441 +0,99X2+0,214X4— 
—0 ,8 2 2 x2X4) +Хб(— 1,065—3,859x2—2,1 IX4 +
+ 1,3 4 x2X4) 2+ (—0,317—0,739x2 + 0,214хз—

—0 ,8 2 2 X2X3) +Хб(—58,29—3,269x2—2,11хз +
+ 1,3 4 x2X3) 2+ (80,78 + 5,03x2— 1,065x3— 

—5 8 ,29x4—3 ,8 5 9 x2X3—3 ,2 6 9 x2X4—2,11Х3Х4—
— 1,3 4 x2X3X4) 2. ( 11 )

Система (9) была численно решена на ЦВМ по 
стандартной программе минимизации функции мно­
гих переменных, реализующих метод П ауэлля 
[Л. 3]. Метод П ауэлля является итерационным ме­
тодом нахождения параметров, минимизирующих 
функцию без вычисления призводных. К аж д ая  ите­
рация связана с нахождением линейно независимых 
направлений p i ,  pz, . . . ,  рп -  За начальные берутся 
координатные направления. На каждой итерации 
устанавливается новое направление р  и выбираются

Т а б л и ц а  2
факторов

х ,Х а Х зХ , Х аХ , Х ,Х а Х ,Х ,Х а х , х , х . х ,х ,Х а х ,Х з Х , Х ,Х ,Х а Х ,Х зХ , ХаХаХ, х ,Х ,Х а X sX iX s

bar Ьа. 6 35 6.5 Ь,аа b,2 t b , i s b ia i Ьи5 bs3i Ь 235 Ьч5 Ьзаш

13,25 0 0 0 14,25
— 0,0346 — ---- 0 0 — 0 __ 0,0226 ___ ___ .
— 0 ---- ---- 1,394 0 — 0 __ 0 ___ __ ___
— 0,766 ---- ---- 0 0 __ 0 __ 0,572 ___ ___ ___

0,0С56 0,178 0,528 0,216 0,303 —0,997 —0,534 0,128 1,266 —0,822 —0,209 1,003 1,303
1,59 — 1,53 —5,84 - 8 ,5 3 1,53 3 ,47 0,28 0 ,53 4,28 1,34 — 1,59 —0,78 4 ,66

- 0 ,1 8 —0,33 —0,41 2,86 0,31 0,28 0,84 —0.33 0,64 —0,16 —0,01 0,06 0 .53
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линейно независимые направления для  последую­
щей итерации p z ,  р з ,  . . р п -  Процесс считают окон­
ченным, когда разность м еж ду  начальными прибли­
жениями двух  соседних итераций становится мень­
ше некоторого заданно положительного числа.

В результате решения системы уравнений полу­
чена точка, соответствующая оптимальному проте­
канию переходных процессов при наложенных 
ограничениях, с координатами Xz= — 12,19; Хз= 
= 0,638; Xi = -— 1,484. Значение функции в этой точке 
t/rmin=112,4 в,  однако, если по факторам Хз и Xi 
данная  экстремальная точка находится либо вбли­
зи области исследования, либо в самой области, то 
по фактору л'2 она расположена далено вне области 
исследования. При переводе в натуральные величи­
ны это означает, что должен быть введен искусст­
венный коэффициент взаимоиндукции м еж ду  цепя­
ми якоря и возбуждения, равный Л4и=—340% Ме.п- 
Реализация данного значения М„ в настоящее вре­
мя достаточно проблематична.

Д л я  практического нахождения так  называемо­
го локального оптимума в области варьирования 
факторов использовалось следующее положение. 
Если нсследуе.мый процесс адекватно описывается 
функцией вида:

y  = bo + I,biXi + 'EbijXiXj, ( 1 2 )

❖

то экстремум функции находится в одной из вершин 
исследуемого гиперкуба. Так к ак  графическая ин­
терпретация полученных полиномов показала весь­
ма незначительную кривизну исследуемой гиперпо­
верхности, то тройными взаимодействиями можно 
пренебречь и свести уравнения к виду (12). Экс­
тремум функции находится простым перебором 
вершин. Такой вершиной оказалась  точка с пара­
метрами Xz=— 1; X3= + l ,  X4= + l. Небольшая экс­
траполяция по Xi (до +1,37 кодированных единиц) 
позволила определить частное решение, отвечающее 
оптимальным условиям сварки:

Пг min = 54,1 в  при /о.п = 350 а.
Этот результат подтверждается экспериментами, 

проведенными в Вильнюсском филиале ВНИИЭСО, 
и показывает тенденцию улучшения сварочных 
свойств генераторов, подобных рассмотренному 
ГСУ-500.
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Об одновременном намагничивании стали двумя потоками 
разных частот

Доктор техн. наук, проф. САНДЛЕР А. С., канд. техн. наук, доц. ШАПИРО Л. Я., инж. ЛАБУНЕЦ И. А.
М ос к ва

В настоящее время все большее распростране­
ние получают электрические машины с совмещен­
ными магнитными и электрическими цепями [Л. 1 
и 2]. Такие машины могут быть использованы в к а ­
честве тихоходных приводных двигателей в авто­
номных системах электропривода на переменном 
токе с плавным регулированием скорости вращения. 
В этом случае совмещенная машина, являясь  бес­
контактной машиной двойного питания, заменяет 
агрегат  из двух  отдельных асинхронных машин на 
одном валу  [Л. 3], что позволяет улучшить весога­
баритные показатели приводного двигателя.

Магнитопроводы совмещенных машин подверга­
ются одновременному воздействию двух  разнопо­
люсных магнитных полей, а в обмотках одновре­
менно протекают токи разных частот. В большинст­
ве известных работ, посвященных одновременному 
намагничиванию стали потоками разных частот, 
описаны исследования, проведенные для случаев 
питания от источников напряжения или от источ­
ников тока, причем частоты обоих источников я в л я ­
ются кратными. Однако в таких совмещенных элек­
трических машинах, к ак  бесконтактная машина 
двойного питания {Л. 2], частота ft тока одного 
источника неизменна и обычно равна 50 гц ,  а дру­
га я  плавно регулируется в пределах от нуля до f z =  
=  f i .  При f z = 0  одно из магнитных полей машины 
неподвижно и намагничивание производится током

частоты f i  и постоянным током. При этом ротор 
вращается с синхронной скоростью, определяемой 
суммой чисел полюсов обоих полей. Если ж е 
f 2 = f u  то намагничивание производится д вум я  пе­
ременными токами одинаковых частот и ротор м а ­
шины неподвижен. Угол сдвига м еж ду  полями 
задается  системой управления непрерывно в зави ­
симости от заданного режима работы машины. 
Следует отметить, что в реальной системе электро­
привода с бесконтактной машиной двойного пита­
ния один из источников, а именно автономный ге ­
нератор или сеть фиксированной частоты f i ,  можно 
в первом приближении рассматривать к ак  источник 
синусоидального напряжения или э. д. с., в то вре­
мя к ак  другой источник, а именно статический 
преобразователь частоты, — к ак  источник синусо­
идального тока. Таким образом, возникает необхо­
димость расчета магнитной цепи при следующих 
условиях: 1) заданы амплитуды синусоидального 
напряжения (э. д. с.) и синусоидального тока; 
2 ) частота одного источника является  неизменной, 
а частота другого источника может плавно изме­
няться в широких пределах; 3) отношение частот 
не обязательно является целым и рациональным 
числом.

Как известно, использование активных частей 
машины определяется в основном значениями 
индукции и линейной нагрузки. Обычно линейная
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Рис. 1. Схема одновременного пи­
тания тороидов от двух  источни­

ков разной частоты.

нагрузка выбирается 
исходя из величины 
удельных электриче­
ских потерь на еди­
ницу поверхности 
расточки статора. 
Так к ак  в совмещен­
ных обмотках к ва д ­
рат действующего 
значения результи­
рующего тока в про­
воднике равен сумме 
квадратов токов час­
тот [i и fz, то линей­
ные нагрузки Aj  и 
Az, обусловленные 
протеканием этих то­

ков, определяются из соотношения A^=A^i+A^z. 
При р а в е н с т ^  действующих значений обоих токов 
A i = A z = A l Y  2 . Равенство линейных нагрузок A i =  
==Az при прочих равных условиях обеспечивает 
минимум объема электромагнитного ядра машины. 
Значения индукции для  обычных машин выбира­
ются с учетом практики электромашиностроения и 
определяют по существу объем стали на единицу 
энергии, необходимой для намагничивания магнито­
провода. В совмещенной машине двойного питания 
энергия доставляется от двух  источников на раз­
ных частотах. Мгновенное значение этой энергии 
зависит от соотношения частот и фазного сдвига 
м еж ду  полями. Поэтому выбор рациональных зна­
чений составляющих индукции обоих полей пред­
ставляет  собой достаточно сложную задачу. Ее ре­
шение, к а к  будет показано ниже, может быть полу­
чено на основе сравнения процессов накопления 
магнитной энергии при наличии одного поля и од­
новременно двух  полей.

Д л я  выработки общего подхода можно рассмо­
треть более простую электромагнитную систему 
с нелинейной характеристикой намагничивания. 
Магнитную цепь машины или отдельные ее участ­
ки можно моделировать с помощью соответствую­
щих электрических схем,- содержащих тороидаль­
ные стальные сердечники с обмотками. Д ля  реше­
ния указанной выше задачи в общем виде авторами 
использовалась электрическая цепь с тороидальны­
ми сердечниками, выполненная в виде четырехпле­
чевого моста (рис. 1 ), отличающаяся от известной 
схемы включения обмоток тороидов [Л. 4] тем, что 
по каждой обмотке одновременно протекают токи 
двух  разных частот. Поэтому т а к а я  схема иммити- 
рует в известной степени не только двойное намаг- 

. ничивание магнитопровода машины, но и возмож­
ную схему включения одной фазы электрически 
совмещенной обмотки статора бесконтактной маши­
ны двойного питания. К диагоналям моста подво­
д ятся  напряжения различных частот от источников 
И1 и И2, причем в общем случае, к ак  было у к а з а ­
но выше, эти источники могут быть источниками 
синусоидального напряжения (э. д. с.) или источ­
никами синусоидального тока. Сердечник каждого 
из тороидов подвергается одповремеииому на.магии- 
чиваиию потоками разных частот. Лиалогнчный 
процесс происходит в продольном сечении переход­
ного слоя совмещенной машины.

Образование магнитного поля в каж дом  сердеч­
нике рассматриваемой системы сопровождается на­
коплением в нем энергии, которая доставляется от 
обоих источников. Мгновенная плотность энергии 
в сердечнике тороида составляет:

= 1 (I)

где /jj и 6j jj — мгновенные значения напряжен­
ности и индукции магнитного поля в сердечниках 
тороидов / или II,  связанные нелинейной зависи­
мостью.

Д ля  схемы, изображенной на рис. 1, можно з а ­
писать следующие уравнения для мгновенных зна­
чений токов и напряжений:

и
5 , п  =  -

и ,  гг ---   ■
Ml

■ 2

Мг

(2 )

(3)‘ 1 , 1 1 —  2  —  2  '

На основании (2) имеем:
Л; „ =  /!.=+/1г- (4)

Здесь hi  и hz — составляющие напряженности, 
обусловленные токами й/2 и i z l 2 .  Активным сопро­
тивлением, рассеянием обмоток и потерями в стали 
тороидов пренебрегаем. Интегрируя (3) по времени 
в пределах от / = 0  до 4  получаем:

(3)
где bi  и bz — составляющие индукции, обусловлен­
ные напряжениями U i / 2  и Мг/2.

Теперь выражение (1) с учетом (4) и (5) прини­
мает следующий вид:

t
с , ,  , , Tdbi  йЬЛ

d t . (6 )

Мгновенная плотность энергии, сосредоточенной 
в данной системе из четырех тороидов, равна:

■“= 'f('‘. t + * - t )* -  (А
6

В случае питания системы только от одного 
источника

t

h  — d t  a i . (8 )

Пусть оба источника — это источники синусо­
идального напряжения, т. е.

b i= B io s in © i4 ,  b 2 = -6 o is in (© 2 /  +  T ) ,  (9 )

где ф — начальный угол сдвига м еж ду  полями. 
Аппроксимируя кривую намагничивания стали то­
роидов зависимостью h  = k i s hkzb ,  получаем:

/г, =  4, sh к ф , ch  кф ^ ^  Я ,о  s in  —
—  Язо s in  3(0,/ —  Я ,г  s in  [со,/ 2 {w jt +  ? ) ] ;  _

hz —  /г, s li k jpz ch  к ф ,  =  / Д ,  s in  (co„/ - ( -  ф) —  (10 )
—  Яоз s in  3  (<0з / < р )  —

— Яг, sin [((fls/ +  'p ) ± 2 (o,/].
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Рис. 2. Соотношения меж ду относительными значениями со­
ставляющих индукций полей разной частоты.

/ й - c o n s t ;  2 — h = k b :  3 — В=2,\ тл (д в а  источника э . д . с . ) :
•/ — В = 1,3 тл (д в а  источни ка э . д . с . ) ;  5 — В = 1 ,3  тл  (источники э . д . с. 

и т о к а ) ;  6 — В = !,9  тл  (по р е з у л ь т а т а м  эксп ер и м ен та ).

В разложениях (10) оставлены только наиболее 
ярко выраженные гармонические. Амплитуды гар ­
монических определяются через видоизмененные 
функции Бесселя первого рода [Л. 5 ] .  В частно­
сти,

Dio(oi) = 2 ^ il i  (kzB 10(01)) Id(kzBoyw)) ■ ( 11 )

Потребление реактивной энергии от обоих
источников происходит на основных частотах toi 
и С02- Подставив в выражение (7) основные гармо­
нические составляющие /г и Ь из (9) и (10), полу­
чим выражение для  мгновенной плотности магнит­
ной энергии, накапливаемой в системе основными 
гармоническими составляющими:

W sin^' (В,/-

Среднее значение плотности накопленной энер­
гии за  период Т, который содержит п  циклов со­
ставляющей частоты Й1 и m циклов составляющей 
частоты 0)2, дается  выражением:

W g ,  =  -^^wd(= 
о

в  случае иррационального соотношения частот 
0)1 и 0)2 полученный результат является приближен­
ным, причем его точность увеличивается с увели­
чением Т. Приравняв средние значения плотности 
энергии за  период Т при намагничивании одним и 
двум я  потоками, получим следующее соотноше­
ние:

Н оВо= Н ioB 10+HoiBoi,
или в относительных единицах

l = H * i o B * i o  +  H \ i B * o i ,  

где В * щ о 1)=хВщо1)/Во; Я * 10(01)=Яю (01)/Яо.

(13)

Д ля  рассматриваемого случая
г г *  6  { k l B i f  ( o l ) )  l o  ( k z P o l  ( o l ) )10(01)— UikzBq)

Следует отметить, что при значительной разни­
це частот 0)1 и 0)2 можно считать, что м аксималь­
ное значение энергии, которое может быть найдено 
из ( 12 ) ,  не зависит от угла ф и отношения частот 
и равно сумме максимальных плотностей состав­
ляющих энергии. Тогда выражение (13) сохраняет 
свою силу и при условии равенства максимальных 
значений энергии. В случае линейной зависимости 
h  = kb, например для ненасыщенной области кри­
вой намагничивания, уравнение (13) может быть 
записано в виде

\ =  В'^ +  В '\
10 ‘ 01

в  предельном случае, когда Ь =  const, уравне­
ние (13) приводится к виду

1=5*10 + 6*01.
На рис. 2 кривые 1—4 представляют зависимо­

сти 6*01  и 6 * = 6 *10+ 6*01  в функции 6*10  при з а ­
данных значениях 6 о, рассчитанные по аппрокси­
мированной кривой намагничивания для  стали 
Э41. Из рассмотрения этих кривых видно, что 
индукция 6 * может быть выбрана выше рекомен­
дуемого значения Во  и что 6 * зависит к ак  от соот­
ношения м еж ду 6*10  и 6 *01, т ак  и от значения 6 о, 
т. е. от заданной степени насыщения. М акси маль­
ное значение 6 * имеет место при 6 *ю = 6*01  и на 
линейной части кривой намагничивания может 
быть выбрано в l/"2 раз больше Во- В области 
насыщения 6 * может выбираться на 1 0—2 0 % 
больше 6 о, а рациональное соотношение м еж ду 
6*10  и 6*01  при выбранном значении 6 * может 
варьироваться в довольно широком диапазоне.

Если оба источника питания — это источники 
синусоидального тока, то

//i =  6 i o s i n  ( i ) i/ ; h 2 — H o i S \ n { & 2 t  +  ( f ) .  ( 1 4 )

sinAtBsZ +  T)- (12)

Рис, 3. Осциллограммы мгиопсииых значений индукций и на­
пряженностей в стали тороида при f i= 50  гц,  г/г—2,3 гц.

т  — // ,„= 27 а/ ся ; В ,„  = 0,76 тл ; //2 „ = 4 3  aJ cM-  тл ; / / „ -
= 70 а ! с м :  В „  = 1,69 тл ; б — Я , „= 245  а.'слс В ,„  = 1.6 тл ; Я 2 „ - 2 4 5  a j cM,  

В 2 „ -0 ,4 2  ТЛ-, Я ^ = 4 9 0  а/см-, В ^ ~ 2 ,0 8  ту»,
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(17)

Аппроксимируем кривую намагничивания поли­
номом по степеням h:

Ь = к з Н ^ Ш .  (15)
Тогда с учетом (4) и (5) имеем;

bl(2) — kshi(2)—kih î(2)—3 4̂^1{2)/l (̂l). (16)
После подстановки мгновенных значений h i  и hz 

из (14) получим:
6, — Б,о sin o>,t -|- 5з„ sin -f- 
-f- ^ ,2  sin [(0,1 z t  2  {wj: -\- Ф)];

&2 =  Bei  sin ((Bat -|~ 'P) H" Вез  S'tl (®at -|- Т) -j-
-)- Bei  sin [((Bat -|“ P) — 2 (Bit] 

где
5io(oi) = /ii^io(oi)—0,75fe2№io(oi)— 1,5^Я2о1(ю)

Используя полученное выражение для  ампли­
туд  основных гармонических индукций, получим 
соответствующие зависимости относительных зна­
чений индукций по уравнению (13). Кривые В*  и 
Я*о1 по виду аналогичны рассмотренным выше (см. 
рис. 2 ).  Вместо выражения (17) можно использо­
вать  аппроксимацию тригонометрическим рядом, 
лучше описывающим кривую намагничивания 
в области насыщения стали.

Рассмотрим случай питания системы от источ­
ника синусоидального напряжения и источника си­
нусоидального тока:

6 i !=Biosino)it; /г2= Я о1з1п (©2  ̂+ ф). (18)

В данном случае удобно воспользоваться двумя 
аналитическими выражениями для описания кри­
вой намагничивания; полиномом (15) по степеням 
h  и полиномом по степеням Ь вида

к ^ к ь Ь —к з Ы + к ф \  (19)

Тогда из (4) и (5) с учетом (16) и (19) найдем:

hi  ̂  ikb—Sksk^shh + Skqk^sMz) b i—
— { h ~  1 Okqkhhh) b h  + kqbh; (20)
bz^{k3—^kik\bi)hz—kihh .  (2 1 )

После подстановки (18) в (20) и (21) получим:

Ft — Я,о sin — Нее sin 3w,t —
—Я , 2 sin [cDjt z t  2  {шф - f  cp)];
be =  Bet sin {wj  +  =p) +  Вез S^  Ы  +  ? )  +

+  B21 sin [((Bat +  P) ±  2 co,t].

Здесь:

Hte =  k,Bte - ^ к е В \ е Л - ^ к , В \ е -

- - ^ k e k \ B t e H \ t  +  ^ k t k \ B t e H \ t  +
15

(22

ft* /4’  Я* • “  A 3̂ > 10'4 oil

B„t =  k e H e i ~ ~ k J B e i - h  И"'4'*' s‘ l̂oF> 10-

По этим формулам построены кривые 5 на рис. 2.

На рис. 3 приведены осциллограммы экспери­
мента. На одну диагональ мостовой схемы по­
давалось напряжение частоты fi = 50 at{ = const от 
автономного генератора, а на другую диагональ—• 
напряжение регулируемой частоты /2 от статиче­
ского преобразователя частоты с непосредственной 
связью. Преобразователь питался от автономного 
дополнительного генератора повышенной частоты 
(300 г ц ) .  Напряжения на диагоналях схемы регу­
лировались изменением токов возбуждения генера­
торов. Система управления позволяла изменять 
частоту /2 от нуля до 2 0  г ц ,  а т а к ж е  регулировать 
угол ср от нуля до 360°. Таким образом, воспроиз­
водились условия работы системы электропривода 
с бесконтактной машиной двойного питания, имею­
щей электрически совмещенные обмотки.

К ак  видно из рис. 3, характер кривых соответ­
ствует аналитическим выражениям (18) и (2 2 ) .  
Определенные отклонения обусловлены в основном 
наличием в реальных условиях активных сопротив­
лений и индуктивных сопротивлений рассеяния 
обмоток тороидов, а т а к ж е  некоторой несинусои- 
дальностью напряжения генератора частоты fi. 
Следует отметить, что при f2<Sfi активное сопро­
тивление для тока 12 соизмеримо с индуктивным 
сопротивлением намагничивания. Хорошо заметно 
уплощение кривой bz, обусловленное третьей гар ­
монической. Ярко выражена модуляция тока ц.

На рис. 2 кривые 6 построены на основании 
обработки данных осциллографирования. Амплиту­
ды основных гармонических Вю  и Boi  были выделе­
ны графически по осциллограммам bi  и bz- Видно, 
что кривая 6 имеет типичный характер и распола­
гается м еж ду предельными кривыми 1 и 2.

Таким образом, используя аппроксимацию кри­
вой намагничивания полиномами по степеням И и 
В,  можно получить удобные аналитические вы ра­
жения для расчета амплитуд гармонических со­
ставляющих. Аппроксимация по степеням Я , к ак  
показывают расчеты, больше подходит для  описа­
ния кривой намагничивания магнитопроводов 
с воздушным зазором.
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Уравнения напряжений на обмотках трехфазного трансформатора 
при установившихся коротких замыканиях

ПЕРОВ Н. В.
ВНИИЭ

На многих отечественных электростанциях для 
возбуждения мощных синхронных генераторов при­
меняются выпрямительные системы самовозбуж де­
ния с д вум я  группами управляемых вентилей — 
рабочей и форсировочной [Л. 1].

Расчет отдельных элементов выпрямительных 
систем возбуждения, определение регулировочных 
характеристик их преобразователя, а т ак ж е  опти­
мальной настройки системы регулирования воз­
буждения связаны  с необходимостью исследования 
режимов коммутации тока вентилями. В двухгруп­
повых преобразовательных устройствах в зависи­
мости от значения выпрямленного тока, углов ре­
гулирования вентилей, коммутирующих э. д. с. и 
сопротивлений контуров коммутации возможны 
следующие пять режимов коммутации тока [Л . 2 
и 3 ] :

м еж ду  вентилями рабочей группы двух  фаз; 
прям ая и обратная коммутация м еж ду  венти­

лями рабочей и форсировочной групп одной фазы;
одновременная коммутация тока с вентилей р а ­

бочей и форсировочной групп одной фазы на вен­
тиль рабочей группы чере­
дующейся фазы (ком м ута­
ция трех вентилей);

м еж ду  вентилями форси- 
ров-очной группы одной фа­
зы и рабочей группы чере­
дующейся фазы;

м еж д у  вентилями фор- 
сировочной группы двух  
фаз.

Расчет трех промежуточ­
ных режимов коммутации 
связан  со значительными 
трудностями [Л. 4 и 5], по­
этому значение экви'валент- 
ного сопротивления контура 
коммутации при таких ре­
ж им ах  предполагается опре­
делять из опытов холостого 
хода и короткого з ам ы к а ­
ния [Л . 5].

Известно, что к аж ды й  ре­
жим коммутации вентилей 
обусловливается тем или 
иным видом короткого з а ­
мыкания источника питания, 
в данном случае трехфазио- 
го трансформатора с отпай­
ками, поэтому основной з а ­
дачей является определение 
по заданным линейным пер­
вичным «ап ряж ен иям  пер­
вичных и вторичных фазных 
токов и напряжений на вто­
ричных обмотках при таких 
видах установившихся ко­
ротких замыканий,

Ниже указаны  характерные для  режимов ком­
мутации в двухгрупповом преобразователе четыре 
вида коротких замыканий трехфазного трансфор­
матора и приведены уравнения для  определения 
фазных токов и напряжений на его обмотках, со­
единенных на схеме «звезда  — звезда с отпайка­
ми»; уравнения получены на основе общей теории 
трехобмоточных трансформаторов при условии 
пренебрежения током намагничивания и активны­
ми сопротивлениями обмоток трансформатора,при 
этом приняты следующие обозначения;

Х-К12, ^12 =  ~  — приведенное к первичной обмоткеW2

индуктивное сопротивление короткого замыкания 
первичной и рабочей (1—2) обмоток и коэффи­
циент приведения;

Щ)1—  то ж е , но первичной и форсиро­

вочной частей (7—5) обмоток и коэффициент при­
ведения;

Т а б л и ц а  1

Результаты Нав-
6

О п с -
в

VCA.
в

А к ,
а

'А.
а

Hza.
в

Н-2в.
в

^2с.
в 8

F„b.
в

^пс.
в

Опыта 443 450 443 820 51,2 9 8 ,8 16,4 24,2 24,2 48,8
Расчета 443 443 443 800 50 8 8 16 24,5 24,5 48
Расхождение, % — 1,6 — 2 ,5 2 ,4 12,5 10 2 ,5 1 .2 1.2 1 ,7

Т а б л и ц а  2

Р езул ьтаты ĴAB.
в

Ubc,
в

^СА,
в

б к .
в

‘ А.
а

‘ в,
а

' с ,
а

Н2а
в

Ĵ2b.
в в

Рпа,
в

ЧпЬ.
в

Н„с.
в

Опыта 443 447 443 216 18 8 ,82 9 ,06 =^0 22 22 ^ 0 65 65
Расчета 443 443 443 228 19 9 ,5 9 ,5 0 ,5 23 ,5 23,5 0 ,5 70 70
Расхождение, % — 1,6 — 5.3 5 7 4 ,7 — 6 ,4 6 ,4 — 7 .2 7 ,2

Т а б л и ц а  3

Р езул ьтаты Н а В ,
в

^7BC,
в

Н е  А,
в

ha.
а

ha ,
а

^А.
а

h ,
а

‘ с ,
а

Н2а,
в

U 2 b ,
в

02С,
в в

Н ф .
в

Vic,
в

Опыта 436 436 444 700 144 54 50 6,1 2 ,4 2 ,55 24,2 2,55 13 68,5
Расчета 443 443 443 770 140 52 49,5 5 ,85 2 ,5 2 ,5 22 2 ,5 14 69,5
Расхождение, % 1,6 1,6 — 9,1 2 ,9 4 1 4 ,4 4 — 10 — 7 1,4

Т а б л и ц а  4

Р езул ьтаты ^АВ.
в

^в с .
в

‘7 с  А,
в

‘ к ,
а

'А.
а

' в
а

‘ С.
а

Н2а,
в

Ё2Ь,
в

Н2С.
в

Наа,
в

Vi b .
в

Unc.
в

Опыта 443 447 443 240 30,8 25,3 10,45 0,15 19,2 24 19,2 59 67
Расчета 443 443 113 252 36,8 26,2 10,5 6 ,2 19,5 22 19,5 60 67
Расхождение, % — 1,6 — 4 ,8 — 3 ,4 — 0,8 — 9 — 1,7 4 ,5
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-Yri Ёц-
Wi kjzkls •то же, но первич-

Wz +  И»з kiz +  kj3

ной И полной вторичной обмоток и коэффициент 
приведения; Хо — индуктивное сопротивление нуле­
вой последовательности, приведенное к первичной 
обмотке; Хш — сопротивление общего электромаг­
нитного влияния обмоток, определяемое по [Л. 6 ] .

С помощью приведенных ниже уравнений были 
получены значения фазных токов и напряжений на 
вторичных обмотках (на обмотке 2 и полной вто­
ричной) при четырех видах установившихся корот­
ких замыканий трансформатора из условия зад ан ­
ных линейных первичных напряжений и известных 
из опытов сопротивлений его обмоток.

Д л я  анализа полученных результатов проводи­
лись опыты соответствующих установившихся ко­
ротких замыканий на трансформаторах 
ТМР-3200/10, 2450 к в - а  Саратовской ГЭС и
ТСЗП-2500/15ВУ4, 1090 к в - а  Нурекской ГЭС. З а ­
кономерность опытных и расчетных результатов 
у этих трансформаторов одинакова, поэтому здесь 
приводятся результаты лишь для трансформатора 
ТМР-3200/10, у которого известно; Xk12=4,42 ом;  
Хк1з = 4 ,0 2  ом ;  Хк = 3 , 7 2  ом;  Х о = 1 8 , 8  ом;  х ш =  
= 3,57 ом  и ^12=16; ki3 = 8; ^п = 5,34.

Фазные токи и напряжения на вторичных 
обмотках при двухфазном коротком замыкании 
обмотки 2  трансформатора (фазы А - В )  можно 
определить из уравнений:

I  га  —  I  zb —  ^2К —  /
. Ф а -— op ) lk , z  ,

^B — kiz

2.%Bizik\z
Кк ,

Ud

Хк12

г', Uj  ̂   . ̂ 1зХк12 +  kizXlZs .
'<13

. .  Ug ■ . ^1зХк12 +  fel2Xl23
—  k \zhz

' a  —  3 f t i3

(Xo +  2Хк1з)/Й®1

j  . I  — / _  )/ iK, /g — 4 с
U

3ft. 3

, Xo +  2Xi23

f  1К»

Sftijftij

IT __ 12___ / ; _
^ ' '■ “ ft.2 3ft.2ftl3

Ur Xo
3fti2ftl3

Ur
Un

- А к /
,  X o  ( f t l 2  +  f t l s )  •

3 ft ,2ft®l

j ' l  __  O c  j  ; X o ( f t l 2  +  ft l3)
'U  O.C — - L  7 1кУ •«П 3 f t i 2ft®l

Результаты  опыта и расчета даны в табл. 2.
Фазные токи и напряжения на вторичных 

обмотках при одновременном двухфазном корот­
ком замыкании обмотки 2  (фазы А - В )  и однофаз­
ном коротком замыкании обмотки 3  (фаза А,  
рис. 2 ):

Ак ///Ак  ̂■La =  - i

Аа —̂ I .

- т п

— ( Ак Зц/2к),

г д е

т - /‘'123 .
■f t l 3  Х к 1 2  ’

ft.3 1̂23
1̂2 +  2Хк1з) ’

(значение и направление токов Дк и /щ определя­
ются соответственно независимыми режимами 
двухфазного короткого замыкания обмотки 2 и 
однофазного короткого замыкания обмотки 5 ) ;

2 Л э  . / _  А а  I 1 7за . / ! 7з,
’ в — ь.. А—

г _ 7га
ft.2 3 ft,3 i r = -

и
U z a ^ ~ ~ - I z a i

; Хк12
ft®, 2

3  ft,3 ’ С 3  ft,3 

Хо +  2 X i 23 •

и.I ' j  __  j  . Хк12

®*'~fti2 Ао/

3ft]2ftl3
Х„

i k \ z k l z

Ur Хо
ftl2 3ftl2ftl3

и , :
и  А j  . kisXxiz +  kizXizz
ft„ ft®12fti3

I  • X o  ( f t l 2  +  ftls) +  2 ( f t l 2 X K l 3  +  kioXlzs) 
—  3 f t i 2f t ®l 3

‘ sal

j 'T B  f  k i o X ^ l Z  +  k i z X l Z s  i  ;  Xo (ftl2 +  f t l s ) .

ft®,2ft,3

j ' l   __ 7̂ 0 j  ;Xo(ftl2 +  ftls)
^^“^ - f t „  А а/  - а д , з “ -

Фазные напряжения /Упа и t/пь в общем случае 
равны лишь по модулю. Результаты  опыта и рас­
чета даны в табл. 1 .

Фазные токи и напряжения на вторичных 
обмотках при однофазном коротком замыкании 
обмотки 3 трансформатора (фаза А,  рис. 1):

j  j  , 3CVfti3
■'за —  7 ,к  —  1 ■

Результаты  опыта и расчета даны в табл. 3. 
Фазные токи и напряжения на вторичных 

обмотках с неравными числами витков отдельных 
фаз при двухфазном коротком замыкании (фазы 
А —  В ,  рис. 3 ) :

оА 9й 9  С

5с

Рис. Схема однофазного корогкого замыкания обмогки 
(фаза А).

Рис. 2. Схема двухфазного корогкого замыкания обмогки 
(фазы А—В)  и однофазного корогкого замыкания обмогки

(фаза А).

Рис. 3. Схема двухфазного корогкого замыкания при нерав 
ных числах вигков отдельных фаз (фазы А—В).

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



30 У равн ен ия напряж ений на обмотках трехфазного трансформатора ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1975

I
3 ( О д к п  Ug/kte)

X o /ft*13  +  2 Х к/Й *п  +  4 X K is /ft * i2 +  2X 123/^12^ 13 

2 \ f 7 / 1 I 1
(ftl2 + 3^13 /к; /в =

иi j  пп. ----
k \ 2  

G'2b  •■ftl2 “ Дь/

1
3fti3

Хк12

ftl2 3fti3

Хо +  2Xi2
ft*12

Хк12
3̂ 12̂ 13

_ Xq -- X123 •
3^12^13 /

« 1 2
■ ^123

й  — Ча /
fen ^

1

4
nai 3 

Xitl2 I

3fel2fel3 
Xo (fel2 +  fels) 2Xk

fel2fe*l

■̂ 123
fe*12

ty kjl l u a i - i3
. 2Xk12

fel2fel3
Xq (fel2 +  fels) 

fel2fe*3
2X,2j

fe*n

fe*n

fe*12

U
XkI2

klikli
Xq (fei2 +  feia) 

fel2fe*13 
X 123

Xk I

fe*i fe ia fe i

Йз  —  Й з = -  Д / Х з , +  Д/АГк23 
при /2 =  — /j, / , = 0  ИЛИ ИЗ соотношения [Л. 6 ]:

t- ____ V  V* V  I _ Хк12 +  Хк1з Х к 23
•4-123 ' и  " '12  - '1 3  Г  •Х'23   2 --------------------’

в результате преобразования можно получить 
уравнения для определения падений напряжения 
иа обмотках при нагрузке приведенного трансфор­
матора:

Й I  Й е  =  lejXytte “Ь Д /-^ 1 2 з »

Й 1  Й ^  —  /г/'-^ з а з  “ 1“  Д / ' ^ - т з '

В реальном трансформаторе приведенные к пер­
вичной обмотке значения напряжений и токов бу­
дут  равны: Ui, Uzkiz, Uskiz и /j, Izfkiz, /3/^13, поэтому 
уравнения падений напряжения на обмотках тако ­
го трансформатора имеют вид:

Й 1 —  Йф^е  =  }Хв12 +

Йз  —  Й ф t з = ^ ^ X i З з  +  
« 1 2

1̂3
L
fel;

IXjes', 

■/-̂ Kl3-

При анализе электромагнитных процессов (не 
только в преобразователях) приходится в основном 
иметь дело с вторичными напряжениями и токами 
трансформатора, поэтому уравнения вторичных на­
пряжений при нагрузке трехобмоточного трансфор­
матора можно записать в следующем виде:

Результаты  опыта и расчета даны в табл. 4.
Индуктивные сопротивления обмоток (кроме со­

противления нулевой последовательности Хо, когда 
первичная и полная вторичная обмотки соединяются 
по схеме «звезда  — звезда» )  можно определить 
расчетным путем по геометрическим размерам 
проектируемого трансформатора заданной мощ­
ности.

Р ассм атривая  симметричную отпайку в каждой 
фазе на вторичной стороне к ак  общую точку по­
следовательного соединения двух  самостоятельных 
обмоток 2  и 5 с учетом указанных выше условий, 
т. е. в пренебрежении активными сопротивлениями 
обмоток и током намагничивания и равенстве вит­
ков всех обмоток, можно на основе общей теории 
трехобмоточного однофазного трансформатора з а ­
писать уравнения его напряжений в следующем 
виде:

/7, =  £, / (/,а:,1 -(- /2-^,2 “Ь йх^е),
и 2 =  Ёе / (/1 Ajj —J— 1 2X32 Д а 2з)>
Й3 =  £3 j  (ДАз( -)- ДАз2 -j- /3А33).

в  этих уравнениях /, =  — /2 — Д; л:,,, х^з =  Х2р, 
Xi3— Xsi, Х 23= Х ,32 , Х22, Х з з  — коэффициенты пропор­
циональности м еж ду  токами и наведенными э. д. с.

Принимая во внимание, что сопротивления ко­
роткого замы кания каждой пары обмоток опреде­
ляются из соотношений:

Хк12=  Хц—2 x 12 + Х22.\
Хк13 =  Х ц — 2Х13 +  Хзз,

а сопротивление взаимоиндукции рассеяния соот­
ветствующей третьей обмотки Хш = Хш=А2з1 нахо­
дится из преобразованных уравнений:

Йе Й̂  =  /г/ ( а ,32 A îa) 4" Д/ (Акп А,23),

т 1  j ,  Xg] 2
-д/

1̂23
1̂2̂ 13

А = + - Д ;
Xl23 -Д/ки к и ки  fe*i3 ■

Эти уравнения полностью соответствуют ур а в ­
нениям фазных напряжений при симметричной н а­
грузке трехобмоточного трехфазного трансформа­
тора.

Условием короткого замыкания последователь­
но включенных обмоток 2 и 3 является  равенство 
нулю напряжения на них, поэтому

и . 1
ки  + feia

к\з
ДАл,2 +  (Д +  Д ) А123 +

4 - ^ /  JC ' Ь. зАк

Сопротивление короткого замы кания полной 
обмотки в этом случае [Л . 6 ]

А„ = t/i Ui

Ак'

/ 1  /г/^12 + / 3/^13
поэтому можно определить сопротивление корот­
кого замыкания трехобмоточного трансформатора 
с разным числом витков его обмоток:

fe*13XKl2 +  2 к и к \ з % и з  +  fe*12XKl3
(fei2 +  k u Y  

или
(fti2 +  feia) (fei3XKi2 + kuXxis) — кик\зХвзз

( k u  +  k u Y

(Сопротивления Xki2, Akis, Ак2з, Ak и Ai23 приведены 
к первичной обмотке трансформатора.)

Фазные э. д. с., наведенные потоком нулевой 
последовательности при несимметричной нагрузке 
трехобмоточного трехфазного трансформатора, 
можно найти, если принять во внимание, что
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t D i  Н Х Ь
г  1

I- 1

3

т а г 2

2 -

+ "2
m u l a

Ад/т

Cjlq
Az
оДЧ

Рнс. 4. Расположение трех обмоток на сердечнике трансфор­
матора в конструкции двухслойной обмотки.

В трансформаторе с реальными обмотками эти
э. д. с. пропорциональны отношению числа витков 
обмоток. Например, при протекании по обмотке 2 
тока нулевой последовательности /о в ней наводит­
ся э. д. с. нулевой последовательности

Е — / •

в первичной обмотке
Р  ___  г .

Wz k i z

обмотке 3

А , 2*1

в полной вторичной обмотке 

F '  —  I•*-' ОП ---  i ( ^0
' “А»,2

I г  Х о  Г Х о  ( A i 2 +  А1 3 )

^ “ А . г А . з " »  А А з А . з ’

ка.х наводятся соответственно э. д. с.:
Р  ___  г  Хр  ( A i 2  +  А 1 3 ) »  ,  р  ___  J  Х о  ( A i 2  +  А1 3 )  ,
^ о п — •‘ о ьг Ь2 » ^ 01— 'о  ь  и  *« 12« 13 «1г«1з
р ,  ___  г  Х р  ( A i 2  +  А 1 3 ) »  W z  ___  г  X o ( A i 2  +  A i 3 ) _

^^02 — ^0 г̂̂ й̂Аз а '2 +  аг>з “ ASjA,,

—  I7- ‘  0 3 ------*(
Хр (А] 2 + А13)

*12*̂ 13

приведенные выражения характеризуют прин­
ципы взаимности индукции потоков нулевой по­
следовательности в трехобмоточном трехфазном 
трансформаторе.

Д ля  определения сопротивления взаимоиндук­
ции х'12з достаточно найти Xk12, л:к1з и Хк2з-

Здесь дается определение сопротивлений корот­
кого замыкания для трех характерных вариантов 
конструкции сложных обмоток. Выражения для  
->̂к12 и Хк1з в конструкции двухслойной обмотки 
получены на основе известной теории образования 
магнитных полей цилиндрическими и дисковыми 
обмотками.

В двухслойной обмотке (рис. 4) первичная 
обмотка — цилиндрическая непрерывная, а полная 
вторичная — секционированная дисковая, много­
параллельная с одинаковым числом витков во все.х 
дисках (катуш ках ) ,  к а ж д а я  секция которой состо­
ит из двух  последовательно включенных подсек­
ций обмоток 2 и 3.

Приведенные к первичной обмотке сопротивле­
ния короткого замы кания полной обмотки х„ и вто­
ричных обмоток Хк2з можно опрсдслить из вы р аж е­
ний [Л. 6  и 7]:

27cfit.oW‘^D,pSiPi _ 27zfiXoŴ”DzSz?2 .
' Щ : АГк23—

а сопротивления короткого замы кания /—2
(рис. 5) и 1—3 обмоток найдем по формулам:

=  ^ к +  ( т г + ' т г )

hibz^zDi
nhz8 ifiD,y

При протекании по обмотке 3 тока 
нулевой последовательности в ней на­
водится э. д. с.

Е  — / Д Д -- “ А» ,8 ’

соответственно в  первичной обмотке 

Р  —  г  •
«13

в' обмотке 2
/7/ т ^’2 __ f  ^0

— ‘'«ААз ^^17“  А.2А.3 ’ 

в полной вторичной обмотке
г Хр  J  Хр  (А ,2 +  А13)

А»,з k,zk\o ■
p r   I  Хр

on— ‘ о ь  и« 12« 1з

При протекании по полной вторич­
ной обмотке тока нулевой последова­
тельности в отдельных фазных обмот-

Рис. 5. Разложение магнитного поля на продольную и поперечную составляю­
щие заменой двух  реальных {1 и 2) обмоток тремя фиктивным;-
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27tf(j.QCt)®7iDcp5iPi

hi
hidzfzDz

1 +
X- /iftaSiPiDcp — А̂ к-Ь

Ьг +  Cz J
bz ^

X

bz +  C2

-«'k —

где
w . ■ Wz

2 (wz +  ®з)

Равенство объемов обмоток 1—2 и 1—3 с рав ­
ным числом витков приводит в такой конструкции 
к равенству сопротивлений короткого замыкания 
этих обмоток, т. е.

■NkiZ  ̂ ■Nkiz -/*К23-

Равенство объемов обмоток 1—2 и 1—3, но 
с разным числом витков, приводит к неравенству 
сопротивлений короткого замыкания этих обмоток.

Сопротивления обмоток Хка и Xk13 в этом случае 
определяются по формулам:

ЛO +P^
100 I = ® - ^ к  +

/ 5 0 - А *

V >00 ) Хв

+р73
R e p  23

'■12

■‘23

©
W

'■гз
43

Т а б л и ц а  5

В подобной конструкции двухслойной обмотки 
вторичные обмотки 2 и 5 занимают равные объе­
мы, имеют одинаковое количество дисков, но с раз­
ным числом витков в них. Такую конструкцию 
обмоток имеют, например, трансформаторы типа 
ТМР-3200/10 и ТСЗП-2500/15ВУ4, в которых к а ж ­
дый диск обмотки 3 имеет число витков в 2 раза  
больше, чем каж ды й  диск обмотки 2.

Сопротивление короткого замы кания полной 
обмотки в этом случае можно определить, если 
принять во внимание, что при протекании тока 
в полной секции вторичной обмотки происходит 
неравномерное распределение ампер-витков вдоль 
сердечника трансформатора за счет неравенства 
витков в двух  ее объемах (в двух  подсекциях). 
Таким образом, сопротивление короткого з ам ы к а ­
ния полной обмотки

Тип трансформатора Д ан н ы е ■*К12>
ом

/ 'н и .
о м

■*К2 8 .
о м

/'к.
о м

Xva.
о м

ТМР-3200/10, 
Саратовская ГЭС

опыта 
расчета 
расхожде­

ние, »/о

4,42
4 ,7
6 ,3

4 ,02
4 ,05

1.95
1.95

3 ,72
3 ,9
4 ,8

3 ,25
3 ,4
4 ,6

ТСЗП-2500/15ВУ4, 
Нурекская ГЭС

опыта 
расчета 
расхожде­

ние, »/о

9,03
9 ,07

7,53
7 ,3
3 ,0

5 ,57
5 ,37
3 ,6

6 ,8
6 ,82

5 .5
5 .5

где определяется из выражения, полученного 
для цилиндрических обмоток в предположении 
равномерного распределения в них ампер-витков.

В конструкции трехслойной обмотки (рис. 6 ) 
сопротивления лгк12, Хк1з и Хц2з каж дой  пары обмо­
ток можно определить из выражений для цилин­
дрических обмоток при условии равномерного рас­
пределения в них ампер-витков, при этом формула 
для определения сопротивления короткого з ам ы к а ­
ния полной обмотки имеет вид:

“Ь ^1277иАзРи) ^I2̂ ljE)2sAsP2sl >

где ро = 4я-10~’ — магнитная проницаемость возду­
ха; f — частота переменного тока; w  — число вит­
ков первичной обмотки.

Для цилиндрических обмоток; Dcp — средний 
Ь +  с— А приведенная ширина воз-диаметр; 8,

душного канала; р, =  1 — о, — коэффициент Рогов- 
д +  6 +  сского; о, = iiAi

Для дисковых обмоток: Dz
== Ла +  2Д з - f -  S A j

Рис. 6. Расположение 
трех обмоток на сердеч­
нике трансформатора в 
конструкции трехслой­
ной обмотки. Кривая 
распределения магнитно­

го поля обмоток.

средний диаметр; 
приведенная ширина

воздушного канала; SAj, SA, — суммарные воздуш­
ные зазоры м еж ду  дисками обмоток; Рг =  1 — 

_ 2 _

— Oj (1 — е  '"“) — коэффициент Роговского; Oj =
— Tj =  « 2 -|-S A j - j - 2 Дз- j - А +  — ширина сек-

ции; hz — высота обмотки; п  — число параллельно 
включенных секций.

В табл. 5 приведены для сравнения эксперимен­
тальные и расчетные значения сопротивлений д ву х ­
слойных обмоток трансформаторов ТМР-3200/10 
с масляным охлаждением и ТСЗП-2500/15ВУ4 
с естественным воздушным охлаждением.

Сопротивление нулевой последовательности Хо, 
когда обмотки соединяются по схеме звезда  — 
звезда, можно найти лишь опытным пу­
тем, для ТМР-3200/10 значение Xo«=5xk, для 
ТСЗП-2500/15ВУ4 — Хо= 11Хк-

Выводы. 1. В рассмотренных короткозамкнутых 
контурах с несимметричными параметрами можно 
рассчитать токи и напряжения на обмотках трех­
фазного трансформатора по заданным первичным
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линейным напряжениям и сопротивлениям. Урав­
нения показывают, что три режима коммутации 
вентилей характеризую тся составляющей потока 
нулевой последовательности, поэтому в случае 
применения схемы обмоток выпрямительного 
трансформатора «звезда  — звезда с отпайками» 
становится затруднительным на стадии разработки 
системы возбуждения определить расчетным путем 
се настроечные параметры.

2. При соответствующих режимах коммутации 
вентилей трансформатор работает с циклической 
однофазной нагрузкой, а схема обмоток «звезда  — 
звезда»  весьма чувствительна к однофазным на­
грузкам  [Л . 6 ] .  Такие режимы приводят к  несим­
метрии фазных напряжений, влияющих т ак ж е  на 
работу системы управления вентилями. Возникает 
чрезмерный нагрев конструктивных элементов 
трансформатора, увеличиваются активные потери 
в нем, уменьшается к. п. д. Отмеченные недостатки 
устраняет схема обмоток «треугольник — звезда 
с отпайками». Ее применение обеспечивает воз­
можность определять расчетным путем настроеч­
ные параметры системы возбуждения на стадии 
разработки, т а к  к а к  сопротивление нулевого сле­
дования фаз при этом становится известным, т. е.
Ао =  А„.

3. Коммутационные провалы в кривой выпрям­
ленного напряжения, появляющиеся в результате 
взаимоиндукции обмоток, уменьшаются с примене­
нием трехслойной обмотки. Кроме того, при такой

конструкции обмоток отсутствует поперечная со­
ставляю щ ая магнитного поля, влияющая иа нагрев 
конструктивных элементов трансформатора.

Рассматривая трансформаторы с отпайками как  
частные случаи обычных трехфазных силовых 
трансформаторов, можно использовать приведен­
ные уравнения для  некоторых расчетов релейной 
защиты трансформаторов при различных видах ко­
ротких замыканий.
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У Д К  62-83.35

Экстремальное управление позиционным электроприводом 
с оптимизацией точности отработки перемещений

Канд. техн. наук КОЖЕВНИКОВ К. И. 
Ро сто в - н а -До н д

Рассматриваемые позиционные механизмы высо­
кой точности с числовой программной системой для 
формирования сигналов на изменение скорости 
двигателя , такие к ак  координатные механизмы ме­
таллорежущих станков, имеют рабочий орган, кото­
рый перемещается из одного фиксированного поло­
жения в другое по заданной программе. Точность 
позицирования достигается двухступенчатой оста­
новкой.

Применяется двигатель постоянного тока неза­
висимого возбуждения, скорость которого регули­
руется напряжением якоря при номинальном м аг ­
нитном потоке и изменяется в функции пути. М ак ­
симальный момент двигателя значительно больше 
статического момента, поэтому его действие не учи­
ты вается при незначительной погрешности выпол­
няемых расчетов [Л. 1 и 2].

Суммарное время работы, затраченное на от­
работку программы перемещений, определяется по 
его заданной производительности установки, однако 
распределение м еж ду  отдельными перемещения­
ми не ограничивается и может свободно варьи­
роваться. Экстремальное управление выбирает и 
3— 17

реализует такой вариант, при котором погрешность 
позицирования имеет минимальное значение. Опти­
мизация достигается воздействием вычислительной 
машины на уставки регуляторов привода и число­
вой программной системы.

В статье разработана функциональная схема 
экстремального управления, и получен алгоритм 
оптимизирующей вычислительной машины. Иссле­
довано влияние параметров привода на действие 
экстремального управления и на этой основе выве­
дены соотношения для рационального привода.

Ранее была решена аналогичная задача  [Л. 2], 
но с иными исходными положениями, исключающи­
ми рассматриваемый здесь процесс оптимизации. 

Д ля  математических выкладок применяются 
следующие относительные единицы и символы:

x =  g  время =  . механическая посто-

янная времени привода, с е к ) ;  и .— — угол, отра-

ботанный валом двигателя ( А ц =   угловая
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Рис. 1.

постоянная привода); / =  -/ ток якоря (/ц — номи-‘ Н
нальный ток, а)\ \ =  — угловая скорость враще-Пи
ния двигателя (Яц — номинальная скорость, об1мин) .

Оптимальные уставки  регуляторов. Исходя из 
требований, предъявляемых к позиционным м еха­
низмам, принимаем, что заданная  программа пере­
мещения рабочего органа

5р1, 5р2, . . . ,  5рг, . . . ,  5рн ( 1)
должна быть выполнена в заданное суммарное вре­
мя работы

/р =  2  (2 )
Г=1

где г — текущий номер перемещения; R — число 
перемещений в программе ( 1) .

При оптимальных уставках  регуляторов выпол­
няются следующие, обоснованные ниже, соотноше­
ния (рис. 1) :

/м1 —/м2— ■ • • —/мг —

/Хд1 —  /Тд2 —  .

5о1==5о2= . 
где /мй> Пцк< Прк — с

. = Я д г  =  

. —Пмг —
.=Sor =

~ Im.R = 1мк',
— UjiR = Плк',
— UuR = nMh', 
=5oH=Soft,

(3)
(4)
(5)
(6 )

Оптимальная уставка  регулятора тока якоря 
(3) должна быть равна максимально допустимому 
току якоря

/мй = /мй/н, (8 )

где г'мА — перегрузочная способность двигателя 
с учетом условий коммутации на коллекторе и на­
грева обмоток.

Уставка (8 ) не только минимизирует абсолют­
ную погрешность позицирования [Л. 1 и 2], но и 
сокращает до предела продолжительность дви ж е­
ния со скоростью доводки /д за  счет понижения 
времени торможения на первой ступени.

Оптимальная уставка  регулятора скорости в пе­
риод доводки (4) определяется из заданного зна­
чения выбега рабочего органа приводного м еха­
низма.

Из-за низкой скорости в начале остановки 
(рис. 1) время выбега настолько мало, что быстро­
действие регулятора тока якоря может оказаться 
недостаточным для формирования его прямоуголь­
ной диаграммы при полном использовании перегру­
зочной способности двигателя. Поэтому определим 
выбег по обобщенной диаграмме тока (рис. 2 ) ,  
частными случаями которой являются реальные 
диаграммы.

Воспользовавшись ранее изложенным методом 
[Л. 3], получим:

/

(9)

f -
. 2 (1 - f l , )

a . = % = / с Р . З с. /м,

( 10)

штимальные уставки регулято­
ров тока якрря, максимальной скорости и скорости 
в период доводки рабочего органа механизма; 
Soh — уставка  регулятора числовой программной 
системы для формирования сигналов на уменьше­
ние скорости двигателя :

Spi—Soh, >Sp2—5oft. . .  5pr—Sok. ■. SpR—5oft. (7)
При постоянных значениях уставок (3) — (6 ) во 

время отработки программы пе|ремещений ( 1) до­
стигается значительное упрощение настройки регу­
ляторов и одновременно сохраняется существова­
ние экстремума. Уставки (3) и (4) соответствуют 
т а к ж е  постоянной абсолютной погрешности пози­
цирования, что согласуется с требованиями, предъ­
являемыми к рассматриваемым механизмам.

Ниже излагается метод расчета оптимальных 
уставок и связанный с ним выбор рациональных 
параметров привода.

где 8 з  — выбег рабочего органа механизма, мм-, 
Мик  — момент двигателя, к г с - м ,  соответствующий 
уставке (8 ) ;  Удй — скорость перемещения рабочего 
органа в период доводки, мм/мин-, — маховой 
МО .мент якоря, кгс-мЭ-, G D \  — маховой момент ме­
ханизма, отнесенный к скорости тихоходного вала  
редуктора, кгс-мА-, б — коэффициент, учитывающий 
маховой момент редуктора и муфты; и  — переда­
точное число редуктора; Асп — спрямляющее чис­
л о — отношение перемещения рабочего органа ме­
ханизма к углу  поворота тихоходного вала  редук-
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тора, MMfoO; /ц.т и |з — соответственно абсцисса 
центра тяжести  и коэффициент заполнения площа­
ди О— 1—2 — 0  (рис. 2 ) ;  — коэффициент использо­
вания перегрузочной способности двигателя.

Из (9) находим;

Удй =  2 1 2 (И)

откуда следует, что скорость перемещения рабо­
чего Ojprana в период доводки имеет максимальное 
значение

при передаточном числе

SGDl

где Ьнк — динамический показатель двигателя, рас­
считанный для оптимальной уставки регулятора 
тока якоря,

Мк к
Ьвк —

V gd !
(14)

Передаточное число (13) выгодно влияет на 
плавность движения рабочего органа механизма. 
Эффективным способом повышения плавности дви­
жения, к а к  следует из ( 12 ) ,  может явиться и уве ­
личение габарита двигателя . Так, замена двигателя 
единой серии П на больший, смещенный на одну 
ступень шкалы типоразмеров, приводит к увеличе­
нию скорости Цдй на 7— 18% (для двигателей 
1—4 габаритов).

Из (11) — (13) получим:

2о
1 + 0®

(15)

(16)

где 3 =  относительное передаточное число ре-

дуктора.

Рис. 3.

( 12)

(13)

Уставка регулятора скорости в период доводки 
будет:

(17)
'СП

П ц к —  у

/д ft В * к
откуда с учетом (15)

Пд к ш Т

2а
1 +  0®

(18)

(19)

На рис. 3 по (15) и (19) построены ррафики, 
иллюстрирующие изменение скорости перемещения 
рабочего органа механизма и уставки регулятора 
скорости в период доводки, вызванное отклонением 
передаточного числа редуктора от его выгодного 
значения (13).

Целесообразно рассмотреть влияние передаточ­
ного числа редуктора на величину номинального 
момента двигателя , при которой обеспечивается 
малое изменение выбега, вызванное изменением 
статического момента. На рис. 3 представлен 
график, рассчитанный по уравнению (Л. 2]:

Мв __ 1
Мв.я о ’

где Л4н, ТИн.в — номинальные моменты двигателей 
при передаточных числах и  и «в-

Оптимальная уставка  максимальной скорости 
(5) рассчитывается так, чтобы задан ная  програм­
ма пе|ремещений ( 1) отрабатывалась в заданное 
время работы (2). Воспользуемся диаграммой ско­
рости (рис. 4 ) ,  где двигатель и во время выбега 
имеет прямоугольную диаграм му тока якоря с пол­
ным использованием перегрузочной способности 
(/= 1). Это допущение упрощает расчеты и вносит 
незначительную погрешность в определение макси­
мальной скорости, так  к ак  этот расчет связан 
с рассмотрением интервала времени Трг, когда 
Тз<Трг и аз< арг.

Имеем
1.2

выполняя суммирование в левой и правой частях 
этого уравнения по всем R перемещениям програм­
мы, найдем:

я
VakTp— ^  «рг 

г=1
— V«ft) = 1

R tuk (20)

3*
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з-Ф
Д ^ Д - П -

откуда

^д =  Дс.дХ„.„ +  ; - ^ Х з . ф ( 5 - 1 ) .
Дк

Подставляя значение фиктивного времени

■®з.ф — IVMk

получаем

■̂ д---- ^ с .д^ д .п ' 2vд к 'н  к

( Б - \ ) ' В в У ык.
с .д м .п '

Б  =

2 v j,

Б ,

где £>с.м, Рс.д> 
соответственно

Бз  — коэффициенты, определяющие 
изменение максимальной скорости.

скорости доводки и замедления:

ft
ZT __   ̂ д __ ^Ь с .д  —  “ :

Г

Оптимальная уставка  регулятора максимальной 
скорости находится в результате совместного реше­
ния (20) и (23), которое сводится к отысканию 
корней уравнения

(v„ ft) — / (v„ft) =  О при 0 < v „ f t < l ,  (25)
где

/^(vMft) =  v ^ J i : + '̂д к
2v, ( Л - 1 )

Время движения рабочего органа механизма со 
скоростью доводки Тд определим по диаграммам 
скорости (рис. 5 ) ,  построенным при расчетных 
(средних) параметрах и при отличных от них 
вследствие изменения характеристик привода и ме­
ханизма, наблюдаемого в эксплуатации. П арамет­
ры, отличающиеся от расчетных, снабжены штри­
хом; в обоих случаях  используются одни и те ж е  
базовые величины Пн и Si,. По соображениям, изло­
женным выше (для рис. 4 ) ,  на рис. 5 во время 
выбега f = 1.

Расчетное время Тд должно быть определено 
так , чтобы при наиболее неблагоприятном измене­
нии параметров диаграммы скорости перемещение 
рабочего органа механизма для  формирования сиг­
нала на снижение скорости оставалось постоянным

a'oft =  aoft, (2 1 )

а время т 'д  не было меньше предельно допустимого 
значения, необходимого для надежной фиксации 
скорости доводки в начале остановки

т 'д ^ Т д .п . (2 2 )

Условия (21) и (22) представляются (рис. 5) 
уравнением:

бОцд
кпиПиВ С.Д‘'Д.п''д.К

Г=1

(26)

Уравнение (25) имеет два  корня Vmri, УыН2- Д л я  
выбора наиболее выгодного решения воспользуемся 
условием реализуемости соотношений (3) — (6 )

Spm^Sp.n, (27)

где 5рт  — минимальное перемещение программы, 
мм; S p a — ̂предельное перемещение (мм) ,  опреде­
ленное по диаграмме скорости (рис. 4) при Тсг=0

с   <lap.Il— •бОи (28)

Оптимальная уставка  максимальной скорости 
должна определяться по меньшему корню уравне­
ния (25)

Vuk =  min (vMhi, VMft2) , (29)

так  к ак  при этом предельное перемещение (28) 
имеет наименьшее значение, что согласно (27) 
расширяет набор реализуемых программ. Повы­
шенная стабильность уставки достигается при из­
менении коэффициентов Б и Бо.д, что определяет 
стабильность предельного перемещения (28) и 
уставки числовой программной системы (30).

Так, например, для привода, рассмотренного 
в приложении: VMft=VMfti = 0,3, Sp .n= l,3  мм,  а VMft2 = 
= 0,725, Sp.n2 = 5,38 мм;  изменение коэффициента Б 
с 2  до 1,5 сопровождается уменьшением Vmu только 
на 9%, м еж ду  тем VmU2 увеличивается почти 
в 1,5 раза , соответственно предельное перемещение 
изменяется: Sp.n — с 1,30 до 1,04 мм,  а Sp.n2 — с 5,38 
до 10,84 мм.

У с т а в к а  р е г у л я т о р а  ч и с л о в о й  п р о ­
г р а м м н о й  с и с т е м ы  (6 ) для  формирования 
сигналов на снижение скорости двигателя (рис. 4)

С   ^сп
бОи

I ВаП
2+ (30)

(23)

Оптимальное распределение суммарного време­
ни работы tp м еж ду отдельными перемещениями 
определяется по формуле (рис. 4)

~ ( 5 p . - S p . n )  +  tp.n, (31)
м h«cn

где tp II—время отработки предельного перемещения
2 S hVm кtp.n — tfl- (32)

(24)
Экстремальное управление. На рнс. 6 представ­

лена блок-схема экстремального управления меха-
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Рис. 6.

ннзмом М  и его электроприводом ЭП. Рассмотрим 
действие этой схемы при обработке крупной пар­
тии изделий, когда числовое программное управле­
ние является  наиболее эффективным [Л. 1].

Перед обработкой первого изделия наладчик 
режимов H P  вводит в оптимизирующую вычисли­
тельную машину О В М  исходные данные; ОВМ  
рассчитывает оптимальные уставки регуляторов, ее 
выходные сигналы автоматически воздействуют на 
настройку регуляторов привода РП  и числовой 
программной системы РЧПС.  В РЧП С  вводится 
заданная  программа перемещения ПП, и привод 
отрабатывает эту программу с минимальной по­
грешностью позицирования.

На основе информации, полученной с выходов 
ОВ М  и вычислителя реализованных показателей 
ВРП ,  наладчик режимов контролирует выполнение 
исходных данных и команд ОВМ.  Таким образом, 
осуществляется корректирующая обратная связь. 
Когда HP  обнаруживает необходимую стабиль­
ность режима привода, уставки  регуляторов фикси­
руются и его функции заканчиваются. Как видно, 
для нескольких приводов можно применить один 
комплект О В М  и ВРП,  работающий по скользя­
щему графику. Алгоритм О В М  выполним и на 
вычислительной машине, абонируемой в заводском 
вычислительном центре, при этом опрос В Р П  осу­
ществляется по кан алу  связи. Блок-схема алгорит­
ма О В М  представлена на рис. 7.

Блок / хранит исходные данные ИД-. неизмен­
ные параметры

^  ^ сп >  Н ,  f .  Б ,  D o  д , ft. Н и ,  J f / i k r  7
( l  +  a»)]^8G Z )2

И х а р а к т е р и с т и к и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  

Dpi, Sp2, Sps, . . . ,  5рл; Р ,  S 3, А/р.
Блок 2 содержит исходное суммарное время 

работы /р.и, которое может посредством специаль­
ного сигнала увеличиваться.

Блок 3 рассчитывает по (16) скорость переме­
щения рабочего органа механизма в период довод­
ки Vjik с коррекцией согласно необходимой плавно­
сти движения и определяет по (17) оптимальную 
устав ку  регулятора скорости доводки Р С Д  Идь.

Блок 4 вычисляет оптимальную уставку  регуля­
тора максимальной скорости Р М С  Пмн в результате 
решения уравнений (25) с последующим примене­
нием (29). Если решение в установленной области 
отсутствует (условный выходной сигнал «О»), при­
меняется дискретное увеличение исходного сумм ар­

ного времени работы /р,и (блок 2) с шагом А/р до 
тех пор, пока не будет получено решение уравне­
ния (25).

Блок 5 контролирует реализуемость оптималь­
ных уставок по условию (27). Если оно не выпол­
няется, применяется дискретное увеличение време­
ни /р.и.

Блок 6 рассчитывает по (30) уставку  регулято­
ра числовой программной системы 5оь.

Блок 7 запоминает результаты расчета (Пдь, п^ь,  
1ык, Soil, t p) ,  а т акж е  заданную программу переме­
щения ПП п по этим данным вырабатывает сиг­
налы для настройки Р П  и РЧПС.

Пример. Рассмотрим выбор рациональных пара­
метров привода и расчет уставок регуляторов по 
алгоритму ОВМ для приводного механизма пере­
мещения стола координатного сверлильного станка.

Характеристика механизма: ^ -п = 4  мм, G D \ ^  
= 6 к г с  ■ лА, Мс.м = 0,85 к г с  • м,  б = 1,2.

Технологические данные: программа перемеще­
ния 2,1; 9,8; 16,8; 20,1; 43,2 (мм) ,  Р  = 5, f p.n=35 с е к ,  
S 3 = 0,01  мм.

Характеристики привода: / = 2, Б = 2, Бс.д=1,05, 
/д.п = 0,95 с е к .

Применен двигатель постоянного тока с незави­
симым возбуждением, который питается от тири­
сторного преобразователя.

Предварительно выбираем двигатель: П22, Рн = 
= 1,0 кет,  Пн=1700 об/мин,  М и = 9 , Ъ 1 3 к г с -м ,  GD\ =  
= 0,055 к г с  • м ,̂ i^h =  1,8 .

Наиболее выгодное передаточное число редук­
тора, рассчитанное по (13), равно «в = 9,54; прини­
маем редуктор с передаточным числом м= 1 0  
(ст=1,05), что вызывает незначительное уменьше­
ние скорости перемещения стола в период доводки 
по сравнению с его максимальным значением.

Рис. 7,
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При выбранных двигателе и .редукторе выпол­
няется условие [Л. 2]:

-W„ft
Mr 10.

которое обеспечивает небольшое влияние измене­
ния статического момента на выбег стола. Д а л ь ­
нейшие расчеты выполняются по разработанному 
в статье алгоритму ОВМ. Скорость стола в период 
доводки вдй = 27,2 мм!мин,  что обеспечивает необ­
ходимую плавность движения.

Оптимальные уставки  регуляторов привода: то­
ка  якоря / м 6 = 1 , 8 / н ,  скорости доводки Л д й  =  

=  68  о б !  мин ,  максимальной скорости « j a  =
= 510 о б !м и н .  Условия реализуемости уставок вы­

полняются: 510<1700 о б ! м и н  и 2,1 >1 ,30  мм. У став­
ка регулятора числовой программной системы 
Вок— 1,01 мм.

Предварительно выбранный двигатель обеспечи­
вает выполнение технологического задания.

Список литературы

1. Зусман В. Г., Мейстель А. М., Херсонский Ю. И. Авто­
матизация позиционных электроприводов. М., «Энергия», 1970.

2. Кожевников К. И. Рациональные параметры электропри­
вода металлорежущих станков с прогоаммным управлением.— 
«Электричество», 1964, № 1.

3. Кожевников К. И. Выбор передаточного числа редук­
тора приводов вспомогательных механизмов прокатных ста­
нов.— «Электричество», 1957, № 7.

[24.6.1974]

<> <> ❖
УДК 62-83:621.3.618.782.3

Энергопотребление вентильных преобразователей 
в неустановившихся режимах работы привода

РОДЬКИН д. и., КАНЕВСКИЙ в. в.
К р и в о р о ж с к и й  г о р н о р у д н ы й  институт

Область рационального применения тиристорно­
го привода становится объектом изучения с учетом 
его энергетических и скоростных характеристик, 
степени влияния на питающую сеть и другие по­
требители :[Л. 1]. Пуско-тормозные режимы приво­
да , сброс и наброс нагрузки, характеризующиеся 
регулированием скорости и момента двигателя, 
сопровождаются изменением во времени углов 
управления и тока силовой цепи вентильного пре­
образователя. Энергетика процессов, протекающих 
при этом, отличается количественными и качествен­
ными показателями от статических режимов.

И злагаемы е в статье результаты исследований 
энергетики неустановившихся режимов позволяют 
критически оценить вопросы компенсации реактив­
ной мощности, эффективности фильтров высших 
гармонических в сетях с вентильными преобразо­
вателями. Схемная общность статических цреобра-

Рис. 1. Диаграммы напряжения и тока сети (а ) , первичного 
тока /d(d) и его гармонических составляющих ЩЩ,  /5 (6 ) (б) 

Преобразователя в неустаиовившемся режиме.

зователей позволяет при необходимости распро- 
/ странить полученные результаты на сложные вен­
тильные схемы, включая преобразователи частоты.

Картина неустановившегося режима работы 
вентильного преобразователя, характеризую щ аяся 
приращениями угла  управления Да и тока якорной 
цепи Aid за  время проводимости вентиля, представ­
лена на рис. \,а. В соответствии с рисунком 
ток Idi'Q') представим двум я  составляющими: пер­
вая  из них постоянна на протяжении угла  прово­
димости вентиля X и равна Ido, в т о р а я — изменяет­
ся в соответствии с законом тока якорной цепи. 
Зависимость /<г('0') определяется характером управ­
ляющих и возмущающих воздействий и может 
быть получена из решения дифференциальных 
уравнений системы привода. Д л я  упрощения по­
следующих выкладок, но без ущерба для точности 
результатов, кривую А (й ’) в интервале проводи­
мости вентиля аппроксимируем прямой линией. 
При отсчете угла от точки включения вентиля зави ­
симость /d(t'>) в соответствии со сделанным допу­
щением выразится равенством:

Id (&) =  =  Ао +  S А  ( 1)

Анализ особенностей энергопотребления в дина­
мических режимах следует производить в сравне­
нии со статическим режимом, характерным по­
стоянством во времени углов управления и тока 
силовой цепи преобразователя. В то время к а к  к ар ­
тина переходного процесса, сопровождающегося 
ростом тока Id при неизменном угле управления, 
ясна и легко сравнима со статическим режимом, 
процесс, сопровождающийся регулированием угла 
управления, полного аналога со статикой не имеет. 
В связи с этим в неустаиовившемся режиме сле­
дует  рассматривать средние значения напряжения, 
мощности и т. д. в интервале проводимости вен­
тиля Я, а в статическом режиме необходимо ана-
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лизировать средние значения соответствующих 
величин в таком ж е  интервале изменения угла  Да 
к ак  и его приращение, имеющее место в переход­
ном режиме.

Определение активной и реактивной составляю­
щих мощности. При определении составляющих 
мощности в неустановившемся режиме работы 
привода выпрямленное напряжение определяется 
интегрированием кривой напряжения источника 
питания и  в интервале проводимости вентиля

Я '= -^ г Ь А а .  Используя выражение выпрямленного

напряжения в неустановившемся режиме [Л. 2], 
зависимости активной и реактивной составляющих 
мощности для  /do представим следующим образом:

/  п Да А 
sin  ( -— +

P ,  =  2 UI,om 2̂п  +  тАа COS

tin ( + - ! - + ' )  ,

Q ,  =   sin ( a  + Ла

(2 )

(3)

где и  — амплитудное значение напряжения сети; 
пг — число фаз преобразователя.

Неустановившийся режим можно сравнить 
с установившимся, определив средние значения со­
ответствующих составляющих мощности статиче­
ского режима в заданном интервале приращения 
у гл а  Да. При этом пределы интегрирования сле­
дует  принять равными a i = a  и аг = а + Д а ,  а ток
/d = /dO-

Не останавливаясь на операции интегрирования, 
приведем окончательные выражения составляющих 
в интервале приращения угла :

Да

Pc =  2 n/d„m
sin-— sin-„ т  а

те Да
те Да

sin  sin  -f j-
Qe =  2UIaetn ■

m
яДа

OS - f -  ;

in -f- ;

(4)

(5)

Анализ показывает, что отношения составляю­
щих мощности статического и динамического режи­
мов не зависят от угла  управления, а изменяются 
в зависимости от величины и знака приращения 
его. В зяв  отношение соответствующих мощностей, 
получим выражение для  коэффициента, характери­
зующего Энергетическую неэквивалентность рас­
сматриваемых режимов:

k —
теДо sin*

Да
(2те +  тДо) sin  sin т

Рис. 2. Кривые относительных значений приращений актив­
ной Ар и реактивной Aq составляющих мощности. 

---------- т-З; — --------гп=-6.

чественная оценка ошибки может быть получена 
путем определения разности (2 ) ,  (4) или (3 ),  (5 ) :

А Р = 2 Ш ,ет
sin

те ДаДа \
"2~ J

2те +  /иДа
те Да 

S in  — s i n

теДа

AQ =  2UIaom
sin

cos (7)

2те +  /иДа
те Да "1 

Sin— sin

теДа s i n ^ a + ^ ^ .

(6)

Из (6 ) видно, что д аж е  при воздействиях, зна­
чительно меньших по частоте, чем частота сети, 
имеет место несоответствие выходных энергетиче­
ских характеристик преобразователя статическим. 
Указанное явление, вследствие которого происхо­
дит искажение выходной реакции преобразователя, 
проявляется в разной мере в зависимости от зна­
чения у гл а  управления, вели тины и знака Да, Коли-

На рис. 2 представлены кривые относительных 
значений АР и AQ, вычисленные по (7) и (8 ) на 
ЦВМ. Анализ кривых и приведенных зависимостей 
показывает, что ошибка при регулировании пре­
образователя не постоянна, а изменяется вследст­
вие того, что вступающий в работу вентиль имеет 
угол управления на Аа, отличный от предыдущего. 
Результирующее значение ошибки можно опреде­
лить суммированием (7) или (8 ) на интервалах 
проводимости вентилей каждой из фаз. Характерно 
при этом, что указанные вычисления упрощаются 
с увеличением Ла, т. е. в тех случаях, когда воз­
можное значение ошибки велико.

Д ля  второго слагаемого выпрямленного тока (1) 
составляющие мощности на основании интеграль-
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НОГО метода определения энергетических показате­
лей [Л. 3] определятся выражениями:

Я  \

Р, = J  &[/(&) J  & sin (& + <Р) =

=  [(sin Я — Я cos Я) cos 9  - j- (cos Я -|-

+  Я sin Я— l ) s i n 9 ]:

__ AfaU 
nX & COS (& 9 )  =

_  A/dt/
nX

9 =

[(sin Я — Я cos Я) sin 9 — (cos Я -j-

-|-ЯsinЯ— l ) c o s 9 ]; 
n(m  — 2)'

( 10)

2m -a:

Из (9) можно заметить, что знак Pi  определя­
ется к ак  знаком AU, т ак  и значением угла  управ­
ления. Отрицательный знак  перед составляющей 
P i  при положительном Д/<г указы вает  на наличие 
дополнительной ошибки при отработке приводом 
управляющего воздействия, т ак  к ак  потребляемая 
преобразователем мощность меньше расчетной для 
заданного угла управления. Положительные значе­
ния P i в свою очередь характеризуют положитель­
ную ошибку в переходном режиме. Приравняв (9) 
нулю и сделав несложные преобразования, полу­
чим значение угла управления, при котором актив­
ная составляю щ ая меняет знак:

а  =  arctg X cos X —sin Я 
cos X +  X sin X — 1

51 (о т  —  2 )

2от

Заметим, что при анализе трехфазных нулевой 
и мостовой схем в (9) и (10) следует принять 
т  = 3, тогда уравнения, определяющие активную и 
реактивную составляющие мощности в переходных 
режимах, характерных изменением тока при по-

'.6

0,4

1,2

О

- 0,2

-0,4

- 0,6

Pi’ 4-1

-ч \
F v '

\ \ у,гр У
'0 10 \ 120 ^1\ >

\ У

Рис. 3 Кривые относительных значений составляющих мощно­
сти в переходном режиме.

Р ,  .  Q ,
Р'~/н.п • “i - м и 'i  9

о

(9)

‘dk d

пш т ж 2к

- к

ЗЯ
4Я

‘dKci

■ ф )  
шШ 2яП]й| w[ir}fn| . tit

б)

Рнс. 4. Диаграммы амплитудной (а) и частотной ( б )  модуля­
ции сетевого тока преобразователя.

стоянных значениях углов управления, упрощаются 
и принимают вид:

л =

Qi =

AfjU -
5 lX  

А/it/ ■
Vs

= -C O S sin a

7=-sin

. +  ( + - 1 / 3

in  a  —  1/3 ^ COS a

(И )

(12)nX [ У з

Зависимости ( 11 ) и (12) дают представление 
о характере энергопотребления в переходном ре­
жиме, сопровождающемся изменением тока сило­
вой цепи преобразователя во времени. Характерно, 
что при К ф О  т ак ж е  не равна нулю составляющая 
Pi  в случае, если а  = я/2. Анализируя ж е  приведен­
ные на рис. 3 расчетные кривые P i (а )  и Q i(a ) ,  
можно заметить наличие довольно значительной 
погрешности, неизбежной при пренебрежении не- 
установившимися процессами.

Приведенный выше анализ с представлением 
тока /<j('0 ) в форме ( 1) позволяет распространить 
выводы и на периоды коммутации тока в вентилях 
преобразователя, если учесть, что на коммутацион­
ных участках ток, проходящий через вентиль, пред­
ставляется линейно возрастающим или убывающим 
[Л. 4]. В таком случае выражения для  P i и Qi 
определяются к ак  суммы средних за  полпериода 
напряжения значений соответствующих составляю­
щих полной мощности на каж дом  из участков 
аппроксимированной кривой сетевого тока.

Составляющие мощности гармоник. Д л я  опреде­
ления составляющих мощности гармоник целесооб­
разно прежде всего выяснить некоторые положе­
ния, касающиеся характера изменения гармониче­
ских в переходных режимах. С этой целью 
докажем  следующую теорему.

Т е о р е м а .  Если периодическая функция, р аз ­
лагаю щ аяся в ряд  Фурье, модулирована по ампли­
туде и частоте (или по одному из параметров), то 
полученная зависимость имеет разложение в три- 
гономет1рический ряд с гармониками, модулирован­
ными по амплитуде и частоте теми ж е  законами 
модуляции.

Д л я  наглядности доказательство теоремы осу­
ществим от обратного для случаев модуляции по 
амплитуде и частоте независимо друг от друга .
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Предположим (рис. 4,а ) ,  что кривая idi'Q') р аз­
лагается  в ряд  Фурье по синусам:

А (^) *= Аа ^  =  id «п sisin
П=-\

И к а ж д а я  из гармоник ряда модулирована по 
амплитуде с огибающей F{'&), т. е. определяется 
зависимостью:

А„(У) =  Е(&)/> sin /г?>

где а  — постоянный коэффициент, определяемый 
разложением в р яд  Фурье кривой idi'b')', ап  = а!п.

Сум м а Idn{<y) дает :

1 " f  

п = с о

=  //(&) А а ^  =  6 (&)/Л&),
Л=1

так  к ак  за знак суммы выносится 6 (й ) ,  являю ­
щ аяся  множителем для конкретного значения ар гу­
мента. Полученный результат, совпадающий с из­
вестными положениями, указы вает  на справедли­
вость одного из положений теоремы.

При модуляции частотой каж дом у значению 
аргумента ■й соответствует вполне определенное 
значение частоты, зависящее от закона ее измене­
ния. Период исследуемой кривой при этом меняет­
ся дискретно, что никоим образом не дает основа­
ний для  аппроксимации ее рядом Фурье с гармо­
никами фиксированной частоты.

Пусть имеется ряд с модулированными по ча­
стоте гармониками (рис. 4 ,6 ) :

I d { ^ )  =  ' ' ^  ( 1 4 )
rt—1

На основании известной теоремы разложения 
абсолютно интегрируемой функции в ряд Фурье на 
произвольном промежутке значения « « (й )  опреде­
ляется к ак

П

ап  (»)
_ П (ft) 

пт:

■ п ( Ь )

п  ( » )

Если ряд  ( 1 4 ) — искомый, то он сходится 
к /<г(й) при любом значении й. Пусть при й = йо 
/г(й)=/ге, где е — положительная величина больше 
или меньше единицы, тогда в условиях нашего 
примера с учетом (15) :

rt
тс —  rt8

а п ( » „ ) = - £ -  j  / d s m n s m  =  / d j £ = / d ^ ,

а сумма членов ряда при фиксированной частоте

sin  /Je9
п =  А(^)-

n—i

Таким образом, и второе положение теоремы 
имеет силу.

Рассмотрим неустановившийся режим, х ар ак ­
терный постоянными углами управления и током А, 
изменяющимся во времени.

В этом случае гармонический состав сетевого 
тока не изменяется, однако к а ж д а я  из гармоник 
модулирована кривой, описывающей закон измене­
ния во времени тока /<j [Л. 5]. Из-за изменения 
амплитуды гармоник имеют конечные значения 
в течение периода переменного напряжения актив­
ная и реактивная составляющие мощности, при 
этом активная мощность гармоники определится 
интегрированием произведения мгновенных значе­
ний напряжения и тока, и в соответствии с рис. 1,6  
выражение исходного интецрала примет вид:

/d (Э') sin & s in /г (& — a ) d b .  (16)

Д ля  случая линейного закона изменения тока 
главной цепи во времени уравнение (16) будет 
иметь такой вид:

m a J J U i  
'  2 т?

ТС

J  & sin & sin п

После несложных преобразований окончательно 
получим для л-й гармоники:

m a J J U i
2п л® — I Sin « а . (18)

Равенство (18), справедливое для л+=1, может 
иметь положительный знак в зависимости от зна­
ка Aid и величины угла  управления. Д ля  A/d>0 
значение Р п > 0 ,  е с л и  а< я/л .

Реактивная составляющая мощности в соответ­
ствии с (16) и (17) определяется из выражения:

1C

=  c o s »  sin л  ( » - « ) / / » ,  (19)

которое после преобразований принимает вид

Q n - COS па . (20)

/Д&) sin л (&)&//». (15)

2л л® — 1

Из (18) и (2 0 ) очевидно, что в неустановив- 
шемся режиме активная и реактивная составляю­
щие мощности устройства передаются 1-й гармо­
никой тока и частично высшими модулированными 
гармоническими. Суммарные их значения равны:

/1=00

2п J j  л® — Sin ла ;

mUMa
2л

Л=2
л=оо

Л ® -
COS па .

л = 2

Изложенные результаты, являющиеся следст­
вием неортогональности функций напряжения сети 
и модулированных гармоник тока, характеризуют 
энергетические взаимосвязи в цепях с нестационар­
ными и нелинейными параметрами. Они указы ваю т 
на погрешность при определении энергетических 
показателей с учетом лишь 1-й гармоники тока. 
Значение ошибки, к а к  следует из полученных зави-
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симостей, будет тем выше, чем больше скорость 
изменения тока /<j во времени.

Характерной особенностью преобразователя в пе­
реходных режимах, сопровождающихся изменением 
во времени углов управления, является смещение 
частот гармонических. При этом, к ак  показано 
в [Л. 6 ], кривая сетевого тока имеет отличную от 
сетевой частоту основной гармоники, т. е. оказы­
вается  модулированной по частоте некоторой кри­
вой, определяемой характером изменения углов 
управления во времени. '

В общем случае изменения углов управления 
период тока сети будет равен 2 я ( 1 +da/d'fl’) ,  а кру­
говая частота гармоники [Л. 7 и 8]

<0о/гv(&) = da. (21)

Рн . 
Ula

/
/1

/ +< /
А V бсс

лентна мощности токов обратной последователь­
ности.

В неустановившемся режиме, характерном изме­
нением углов управления, скорости вращения век ­
торов тока и напряжения, к ак  уж е  указывалось, 
неодинаковы. В результате положения векторов 
тока относительно напряжения определяются у гл а ­
ми Аал, Аав, Аас (рис. 5,а ) . В течение следующего 
периода напряжения значения углов изменятся, 
так  к ак  каж ды й из них получит приращение. 
Общие выражения для гармоник токов фаз в соот­
ветствие с (14) имеют вид:

/

где 0)0 — круговая частота сети.
Имеющее место в преобразователях с естествен­

ной коммутацией ограничение по углу  управления 
( я > а ^ О ) ,  а т а к ж е  недопустимость трактовки пре­
образователя к ак  звена с непрерывным управле­
нием прн частотах входного сигнала о)у>о)о, делают 
очевидной необходимость ограничения производной 
в (21). Такой границей является равенство 
da/d '& = ± l, соответствующее предельной частоте 
сигнала управления co = (oo.

Отмечая, что рассмотренные неустановившиеся 
режимы далеко не исчерпывают их многообразия, 
следует у казать  на то обстоятельство, что генери­
рование преобразователем в сеть гармоник, не х а ­
рактерных для статического режима, снижает 
эффективность неуправляемых резонансных филь­
тров, устанавливаемы х в сетях с преобразователя­
ми и настраиваемых на гармоники конического 
порядка.

Мощность несимметрии преобразователя. В вен­
тильных преобразователях мощность несимметрии 
возникает к ак  при несимметрии конструкции, обус­
ловленной силовой схемой преобразователя, так  и 
при несимметрии управления вентилями [Л. 9]. При 
симметричном синусоидальном напряжении пита­
ния мощность несимметрии преобразователя про­
является  в несимметрии токов питающей сети. 
Так к ак  несимметричная система токов может быть 
представлена системами прямой и обратной после­
довательности, то можно заключить, что мощность 
несимметрии в рассматриваемом случае эквива-

. ^ ^  =  /,(»)a„sin/7(&)&; 

й с =  (^) ап  sin п  (&) .

(22)

Спроектировав векторы токов на координатные 
оси хг/,, получим составляющие:

h x n  =  I d  (^ )  а п 1 — cos

4 -  п А а ^  — cos  ̂ пАа^ — пАа.

h v n = I d { ^ ) a n  s in^  +  — /гАяд +  тгАя^^ 

— sin [ йДя- — йДя ̂ т ' --"-С 
ИЗ которых модуль вектора

^on=//L+CT=/d(»)anX

(23)

Х | / ^ 3 +  2  c o s j^ ^  +  яДя^ — « Д я д ^ —

C0S —  тгДЯд +  «Дя^ (24)

Выражение (24) не равно нулю при соблюдении 
условия n (# )+= const. При линейно изменяющемся 
параметре п{§ )  равенство (24) упрощается и при­
обретает вид:

COS
2тг +  яАя^ —

— cos +  2/гДя j  — cos (т^-~ пАа, (25)

0,05Л 0,Ы 0,15Л 0,2Л
б)

Р ис. 5. Векторная диаграмма токов и напряжений (а) и рас­
четные кривые относительных значений составляющих мощно­

сти несимметрии (б).

Составляющие прямой и обратной последова­
тельности равны м еж ду  собой и составляют поло­
вину значения /оп- Следует отметить, что вектор h n  
с изменением угла  управления поворачивается во­
круг точки О с частотой v ( 0 ) —пшо-

С учетом (25) мощность несимметрии /i-й гар ­
моники преобразователя

П7С
3 sin - 3

К 2 п
COS —  -1-/гДя')— т • I

cos ■nAaj^ (26)
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На рис. 5,6 приведены расчетные зависимости 
относительных значений мощности несимметрии, 
полученные согласно (26) для случая /й = const. 
Мощность несимметрии, к а к  видим из рисунка, ве­
лика. Хотя рассм атриваемая  составляющая мощно­
сти, появляю щ аяся при симметрии преобразова­
тельного устройства лишь в переходных режимах, 
имеет несколько другую физическую сторону по 
сравнению с несимметрией в статике, проявление ее 
и влияние на питающую сеть и другие потребители 
отличия никакого не имеет и может быть исследо­
вано общепринятыми методами.

Выводы. 1. Энергопотребление вентильного пре­
образователя в неустановившемся режиме с каче­
ственной и количественной сторон отличается от 
статики. Энергетическая неэквивалентность пере­
ходных и статических режимов проявляется по-раз­
ному в зависимости от характера переходного про­
цесса, скорости изменения тока силовой цепи и 
углов управления преобразователя, т. е. в устрой­
ствах  со сложными динамическими характеристи­
ками. Так к ак  энергопотребление характеризует 
систему электропривода к а к  со стороны его элек­
тромеханических свойств, т ак  и со стороны влия­
ния на питающую энергосистему, именно в этом 
плане следует рассматривать возможность исполь­
зования полученных в статье результатов.

2. Ввиду того, что поток активной мощности 
в конечном итоге определяет скорость и момент 
двигателя , полученные выражения при использова­
нии их в уравнении баланса мощностей позволяют 
определить ошибку скорости в процессе регулиро­
вания.

3. Выражения для  реактивной мощности и гар ­
монических составляющих в кривой первичного 
тока преобразователя позволяют определить теку­
щие значения показателей, характеризующих сте-

❖

пень искажения формы кривой питающего напря­
жения. Это особенно важно при решении вопросов 
параллельной работы тиристорных агрегатов.

4. Отклонение частоты тока сети от расчетной, 
как  указывалось, приводит к снижению эффектив­
ности фильтров высших гармонических; количест­
венная оценка этого явления может быть произве­
дена при наличии данных по характеру  пере­
ходного процесса (скорости изменения углов 
управления), а т ак ж е  значений сопротивлений эле­
ментов фильтра и сети.
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Коррекция погрешностей синусно-косинусных трансформаторов
АСИНОВСКИЙ Э. Н., МИШИН в. с.

Москва

Постоянная тенденция к снижению габаритов 
измерительных микромашин — синусно-косинусных 
трансформаторов (С К Т ) ,  сельсинов, индукционных 
датчиков угла ,  фазовращателей — находится в про­
тиворечии с растущими требованиями к их х ар ак ­
теристикам. Уменьшение габаритов измерительных 
микромашин снижает их точность и ухудш ает 
электрические параметры, например, ведет 
к уменьшению входного и увеличению выходного 
сопротивлений, что отрицательно влияет на качест­
во схем устройств автоматики.

В настоящее время возможности традиционного 
технологического пути улучшения характеристик 
измерительных микромашин почти исчерпаны: р а ­
диальные воздушные зазоры м еж ду  ротором и 
статором современных микромашин составляют 
0,02—0,05 мм,  некруглость рабочих диаметров ро­
тора и статора достигает 1 мкм  и м ен е е ,  приме­
няются обмоточные провода диаметрами до 
0,03 мм.

Выходом из противоречения м еж ду  требования­
ми уменьшения габаритов и улучшения электриче­
ских характеристик может быть сочетание измери­
тельной микромашины с электронным устройством, 
которое позволяет одновременно и скорректиро­
вать основные технологические погрешности мик­
ромашины, и значительно улучшить ее важнейшие 
параметры. Причем с развитием микроэлектроники 
это направление становится особенно перспектив­
ным.

В статье рассматривается одно из электронных 
корректирующих устройств, построенное на базе 
двух  операционных усилителей и предназначенное 
для  работы с синусно-косинусным трансформато­
ром.

Рассмотрение проведено для  работы СКТ  в ре­
ж им ах  датчика и приемника трансформаторной 
дистанционной передачи угла . Однако режим р а ­
боты СКТ-датчика в такой передаче соответствует 
такж е  режимам работы СКТ в качестве координа-
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тора вектора (разложение вектора по координа­
там ) в счетно-решающих схемах и в схеме одно­
фазного фазовращателя с бС-цепочкой на выходе. 
Режим работы СКТ-приемника в дистанционной 
передаче соответствует режимам работы СКТ в к а ­
честве построителя вектора в счетно-решающих 
схемам и в схемах фазовращателя с двухфазным 
питанием.

Таким образом, результаты анализа работы 
СКТ с корректирующим устройством в трансфор­
маторной дистанционной передаче угла  могут быть 
распространены и на другие режимы работы СКТ, 
а электронное корректирующее устройство может 
рассматриваться к ак  унифицированное.

Схема корректирующего устройства, показан­
ная иа рис. 1, содержит два  дифференциальных 
усилителя постоянного тока, один из которых (уси­
литель У1) включен по схеме с несимметричными, 
другой (усилитель У2) — с симметричными входа­
ми. Инвертирующие и неинвертирующие входы 
усилителей обозначены иа схеме знаками минус и 
плюс соответственно. Сопротивления Ro.c и бвх 
являю тся элементами цепей отрицательной обрат­
ной связи и обеспечивают требуемый коэффициент 
усиления каждого  усилителя. Регулировочное со­
противление 6 рег1, включенное на входе усилите­
ля У1, позволяет изменять его коэффициент усиле­
ния по напряжению.

В состав корректирующего устройства входит 
т ак ж е  мостовой потенциометрический датчик, со­
стоящий из двух  одинаковых сопротивлений R и 
регулировочного потенциометра брегз- Потенциоме­
трический датчик питается напряжением 
часть которого через сопротивления Рвхз и /?вх1 
подается на входы У2 и суммируется с напряжени­
ем Пвх2 или вычитается из него в зависимости от 
положения дви ж ка  потенциометра брегг- Д л я  сим­
метричности регулировки коэффициенты усиления 
У2 по обоим входам должны быть одинаковыми, 
для  чего необходимо, чтобы Двхз=Двх4 и 6 о = 6 0 .02. 
Оба регулировочных сопротивления бреп и брсгг, 
к ак  будет показано ниже, необходимы для компен­
сации погрешностей СКТ, вызванных неперпенди- 
кулярностью и неравенством коэффициентов транс­
формации фаз.

При использовании корректирующего усилители 
для  компенсации погрешностей СКТ-датчика на­
пряжения его синусной и косинусной обмоток по­

даются на входы обоих каналов, к а к  показано на 
рис. 2 .

Напряжение иа выходе усилителя У1 
Пвых1= - - Д Д - К 1) =  а д 1.

Напряжение на выходе усилителя У2 
Пвых2= — (Uc + eUs) {—Кг)  =  (Uc + eUs) Кг, 

где K i  и К г —-коэффициенты усиления У1 я  У2 
(знак минус в выражениях показывает, что коэф­
фициенты записаны относительно инвертирующих 
входов усилителей); Us и Пс — выходные напряж е­
ния синусной и косинусной обмоток СКТ  (учитывая, 
что У1 и У2 инвертируют входные напряжения, эти 
обмотки подключаются к усилителям не началами, 
а концами, и поэтому на входы усилителей посту­
пают напряжения ■—П, и — Пс); е — доля сигнала 
Us, склады ваем ая  на У2 с сигналом Пс (величина 
8 определяется положением дви ж ка  потенциоме­
тра Крсгг) ■

Пусть
Us— П771 sin ct,

Uc= Um( l  +Х) COS (a  + A a).  
где Aa — неперпендикулярность выходных обмо­
ток; Um — максимальное значение выходного на­
пряжения СКТ;  к  — относительное отклонение 
коэффициентов трансформации выходных обмоток, 
тогда Пвых1=/С1П т з 1п а .

Учитывая значения величин Аа и X, с точностью 
до малых второго порядка имеем:

Свых2 = К гС т [  (I +Х) COS а — (е—Аа) sin а ] .
Потенциометром брегг можно добиться, чтобы 

е—Аа = 0 , тогда
Пвых2^= KzUmi  1 + X) COS а, 

а сопротивлением брен величину коэффициёнта 
усиления У1 можно отрегулировать так , чтобы 
K i  =  K z V + X )  = К * .  В результате на выходе кор­
ректирующего устройства напряжения будут иметь 
вид:

Пвых! — K*Um  sin а ;
Пвых2=  6 * П т  COS а, 

что соответствует выходным напряжениям СКТ- 
датчика, не имеющего электромагнитной асимме­
трии.

Методика регулировки СКТ-датчика с коррек­
тирующим устройством проста. Д ля  этого СКТ- 
датчик закрепляют иа угломерном устройстве, на­
пример, на оптической делительной головке и со­
единяют с корректирующим усилителем по схеме 
рис. 2. Ротор СКТ-датчика устанавливаю т в нуле­
вое положение, которое фиксируется по минималь­
ному значению напряжения Пвыхь После этого 
ротор СКТ с помощью угломерного устройства по-
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- 0

- 0

X

Xsin(a -  Яд) + 4 -  f А К - К з ^ + К з Ы ^  X
J

X  COS ( я  +  Яд) +  - К з ^ - К Л а  ~

- K i

- K i Z ,
8Ш(Я —Яд) +  - в К з -

Z, - К з ^ - К з А а ^  sin (я  +  Я д )} .

где

ворачивается ровно на 90°, и изменением сопро­
тивления /?рег2 напряжение //вых2 доводится до 
минимальной величины. Затем  ротор СКТ устан ав­
ливают в положение 45° и сопротивлением Rperi 
регулируют до минимальной величины разность 
напряжений Usbixi и [/выхг- На этом настройка 
СКТ-датчика с корректирующим усилителем закан ­
чивается.

При использовании корректирующего устройст­
ва  для  компенсации погрешностей СКТ-приемника 
его синусная и косинусная обмотки подключаются 
к выходам усилителей, к а к  показано на рис. 3.

Запишем уравнения второго закона Кирхгофа 
для  этой схемы, полагая, что выходная обмотка 
СКТ-приемника не нагруж ена и приведена к пер­
вичным обмоткам Wb и Wk'

и  i K i = 1-вЁ-в+ /к2 в1<;
(t/2 +  e t/ l)  K i  =  I  1 vZ k ,

/7вых — /b-Zb2 + /к2 к2) 
где 2 в и Zk — полные сопротивления обмотки воз­
буждения и квадратурной обмотки СКТ; Zbk, ■̂ в2, 
Zk2 — сопротивления взаимоиндукции обмоток Шв 
и Wk м еж ду  собой и обмоткой W2- Д ля  идеального 
СКТ имеем;

Zb=Zk; Zbk=0 ;
Z B 2 = ^ o s in a ;  2 к2= 2 осоза , 

где Zo — максимальное значение сопротивления 
взаимоиндукции фаз. Пусть в реальном СКТ 

Zk=Zb+AZb; Zbk=7^0)
ZB2= 2 osin а ;

Zk2= 2 o(1 +б-^о) cos ( а + А а ) ,  
где 6 Zo=AZo/Zo — относительное отклонение сопро­
тивлений взаимоиндукции; Аа — неперпендикуляр- 
ность фаз входных обмоток.

Д ля  выявления компенсационных возможностей 
корректирующего устройства при работе с СКТ- 
приемником будем считать, что последний работа­
ет с идеальным датчиком, т. е.

=  s in  а д  и t/ 2= t/ m C 0 S  ад , 
где ад — угол поворота ротора СКТ-датчика.

Реш ая систему уравнений с учетом приведенных 
выражений и пренебрегая членами второго поряд­
к а  малости, получаем:

Ubux -  t/m I [ к ,  +  ( 8Z„ -  ■

г д е Д К  =  К , - К , .

В положении согласования а  — ад =  -^— Ду,

Ду — погрешность СКТ-приемника.
Величину выходного напряжения СКТ-приемни­

ка в положении, близком к согласованному АНвых, 
найдем из выражения Бвых, полагая, что

cos ( а —ад) «г Ау; sin ( а —ад) ~ 1;
с о з (а + а д )  ~ —sin 2 а : s in ( a  + aд) «=cos 2 а, 

тогда

АДвых =  I [к. +  ^  j  j  Ду +

+ 4 - - К з А ^ -  К ф и  -  Ki

- 4 (д к -

+ 4-

К:

Zb

Д2в

Z.
Z,„
Zb

Z.

К з K M  — Ki cos 2 a '
Zb Z . j  у

Нетрудно видеть, что изменяя АК и е с по­
мощью сопротивлений К р е п  и Крет2, можно добиться 
выполнения с точностью до малых второго поряд­
ка равенства:

AZ„
t/вых = 4 - -  + ) ]  iT-2 '  2

Выходное напряжение, к а к  видно, пропорцио­
нально малым углам  рассогласования Ау датчика 
и приемника. Такое соотношение характеризует 
работу идеального СКТ-приемника, следовательно, 
рассматриваемое корректирующее устройство по­
зволяет компенсировать собственные ошибки 
реального СКТ.

По аналогичной методике, описанной выше для 
СКТ-датчика, регулируют и СКТ-приемник, кото­
рый закрепляют на угломерном устройстве и со­
единяют с корректирующим усилителем по схеме 
рис. 3.

Нулевое положение устанавливается при пода­
че на схему напряжений t/i = 0 ; t/2= t/пит, которые 
имитируют подключение к идеальному СКТ-датчи- 
ку, выведенному в нулевое положение. В этом 
режиме питания ротор СКТ поворачивается до 
получения минимального напряжения t/вых 
(рис. 3 ),  и ш кала угломерного устройства фикси­
руется в нулевом положении. Затем ротор СКТ- 
приемника с помощью угломерного устройства 
поворачивается на 90°, на вход схемы подаются 
напряжения U i = U m n ,  //г=0 , соответствующие 
сигналам идеального СКТ-датчика в положение 
90°, и изменением сопротивления Кретг напряжение 
t/вых сводится к минимальной величине.

Последней операцией регулировки СКТ-прием­
ника является получение минимального напряж е­
ния t/вых при угловом положении ротора 45° и по­
даче на схему рис. 3 напряжений U i = U 2 = 
= 0,707 t/пит, что соответствует сигналам идеально­
го СКТ-датчика, повернутого на угол 45°.

При определении компенсирующих возможно­
стей корректирующего устройства для  СКТ-датчи-
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0-

'ПИТ

О

K i  +  Kz cos (а„ — «п)- K z - K i cos (Яд - 7  a„)

—а„ = - — Да и считая cos

cos (ад - j -  ап) лз COS ^2а - |- j =  — sin 2а получим:

=  и .
K i  +  Kz Да

Да — АК
2К

K z - K i
К г - У К ,

sin 2 а

sin 2 а

где К  — средний коэффициент усиления обоих уси­
лителей; А К = К г — K i  — комплексная величина,
определяемая разностью модулей и фаз коэффи­
циентов усиления K i  и /Сг-

Из условия, что в положении согласования 
АЬ’иых должно быть минимальным, получим вы ра­
жение для  угловой погрешности (мин )  дистанцион­
ной передачи [Л . 1]:

Да =  1720 sin 2 а  Re

Отношение минимального (остаточного) напря­
жения AU к крутизне р

1720 sin 2 а Im
?   К  •

В схеме рис. 4 можно считать, что корректи­
рующее устройство подключено к СКТ-датчику для 
компенсации только его погрешностей, а СКТ- 
приемник включен без коррекции, точно так ж е  
можно считать, что корректирующее устройство 
компенсирует погрешности СКТ-приемника, а СКТ-

датчик не имеет коррекции. Выражения для  угло­
вой погрешности Да и отношения остаточного сиг- 

AU .нала к крутизне относятся, таким образом,

к ак  к корректирующему устройству СКТ-датчика, 
т ак  и СКТ-приемника. Следовательно, требования 
по величине и стабильности коэффициентов усиле­
ния Ki  и Д'г однаковы для обоих СКТ. Обозначим 
б/< — относительное отклонение модулей коэффи­
циентов усиления, Аф — разность фазовых сдви­
гов усилителей. Учитывая, что эти величины малы, 
можно показать, что

ка  и СКТ-приемника под У1 и У2 понимались 
идеальные усилители, имеющие стабильный коэф­
фициент усиления по напряжению. Практически 
это условие не выполняется, т ак  к а к  в зависимости 
от условий эксплуатации и, в первую очередь, 
температуры окружающей среды, меняются не 
только параметры элементов усилителей, но и ве­
личины сопротивлений цепей обратной связи (Rbx 
и R o . c ) ,  что приводит к изменению коэффициентов 
усиления обоих усилителей и, к а к  следствие, к до­
полнительным погрешностям корректируемых СКТ.

Д л я  анализа погрешностей, вносимых корректи­
рующим устройством, рассмотрим схему дистан­
ционной передачи угла  (рис. 4 ) ,  в которой датчик 
и приемник будем считать идеальными. В такой 
схеме, поскольку СКТ идеальные, погрешность 
определяется только корректирующим устройст­
вом. Д л я  рассматриваемой схемы

[/вых =  [/ т К , sin ад  sin а „  +  Б^^Кг cos ад  cos а „  =

Re АК
;Ь К  и Im \АК Дф.к  ~  к

Тогда формулы Да и АП/р запишутся в следующем
виде:

А а=  17206/С sin 2а; 

:1720A9sin2a.
Р

( 1)

(2)

Из (1) и (2) видно, что наиболее жесткие тре­
бования к равенству коэффициентов усиления 
предъявляются при у гл ах  поворота, близких к 45°. 
Однако часто СКТ работают в зоне малых откло­
нений. В этом случае для  обеспечения заданной 
точности СКТ требования к усилителям по равен­
ству их коэффициентов усиления, определяемые 
из формул ( 1) и (2 ) ,  могут быть менее жесткими.

Дополнительная погрешность СКТ возникает 
так ж е  при неодинаковых входных сопротивлениях 
двух  каналов корректирующего устройства.

Угловая погрешность Аа и отношение остаточ­
ного напряжения к крутизне A U / p  при несимме­
тричной нагрузке СКТ-датчика равны [Л. 1]:

При малых углах рассогласования, полагая а „ —
Л » /  Я '— Да Да, а

Да =  1720 Re sin 2а ;

W ■= 1720 Im sin 2а,

(3)

где 2 вых — выходное сопротивление датчика ; Zh — 
средняя величина сопротивления нагрузки фаз 
датчика; AZ — отклонение сопротивлений нагрузки 
фаз датчика.

Д л я  СКТ-датчика нагрузкой является  только 
само корректирующее устройство. Поскольку при 
регулировке СКТ-датчика угловая  погрешность 
компенсируется, то отклонение входных сопротив­
лений корректирующего устройства приводит толь­
ко к  изменению остаточного напряжения.

Отклонение входных сопротивлений корректи­
рующего устройства, используемого с СКТ-прием- 
ником, вызывает к ак  угловую погрешность, т а к  и 
увеличение остаточного сигнала за  счет влияния 
на СКТ-датчик, к  которому подключается этот 
СКТ-приемник. При этом следует учитывать, что 
к СКТ-датчику могут подключаться, помимо д ан ­
ного СКТ-приемника с корректирующим устройст­
вом, другие нагрузки: СКТ-приемники, вычисли­
тели или иные устройства. В таких случаях  Zh—- 
это полная нагрузка фазы СКТ-датчика, вычислен­
ная к ак  эквивалентное сопротивление всех 
устройств, подключенных к нему, а AZ — отклоне­
ние эквивалентных нагрузок фаз датчика.

В качестве У1 и У2 можно применять опера­
ционные усилители, имеющие большой (десятки
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тысяч) разомкнутый коэффициент усиления по на­
пряжению.

Замкнутый коэффициент усиления таких усили­
телей определяется формулой [Л . 2 ] ;

Кобсе Ко (1 -  Р)К =  - бвх +  бо.о +  Кобв: 1 + РКо (5)

где бвх и бо.с — входное сопротивление и сопротив­
ление обратной связи; Ко — разомкнутый коэффи­
циент усиления; Р = 6 вх IRbx+Ro.c  — коэффициент 
обратной связи.

Нестабильность замкнутого коэффициента уси­
ления при изменении параметров элементов схемы 
найдем из полного дифференциала коэффициента 
усиления /С (5 ).

Переходя к  малым приращениям, можем за­
писать;

1 +  Рбо

где S6 o.c = Мо
Ro.t

Дбв
бв

относительные из-

ЬК,- 1 +  PiKoi 1 +  Ki S6 bxi — 6̂ o.ci -f"

6 p.Il
<SX1 56•pen

5Кг = «Ко
1 +  РгКо2 ! 5 6 0 .C2],

где

56■pen —  '^Kperi
Vperi

При использовании в качестве регулировочных со­
противлений 6 рег1 и 6 рег2 рсзисторов типа СПБ-14; 
величина ббрег составляет менее 0 ,4 % в диапазо­
не температур от —60° до +100°С .

Обозначим ббвх—б6 о.с =  б6 пл. Поскольку вели­
чины Ко, бо.с, бвх для  обоих усилителей соответст­
венно близки, и исходя из случайного характера  
изменения значений бКо, ббо.с и ббреп можно з а ­
писать;

8 К , - 5 К ,  =  5К =

=  / Л - П Ж - ) “+ Л т т к ) ‘ * '« '" '  +  '

(7)

менения входного сопротивления и сопротивления 
обратной связи; 8К — - ^ и  5Ко =  относитель­

ные изменения замкнутого и разомкнутого коэффи­
циентов усиления усилителя.

Из выражения (6 ) видно, что при больщих зна­
чениях Ко нестабильность замкнутого коэффициен­
та усиления определяется разностью относитель­
ных изменений входного сопротивления и сопро­
тивления обратной связи. При использовании в к а ­
честве бвх и бо.с обычных дискретных резисторов 
для  обеспечения требуемой стабильности бК (деся­
тые доли процента) приходится тщательно подби­
рать эти электроэлементы таким образом, чтобы 
их ТКС  (температурные коэффициенты сопротив­
ления) были близки друг  другу , что является весь­
ма трудоемкой операцией.

Значительно лучшие результаты  получаются при 
использовании в качестве сопротивлений бвх и бо.с 
пленочных резисторов, изготовленных в едином 
технологическом процессе, на одной подложке и 
из одного резистивного материала. В этом случае 
разность относительных изменений сопротивлений 
очень м ала  и не превышает 0,05% во всем рабо­
чем интервале температур.

Согласно (6 ) нестабильность замкнутых коэф­
фициентов усиления У1 и У2 равна:

SKoi Ki

Учитывая, что элементами цепи обратной свя ­
зи являются активные сопротивления 6 , фазовые 
сдвиги, вносимые каж ды м  усилителем, определя­
ются формулами [ Л . 2 ] ;

|р;дш = 2  ISJN ;— . to -Дер =  lUEi®—

где фо1 и фо2 — фазовые сдвиги разомкнутых У1 и 
У2, которые в усилителях постоянного тока на 
низких частотах (до 1000  г ц )  обычно не превыша­
ют 20—30°. В этом случае можно считать, что 
1ёф~ф- Тогда формулы фазового сдвига можно 
записать в виде:

А?. «
■Ро!

1 +РКо 1 + РКо2 •
Разность фазовых сдвигов обоих усилителей, ко­

торая, к а к  было указано выше, приводит к увели­
чению остаточного напряжения, равна Аф = 
=  Аф1—Аф2 и может быть оценена по формуле:

~  1 / 9 .------Д? =5=|/2
1 +Рб„ (8)

где фо — максимальный фазовый сдвиг разомкну­
того усилителя во всех условиях эксплуатации.

Точность компенсации корректирующим устрой­
ством неперпендикулярности фаз Аа определяется 
стабильностью коэффициента г ,  выражающ его до­
лю напряжения синусной фазы СКТ, скл ад ы вае ­
мую с напряжением косинусной фазы. Анализируя 
схему корректирующего устройства, находим:

. _  брег2
б +  брегг

Нестабильность коэффициента s равна: 

' брего\ б (5^р®г2 — 8 6 ).5s:

Таким образом, с помощью описываемого кор­
ректирующего устройства неперпендикулярность 
фаз при всех условиях эксплуатации пе может 
быть достигнута лучще, чем

А^шш =  3440s8s =  3440 % 2.'(86рег -  8 6 ), мин
^  а

(при условии, что 6 рег2< 6 ) .
С учетом случайного характера  величин б б р о г  

и 6 6  для  оценки Aomin можно пользоваться фор­
мулой:

A « m i n ~ 3 4 4 0 ^ l / 5 6 V 7 T ^ .  мин.  (9)

Формулы (1) — (9) позволяют оценить точность, 
которую может обеспечить СКТ с корректирую­
щим устройством.
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Примем, что (т. е. 3»/„), что

вполне достаточно к ак  для  компенсации неравен­
ства коэффициентов усиления обоих усилителей 
из-за разброса величии сопротивлений, так  и для 
компенсации погрешностей СКТ классов точности 
до 1%, имеющих угловые погрешности порядка 
± ( 3 0 —35) уГЛ. мин), и 6 /?рег1.2 = 0 ,4% ; бРил =  
= 0,05% ; К о = ( 1 - 5 ) - 1 0 +  б К о = ( 6 0 - 7 0 ) % ;  фо = 
^..30°; К = 0 ,8 ;  р= 1/К=1,25 ; б/? =  0,8%.

По формуле (7) получим: 6/С=0,00034.
Такое относительное неравенство коэффициен­

тов усиления приводит в соответствии с (1 ) ,  к у г ­
ловой погрешности А а=0,585  sin 2а, мин.

Разность фаз усилителей оценим, пользуясь со­
отношением (8 ) ,  Аф«=0,2 \угл. мин].  В соответст­
вии с (2) эта разность фаз может увеличить от­
ношение остаточного сигнала к крутизне на вели­
чину At//p=0,l sin 2а, мин.

Величину неперпендикулярности фаз, которую 
может обеспечить СКТ с корректирующим устрой 
ством, определим по формуле (9) Aamin = 0,95 мин

Таким образом, угловая  погрешность СКТ, соз 
д а в а е м а я  неперпеидикулярностью фаз его обмото! 
и неравенством коэффициентов трансформации, мо

ж ет быть с помощью электронного корректирую­
щего устройства снижена с ± (30—35) до ± 1 м ин  
и удерж ана в этих пределах в достаточно широ­
ком диапазоне температур.

Кроме повышения точности электронное коррек­
тирующее устройство обеспечивает существенное 
улучшение электрических параметров СКТ. Выход­
ное сопротивление СКТ-датчика с корректирую­
щим устройством, очевидно, равно выходному со­
противлению операционного усилителя с глубокой 
отрицательной обратной связью, т. е. составляет 
доли ома. Входное сопротивление СКТ-приемника 
с корректирующим устройством на входе равно 
входному сопротивлению операционного усилителя, 
т. е. достигает сотен килоом. Указанные свойства 
позволяют успешно использовать СКТ с корректи­
рующими устройствами в каскадных схемах.
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Расчет электромагнитного поля многополюсного индукционного 
датчика угла поворота

МИНЦ м. я., МАХОТИН Н. д., ПУНГИН л. м., САМОЙЛЕНКО Б. Ф.
Харько в

Индукционные многополюсные датчики угла  по­
ворота с торцевыми печатными обмотками типа 
индуктосин обладают высокой надежностью и точ­
ностью, достигающей единиц угловых секунд. Они 
просты по конструкции и весьма перспективны 
в системах передачи угла  различных автоматиче­
ских устройств. На закон распределения плотно­
сти тока в первичной обмотке датчика оказывает 
влияние частота входного напряжения, поперечные 
размеры и взаимное расположение проводников.

Электромагнитное поле индуктосина исследова­
лось в работах Сафонова Л. Н., Александрова 
И. Н., Самойленко Б. Ф. и др. Так, Александро­
вым Н. Н. с помощью конформного отображения 
получены выражения для комплексного потенциала 
и плотности тока в обмотках для случая сверхпро­
водящего материала обмоток. В этой статье пред­
лагается  метод расчета электромагнитного поля 
в индуктосине, использующий некомплексные потен­
циалы, а непосредственно составляющие электриче­
ского и магнитного полей. Проводится анализ гар ­
монического состава электрического и магнитного 
полей и даются рекомендации по оптимизации кон­
струкции индуктосина с целью подавления высших 
гармоник.

Если токоведущие проводники имеют высокую 
проводимость, а их поперечные размеры значи­
тельно превышают глубину проникновекия элек­

тромагнитной волны, то, как  известно, в первом 
приближении электрическое и магнитное поле 
можно считать поперечным. Во втором приближе­
нии по найденным поперечным составляющим мо­
гут быть определены продольные составляющие и 
потери энергии в проводниках.

На рис. 1 изображена развертка цилиндра, 
коаксиального оси датчика, на плоскость комплекс­
ного переменного z = x + i y  и показаны следы пере­
сечения проводников первичной обмотки с пове|рх- 
ностью цилиндра. Ширину проводников первичной 
обмотки обозначим через 2а. Проводники распре­
делены по оси А с периодом 2t. Толщина провод­
ников обычно значительно меньше их ширины, 
поэтому при расчете поперечных составляющих 
полей вне проводников ею можно пренебречь.

При отсутствии продольных составляющих по­
перечные составляющие полей связаны соотноше­
ниями, вытекающими из уравнений М аксвелла:

Н
д Е у

~дГ
дЕх д Н у  дНх
~ду'' ~~дх~~ д у  '

поэтому функция

Ф ( г ) +  Е,  -  iEy ^  {Ну +  Шф

(1)

(2)
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- i
А
\ 2

*t

I

Рис. 1.

является  аналитической функцией z = x + i y ,  Ф ( г )  — 
производная комплексного потенциала, так  что

Ё =  Eд-\-^Ey =  Ф(z y ,  

H =  + iФ{z).
(3)

Выразим функцию Ф ( 2 ) ,  учитывая распределе­
ние поверхностных зарядов на проводниках Т ц ( х ) ,  

в виде интеграла типа Коши:
00 a + K t  

К—00 ~а+к

2te.

и
t (х) dx

(4)
sin - ( х - г )

ЧТО

При суммировании в (4) мы пользовались тем,

Тк ( А  +  К/) =  ( — 1 )  ( а ) .

Граничное условие на поверхности проводников 
имеет вид:

£ж = Ке Ф ( х ± 1 0) = 0  (5)

прн —а < х < а .

Вычислив предельные значения Ф (х ± 1 0 ) ,  най­
дем из (4 ) :

Ф(^с +  Ю )= — т ( х ) -

Ф(А-

— —  V Р

л | •с(х') d x '

( Х ' - Х )

X (х') dx' 

( х ' - х )

f* X (х') d}
I "

A s i a - m - t x '

(6)

корневые точки ветвления при x = ± a  + Kt (/с = 0, 
± 1, . . . )  и, следовательно, равна:

^  (8)Ф(2) =
у  sin —  (г  — а ) s in — (z +  а ) •

Функция (8) удовлетворяет граничному усло­
вию (5 ) ,  является аналитической во всей плоско­
сти Z за  исключением особых точек z = ± a  + Kt  и, 
следовательно, решает поставленную задачу.

Д ля  определения постоянной интегрирования А 
воспользуемся законом полного тока

/ „  =  -  2 I  =  2 /  +  I  (9)
—а —а

где Дх — ток, протекающий через проводник.
Выражение для Е*  на поверхности проводника 

найдем из (8)
£+  ^ ________   А___

и(а=о) K sin  («о — а) sin  (а„ +  о) К  sin» — sin» а
( 10)

г д е  а  =  ЕЕ X, a„ =  - f  а.

Подставляя выражение для Е*  из (10) в (9), по­
лагая sin ад =  k и вводя новую переменную sin а  =  
=  ^ s in 9 ,  получаем выражение для постоянной

/.«теЛ:
^  (sin <»о)

(И)

где /С (sin Оо)— полный эллиптический интеграл 
I рода.

Разделив на вещественную и мнимую части 
функцию

Ф ( г )  — и (а, а) А- ‘ ‘7 (̂ > К  =

-  ^ ( 12) 
K s in  (а —  а „ +  iS) s in  ( а +  а„ +  iS)

где b =  EEh (ji — расстояние от осей проводников

первичной обмоткн до осей проводников вторичной 
обмотки), получим выражения для составляющих 
магнитного ноля индуктосина в плоскости вторич­
ной обмотки:

Ях =  - Л  / ^ 0 ( 5 .  а): 

Ну =  А ^  ̂ Р { Ь , а ) ,

(13)

В (6) символ V.P. означает главное значение инте­
грала. Учитывая граничное условие (5), получаем 
из (6)

Ф (х  + ( 0 ) + Ф ( х —i 0 ) = 0 .  (7)

Таким образом, задача  определения полей сво­
дится, к а к  видно из (4 ) ,  к  отысканию аналитической 
вне отрезков —a + K t - ^ x ^ a  + Kt и периодической 
с периодом 2/ функции, удовлетворяющей усло­
вию (7) и стремящейся к нулю при |z — у-оо [ у ф О ) .  
Условие (7) показывает, что функция Ф (г )  имеет 
4—17

где

G(8 , 1  /~ Д (cos 2оо—cos 2 а ch 28 )»+ (s in  2а X
, а )  —  2а„ —

~̂Х  sh28)» — (cos2ao— cos 2 а ch 28)
— cos 2a ch 28)» +  (sin  2 a sh28)»

' ( 8 , a ) = | / V (cos 2ар — cos 2 tt ch 28)» -|- 
(cos 2 a,, —

+  (sin 2a sh 28)»+  (cos 2a,, — cos 2a ch 28) 
— cos 2 a ch 28)» +  (sin 2a sh 28)»

( 14)
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магнитного поля, так  и в выходном сигнале, уде­
ляется большое внимание.

Д ля  анализа магнитного поля пндуктоснна раз­
ложим составляющие Я* н Ну в р яд  Фурье. Проще 
всего это разложение может быть получено непо­
средственно из (12). Д ля  этого запишем Ф (г )  
в виде:

Ф (z) =  — 2гЛе“ ^+‘"{1 — 2в-^-"‘2а ^

=  +  (15)
Используя известную формулу для производя­

щей функции полиномов Л еж андра Рп{х)

( l _ 2 / x  +  f ) - ’ '  ̂=  2  P n{ x ) t+
п=0

получаем:
, - ( 2 rt +  l )  5 ^ ( 2 л  +  1 )  i a

( 1 6 )

(17)ф(г) =  — 2 г Л ^  P„(cos2a„)e
л=0

Отделяя вещественную и мнимую части в (17), 
найдем:

Рис. 2.

Кривые Ну, рассчитанные для трех значений 
величины воздушного зазора, приведены на рис. 2, 
из которого видно, что при малом значении б рас­
пределение поля существенно отличается от сину­
соидального, а вблизи края  проводника безгранич­
но растет при б— >-0. С увеличением воздушного 
зазора распределение электромагнитного поля 
в плоскости вторичной обмотки стремится к  сину­
соидальному, при этом амплитудные значения со­
ставляющих поля, уменьшаясь, стремятся к нулю.

Используя (13) и (14) и пренебрегая влиянием 
проводников вторичной обмотки на распределение 
поля, можно известными методами рассчитать т а ­
кие параметры датчика, к ак  индуктивное и емкост­
ное сопротивления первичной обмотки, а такж е  
коэффициент взаимной индукции м еж ду  проводни­
ками первичной и вторичной обмоток.

Погрешность индуктосина, работающего в ре­
жиме фазовращателя, пропорциональна степени 
несинусоидальности выходного напряжения в функ­
ции угла  поворота ротора относительно статора. 
Искажение формы выходного сигнала вызвано 
в основном несинусоидальностью распределения 
магнитного поля вдоль воздущного зазора индук­
тосина.

Известно, что в индуктосине с количеством пар 
полюсов, равным 128, для получения точности не 
х уж е  5—4 с е к  по у гл у  поворота коэффициент 
искажений не должен превышать 0,15%. Если не 
принять специальных мер, содержание гармоник 
в кривой выходного напряжения индуктосина мо­
ж ет  составлять единицы процентов, а ошибка изме­
рения угла  достигнуть десятков секунд. Учитывая 
это обстоятельство, анализу формы магнитного 
поля и способам проектирования обмоток, обеспе­
чивающих низкий уровень содержания пространст­
венных гармоник к ак  в кривой распредел^ения

Я , ( а )  =  2 л /  ̂ | ] P „ ( c o s 2 a „ )
п = 0

X

-(2л + 1) 6sin (2/7 4 -  1)

Н Д а) =  ~ 2 А  Y ^ | j p „ ( c o s 2 a „ ) X
п=-0

(18)

Xe-(2a+')X(,os (2/7+ 1) а.
Из (18) следует, что форма магнитного поля 

в воздушном зазоре индуктосина зависит только от 
параметров первичной обмотки и величины воздуш­
ного зазора. В частности, амплитуда 3-й гармоники 
поля, равная 2/l Pi ( cos2 « о ) ( г д е  P i { x ) = x ) ,  
будет отсутствовать при о о  =  я / 4 ,  а так  к ак  при не­
четном индексе полинома Л еж андра значение 
6 (2п + 1) ( 0) = 0, то в кривых распределения магнит­
ного поля вдоль воздушного зазора при а о = п / 4  
будут присутствовать лишь гармоники порядка 
4/7+1, и выражения для Ну и Я* при этом примут 
вид:

00 1

Я Х а )  =  2 А | / ^ ^ ( - 1 ) ” Х
/г= 0

Я .( а ) = -2 Л | / + | | ( - 1 )" Х
П = 0

(19)

c o s (4 / 7 + I )a .

Сафоновым Л. Н. для подавления 3-й гармони­
ки поля при условии равномерного распределения 
плотности тока было получено значение ао=п/3, 
отсюда следует, что при реальных частотах опти­
мальное значение угла ао лежит в пределах

Я . ^ ТС
—  < « о < Х ’
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Коэффициент нелинейных искажений формы к ней при 6— >-оо. Следовательно, исследование на 
электромагнитного поля определяется формулой; минимальное значение коэффициента Ки  равнознач­

но исследованию функции у  в зависимости от пара-
(20)

Д ля преобразования (20) к виду, удобному для 
анализа, вычислим интеграл

метра н на минимум.
Представим (28) в виде:

J -Ь
(29)

где

f Ф (г )Ф (2) 1/а. (21) f t '   *1 •
- | / Г Т Г ^  ’ d  =  sh 28.

Применив формулу (15), произведение сопряжен­
ных функций Ф (г )Ф (г )  получим в виде; У ' =

Продифференцируем ее по модулю к:

.25 Г d K  dK ' \ .25 kk' f  1 dk
nd

Ф (г) Ф (z) =  2Л^ {с — 26 cos 2а +  cos^ а]

d A  +  ^  dfe у  те d V ft
к

dk

(22)
(30)

где
с  =  ch* 28 — sin* 2a„; 
6 =  cos2ao ch 28.

С учетом (22)

Рассматривая интеррал К  как  функцию ар гу­
мента x = k̂ , первое слагаемое в скобках форму- 

2̂ 3 ) лы (30) можно представить так :

^ ^  (31)d K  ^  о d K  _

V? _
J  == 24* I  [с  -  26 cos 2a +  cos*a]  ̂ da. (24)

k  dk dx  X (I —  x) X

С учетом (31) выражение для у '  получим в виде: 
+  Е - К

С'.'сисляя интеграл (24), найдем:
У ' = тс dkk' < 0 . (32)

J = ^ - ^ k K { k ) ,

где 7] =  sin 2аа, k = Л
sh* + 7j*

липтический интеграл I рода.
Применяя (17), для интеграла (21) будем 

иметь

Из (32) следует, что производная у '  по моду- 
(25) лю k всегда отрицательна, и, следовательно, функ­

ция у  — убывающая, отсюда минимальное ее значе- 
, К  {к) — полный эл- ние будет при максимально возможном значении

модуля к или при минимально возможном зн а­
чении

2(К У  == f l — =  (У Х
\ k /min \ ft* /min \. т) /miti (33)

4т:4* 2  Р\ (COS 2а„) d
л = 0

-2 (2л + 1) Ь (26)

Сравнивая (26) и (20) с учетом (25), для коэф-

Переменная ц изменяется от О до 1, и поэтому 
минимальное значение (33) может быть только 
при т) = 1, т. е. при ао=л/4.

Таким образом, исследуя зависимость коэффи-
фициента нелинейных искажений получим фор- циента Ки  от параметров датчика, приходим к вы- 
jijyjjy. воду, что наименьший коэффициент нелинейных

искажений в области больших частот и высокой 
(27) проводимости проводников обмотки имеет место 

так ж е  прн ао=я/4 и оказывается при этом равным

.25
K - A k K { k ) - \ .тег)

Исследуем характер изменения коэффициента 
Ки  и определим параметры датчика, при кото1рых 
он является  минимальным.

Можно легко показать, что первое слагаемое 
формулы (27), равное

(/с!)и I min • К■ Tcch 2d ^  Vch (34)

.25

С увеличением б величина {Кп)тт экспонен­
циально убывает, стремясь к нулю.

Формула (34) позволяет выбрать значение б, 
(28) обеспечивающее заданную величину коэффициента

искажений, а следовательно, и заданную точность, 
в пределах изменения аргумента функции д  от О
д о  1 п о л о ж и т е л ь н о , б о л ь ш е  е д и н и ц ы  и с т р е м и т с я  [26.2.19741

у = ^ - к К ( к ) ,
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Применение метода определяющих состояний 
к решению смешанных задач электростатики

лисицин э. м.

При рассмотрении электростатической задачи 
для  однородной изотропной среды в основе метода 
определяющих состояний [Л. 1] лежит формула 
Г'рниа [Л . 2 ] :

i (вДы — uAv) d i l  = да 
' дп -  и ди ^

йТГ

Здесь Q — некоторая область (сколь угодно слож ­
ной формы, двух- или трехмерная) , ограниченная 
замкнутой поверхностью S ;  и, v  — функции, при­
надлежащ ие классу  Сг (дваж ды  непрерывно диф­
ференцируемые); ^  — оператор дифференциро­

вания по внещней нормали к поверхности области.
Смешанная электростатическая задача  форму­

лируется следующим образом: отыскать распреде­
ление поля в области Q, если потенциал поля и 
удовлетворяет дифференциальному уравнению

Дм = Ф (2)
и краевым условиям 

« 1 5 , = / , ;  ы | 5 , = / „ . . . ;
да
дп

(о,Д« — uAv, ) dQ = ' ’+ 4 S  +

’ ди л ф  
V, - т -  dS  • дп

i < ^ u ' ^ d S  +  \ u ' ^ d S + . . . + (4)

Д л я  «привязки» решения уравнения (4) к усло­
виям (2) и (3) вводим эти условия в левую и пра­
вую части (4 ) .  Одновременно сгруппируем члены, 
содержащие известные функции под интегралом:

] ’ «Дц,7/П +  |ц , 1^7/5 +  ft i ,  |^ r f5  + . . .

я  S ,  S .

(5)

d , =  f , ^ d S‘ дп +  ) f + " S  +  ...

dS.  (1)
(6)
Vn,
co-

S i —  f i  ( S — 5 , + 5 а + . . . + 5 , ) .

(3)
Согласно (2) функция, описывающая распреде­

ление потенциала в области Q, принадлежит клас­
су  Сг. Поэтому для  отыскания этой функции может 
быть использована формула Грина (1).

Д л я  нахождения функции и, выражающей иско­
мый потенциал поля, с помощью фо|рмулы Грина 
(1) необходимо, во-первых, построить функцию v,  
во-вторых, «привязать» возможное решение полу­
чаемого из (1) уравнения к дифференциальному 
уравнению (2) и краевым условиям (3) задачи. 
Функция V ( о е С г )  может быть легко построена.

Пусть v  = vi ,  тогда выражение (1) запишем 
в виде:

. . . + / ' -| ц ,/ + 5 \ + | ц ,Ф (/ П .

V У “
2. Обозначив Л операции, проводимые над и 

II у в левой части (5 ),  получаем:
А {и, v i )  = d i .

З ад аваясь  п  разными функциями Vi, v ,̂ . . .  
получаем систему п  интегральных выражений 
держащих один и тот ж е  оператор:

Л (и, n,) =  flf,;
Л (w, =  dz,

А {и, Vn) =  dn.
Функции Vi, V2, . . . ,  Vn в дальнейшем будем назы ­
вать определяющими состояниями.

Система вида (7) может быть получена для 
любой электростатической задачи, исследующей 
поле в диэлектрической среде, диэлектрическая 
проницаемость которой не зависит от приложенно­
го поля. При этом в зависимости от вида условий, 
заданных задачей, формы области и свойств сре­
ды изменяется вид оператора Л.

Искомый потенциал поля и* представляем ли­
нейной комбинацией:

(8)
г=1

где а , — неопределенные численные коэффициенты; 
фг — координатные функции [Л. 3], задаваем ы е не­
зависимо от краевых условий задачи.

После подстановки (8) в систему (7) и необхо­
димых вычислений получаем систему линейных 
алгебраических уравнений с неизвестными коэффи­
циентами ар.

6 . ( ф ) - 0 ;
6 Л ф ) =  0; (9)

6п(а/) =  0.
Здесь Pi ,  6 2 , . .  •, 6 „ — полиномы от а,.

Таким образом, метод определяющих состояний, 
как  и другие прямые методы [Л. 6], позволяет свести 
электростатическую задачу  с дифференциальным 
уравнением (2) и краевыми условиями (3) к  алгеб­
раической системе (9).

Замечательной особенностью метода определяю­
щих состояний является  возможность использова­
ния координатных элементов, не связанных крае ­
выми условиями задачи. Это позволяет, во-первых, 
рассматривать задачи с самой сложной формой 
области и видом граничных условий, во-вторых, 
подчинить построение координатных функций сооб­
ражениям, связанным с вычислительным процес­
сом. Метод определяющих состояний открывает 
возможности широкого применения небольшого 
числа табулированных систем функций и вспомо­
гательной числовой информации (в частности, зн а­
чений интегралов по областям различной формы).
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что способствует уменьшению трудоемкости этапа 
«алгебраизации» электростатической задачи.

Рассмотрим вопрос сушествования, единствен­
ности и сходимости приближенного решения, полу­
чаемого методом определяюших состояний. Отне­
сем функции, которые могут быть подставлены 
в формулы Грина вместо и и v  соответственно 
к множеству искомых решений и множеству 
определяюших состояний М". Так к ак  в (1) под 
знаком интегрирования по области над и и v  про­
изводится одна и та ж е  операция Д, то

М “ = ЛГ»> = М. (10)

В связи с этим искомые решения и определяю- 
шие состояния объединим общим названием — 
возможные состояния. Таким образом, множество 
М  является  множеством возможных состояний. 
Всякое возможное состояние, например Vi, вклю-

dvi ,AVi этогочает в свой состав компоненты

возможного состояния. Множество М  является ли­
неалом, т. е. этому множеству принадлежат не 
только возможные состояния, но и их суммы, 
а т а к ж е  суммы произведений возможных состоя­
ний на численные коэффициенты.

Назовем базисом В м  множества М ( В м ^ М )  
подмножество функций, на основе которых для 
любого возможного состояния, например, и*, мож ­
но построить возможное состояние — последова­
тельность и*п вида (8 ),  которое при п— >оо поком­
понентно сходится в среднем к компонентам и* 
в соответствующих областях рассмотрения, опреде­
ляемых областью и ее границами, рассматривае­
мыми в задаче, т. е. имеем;

lim J [ы* — u * n Y d S = 0 \
п->00 5

да*
дп д п '£/5 =  0;lim Гrt->oo J

lira I* [Ди* — Аи*п] dQ  =  0.

(И)

Сузим множество М® до подмножества Т ^ М ,  
наложив на возможные состояния Vi однородные 
краевые условия:

Щ15, =  0;

Уг152 =  0;

dv.
дп 5 г = 0 .

}
и потребовав, чтобы компоненты возможных со­
стояний

АПг = ф£, (13)

[ u<fidQ =  Ьг.

системе (14). Тогда в Т существует непрерывная, 
отличная от нуля, функция (и*—u* i ) ,  удовлетво­
ряющая системе:

j  (и* — W*,) 9 ,£/fi =  О, (15)

Равенство (15) в силу полноты системы функций 
возможно только при условии 

(ц*—ы *1)= 0.
Таким образом, решение и* единственно. При­

менение определяющих состояний из М,  не отве­
чающих условиям (12) и (13), приведет к  получе­
нию той ж е  функции и*, потому что функция и* 
удовлетворяет условиям (2) и (3 ),  т. е. является 
решением электростатической задачи. Единствен­
ность ж е  решения электростатической задачи дока­
зана в [Л. 4].

Из (11) следует:

lim j u*ndS  =  J  u*dS\
n^oos

s s

lim J  Au*ndQ =  J  Au*dQ.

(16)

)

где {фг}",,, — полная в М  система функций. В ре 
зультате (12) и (13) система (5) упростится;

(14)

Коль скоро, согласно (16), приближенное реше­
ние задачи и*п,  построенное с использованием 
базисных функций множества М, сходится к  един­
ственному решению и*, то решение и*п т а к ж е  един­
ственно. Итак, единственность решения электро­
статической задачи (2) и (3), получаемого методом 
определяющих состояний, доказана : введение в (4) 
условий (2) и (3) « суж ает »  множество (непре­
рывных и сходящихся в среднем вместе со своими 
производными до 2-го порядка функций) до един­
ственного элемента и*„,  удовлетворяющего усло­
виям (2) и (3) и формально сколь угодно точно 
приближающегося к искомому решению и* задачи. 
Если теперь положить, что система функций {■фг}"г=1, 
принадлежащая базису В м  и входящ ая в (8), 
является ортонормированной, то, наложив на опре­
деляющие состояния дополнительные условия (12) 
и Аиг=фг, где /=1, 2, . . . ,  п, получим, что последо­
вательность ( 8 ) при п = оо представляет собой ряд  
Фурье точного решения задачи и* по системе 

При этом входящие в (8) коэффициенты П{ 
являются коэффициентами Фурье по системе{ фг}"»=1.
определяемыми из выражения а г =

S3

Действительно, на основании (12) и (13) и 
с учетом и = и*п система интегральных выражений 
(5) преобразуется к виду:

=  (17)

или при д  =  оо

Существует функция и*, удовлетворяющая си­
стеме (14). П окажем , что решение и* единственно. 
Пусть существует некоторая другая  функция 
и*1^ Т ,  отличная от и*, т акж е  удовлетворяющая

[ u*<l>idQ =  К-

При подстановке в это выражение последова­
тельности (8) с учетом ортонормированности си­
стемы {фг}"|-=1 получаем а^ =  &[. Отсюда, не ьщкда-
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д ы вая  на определяющие состояния условий (12) и 
(17) и сохранив представление (8) через ортонор- 
мированную систему имеем для (8) при
77=00 тот ж е  ряд Фурье, ибо по доказанному выше 
решение w*„ — единственно.

Итак, если функции фг ( i = l ,  2, . . . ,  п)  орто- 
нормированны в и для построения искомого ре­
шения применяются функции, принадлежащие Вм,  
то выражение (8) при п = оо  является  рядом Фурье 
функции и*, представляющей точное выражение 
для  потенциала по системе функций {ф,}”г=1. Этот 
факт открывает определенные возможности (с уче­
том непрерывности потенциала в диэлектрических 
средах) в представлении искомого решения в виде 
быстро сходящихся рядов [Л. 5 и 6]. Последнее 
обстоятельство является  весьма важным с точки 
зрения корректности постановки электростатиче­
ской задачи, решаемой методом определяющих 
состояний.

Рассмотренные выше положения метода опре­
деляющих состояний легко распространяются на 
случай с обобщенной формулой Грина. Обобщен­
ная формула Грина имеет вид [Л. 7]:

^ [ v Q { u ) - u Q ' { v ) ] d Q = ( ^ ( v y ^ dv
дп' - m v

где Е ь  Е2, е з  — составляющие тензора е ,  соответст­
вующие координатам |i, I 2, |з-

Будем считать диэлектрик анизотропным, если 
не соблюдается равенство Е1 =  Е2 = е з ,  и неоднород­
ным, если хотя бы одна из составляющих тензора 
является функцией координаты Ei = Ei(|i), i = l ,  2, 3.

В [Л. 9] рассматривается прямолинейная акси­
альная и сферическая анизотропия. В связи 
С этим получен дифференциальный самосопряжен­

ный [Л. 7] оператор уравнения для  электростати­
ческого поля в неоднородной анизотропной среде, 
записанный в произвольной ортогональной системе 
координат:

»=1

-4-VY
^ Ц  [ к  d ^ i j  d i t j (22)

В соответствии с (22) преобразована обобщенная 
формула Грина (18):

1 д  fh^hzh  ̂ dv
h,h,h, I j  d l i  V 

i=\
3

)+

dS.

( 18)
Здесь Q{u)  H Q ^ ^ ')— соответственно основной и 
сопряженный дифференциальные операторы:

m пг
«<“>= S  <'9)

i, k=l i = l
m m

- i i s T r d , , v ) - V ^ i B , v )  +  Cv,  (20)
i ,  f t= l i = l

/ l i f t ,  B i ,  с  — непрерывные вместе со своими про­
изводными до 2-го порядка включительно функции
координат Ai, . . . ,  Am, Ацз=Аы\ — операция

дифференцирования по конормали [Л. 7]; Q — 
777-мерная область с кусочно-гладкой границей S.

Использование в методе определяющих состоя­
ний обобщенной формулы Грина позволяет рас­
сматривать электростатические задачи для неодно­
родных анизотропных (по отношению к свойству 
поляризации) диэлектрических сред.

Диэлектрическая проницаемость линейной [Л. 8] 
диэлектрической среды может быть представлена 
тензором II ранга е ,  приведенным к диагональному 
виду:

О О \
(21)

V F i i j
■=1

3
1 д  f h h e h ,  да \ ,

ЬфгЩ dU \  h\ d l i ) ^
i = l

r  3 3
с  ^  I d v  ^  \ du

S  i =  \ i = l

dS.  (23)

в  (22) и (23) 1 1 , I 2. |з — произвольные ортого­
нальные координаты; hi ,  Нг, йз — коэффициенты 
Ламе, выбираемые в соответствии с системой коор-
динат [Л. 10]; ei — орты выбранной системы коор­
динат.

Используя векторные операции, выражения (22) 
и (23) можно записать в виде:

=  2  ®i(v'«)i + ( g r a d  Si) (grad н), (24)
i = l

где CV^u)i — I-я ( i = l ,  2, 3) составляющая функ­
ции У3£7,

^ [uQ (v) — vQ (u)] dQ =

— ^  (и® grad V — v s  grad u) dS. (25)

Методом определяющих состояний решен ряд 
электростатических задач. Приведем для  примера 
задачу  из [Л. И], где требуется определить распре­
деление потенциала поля в области, изображенной 
на рис. 1 (среда однородная изотропная). Гранич­
ные условия имеют вид;

\ 0 < у < 1 , 0 ,  и = 0;
А= 1,0 )

(26)
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Рис. 1.

Искомое выражение для  потенциала записы­
ваем в виде линейной комбинации:

и =  Y i a i hP i ( x )P k  (у),
I, k

(27)

где Pi{x) ,  Ph{y )  — полиномы Лежандра.
Определяющие состояния выраж аем  степенны­

ми функциями
(28)Vik = xiy4.

в  (27) и (28) г = 0, 2, 4, 6, 8 благодаря симметрич-

относительно оси у ,  имею-ности функции cos

щей место после несложного преобразования коор­
динат (рис. 2 и 3 ) ;  ^ = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6.

В табл. 1 приведены значения коэффициентов 
Uik последовательности (27).

Коэффициенты Uik быстро уменьщаются с ростом
I, к.  Так, отнощения 0̂2 =  3,6; Поз =  4,2; ДР4

0̂3 в(14 «05
= 6,2 и т. п. Это определяет хорошую сходимость 
полученного решения. Д л я  оценки полученных ре­
зультатов рассчитаны потенциал, его производные 
и Л^м в 15 точках (рис. 3 ). Результаты сведены 
в табл. 2 и 3.

В табл. 4 приведены значения потенциала п его 
производных, рассчитанные с помощью точного 
выражения, полученного в [Л. 11]:

и{х ,  у) =  ^

где
Ж = 1

с  = —а о COS ^  s in  anxdx.

Сравним полученные результаты для потенциа­
ла и его производных с данными табл. 4 и крае ­
выми условиями, а полученные значения V^u — 
с равенством V ^ «= 0 .

Разность м еж ду вычисленными значениями по­
тенциала и точным значением «  = 0 на границе 
области, по сравнению с наибольшим значением 
потенциала и = \, составляет доли процента. Весь-

Т а б л и ц а  2

Т а б л и ц а  I

1

ft
0 2 4 6 8

0 0,20189 —0,21789 0,01642 —0,00042 0 , 0 0 0 0 0
1 —0,25203 0,27201 —0,02049 0,00051 —0 , 0 0 0 0 2
2 0,13474 —0,14542 0,01094 —0,00026 0 , 0 0 0 0 0
3 —0,03739 0,040,30 —0,00303 0,00006 0 , 0 0 0 0 )
4 0,00892 —0,00904 0,00071 0 , 0 0 0 0 2 —0 , 0 0 0 0 2
5 —0,00144 0,00150 —0 , 0 0 0 1 1 —0 , 0 0 0 0 1 —0 , 0 0 0 0 2
6 0,00023 —0,00026 0 , 0 0 0 0 0 0.00003 —0 , 0 0 0 0 1

Номера
точек

Система координат 
рис. 1

С истема координат 
рис. 2 Значение 

« (х, у)
X V X у

1 0 1 , 0 0 1 , 0 0,08627
2 0 ,5 1 , 0 0 ,5 1 , 0 0,06100
3 1 , 0 1 , 0 1 , 0 1 , 0 —0,00005
4 0 0 ,75 0 0 ,5 0,11429
5 0 ,5 0,75 0 ,5 0 ,5 0.08081
6 1 , 0 0,75 1 , 0 0 ,5 —0 , 0 0 0 0 2
7 0 0 ,5 0 0 0,21645
8 0 .5 0 ,5 0 ,5 0 0,15306
9 1 , 0 0 ,5 1 , 0 0 0 , 0 0 0 0 2

10 0 0 ,25 0 - 0 , 5 0,45919
11 0 ,5 0,25 0 ,5 - 0 , 5 0,32469
12 1 , 0 0,25 1 , 0 —0,5 —0 , 0 0 0 0 2
13 0 0 0 ,5 — 1 , 0 0,99998
14 0 ,5 0 0 ,5 — 1 , 0 0,70720
15 1 , 0 0 1 , 0 —1 , 0 —0 , 0 0 0 1 0

Т а б л и ц а  3

Номера точек

Производные потенциала и значение

Ои
д х

д и
д у

Д’и

1 0 , 0 0 0 0 0 0,00054 0,01099
2 —0,09585 0,00032 0,00654
3 —0,13652 —0,00103 —0,02529
4 0 , 0 0 0 0 0 —0,11754 0,00097
5 —0,12692 —0,08313 0 , 0 0 0 0 0
6 —0,17980 —0,00004 —0,00113
7 0 , 0 0 0 0 0 —0,31202 0,00079
8 —0,24044 —0,22064 —0,00025
9 —0,33973 0,00004 0,00092

1 0 0 , 0 0 0 0 0 —0,70824 —0,00059
И —0,51001 —0,50078 0,00025
12 —0,72158 —0 , 0 0 0 1 0 —0,00108
13 0 , 0 0 0 0 0 —1,56450 —0,00636
14 —0,11090 —1,10690 —0,00725
15 -1 ,5 7 2 6 0 0,00184 —0,04829

Т а б л и ц а  4

Номера точек и (.X. у)
д и
д х

д и
д у

1 0,08640 0 0
2 0,06109 —0,00592 0
3 0 -0 ,1 3 5 6 5 0
4 0,11442 0 —0,11777
5 0,08091 —0,12703 —0,08327
6 0 —0,17964 0
7 0,21664 0 —0,31190
8 0,15316 —0,24047 —0,22052
9 0 —0,03006 0

10 0,45712 0 —0,70741
11 0,32322 —0,50747 —0,49827
12 0 —0,71765 0
13 1 0 —1,58250
14 0,70710 —1 , 1 1 0 2 0 —1,10480
15 0 —1,57000 0
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ФО

- 1,0

У
W
(1)
О)

(7)

т

(2)
(5)

(в)

(11)

(2)
(В)

(9)

( 12)

(13)  (14)  ( 10)  

Г ( х ) ~ о о з ^

Рис. 3.

ма точно решение удов­
летворяет краевому

да г. условию -Щ— О-

Погрешность по 
сравнению с наиболь- 

диши'м значением з—=  д у
= 1,56450 составляет 
для точки 3 (макси­
мальное значение по­
грешности) величину, 
меньшую 0,1%. Значе­
ния V^ii, приведенные 
в табл. 3, показывают, 
что полученное реше­
ние хорошо удовлетво­
ряет уравнению Л ап ­
ласа .

Таким образом, полученное приближенное ре­
шение фактически совпадает с точным. Выражения 
(27) и (28) могут быть применены для решения 
задач  с разнообразными краевыми условиями. 
Координатные и определяюшие состояния могут 
вы раж аться  т ак ж е  тригонометрическими функция­
ми, полиномами Якоби и т. д. Важно, что выбор 
этих функций может быть подчинен таким целям, 
к ак  упрошение вычислительного процесса и полу­
чение требуемой точности решения. Так, например, 
вы р а ж а я  определяюшие состояния гармонически­
ми полиномами, получаем АОг = 0, вследствие чего 
отпадает необходимость в вычислении Ф  интегра­
лов вида J  uAV{dQ, входящих в левые части

й
уравнений системы (7). Опыт показывает, что 
применение в (8) алгебраических функций просто­
го вида упрощает по сравнению с другими вариа­
ционными методами процессы вычисления интегра­
лов и обработки результатов на 20—25%. Число 
членов ряда  (8) выбирается тем большим, чем 
лучш ая точность решения требуется.

Однако явление неустойчивости вычислительно­
го процесса [Л. 12] наклады вает ограничения на 
возможность улучшения точности приближения 
с ростом п. В связи с этим представляется пер­
спективным применение координатных элементов, 
построенных с использованием Л-функций [Л. 13] 
и частично или полностью удовлетворяющих крае­
вым условиям. В результате заметно снижается 
степень п  системы линейных алгебраических ур а в ­
нений, к которым сводится задача . Исследования 
показывают, что применение метода определяющих 
состояний с координатными функциями, удовлетво­
ряющими граничным условиям, и в этом случае 
содержит возможности упрощения вычислительно­
го процесса по сравнению с методами Ритца и 
Бубнова — Г алеркина.
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Определение плотности индуктированного тока 
методом коллокаций

Доктор техн. наук КОГАН М. Г.
М о ск в а

З ад ач а  определения плотности тока, индукти­
рованного в проводниках, возникает в теории на­
грева металлов в электромагнитном поле при рас­
четах экранов, электромеханических преобразова­
телей и т. д.

Рассмотрим систему неподвижных неферромаг­
нитных проводников в квазнстационарном электро­
магнитном поле. Изложенный ниже метод расчета 
такой системы при некотором усложнении вычис­
лительного алгоритма может быть распространен 
И на ферромагнитные тела, а т акж е  на  движущ ие­

ся проводники, в частности, в бегущем поле, с про­
извольным скольжением.

Ограничимся исследованием квазидвухмерных 
полей в соо'сных телах вращения, предположив, что 
величина плотности тока не зависит от азим уталь­
ного угла. Разделим вое объекты на две группы. 
К первой отнесем Р ,  короткозамкнутых одновит- 
ковых тел с искомым распределением плотности 
тока б, рассматриваемой как  функция радиальной г 
и осевой Z координат. Ко второй группе отнесем Pz 
секций индуктора, к а ж д а я  из которых образована
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последовательным соединением нескольких витков 
(в частности, одним витком) с искомыми токами /. 
Считаем заданными геометрические параметры 
всех объектов, их удельные электрические сопро­
тивления р, полные сопротивления секций индукто­
ра /? и приложенные к ним комплексные э. д. с. 
Е, изменяющиеся с круговой частотой ы и произ­
вольными сдвигами фаз, в частности, образующими 
трех- или многофазные системы.

Пусть р  и <7 — текущ ие номера объектов первой 
или второй группы. Обозначим взаимную индуктив­
ность м еж ду  д вум я  круговыми контурами, обтекае­
мыми токами в телах  первой г р у п п ы , ч е р е з ( р ,  у ) ;  
м еж ду  контуром в теле первой группы и секцией 
индуктора (объект второй группы) через M {p ,q )\  
1̂ ж д у  д вум я  объектами второй группы — через
M { p , q ) .  Тогда уравнения Кирхгофа можно пред­
ставить в виде следующей системы интегральных 
уравнений Фредгольма относительно комплексных 
величин б и /:

[2ii:rp8]p +  /(О'■“{S  [J
1<?=1

M{p,q )bda]  +
J9

P i +  Рг __

<7=7’1 + 1

1 =  0; р =

1 И 1 р + / « ( |  [ { " ( р  , <7)8daj  ̂+

(1)

Pi+Pa
1 9=1

+  2  M { P t q ) l X = E p ,  
4 = P i + \ J

(2)
Здесь интегрирование производится по площади 

меридионального сечения каж дого  из тел первой 
группы.

В [Л . 1] уравнение (1) решено численным мето­
дом, который отличается простотой вычислитель­
ного алгоритма. Однако при исследовании большой 
совокупности объектов предпочтительно примене­
ние прямых (полуаналитических) методов, осно­
ванных на представлении плотности тока в виде 
суммы априорно выбранных координатных функ­
ций {фй} с искомыми комплексными коэффициента­
ми разложения {аи}:

8(р)(г, z) =  2 a ' > f  (г, 2); р = . 1 , . . . ,  (3)
k

Основное преимущество такого подхода состоит 
в том, что при заданной точности аппроксимации 
решения можно обойтись вычислением гораздо 
меньшего количества коэффициентов ak, чем тре­
буется при непосредственном описании поля мас­
сивом значений сеточных функций [Л. 2 ] .  Форма 
(3) удобна т а к ж е  в тех случаях , когда полученное 
решение используется в последующих расчетах, 
например, при определении дж оулева  тепла или 
электромагнитных сил.

Применение прямых (вариационных) методов 
к виутоенним задачам  электродинамики обоснова­
но в [Л . 3 ] .  Д ля  расчета индуктированных токов 
в тел ах  вращения [Л . 4] был использован метод 
моментов. Этот метод доставляет сходимость 
Б среднем по области. Но его практическая реали­

зация связана с большим объемом вычислений, так  
к ак  в А-мерной задаче мнимые компоненты эле­
ментов ее матрицы выражаю тся 2Л/-мерными инте­
гралами, ядра  которых содержат в качестве со­
множителей полные эллиптические интегралы.

Применим для решения поставленной задачи 
коллокационный метод [Л . 5 ] ,  который отличается 
от других полуаналитических методов простотой 
вычислительного алгоритма. Подставим (3) в инте­
гральные уравнения и потребуем тождественного 
удовлетворения (1) и (2) в узл ах  интерполяции, 
число которых в каж дом  теле первой группы при­
мем равным количеству неизвестных коэффициен­
тов {АЙ-

Относительно ж е  тел второй группы заметим, 
что если секции индуктора содержат только по од­
ному узлу  интерполяции (соответственно числу 
искомых токов), то точность расчетов может о к а ­
заться недостаточной. Ввиду этого будем рассм ат­
ривать в качестве неизвестных так ж е  и сторонние 
э. д. с., приходящиеся на каж ды й  из витков, учиты­
вая , что их сумма равна напряжению, приложенно­
му к заж и м ам  секции индуктора. Такой прием по­
зволяет увеличить число точек интерполяции и, 
следовательно, улучшить точность расчетов. Мы 
получим таким образом систему линейных алгеб­
раических уравнений относительно комплексных 
неизвестных. Действительные компоненты коэффи­
циентов системы образуют квазидиагональную м ат ­
рицу с элемента.ми вида

а = 2 л г р ф (г , г ) ,  (4)

а мнимые — всюду плотную матрицу с элементами 

(О|М(р, 9)ф(г, z)do. (5)
а

Д л я  дальнейшего упрощения вычислительного 
алгоритма и придания ему большей универсально­
сти разделим массивные тела на вложенные одна 
в другую оболочки, по толщине стенки которых 
можно пренебречь изменением плотности тока, т. е. 
перейдем к квазиодномерной трактовке задачи. 
Ограничимся рассмотрением оболочек в виде усе­
ченных конусов (в частности, дисков и цилиндров) 
вообще с переменной толщиной стенки, а тела бо­
лее сложной формы заменим сочетанием этих эле­
ментов. Представим уравнение образующей к а ж ­
дого тела р  с текущими координатами г и z, а т а к ­
ж е  толщину d  в параметрической форме:

r { p ) = - X y s { r f - y ) ;

d(p) =  d|̂ > +  s (d < " '-d < ^ T
(6)

и выберем в качестве координатных функций сте­
пени параметра s, т. е. положим

§(p)(s) =  2 4 ' ”sft. (7)
к

При формировании матрицы системы уравне­
ний исключим логарифмическую особенность из ин­
тегралов вида (5) и вычислим их по гауссовой фор­

р = 1 , 2 , . . . ,  а  +  а ;

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



58 Определение плотности индуктированного тока ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1,975

муле. Взаимную индуктивность круговых контуров 
определим по формуле М аксвелла:

где

М (р,  q )  =  [1, V l r  ( р ) + г  (<7)]^+[г (р)+ г (<7)]̂ Х

Х 2  Y [ e t  — f i  i n  ri], 
i- о

_  \ r ( p ) - r ( q ) Y + \ z  i p )  - z { q ) rT] =
[Г (£) + r ( 9) ] » +  [Z(p) — z ( q ) P

— дополнительный модуль эллиптического интегра­
ла ; €i и f i  — коэффициенты чебышевской аппрокси­
мации эллиптических интегралов [Л . 6 ] .

Решим систему уравнений методом Жордана 
с выделением главного члена. Предварительно при­
способим этот метод к операциям непосредственно 
с комплексными коэффициентами, так  к ак  сведе­
ние к задаче с действительной матрицей удвоенно­
го порядка невыгодно с вычислительной точки зре­
ния. При исключении очередного неизвестного в к а ­
честве главного будем принимать элемент с наи­
большим модулем в ведушем столбце.

Результатом расчетов является вектор-столбец 
комплексных коэффициентов в формулах (7) для 
плотности токов, а т а к ж е  токов и витковых э. д. с. 
в секциях индуктора. Получив таким образом ан а­
литические выражения для  плотностей токов, легко 
найти объемное распределение дж оулева  тепла, на­
пряженности электромагнитного поля и составляю- 
ших пондеромоторных сил. Согласование ж е  внеш­
них характеристик источника и нагрузки достига­
ется простым пересчетом приложенных н ап ряж е­
ний и чисел витков в секциях индуктора по резуль­
татам  пробного расчета.

П рактическая реализация коллокационного ме­
тода предполагает применение ЦВМ  для формиро­
вания матрицы и решения системы алгебраических 
уравнений высокого порядка. Необходимость эко­
номного использования оперативной памяти и осо­
бенно машинного времени н аклады вает  ограниче­
ния на общее количество неизвестных, подлежащих 
определению. Вследствие этого возникает задача 
такого выбора порядка аппроксимирующих полино­
мов и разбиения тел на элементы, при котором до­
стигается компромисс м еж ду  двум я  противоречи­
выми требованиями: повышением точности резуль­
татов и уменьшением объема вычислений. Один из 
возможных подходов состоит в следующем.

Чем более сложным предполагается график рас­
пределения тока в данном теле, тем выше должен 
быть порядок аппроксимирующего полинома. Соот­
ветственно растет и число точек интерполяции. 
Однако при этом не гарантируется равномерная 
сходимость, поскольку интерполяционные полино­
мы высокого порядка могут д авать  экстремумы 
в промежутках  м еж ду  узлами. Более целесообраз­
но подразделить тела на малые участки и для к а ж ­
дого выписать аппроксимирующий полином невы­
сокого порядка. Здесь имеется полная аналогия 
с численным интегрированием посредством состав­
ных (так  называемых «больших») квадратурных 
формул простой структуры вместо «м алы х»  слож­
ных формул.

Этот второй подход 
предпочтителен и в от­
ношении проверки точ­
ности расчетов. Обыч­
но на практике, не при­
бегая к  априорным 
оценкам, сравнивают 
результаты двух  после­
довательных расчетов 
с разным выбором по­
рядка аппроксимирую­
щих полиномов (7).
Разбиение ж е  основных 
объектов системы на 
составные части позво­
ляет сделать заключе­
ние о достигнутой точ­
ности по результатам 
одного расчета, если 
проверить, насколько 
плавно переходят кри­
вые распределения плотности тока через «внутрен­
ние» границы в  пределах одного объекта. Удобной 
характеристикой погрешности реализации метода 
является т акж е  невязка  м еж ду  общей входной мощ­
ностью и суммой значений дж оулева  тепла, вы д е ­
лившегося во всех телах первой и второй групп.

В виде примера рассчитаем распределение плот­
ности тока в системе, изображенной на рис. 1. 
Исходные данные для расчета приведены в табл. 1, 
а полученная в результате решения матрица коэф­
фициентов аппроксимирующих полиномов в фор-

Т а б л и ц а  1

Рис. 1. Р асп о ло ж ете  объектов 
первой ( р=\ ,  2, . .  ., 9) и вто­
рой (р = 1 0 ) групп в системе 

соосных тел вращения.

Номер
тела

Геометрические размеры, м Удельное
сопротив­

ление,
шом-мCl г. Zl d. d.

1 0 ,5 0 ;6 0 ,0 0 ,0 0,002 0,002 0 ,8
2 0 ,4 0 ,5 0 ,0 0 ,0 0,002 0,002 0 ,8
3 0 ,4 0 ,5 0 ,0 0,25 0,001 0,002 1,0
4 0,398 0,498 0 ,0 0,25 0,001 0,002 1,0
5 0 ,5 0,55 0,25 0,50 0,002 0,003 1.0
6 0,498 0,547 0,25 0 ,50 0,002 0,003 1,0
7 0,55 0,498 0,50 0,75 0,003 0,001 1,0
8 0,547 0,498 0 ,50 0,75 0,003 0,001 1,0
9 0,498 0,51 0 ,75 0,85 0,002 0,002 0 ,8

10 0,55 0,65 0,1 0 ,75 0,003 0,003 0,02

Т а б л и ц а  2

10-soo 10-за, lO'Sfla

S' „ 
x S

R e Im R e Im R e Im

1 21,90 201,84 47,29 382,56 —509,44 — 157,01
2 40,22 57,51 24,81 46,99 —76,78 106,97
3 45,94 39,59 —87,14 146,27 - 1 4 ,8 6 58,82
4 44,31 39,59 —72,85 141,35 - 9 , 2 3 64,50
5 - 6 1 ,8 2 247,71 84,16 53,15 —86,15 75,83
6 —42,93 248,72 93,054 —,55,74 —68,09 78,73
7 63,02 269,5 77,61 —42,46 —72,43 18,08
8 —17,15 270,89 —-1,40 43,98 —35,88 19,09
9 —51,42 30,01 83,54 37,58 —255,91 - 2 8 ,7 6

10 0,0025 —0,0958 0 0 0 0

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1975 Определение плотности индуктированного тока 59

Пересчитаем теперь индуктор на напряжение 
750 в  и мощность 50 кет, исходя из очевидного со­
отношения

W n ^ E -2 = l d em .

Число витков индуктора п,  обеспечивающего 
согласование параметров источника и нагрузки, 
должно быть равно:

1А 7 5 0 . / 7 5 1 , 9  о 
“ ~^®’ Ю0К 50-103 ~ 9 .

Рис. 2. Распределение удельной объемной мощности в объек­
тах первой группы. 

а  — в д о л ь  об разую щ и х о тдел ьн ы х  у ч а с т к о в ; б — вдоль общей р азвер тки .

м улах  (7) — в табл. 2. Частота тока 2,4 к гц ,  прило­
женное напряжение £ = 1 0 0  в.  Порядок аппрокси­
мирующих полиномов в телах первой группы (р  =
=  1, 2 , . . . ,  9) равен М = 2, число витков индукто­
ра — 10.

Объемное распределение дж оулева  тепла
ш =  р [ (К еб )2+ '(1тб )2 ]

представлено « а  рис. 2.
Мощность, выделенная во всех телах, равна 

692,1 вт, к. п. д. — 94% , cos ф  = 0,078. Подведенная 
мощность

W =  Re/ • Re£ + Im/ • Im£
составляет 751,9 вт. Таким образом, невязка не 
превышает 59,8 вт, что соответствует относитель­
ной погрешности 8,65%.

❖ ❖ ❖

Заметим, что для  повышения точности при том 
ж е  количестве неизвестных величин можно было 
бы разбить объекты первой группы на большее 
число частей за счет уменьшения числа витков ин­
дуктора при пробном расчете. Обычно без чрезмер­
ного увеличения объема вычислительной работы 
удается снизить относительную невязку решения 
(по мощности) до 1—2%.
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НОВЫЕ КНИГИ ИЗДАТЕЛЬСТВА « Э Н Е Р Г И Я »  
КОТОРЫЕ РЕКОМЕНДУЮТСЯ ЧИТАТЕЛЯМ НАШЕГО ЖУРНАЛА.

П роектирование  статических преобразователей. 1974. 
408 с. Авт.; П. В. Голубев, В. М . Карпенко , М. Б. Коновалов 
и др.

Рассматриваются вопросы  расчета и проектирования трех­
ф азных транзисторны х преобразователей постоянного тока 
в перем енны й. С одерж атся реком ендации  по вы бору схем, 
узлов и элементов преобразователей. Анализирую тся несим­
м етричны е реж и м ы  работы.

Соколов М. М., Сорокин Л. К. Э лектропривод  с линей­
ными асинхронны ми двигателями. 1974. 136 с.

Рассматриваются вопросы теоретического  и эксперим ен­
тального исследования линейных асинхронных двигателей и 
электропривода возвратно-поступательного движения. Значи­
тельная часть материла посвящ ена исследованию характери­
стик, энергетике  пуска  и торм ож ения  линейных асинхронных 
двигателей с учетом  и без учета электромагнитны х переход­

ных процессов. Рассматриваются способы автоматического 
управления линейными асинхронными двигателями в приводе 
возвратно-поступательного движения. Даны теоретические 
зависимости, необходимы е для проведения инженерны х рас­
четов и проектирования линейных асинхронных двигателей и 
системы управления.

Э лектротехнический справочник. Том 1. П од ред. 
П. Г. Грудинского , Г, Н. Петрова, М . М. Соколова и др. 
Изд. 5-е, испр. 1974. 776 с.

■Помещены сведения по теоретическим  основам  электро­
техники, электрическим  явлениям в газах, электротехниче­
ским  материалам, кабельны м изделиям , силовым конденса­
торам, электрическим  маш инам и аппаратам низковольтного 
напряжения. Введен новый раздел, посвящ енный общ и м  во­
просам  исполнения электрооборудования.
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УДК 621.314.632:62-52

Лавинные транзисторы в схемах фазового управления тиристорами
Доктор техн. наук КАГАНОВ И. Л., канд. техн. наук ДЬЯКОНОВ В. П., 

инж. ЗИЕНКО С. И.

Для фазового управления тиристорами в различных пре- 
образователш ых устройствах широко используются резистор­
но-конденсаторные релаксационные схемы управления с раз- 
рядо-м накопительного конденсатора на управляющий электрод 
тиристора через негатрон— прибор с S -образной вольт-ампер­
ной характеристикой [Л. 1 и 2]- В качестве 'негатронов исполь­
зуются неоновые лампы, маломощные динисторы, а в послед­
нее время однопереходные транзисторы и кремниевые лавин­
ные диоды [Л . 2].

В большинстве простейших схем управления [Л. 2] выбор 
параметров негатронов противюречив. Например, если исполь­
зовать 'низковольтные негатроны, то для получения требуемой 
амплитуды 'Импульсов тока запуска тиристорО|В нужно умень­
шать сопротивление разрядной цеии. Однако в этом случае 
уменьшается длительпость им'пульсов запуска, так  как умень­
шается постоянная времени разряда накопительного конденса­
тора. Увеличение постоянной времени за счет увеличения емко­
сти конденсатора нежелательно, так как ведет к  увеличению 
его габаритов и уменьшению предельной ‘рабочей частоты. 
Увеличение напряжения включения негатронов позволяет при 
заданных сопротивлении разрядной цепи и длительности 
импульсов запуска по'высить амплитуду последних, но в про­
стейших схемах {Л. 2] ведет к  уменьшению пределов плавной 
регулировки угла отпирания.

Необходимо такж е отметить, что обычно применяемые 
в схемах управления негатроны имеют сравнительно низкое

Ю
Рис. 1. Схема фазового управления тиристорами с прсмяза- 
дающей ЛС-цепочкой в цепи эмиттера (а)  и временные диа­

граммы работы устройства ( б ) .

быстродействие. Этот недостаток пока не особенно существен 
ввиду большого времени включения тиристоров. Однако 
в связи с тенденцией постоянного роста быстродействия вновь 
разрабатываемых тиристоров и разработкой высокочастотных 
тиристорных преобразователей возникает необходимость в по­
вышении быстродействия схем управления. Малое время на­
растания запускающих импульсов облегчает одновременный 
запуск нескольких тир'исторов, например, при их последова­
тельном или параллельном включении.

В данной работе рассматривается возможность построения 
схем управления тиристорами на лавинных транзисторах. 
В отличие от лавинных диодов лавинные транзисторы имеют 
базовый вывод и легко изменяемые S - и У-образные вольт- 
амперные характеристики [Л . 3 и 4]. Это позволяет разделить 
цепи регулирО|Вки угла отпирания тиристоров от цепей заряда 
и разряда накопительного конденсатора. Благодаря этому 
можно существенно увеличить амплитуду разрядных ('управ- 
ляющ'их) импульсов, не уменьшая пределы регулировки угла 
отпирания. Малое (дол'и вольта) напряжение включения ла­
винного транзистора по базовой или эмиттерной цепи позво­
ляет обеспечить в однополупериодных и двухполупериодных 
схемах регулировку угла отпирания в пределах от О до 180°.

Простейшая схема управления тиристором, построенная 
на лавинном траязясторе, приведена на рис. 1 ,а, а временные 
диаграммы, поясняющие ее работу — на рис. il,6 . На лавинном 
транзисторе Ti выполнен синхронизированный релаксационный 
генератор, содержащий зарядный резистор R k 'И накопитель­
ный конденсатор Сн. Синхронизирующее однополупериодное 
напряжение Hex подается на вход и ограничивается кремние­
вым стабилитроном Дг.

Д ля правильной работы схемы необходимо, чтобы сияхро- 
ииз'ирующее напряжение отрицательной полярности опережало 
рабочие полупериоды напряжения сети на 180° (рис. 1 ,6 ). При 
появлении синхронизирующего напряжения отрицательной по­
лярности 'ДИОД Д 1 открывается я  конденсатор Сэ заряж ается 
до напряжения, близкого к  напряжению пробоя стабилитрона 
Да (малым падением напряжения на Д 1 пренебрегаем). Это 
происходит в  начале роста синхронизирующего напряжения. 
Лавинный транзистор Ti при этом запирается и конденсатор 
Сн заряж ается через резистор R k  д о  напряжения лавинного 
пробоя коллекторного перехода Нм.

В момент времени Н синхронизирующее напряжение 
уменьшается до уровня, меньшего Нпр. В  результате этого 
диод Д 4 закрывается и начинается процесс разряда Сэ  через 
резистор Дэ. В ходе этого разряда, длительностью которого 
определяется угол оттирания тиристора а , напряжение на 
конденсаторе С» уменьшается, стремясь перейти через нуль и 
достичь уровня управляющего напряжения Ну. В момент, 
когда напряжение на конденсаторе достигает напряжения 
включения лавинного транзистора со стороны эмиттера Нэ.вкл 
(анализ показывает, что Н э . в к л » 0  ! [ Л .  3 ] ) ,  эмиттерный пере­
ход лавинного транзистора открывается и возникает релакса­
ционный процесс разряда конденсатора Сн через лавинный 
транзистор и управляющий электрод тиристора.

Считая Л а.вкл= 0, найдем время разряда конденсатора

tpasp — CfRa  In
t/пр +  Лу

(1)Лпр •
Время заряда конденсатора Сн от конечного уровня 

Uc k ^ U ^  (t/g — напряжение 'пробоя транзистора Ti  при
обрыве базы) до 'начального Ua

Е — и
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I lapaueTj]

t/„, в 
и^.  в 
Rr, ом
^ртах ’ ^
/ф, н с е к

ОЗычныП транзистор в  лавинном реж име

60—70
15—20
15—50

1.5
20—30

выбирается существенно меньшим, чем длительность полуие- 
риода напряжения сети.

Угол отпирания тиристора будет равен:

где
(X — 2jx/ с/ р а зр — Но, 

ao =  arcsin (t/np/Dmo);

(3)

(4)

/с— частота сетевого напряжения; t/mc — амплитуда синхро­
низирующего напряжения.

Подставляя (1) и (4) в (3), получим:

а  =  2 n U C o R o  I n  ~  Ф  п р / и  „ г о ) .пр
Из 1(5 ) иапосредственно следует возможность изменения а  

в пределах от О до 180° путем изменения как  Rg, так  и Uy. 
Первое удобно при ручной регулировке, второе при электри­
ческой.

При сравнительно больших значениях Сн, что типично 
для рассматриваемых схем, параметры выходных импульсов 
(амплитуда /р, постоянная времени спада Тс и 1время нараста­
ния (ф) можно определить по формулам [Л . 3 и 4]:

Uk - U ,
' i > -R r  +  Ru.n'
То =  С н  ( б т + б н . э  

1ф -^ЗТт.эфф,

а)

Рис. 2. Схема фазового управления тиристорами с время- 
задающей 7?С-цепочкой в цепи базы (а) и временные диаграм­

мы работы устройства (б).

(5)

(6)

(7)

(8)

Рис. 3. Принципиальная схема тиристорного регулятора пере­
менного напряжения со схемой управления на лавинном тран­

зисторе.

где Rr  — сопротивление лавинного транзистора в  области боль­
ших токов (единицы— десятки омов); Rs.a — эквивалентное со­
противление нагрузки; Тт.эфф —̂ эффективное время пролета но­
сителями 'базовой области транзистора.

Параметры нескольких типо1В транзисторов, дающие пред­
ставление о возможности их в описанной схеме, даны в таб ­
лице, / р т а х  — значение /р при Rn=20  ом,  Сн=0,1 мкф.  Время 
нарастания импульсов измерено при осциллографировании их 
непосредственно на активном сопротивлении нагрузки Ra,  т. е. 
без учета влияния разделительных цепей. Это время намного 
меньше времени, необходимого для быстрого включения всех 
серийных тиристоров.

Исследование надежности работы обычных транзисторов 
(П416Б, ГТ313 и др.) в схемах, подобных изображенной на 
рис. 1,а, показало, что снижения надежности в лавинном ре­
жиме практически не происходит. Партия указанных транзи­
сторов в  количестве 100 шт. к аж дая  непрерыв'но работали 
в течение 500 ч при температуре +60 °С. Выхода транзисторов 
из строя .или 'изменения их параметров, выходящих за  преде­
лы ТУ, не было отмечено.

Другой вариант схемы управления и временные диаграммы 
ее работы приведены на рис. 2. Здесь используется другая  по­
лярность синхронизирующего я  управляющего 'напряжений. 
Кроме того, времязадающая цепь R e C e  перенесена в цепь 
базы. Это приводит к  некоторым отличиям в  работе данной 
схемы от описанной выше.

При воздействии синхронизирующего напряжения диод Д 1 
и эмиттерный переход лавинного транзистора Ti  открывается, 
и последний оказывается в состоянии насыщения. Конденса­
тор Се  заряж ается до напряжения t/др пробоя стабилитрона 
Дг  через открытый переход транзистора. Когда 17сх становит­
ся меньше 1/др, диод и лавинный транзистор закрываются. 
После этого одновременно начинаются два процесса: сравни­
тельно быстрый заряд  С н  через Rk  д о  напряжения С м  и мед­
ленный разряд Сб через Re-  Время заряда Сн определяется 
формулой (2 ), где, учитывая насыщение транзистора, надо счи­
тать С с к « 0 .  Время разряда Се  определяется формулой (1 ). 
Когда напряжение на Се  в ходе разряда пройдет через нуль, 
лавинный транзистор включается -и Сн разряжается, включая 
тиристор.

Из описанного ясно, что выражения .(5)— (8 ) остаются 
справедливыми я  для схемы рис. 2 ,а. К концу разряда Сн 
напряжение на коллекторе лавинного транзистора опадает до 
нуля и остается равным нулю вплоть до появления очередной 
полуволны синхронизирующего напряжения. Д ля обеспечения 
режима насыщения необходимо выполнить условие

Re ^  BRb •
где В — с т а т и ч е с к и й  'К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  б а з о в о г о  т о к а  
в о б ы ч н о м  р е ж и м е .

Иопользуя несколько схем, подобных ряс. 1 ,а или рис. 2,а, 
можно осуществ'ить многофазное управление, в частности, 
двухполупер-иодное. В ряде случаев источник питания Ек кол­
лекторной цепи мож'но исключить, подключив R«  через диод 
к аноду тиристора.

Примеро'М 'двухполупер'иодяого управления тиристорами от 
одной схемы может служить схема регулятора переменного 
напряжения, показанная на рис. 3. Переменное напряжение на 
н аг+ зке R b регулируется двум я встречно включенными ти-
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Рис, 4. Статические вольт-амперные характеристики лавинного 
транзистора и положения нагрузочных прямых.

Рис. 5. Регулировочная характеристика тиристорного регуля­
тора напряжения.

ристорами (или одним двунаправленным тиристором), управ­
ляемыми от схемы управления на лавинном транзисторе Ти 
Регулировка возможна в 'пределах угла отпирания каждого 
тиристора от amin=arcsin(L/M/Gmc) до атах= 180°.

Положения рабочих точек иллюстрируют рис. 4. Синхро­
низирующее напряжение снимается с тиристоро1В я  подается 
через диодный мост и резисторы Ri  и Rz на базу  лавинного 
транзистора. Во время роста синхронизирующего напряжения 
происходит заряд  конденсаторов Сг и С,. Пока напряжение 
на Сг меньше напряжения включения С в к л « С м  лавинного 
транзистора, он закрыт. При достижении напряжением на Сг 
значения Пвкл, коллекторный переход лавинного транзистора 
пробивается я  дальнейший рост напряжения на Сг прекра­
щается.

При малых значениях R i + R z  линия нагрузки этих рези­
сторов занимает положение I. Поэтому, к ак  только яапряже- 
ние на Сг достигнет уровня Пвкл, лавинный транзистор вклю­
чается и Сг разряж ается через лавинный транзистор и пер­
вичные обмотки трансформаторов Тр,  и Грг. Это приводит 
к  включению соответствующего тиристора.

При больших R , + R i  линия ‘нагрузки занимает положе­
ние II. В этом случае рабочая точка а  располагается на устой­
чивом участке вольт-амперной характеристики с ооложитель-

ны‘м дифференциальным сопротивлением. Поэтому ‘После дости­
жения напряж ением на Сг значения Свил ~  См включение 
лавинного транзистора не происходит. В процессе р азр яд а  кон­
денсатора C l уменьш ается запирающее смещение на базе ла- 
‘винного транзистора, что приво‘Дит к  характерном у ‘изменению 
вольт-амперной характеристики — уменьшению тока включения 
[Л . 3]. Из ‘положения 1 характеристика постепенно смещ ается 
в положение 1\ и рабочая точка а  попадает на участок 
с ‘Отрицательным дифференциальным сопротивлением. В этот 
момент происходит включение лавинного транзистора. Таким 
образом, благодаря включению цепи CiRa  достигается з а д ер ж ­
ка , необходимая дл я  получения угла  отпирания каж до го  ти ­
ристора атах= '180°, что позволяет регулировать ‘напряжение 
П‘рактически с нуля.

Другой особенностью схемы рис. 3 является принудитель­
ное управление лавинным транз'истором в процессе формиро­
вания управляющего ‘ИМ'пульса. Оно достигается введением 
положительной обратной связи через трансформатор Трг. 
В процессе разряда Сг лавинный транзистор вводится в  со­
стояние насыщения, что резко (с Ср до долей вольта) сни­
ж ает остаточное напряжение и позволяет формировать более 
мощные и длинные управляющие импульсы.

‘В начале форм'Ирования управляющих импульсов вольт- 
амперная характеристика занимает положение I (или /')■ На 
рис. 4 показана линия нагрузки III  разрядной цепи. После 
включения рабочая точка ‘нз положения а  стремится перейти 
в положение Ь, что ведет к  регенеративному росту тока через 
лавинный транзистор и обмотку трансформатора Трг. На 
обмотке Шг возникает импульс напряжения, который приводит 
к насыщению транзистора. В результате его вольт-амперная 
характеристика изменяется и в  конце концов принимает вид 
кривой 2. Рабочая точка оказывается в положении с, харак­
терном малы.м остаточным напряжением.

Управляющие импульсы ‘подаются на тцристоры через раз­
делительный трансформатор Тр,. Применение трансформатора 
позволяет согласовать нагрузку со схемой управления, что 
также опособствует получению более мощных ‘импульсов.

На рис. 5 приведена экспериментальная завноимость отно­
сительного изменения напряжения на нагрузке от R , + R i .  Эта 
зависимость близка к  линейной. Исследования показали, что 
регулятор не критичен к  смене -гар'исторов и лавинного тран­
зистора. Разброс выходного наоряженил составляет около 6 % 
при смене транзисторов 1(для '90 -приборов из 100).

Описанные схемы не ‘Исчерпывают ‘многообразия схем 
управления, которые мо'гут быть выполнены на лавинных 
транзисторах, и лишь иллюстрируют некоторые принципы их 
построения. Простота схем, широкий диапазон регулирования 
угла ‘отпирания, ‘большая амплитуда управляющих импульсов 
и ‘Малое время их нарастания позволяют считать схемы 
управления на лавинных транз'исто'рах оер'опективными, осо­
бенно при разработке лавинных транзисторов, опециально 
предназначенных ‘дл\т таких схем.
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Построение непрерывной составляющей 
напряжения регулируемого вентильного преобразователя

ГОЛУБЕВ Ф. Н., ЛАТЫШКО В. Д.
Л ен и н г р а д

Сложная форма кривой мгновенного значения выпрямлен­
ного напряжения создает значительные трудности при прове­
дении всестороннего анализа динамическп.х режимов автомати­
ческих систем регулирования, содержащих вентильные преоб­
разователи. Пульсации напряжения, которые не создают 
полезного эффекта и могут рассматриваться к ак  помехи или 
шумы, при изменениях углов отпирания вентилей я  выпрям­
ленного тока яэменяются по величяне я фазе, что существенно 
усложняет задачу выделения усредненной непрерывной (по­
лезной) составляющей выходного напряжения в динамических 
режимах.

+ ольш ое внимание определению непрерывной составляю­
щей напряжения, ее использованию при анализе динамических 
режимов уделено в работах А. А. Булгакова [Л . 1—3]. Пред­
ложенная им методика базируется на интерполяции точек ре­
ально существующих значений выходного сигнала преобразо-

ляцип, т. е. преобразования дискретно заданной величи­
ны в непрерывную. Хотя получаемая кривая не отве­
чает условию наибольшей «гладкости» (т. е. не обла­
дает минимальными мгновенными значениями производ­
ных), нахождение ее позволяет существенно облегчить анализ 
динамических процессов в схемах с вентильными преобразова­
телями. Б случае, когда необходимо определить именно наи­
более «гладкую » кривую выпрямленного напряжения, преобра­
зование по выражению ( 1) может использоваться к ак  проме­
жуточная операция, облегчающая выполнение основной задачи.

Практическое построение непрерывной составляющей вы ­
прямленной э. д. с. преобразователя наиболее просто выпол­
няется графо-аналитичеоким методом при управлении углами 
отпирания вентилей по вертикальному принципу регулирова­
ния фазы с синусоидальным опорным напряжением и при 
условии непрерывности выпрямленного тока. Б этом случае

вателя, возникающих в моменты отпи­
рания вентилей и образующих решетча­
тую функцию. Быпрямленное напряже- +  
ние в  эти «контактные» моменты прини- Фо  
мается равным среднему за  интервал 
значению, а внутренние точки каждого 
интервала подчиняют тому ж е закону 
изменения во времени, что и «контакт­
ные» точки, заданные непрерывной уп­
равляющей функцией. Получаемая таким 
образом непрерывная гладкая состав­
ляющая выходного напряжения преоб­
разователя характеризуется минималь­
ной скоростью изменения во времени. 
Интервалы уереднания либо принима­
ются неизменными, равными 1/ т  ча­
сти периода сети (где т  — число фаз ' 
выпрямителя), либо определяются про- +  
меж утками м еж ду  моментами включе­
ния вентилей. Б обоих ^случаях предпо­
лагается, что на интервале усреднения 
происходит включение только одного 
вентиля. При быстрых изменениях вы­
прямленного напряжения, когда проме­
жутки м еж ду моментами включения 
вентилей резко отличаются друг от дру­
га , такая  методика дает заметную по- 
грещность. Кроме того, в этом случае 
значительную трудность вызывает интер­
полирование значений непрерывной со­
ставляющей внутри интервалов усред­
нения.

Поэтому усредненную непрерывную 
(полезную) составляющую выпрямлен­
ного напряж/ения в любой момент вре­
мени целесообразно определять к ак  сред­
нее значение истинной величины напря­
жения за  интервал, центром которого 
является данный момент времени, а дли­
тельность равна 1/ т  части периода се­
ти, т. е.

> ̂ dn

Udn Ui (wt  +  Д(о[) d  (Awt) .

Такое выделение непрерывной со­
ставляющей является более строгим и 
точным по сравнению с методом
А. А. Булгакова. Поскольку определяе­
мая выражением ( 1 ) величина является 
непрерывной функцией времени, отпада­
ет необходимость последующей интерпо- Рис. 2.
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мгновенное значение выпрямленной э. д. с. в промежутке 
меж ду включениями двух  вентилей (соответственно в моменты 
времени +  и ih+i)  определяется выражением:

Bi (Ы)  =  £„ sin
л Иу (ib)

7t — —  — arcsin  -JJ  +  со (/ — +)•И AZnTT-M (2)

где Ек — амплитуда синусоид, отрезки которых составляют 
кривую выпрямленной э. д. с.; Uy(tk) — сигнал управления 
в момент отпирания вентиля; С/оп.м— амплитуда синусоидаль- 
1ШГ0 опорного напряжения.

В зависимости от характера кривой Му (t) на интервале ус- 
п те

реднения — —  <  Дсо/ <  —  может происходить либо переклю­

чение одного или нескольких вентилей, либо на всем интервале 
во включенном состоянии может находиться один и тот же 
вентиль. Это и определяет характер изменения непрерывной 
составляющей.

Если на интервале усреднения переключение вентелей не 
происходит, то, обозначив через to момент включения вентиля, 
на основании выражений ( 1 ) и (2 ), получим значение непре­
рывной (полезной) составляющей выпрямленной э. д. с.:

т
Bin («О =  ^ Дм sin

. Uy(to)
т: — —  — arcsin -Г]-------Ш “ С/оп.м

+ (О (/ — 7„) + Ш  

— arcsin

d  ( Ш )  =  Eio sin

Uy {to)
Uo

+ (D (/ — to)

<0

Bdt, (a>0 = «  A- / f sin те —. - ^ - a r c s i n

— -
1C
m

1C

mЛ
+  м(/ d (Дм/) + f  sin те -

<0 i h - t )

— arcsin v f— ’ +  M (7 — U) +  Дм/Ôn.M
Как легко заметить, разность величин

l - r ^ y e s inarcsin +  ш/iС'оп.м

d  (Дм/) 

Uy (to)

\

Uo +

. Uy (/ft) , ^
arcsin  7 7 ------- +  M/ft arcsin

Uy (U)
Uo M/i

2 л
m ( f t - / ) ,

где it/,, ti  — моменты включения ft-го и /-го вентилей. С учетом 
этого после несложных преобразований выражения (4) по­
лучим:

Bda (ь>/) =  Ецо J J - ^ .  (6)e/on.M

Таким образом, на рассматриваемых промежутках времени ве­
личина непрерывной составляющей постоянна я  определяется 
значением сигнала управления в  момент переключения венти­
лей, к ак  это и показано на рис. 1 .

Когда на интервале усреднения происходит два переклю­
чения вентилей (соответственно в моменты времени /i и /г), 
непрерывная составляющая э. д. с. будет равна:

ш (/,—/)
п

sin
т  I

Bdn (“ О = ^  Дм

+  м (/— /„) + Дм/

. Uy(ti)

т
, и  у  ( t o )

arcsin 7 7  h'-'ОП.М

— arcsin
Uo

a (ta—t)

d  (Дм/) +  j" sin 
<0 ( / , - 0  

■M(/ — /,) + Дм/

m

d  (Дм/) +

+ sin
. Uy (to) ,

-'on.M

(3)

Ш ( t a- t )

+  M (/ —  /2) +  Дм/ с((Дм/)|.

где Edo =  “  Д и 81п —  — максимальное значение выпрямленной

э. д . с. преобразователя.
Следовательно, в рассматриваемом случае непрерывная со­

ставляю щая выпрямленной э. д. с. изменяется по синусоиде, 
совпадающей по фазе с синусоидой 1Мгновевного значения 
э. д. с. и имеющей амплитуду, равную Edo. Д ля показанной 
на рис. 4 кривой управляющего сигнала на входе системы 
управления трехфазного преобразователя этому случаю соот­
ветствуют промежутки времени, обозначенные 601, 602, боз, бо4-

Если на интервале усреднения происходит одно переключе­
ние вентилей в момент времени /1 , удовлетворяющий условию 

те те
м/ — <  м/, <  м/ + как это имеет место в промежут­

ках  времени 6 n + 6 ie на рис. 1. то мгновенное значение непре­
рывной составляющей выпрямленной э. д. с. будет равно:

U y j t o )  ,
Uon.M ^

После преобразований с использованием соотнощения (5) 
получим:

Bdn (“ /) =  Edo I Uy ( t i )  +  Uy (/2)

— arcsin

Uoo

и  у (6 ) 
Пои.м

-sin

+  м (/ — /i) (7)

Этому случаю на рис. 1 соответствуют промежутки времени 
621 и 622. Непрерывная составляющая э. д . с. на этих проме- 
исутках изменяется по синусоиде с амплитудой Edo, смещенной 
по о с и  иа  величину, определяемую моментами включения вен­
тилей.

В общем случае, когда на интервале усреднения происхо­
дит п переключений вентилей в моменты времени t i ,  /2 ............/п,
непрерывная составляющая э. д. с. определяется выражением:

(/.-/)
т

Bdn («/) = Дм
. Uy (to) ,

те— —  —  arcsin 7 7  hnz О̂П.Ъ!

й=Л- 1  “ ('ft

+  to (/ — /„) + Дсо/] d (Дм/) +  ^ sin
A=1 <0 (/.-<)

— arcsin ^  Щ
L/on.M

d  (Aa>t) +

(4)

представляет собой фазный сдвиг между опорными синусоидами
2те

двух соседних фаз, т. е. равна —  ■ Также очевидно, что в 

общем случае

+ j  sin

-  ( '„ - о

+  Дм/

те — — arcsin + « ( / — /„) +
•^оп.м

d  (Дм/) ■ =  Edo

(5)

Sin —  ( n - i )

sin-
■ sin

. Uy  (/„) 
те — —  — arcsin  -77--------ffl l+on.M
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^  . . i l (8)

Преобразование даш ого выражения, 
как  и в предыдущих случаях, произво­
дится с использованием соотношения (5).

На основании полученных вы раже­
ний (3 ), (6 ) — (8 ) мож,но предложить 
весьма простой графо-аналитический ме­
тод построения усредненной непрерыв­
ной составляющей выпрямленного на­
пряжения по любой форме сигнала на 
входе системы управления вентилями, 
работающей по вертикальному принци­
пу регулирования фазы с произвольной 
формой опорного напряжения, или по
известной кривой мгновенного значения 
выпрямленного напряжения.

Как показано на рис. 1, от моментов 
включения вентилей (co/i, ю/г, “ /з, . . . ) ,  
определяемых точками пересечения сит- 
ц.ала управления с опорными сину­
соидами, в обе стороны отклады- 

п
ваются отрезки, равные ~ и  определяют­

ся промежутки времени бо, 6 i, 62, 6 3 ,  • .
. . . ,  б л, на которых в интервале усредне­
ния не происходит переключение или включается соответствую­
щее число (1, 2, 3 и т. д .) вентилей. Затем на промежутках 6 i
через точки «у  (К) проводятся горизонтальные отрезки прямых, 
граничные точки которых соединяются на промежутках бо, 
62, бз, . . . .  бп отрезками синусоид, амплитуда которых и вер­
тикальное смещение определяются по выражениям (3), (7) и 
(8 ). Методика построения существенно упрощается при 
использовании синусоидальных шаблонов.

Поскольку при диапазоне регулирования углов отпирания 
вентилей, равном п, максимально возможное число переключе-

2п
+ 2 , тре­нии на интервале длительностью —  равно п  ■■

выражением (8 ) число шаблонов бу-буемое в соответствии с 
дет:

N:
т

■ + I .

Если управление углами отпирания вентилей 'производится 
по вертикальному принципу с несинусоидальиьгм опорным на­
пряжением, необ.ходимо предварительно нанести на график 
опорных напряжений дополнительные синусоиды, к ак  это по­
казано на рис. 2 для случая линейно изменяющегося oinopHoro 
напряжения. Точки пересечения сигнала управления с О'пор- 
ными кривыми сносятся по вертикали на соответствующие 
синусоиды и по ним производится построение непрерывной 
составляющей выпрямленной э. д. с. описанным выше 
способом.

Таким ж е образом с помощью переноса моментов отпира­
ния вентилей на вспомогательные синусоиды выполняется по­
строение непрерывной составляющей э. д . с. по заданной кри­
вой мгновенного значения напряжения преобразователя. Си­
нусоиды при этом проводятся таким образом, чтобы точки и.х 
пересечения с нулевой линией совпадали с моментами отпи­

Рис. 3.

рания 'вентилей при углах  а = - ^ .П р и  таких построениях мас­

штаб графика непрерывной составляющей определяется ампли­
тудой опорных (или вопомогательных) синусоид, величине 
которой соответствует значение edn  = Edo-

Д ля построения непрерывной составляющей выпрямленно­
го напряжения с учетом влияния коммутации вентилей строят­
ся две кривые: одна кривая составляющей выпрямленной
э. д. с., определяемая реальными моментами включения венти­
лей U)ti, и вторая кривая, определяемая моментами (o/t+Yi 
(где у , — угол коммутации при включении i-ro вентиля). 
Искомая кривая находится к ак  полусумма этих двух . Д ля 
этого на опорные (или вспомогательные) синусоиды сносятся 
точки (nti и (oii+Yi я  выполняются построения описанным 
способом, к ак  это показано на рис. 3. Такое построение пра­
вомерно, поскольку кривая выпрямленного напряжения 'может 
быть представлена в виде полусуммы кр-ивой э. д. с. при 
углах отпира'ния вентилей а ,  и кривой э. д . с., построенной 
для углов отпирания a i  + y , .  В соответствии с выражением (4) 
в В'иде -полусуммы непрерывных составляющих этих 'двух кри­
вых может быть представлена и непрерывная составляющая 
выпрямленного напряжения.
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Усовершенствование схем ограничения 
и регулирования тока в электроприводах

Канд. техн. наук БУНАКОВ В. Л., канд. техн. наук МЕЛИХОВ Н. Н., инж. МОРОЗОВ В. А.
М о с к о в с к и й  э н е р г етич е с кий  институт

Применение полупроводниковых преобразователей для пи­
тания электро1Двигателей в современных системах регулируемо­
го электропривода обеспечивает глубокое регулирование скоро­
сти вращения двигателя и получение специальных режимов, 
осуществление которых было бы невозможно без использова­
ния полупроводниковых устройств.

В большинстве случаев для управляемых приводов требуе­
мая кратность изменения тока не превышает 4, кратность же 
пускового тока может достигать 20 и более. Возникает необ­
ходимость в ограничении пусковых токов эле«тро1приво:дов, 
кроме того, в автоно.мных системах электропитания часто 
бывает необходимо регулировать потребляемый двигателем ток.

Существующие схемы импульсных регуляторов тока 1[Л. 1 
и 2 ] содержат в качестве из'мерительных элементов либо транс­
форматор тока, либо резистор. Наличие трансформатора тока 
препятствует миниатюризации схемы управления, а при исполь­
зовании резистора в сочетании с известньгми схемами регули- 
ро1вания возрастает мощность потерь в измерительной цепи 
или схема измерения усложняется за счет введения модуля­
тора.

Применение интегральных операционных усилителей (ОУ), 
обладающих высокой чувствительностью и стабильностью ха ­
рактеристик, позволяет разработать схемы импульсного регу­
лирования и ограничения тока, в  значительной мере свободные 
от указанных выше недостатков.

Ток в индукт.И'ВНо-акти1В'Ной нагрузке можно регулировать 
импульсным способом с фиксированной частотой ком 1мутации 
и с иопользо'вание.м вибрационного принципа. Д л я регулируе­
мого электропривода более предпочтительным явл яется  вибра­
ционный принцип или, к а к  иногда говорят, релейный принцип, 
реализующий требуемый закон  изменения тока и обеспечиваю­
щий заданную  амп ли туду пульсаций. Современные методы 
даю т возможность значительно повысить частоту переключения 
и снизить амплитуды  пульсаций тока по сравнению с тради ­
ционным вибрационным принципом. (Ч астота мож ет быть по­
вышена до 10 кгц и выш е.)

+0'

Ui

Pi

10
''о.с

ОУ

/?2 К

- 0 - X
с у

а )

Выше на рис. 1,а изображена одна из схем регулирования 
тока якоря электродв,игателя постоянного тока ЭД,  а на 
рис. 1,0 приведена осциллограмма этого тока. Схема регуля- 
)ования состонт из измерительного органа (резисторы Ri,  

Ri—Ri ) ,  компаратора на операционном усилителе ОУ, схемы 
управления СУ и сило’вого транзистора Т1. Ком.паратор фор­
мирует импульсы напряженяя, поступающие на СУ, которая 
обеспечивает импульсный режим транзистора Т1. Питание 
из.мерительного органа и операционного усилителя осуществля­
ется параметрическим стабилизатором (Д ,, Рб).

При 1по.дключении схемы к  источняку питания с напряже­
нием и  потенциал точки 9 (инвертирующий вход ОУ)  выше 
потенциала точки 10 (неинве|ртирующий вход ОУ), напряжение 
на выходе ОУ (Овых) велико, и СУ поддерживает TI  в откры- 
то.м состоянии. По мере увеличения тока якоря ЭД  напряже­
ние на измерительном резисторе Ri  возрастает, потенциал 
точки 9 падает, и при Ubh, близком к  нулю, происходит пе­
реключение ОУ, напряжение Овых уменьшается, и СУ обеспе­
чивает запирание Т1. Из-за наличия положительной обратной 
связи после переключения ОУ потенциал точки 10 возрастает 
на величину, равную напряжению гистерезиса От, поэтому 
обратное переключение ОУ произойдет при уменьшении тока 
ЭД,  протекающего П'осле запярания Т1 через диод Д2  и рези­
стор Ri,  « а  величину Ai—UrlRi.

Время замкнутого АС, время разомкнутого А/р состояний 
Г/ и частоту коммутации f  довольно просто определить, ре­
шив дифференциальные уравнения для д вух  состояний схемы. 
При замкнутом Т1 справедливо следующее выражение:

L a 4 k  + i,R. +  E ^ U r ,  (1)dt
при разомкнутом Т1:

diy
d t (2)

где La — индуктивность нагрузки; is — мгновенное значение 
тока нагрузки при замкнутом Г/; [R ,̂— суммарное сопротивле­
ние коммутируемой цепи; £  — э. д. с. вращения ЭД;  АП дз— 
падение напряжения на диоде Д2  при разомкнутом Т1.

Переходя в (4) и (2) к  конечным приращениям и учиты­
вая, что в установившемся режиме А1з=Д(р = Аг, можно з а ­
писать:

+  +  =  (3)ДС
Д/
Atn

Из этих выражений следует:

ДС =
LM

Д ( в  =

( U i - E -

LgM_______  ,

Ё +  Д{/д2 +  i„j i„Rx

f =  Д/з-фД/р “
• ‘max^z) +  dUnz +

(4)

(5)

(6)

(7)

Р и с . 1.

“  LaM (П, +  Д//д2 — RLi)
Из последнего выражения видно, что частота коммутации 

зависит от многих параметров и, в первую очередь, от ампли­
туды пульсаций тока Аг. Так к ак  с уменьшением Аг растет 
частота коммутации f, а следовательно, я  мощность динами­
ческих потерь в транзисторе Г/ и диоде Д2,  то, естественно, 
минимум Аг ограничен частотны1М.и свойствами коммутирующих 
элементов я  операционных усилителей.

Д ля уменьшения мощности потерь в измерительном рези­
сторе величину Ri  необходимо выбирать минимальной. Одна­
ко, как  показано далее, минимум Ri  определяется не только 
параметрами ОУ и требуемой погрешностью поддержания тока 
б/, но зависит такж е и от схемы измерительного органа.
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Если считать ОУ идеальным (входной ток гвх==0, коэффи­
циент усиления дифференциального сигнала /г„ = оо, напряже­
ние смещения U c m o = 0 ,  т о  ори отсутствии положительной 
обратной связи Ro. c  (рис. 1 ,а) изменение выходного напряже­
ния ОУ произойдет в момент, когда входное напряжение ОУ 
станет равным нулю, т. е.

0 .x =  0 «. ^  R3 +  Fi~) Я3 +  Я4

где 0 д1 — напряжение стабилизации стабилитрона Д1.
При введении положительной обратной связи в выходной 

характеристике компаратора появляется гистерезис {Л. 3], и 
точки срабатывания при использовании ОУ с  симметричным 
выходны.м каскадом будут располагаться симметрично отно­
сительно точки срабатывания без обратной связи (рис. 1,6 ), 
причем напряжение гистерезиса

RiRz
и ,  =  ДО...Х + Ra.ARi + Rz) ’

где АОвых — изменение выходного напряжения ОУ при перг- 
ключении.

Таким образом, в схеме регулирования рис. 1,а максимум 
тока нагрузки

Од. R,  +  R i  (  Ri
Ri Ri

(  Ri________R3 \
^ R3'\' Ri }

+
Ox

. +  Rt 
R3 Ч- Ri

+

2Ri R,
a амплитуда пульсаций тока

Ai-. Ur Rz +  R j  
Ri Ri

Од. Rz +  R j  
Ri

R 3 +  R

Ri
{ R 1 +  R2

Ri
Ur
2Ri

R3 +  Ri 
, ObmO . hi,

' ± ~ D ~ ±

+

X
RIR3

Ri

RzRi
Ri - X

 ̂ Ri Ri R3 A- Ri / ,

na 1УТ402, a изменение разностного тока б(вх=1,5 мка  для 
1УТ401 и б('вх = 0,6 мка  для 1УТ402. Кроме того, с изменением 
температуры изменяется ЛОвых ОУ, что отражается на вели­
чине Ог, а также изменяются напряжение стабилизации Од. 
и значения резисторов измерительного моста.

Для повышения точности поддержания тока нагрузки или 
для уменьшения Ri  при заданной погрешности б/ необходимо 
отношения RiK Ri + Rz )  и Ra l iR s +R i )  выбирать минимально 
возможными. Очевидно, минимум этих отношений ограничен 
допустимым изменением синфазного сигнала на входе ОУ.

Расчеты показывают, что при использовании для питания 
измерительного моста и ОУ источника с напряжением Од1 = 
= (5— 1 0 ) в погрешность, обусловленная термонестабильностью 
резисторов R i ~ R i  (рис. 1,а ) , в несколько раз превышает по­
грешность, обусловленную неидальностью ОУ.

В изображенной на рис. 2 схеме для питания ОУ яополь- 
зован дополнительный источник с напряжением Uz. Это позво­
ляет избавиться от одного плеча измерительного моста (Rs, 
Ri  на рис. 1,а) и свести к  минимуму отношение R i l i R t + R i )  — 
^U,^JU,ii .  (Up^CU^i).

Ток нагрузки, при котором происходит переключение ОУ 
в этой с.хеме, определяется из выражения:

 L Л , ,
*тах -  Щ 2 ±

±  Осмо +  h i
RIR2

Ri +  Ri
(13)

( 10)

(И)

По заданному значению погрешности б/ из (13) можно 
определить минимальное значение резистора Rt:

® (^7д. ~ p H f R 7 )  +  ® Ri+ R z  ) '
R i min = SI

(14)
В этой схеме погрешности, обусловленные нестабильностью 

Од. и нестабильностью резисторов Ri  и Rz, оказываются срав- 
нимы-ми с погрешностью, обусловленной величиной бПсмо.

/ R R \
Величина 3 f Д(.х за счет небольшого R,  оказы­

вается более чем на порядок меньше величины бПсмо, что не­
обходимо учитывать при выборе ОУ для этой схемы.

Мощность потерь в измерительном резисторе Ri  в схеме 
рис. 2  при равной погрешности б/ получается в несколько раз 
меньше, чем в  схеме рис. 1,а.

В рассмотренных схемах регулирования после отключения 
коммутирующего транзистора ток нагрузки протекает через 
из'.мерительный резистор R, ,  однако такой режим не всегда 
удается обеспечить. Например, при питании электропривода 
от сравнительного высоковольтного источника (П1 > 1 0 0  в)  
мощность потерь ;в схеме управления существенно возрастает, 
поэтому приходится измерительный резистор включать в цепь 
эмиттеров коммутирующих транзисторов, как показано на 
рис. 3. После отключения коммутирующего транзистора ток 
нагрузки через Ri  не протекает, поэтому значение напряжения 
гистерезиса Ur компаратора, выполненного на 0У1,  должно

Реальные ОУ обладают погрешностью, обусловленной на- 
пичием напряжения смещения Псмо, разностного тока A i.x и 
их температурным дрейфом. Разностный ток, протекая через 
сигнальные цепи, создает падение напряжения на внутренних 
сопротивлениях источника сигнала, что приводит к изменению 
тока нагрузки. С учетом погрешностей ОУ для схемы рис. 1,а 
получаем:

( 12)

Из (12) видно, что imax определяется многими параметра­
ми, которые зависят от дестабилизирующих факторов и преж­
де всего от температуры. Так, при изменении температуры от 
—60 до + 125°С  изменение напря.жения смещения бОсмо = 
=2 мв  для ОУ типа 1УТ401 и бОсмо = 3,7 мв  для ОУ ти- Р и с . 3 .
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быть болыле Uv>imn\Ri .  Время, п течение «оторого иа вход 
0У1  тюдается сигнал обратной связи (Дз, Но.с )  при запертом 
коммутирующем транзисторе, определяется длительностью 
импульсов, генерируемых одиовябратором, выполненным на 
0У2.

До тех пор, пока ток нагрузки меньше imax, потенциал 
т. 10 0У1  выше потенциала т. 9, на схему управления с вы­
хода 0У1  подается высокий потенциал, и СУ обеспечивает 
включенное состояние коммутирующего транзистора. Выходное 
напряжение 0У2  такж е выше пуля, так как  потенциал его 
т. W выше потенциала т. 9 (+ Д с 1= А Д д 4). Срабатывает 
0У1  при

Ri А. +  Аз
R.1

потенциал т. 10 0 У 2  становится равным Дю = — Вдых р  Ц- R ~'

и 0У2  такж е переключается ( Д в ы х 2 < 0 ) ,  что приводит 
к уменьшению потенциала т. 10 0У1  на величину

Дг -  (Д.ЫХ2 -  ДДдз) >'maxXi -  ('С)

При вылолненяи усло.вия (16) потенциал т. 9 0У1  оказы­
вается выше потенциала т. 10 и при отсутствии тока нагрузки 
в резисторе Ri,  т. е. 0У1  возвратится в исходное состояние 
лишь после обратного переключения 0У2.  Длительность 
импульсов задержки, генерируемых 0У2,  определяется време­
нем перезаряда конденсатора С1 ч равна:

Аз +  Ад
Аз ( 1 7 )

Таким образом, прн использовании данной схемы макси­
мальное значение тока электродвигателя определяется выра­
жением ('15), а амплитуда пульсаций тока Ai — выражением 
( 6 ) при подстановке в него зиачения ip из (17).

В заключение следует заметить, что еще одно ограничение 
па величину At накладывает конечность коэффпцпечта усиле­
ния Ли.

Так как к ^ ф с о ,  скорость изменения выходного напряжения
dUsuK dUn компаратора —- j p—

входного напряжения /At и будет тем меньше, чем меньше 
величина Аь Это олраничение менее существенно для ОУ ти­
па 1УТ402, так к ак  его коэффициент усиления значительно 
(примерно на порядок) больше, чем у  1УТ491. Однако прак­
тически это ограничение не очень важно, так как  обычно ком­
паратор работает на 'импульсный усилитель, состоящий из не­

— йц зависит от скорости изменения

скольких каскадов. При тцшктнческом .проектировании с.хем 
регулиронапня описываемого типа следует иметь в виду, что 
ОУ типа 1УТ402 склонен к самовозбуждению, ,и поэтому нуж ­
дается в более тщательной частотной коррекция, чем ОУ ти­
па 1УТ401.

Очевидно, чем меньше гистерезис компаратора, тем 
меньше пульсации тока в двигателе и тем выше частота пе­
реключений силовых транзисторов. Если с точки зрения опти­
мального проектирования двигателя увеличение частоты и 
уменьшение пульсаций тока являются положительными фак­
торами, то для схем коммутаторов сущ ествует некоторый 
предел.

М аксимальная частота коммутаций определяется частотны­
ми свойствами операционных усилителей, элементов импульс­
ного усилителя я  силовых ключей. Современная элементная 
база позволяет повысить частоту коммутаций до нескольких 
сотен килогерц. Но если даж е отбросить повышенную генера­
цию помех и неисследованную еще биологическую опасность 
столь высокой частоты при существенной выходной мощности, 
то практически частота переключений должна быть ограничена 
значениями в несколько десятков килогерц, поскольку с уве­
личением частоты возрастают динамические потери и, следо­
вательно, габариты теплоотводящих радиаторов.

Подобные системы могут применяться как  для ограниче­
ния тока, так  и для его регулирования. Д ля регулирования 
тока можно в приведенных выше схемах изменять один из 
резисторов измерительного органа, например Аг, или напря­
жение питания измерительного органа. Ограничение и регули­
рование тока может осуществляться в электроприводах с раз­
личными типами двигателей, например с бесколлекторнымя.

Описанный метод был экспериментально исследован на 
ряде макетных образцов электроприводов. Например, для 'при­
вода с двигателем мощностью 500 вт (кратность пускового 
тока 30) ограничение рабочей кратности до 3 позволило 
уменьшить установленную мощность инвертора в 10 раз, его 
массу приблизительно в 7 раз, массу двигателя на 40%. При 
этом пульсации тока 'Не превышали 0,1 а, а максимальная 
частота переключений силовых транзисторов (В режиме токо­
ограничения составляла 2 кгц.
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Удельные экономические характеристики 
импульсных конденсаторов

БЕСПАЛОВ В. Д ., КОНОТОП В. В„ ФЕРТИК С. М.
Харьк о в с кий  п олитехниче ский  институт

У Д К  62I.315.BI9.005

Для сравнительной оценки качества силовых конденсато­
ров применяют весовые и объемные характеристики (Л. 1]. Т а­
кая  оценка может быть уточнена, если учесть ресурс конден­
сатора и ввести понятие удельных экономических характери­
стик [Л . 2]. Дальнейшее уточнение оценки качества импульсных 
конденсаторов можно получить, исследовав влияние на ресурс 
режима работы конденсатора.

В статье 'исследовалось влияние трех основных параметров 
режима работы конденсатора: 'рабочей напряженности Е, де­
кремента колебания А, частоты тока разрядного контура F 
при колебательном разряде на ресурс импульсного конденса­
тора М  и его удельные экономические характеристики. Иногда 
вместо декре.мента колебания используют величину степени з а ­
тухания контура А', псследтшя связана с декрементом коле­
бания выражением А '=  l/V^A.

В качестве объекта исследования была выбрана конден­
саторная секция, являю щ аяся элементом различных импуль­
сных конденсаторов. Емкость секции 0,018 она изготовлена

из бумаги КОН-11 толщиной 10 мкм. Общая толщина изоля­
ции между обкладками 40 мкм. Бумага пропитывалась под 
вакуумо.ч касторовым маслом. Ресурсные 'испытания проводи­
лись на высоковольтном стенде, обеспечивающем изменение 
формы разрядной кривой 'в широких пределах, с частотой сле­
дования импульсов 2 г ц  непрерывно до пробоя. Число циклов 
заряд — разряд фиксировалось счетчиком импульсов. Увеличе- 
'ние частоты следования импульсов в диапазоне 1 — 10 г ц  при­
водит к незначительному увеличению ресурса [Л . 3].

При исследовании был 'применен аппарат многофакторного 
тланнрования (Л. 4]. Планирование эксперимента проводилось 
на трех уровнях: верхнем (4-1 ), среднем f(0) и 'Нижнем (—1) 
для трех факторов (А, F, Е) согласно табл. 1. Было реализо­
вано 27 комбинаций режимов работы конденсаторов. К аж дая 
комбинация повторялась 5 раз. Выбор пределов изменения 
факторов был обусловлен, с одной стороны, охватом наиболее 
распространенных режимов работы (изменением Д, F) ,  с другой 
стороны, — проведением испытаний в ускоренном режиме за
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Т а б л и ц а  I

Фак'П)ры
— 1

Уровни

0 -Ы

05о зна­
чения

Декремент колебания 1,38 4
1

1 1 , 1
Частота разрядного контура, кгц 50 100 190 А ,
Рабочая напряженность, кв/мм 130 140 150 Хз

Т а б л и ц а  2

О п ы ты

+

+

+

+

+
+

+
+

X,

+
+
+
+

IgiM

4,380
5,111
4,224
4,857
3,916
4,763
3,871
4,685

о»

0,020
0,015
0,064
0,015
0,030
0,015
0,035
0,015

ОеМ).

4,330
5,087
4,199
4,955
3,995
4,753
3,865
4,621

5 ( lg M )=
= ( lg M )p - lg A I

—0,049
—0,024
—0,025
+ 0 ,098
+ 0,081
— 0,010
—0,006
-0 ,0 6 4

SS(lg,V J)= + 0,001

счет изменения рабочей напряженности п частоты следования 
импульсов. В качестве основного режима работы было принято 
А=4,38 (А '= 0,85), £= 100 к г ц  [Л . 5].

В основу расчета было положено пгедположение о линей­
ной зависимости логарифма ресурса от изучаемы.х факторов 
(А, £, Е),  что в исследуе.мом диапазоне не противоречит экс­
периментальным данным. Поэтому для нахождения зависимо­
сти ресурса от величин А, F, Е была выделена матрица пла- 
пировапия на двух  уровнях (табл. 2 ) : верхнем ( + ) и ннжием 
(—). Как следует из табл. 2, для реализации этой матрицы 

необходимо было исследовать восемь комбинаций режимов ра­
боты. Значения Ig М и приведенные в табл. 2 , находились 
по формулам:

Ig М
fe=i

Y
т

2  lg41)=
k=\

Y - 1

(I)

Рис. 1. 11омограмма для оп|)еделения удельных экономическп.ч 
показателей конденсаторов.

где Л1 — ресурс, циклы заряд — разряд; IgM  — среднее значе­
ние логарифма ресурса; k — номер опыта в .ко.мбинации; у  — 
число опытов в одной комбинации; — дисперсия ряда опы- 
гоз одной комбинации.

Зависимость ресурса ко'нденсаторных секций от изучаемых 
факторов можно выразить эмпирической формулой вида 
1Л. 1 и 3]

М =  10'’“Д^®“£*+ (2)
где Ьо, 6 i ,2,3 — показателя, определяемые опытным путем.

Если учесть результаты, полученные при проведении экс­
периментов для исследуемого диапазона факторов А, F и Е 
(табл. 1), и обозначить:

2 ( l g A - l g A „ )  . 2 ( l g f - l g £ „ ) .
l g A + - l g A _  ■ l g £ + - l g £ .  ’

2 ( l g £ - l g £ „ )
(3): £ + - i g £ -  ’

где А+, £+, £ + — значение факторов на верхнем уровне (-E l) ; 
А_, £_, Е- — то же па нижнем уровне (—1); До, £о, £о —
то же на среднем уровне (0 ), то, логарифмируя '(2 ) , получим
следующее выражение:

Ig 4 1 = 6 0  + 612/1 + 622/2+ 63X3. (4)
Коэффициенты уравнения (41 можно вычислить по фор­

мулам:
N

Ьо -
/=1

6 .== Ж  S  '£ 442, 
/=1

(5)

(6)

где / — текущий номер комбинации; i — текущий номер фак­
тора; .V — число комбинаций.

Расчетные значения для IgA l; приведены в  табл. 2. Под­
ставляя Ьо, 6 1 ,2,3, вычисленные по формулам (5), (6 ), и значе­
ния Xi, Хз, Хз, вычисленные по (3 ), в выражение (4 ), получаем 

Ig Л4= 15,287—5 Ig £+ 0,82 Ig A—0,22 Ig F. (7)
Проверка равноточности вычисления коэффициентов урав­

нения (4) проводилась по критерию, изложенному в 1[Л. 4 
и 6], согласно которому

G = -
m ax

N

S
/ = 1

< G „ (8)

где От — ^<'ритерий, табличная величина {Л. 6]; o^jmax — наи­
большая дисперсия среди реализованных комбинаций (табл. 2 ) .

Критическое значение От для числа сочетаний (8 ), числа 
степеней свободы (4), равняется 0,391 для доверительной ве ­
роятности 0,95. Так к ак  G = 0,306<Gm, то опыты равноточны.

В тз'бл. 2 приведены расчетные значения логарифма ре­
сурса (lg44 )p , вычисленные по уравнению (4) при X i,2,3= ± 1 , 
и отклонения 6 ( lg M ) , представляющие собой разность м еж ду 
расчетным и опытным значениями. Эти данные свидетельст­
вуют о том, что достигнута удовлетворительная аппроксима­
ция исследуемого процесса линейным многочленом.

После потенцирования (7) получаем:
М = 1 ,9 4 - lO'SA^’S^f-o.zaE-s, (9)

где F выражено в кг ц ,  Е — в кв1мм\ М  — в циклах зарядов- 
разрядов.

Непосредственный перенос данных, полученных на отдель­
ных секциях, при проектировании конденсатора без учета уве ­
личения емкости конденсатора и специфики исполнения его 
конструкции может привести к  существенному (до 50% ) сни­
жению ресурса.

Подставляя полученное выражение для ресурса (9) в фор­
мулы для удельного экономического веса Суд и удельной 
стоимости одного разряда Эуд ![Л. 2], получаем следующие вы­
ражения для удельных экономических характеристик с учетом 
режима работы:

1,17.1П-«'£з£0.=2уг
е6,Д».*з

I,I7.10->'£3£».=2yi£ i (Ч)
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Ресурс ,  циклы з а р я д  -  р а з р я д
Рис. 2. Зависимость удельных затрат и удельной стоимости 

одного разряда от ресурса для импульсных конденсаторов.

где Е — относительная диэлектрическая проницаемость изоля­
ции; Yi — удельный вес пропитанного диэлектрика; ki — коэф­
фициент, учитывающий заполнение объема конденсатора 
активным диэлектриком (0,7—0,9); р. — стоимость диэлектри­
ка ( 1,8 р у б  1кг) ;  к ,  — коэффициент, зависящий от отношения 
меж ду стоимостью диэлектрика и отпускной стоимостью кон­
денсатора (0,15—0,4).

Таким образом, удельно-экономические характеристики 
определяются с учетом влияния изменения режима работы 
конденсаторов. Испытания с целью ускорения проводились при 
напряженностях 130— 150 кв1мм (отношение испытательного 
напряжения к номинальному принимают равным 1,5—2 (Л. 7], 
предполагая при этом неизменность механизма старения ди­

электрика, что допусти.мо для бумажно-касторового диэлек­
трика, который имеет большую стойкость к  воздействию ча­
стичных разрядов [Л . 8]. Поэтому для перехода на напряжен­
ности 70—80 KejMM применяется экстраполяция по формулам 
(10) и (П ) . Следует ожидать, что при такой экстраполяции 
значения коэффициентов будут несколько отличаться от при­
веденных выше. Эти отличия могут быть оценены после на­
копления информации о работе секции в диапазоне 70— 
80 кв/мм.

Д ля определения изменения удельных экономических х а ­
рактеристик конденсатора от реж има работы построена номо­
грам м а (рис. 1), по которой оценивается изменение а 'уд  и «'уд-

Пример. Необходимо оценить изменение о'уд при переходе 
от основного режима к работе с параметрами F = 50 кгц ,  А' = 
=  0,6 при П =  0,8Праб. Для этого, пользуясь рис. 1. отмечаем 
на оси абсцисс значение 0 ,8 Праб и находим соответствующую 
ему точку на кривой Д ' =  0,6. Из точки пересечения проводим 
горизонтальную линию к прямой £ = 1 0 0  кгц,  затем из этой 
точки поднимемся по вертикали к прямой £ =  50 кгц.

Результат для а 'уд  и « 'уд  получим, если из этой точки 
проведем горизонтальную линию к  оси а'уд/а'оуд, «'уд/«'оуд- 
Д ля рассматриваемого примера получили снижение удельных 
характеристик почти в 8 раз. За основной может быть принят 
любой режим, для которого известен ресурс.

На рис. 2 приведены удельные стоимости одного разряда 
и удельные затраты для выпускаемых в настоящее время си­
ловых импульсных конденсаторов в случае пропитки бумаги 
минеральным маслом (область 1) и касторовым маслом 
(область 2).  Здесь удельные характеристики рассчитаны с уче­
том режимов работы и ресурса, оговоренного в технических 
условиях , на конденсаторы. Пользуясь номограммой, можно 
определить изменение экономических характеристик при 
изменении режима работы.
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Экспериментальное сравнение асинхронных 
двигателей с короткозамкнутым и двухслойным 

роторами в различных режимах работы
Канд. техн. наук ОЛЕЙНИКОВ А. М.

Севастополь

УДК 621.313.333.004.2

Рассматриваются режимы работы электропривода, в кото­
рых применение двигателя с двухслойным ротором -(.АДДР) 
Л. 1] по сравнению с двигателем с нормальным короткоза­

мкнутым роторо.м (АДКР) будет более выгодным благодаря 
высоким пусковым характеристикам, хорошим регулировочным 
свойствам, особенностям конструкции И большей механической 
прочности ротора А Д Д Р .

Важнейшей характеристикой АДДР является коэффициент 
использования габаритной мощности Кр ,  под которым под­
разумевается отношение номинальной мощности А ДДР к но- 
мпиалыюн мощности .АДКР того же габарита в рассматри­
ваемом режиме.

Известно 1[Л. 2], что для двигателя с массивным ротором 
ИЗ стали (АДМР) номинальные значения момента (в долях
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Т а б л и ц а  1

Тип д в и га т е л я Яа.
в т cost? ’I. % %

Двигатель с 2800 0 ,86  81 ,5  4 ,35 1 1,60 6,1 0 ,26
короткозамкну­
тым ротором,

8 = 0 ,4  мм 
Двигатель с 
массивным

гладким ротором 1100 0 ,60  52 ,5  6 ,5  0 ,39  1,85 2 ,2  0,84
из стали,
8 = 0 ,4  мм

Двигатель г 2235 0 ,73  76 5 0 ,80  3 ,45  4 ,5  0 ,77
двухслойным 
ротором, с 

рифлением и 
магнитными 
клиньями,
3 = 0 ,5  мм

номинального момента АДКР) и скольжения в длительном 
режиме леж ат в пределах: Мн =  0,5—0 ,6 , х,, =  0,16—0,20, а ко­
эффициент К р = 0 , 4 —0,5.

Применение в качестве материала ротора сплава с опти­
мальными значениями удельного электросопротивления р и 
.магнитной проницаемости р, а такж е двухслойной конструкции 
массивного ротора существенно улучшает характеристики дви­
гателя при номинальной нагрузке и позволяет свести к мини­
муму потери при пуске '[Л. 1]. Использование габаритной мощ­
ности АДДР увеличивается в длительном режиме до значений 
Ар = 0 ,60—0,65 н ограничивается высокими добавочными поте- 
ря.ми, которые .могут быть в 4 раза выше, чем в АДКР. До­
бавочные потери в АДД Р значительно уменьшаются при уве­
личении воздушного зазора, рифлении поверхности ротора, 
применении в пазах статора магнитных клиньев {Л. 3].

В табл. 1 приведены экспериментальные номинальные и 
пусковые данные двигателя А41-2А с различными роторами. 
Параметр Од характеризует добротность пуска:

М „ /М „
L>n = — 7~77 •' пмн

Номинальные данные двигателей определены из условия 
допустимого нагрева обмотки статора в длительном режиме 
работы. Массивный ротор выполнен из обычной стали марки 
ст. 3 и не имеет короткозамыкающих колец. Двухслойный 
ротор выполнен из железномедного сплава (Л. 4], имеющего 
р = '1 ,3 -1 0 “  ̂ о м - м  и ц » 3 0  (при номинальном скольжении). 
Толщина массивного цилиндра равна 7 мм, на торцах двух­
слойного ротора приварены медные короткозамыкающне 
кольца.

Из табл. 1 следует, что по сравнению с АДМР использо­
вание габаритной мощности АДДР увеличивается в 2 раза и 
лишь на 20% уступает АДКР. Энергетические показатели ц 
и cos <р АДДР приближаются к  соответствующим характери­
стикам .АДКР, сохраняется такж е высокая добротность пуска, 
которая оказывается примерно в 3 раза выше, чем у  .АДКР.

Эти результаты дают основание рекомендовать АДДР 
к применению не только в установках с динамическим режи- 
-мо.м работы, но и в электроприводах длительного режи.ма, 
когда некоторое снижение габаритной мощности двигателя 
оправдывается разрешением других весьма сложных проблем.

В дальнейшем рассматриваются только АД с «нормаль­
ным» и двухслойным роторами.

Режим частых пусков. Одним из главных преимуществ 
А Д Д Р перед АДКР является значительное уменьшение пуско­
вых потерь. Как показывают расчеты многих двигателей, заме­
на короткоза.мкнутого ротора двухслойным приводит к  умень­
шению пусковых потерь в обмотке статора АД в 5 и более 
раз, что обусловлено уменьшением пускового тока, увеличе­
нием пускового момента и соответствующим снижением време­
ни пуска. В таком же отношении уменьшаются потери в .АДДР 
при реверсах и торможениях. В то же время большие пуско­
вые потери современных двигателей могут существенно огра­
ничивать возможное увеличение производительности грузо- 
полъе.ммых механизмов, широко применяемых в промышленно­
сти и на судах.

Рис.

На рис. 1 даны зависимости нагрева обмотки статора от 
числа периодических пусков (3 с е к  — работа, 3 с е к  — пауза) 
двигателя А42-4 с различными роторами при номинальном 
(для АДКР) моменте сопротивления. У двигателей с «нор­
мальным» ротором допустимое число пусков равно 130.

С применением двухслойного ротора допустимое число 
пусков увеличивается более, чем в 4 раза. Температура обмот­
ки статора определялась иуте.м измерения сопротивления этой 
обмотки постоянному току. Поскольку .время цикла мало, кри­
вая нагрева считается плавной. В этом опыте не исследовалась 
возможность уменьшения добавочных потерь в АДДР.

Двигатели серии А предназначены в основном для работы 
Б длительных режимах. Если сравнить АДД Р по допустимому 
числу пусков с -двигателями серии МАП дина.мического режи­
ма работы, то преимущество также остается за первыми. На- 

, пример, двигатель МАП 121-4 с короткозамкнутым ротором 
при том же моменте сопротивления, что и А ДДР А42-4, до­
пускает 200 пусков подряд, т. е. в 2,7 раза меньше. Хотя 
статоры этих двигателей выполнены конструктивно по-разно- 
у , у ,  .моменты инерции и х  роторов примерно одинаковы, что 
имеет решающее значение для сравнения пусковых свойств.

Повторно-кратковременный режим. В этом режиме боль­
шое значение могут иметь потери при установившейся скоро­
сти вращения. Пусковые потери АДДР всегда меньше, чем 
потери АДКР; потери же АДДР в установившемся -режиме 
больше, особенно если ие принимать мер по уменьшению до­
бавочных потерь.

В табл. 1 сравниваются номинальные (п-ри номинальном 
.'1ЛЯ АДКР моменте сопротивления) данные двигателя А42-4 
с различными роторами.

Как видно из табл. 2, при равных примерно значениях 
cos ср к. п. д. АДДР На 14% -ниже к. п. д. АДКР. Составляю­
щие потерь и оум-марные потери в АДКР и АДД Р соответ­
ственно -равны;

Ары1 = 200 и 300 вт; .Дрм2=135 и 365 вт;

Арог + мех—200 И .220 вт; Ардоб  — 65 и 315 вт;

S Ар =620 и 1200 вт.

Таким образом, суммарные потери в АДДР почти в 2 раза 
превосходят суммарные потери в АДК Р^

Влияние пусковых потерь на нагрев .двигателя, работаю­
щего в повторно-кратковременном режиме, тем больше, чем 
больше частота .включений, а влияние установившихся потерь 
тем значительнее, чем больше длительность -в-ключения ПВ и 
время цикла

J L iooo/„= 'iL 
Г ц  Г р  •

• время рабочего периода, с е к ;  to ■где Гр ■

ЯВ =  -7^ 100о/„ = 7—г т  100о/„,
Г ц  Г р  +  Го

■ время паузы , с ек .

Т а б л и ц а  2

Тип ротира
Н'М

/„ а COS9 ’ I. % S, % Р „  в т

Короткозамкнутый 
ротор 

Двухслойный ротор

18.7

18.7

6 , 1

7 ,4

0 ,85

0,79

82

67,7

4 ,5

11

3420

3850

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



72 И з опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 3, 1975

Рис. 2. Рис. 3.

На рис. 2 представлены экспериментальные зависимости 
нагрева двигателя А42-4 с различными роторами от времени 
цикла при Я В = 25  и 40% п М с= М „ .

Из рис. 2 следует, что при малом времени цикла для всех 
значений ПВ нагрев АДД Р значительно меньше, чем нагрев 
АДКР. В этом случае определяющими будут пусковые поте­
ри. Если время цикла увеличивать, то нагревы двигателей по­
степенно выравниваются и при некотором критическом зна­
чении 1ц.кр становятся одинаковыми. Это значит, что экви­
валентные потери (пусковые и установившиеся) за время 
цикла для обоих типов двигателей равны. Дальнейшее уве­
личение временя цикла приводит к  более сильному нагреву 
АДД Р за счет преобладающего действия установившихся по­
терь. В частности, для рассматриваемого двигателя при ПВ=  
=40% значение Ам<р=75 с е к ,  т. е. нагрев АДД Р А42-4 при 

Мс =  Мв  и П В = 4 0 %  будет больше, чем нагрев АДКР при 
тех ж е условиях, если число пусков в час г< 48 . При умень­
шении ПВ значение /ц.кр увеличивается.

Следовательно, для А Д Д Р, работающего в повторно-крат- 
ков1ремеином режиме при больших значениях ПВ и времени 
цикла, нужно стремиться уменьшать добавочные потеои или

Кратковременный режим. Если продолжительность непре­
рывной работы АДДР сокращать, то допустимая из условий 
налрева обмотки статора нагрузка двигателя может быть уве­
личена. Зависимость полезного момента, развиваемого АДДР 
А41-2, от времени непрерьшной работы показана на ряс. 3. 
В конструкции этого двигателя предусмотрено все для умень­
шения добавочных потеоь; АДД Р развивает номинальный мо­
мент исходного АДКР при длительности работы 25 мин.  
При дальнейшем уменьшении времени работы двигателя до­
пустимый момент нагрузки увеличивается. Все точки кривой 
рис. 3 соответствуют температуре нагрева обмотки статора 
т= 85°С .

К АД кратковременного режима работы могут нредъяз- 
ляться требования по обеспечению допустимого времени 
«стоянки» * при заторможенном роторе. Пусковой ток АДДР, 
к ак  правило, в  1,5—2 раза меньше, чем у  АДКР того же г а ­
барита. Поскольку допустимое время «стоянки» под пусковым 
током fcT.n обратно пропорционально квадрату  плотности 
тска. то это время для А Д Д Р в  2—4 раза больше.

Редкими включениями и малой (до 3 мин)  продолжитель­
ностью цикла характеризуется электропривод запорной арма­
туры [Л . 5], что позволяет применить для него двигатель с про­
стым и дешевым двухслойным ротором без медных коротко- 
замыкающих колец. Сравнительные номинальные (при 
номинальном токе АДКР) и пусковые данные двигателя .Й42-4 
с различными роторами приведены в табл. 3.

Из табл. 3 следует, что номинальная мощность АДДР 
уменьшается на 34%, однако это не скажется отрицательно 
на работе электропривода, так  как  наибольшую мощность дви­
гатель должен развивать в области больших скольжений. В то

ж е время значительное снижение пуско­
вого тока и соответствующее увеличение 
(в 4 раза) допустимого времени «стоян­
ки» при заторможен но .м роторе, а  такж е 
большой пусковой момент создают вы ­
сокую эксплуатационную надежность 
АДД Р при низкой стоимости изготов­
ления.

Длительный режим. Р е г у л и р у е м ы й  
э л е ктропри в о д .  Характерными особенно­
стями А ДДР являю тся мягкие механи­
ческие характеристики и лучшие по срав­
нению с АДКР энергетические показате­
ли Г| и ооз ф при больших скольжениях, 
что позволяет регулировать скорость 
вращения А ДДР в широких преде­
лах изменением подводимого напря­
жения.

Ограничивающим факто1ром при 
этом способе регулирования являются 
потери в роторе и статоре, которые при 
увеличении скольжения могут несколько 
возрастать.

На рис. 4 и 5 даны некоторые результаты исследования 
двигателя А41-2А с различными роторами, регулируемого на­
пряжением при квадратичном моменте сопротивления. Д ан­
ные этого двигателя приведены в табл. 1 (первая и третья 
строки). Из рис. 4 следует, что устойчивое регулирование ско­
рости вращения А ДДР возможно в диапазоне i ( 3 : t )  — (4 : 1). 
В тех ж е условиях диапазон регулирования АДКР составляет 
2 : 1  при меньшей стабильности, что связано с отрицательиым 
приращением момента при больших скольжениях. На рис. 5 
показаны зависимости превышения температуры статора и про­
изведения Г) 0 0 S ф от скольжения.

Как видно, параметр т) cos ф, характеризующий доброт­
ность номинального режима, у  АДД Р выше, чем у АДКР, при 
скольжениях s>'0,4. Максимальное превышение температуры 
АДДР составляет 9 4 '’С, т. е. на 29 "С .выше допустимого. 
В диапазоне скольжений s= 0 ,2 —0,6 в условиях самовентиля- 
ции возможна только кратковременная работа 4Д Д Р  в тече­
ние 25 мин.  На всем диапазоне регулирования А ДДР не пере­
гревается, если номинальную мощность (2235 вт) дополнитель­
но уменьшить на 22%. Это соответствует использованию 
габаритной мощности АДДР Кр = 0,625. В то ж е время АДКР 
при регулировании перегревается выше до'пустимой температу­
ры на 93 "С. Из условий допустимого нагрева мощность регу­
лируемого АДКР надо ограничить величиной 0,36 Р„  нерегу­
лируемого АДКР; необходимое увеличение габарита регу­
лируемых АДДР я  АДКР составляет соответственно 1,6 и 2,8. 
Подобные соотношения получены и для регулируемого двига­
теля с массивным зубчатым ротором из стали [Л . 6]. В у с та ­
новках с усиленной вентиляцией использование габаритной 
мощности АДДР может быть увеличено до значения К р= 0,75 , 
необходимое увеличение габарита двигателя составит при 
этом 1,35.

М а ло ш ум н ые  э ле ктропри во ды .  К асинхронным двигателям 
предъявляются жесткие требования по ограничению внбпаций 
и шумов. Благодаря особенностям конструкции ротора АДКР 
являются интенсивным источником магнитных шумов и вибра­
ций, возможное уменьшение которых связано с необ.ходимо- 
стью выбора оптимального соотношения чисел пазов на ста- 
то’ре и роторе. Однако это соотношение часто вступает в про­
тиворечие с соотношением пазов, обеспечивающим требуемые 
пусковые и энергетические характеристики АДКР. Применение 
двухслойного гладкого ротора позволяет исключить из кривой 
результирующего поля двигателя высшие гармоники, обуслов­
ленные зубчатостью ротора и взаимной зубчатостью статора 
и ротора. Так как шумы и вибрации магнитного происхожде­
ния вызываются усилиями, возникающими от взаимодействия 
высших гармонических магнитных полей, то отсутствие в ин-

Т а б л и ц а  3

* Под допустимым временем «стоянки» подразумевается 
время, в течение которого температура обмотки статора в ре­
жиме короткого замыкания достигает предельно допустимого 
для данного класса изоляции значения.

Тип ротора Рв.вт % cosy S. % К
Л4„

^ст.п>
с е к

Короткозамкну­
тый ротор 

Двухслойный ро­
тор без коротко- 
замыкающпх колец

2800 82 0 ,85 4 .5 6 ,3 1,62 31

1850 63 0 ,80 12 3 ,3 2 ,40 120
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н-мдукции результирующего магнитного поля 
АДД Р перечисленных гармоник закономер­
но приводит к  существенному улучшению 
виброшумовых характеристик этого двига­
теля.

Эксперименталшые исследования, про­
веденные на двигателе МАП 311-4/12, пока­
зывают, что при замене короткозамкнутого 
ротора двухслойным измеренные на лапах 
двигателя виброускорения при номинальной 
нагрузке ( 2 р— 4) уменьшаются на зубцо­
вых частотах АДКР до 13 д б  и меньше.
Общий уровень вибраций при холостом ходе 
уменьшается до 2  д б ,  а общий уровень шу­
ма — до 4 д б .  Эксперименты проводились 
с помощью измерителя ИВПШ и комплекта 
приборов фирмы Брюль и Къер.

Э л ек т р оп р и в о д а  с  о д ин очн ыми ,  н о  тя­
ж елы ми  п у с к ами .  В ряде случаев при Л1с =
=  Мн = const или при разгоне больших 
масс прямой пуск АДКР приводит к  на­
пряженному режиму работы пусковой ап­
паратуры и создает опасность выхода дви­
гателя из строя (по причине больших 
пусковых потерь). При пуске огг слабой 
сети (линии большой протяженности с недостаточной про­
пускной способностью, потребительские трансформаторы 
в сельскохозяйственном электроснабжении, автономные ге­
нераторы на судах и т. д.) возникающие в линии падения 
напряжения, достигающие 45% номинального и выше, приво­
дят  к  улучшению качества пуска, значительно,му увели­
чению пусковых потерь, а в  некоторых случаях пуск АДКР 
оказывается невозможным по причине чрезмерного у.меньшения 
пускового момента.

Таким образом, для отдельных двигателей длительного ре­
жима работы существенное уменьшение пусковых потерь и 
улучшение добротности пуска может рассматриваться как 
главная проблема.

Увеличение габарита АДКР в этих условиях « е  решает 
проблемы пуска: с увеличением пускового момента увеличи­
вается такж е и пуско-вой ток, что ведет к  еще большему про­
валу напряжения на зажимах двигателя и вновь к уменьше­
нию пускового момента. При замене короткозамкнутого ротора 
двухслойным момент при пуске увеличивается, а ток умень­
ш ается— условия пуска двигателя значительно улучшаются. 
Необ.ходимое увеличение габарита АДД Р из условий обеспе­
чения номинального момента составляет 25%.

Применение А ДДР такж е позволяет значительно умень­
шить пусковые потери, обусловленные падением напряжения 
при прямом пуске. Зависимость пусковых потерь от напряже­
ния и момента сопротивления при пуске определяется выра­
жением [Л . 7]:

IpiCOSf
ОА

0,6

0,4

-120

- 80

- 40

ГV )

А ййР \
V

г XЧ

A £ W n^iCosf

S
0,2 4  й 6 0,8 1,0

М _  Ми {UbY _ у»
М - М и  -  M„(UbT - - M u

у .
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где Л1„ — эквивалентный пусковой момент; Уд — напряжение 
на зажимах двигателя в долях номинального.

Из ЭТ01-0 уравнения следует, что при наличии момента 
сопротивления даж е незначительное снижение напряжения

Рис. 5.

резко увеличивает пусковые потери. Д ви гатель с  двухслойным 
роторо.м имеет меньший пусковой ток, поэтому С0(провождаю- 
щее его зап уск  падение напряж ения в линии будет меньше, 
чем при пуске АДКР; соответственно снижаю тся пусковы е по­
тери. Так, расчет п оказы вает, что при уменьшении падения 
напряжения пуска с  30 до  20%, что мож ет быть достигнуто 
заменой короткозамкнутого ротора двухслойным, и значении 
Л4с/Л1п =  0,4 пусковые потери уменьш аю тся в 2,4 р аза.
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Целесообразность применения деревянных опор 
на линиях электропередачи

Ш НЕЛЛЬ Р. В., КИТУШИН в .  г . ,  КИСЕЛЕВ В. В., КУЛЕШОВ А. П.

Н о в о с и б и р с к

У Д К  621.315.668.1

Линии электропередачи (ВЛ ) — одна из немногих сфер 
строительства, где древесина может эффективно применяться 
в качестве конструктивного материала без значительной пере­
работки.

К основным достоинствам деревянных опор следует отне­
сти [Л . 1]:

хорошие экономические показатели по сравнению с опора­
ми из других материалов (за счет низкой стоимости древе­
сины) ;

■простота изготовления;
высокие электроизоляционные свойства, позволяющие при­

менять деревянные опоры без грозозащитных тросов;
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Территориальные районы

ВЛ 35 к в  (провод АС-120; 
протяженность 23,4 км\ II РКУ)

С . % П. %

ВЛ п о  к в  (провод АС-120; 
протяженность 46,7 км\ I РК У )

С , % П, %

ВЛ 220 к в  (провод АСО-300; 
протяженность 69 км\ 1—II РКУ)

С . % /7, %

КСЗИ

Московская обл. 
Московская обл.* 
Киевская обл.* 
Ставропольский край* 
Свердловская обл. 
Тувинская АССР 
Казахская ССР* 
Иркутская обл. 
Дальний восток*

158
164
159
159
165 
168
160 
171 
176

134(135)
136(137)
132(133)
133(134)
138(140)
137(139)
133(135)
143(145)
147(148)

157 
161
158 
163 
158 
155 
158 
162 
191

137(140)
136(139)
135(138)
123(126)
138(141)
137(139)
136(139)
142(145)
160(162)

137/124 
134/120 
131/118 
133/120 
139/126 
136 124 
132/119 
143/132 
147/132

127(130)/116(П9) 
125(127)/114(116) 
123(124)/112(113) 
126(126)/115(116) 
129(132)/118(121) 
125(126)/116(119) 
123(125)/113(115) 
133(135)/123(126) 
136(138)/125(126)

Московская обл. 
Московская обл.* 
Киевская обл.* 
Ставропольский край* 
Свердловская обл. 
Тувинская АССР 
Казахская ССР* 
Иркутская обл. 
Дальний Восток*

112
117
114 
112 
121
115 
115 
122
118

93(94)
94 (96)
93 (94) 
92 (93) 
99(101)
95 (97)
94 (96) 

1 0 0 ( 102 )
98(99)

122
129
126
126
124 
118 
128
125 
141

104(105) 
106(108) 
104(107) 
104(106) 
106(108) 
102(103) 
106(108) 
107(109) 
111 ( 112)

128/116
128/114
124/113
124/111
128/116
120/110
126/114
129/118
138/125

112(115)/103(105)
115(117)/105(106)
114(И5)/103(105)
113(113)/103(104)
115(117)/105(108)
108(111)/100(103)
114(116)/104(106)
116(118)/107(110)
125(127)/115(117)

П р и м е ч а н и я .  П риведенные затраты  и стоимость ВЛ на деревянных опорах принята за 100 % . Д л я  ВЛ 220 кв Гв чи слителе даны  показатели 
д л я  бестросовых и в знаменателе д л я  тросовых ВЛ . В скобках  приведены данные при сроке сл уж б ы  деревянных опор 30 лет , без скобок—20 лет .

* Территориальные районы, по которым все показатели  определялись д л я  опор новой униф икации.

высокая перегрузочная способность (что особенно в аж ­
но для районов с большим гололедом).

В Сибирском отделении института Энергосетьпроект в те­
чение ряда лет проводится комплексный анализ вопросов про­
ектирования, строительства и эксплуатации ВЛ 35—220 кв  
с применением опор из дерева, стали и железобетона. Было 
проведено изучение литературы, материалов, полученных от 
научно-исследовательских и проектных институтов, сетевых 
строительных трестов и эксплуатационных организаций. Были 
такж е обследованы заводы Сибири по изготовлению опор и 
В Л ряда электропередач 110—220 кв.

В статье остановимся лишь на новейших сведениях по 
экономическим показателя.м ВЛ на опорах, в том числе на 
опорах новой унификации.

В качестве определяющего показателя приняты приве­
денные затраты Я , определяемые по методике, разработанной 
в Сибирском отделении института Энергосетьпроект [Л. 2 и 3]. 
Приведенные затраты Я  по этой методике

Я = С к  +  С н . р . т р  +  С п . к  +  С п . и . э  +  С п .э .а ,

где Ск — капиталовложения в объект; Сн.р.тр — изменение 
накладных расходов вследствие изменения трудоемкости воз­
ведения; Сп.к — часть приведенных затоат, зависящ ая от 
объема капиталовложений в базу (в производство конструкций 
и материалов, в приобретение монтажных и транспортных 
средств и в строительство предприятий по их ремонту и 
обслуживанию); Сп.и.э — часть приведенных затрат, завися­
щая от издержек эксплуатации; Сп.я.а— часть приведенных 
затрат, зависящ ая от потерь электроэнергии и ущерба от ее 
недоотпуска.

Расчеты были выполнены для линий 35, 110, 220 кв,  про­
ходящих в средних геологических, климатических и рельеф­
ных условиях (I—II РКУ). Технико-экономический анализ про­
водился на ВЛ со стальными, деревянными а железобетонными 
опорами для ряда .районов СССР.

Объемы работ определялись по рабочим чертежам, а стои­
мость— по единичным расценкам. Расстояние транспортировки 
материалов и конструкций до трассы определено в 2 0  к.ч, по 
трассе — 5 км во всех территориальных районах. Средние сро­
ки службы проводов, стальных и железобетонных опор приня­
ты 50 лет, а деревянных опор из пропитанной древесины — 
30 и 20 лет, тросов — 20 лет.

Показатели капитальных и приведенных затрат (в процен­
тах от затрат для ВЛ па деревянных опорах) для опор старой 
(применяемой) и новой унификации приведены в таблице, из 

которой видно, что для опор ВЛ 35—220 к в  наиболее эко­
номичны дерево н железобетон, и в большинстве случаев ли­
дерство за деревом.

Причем возможности снижения стоимости ВЛ на дере­
вянных опорах далеко не исчерпаны. К ним относится при­
менение клееной древесины и увеличение высоты существую­
щих опор |[Л. 4].

Основным препятствием широкому внедрению древесины 
в лннейно-м строительстве является совокупность следующих 
причин:

недостатки в развитии базы по изготовлению деревянных 
опор;

низкое качество поставляемой древесины и неудовлетво­
рительная пропитка;

дефекты строительства;
недостаточное качество эксплуатации;
низкая гроупорность бестросовых линий на деревянных 

опорах при отдельных металлических опорах;
отсутствие должной заинтересованности у строительных и 

эксплуатирующих организаций (низкая индустриальность 
строительства, увеличение затрат ручного труда, большие 
издержки в процессе эксплуатации).

Недостатком в развитии базы по изготовлению деревян­
ных опор является диспропорция между изготовлением и по­
требностью. Поэтому, хотя бывает целесообразно применять 
деревянные опоры, приходится использовать железобетонные, 
изготовление которых организовано более широко. По этой 
причине ряд линий, на которых предусматривалась установка 
деревянных опор, по настоянию эксплуатирующих и строи­
тельных организаций построено в железобетоне. Н аряду с удо­
рожанием строительства замена деревянных опор железобе­
тонными привела к существенному увеличению расхода стали.

Низкое качество поставляемой древесины коренится 
в поставке леса большого диаметра и большей сбежистости 
по сравнению с нормируемыми допусками по ГОСТ, в недо­
статочном количестве длинномерного леса, а такж е в отсут­
ствии гарантии в поставке лиственницы зимней рубки. Все 
это приводит к перерасходу древесины при строительстве 
линий по сравнению с проектом и увеличению стоимости 
строительства.

Причина быстрого загнивания деталей деревянных опор — 
неудовлетворительная пропитка их на заводах. Поступающие 
сплавом бревна сосны недостаточно высушиваются. При про­
питке масляными антисептиками в педосушенном состоянии 
древесина пропитывается на незначительную глубину. При 
высыхании в эксплуатации образуются трещины, часто до­
вольно глубокие: при этом обнажается непропитанная часть 
древесины, куда легко попадают споры грибков, вызывающие 
загнивание.

Па обследованных линиях обнаружены массовые коро- 
мыслообразпые прогибы траверс и стоек, выполненных из
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сосны заводской пропитки. Появление таких прогибов объяс­
няется пропиткой древесины во влажном состоянии. Пропи­
танная масляными антисептиками заболонь ухудш ает естест­
венное испарение влаги из бревна, создает повышенную тем­
пературу ее мокрой сердцевины и приводит к  изгибу. На 
обследованных линиях прогиб стоек и траверс составил 10— 
50 см.  Кроме того, при загнивающей влажной сердцевине 
опоры ток молнии проходит не по поверхности, а углубляется 
в дерево и вызывает большие грозовые щепления ;[Л. 5].

Пропитка влажной древесины связана с созданием запа­
сов, необходимых для ее естественной сушки. Необходимо 
внедрение искусственной сушки и пропитки водорастворимыми 
антисептиками, не требующей предварительной сушки древе­
сины. По зарубежным данным пропитанные таким способом 
столбы могут служить 20—25 лет [Л. 6].

К дефектам строительства можно отнести: неравномерное 
натяжение проводов в пролетах, неравномерное заглубление 
пасынков, наличие незаделанных пробками отверстий и за- • 
теска деталей опор, приводящая к снятию пропитанного слоя.

Неравномерное натяжение проводов в пролетах приводит 
к развороту опор и появлению наклонов стоек вдоль оси 
линии. Появление дополнительных изгибающих моментов от 
веса проводов и гирлянд или при наклоне опор способствует 
дополнительному изгибу стоек. На обследованных линиях на­
блюдались наклоны опор и перпендикулярно линии, вызван- 
"ые неравномерным заглублением пасынков.

Наличие незаделанных пробками отверстий и затеска в уз­
лах сопряжения, приводящая к снятию пропитанного слоя, 
создает дополнительные очаги загнивания.

Основным недостатком эксплуатации является отсутствие 
повторной пропитки опор в процессе эксплуатации; рекомен­
дуемые для этого методы широко*го прч.менения не нашлн, 
в то время как  они позволяют увеличить срок службы опор 
иа 5—9 лет [Л. 6 ].

Опыт эксплуатации ряда линий 220 кв,  построенных на 
деревянных опорах без троса, показал, что отдельные неза­
щищенные металлические опоры приводят к большому коли­
честву грозовых отключений; оно возрастает в 6—7 раз по 
сравнению с линией, выполненной целиком на деревянных 
опорах |[Л. 5]. Необходимо поэтому избегать установки ме­
таллических опор. Однако выполнить полностью это требо­
вание в ряде случаев невозможно из-за наличия инженер­
ных сооружений или естественных преград. Если количество 
металлических опор лежит в пределах одной на 10 км линии, 
их можно защищать трубчатыми разрядника.ми. При большем 
количестве защита их трубчатыми разрядниками может ока­
заться неэффективной из-за каскадной работы последних. 
В этом случае может оказаться целесообразной защита т а ­
ких линий тросом. Поскольку сооружение линии с тросом тре­
бует дополнительных затрат, то "целесообпазность подвески 
троса следует определять технико-экономическим расчетом 
с учетом возможного ущерба от перерывов электроснабжения.

Как показывают расчеты применительно к линиям 220 кв 
на деревянных опорах без металлических опор, являющихся 
единственным источником электроснабжения района, подвеска 
троса целесообразна при 23,43 и 8 грозовых дней в году для 
ВЛ с проводом соответственно АСО-300, АСО-400 и АСО-500. 
При наличии 50%-:юго резервирования подвеска троса оправ­
дывается при числе грозовых дней в году соответственно 
100, 50 и 32. Если же на линии имеется большое количество 
металлических опор, подвеска троса практически всегда 
оправдана, так как  допустимое количество грозовых дней 
в году для бестросовых линий со всеми сечениями проводов 
составляет меньше 10 даж е при 50%-ном резервировании пе­
редаваемой мощности. Если же имеется полное резервирова­
ние, то подвеска троса даж е для неоднородной линии стано­
вится неэффективной, так  к ак  минимально необходимое ко­
личество грозовых дней должно превышать величину 100—300 
[Л. 7 и 8 ].

Аналогичные расчеты для линий ПО к в  на деревянных 
опорах показали, что применение троса здесь не экономично. 
Действительно, соотношение меж ду количеством грозовых 
отключений для линий с тросом и без троса получается при­
мерно такое же, как  и для линий 220 кв.  В то же время 
разница в стоимости между тросовыми и бестросовыми опо­
рами ПО кв  сравнительно велнка, а ожидаемый ущерб зна­
чительно ниже, так как мощности, передаваемые в среднем 
по линиям ПО кв,  существенно меньше мощностей, переда­
ваемых по линиям 220 кв. Так, разница в стоимости одного 
километра ВЛ на тросовых и бестросовых опорах ПО кв  
р завнси.мости от грунтов, климатических районов и сечения

проводов лежит в пределах 1 ,8—3,6 тыс. руб., т. е. в 3— 
6 раз больше, чем для линий 2 2 0  кв,  экономические мощно­
сти в зависимости от сечения проводов колеблются от 18 до 
120 Мет, т. е. в 3— 6 раз меньше, чем для линий 220 кв.  
С учетом всех этих факторов получаем, что минимальное 
количество грозовых дней в году, при котором будет эконо­
мически целесообразно строить линию с тросами, должно 
быть в 10—40 раз больше минимального количества грозовых 
дней, необходимых для линий 220 к в  (Л. 7].

Немаловажным фактором, тормозящим более широкое 
внедрение деревянных опор, является существующая система 
оценки деятельности строительно-монтажных организаций по 
объему капитальных вложений в объект. Поскольку стоимость 
линий на деревянных опорах меньше стоимости линий на ме­
таллических и железобетонных опорах, а трудоемкость работ 
при строительстве линий на дереве выше, тем более при низком 
качестве поставляемой древесины сооружение таких линий 
становится «невыгодным» для строительно-монтажных орга­
низаций.

С другой стороны, линии па деревянных опорах, имею­
щие низкие капитальные вложения, предполагают повышен­
ные эксплуатационные расходы. При существующем положе­
нии, когда выделение и распределение капитальных вложений 
практически не зависит от деятельности энергосистемы и не 
определяются ее работой, а системе только передается на 
баланс построенная линия, то принятие объектов с повышен­
ными эксплуатационными расходами вызывает снижение при­
были у энергосистем за счет повышения себестоимости, уве­
личивает трудоемкость эксплуатации из-за увеличения капи­
тальных и текущих ремонтов, поэтому РЭУ, как правило, про­
тив линий на деревянных опорах.

Наличие недостатков по качеству поставляемой древе­
сины, ее пропитке, строительству и эксплуатации ведет к сни­
жению эффективности применения депевянных опор, прежде 
всего за счет сокращения сроков службы опор. Применять 
деревянные опоры для ВЛ 35—220 к в  при среднем сроке 
службы 8—12 лет нецелесообразно. Д ля тросового варианта 
ВЛ 220 к в  предел целесообразности применения деревянных 
опор по сроку службы составляет 14—15 лет [Л . 2]. Однако 
перечисленные недостатки ие являются неизбежными и их 
ликвидация позволит увеличить срок службы деревянных опор 
до нормативного 24—30 лет и более.

Учет надежности при оценке проектных решений, реко­
мендуемый Сибирским отделением института Энергосетьпроект 
[Л. 3, 5 и 7], позволяет избежать ошибок, которые были до­
пущены в прошлом.

На базе работ по применению экономико-математических 
методов возникла и получила большое практическое исполь­
зование методология оптимального планирования, которая 
по-новому решает в числе прочих проблему развития, раз­
мещения и специализации промышленности.

Одной из задач, связанных с планированием строитель­
ства, является задача выбора рационального материала для 
строительных конструкций. В более конкретном виде она мо­
жет быть представлена как задача планирования поставок 
рациональных взаимозаменяемых конструкций с каждого 
предприятия на каждый объект, т. е. задача оптимизации 
структуры потребления конструкций в строительстве. Эконо­
мико-математическая модель такой задачи с использованием 
линейного программирования применительно к энергосетевому 
строительству описана в [Л. 9]. Эта модель дает возможность 
комплексного учета факторов, влияющих на эффективность 
проектных решений и решает следующие задачи:

определение пропорций и структуры строительства ВЛ, 
при которой бы использовались рациональные конструктивные 
материалы, позволяющие максимально экономить обществен­
ные издержки;

выявление рациональных направлений и объемов поста­
вок элементов ВЛ от заводов — изготовителей строительных 
конструкций до строящихся линий;

определение целесообразности строительства новых пред­
приятий, пункты их размещения, мощность, объем капиталь­
ных вложений в строительную базу.

Кроме этого, в результате решения задачи определяются 
необходимый объем капитальных вложений на строительство 
каждой линии и сумма приведенных затрат.

По предложенной методике была оптимизирована струк­
тура применения конструкций в строительстве ВЛ па 1975 г. 
для ряда областей Сибири п .достигнуто снижение общей сум­
мы капиталовложений в строительство ВЛ на 11% и приве­
денных затрат на 6 %.
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Анализ позволяет сделать следующие выводы:
1. Более широкое внедрение в строительстве линии элек­

тропередачи деревянных опор имеет большие технические и 
экономические предпосылки, однако для этого необходимо:

развивать индустриальную базу по изготовлению и про­
питке деталей деревянных опор;

повысить качество эксплуатации, обязательно применять 
повторную пропитку деревянных опор в процессе эксплуата­
ции;

в проектах ВЛ на деревянных опорах без тросов избе­
гать установку отдельных незащищенных трубчатыми разряд­
никами металлических опор и отдельных участков на метал­
лических опорах, увеличивающих примерно в 7 раз количество 
грозовых отключений; если установка металлических опор 
неизбежна, необходимо специально прорабатывать вопросы 
грозоупорности линий и предусматривать мероприятия по ее 
повышению, особенно для ВЛ 220 кв.

2. Д ля определения пропорций капиталовложений в строи­
тельство стройбазы и линий электропередачи целесообразно 
применять экономико-математические методы и, в частности, 
оптимальное линейное программирование.

Все эти мероприятия совместно с упорядочением системы 
планирования и материальной заинтересованности строитель­
но-монтажных и эксплуатирующих организаций позволят пра­
вильно решить столь сложную проблему по определению 
целесообразного объема строительства ВЛ на деревянных 
опорах.
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Применение потребителей-регуляторов в энергосистемах
Доктор техн. наук КОНСТАНТИНОВ Б. А., канд. техн. наук ЖИЛОВ Г. М., 

инж. КУНКС Э. И., канд. экон. наук РОДИОНОВ В. П., инж. ФЕДОТОВ Б. Л.
Л ен и н г р а д

Графики электрической нагрузки большинства энергоси­
стем носят неравномерный характер в  течение суток, и их 
анализ на перспективный период показывает, что в дальней­
шем ожидается еще большая неравномерность. В качестве 
основного оборудования вновь строящихся тепловых электро­
станций предусматриваются блоки мощностью 800, 1200 Мет, 
имеющие более низкие маневренные свойства по сравнению 
с блока.ми 150, 200, 300 Мет,  а такж е ожидается уве.тичение 
доли атомных электростанций, требующих по экономическим 
показателям работы только в базисном режиме. Все указан­
ное ведет к значительным трудностям покрытия пиков и про­
хождения ночных провалов графиков нагрузки энергосистем.

Наиболее рациональным в этих условиях представляется 
выравнивание графиков нагрузки с помощью электроемких по­
требителей-регуляторов, которые могут быть созданы на базе 
действующих и проектируемых производств.

В качестве примера рассмотрим использование заводов по 
производству желтого фосфора электротермическим методом 
в ' качестве промышленного потребителя-'регулятора, так  как 
такие предприятия — крупнейшие потребители электроэнергии 
в ряде энергосистем страны. Исследование возможности вы ­
равнивания графика нагрузки таких энергосистем предпола­
гает изучение графиков потребления электроэнергии на данных 
заводах  л анализ режимов агрегатов, потребляющих электро­
энергию с целью определения возможности их использования 
в качестве потребителей-регуляторов.

Основными потребителями электроэнергии на предприя­
тиях, производящих желтый фосфор, являю тся 'руднотермиче- 
ские электропечи. Эти печи представляют собой агрегаты не­
прерывного действия и потребляют более 85% общего рас­
хода электроэнергии данных предприятий, составляющего сот­
ни миллионов киловатт-часов в месяц. Среднемесячное потреб­
ление в течение всего года остается примерно постоянным 
(колебания пе превосходят ± 8 % ).

Фосфорная электропечь питается от трехфазной сети про­
мышленной частоты через специальные понижающие транс­
форматоры, преобразующие сетевое напряжение 35—110 кв  
в 'Напряжение 300—500 в. Единичная мощность электропечей 
достигает 50 М в - а  и строятся печи мощностью 80 Мв-а .  
Установленная мощность трансформаторных агрегатов одного 
электропечного цеха по производству желтого фосфора состав­
ляет 300 М в - а  и более, а заво дов— 700—800 Мв-а .

На рис. 1 представлен характерный зимний суточный 
график нагрузки одной из энергосистем, на который нанесена 
нагрузка фосфорных предприятий, питающихся от этой энер­
госистемы. За значение базисной мощности Рб  принята сум ­
марная установленная мощность основных генераторов энерго­
системы. Н агрузка, превышающая базисную мощность, покры­
вается перетоками из соседних энергосистем за счет работы 
гидростанций и частично за счет пиковых агрегатов тепловых 
электростанций этих систем. Из рис. 1 следует, что в энерго­
системе н на фосфорных предприятиях имеет место значитель­
ная неравномерность потребления электроэнергии в течение 
суток, приче.м нагрузка фосфорных предприятий играет сущест­
венную роль в формировании графика нагрузки энергосистемы.

Коэффициент заполнения графика нагрузки ка фосфорных 
предприятий колеблется в диапазоне 0,75—0,85, а среднее 
значение при нормальном технологическом режиме равно 0,81. 
Средний коэффициент заполнения графиков нагрузки осталь­
ных потребителей равен 0,75 и колеблется незначительно. Об­
щее значение нагрузки в зимний период года увеличивается за 
счет роста потребления электроэнергии остальными потреби­
телями при относительно неизменной нагрузке фосфорных 
предприятий.

В энергосистеме наблюдалась разновременность максиму­
мов нагрузки фосфорных предприятий и остальных потреби­
телей электроэнергии. Коэффициент разновременности макси­
мума нагрузки в рассматриваемые сутки лежит в пределах 
0,91—0,95. Двухставочный тариф обеспечивал снижение нагруз­
ки фосфорных предприятий во время вечернего максимума по­
требления. Анализ статистических данных потребления элек­
троэнергии показал, что среднее значение коэффициента сни­
жения мощности одного из фосфорных заводов в период 
вечернего максимума нагрузки составляет 0,7. Снижение мощ­
ности имеет место в течение Г01да независимо от режима ра­
боты энергосистемы. В летний период времени и особенно 
в выходные и праздничные дни это не соответствует рацио­
нальному графику нагрузки системы (рис. 2 ) : энергосистема 
загружена по сравнению с базисной мощностью лишь на

Неравномерность суточного потребления электроэнергии 
фосфорными предприятиями объясняется изменением потреб­
ления электроэнергии фосфорными электропечами в течение 
суток. На рис. 3 приведен суточный график нагрузки фос­
форных электропечей одного из предприятий, из которого сле­
дует, что нагрузка каждой электропечи в течение суток зна­
чительно изменяется. Колебания электропотребления объяс­
няются как особенностями технологического процесса, так и 
техническим состоянием оборудования. Печи /, 3, 4 имели 
заданную мощность 40—48 Мет и снижали нагрузку на 507о 
в период вечернего максимума энергосистемы (с 49 по 21 ч) 
по указанию диспетчера. На печи 4 время проведения ремонт­
ных работ было приурочено к периоду диспетчерского ограни­
чения нагрузки. На печи 2 с 8 по 12 ч снижалась нагрузка 
из-за производства аварийных ремонтных работ в ее отдело- 
ных узлах.

Фосфорные электропечи оборудуются двум я системами 
электрофильтров, причем каж дая  из систем периодически от­
ключается для чистки и профилактического ремонта на 48— 
72 ч. В этот период печь продолжает работу при сниженном 
примерно на половину значении -мощности. Соответственно 
снижается потребление электроэнергии. К другим причинам 
снижения рабочей мощности относятся: проведение ремонтов 
элементов оборудования без отключения печи, требующих 
снижения производительности; неполадки в системе шихтопод- 
готовки; откачка фосфора и т. п.

Н аряду с работой печи при пониженной мощности имеют 
место полные отключения, при которых серьезно нарушается 
технологический режим и снижается надежность работы обо­
рудования печи. При нормальной (регламентной) эксплуата­
ции печей коэффициент использования времени составляет 
около 0,9, а коэффициент использования -максимальной мощ­
ности колеблется в пределах 0,75—0,80. Опыт эксплуатации 
отечественных фосфорных печей и статистическая обработка 
эксплуатационных материалов показывают, что без нарушения 
ведения технологического процесса возможно регулярно сни­
ж ать рабочую мощность печи до 50—60% номинальной -мощ­
ности электропечного трансформатора. При этом -надежность 
работы элементов оборудования печи не снижается, а лишь 
уменьшается производительность отдельных агрегатов н не­
сколько увеличивается удельный расход электроэнергии. Сле­
довательно, такой режим технически осуществим как  средство 
ограничения мощности при использовании фосфорных печей 
в режиме регуляторов нагрузки. -При этом, как показано д а ­
лее, необходимо увеличить установленную -мощность электро- 
печных агрегатов в целях сохранения производительности 
предприятий.
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Технико-экономические показатели фосфорных предприя­
тий при работе их в режиме потребителей-регуляторов могут 
ухудш аться из-за ущерба, который возникает при неполном 
использовании мощности электропечей в период ограничений 
[Л. 1 и 2]. Так, в настоящее время фосфорные предприятия, 
оплачивающие стоимость потребляемой электроэнергии по 
двухставочному тарифу, основная ставка которого предусмат­
ривает оплату заявленной мощности в часы максимума энер­
госистемы, участвуют в регулировании графика нагрузки, сни­
ж ая  мощность в  часы вечернего максимума. Но такое сниже­
ние нагрузки производится даж е в период отсутствия дефи- 
щита мощности в энергосистеме в соответствии с договорной 
мощностью, которая потребляется исходя из средней плани­
руемой цены на электроэнергию. Это играет решающую роль, 
так как  доля энергозатрат в себестоимости фосфора состав­
ляет около 40%. Если указанное снижение нагрузки по заводу 
не производить, то стоимость электроэнергии возрастет, и се­
бестоимость фосфора резко увеличится.

При работе предприятия в режиме потребителя регуля­
тора приведенные затраты на выпуск продукции увеличива­
ются. Народнохозяйственный экономический эффект при осу­
ществлении регулирования нагрузки энергосистемы с помощью 
фосфорных потребителей-регулятовов может иметь место в том 
случае, если экономический эффект энергосистемы превысит 
значение ущерба предприятий-потребителей. Следовательно, 
народнохозяйственный экономический эффект

Д З= А Зэ^А Зп> 0, (1)
где АЗэ — экономический эффект, получаемый энергосистемой; 
АЗп — ущерб потребителя, работающего в режиме регулиро­
вания.

Экономический эффект, получаемый энергосистемой от 
внедрения промышленного потребителя-.регулятора,

АЗэ = £Д/С+ДЯ+АЯт, (2)
где Е — нормативный коэффициент эффективности капиталь­
ных вложений; АК — экономия капиталовложений в энергоси­
стеме в связи с уменьшением генерирующей мощности; А И — 
экономия ежегодных издержек в энергосистеме без затрат на 
топливо; ДЯт — экономия затрат на топливо.

Экономия капитало.вложений в энергосистеме
Д/С=£откОрез у̂д.э, (3)

где Я о тк— отключаемая мощность в энергосистеме в связи 
с применением иотребителя-регулятора; Орез— коэффициент, 
учитывающий резерв мощности в энергосистеме; йуд.э — удель­

Мбт

600

500

Ш

300

200

О

ные каинтало'вложення в  устанавливаемую мощность на элек­
тростанциях.

Экономия ежегодных издержек в энергосистеме
ДЯ = ДЯам+ДЯэкс, (4)

где ДЯам — величина амортизационных отчислений; ДЯэкс — 
расходы по эксплуатации, включая расходы на текущий ре­
монт, заработную плату и общепроизводственные расходы.

Экономия по топливной составляющей в энергосистеме
ДЯт = ср[Зз(0з— (52ft)2+Si'Mi)], (5)

где ф — замыкающие затраты по топливу; S i ,  S 2, S 3 — относи­
тельные приросты стоимости электроэнергии соответственно 
в зонах провала, полупика и ника графика нагрузки; coi — ко­
личество электроэнергии, 'переносимой в зону провала нагрузки 
из пиковой зоны; (02 — количество электроэнергии, переноси­
мой в зону полУпика нагрузки из зоны пика; шз — количество 
электроэнергии, переносимой из зоны пика нагрузки в зоны 
полупика и провала.

Ущерб фосфорного предприятия, работающего в режиме 
потребителя-регулятора, из-за увеличения эксплуатационных 
затрат и необходимости увеличения установленной мощности
печей, как показали расчеты, может быть с достаточной точ­
ностью .представлен линейным выражением:

ДЗп = Ауд.п(1—ДЯи.м)!^, (6)
где йуд.п — коэффициент увеличения удельных приведенных 
затрат предприятия при его переводе со свободного графика 
нагрузки в режим потребителя-регулятора; ДЯи.м — отношение 
изменения коэффициента использования максимальной 'мощно­
сти, связанное с переходом от свободного графика нагрузки 
на режим работы потребителя-регулятора; IE — годовое по­
требление электроэнергии потребителем-регулятором.

При этом необходимое увеличение установленной мощно­
сти электропечных агрегатов

Д£=Ят.р—£ т = £ т (А р - 1 ) , (7)
где Рт.р — установленная мощность агрегатов в режиме по­
требителя-регулятора; Р т — их установленная мощность при 
свободном графике нагрузки; йр — коэффициент увеличения 
установленной мощности за счет регулирования.

Значение йр определяется из выражения:
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Рис. 1. Суточный график на­
грузки энергосистемы за зим­

ние сутки.
/ — эн ер го си стем а ; 2 — фосфорные 
п р едп р и яти я ; 3 — д р у ги е  п(»треби* 

тел и .

Рис, 2. Суточный график на­
грузки энергосистемы за лет­

ние сутки.
/ — эн ер го си стем а ; 2 — фосфорные 
п редп ри яти я; 3 — д р уги е  потреби­

тели .

Рис. 3. График нагрузки печей 
фосфорного предприятия.

/, 2, 3, 4 — н омера п ечей ; 2  — с у м ­
м арны й  гр аф и к и агр узх и .
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где i*n .3 =  относительное время работы печей в режиме

ti
максимальной мощности; =  “24— то же в режиме снижен-

Р
ной мощности;  коэффициент снижения нагрузки

* Т.Р

в период времени W*,  =
W, + AWi

удельный расход

электроэнергии при работе печей в режиме понижения мощно­
сти, выраженный в относительных единицах; Wi — удельный 
расход электроэнергии при работе в режиме максимальной 
мощности; Р — коэффициент, учитывающий отклонение сред­
ней мощности печи от максимально заданной на данный пе­
риод времени.

Таким образом, выражение для расчета народнохозяйст­
венного эконо.мического эффекта от применения фосфорных 
потребителей-регуляторов в  энергосистеме можно представить 
в  виде корреляционной зависимости:

АЗ = Е РоткИрез^уд.э +А//ам + А//экс ■+■
- Р А Я „ — й у „ . й ( 1 ^ А Я и . м ) 1 Г .  (9 )

Расчет эффективности регулирования нагрузки энерго­
системы с помощью фосфорных потребителей-регуляторов на 
перспективу с учетом развития как  предприятий-потребителей, 
так и энергосистемы показал целесообразность его осущест­
вления. В перспективе возможно снижение устанавливаемой 
генерирующей мощности или ее использование для энерго­
снабжения других вновь строящихся или развивающихся пред­
приятий, что даст экономию капиталовложений и эксплуата­
ционных расходов в энергетике дополнительно к экономии по 
топливной составляющей.

На основании приведенных выражений был произведен 
расчет народнохозяйственного экономического эффекта для 
одной из энергосистем СССР, в которой эксплуатируются 
крупные фосфорные предприятия, ограничивающие мощность 
в часы максимума энергосистемы.

Народнохозяйственный экономический эффект с учетом 
развития как производства электроэнергии, так  и ее потреб­
ления фосфорными потребителями-регуляторами в рассматри­
ваемой энергосистеме предварительно оценивается в 3,4 млн. 
руб.

❖

В перспективе развитие промышлепны.х потребителей-ре­
гуляторов должно предусматривать комплексный подход к по­
лучению народнохозяйствен:юго экономического эффекта. 
Здесь должны сочетаться интересы как  предприятий, произ­
водящих электроэнергию, так и предприятий-погребителей.

Д ля сохранения планируемого количества продукции при 
осуществлении регулирования необходимо предварительно 
соответственно увеличить мощности электропечных агрегатов. 
Д ля обеспечения сохранения технико-экономических показа­
телей производства необходи.мо компенсировать увеличение 
приведенных затрат, возникающих при использовании фосфор­
ных электропечей в качестве регуляторов нагрузки, соответст­
вующим выбором структуры тарифа на электроэнергию [Л. 3 
и 4]. График регулирования целесообразно изменять в зависи­
мости от дня недели и других вероятностных процессов. Наи­
более эффективным может оказаться введение диспетчерского 
регулирования.

В случае заключения договора между энергосистемой и 
предприятием-регулятором об участии последнего в выравни­
вании графика потребления электроэнергии по указанию дис­
петчера системы тариф должен иметь скидку, соответствую­
щую 50% прибыли, получаемой энергосистемой за  счет внед­
рения данного мероприятие. Целесообразный принцип по­
строения тарифа может создать условия совместной работы 
потребителей и энергосистем по оптимизации графиков на­
грузок.
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Контроль и анализ 
в электрических сетях с
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качества напряжения 
помощью приборов САКН

Канд. техн. наук МАРКУШЕВИЧ Н. С.
Р и га

Эффективность электроснабжения и использования элек­
троэнергии в народном хозяйстве в значительной степени 
зависит от качества электроэнергии. В электрических сетях 
энергосистем, коммунальных хозяйств, промышленных и сель­
скохозяйственных предприятий и.меются неиспользованные 
возможности по улучшению качества электроэнергии, в осо­
бенности такого показателя, как  отклонение напряжения. При­
чем во многих случаях требуются мероприятия, не влекущие 
за собой сколь-нибудь значительных затрат (правильное раз­
мещение и использование местных средств регулирования на­
пряжения, правильный выбор ответвления распределительных 
трансформаторов, автоматизация и правильная настройка 
автоматов по регулированию напряжения трансформаторов, 
квалифицированная экспертиза проектов и др.).

Д ля принятия правильного решения о выборе мероприя­
тий эксплуатационный персонал должен располагать досто­
верной и достаточной информацией. Достаточной в данном 
случае является информация, позволяющая ответить на сле­
дующие вопросы:

соответствие качества напряжения требуемому; 
причина несоответствия;
мероприятия, необходимые для введения качества на­

пряжения в допустимую область;
прогноз качества напряжения после выбора мероприятий. 
В общем случае получение такой информации с помощью 

показывающих и регистрирующих приборов, находящихся

в распоряжении эксплуатации, практически невозможно. Не­
обходима разработка, серийное производство и внедрение 
■в практику электрических сетей приборов, позволяющих по­
лучать достаточную инфор.мацию при малой затрате труда 
эксплуатационного персонала. Один из таких приборов — 
статистический анализатор качества напряжения (САКН).

На рис. 1 приведена схема распределительной сети, 
в различные пункты которой могут быть включены приборы

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 Сообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Wg 3, 1975

в )

Рнс. 2. Варианты кривых распределения отклонений напряже­
ния в узле нагрузки 1 . 

а  — к р и в ая  р асп р ед ел ен и я  с м ал ы м  р ассеян и ем  в  доп устим ом  ди ап азо - 
н е ; б — то ж е  со см ещ ен и ем  относительно до п усти м ого  д и ап азо н а ; 
б — к р и в ая  р асп р ед ел ен и я  с  больш им р ассе ян и ем ; а — то ж е  со см е ­

щ енным центром .

САКН, с помощью которых снимаются интегральные гисто­
граммы отклонений напряжения за одни или несколько суток.

Проанализируем информацию, получаемую на основе этих 
гистограмм в различных точках распределительной сети. Не 
следует забывать, что эксплуатационный персонал, устанав­
ливая САКН в ту или иную точку сети, располагает некото­
рой предварительной информацией о характере режима в дан­
ной точке, а такж е о характере режи.ма напряжения в центре 
питания. Рассмотрим случай, когда в центре питания ведется 
согласное регулирование напряжения (с ростом нагрузки 
напряжение повышается).

Узел 1. Прибор САКН установлен в низковольтной сети 
наиболее удаленного трансформаторного пункта (ТП). Элек­
трическая удаленность точки сети от центра питания (ЦП) 
определяется значением потери напряжения на участке сети 
от ЦП до данной точки. Если нагрузка этого участка сети 
существенно изменяется в течение суток, то даж е при соглас­
ном регулировании напряжения в ЦП на шинах низкого на­
пряжения удаленного ТП согласное изменение напряжения 
практически уж е не наблюдается. Следовательно, в низко­
вольтной сети, подключенной к этому ТП, напряжение изме­
няется обратно изменению нагрузки этой низковольтной сети, 
а в большинстве случаев в основном обратно изменению на­
грузки в ЦП.

Действительно, в ЦП согласное регулирование, осущест­
вляемое обычно по всей или доминирующей нагрузке ЦП, 
может быть представлено следующими четырьмя типами гр а­
фиков напряжения: / — стабилизация напряжения; 2  — явно 
выраженное снижение напряжения в течение ночного време­
ни и повышение в дневное; 5 — явно выраженное повышение 
напряжения в часы утреннего максимума и 4 — явно выра­
женное повышение напряжения в часы вечернего максимума.

На шинах низкого напряжения ТП можно ожидать такие 
ж е типы графиков нагрузки и к ак  редкое явление можно 
предположить наличие графика нагрузки пятого типа: явно 
выраженный минимум нагрузки в дневное время и максимум 
нагрузки ночью. Сочетания первых четырех типов графиков 
напряжения в ЦП и нагрузки на шинах низкого напряжения 
удаленного ТП создают в сети низкого напряжения более 
или менее строгую тенденцию изменения напряжения — 
обратно изменению нагрузки. Только при первом и пятом виде 
графика нагрузки ТП в определенных условиях возможно 
согласное изменение напряжения в сети низкого напряже­
ния и в ЦП. Однако эти случаи обычно известны персоналу. 
При других типах нагрузки персоналу ясно, что в удаленной 
точке режим напряжения — обратный согласному, т. е. при 
наибольших нагрузках напряжения наименьшие, при наимень­
ших нагрузках — наибольшие.

Характер гистограмм, измеренных в этой точке, может 
быть ра.зличным:

1. «У зкая» гистограмма, не выходящая за допустимые 
пределы отклонений напряжения (рис. 2 ,а ) ; стандарт и инте­
гральная вероятность удовлетворяет условиям:

Дц <  ~ ; / | (м _ < м < а + ) : 0 ,95 ,

где //+, V-  — наибольшее и наименьшее допустимые откло­
нения напряжения. (Отклонения напряжения соответствуют 
ГОСТ 13109—67).

2. «У зкая» гистограмма, центр рассеяния (МО) смещен 
относительно середины допустимого диапазона, часть времени 
измерения отклонения напряжения выходят за допустимый 
диапазон (рис. 2 ,6 , кривая /); здесь

U+—U.
Д « < ------4-------: £ ( м - < / / < « + )<  0 ,95 .

(Отклонения напряжения не соответствуют ГОСТ 13109-67).
Возможные причины несоответствия: неправильный выбор 

ответвления РТ, несоответствующая уставка по напряжению 
регулятора в ЦП и др. Необходимо переместить гистограмму 
по оси и  па значение Af/i (кривая 2). Возможные мероприя­
тия по введению отклонений напряжения в допустимую 
область: изменение рабочего ответвления у  распределитель­
ных трансформаторов (РТ), изменение постоянно включенной 
мощности конденсаторных батарей (К Б), изменение уставки 
по напряжению регулятора ЦП (если это не противоречит 
условиям электроснабжения других узлов нагрузки), вклю­
чение (отключение) постоянной вольтодобавки.

Если добавка напряжения E ^ A U i ,  то ее введение может 
не обеспечить требований ГОСТ 13109—67 (кривая 3).  В этом 
случае для введения отклонений напряжения в допустимую 
область необходимо уменьшить рассеяние (Ои). Это может 
быть осуществлено:

повышением напряжения на значение AUi  в режиме наи­
большей нагрузки (без введения добавки Е) ; это повышение 
напряжения должно продолжаться в течение времени, соот­
ветствующего вероятности выхода отклонений напряжения за 
допустимый диапазон по кривой /;

понижением напряжения на значение AUz в часы наи­
меньшей нагрузки после введения добавки Е (по кривой 3).  
Длительность этого понижения напряжения определяется ве­
роятностью превышения отклонения U+.

Повышение напряжения в режиме наибольших нагрузок 
или понижение в режиме наименьших нагрузок может быть
осуществлено как с помощью местных средств регулирования
напряжения (включением или отключением дополнительной 
мощности КБ, изменением возбуждения синхронных двигате­
лей и т. д .) , так и централизованными воздействиями в ЦП 
(если это не противоречит условиям электроснабжения дру­
гих узлов нагрузки).

Если требования к электроснабжению различных узлов 
нагрузки данной сети противоречивы, то до оснащения сети 
необходимыми местными средствами регулирования напря­
жения или до ее реконструкции приходится выбирать ком­
промиссный режим сети, приводящий к наименьшему в дан­
ных условиях народнохозяйственному ущербу. Выбор таких 
режимов осуществляется на основе совокупной информации 
из различных характерных узлов нагрузки данной сети.

Прогноз качества напряжения с учетом выполнения того 
или иного мероприятия производится на основе преобразова­
ний исходной гистограммы: перемещение гистограммы парал­
лельно самой себя по оси U на значение Е при изменении 
постоянного добавка напряжения на то же значение; переме­
щение низших или .высших разрядов гистограммы (в области 
A U i  или AUz)  на значение изменения напряжения 
A U,  или AUz  со сложением вероятностей соответствующих 
разрядов.

3. «Ш ирокая» гистограмма, математическое ожидание 
близко к середине допустимого диапазона, часть времени из­
мерения отклонения напряжения выходят за допустимый диа­
пазон (рис. 2,в ) ;  здесь

.  U + - U -  .
®и ^  4  >

U: : U .  +  ; p { u . < u < : и + ) < 0 ,9 5 .

Отклонения напряжения не соответствуют требованиям 
13109—67.

Возможные причины несоответствия: неправильный закон 
регулирования в ЦП; перегруженность низковольтной сети 
или сети среднего напряжения. Возможные мероприятия: на­
помним, что ,в рассматриваемой точке сети напряжение изме­
няется обратно согласному. В этом случае необходимо умень­
шить рассеяние гистограммы с помощью увеличения диапа­
зона согласного регулирования в ЦП (если это не противо­
речит условиям электроснабжения других узлов нагрузки) или
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напряжения, допустимые при 
разных режимах.

Ui—Ui  — д и ап азо н , доп усти м ы й  при 
м и н им альн ой  н а г р у з к е ; О,—О, — то 
ж е  при м акси м ал ьн о й  н а гр у зк е : 
Ua—Ui — To  ж е  при лю бой н а ­

гр у зк е .

провести мероприятия но 
повышению пропускной спо­
собности распределительной 
сети. Д ля выбора конкрет­
ных мер в последнем слу­
чае недостаточно гистограм­
мы только из узла 1. Необ­
ходимы гистограммы из то­
чек 2 и 6.

4. То же, что в п. 3, но 
00 смещением математиче­
ского ожидания (рис. 2 ,а). 
К мероприятиям добавляет­
ся правильный выбор до­
бавки напряжения Е.

Узел 2 . Шины низкого 
напряжения удаленного 
ГП. Изменение напряже­
ния — обратное согласному. 

На шинах низковольтных сетей допустимые отклонения на­
пряжения отличаются от допустимых на зажимах электропри- 
емников на значение потерь напряжения в сети низкого на­
пряжения. Следовательно, при различных нагрузках — разные 
диапазоны допустимых отклонений.

Пусть в узле 2 в режиме наибольших нагрузок откло­
нения напряжения должны находиться в диапазоне Uz—Ui, 
а в режиме наименьших нагрузок в диапазоне U,—Uz. 
В диапазоне Uz—'Us отклонения напряжения могут находить­
ся при любом режиме нагрузок. Так как  в данной сети низ­
кие напряжения наблюдаются в режиме наибольших нагрузок, 
а высокие — в режиме наименьших, не удается использовать 
зоны допустимых отклонений Ui—Uz и Uz—Ui. Приходится 
вводить отклонения напряжения в область Uz-^Us.  Таким 
образом, гистограмма, приведенная на рис. 3, несмотря на то, 
что она находится в пределах диапазона U i ^ U i ,  говорит 
о неудовлетворительном качестве напряжения. Введение ги­
стограммы в область ,Uz—Uz производится с помощью приве­
денных выше мероприятий.

Узел 3. Шины низкого напряжения среднеудаленного ТП. 
Наиболее вероятный характер изменения напряжения — обрат­
ный согласному, но может выдерживаться нестрого, особенно 
при очень глубоком согласном регулировании в ЦП или при 
наличии местного регулирования напряжения в самом узле 3. 
Характер изменения напряжения может быть уточнен по са­
мой гистограмме.

Если рассеяние гистограммы в узле 3 больше рассеяния 
гистограммы в ЦП (точка 6)  — изменение обратное согласно­
му. Если это сравнение не дает четкого ответа, сравниваются 
меж ду собой гистограммы с преобладанием измерений в ра­
бочие сутки с гистограммами с преобладанием измерений в вы­
ходные сутки. Например, гистограмма, измеренная в период от 
понедельника до пятницы, и гистограмма, измеренная от пят­
ницы первой недели до вторника второй. В первом случае пре­
обладают рабочие дни, во втором выходные. Если значение 
математического ожидания первой гистограммы ниже, чем 
второй, то изменение напряжения обратное согласному, в про­
тивном случае — согласное.

Если и это сопоставление не дает четкого ответа, можно 
в ряде случаев в период контрольных замеров установить 
в ЦП режим стабилизации. Этот способ можно применять 
при сравнительно небольшой электрической протяженности 
сети, когда существует такой уровень стабилизации напряже­
ния, который не приводит к существенному ухудшению режи­
ма напряжения у  электроприемников. В этом случае во всех 
точках распределительной сети изменение напряжения будет 
обратное согласному и анализ режима напряжения упростится.

Если и это мероприятие по каким-либо причина.м неосуще­
ствимо, дополнительная информация может быть получена 
измерением напряжения в заданное время, например, прибо­
ром типа СИГН (Л .2]. Такой прибор нужен в основном для 
измерений других показателей режима сети, но может 
в отдельных случаях использоваться в качестве, источника до­
полнительной к  гистограмме (зачастую уж е избыточной) 
информации о качестве напряжения.

После .выяснения характера измепеиия напряжения в узле 
3 можно судить о соответствии отклонений напряжения тре­
буемым в данной точке. Если изменение — обратное соглас­
ному, то получаем случай, аналогичный рассмотренному для 
узла 2. Если изменение напряжения — согласное, то допусти­
мая область отклонений расширяется до диапазона Ui—Ui. 
Это не означает, что вся гистограмма может разместиться
6—17

и диапазоне U,—Uz или Uz—-Ui. Допустимая длительность 
нахождения в этих диапазонах определяется характером 
интегрального графика нагрузки узла и может быть проконтро­
лирована на основе информации, полученной с помощью 
интегральной гистограммы. Подробное рассмотрение вопроса 
выходит за рамки настоящей статьи.

Узел 4. Шины низкого напряжения ближайшего ТП. При 
глубоком согласном регулировании в ЦП и малой загрузке 
РТ наиболее вероятный характер изменения напряжения со­
гласный. При большой загрузке характер зависит от однород­
ности графика напряжения в ЦП и графика нагрузки в узле, 
рассеяние гистограмм обычно малое. При необходимости 
уточнения характера изменения напряжения в данном узле 
.могут применяться методы, приведенные выше для узла 3. 
Выяснение соответствия отклонений напряжения требуемым 
и определение причин несоответствия и мероприятий по вве­
дению в допустимую область осуществляется аналогично выше­
приведенному.

Узел 5. Сеть низкого напряжения ближайшего ТП. Наи­
более вероятный характер изменения напряжения обратный 
согласному с малым рассеянием. При малом рассеянии 
инфор.мации о характере изменения напряжения обычно не 
требуется, так как в этом случае причиной выхода отклоне­
ний из допустимого диапазона является смещение центра 
рассеяния, исправляемое введением постоянной добавки.

Узел 6 . Шины ЦП распределительных сетей. На шинах 
ЦП прибор САКН обычно устанавливается одновременно 
с установкой приборов в контрольных точках распределитель­
ной сети для анализа режима напряжений в сети, подключен­
ной к данному ЦП, и выбора на этой основе необходимого 
закона регулирования в ЦП. Одновременно в ряде случаев 
можно использовать показания прибора САКН, установлен­
ного в ЦП для контроля соответствия фактического закона 
регулирования в ЦП выбранному. Требуемые отклонения на­
пряжения определяются необходимым законом согласного 
регулирования напряжения в ЦП:

и  и. — и  zA-'kl т .к,
где (7ц — требуемое отклонение напряжения в ЦП; i/o — 
уставка регулятора напряжения; k — коэффициент статизма 
регулирования по току / т . к .

Гистограмма, отвечающая этому закону регулирования, 
должна характеризоваться следующими параметрами:

£/ц= Цо+А/т.к;

h u i
16

(1)

(2)

где AUuT — величина зоны нечувствительности регулирования 
в ЦП; 0 1  — стандарт тока компенсации.

Соотношения (1) и (2) позволяют по известным моментам 
измеренной гистограммы определить фактические параметры 
закона регулирования напряжения:

Цо=£7ц^/;

нч

16

в  настоящее время нет приборов для измерения стандарт­
ного отклонения величины тока. Однако, если во время конт­
рольных измерений производится снятие суточного графика 
величины тока компенсации, то можно пользоваться значением 
величины 0 t,, определенным расчетом по этому графику. Оп­
ределение параметров закона регулирования по этому способу 
может дополнить или заменить способ, основанный на изме­
рениях напряжений персоналом по щитовым приборам.

Рассмотрим информацию, получаемую при одновремен­
ном измерении нескольких гистограмм в разных точках рас­
пределительной сети.

Узлы 1 и 2. По одновременно измеренным гистограммам 
в точках / и 2  можно оценить потери напряжения в линии 
между этими точками, что позволит в еще большей мере кон­
кретизировать перечень возможных мероприятий по введению 
отклонений напряжения в допустимую область. Так как  и 
в точке /, и в точке 2  изменение напряжения обратное со­
гласному, можно предположить, что максимальная потеря
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напряжения в линии J —2 равна разности минимальных откло­
нений напряжения в точке 1 я  2:

A U i a n x ~ ‘U 2miu— H i r a i n .
Минимальная потеря напряжения

AUm in ~  П а та х— Unaae,  
средняя потеря напряжения

AU =  U2—Ui .
На основании гистограмм в точках I и 2 (или 4 и 5) мо­

гут быть получены оценки математического ожидания и стандар­
та потери напряжения в линии 1—2 (4—5),  что характеризует 
и характер нагрузки этой линии, а такж е может быть пост­
роена наиболее вероятная гистограмма потерь напряжения 
в линии. Стандарт потери напряжения определяется на осно­
ве стандартов первой и второй гистограммы, а такж е харак­
теристики взаимосвязи изменений отклонений напряжения 
в каждой точке — интегрального коэффициента корреляции 
г 1-2:

(3)=  |/aS -f — 2ri_2<ii02.
При одинаковом характере изменения напряжения в точках 
1—2 7'1- 2= 0 ,8—1, при противоположном изменении r i_ 2= 
= —0 ,8-1— 1. В первом случае при г= 1

®д« =[102 — Oil:

во втором случае при г =  — 1
Од« =  0 1 - 4 -  0 2 -

Коэффициент вариации потери напряжения практически 
равен коэффициенту вариации графика нагрузки линии:

Од„ О;
и

По этому показателю можно судить о плотности графика 
нагрузки. К ак известно, измерения напряжения в электросетях 
более доступны, чем измерения нагрузки. Поэтому получение 
информации о нагрузках на основе измерений напряжения 
такж е представляет интерес.

Наиболее вероятная гистограмма потери напряжения, х а ­
рактер которой совпадает с характером гистограммы нагру­
зок, может быть построена на основе корреляционной табли­
цы отклонений напряжения в начале и конце участка, полу­
ченной с использованием информации о характере взаимо­
связи изменений, напряжения в начале и конце участка [Л .З ].

Узлы 2 , 3, 4, 6 . Измерения производятся на шинах низкого 
напряжения характерных ТП и на шинах распределительной 
сети, питающейся от данного ЦП. Установленный закон регу­
лирования в ЦП известен (согласное регулирование или ста­
билизация). На основании анализа гистограмм в каждой точ­
ке измерения изложенными выше методами формируются тре­
бования к изменению закона регулирования в ЦП и анализи­
руется их совместимость. При этом используются имеющиеся 
местные средства воздействия на отклонение напряжения.

При таком методе определения коррекции (или выбора) 
закона регулирования напряжения в ЦП персонал должен 
располагать наглядным представлением гистограмм и их па­
раметрами. Сложные расчеты для этого не требуются, но 
требуется логический анализ, предполагающий хорошее зна­
комство с методами анализа гистограмм.

На основании измерений гистограмм в  характерных точ­
ках распределительной сети может быть осуществлен фор­
мализованный выбор закона регулирования в ЦП |[Л.4].

В соответствии с этим методом поправки параметров за ­
кона регулирования в ЦП определяются по формуле:

ДПо

2  ai{U\-UoBTi )

• Aft/т.к: (4)

Aft:
2
1

I

1

где о,- — весовой коэффициент (-го узла, например, пропорцио­
нальный значимости представляемых этим узлом нагрузок и 
обратно пропорциональный квадрату ширины диапазона до­
пустимых отклонений в i -ом узле; i/“i — математическое ожи­
дание отклонений напряжения ,в г-м узле до изменения зако­
на регулирования; Попт i — срединное значение диапазона до­
пустимых отклонений напряжения в г-м узле; г , — коэффици­
ент корреляции между / т . к  и Uf, о", — стандарт отклонений 
напряжения в г-м узле до изменения закона регулирования.

Введение в (4) и (5) весовых коэффициентов облегчает 
выбор компромиссного закона регулирования в ЦП в тех 
случаях, когда не удается ввести отклонения напряжения 
в допустимую область во всех контрольных точках, до осу­
ществления мер по реконструкции сети или установки местных 
средств регулирования напряжения. В этих случаях при вы­
боре режима напряжений нагрузочным узлам с большим зна­
чением величины Oi отдается предпочтение по сравнению 
с нагрузочными узлами, для которых установлены меньшие 
значения весового коэффициента. Выбор величины ц; может 
осуществляться различным образо.м.

Коэффициент корреляции г,- может быть определен на 
основании измерений гистограмм при двух различных законах 
регулирования по данному току компенсации:

— («"t)^— (»°ц —Дц)̂
'■ * -  гчО И а'-ц-оц)

где а “ц (Оц) — стандарт отклонения напряжения в ЦП до 
(после) изменения закона регулирования.

Прогноз параметров гистограмм после коррекции закона 
регулирования осуществляется по фор.мулам:

и  г —Û i -|- А'П о+Aft/;

(5)

=  У  Ф \ ) ^  +  (Aft)^ +  2 гА кч \0 , .

Опыт применения приборов САКН в Латвийской энерго­
системе показывает, что для обоснованной коррекции закона 
регулирования в ЦП достаточно 6 — 8 приборов, устанавливае­
мых на 4—7 суток.

Снятие показаний целесообразно производить при уста­
новке приборов, при снятии приборов и один раз для выделе­
ния измерений с преобладанием выходных суток. При макси­
мальном объеме измерений набирается около 2 0  гистолрам.м. 
В этом случае их об^ботха целесообразна на ЦВМ. В лат­
вийской энергосистеме разработана и внедрена программа 
обработки показаний приборов САКН иа ЦВМ М-220. Исход­
ной информацией для программы служ ат записи показаний 
приборов, осуществляемые измерителями на месте в специ­
ально подготовленные бланки.

Контроль и анализ качества напряжения являются состав­
ной частью автоматизированной системы управления режимом 
распределительных сетей (АСУ РРС) [Л. 5]. Проводимые 
в этом направлении разработки основаны на использовании 
централизованной в масштабе энергосистемы информационной 
модели распределительной сети, моделей нагрузок узлов сети, 
функциональной модели режима распределительной сети, 
оптимизации режимов на базе этих моделей и выработке ре­
комендаций по управляющим воздействия.м. Но и в условиях 
функционирования АСУ РРС потребность в применении при­
боров САКН остается. Это вызвано тем, что интегральная 
гистограмма представляет собой очень удобную, представлен­
ную в «сжатом» виде информацию для проверки достоверно­
сти моделей режи.ма сети.

Выводы. 1. Интегральные гистограммы отклонений на­
пряжения в распределительной сети позволяют получить до­
статочную информацию для контроля и анализа отклонений 
напряжения в  этой сети при малой затрате труда персоналом 
по организации и проведению измерений.

2. При анализе гистограмм используются имеющиеся 
у персонала предварительные знания о режиме и схеме сети.

3. Существенную информацию .можно извлечь из сопо­
ставления гистограмм, измеренных в одной точке за рабочие 
и выходные сутки и одновременно в разных точках сети.
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К определению оптимального режима работы ГЭС в энергосистеме
Инж. ГЛЕЙЗЕР Д. М., канд. техн. наук ЮЛДАШЕВ X.

Ташкент

В программах оптимизации суточных режимов ОЭС 
с использованием дифференциальных характеристик вычисле­
ние .множителей Л агранж а А для электростанций с заданными 
расходами энергоносителя (как  правило ГЭС) производится 
градиентным методом или методом Ньютона. Однако гради­
ентный метод приводит к очень медленной сходимости, не­
приемлемой для оперативных расчетов. Метод Ньютона 
в большинстве случаев обладает быстрой сходимостью про­
цесса, однако он неустойчив по отношению к выбору началь­
ного приближения Цо).

Д ля анализа влияния некоторых факторов на причину 
несходимости итеративного процесса уточнения А по методу 
Ньютона на примере реальной энергосистемы были построены 
зависимости невязки по расходу воды AQj, как разность меж­
ду заданными Qsj  и посчитанным Qnj среднесуточными рас­
ходами воды AQi = j{Xj),  где / — номер ГЭС, при фиксирован­
ных в точке решения значениях X остальных ГЭС и опти­
мальном распределении нагрузки системы между всеми стан- 
ция.ми. Указанные кривые, полученные для одной из ГЭС, 
изображены на рис. 1 и 2, где X в единицах условного топ­
лива т/м̂ .

Зависимости на рис. 1 определены для различных значе­
ний Qsj  при неизменном графике нагрузки ОЭС и фиксиро­
ванных Qs остальных ГЭС. Кривые на рис. 2 построены для 
различной неравномерности суточного графика у при фикси­
рованных Qs всех ГЭС.

В случае одной ГЭС вычисление Xj сводится к решению 
с заданной точностью Eq уравнения (1). Наличие нескольких 
точек перегиба является характерной чертой графика AQ = 
= /(А) для любой ГЭС и затрудняет расчет X методом Нью­
тона. Эта особенность объясняется формой характеристик 
удельных приростов и суточного графика нагрузки и усугуб­
ляется с ростом его неравномерности, типичном для большин­
ства энергосистем (рис. 2 ). Очевидно, что при попадании оче­
редного значения Xj на некоторые участки оси абсцисс (на­
пример, отрезки t—оо, а], 1[6 , +оо] и 1[с, d] на рис. 1) процесс 
последовательных приближений по методу Ньютона будет 
иесходящимся. Задание расходов, близких к минимально или 
максимально допустимому, такж е повышает вероятность 
несходимости при попадании на крайние горизонтальные

dQ
участки, где производная 

изменения X равна нулю.

м/секфй

Д ля преодоления указанных затруднений был разработан 
комбинированный алгоритм, основанный на сочетании метода 
Ньютона с методом хорд. Рассмотрим его сначала на при­
мере с одной ГЭС.

Начальное значение А.]*** определим по методу .среднего* 
часа. Значение функции AQJ.®* =  / (A.j'*̂ ) и производной 

dQ \ (0)
вычислим путем однократного покрытия графика на-dK Л

dQ (0)
грузки энергосистемы. Если окан/ется, что ("Ж " ф Ь  вне

V / 3
горизонтального участка зависимости ,AQ = /(A), то первое 
уточнение Xj выполним по методу Ньютона -(Я<‘> на рис. 3 ), 
в противном случае нижеописанным способом находим вто­
рую опорную точку (XjF), AQj(>)) и уточнение производится 
по методу хорд.

Если AQP  >  О, ТО А !» должно заведомо соответствовать 

полной загрузке ГЭС (Qj^ax и A Q j'*< 0 ) и с целью экономии
времени определяется по одной характерной точке суточного 
графика нагрузки — ночному провалу. Значение А,*‘> выберем 
таким, чтобы была полная загрузка ГЭС во время ночного 
провала, что обеспечит ее максимальную нагрузку во все часы 
суток. Д ля расчета относительного прироста системы Ь„.п 
выполним оптимальное распределение нагрузки между ТЭС 
при максимальной нагрузке ГЭС. Тогда

‘ттах J
A Q P ^ Q s i - Q ^ a ^ f ,  

Xj <Xp  ,

(1)

■изменения расхода воды от

где q — относительный прирост расхода воды на ГЭС; А.— иско­
мое значение А.

Если fAQf) < .0 , то Х р  должно заведомо соответствовать 
полной разгрузке ГЭС в течение суток (Qщin и AQ|*> > 0 )  и

Рис. 1. Зависимость AQ—j(X). Рнс. 2. Зависимость AQ = f(X).

Рис. 3. Комбинированный алго­
ритм уточнения А, для одной 

ГЭС.

3. Маркушевич Н. С. Методы контроля и анализа каче­
ства электроэнергии в Латвийской энергосистеме. Листки 
технической информации. Сер. 11А-01 М» 3-74—12-74, 
ЛатИНТИ, Рига, 1974.

4. Баркан Я. Д-, Маркушевич Н. С. Использование стати­
стической информации о качестве напряжения в электрических 
сетях. М., «Энергия», 1973, 120 с.

5. Маркушевич Н. С. Принципы автоматизированного 
управления режимом распределительных сетей. — «Экспресс- 
информация ВИНИТИ. Средства управления в энергетике», 
1973, Ха 8 , с. 37—39.

[26.10.1973]
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определяется по вечернему максимуму нагрузки:

к я .м .
r̂ain /

lAQl")
f  dQ \ т  ’ 
[ д х )

б) если AQ(" 9Д<3(")<0, то по методу хорд* (XV), XV)):

Х(«) _  хт
Х(»+1) =Ц") — AQ(o) — AQ(") AQ("),

где в данном случае «=/г—1 .
Если при уточнении X по методу Ньютона не выполняется 

условие
A Q (* ‘ )< A Q (" + i)< A Q (* 2 ) ,  ( 5 )

если Д0("+>)< AQ(*‘), то s =  s l ;  
если AQ("+‘ ) >  AQ(«2), то s

=  s l ;  \
=  s2. /

Применительно к  итерации За (рис. 3) имеем s/= 2 и 
« 2 = 0 . Так как  условие (5) AQi*)<AQ(3“)<AQ(») не выполня­
ется (AQ(®“)>AQ(“)), то значение аннулируется и уточне­
ние выполняется по (4 ), где s= s2 = 0  и п=2 .

Обобщим описанный алгоритм на случай т  ГЭС. На к а ж ­
дой итерации выполним однократное покрытие графика на­
грузки и определим для т  ГЭС вектор невязок по расходам 

6Q
воды IIAQIl и матрицу дХ 

л-Г 1 уточнением X совокупность ГЭС 
и Н, руководствуясь соотноше-

Перед очередным 
делим на два  множества 
ниями (3) — (6 ) :

для X уточнение X будем выполнять по методу хорд 
(х — количество ГЭС в группе);

для Я  уточнение X будем выполнять по методу Ньютона 
(л — количество ГЭС в группе).

Д ля множества X расчет X выполним по формуле (4). 
Итерационная формула уточнения X множества Я  имеет вид;

-f ДХИ; / е Я . (7)

‘ Заметим, что для одной ГЭС метод хорд всегда схо­
дится к  существующему на отрезке 1«, л] решению уравнения 
/(X) =0.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
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(2)

Вектор коррекции ||ДХ|| найдем из решения системы ли- I 
нейных алгебраических уравнений:

dQ
||ДХ|| =  ||Д(3||, (8 )дХ

В последующих итерациях производим уточнение X (рис. З): 
а) если >  О, то по методу Ньютона (Х(*“),

(3)

преобразованной следующим образом. Путем вычеркивания 
строк (/ eZ ) исключим ГЭС, для которых уточнение X на 
данной итерации было выполнено по методу хорд. В остав­
шихся строках (/ е Я )  перенесем в правую часть элементы 
столбцов с i e Z  [вычитаемое в выражении i(9)]. Таким обра­
зом, порядок системы уравнений будет понижен с m до ft:

i

dQj (n)

(4)

i

dXi )  

dQj  \(n)

дх!”) : AQ!") -

(9)

где s i ,  s2  — наибольший индекс, такой что AQ(*4<0 и 
AQ(»2)>o, то результаты итерации (л - f l )  аннулируем (Xi®“>) 
и уточнение X осуществляется по формуле (4 ), где

(6)

Далее вычисления производятся согласно (5) и (6 ) и 
в случае необходимости корректируются X п Н.

Комбинированный алгоритм был  использован при раз­
работке нового блока вычисления X программы оптимизации 
суточного режима энергосистем Средней Азии. Д ля сопо­
ставления был также разработан вариант блока с при.мсне- 
нием только метода Ньютона. Блоком используются характе­
ристики удельных приростов электростанций, перестроенные 
с учетом потерь в  сети, ограничений по нагрузкам станций и 
перетоков по ВЛ. Перестроение характеристик производится 
другими блоками программы оптимизации.

Блок расчета X осуществляет: 
определение начальных приближений Х(°); 
поинтервальное распределение нагрузки по равенству 

удельных приростов с одновременным вычислением матрицы 
dQ

и расходов воды;производных дХ
уточнение значений X.
Гасчетная проверка работы блока для ЦВМ БЭСМ-4 бы­

ла выполнена на многих режимах ОЭС Средней Азии. На­
грузка распределялась меж ду 4 ГЭС суммарной мощностью 
520 М е г  и 7 ТЭС суммарной мощностью 3880—4160 Мет.  При 
8(3 = 1% от Qa количество уточнений X составляло от 1 до 5, 
последнее относится к случаям, когда метод Ньютона вообще 
не давал  сходящегося процесса. Время одной итерации равня­
лось 12—15 с е к .  Алгоритм проверен для большого числа ГЭС 
(до 10). Общее количество электростанций при этом было 
равно 20, время одного уточнения около 25 с е к ,  количество 
итераций— 1-ь5. Алгоритм хорошо работает такж е в случае 
значительного удельного веса ГЭС в энергосистеме (50% ).

12.4.1974]

<> ❖ <>

Эквивалентные схемы замещения цепи возбуждения 
ударного униполярного генератора цилиндрического типа

У Д К  521.313.291.012.8

ЮРИНОВ в .  м . ,  ХАРИТОНОВ в .  в . ,  ЗЛОБИНА О. А.

Л е н и н г р а д

При формировании импульсов тока определенной кон­
фигурации разряд ударного униполярного генератора (УУГ) 
может сопровождаться регулированием потока возбуждения, 
при этом в массивном магнитопроводе УУГ возникают вихре­
вые токи, оказывающие существенное влияние на переходные 
процессы. В статье рассматривается метод учета действия 
этих токов, основанный на использовании эквивалентной элек­
трической схемы замещения цепи возбуждения, приводятся 
выражения для расчета ее параметров.

Система токоотводящих шин УУГ цилиндрического типа 
обычно выполняется таким образом, что индуктированное

поле якоря не выходит за пределы токонесущих элементов 
якорной цепи. В этом случае переходные процессы в цепи 
возбуждения описываются уравнением, которое в оператор­
ной форме можно представить в виде:

где
и Д р ) = 1 ( р ) г + p L J  (р)  +'Uo ( р ) , (1)

t / g ( p )  =  U ( p )  + p L , i ( Q )  + р т Ф о ( 0 ) ; U a ( p )  = р ш Ф о ( р ) ;

U(p ) ,  I ( p ) — операторные изображения напряжения и тока 
цепи возбуждения; г. La, w  — активное сопротивление, индук­
тивность рассеяния и число витков обмотки возбуждения;
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Уча­
сток

Граничные усл о ви я  
(иклин дри  ческие координаты) Z (Р)

П араметры схемы  
I замещ ения

Коэффициенты д л я  расчета параметров 
схем ы  замещ ения

Иг (Ло) =

я *  (0,5/0 =  о
О—вне участков 

3,4
'Ф„

2пЛ„аз[х,
зоне участков

13,4И

И г  {R6 =  Яо 

( ? Я , (/?з)
д г =  0

И г { ±  Ь ) = н ,

а я < + 0,5/0 
д г =  0

/  J  0 0

щ = 0  ____

ft—1 pZ-h
-t--

m  ' m

CO

V  !—

"=' pAn Г2

n=l p L „  +  Г,

Zo'(p) =  T J ^  =  7’“’'
S  7̂1 (P)
i= l ZJ  (T’)

i= l
где

. Ф« (P) .( p )  =  /HD»

J -

2
/

Piic. I. Схема магиитной цепи УУГ соответствующая паре 
полюсов (воздущные зазоры не показаны).

2w^R„
^>''"==7V+A7/?%)C,„ Ст =

,a;VgS;g„ 

4пш*/?2
Гг = Yz'̂ j/a

.ffi’VsSpsIn

16 sin“

( 2 w + l ) ; i  
Pm =  > /И =  0, 1,2,

Xfc — корни уравнения /, (x ) =  0

I n -
8

n = 1 . 2 , 3 ,  ...(271 - 1 )

ln = (2n — 1)» 7t=“

Гз =
4иш®

Тз^з In Ri/Ro Sh3 =

, « = 1 ,  2 , 3, . . .  

2 nL a .

Ф о (р )— операторное изображение магнитного потока, замы­
кающегося по магнитопроводу и сцепляющегося со всеми вит­
ками обмотки возбуждения.

Расчет переходных процессов на основании (1) можно, 
как  известно {Л. I], свести к  чисто цепной трактовке, когда 
наличие массивного магнитопровода учитывается введением 
в цепь обмотки возбуждения некоторого эквивалентного эле­
мента электрической цепи. 'Его синтез проводится на основе 
реализации эквивалентного О'ператорного сопротивления маг­
нитопровода:

Zo (Р) -  / ! ( р ) '  (2)

Очевидно, необходимым условием рассматриваемого ме­
тода, ограничивающим область его применения, является 
линейность рабочего участка кривой намагничивания магни­
топровода. Преимущества метода заключаются в простоте, 
наглядности и универсальности, так  как достаточно один раз 
рассчитать параметры схемы замещения и затем использовать 
их для исследования любого режима работы цепи как  анали­
тическим способом, так  и с использованием специальных 
моделей или вычислительных мащин.

Основная задача рассматриваемого метода заключается 
в расчете и реализации эквивалентных операторных сопро­
тивлений l i ( p )  участков магнитной цепи, так как можно за ­
писать:

 ! (3)гг. гг '  7

Р (р ), Рг(р) — операторные изображения соответственно пол­
ной н. с. обмотки возбуждения и той ее части, которая при­
ходится на /-Й участок магнитной цепи; а  — число участков 
магнитной цепи.

В линейной постановке задачи для расчета эквивалентных 
операторных сопротивлений участков можно рассмотреть наи­
более простой с вычислительной точки зрения режим скачко­
образного появления напряжения По на зажимах схемы за ­
мещения магнитопровода. В этом случае Zi ( p )  определится 
из расчета установления поля участка при скачкообразном 
изменении напряженности на его поверхности. Д ля определе­
ния F i ( p )  можно использовать условие равенства мощностей, 
поглощаемых участком как  элементом магнитной и электри­
ческой цепей;

^ \ E y H U S ^ u , i ' .  (4)
S

Ток /' участка схемы замещения связан с н. с. Fi  соот- 
нощением

i ’ =F i lw .  (5)
Решая совместно (4) и (5) я  принимая во внимание, что 

на поверхности участка отношение Е/«о па основании закона 
электромагнитной индукции не зависит от времени, можно 
в операторной форме записать:

Ft (Р) =  $  1ПМ)  X  Й  {p)YdS,
S

где f(Af) — функция координат М  точек поверхности.
Следует отметить, что для участков с равномерным рас­

пределением поля по длине Е,-(р) = F ,(p ) , где В Д р )— опера­
торное изображение н. с. иа поверхности.

Изложенная методика и была использована при построе­
нии схемы замещения цепи возбуждения УУГ цилиндриче­
ского типа с массивным магнитопроводом. Рассмотрим сим­
метричную магнитную систему двухполюсного УУГ (рис. 1). 
Она состоит из следующих характерных участков: ротора I. 
ярма ?, полюсов 4 и двух рабочих магнитных зазоров под 
полюсами. В таблице приведены выражения для расчета опе­
раторных сопротивлений и схем замещения отдельных участ­
ков. Там же выписаны граничные условия, принимаемые при 
расчете поля, где обозначено: Но — установившееся значение 
напряженности магнитного

7> L  >поля на поверхности уча­
стка; .р, у  — характеристи- 0-1  
ки матер.иала.

Общий вид схемы з а ­
мещения цепи возбуждения 
УУГ показан на рис. 2.

Элемент Zi,  получен- 0 — 
пый на основе реализации 
операторного сопротивле­
ния Zi{p)  ротора, является

г т

Рис. 2. Полная схема замеще­
ния цепи возбуждения.
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Рис. 3. Участок схемы замещения, 
соответствующий ротору.

в общем случае сложной 
схемой (р.ис. 3 ), содер­
жащей теоретически бес­
конечное число индук­
тивностей Lkm я  актив­
ных сопротивлений Гт- 
Элементы Zz.s.i, соответ­
ствующие ярму и полю­
сам, такж е состоят из 
бесконечного числа па­
раметров, но имеют бо­
лее простой вид, пред­
ставляя собой первую 

. . .  параллельную ветвь схе­
мы рис. 3.

эквивалентированы двумя элемечтами, параметры которых 
можно выразить через ’ постоянную времени Тц ,  соответст­
вующую первому члену ряда точной зависимости Фо(/):

=  ---- * Fsi =  W%,1 И
где Xi — магнитная проводимость участка в стационарном 
режиме; V( — поправочный коэффициент, определяемый при 
подборе приближенной экспоненциальной зависи.мости.

Экспериментально установлено, что для ротора целесооб­
разно принять v = l,4 , а для яр.ма и полюсов v = l,2 5 .

Полная схема замещения цепи возбуждения в этом слу­
чае существенно упрощается (рис. 4 ); ее параметры опреде­
ляются соотношениями:

0 -

Элемент Z j , экви- 
валентирующий .рабочие 
воздушные зазоры, со­
стоит из двух параллель­
но соединенных индук- 

та L. =
(=1 1=1

A.J — проводимость 
зазо-

Р.ИС. 4. Упрощенная схема заме­
щения цепи возбуждения.

тивностей вида 
где
соответствующего 
ра.

Как показал ана­
лиз, полученная схема 
замещения цепи возбуж- 
дония может быть ис­
пользована и .для много- 
полюсиых УУГ, .магнит­
ная систе.ма которых со­
стоит из ряда двухпо­

люсных частей, показанных на рис. 1. В этом случае расчет
параметров схемы необходимо проводить по формулам таб­
лицы, исходя из геометрических раз.меров магнитной цепи и 
числа витков обмотки возбуждения, соответствующих паре 
полюсов.

Д ля получения необходимой точности расчета по схеме 
рис. 2 при реализации операторных сопротивлений участков 
необходимо учитывать достаточно большое число элементов. 
В связи с этим для расчетов целесообразно использовать вы­
числительные машины. Д ля аналитического исследования 
переходных процессов можно рекомендовать упрощенную 
схему замещения, обеспечивающую необходимую для прак­
тики точность. Ее синтез основан на подборе более простых 
выражении для Z j(p) участков магнитопровода. Например, 
находя операторные сопротивления, а затем и точное решение 
для магнитного потока в зависимости от времени в режиме 
становления поля, можно затем бесконечные ряды, входящие 
в выражение для Фо(/), заменить приближенно одной экспо­
нентой. В результате операторные со^противления Z,-(p) будут

где р, а  — число массивных и общее число участков магнит­
ной цепи, включая воздушные зазоры.

Величина К  является индуктивностью обмотки возбужде­
ния, определенной без учета рассеяния и действия вихревых 
токов в магнитопроводе. Ее значение зависит от уровня насы­
щения магнитопровода. В тех случаях, когда рабочий участок 
кривой намагничивания находится в зоне насыщения, расчет 
1 э необходимо проводить исходя из приращений потока и 
тока возбуждения. Исследования процессов установления, 
затухания и регулирования потока возбуждения ряда опыт­
ных УУГ подтвердили достаточно высокую точность расчетов 
(погрешность до 1 0 %) по упрощенной схеме замещения цепи 
возбуждения [Л. 2].

Полученные схемы замещения представляют удобную 
основу для исследования различных режимов работы УУГ 
с регулированием потока возбуждения. Упрощенная схема 
позволяет разработать приближенные методы анализа. Необ­
ходимые уточнения можно провести на основе полной схемы 
с использованием специальных моделей или вычислительных 
машин.
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Двухступенчатое мостовое импульсное реле
ТЫШКО в .  А., ПОГУДИМ А. И.

Л з е р б а й д ж а н с к и й  н а у ч н о - и с с л е д о в ат ел ь с к ий  электротехниче ский институт

У Д К  621.316.925.42

В различных областях техники часто сталкиваются с не­
обходимостью осуществления контроля величины напряжения 
(или иного параметра в функции напряжения) по верхнему и 
нижнему порогам допустимого изменения. Устройства подоб­
ного назначения * отличаются значительной сложностью, 
обусловленной функциональным построение.м с.хемы, преду­
сматривающим использование раздельных каналов контроля 
параметра по верхнему и нижнему порогам. Совмещение 
каналов контроля в оди.ч капал с возможностью автономного 
регулирования верхнего и нижнего порогов упрощает схему 
и повышает степень ее практической целесообразности.

На рис. 1,а приведена принципиальная схема двухсту­
пенчатого мостового импульсного реле с совмещенными кана­
лами контроля. Устройство включает в себя несимметричный 
резистивный мост R5—R8, в одно из плеч которого включен 
диод Д4, усилитель на транзисторе Т1, работающем в клю­
чевом режиме, и источник стабильного напряжения на ста­
билитроне Д1  и резисторе R1. В одну из диагоналей рези-

‘ Англ, патент Н2Н и Н2К № 4457/62 «Устройство кон­
троля напряжения».

стивного моста через R2 и R3 подается контролируемое на­
пряжение Кк, а в другую включен переход база — эмиттер 
транзистора Т1. Выход источника стабильного напряжения 
через диод Д2, потенциометр R4 и диод ДЗ подключен в из­
мерительную диагональ резистивного моста.

Прн включении реле но цепя.ч R2, R3, R5, R6 н R2, R3, 
R7, R8 протекают токи и на резисторах R6 и R8 выделяются 
соответственно напряжения ui и и.  (рис. 2 ). Эти напряжения 
сравниваются на переходе база — эмиттер транзистора TI. 
Несимметрия резисторного моста осуществлена таким обра­
зом, что Ui>U2 (например, при R5=R7  и R6=R8) .  С измене­
нием величины Ыи в пределах допустимого неравенство 
Ui>U2 сохраняется (интервалы О—/г и /5— /7 на рис. 2 ) , обес­
печивая запертое состояние транзистора TI.

С увеличением Uk в  момент t, напряжение Ui нарастает 
до величины напряжения Uot на стабилитроне Д1 и фикси­
руется им через отпираемый при этом диод Д2. Напряжение 
и -2 продолжает расти и в момент /з, соответствующий пере­
ходу «к через верхний допустимый порог, становится рав­
ным Ui. При последующем увеличении «„ напряжение «2 
превышает и%, вызывая отпирание транзистора Г/.
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с  понижением «к идет процесс, обратный рассмотренному 
II в интервале t i — i s  транзистор Т1 запирается. При последую­
щем снижении «к в момент ie напряжение Uz становится рав­
ным напряжению «ог на выходе потенциометра R4. Диод Д4  
запирается, а ДЗ отпирается и на R8 фиксируется напряже­
ние « 02. Напряжение и,  продолжает уменьшаться и в мо­
мент и ,  соответствующий переходу «к через нижний допусти­
мый порог, становится равным, а затем и меньшим Uz,  что 
вызывает отпирание транзистора Т1.

Таким образом, отпирание транзистора TI происходит 
аваж ды : один раз при переходе «к через верхний допустимый 
порог, за счет роста Uz при фиксированном Ui, и второй раз — 
при переходе Мк через нижний допустимый порог, за счет 
снижения «1 при фиксированном Uz-

Верхний порог срабатывания реле устанавливается потен­
циометром R3, а нижний потенциометром R4. В случае необ­
ходимости срабатывания реле при «к = 0  цепь R1, Д1 рекомен- 
.дуется питать от отдельного источника постоянного напря­
жения.

При большой величине контролируемого напряжения и 
малых величинах допустимого его отклонения усложняется 
настройка реле из-за близости устанавливаемых порогов сра­
батывания. В таких случаях источник «,< рекомендуется под­
ключать в схеме через дополнительный стабилитрон (рис. 1 ,6 )

❖ ❖ ❖

Рис. 2.

с напряжением стабилизации на 10— 20  в  меньшим номиналь­
ного значения «к- Это увеличивает относительное отклонение 
напряжения бк на входе реле, что упрощает его настройку 
и повышает точность контроля. Так, для схемы, показанной 
на рис. 1 ,а, величина бк определяется из выражения:

Ико
где «к.в.II и Ик.н.п — верхний и нижний пороги допустимого 
изменения напряжения; «ко — номинальная величина «к-

При подключении источника к реле через дополнительный 
стабилитрон с напряжением стабилизации «ст величина бк 
увеличивается и составляет;

g В.П Пу. н.п
" ~  Ико — Ист

Отсюда видно, что изменением напряжения «ст можно

(27.5,1974]
получить практически любое значение бк.

Упрощенный расчет потерь в массивных 
ферромагнитных телах при сильных полях

СМЕРТИН Н. Т.
Н о в о с и б и р с к и й  э лектротехниче ский институт

УДК 621.3.014.12

При решении многих технических задач необходимо знать 
закономерности теплового воздействия электромагнитного по­
ля на массивные ферромагнитные тела. Численную оценку 
интенсивности этого воздействия можно произвести по мето­
дике, разработанной Нейманом [Л. 1].

К ак известно, в (Л. 1] дано аналитическое решение урав­
нений электромагнитного поля с учетом потерь на гистерезис 
и непостоянства магнит.гой проницаемости ферромагнитной 
среды при следующих упрощающих предположениях:

1) истинные кривые напряженностей электрического и 
магнитного полей заменены основными гармониками;

2 ) основная кривая намагничивания аппроксимирована 
параболой

где Нте  и f ie — комплвкспая амплитуда основной гармоники 
напряженности магнитного поля и модуль магнитной прони­
цаемости па поверхности тела; ф' — среднее по глубине зна­
чение аргумента ц;

=  — величина, обратная эквивалентной глу-

В - К Я ( 1)

бине проникновения при p= p,. = const; у  — удельная проводи­
мость; 0) — круговая частота; а  — корень характеристического 
уравнения

„2 _  „ —  j 2 k 3 z \ e - i ' 4 '  =  О, (5)
равный

2п

3) в случае плоской волны комплексная магнитная про­
ницаемость принята зависящей от координаты г  и угла потерь 
па гистерезис ф' в виде:

_ (2)

При  этих предположениях для комплексной амплитуды 
основной гармоники напряженности магнитного поля и для 
активной составляющей вектора Пойнтинга получены сле­
дующие выражения:

( i -
+  /

а  =  » '  +  / « ”  +

2п  т / т Г + Т  (Зп-|- n ^ s lt i 'F '
п —1 V 2п X

(6)

а '

( ■ - iT *  

( ■ - i )

kZh
Зп-Ь 1

2 a ' - l

(3 )

(4)

2  (я  — 1) cos фг Х

X
— 1 N

Зя +  1 cos® Ф' — sin  ф'. (7)
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Приведенное решение, хотя оно и получено в аналити­
ческом виде, трудно использовать из-за сложности выраже­
ний (6 ) и (7 ). В связи с этим основные выводы работы ![Л. 1] 
представлены графически и сформулированы в виде усреднен­
ных рекомендаций.

М ежду тем решение данной задачи при тех же исходных 
предположениях можно получить в виде более простых ана­
литических зависимостей. С этой целью обратимся к уравне­
нию (5) и найдем из него

а =  - ^ ( 1  + V v +

В большинстве случаев, имеющих практическое значение, 
8k^Zh^1>\. Поэтому единицей в подкоренном выражении мож­
но пренебречь. С учетом этого после несложных преобразо­
ваний получим:

а =  а '  +  /а"  = ; +  -f. K l +  sin ф' - f  — sin ф'. (8 )

Так как  вещественная часть (8 ) , как  и в «точном» решении, 
должна быть равна:

2л
=  (9)

то для kzy  н о "  получим:
З л - f  1 1

2(Л — 1) 1̂ 1 _|_5)пф( ’
Зп - f  1 т  /■ 1 — sin+ ' 

— l ) V  V-

( 10)

(И)-  2 (п — 1) к  1 '+  S ln '4 '

Теперь легко получить простые аналитические выражения 
для любых величин, характеризующих электромагнитное поле 
в ферромагнитной среде. Приведем только выражение для 
относительного изменения активного сопротивления поверх­
ностного слоя, обусловленного непостоянством магнитной 
проницаемости:

г о' 4 л ---------------+ ( 12)
'^|i.=const, ф' = 0

В достаточно сильных полях (sin ф '<0,25) это выраже­
ние можно представить в еще более простом виде:

"* =  3 7 S ^ 6 + 0 . 5 s W ) .  (13)

Точность выражения (12) практически такая же, как и 
аналогичного выражения из [Л . 1], в чем легко убедиться, 
задавшись конкретными значениями л и ф' и проверив ре­
зультат по кривой рис. 26 |Л. 1], причем, как  показывают 
расчеты, выражение (13) дает даж е лучшее приближение, 
чем ( 1 2 ) при любом п и ф'.

Поскольку формула (13) дает простую аналитическую 
зависимость сопротивления от величины п и ф', то нет необ­
ходимости рекомендовать среднее значение этой величины. 
Так, при л= 4 и ф '= 0 получим г . = 1,23, а при л= 10 и 
ф'=30° г , = 1,61, что значительно отличается от средней вели­
чины г . = 1,4, рекомендуемой в [Л. 1].

Используем полученные соотношения для отыскания 
упрощенных аналитических зависимостей потерь на единицу 
поверхности Рз и в единице объема Р^.

Д ля плоской волны из выражения (4) получим: 
р  d S A z )  _ 2 k ^  2 , ' - 1

ftZb

X

dz

Ы )

kzy, 2kz„ 
2 а '- 2

Рп* (0) йг„ 2kz,C '■* 2ftZh 
Подставив сюда а '  и kz,, из (9) и (10), получим:

^ 4.  (0) =  (Г + 's in  ф') =  г* 1 ^ 1 - f  sin ф'. (15)

Ввиду того, что решить уравнение теплопроводности с распре­
делением источников по закону (14) практически невозможно 
(так  к ак  при п > 1  это выражение имеет смысл только при 
г < 2 *, а дальше следует считать P v (z )= 0 ) , принимают, что

источники по глубине изменяются по экспоненциальному зако­
ну ,[Л. 2];

(16)

(14)

причем в соответствии с рекомендацией [Л . 1] считают ft'= 
= l,4ft.

Однако сопоставление (14) и (16) показывает, что такая 
замена в большинстве случаев неправомочна. Так, если мож­
но считать ф '=0, то Р„(0) возрастает практически в такой 
же степени, как  и г . (т. е. примерно в 1,4 р аза), а по выра­
жению (16) оно возрастает в 2  раза, т. е. потери в единице 
объема вблизи поверхности завышаются в 1,4 раза. Пеучет 
этого обстоятельства может привести к ошибочным выводам, 
например, при экспериментальном исследовании потерь от 
вихревых токов по изменению температуры на поверхности 
в начальный момент.

Причина такого несоответствия кроется в недостаточной 
точности аппроксимации зависимости (4) в виде одной экс­
поненты:

5 ' Л г ) = - ^ ^  <7-2*4

Зависимость (4) следовало бы аппроксимировать суммой не­
скольких, по крайней мере двух, экспонент, чтобы обеспечить 
равенство потерь и на единицу поверхности и в единице 
объема. Только для очень сильных полей можно получить 
приемлемую точность аппроксимации одной экспонентой, если 
ее представить в виде:

Я*
Sa Ф) =  —  '■* ^

В этом случае потери в единице объема

9-2ft*

Р п Ф ) = ^ А
'Н\ г-ги»

Наибольшее количество тепла выделяется вблизи поверх­
ности ( г= 0 ) . Относительное увеличение потерь в единице 
объема в этой точке (по сравнению со случаем |x=pe=const; 
ф '= 0 ) равно:

2о ' — I 2о' — 1

в точке 2 = 0  будут отличаться от истинных, определяемых 
выражением (15), только на величину небольшого поправоч- 
чого множителя

2а ' — 1 ________
2fe2fc + ^ 1пФ ',

а потери на единицу поверхности P s = S a ( 0 )  будут в точности 
совпадать с истинными. Тогда обеспечивается достаточная 
точность решения уравнения теплопроводности как  для уста­
новившихся, так и для нестационарных режимов.

Однако и упрощенные аналитические зависимости потерь 
Ps  и Рп  неудобны для использования в тех случаях, когда 
напряженность поля на поверхности Нте  не остается постоян­
ной во времени, так как при каждом новом значении Я те  
нужно находить другие значения Це и ft. Поэтому целесооб­
разно найти аналитическую зависимость pie от Нте  и под­
ставить ее в расчетные выражения.

По О'пределению, принятому в [Л. 1],

Вт.
Ре = -77---- .

 ̂* те

однако амплитуда основной гармоники индукции В т .  извест­
на не всегда. Поэтому численное значение Це в (Л . 1] реко­
мендуется находить из основной кривой намагничивания ( 1) 
при действующем значении напряженности поля на поверх­
ности Не- Возникающая при этом погрешность, как  это видно 
из кривых рис. 11 ![Л. 1], не превышает 10% при любом по­
казателе п  II практически любой форме кривой. Но если 
выразить Ре через Н.  из основной кривой намагничивания (1), 
то в аналитических зависимостях Ps  и Р» от Я  появятся два 
различных значения напряженности Но и Нте  и придется 
выражать одну из этих величин, через другую (имеется в ви­
ду, что граничные условия на поверхности заданы так, что 
меж ду ними можно" установить однозначную связь ).

Можно поступить иначе, определив магнитную проницае- 
мос.ь Pel*”*' по основной КРИВОЙ нэмагничивания при ампли­
туде основной гармоники Я те , а затем умножить ее на по­
правочный множитель:

г -

величина которого дама в виде семейства кривых на рис. 10 
[Л. 1]. При ориентировочных расчетах можцо взять среднее
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значение ()ср = 1,15. Возникающая при этом погрешность не 
будет превышать ± 1 0 %.

Хотя точность определения Цо по амплитуде основной 
гармоники и будет несколько меньшей, чем при определении 
по действующему значению, однако при этом отпадает необ­
ходимость замены Не через Нте,  в процессе которой в рас­
четы может быть внесена дополнительная погрешность. По­
этому при подстановке в расчетные выражения воспользуем­
ся следующей аналитической зависимостью Це от Я,„в

с  учетом (17) из (4) и (14) получим;
  3rt +  l

о ^ Н^те  l /  .. , ,  2п ■Rs — в  а (0) —- Г* 2 У 4у ’

9Ь2 _______  //2
R v  (9) =  ~Y~ +  sin Ф' — ^  =

(17)

(18)

8Км -_______
■—2—г"* ^  * +  8шф' Н

"+LП
те (19)

Строго говоря, в соотношениях (18) п (19) следовало 
бы исключить величину з1пф ', поскольку она тоже зависит 
от Нте- Однако при напряженностях поля, больших 30— 
60 о/с.и, sin ф' не превышает 0,05—0,07, поэтому изменением 
sin ф' во времени можно пренебречь, приняв некоторое сред­
нее значение, либо вообще положив ф '= 0 .

Хотя точность зависимостей (18) и (19) не очень высока, 
с их помощью можно получить хорошие качественные резуль­
таты. Так, например, в сильных полях при достаточно боль­
шом п  приближенно можно считать, что потери на единицу 
поверхности пропорциональны Нте^'^, а потери в единице 
объема вблизи поверхности пропорциональны первой степе­
ни Нте,  а не квадрату, как  это имеет место при р = const. 
Первое из этих соотношений имеет экспериментальное под­
тверждение. Так, усредненная опытная кривая потерь на еди­
ницу поверхности ферромагнитных материалов, приведенная 
на рис. 58 1[Л. 1], при Я те> Ю  aj cM аппроксимируется доста­
точно точно параболой

P , = c Y T H l ^  (20)

❖

при численных значениях c= 10“ ‘ и q = l,53, что свидетельст­
вует о том, что формула (2 0 ) с приемлемой точностью харак­
теризует основные закономерности электромагнитных процес­
сов в массивной ферромагнитной среде.

Это позволяет надеяться, что н полученная из (4) зави­
симость (19) не менее точна, чем зависимость (18). Предста­
вим сс также в виде параболы:

(21 )

Принципиальное отличие формулы (21) от (20) заклю­
чается в том, что в ней коэффициент

Ъ =  Р К "  r ^ V  \ -У s in  ф' (22)

не будет одинаковым (как с) для различных ферромагнит­
ных материалов.

Для качественных оценок при сильных полях можно 
принимать:

3,1 +  1

х =

2п 
л +  1

1, 0 .

В заключение необходимо отметить, что для грубо ориен­
тировочных расчетов формулы (2 0 ) и (2 1 ) могут использо­
ваться и при слабых полях ( « < 1 ) , так как  исходные зави­
симости (9) — (11) для слабых полей так же точны, как  и для 
сильных.

Кроме того, нужно особо подчеркнуть, что экстраполяция 
результатов, полученных при опытном исследовании законо­
мерностей поверхностного эффекта в слабых полях на область 
сильных полей совершенно недопустима. Так, например, при 
,1 = 0,5 будет Я=3, т. е. в этом случае потери в единице объе­
ма пропорциональны третьей степени напряженности поля, 
а НС первой, как в сильных полях.
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❖ О

Редакция и редколлегия журнала «сЭлектричество» с глубоким при­
скорбием сообщают о кончине ЛЕОНИДА РОБЕРТОВИЧА НЕЙМАНА, 
академика АН СССР, доктора технических наук, старейшего члена ред­
коллегии журнала «Электричество», и выражают соболезнование род­
ным и близким покойного.
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хроника

50 лет работы секции электрической изоляции 
Научно-технического общества энергетики 

и электротехнической промышленности*
Электроизоляционные материалы и конструкции чрезвы­

чайно важны для электропромышленности, энергетики и ра­
диоэлектроники. Оми в значительной степени определяют эко­
номичность в производстве изделий электропромышленности 
и эксплуатационную надежность как  этих изделий, так и 
электроэнергетических систем, устройств радиоэлектроники, 
автоматики и пр. в целом. За последние годы электроизоля­
ционные и другие диэлектрические материалы привлекают 
к себе все большее внимание широких кругов инженерно- 
технических работников и физиков — как экспериментаторов, 
так и теоретиков.

Это объясняется, с одной стороны, псе возрастающими 
требованиями к электрической изоляции с точки зрения полу­
чения малых масс и габаритных размеров электротехнических 
изделий при высоких мощностях, напряжениях и частотах, 
а такж е ужесточающимися требованиями к повышению на­
дежности в суровых условиях окружающей среды (весьма 
высокие или же весьма низкие температуры и давления, 
влажность, химически агпессивные спеды, ионизирующие излу­
чения и т. п.). С другой стороны, это определяется возмож­
ностями, которые представляют использование активных 
/управляемых') диэлектрических материалов в устройствах 
новой техники; все отчетливее намечается перспектива вытес­
нения активными диэлектриками в некоторых случаях даже 
полупвоводников, которые в свое время произвели подлинную 
революцию в электротехнике и радиоэлектронике. Наконец, 
это связано с интересными и важными проблемами изучения 
гтрорния вещества, образующими одно из основных направ­
лений современной физики, с весьма существеппымн вопро­
сами квантовой механики, физики твердого тела, физики плаз­
мы и др., ключ к решению которых может дать изучение 
процессов, протекающих при взаимодействии диэлектриков 
г электромагнитным полем.

Разработка, изучение и применение электроизоляционных 
материалов образовали т у  область, в которой особенно дли­
тельно и плодотворно работала инженерно-техническая обще­
ственность нашей страны. Еше в 1924 г. была создана — в ви­
де Оргкомитета по созыву Всесоюзной конференции по элек­
трической изоляции — инициативная группа крупнейших
э.дектротехникоп. физиков и химиков, работавших в основном 
в Ленинградском индустриальном институте /ныне — Леиин- 
гпадскнй политехнический институт им. .М. И. Калинина) и 
Лечнигпядском Аизико-техническом институте [цыче — Физи­
ко-технический институт им. А, Ф. Иоффе!. В Оргкомитет 
вошли А. Ф. Иоффе. .И. А- Шате.ден. А. А. Чернышев,
А. А. Смуров, Л. В. Залуцкий, И. Д. Зелинский и дп. Эта 
группа оказала конкретную помощь в реализации Ленинского 
плана ГОЭЛРО разработкой и стандартизацией ряда мате­
риалов — масел, пластиков п дп., а также фарфоровых изо­
ляторов высокого напряжения. Первая Всесоюзная конАереп- 
пия по электрической изоляции была созвана 25—28 мая 
1929 г. в .Москве. Эта конференпия, предложившая лгероприя- 
тия по развитию электроизоляционной техники в стране и по 
усовершенствованию постановки высшего образования и на­
учно-исследовательской работы в области электрической изо­
ляции. избрала постоянный рабочий орган, получивший назва­
ние «Всесоюзное бюпо электрической изоляции». Первым пред­
седателем бюро был Л. В. Залуикий. Впоследствии бюоо 
было реорганизовано в секцию электрической изоляции п р и  
Центральном правлении Научно-технического общества .энер­
гетики II электротехнической промышленности (ЦП ПТОЭиЭП).

' Сокращенное изложение доклада па иаучно-техпическом 
юбилейном заседании, посвященном 50-летию секции '(Ленин­
град, 18 февраля 1975 г .),

Председателями бюро и секции электрической изоляции 
в разное время избирались академики К. А. Андрианов,
Б. М. Вул и А. Ф. Иоффе и такие виднейшие деятели элек­
троизоляционной науки и техники как  Н. П, Богородицкий, 
Ю. В. Корицкий, В. Т. Ренне и др. Большую работу в каче­
стве заместителя председателя секции выполняет Т. Ю. Б а­
женова. Ученые секретари секции: с 1930 по 1952 г. — 
Б. М. Тареев, с 1952 г. и по настоящее время — В. Б. Березин.

На протяжении ряда лет при секции работали подсекции: 
кабельной техники (председатели — С. .М. Брагин и В. А. При- 
везенцев) и металлических электротехнических материалов
(председатель — чл.-корр. АН СССР В. К- Аркадьев).

Помимо секции электрической изоляции при ЦП НТОЭиЭП 
(Ленинград) работают такж е секции электрической изоляции 
пои областных и республиканских правлениях НТОЭнЭП:
Московском (председатель — Ю. В. Корицкий, заместитель
председателя — В. Б. Березин), Армянском (председатель — 
.М, М. М аркосян), Харьковском (председатель — С. В. Цукер- 
ник) и др. Были созданы также первичные организации сек­
ции при мнопих предприятиях.

В работе секции принимали участие видные специалисты 
Советского Союза, в области электроизоляционной техники и 
Фи.зики диэлектриков: академики А. П. Александров,
М. П. Костенко, И. В. Курчатов, Л. Р. Нейман и И. В. Тамм; 
члены-корреспонденты АН СССР А. Ф. Вальтер, И. А. Гле­
бов. П. П. Кобеко, .М. В: Костенко и Я. И. Френкель;
Н. В. Александоов, ,М, С. Асланова, Ю. В. Багалей, А. И. Бер- 
типов, ,П. М. Бернштейн. X. С. Валеев, Д . С. Варшавский, 
Ю. Н. Вершинин, К. А. Водопьянов, Ю. .М. Волокобринский,
А. А. Вопобьев, Г. Л. Воообьев, Е. А. Гайлиш, А. Н. Губкин, 
К. С. Демирчяп, В. С. Дмитриевский, Д. В. Ефоемов, 
Ф. А. Квитнер, С. Н. Колесов, С. Н. Койков, В. Д. Кучин, 
Г. С. Кучинский, Г. П. Михайлов, М. .М. Михайлов, Г. И. .Ме- 
шанов. ,М. ,М. Мооозов. А. В. Нетушил, В. В. Пасынков,
А. Н. Перфилетов, И. Б. Пешков, Л. Т. Пономарев, Г, И. Ска- 
нави, С. Г. Трубачев, П. А. Флоренский, Ю. С. Чатинян, 
С. А. Яманов и многие другие, перечисление которых в на­
стоящей краткой заметке, к сожалению, не представляется 
возможным.

Секция всегда поддеоживала самую тесную связь с ми­
нистерствами, .4кадемией наук СССР, производственными 
предприятиями, научно-исследовательскими учреждениями в 
вузами, помогая разработке и претворению в жизнь всех 
пятилетпих планов народного хозяйства страны в области 
.электроизоляционной техники, кондеисаторостроемия и к а ­
бельной техники, и способствуя повышению уровня пауки и 
техники в этих областях. В поле зрения секции всегда были 
вопросы совершенствования технологии, вопросы экономии 
и замены дефицитных материалов, освобождения страны от 
импорта материалов. Весьма напряженной была работа сек­
ции в годы Великой Отечественной войны и в первые после­
военные годы, когда требовалось быстро восстановить дейст­
вие ряда электроизоляционных, изоляторных и кабельных 
заводов и создать условия для дальнейшего, еще более бур­
ного развития электроизоляционной науки и техники.

Секция применяла такие формы работы, как проведение 
конференций и совещаний — широких и по отдельным, более 
узким вопросам, проработка вопросов в специальных комис­
сиях, направление бригад специалистов в помощь предприя­
тиям и институтам, издание печатных трудов и т. п.

После уж е упоминавшейся первой Всесоюзной конферен­
ции проводились Всесоюзные копференцип по электрической 
изоляции: вторая — в .Москве 22—24 февраля 1931 г., третья — 
в Ленинграде 29 ноябпя — 5 декабря 1934 г., четвертая — 
в Москве 5— 8 мая 1940 г. и пятая — в Ленинграде 20—
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23 декабря 1970 г. Проводились такж е; Всесоюзная конферен­
ция по регенерации турбинных и трансформаторных масел 
(Ленинград, 1932 г .), Всесоюзные научно-технические сессии 
по электрической изоляции (Ленинград, 1946, 1948 и 1959 г .), 
специализированные совещания по асбестовой изоляции 
(Москва, 1933 г .), по стекловолокнистой изоляции (Ленин­
град, 1946 г .), но керамической изоляции (Ленинград, 1954 
и 1957 г.) и др. В разные годы было проведено 35 расши­
ренных пленумов секции по различным актуальиы.ч те.мам.

17 апреля 1944 г. и 25 января 1950 г. в Москве под пред­
седательством Ю. В. Корицкого были проведены юбилейные 
научно-технические совещания, посвященные соответственно 
20-летию и 25-летию секции.

Совместно с республиканскими и областными правления­
ми НТОЭиЭП и другими организациями научно-технической 
общественности неоднократно проводились совещания по 
электрической изоляции и физике диэлектриков и в других 
крупных центрах науки и техники Советского Союза. Так, 
9— 13 апреля 1947 г. в Ростове-на-Лону состоялась Всесоюз­
ная научно-техническая конференция по эксплуатации высоко­
вольтной изоляции в энергетических системах. Проводились 
такж е различные совещания и семинары в Баку, Братске, 
Владивостоке, Воронеже, Лнеиропетровске, Ереване, Иркутске, 
Киеве, Львове, Новосибирске, Петрозаводске, Свердловске, 
Тбилиси, Томске, Ужгороде, Фрунзе и других городах. Оче­

редное Всесоюзное зовещание по электрической изоляции на­
мечается провести в Харькове в октябре 1975 г.

За 50 лет работы секции на различных совещаниях было 
обсуждено более 1800 докладов. Крупные конференции и 
совещания по электрической изоляции собирали от 200 до 
500 делегатов из различных городов, а принимавшиеся ими 
решения всегда имели конкретный характер и приносили 
реальную помощь развитию электроизоляционной техники 
в стране.

Секция, помимо организации выпуска трудов конференций 
и совещаний, являлась инициатором издания целого ряда 
печатных трудов, в том числе монографий крупнейших уче­
ных в области физики диэлектриков и электроизоляционных 
материалов, учебников и учебных пособий, справочников, 
библиографических указателей и др. Сведения о работе сек­
ции помещались в различных периодических изданиях. 
Редакция старейшего и ведущего электротехнического ж ур ­
нала Советского Союза — журнала «Электричество» — на про­
тяжении многих лет предоставляла свои страницы для 
публикации докладов секции н текущей информации о ее 
работе.

Пред с е д атель  с е к ц и и  э л е ктрич е с к ой  и з ол яц и и  Центрально г о  
п р а в л е ни я  Научн о -т ехнич е с к о г о  о бщ е ст ва  эн ер г етики  и э л е к ­

тротехнической п ромышленн о сти  Б. М. ТАРЕЕВ

К десятилетию Совета старейших энергетиков

Созданный в 1964 г. Совет старейших энергетиков был 
первой в Советском Союзе организацией, объединяющей вете­
ранов труда. По Положению членом ССЭ мог стать граж да­
нин СССР, проработавший в области энергетики не менее 
25 лет.

В настоящее время Советы старейших энергетиков рабо­
тают при республиканских министерствах, энергосистемах или 
отдельных электростанциях в Москве, Ленинграде, Свердлов­
ске, Ташкенте и в других городах, объединяя в общей слож­
ности около 6 тыс. человек. Председателем президиума Цен­
трального ССЭ является министр энергетики и электрификации 
тов. П. С. Непорожний.

Основные задачи Совета старейших энергетиков; про­
паганда ленинских идей электрификации; содействие озна­
комлению советской и зарубежной общественности с исто­
рией, достижениями и перспективами развития энергетики 
СССР; проведение бесед и вечеров по вопросам электрифи­
кации; сбор архивных и музейных материалов; организация 
выставок и музеев истории электрификации.

Работа ССЭ проводится в ряде случаев совместно 
с НТОЭиЭП', обществом «Знание», музеями, архивными орга­
низациями.

Советом за ’.'рошедшие годы организовывались и прово­
дились юбилейные вечера, посвященные крупным датам в раз­
витии энергетики и электрификации: 1 0 0-летию со дня рожде­
ния В. И, Ленина, 40 и 50-летию плана ГОЭЛРО, пуску 
Шатурской, Каширской, Волховской ГРЭС и др. Активное 
участие принимал Совет в организации и проведении торже­
ственных вечеров, посвященных памяти выдающихся ученых- 
энергетиков И. И. Радченко, А. В. Винтера, Н. Г. Смидовича, 
Б. И. Угрюмова, К- А. Круга, Г. О. Графтио, Г. М. Кржижа­
новского.

Члены ССЭ встречались с писателями и журналистами, 
были гостями на пионерских слетах, выступали на крупных 
предприятиях и в воинских частях, многократно читали лек­
ции в лекториях Всесоюзного общества «Знание», в дворцах 
культуры, в высших и средних учеб|1ых заведениях. Передача 
опыта, рассказы о людях и событиях, помощь в воспита­
нии молодежи в духе лучших традиций трудового героизма, 
показ на конкретных пр.и.мерах роста энергетической 
базы страны — таково содержание бесед и встреч чле­
нов ССЭ.

Члены ССЭ передали на хранение более 30 личных соб­
раний и архивов отдельных видных деятелей энергетики, 
более 50 тысяч документов и фотографий. Сбор архивных 
материалов высоко оценен Государственным архивом народ­
ного хозяйства и музеем Революции.

Во многих случаях архивные и исторические материалы 
приводят к созданию местных музеев электрификации. Такие 
музеи организованы по инициативе членов ССЭ в Ленинграде 
при Ленэнерго, в Ташкенте при Узбекэнерто, на Шатурской 
ГРЭС, при клубе «Юный энергетик» 478 школы г. Москвы.

Успешно развивается издательская деятельность ССЭ. 
Члены ССЭ подготовили или приняли творческое участие 
в подготовке таких книг, как «Сделаем Россию электриче­
ской» — сборник биографий более чем 5 тыс. советских энер­
гетиков, созданный по инициативе ССЭ Ленинграда; «Р азви ­
тие энергосистемы Ленинграда»; брошюры и сборники, 
освещающие вопросы электрификации Средней Азии, Волго­
градской области и др.

ССЭ организует и консультирует создание кинокартин, 
выступления по радио и телевидению, участвует в рассмотре­
нии технических предложений, новинок техники.

Ветераны труда продолжают свою деятельность по про­
паганде ленинских идей электрификации.

Первым председателем Совета старейших энергетиков был 
один из видных деятелей российского революционного движе­
ния, большевик-ленинец, член КПСС с 1899 г.. Герой Социа­
листического Груда Петр Иванович Воеводин (1884— 
1964 гг.).

Вся жизнь 11. И. Воеводина — жизнь профессионального 
революционера — была посвящена делу беззаветного служе­
ния Ком.мунистической партии. Многие годы он руководил

журналом «Электричество», активно участвовал в Научно- 
техническом обществе энергетиков.

В первые годы осуществления лечииского плана ГОЭЛРО 
по предложению В. В, Куйбышева Петру Ивановичу пору­
чается руководство работой по пропаганде электрификации 
страны.

Известно, какое исключительное значение придавал этому 
вопросу В. И. Ленин. В декабре 1920 г, в проекте «Н аказа
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ПО вопросам хозяйственной работы, принятом IX Всероссий­
ским съездом Советов, Владимир Ильич писал: «Что во испол­
нение решений VIII съезда Советов о пропаганде плана элек­
трификации сделано и еще далеко недостаточно» (т. 33, 
стр. 156). Не случайно, что па этот ответственный участок 
партия поставила одного из своих старейших членов — 
П. И. Воеводина.

«Свою судьбу с партией, с революцией, — пишет П. И. Вое­
водин в «П равде» 1 октября 1964 г., — я связал 15-летним

подростком в конце прошлого века. Мои «революционные 
университеты» проходили среди рабочих Екатеринослава, 
нынешнего Днепропетровска. Мне очень повезло: я знал одно­
го из талантливейших учеников Ленина, профессионального 
революционера и блестящего пропагандиста идей марксизма- 
ленинизма Ивана Васильевича Бабушкина».

После победы Великой Октябрьской социалистической 
революции П. И. Воеводин был назначен председателем 
Совета Народного хо.зяйства Западной Сибири. Впоследствии 
011 был переведен в .Московский Областной Продовольствен­
ный комитет и затем в Высший Совет Народно>го хозяйства.

В 1921 г. В. И. Ленин поручает П. И. Воеводину реорга­
низацию кинематографии молодой Советской республики. 
Заведуя Всероссийским, фото-кино-отделом Главполитпросве­
та, Петр Иванович закладывает основы советской кинемато­
графии, завоевавшей впоследствии признание во всем мире.

С января 1923 г. П. И. Воеводин руководит работами по 
пропаганде ленинского плана электрификации. В это время 
он возглавляет журналы «Электричество» и «Электрифика­
ция», принимает активное участие в издании целого ряда книг 
и брошюр, популяризирующих электрификацию страны.

Используя опыт в области кинематографии, Петр Ивано­
вич создает первые документальные фильмы, посвященные 
важнейшим объектам энергетического строительства: «Волхов- 
строй», «Ш атурская ГРЭС», «Земо — Авчальская ГЭС». По 
сценарию П. Й. Воеводина был такж е снят фильм «Электри­
чество в деревне», сыгравший большую роль в пропаганде 
электрификации сельского хозяйства.

Петр Иванович был одним из организаторов Научно-тех­
нического общества содействия электрификации. Он участво­
вал в работе международных конгрессов по энергетике 
в 1930 г. в Берлине и в 1956 г. в Белграде.

В 1964 г. за большие заслуги перед Коммунистической 
партией и советским народом П. И. Воеводину было при­
своено звание Героя Социалистического Труда и вручен орден 
Ленина.

К  П. КУДРОВ

❖ ❖ ❖

ВЯЧЕСЛАВ СЕМЕНОВИЧ ТУЛИН
( К  70-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

Доктор техн. наук, профессор
В. С. Тулин свою трудовую деятель­
ность начал в 1925 г. на Харьковском 
электромеханическом заводе (ХЭМЗ); 
Вячеслав Семенович возглавлял бюро 
горного электропривода. Под техниче­
ским руководством В. С, Тулина прохо­
дило освоение электрооборудования для 
нефтяной, горной и особенно угольной 
про.мышленпости.

В годы войны В. С, Тулин работал 
главным инженером Восстановительно- 
монтажного треста, созданного поста­
новлением Государственного комитета 
обороны. За успешное выполнение работ 
по восстановлению электрооборудования 
Донбасса в 1948 г. Вячеславу Семено­
вичу была присуждена Государственная 
премия первой степени.

Крупные научно-техничес)гче рабо­
ты выполнены В. С. Тулиным в ЦКБ 
«Электропривод», где он работал 
в должности главного инженера. За 
одну из них — создание мощного ша­
гающего экскаватора ЭШ -14/65 — Вячес­
лав Семенович в 1954 г. во второй раз 
был удостоен Государственной пре­
мии первой степени, а в 4956 г. на­
гражден орденом Трудового Красного 
Знам“ни,

С 1957 по I960 г. Вячеслав Семе­
нович работал главным специалистом 
Госплана СССР по аппаратуре управле­
ния и автоматизированному электропри­

воду. В 1960 г. он начинал педагогиче­
скую деятельность в должности заве­
дующего кафедрой автоматики и 
телемеханики Московского горного ин­
ститута. В 1962 г. В. С. Тулин защитил 
докторскую диссертацию.

В настоящее время, работая про­
фессором кафедры автоматики и управ­
ляющих машин, Вячеслав Семенович 
наряду с педагогической работой много 
сил п энергии отдает научной работе 
по созданию шахт будущего. За время 
работы в институте Вячеслав Семено­
вич осуществил научное руководство 
27 аспирантами и соискателями и был 
научным консультантом ряда доктор­
ских работ. Он является автором мно­
гих научных трудов, широко известных 
среди специалистов по горному электро­
приводу. В. С. Тулин член КПСС 
с 1948 г.

Огромное трудолюбие, широта кру­
гозора, внимательное отношение к  лю­
дям снискали Вячеславу Семеновичу 
глубокое уважение, признание и боль­
шой авторитет. Поздравляем Вячеслава 
Семеновича с 70-летпем го дня рож.де- 
ИТ1Я II желаем ему крепкого здоровья и 
творческих успехов.

Г р у п п а  то варищей
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ТАТЬЯНА АНАТОЛЬЕВНА ГЛАЗЕНКО
(К  50-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

В ноябре 1974 г. исполнилось 50 лет 
со дня рождения и 25 лет инженерной, 
научной, педагогической и обществен­
ной деятельности доктора технических 
наук, профессора Татьяны Анатольевны 
Глазенко, заведующей кафедрой элек­
тротехники Ленинградского института 
точной механики и оптики. Профессор 
Т. А. Глазенко хорошо известна как 
видный специалист в области полупро­
водниковой преобразовательной техники 
и автоматизированного электропривода.

Татьяна Анатольевна родилась в 
Ленинграде. В суровые годы Великой 
Отечественной войны и блокады Ленин­
града она окончила курсы медсестер и 
работала в клиническом госпитале при 
больнице им. Эрисмана. Еще не закон­
чилась война, когда Татьяна Анатольев­
на поступила на энергетический факуль­
тет Ленинградского ордена Ленина 
института инженеров железнодорожного 
транспорта н в 1948 г. с отличием защи­
тила дипломный проект инженера-эпер- 
гетика.

После этого Татьяна Анатольевна 
в течение ряда лет работала на кафедре 
теоретической и общей электротехники 
Ленинградского института механизации 
и электрификации сельского хозяйства и 
в 1954 г. после одногодичной аспиран­
туры защитила кандидатскую диссерта­
цию по исследованию работы муфт 
с ферромагнитным наполнителем для 
электроприводов сельскохозяйственного 
назначения.

С 1960 г. Т. А. Глазенко руководит 
исследованиями по применению полу­
проводниковых преобразовательных уст­
ройств и импульсных усилителей для 
систем электропривода. Результаты ее 
многочисленных работ в этой области 
нашли отражение в докторской диссер­

тации «Исследование полупроводнико­
вых преобразователей с явно выражен­
ным звеном постоянного тока в систе­
мах электропривода», которую Т. А. Гла­
зенко успешно защитила в 1966 г.

Татьяна Анатольевна является ав ­
тором более 50 опубликованных науч­
ных работ, которые получили широкое 
распространение в Советском Союзе и 
за рубежом. Такие монографии, как 
«Импульсные полупроводниковые усили­
тели в электроприводах» и «Полупро­
водниковые преобразователи в электро-

^  ❖

приводах постоянного тока», являются 
настольными книгами работников про­
ектных и конструкторских организаций. 
Работы Т. А. Глазенко в области полу­
проводниковых преобразователей позво­
лили значительно улучшить технико- 
экономические показатели систем элек­
троприводов различного назначения.

Коммунист Т. А. Глазенко ведет 
большую общественную работу. Она 
является консультантом в обществе 
«Знание», членом бюро секции «Электро­
привод и промышленная автоматика» 
при ЛДНТП и ЦНТОЭ и ЭП, членом 
редколлегии журнала «Электротехниче­
ская промышленность. Преобразователь­
ная техника», активно сотрудничает 
в журнале «Электричество».

Педагогическую деятельность Т атья­
на Анатольевна начала в 1949 г. 
С 1957 г. она — доцент ЛИТМО, а 
с 1965 г. заведует кафедрами электри­
ческих машин и электротехники ЛИТМО. 
.Много сил и энергии Татьяна Анатоль­
евна отдает делу воспитания высоко­
квалифицированных научных кадров. 
Она является автором и редактором 
многочисленных методических пособий 
и указаний, участвует в работе Методи­
ческой комиссии MB и ССО СССР.

Широту кругозора, глубину науч­
ных идей, оригинальность мышления — 
все это с глубокой душевностью и чело­
вечностью воплощает в себе видный 
ученый, прекрасный человек и педагог 
Татьяна Анатольевна Глазенко. Сердеч­
но поздравляем Татьяну Анатольевну 
с 50-летием и желаем ей крепкого здо­
ровья, личного счастья и новых успехов 
в научной, педагогической и обществен­
ной деятельности.

Г р у п п а  товарищей

О КОНКУРСЕ НА СОИСКАНИЕ ИМЕННОЙ ПРЕМИИ 
АКАДЕМИИ НАУК СССР

О тделение ф изико-технических проблем  энергетики А ка ­
дем ии наук СССР сообщ ает, что в 1975 г. будет произ­
веден ко н кур с  на соискание премии Г. М. Крж и ж ановско го  
в разм ере МОО руб. за лучш ие исследования в области 
энергетики и за лучшие научные труды  в области экон ом и­
ческих наук.

С р о к представления работ до 22 сентября 1975 г.
Право вы движения кандидатов на соискание премий 

имею т научные учреж дения, высшие учебные заведения, ко н ­
структорское  бю ро , научные общ ества, ведомства, действи­
тельные члены и члены -корреспонденты  Академ ии наук 
СССР и академий наук сою зны х республик.

На соискание именных премий представляются: 
опубликованны е научные работы (серия работ) или мате­

риалы научного откры тия (изобретения) в 3-х экземплярах 
(количество авторов не более 3-х человек);

мотивированное представление, вклю чаю щ ее научную 
характеристику работы, ее значение для развития науки и 
народного хозяйства, а такж е сведения об авторе с переч­
нем его основных научных работ и изобретений.

М атериалы с надписью «На соискание премии имени 
Г. М. Крж и ж ановско го»  направлять в О тделение ф изико-тех­
нических проблем  энергетики АН  СССР (117901, М осква  В-71, 
Ленинский просп. 14, корп . 1).

<> <> ❖
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ
У Д К  621.3iG.i.01G.25

К ом пен саци я реакти вн ой  мощ ности в электр и ч ески х  с ет ях  с не­
ли ней н ы м и  н а гр у зк ам и . Ж  с ж  с л  е  п к о И. И. — «Э л ек тр и ч ество » , 
1974, № 3.
П ри у с т ан о в к е  в  сети  п редп р и яти я  н еско льки х  ц ехо вы х  трансф ор­

м аторн ы х  п одстан ци й  с б а т ар е ям и  ко н ден сато ров , подклю ченны м и 
к  ш инам  низш его н ап р яж ен и я , а т а к ж е  одной или н еско льки х  нелиней­
ных н агр у зо к , р езон ан с то ко в  в ц еп ях  б атар ей  ко н ден сато ров во зн и кает  
на ч аст о тах  гар м о н и к  5—7-го п о р яд ко в . В это м  р еж и м е  во зм о ж н а  н ед о ­
п у сти м ая  п е р е гр у зк а  б атар ей  ко н ден сато ров  по т о к у . Н аличие гарм он ик 
у к а з а н н ы х  п о р ядко в  в ам п л и туд н ы х  сп ектр ах  то ков  нелинейны х н а гр у ­
зо к  о б усл о в л и вает  н еобходи м ость защ и ты  ко н ден сато ров с  помощью 
р еакто р о в  нли и спользовани е их в  с х ем ах  резонан сн ы х ф ильтров. 
Б ибл. 3.

У Д К  62-83:621.3.018.782.3
Э нергопотребление вен ти льн ы х п р еоб разователей  в н еустан о ви в- 
П1ИХСЯ р еж и м ах  рабо ты  п ри вода . Р о д ь к и н  Д.  И. ,  К а н е в ­
с к и й  В. В. — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3.
Р азр аб о тан  м ето д  ан ал и за  эн ер гети чески х  х ар ак тер и с ти к  вен ти л ь­

ного п р ео б р азо вател я  в п ереходн ы х р еж и м ах  эл ектр о п р и во да . И а осно­
вании  этого  м ето да  оп ределены  составляю щ и е полной мощ ности в не- 
устан о ви вш и хся  р еж и м ах , х ар ак тер н ы х  и зм ен ен ием  то к а  вы прям ленн ой  
цепи и у гл о в  уп р авл ен и я . П о казан о , что в н еустан о ви ш и хся  р еж и м ах  
и м еется  н есоответстви е вы хо дн ы х  эн ер гети чески х  х ар ак тер и с ти к  с т ат и ­
чески м , п роявляю щ ееся  в разной  м ере в зави си м о сти  от скорости  и зм е- 
11ения у гл а  уп р авл ен и я . П рои зведен а оц ен ка мощ ности и ск аж ен и я  и н е­
си м м етрии  в п ереходн ы х р еж и м ах . М етод  ан ал и за  эн ер гети ки  п р еоб ра­
зо в ател я  м о ж ет бы ть использован  при определении  степени  вли ян и я 
п реоб разовательн о го  устр о й ства  на питаю щ ую  сеть . Библ. 9.

У Д К  621.315.2.018.782.3.001.24
А н али з п ер ехо дн ы х  процессов в  каб ел ьн ы х  ли н и ях  по корн ям  
х ар актер и сти ч еско го  ур ав н е н и я . Б а л  ь я  и Р . X ., Р о ш а л ь  
М , И . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3.
Р ассм о тр ен  м ето д  оп ределени я ко р н евы х  го дограф ов х ар актер и с ти ­

ческого  у р ав н е н и я  п ередаточн ой  ф ункции н агр уж ен н о й  каб ельн ой  линии 
при лю бой, в  то м  чи сле ком п лексн ой , н а гр у зк е . Д о к а з ан а  возм ож н ость 
о п р едел ен и я  основны х п о ка за те л ей  п ереходн ого  п роц есса — п ер ер егул и ­
р о ван и я и врем ени  уст ан о в л ен и я  — по взаи м н о м у  полож ению  ограничен- . 
ного чи сла корней и ссл едуем о го  тр ан сц ен ден тн о го  хар актер и сти ч еско го  
ур ав н е н и я . П р едлож ен н ы й  м е то д  позволяю т и сп о льзовать  при ан ал и зе  
ди н ам и ч ески х  х ар ак тер и с ти к  н агр уж ен н о го  у ч а с т к а  кабельн ой  линии 
критерии  к а ч е с т в а , ш ироко и сп о л ьзуем ы е в теории авто м ати ч еско го  
р егул и р о ван и я . Библ. 9.

У Д К  537.523.4:621.3.015.5
М ат е м а т и ч е с к а я  м о д ел ь  п роц есса р азв и ти я  н ачальной  длины 
н епреры вного  л и д ер а  в  дли н н ы х во здуш н ы х  п р о м е ж у тк ах . А ф а-
н а с ь е в  В.  В. ,  Д о б р я н с к а я  Н. А . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, 
№ 3.
П р ед л о ж ен а  вер о ятн о стн ая  м о дел ь  проц есса р азв и ти я  н ачальной  

дли н ы  непреры вного л и д ер а , н ай ден  зако н  ее  р асп р едел ен и я . О преде­
л ен ы  п ар ам ет р ы  теорети ч еско го  р асп р едел ен и я . С тати сти ческий  ан али з 
п о к а зал  хорош ее со гл аси е  м атем ати ч еско й  модели  и р е зул ьт ат о в  э к сп е ­
ри м ен та. Библ. 3.

^ Д К  621.313.32:537.311.6
Ф изические особенности и н дукти вн ы х  сопротивлений до б аво ч ­
ного р ассе ян и я  явнополю сны х синхронны х м аш ин . П а л а с -  
т и н  Л . М . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, N° 3.
Д ан  ан ал и з  н аи б о лее  в аж н ы х  о п убли ко ван н ы х  рабо т по и н д ук ти в ­

н ом у сопротивлению  добавочного  р ассе ян и я  обмотки  я ко р я . У стан о вл е­
ны ф изические особенности о б р азо ван и я  добавочного р ассеян и я  обмот­
ки я ко р я  в устан о в и вш и х ся , п ереходн ы х н сверхп ереходн ы х р еж и м ах  
при н а гр у зк е  н орм альн ы х синхронных маш ин и б еско н тактн ы х  маш ин 
с доб авоч ны м и  во здуш н ы м и  за зо р ам и . Библ. 25.

У Д К  621.313.12.024.018.782.3
О птим изац ия п ереходн ы х  процессов в сварочн ы х ген ер ато р ах  по­
стоян н ого  т о к а . К о п ы л о в  И.  П. ,  К а р  о с а  с И.  П. ,  К у з н е -  
ц о в Н.  Л. ,  А р т е м ь е в  В . А . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3. 
И ссл едую тся  д и н ам и ч ески е  процессы , п роисходящ ие в си стем ах , 

вклю чаю щ их ген ер ато р ы  постоянного то ка . М ат е м ати ч е с к а я  теори я 
электр и ч ески х  маш ин п о зво л яет  п р ед стави ть  ур ав н ен и я  ген ераторо в 
в осях  d  н д  в  ви д е  м атр и ц ы , реш ение которой д а е т  к ар ти н у  п ер ехо д ­
ного п роц есса. Д л я  н ах о ж д ен и я  ф ун кц и ональны х зави си м о стей , с в я ­
зы ваю щ и х  ди н ам и ч ески е  п о казател и  и п ар ам ет р ы  си стем ы , и сп о л ьзует­
с я  ап п ар ат  п лан и рован и я экст р ем ал ь н ы х  эксп ери м ен то в. З а д а ч а  опти­
м и зац ии  р еш ается  с помощ ью  м ето д а  н еоп ределен н ы х м н ож и телей  
Л а гр а н ж а  в  у сл о в и ях  н ал о ж ен и я  ограни чен и я в  ф ункциональном виде. 
Бнбл. 3.

У Д К  621.313.042:538.24
Об одноврем енном н ам агн и чи ван и и  стали  д в у м я  п отоками  разн ы х 
ч асто т . С а н д л е р  А.  С. ,  Ш а п и р о  Л.  Я- ,  Л а б у н е ц  И. А . — 
«Э л ек тр и ч ест во » , 1975, Xs 3.
Р ассм о тр ен ы  процессы  н ам агн и ч и ван и я  тороидов д в у м я  м агн и тн ы ­

ми п ото кам и , ч асто ты  ко тор ы х м о гут  н ах о ди ться  в произвольном соот­
ношении. И сп о л ьзу ем ая  м о дель сл у ж и т  некоторы м п риближ ением  д л я  
м агни тн ой  си стем ы  б ескон тактн о й  м аш ины  двойного п и тан и я. О преде­
лен ы  критерии  вы бор а м ак си м ал ьн ы х  значений  обеих гарм он ически х 
составляю щ и х  и н дукц и и . Библ. 5.

У Д К  621.314.212.064.1.001.24
У равн ени я н ап р яж ен и я  н а о б м о тках  тр ехф азно го  тр ансф орм атор а 
при устан о ви вш и хся  ко ротки х  з а м ы к а н и я х . П е  р о в Н. В . —
«Э л ек тр и ч ест во » , 1975, Х« 3.
П р и во дятся  ур авн ен и я  д л я  о п редел ен и я то ков и н ап ряж ен и й  на 

о б м о тках  тр ехф азно го  тр ан сф орм атор а при устан о ви вш и хся  сло ж н ы х  
ви д ах  ко ротки х  з ам ы кан и й , при этом  з а д а н ы  первичны е линейные н а ­
п р яж ен и я  и и звестн ы  соп роти влен и я. Д л я  сравн ен и я с эксп ер и м ен тал ь­
ны ми д ан н ы м и  п р и во дятся  р асч етн ы е зн ач ен и я то ко в  и н ап ряж ени й . 
Библ. 6.

У Д К  62-83.35
Э кстр ем альн о е уп р авл ен и е позиционным электроп ри во дом  с опти­
м изацией  точности отрабо тки  п ерем ещ ений . К о ж е в н и к о в  
К . И. — «Э л ек тр и ч ество » , 1975, Ха 3.
Р ассм атр и ваю тся  позиционные м ехан и зм ы  вы сокой  точности с  чи с­

ловой программ ной  систем ой  д л я  ф ормирования си гн ало в  изм ен ен ия 
скорости  д в и га т е л я , т а к и е  к а к  ко орди н атн ы е м ехан и зм ы  м е т а л л о р е ж у ­
щих стан ко в . Д л я  п ри вода п р и м ен яется  д в и га т е л ь  постоянного то ка  
н езави си м ого  в о зб у ж д ен и я , скорости  которого р егул и р ую тся  н ап р я ж е ­
нием я ко р я  при номинальном  м агни тн ом  потоке.

В стат ье  р азр аб о тан а  ф ун кц и он альн ая  сх ем а  экстр ем ал ьн о го  
уп р авл ен и я  и получен алгор и тм  оптимизирую щ ей вы чи слительн ой  м а ­
шины. И сследо ван о  вли>»ние п ар ам етр о в  п ри вода на дей стви е  э к с т р е ­
м ального  уп р авл ен и я  и на этой  основе вы вед ен ы  соотнош ения д л я  р а ­
ционального п ри вода. П рименение п олученны х р езул ь т ат о в  иллю стри­
р уе тся  на числовом примере. Библ. 3.

У Д К  621.314.22.08.088
Коррекция погреш ностей си нусно -коси нусн ы х тр ансф орм атор ов.
А с и н о в с к и й  Э.  Н. ,  М и ш и н  В . С . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, 
Хо 3.
О писан принцип дей ств и я  электрон ного  устр о й ств а , п одклю чаем о го  

к  си нусно-коси нусн ом у тр ан сф о р м ато р у , ко рректи рую щ его  его  п огреш ­
ности от н еп ер пенди кулярн ости  о б м оток и н ер авен ства  их коэф ф ициен­
тов трансф орм аци и. У стройство построено на б азе  д в у х  операционны х 
уси ли телей  с  глуб окой  обратной связью . Р ассм о тр ен ы  погреш ности 
устр о й ства  от и зм ен ен ия п ар ам етр о в  вхо дящ и х  в него элем ен то в  э л е к ­
тронной техн и ки . Библ. 2.

У Д К  621.313.014.2
Р асч ет электр о м агн и тн о го  поля многополю сного и ндукционного 
д а тч и к а  у г л а  п оворота. М и н ц  М.  Я. ,  М а х о т и н  Н.  Д. ,  П у  н- 
г  и н Л.  М. ,  С а м о й л е н к о  Б. Ф . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, Х» 2. 
А налитически  реш ена з а д а ч а  р асч ета  эл ектром агн и тн ого  поля 

индукционного многополю сного д а тч и к а  у г л а  с то рц евы м и  печатн ы м и  
о б м откам и  на ди электри ческой  п о д л о ж ке  типа и ндуктоси н .

Д ан ы  реком ен дац и и  по вы б о р у оп ти м ально го  соотнош ения м е ж д у  
р азм ер ам и  проводников и рассто ян и ем  м е ж д у  п роводн и кам и , п ри год­
ные прн больш их зн ач ен и ях  ч астоты  п итан и я и удельн о й  п роводи м о­
сти м атер и ал а  печатной обмотки .

У Д К  537.213
П рименение м е то д а  оп ределяю щ и х состояний  к реш ению  см еш ан ­
ных з а д а ч  эл ектр о стати ки . Л и с и ц и н  Э. М . — «Э л ек тр и ч ест во » , 
1975, Хо 3.
А н али зи р уется  применение м ето да  оп ределяю щ и х состояний к  р е ­

шению кр аевы х  электр о стати ч ески х  з а д а ч . Р ассм о тр ен а  эл ектр о стати ч е­
с к а я  з а д а ч а  с кр аевы м и  усл о ви ям и  III  ти п а д л я  сл уч ае в  анизотропной 
неоднородной и более простых ди эл ектр и ч ески х  ср ед . О сновным отли ­
чи тельны м  свойством  м ето да  оп ределяю щ и х сбстояний я в л я е т с я  в о з ­
м ож ность применения ко орди натны х ф ункций, не удо влетво р яю щ и х  
к р аевы м  ул о ви ям  з ад ач и . Э то свой ство  о п р ед ел яет  п рименим ость м ето ­
д а  к з а д а ч а м  со сло ж н ы м и  формой о б ласти  и к р аевы м и  усл о ви ям и , 
а т а к ж е  возм ож ности  уп рощ ени я вы чи слительн ого  п роц есса . Р а ссм о т ­
рен числовой пример. Библ. 13.

У Д К  621.314.632:62-52
Л ави н н ы е тр ан зи сто ры  в с х е м а х  ф азового уп р авл ен и я  ти ристо­
р ам и . К а г а н о в  И.  Л. ,  Д ь я к о н о в  В. П ., 3  и е н  к о  С . И . — 
«Э л ек тр и ч ество » , 1975, Xq 3.
Р ассм о тр ен ы  принципы п остроения схем  уп р авл ен и я  ти ри сторам и  

на лави н н ы х  тр ан зи сто р ах . П о казан о , что п рименение лави н н ы х  тр ан зи ­
сторов уп рощ ает схем ы  уп р авл ен и я  и п о зво л яет  п олучать  и м п ульсы  
уп р авл ен и я  с больш ей ам п л и тудо й  и меньш им врем ен ем  н ар астан и я , 
чем у  схе.м, вы полненны х на лави н н ы х  и д в у х б аз о в ы х  д и о д ах . П о ка ­
з а н а  возм ож н ость р азр аб о тки  схем  с ручной и электрон ной  р егул и р о в ­
к ам и  у г л а  отпирания тиристоров в п р ед ел ах  от О до 180®. О писаны 
конкретны е схем ы  уп р авл ен и я  на лави н н ы х  тр ан зи сто р ах  и п ри веден ы  
их д ан н ы е. Ьибл. 4.
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П остроение непрерывной составляю н^ей н ан ри ж ен н я р егул и р уем о го  
вентильно го  п р ео б р азо вател я . Г о л у б е в  Ф . II., Л а т ы ш к о 
В. Д . — «Э л е к тр и ч е с т в о » , 1975. № 3.
П ри води тся  тео р ети ч еско е  обоснование и и зл а га е т с я  граф о ан ал и ­

ти ческий  м ето д  п остроения непреры вной  (полезной) составляю щ ей  в ы ­
п рям лен н о го  н ап р яж ен и я  р егул и р уем о го  вентильного п р ео б р азо вател я  
в  ди н ам и ч ески х  р е ж и м ах  по зад ан н о й  ф орме си гн ал а  уп р авл ен и я  или 
но и звестн ой  ф орме кривой  вы п р ям лен н ого  н ап р я ж ен и я . П о л уч аем ая  
н еп р ер ы вн ая  со с тавл яю щ ая  о б л егч ает  п роведен ие ан ал и за  рабо ты  си ­
стем  р егул и р о в ан и я , со д е р ж ащ и х  вен ти льн ы е п р ео б р азо вател и . Б ибл. 3.

УДК 621.314.632 УДК 621.316.1.015.004.5
К онтроль и ан ал и з  к а ч е с т в а  н ап р я ж ен и я  в  электр и ч ески х  с ет ях  
с помощью приборов САКН . М а р к у ш е в и ч  Н . С . — «Э л ек тр и ­
ч ес тв о » , 1975, .4» 3.
У к а з ы в а е т с я  на а к т уал ь н о сть  осн ащ ен ия эксп луатац и о н н о го  п ерсо­

н ал а  электр о сетей  п ракти ческой  методикой  контроля и ан ал и за  к а ч е ­
ства  н ап р яж ен и я . О писы ваю тся основные п олож ен ия тако й  м етоди ки  
д л я  контроля и ан ал и за  отклонений н ап р яж ен и я  с помощ ью прибора 
СЛКП . Библ. 5.

У Д К  62-83:621.3.072.1
У со верш ен ствовани е сх ем  ограни чен и я и р егул и р о ван и я  то ка  
в эл ектр о п р и во д ах . Б у н а к о в  В.  Л. ,  М е л и х о в  И.  И. ,  М о ­
р о з о в  В . А . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3.
П р е д л а г а е м а я  сх ем а  с  при м ен ени ем  операционны х уси ли телей  

о сн ован а н а  вибрационном принципе. П ри води тся  теоретич еско е обосно­
в ан и е  р асч етов  х ар ак тер и с ти к  и п ар ам етр о в  сх ем ы  уп р авл ен и я . Р а с ­
см отрено  вли ян и е и зм ен ен и я  те м п ер атур ы  о кр уж аю щ ей  ср еды  на х а ­
р актер и сти ки  то коо гран и ч ен и я эл ектр о п р и во да . Библ. 3.

У Д К  621.311.1.OOI.24
К определению  оп ти м ально го  р еж и м а  рабо ты  ГЭС в эн ер го си сте­
м е . Г л е й з е р  Д.  М. ,  Ю л д а ш е в  X. — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, 
№ 3.
А н али зи рую тся причины н есходим ости  и терати вн о го  процесса в ы ­

числения м н ож и телей  Л а гр а н ж а  д л я  ГЭС м етодо м  Н ью тона и п р е д л а ­
га е т с я  комбинированны й ал гор и тм  р асч ета  с  и спользовани ем  м ето да  
Н ью тона и м ето да  хорд , обладаю щ ий  вы сокой  н адеж н о стью  и бы стро ­
д ей стви ем . Библ. 3.

У Д К  621.315.619.00.5
У дел ьн ы е экон ом и ч ески е х ар актер и с ти к и  и м п ульсн ы х  ко н ден сато ­
ров, Б е с п а л о в  В.  Д. ,  К  о н о т  о п В.  В. ,  Ф е р т и к  С. М . — 
«Э л ек тр и ч ест в о » , 1975, № 3.
П ри веден ы  р е з у л ь т ат ы  и сследован и й  по влиянию  р еж и м а  работы  

н а у д е л ь н ы е  экон ом и ч ески е х ар актер и с ти к и  вы со ко во льтн ы х  и .чпульс- 
ных ко н ден сато р о в  с  б у м а ж н ы м  д и эл ек тр и ко м , пропитанны х касто р о ­
в ы м  м асл о м . П олучены  основны е зави си м о сти  и построены  н ом о грам м ы  
д л я  о п редел ен и я у д ел ь н ы х  экон ом ич ески х  х ар ак тер и с ти к  ко н ден сато ­
ров. Б ибл. 8.

У Д К  621.313.333.004.2
Э ксп ер и м ен тальн о е сравн ен и е аси нхрон н ы х д в и гател ей  с  коротко- 
з а м к н у т ы м  и двухсл о й н ы м  роторам и  в разли чн ы х  р е ж и м ах  р аб о ­
ты . О л е й н и к о в  А. М . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3. 
Х ар актер и сти ки  аси нхрон н ы х д в и гат ел ей  с  двухсло й н ы м и  ро тор а­

ми (А Д Д Р ) ср авн и ваю тся  с  х ар ак тер и с ти к ам и  серийны х к о р о т ко зам кн у ­
ты х  д в и га т е л е й  (А Д К Р ). Д е л а е т с я  в ы во д  о ц елесообразности  п ри м ен е­
ния А Д Д Р  при ч асты х  п у с к а х , р ев ер сах , то р м о ж ен и ях , в повторно- 
кр атко вр ем ен и п 1х  р еж и м а х , при м ало й  дли тельн ости  рабочего п ери ода.

В дли тельн ом  р еж и м е  рабо ты  н о м и н ал ьн ая  мощ ность А Д Д Р  м о ж ет 
с о стави ть  80% н оминальной  мощ ности А Д К Р  того ж е  га б а р и т а . И споль­
зо ван и е А Д Д Р  в этом  р еж и м е  при некотором  увели чен ии  габ ар и т а  
д в и га т е л я  уп р о щ ает  п роб лем у р егул и р о ван и я  скорости  вр ащ ен и я , 
у м ен ь ш ает  вибраци и  я  ш ум ы , ул у ч ш ае т  у сл о ви я  п уск а  электроп ри во дов 
с одиночны ми , но т я ж е л ы м и  п уск ам и , о б есп ечи вает вы сокую  м ехан и ч е­
скую  прочность и л учш и е балан си р овочн ы е свой ства  ротора. Библ. 7.

У Д К  62I.315.668.I
Ц елесо обр азн о сть п рименения д ер евян н ы х  опор н а ли н и ях  э л е к ­
тр о п ер едач и . Ш н е л л ь  Р.  В. ,  К и т у ш и н  В.  Г. ,  К и с е л е в  
В.  В. ,  К у л е ш о в  А. П. — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3. 
Р ассм о тр ен ы  основны е тенден ци и  в применении опор ВЛ  из р а з ­

личного м а т е р и а л а . Р ас к р ы ты  основны е до сто и н ства  и н едостатки  
д ер евян н ы х  опор и ф акто р ы , м еш аю щ ие их ш и роком у внедрению  
в  п р ак ти к у  эн ер го сетево го  стр о и тел ь ства , и п р едл о ж ен ы  п ути  по л и кви ­
дац и и  н ед о статко в . Библ. 9.

У Д К  621.311.016.3
П рименение п о тр еб и тел ей -р егул ято р о в  в эн ер го си стем ах . К о н- 
с т а н т и н о в  Б.  А. ,  Ж и л о в  Г.  М. ,  К у н к с  Э.  И. ,  Р о д и о ­
н о в  В.  П. ,  Ф е д о т о в  Б . А . — «Э л ек тр и ч ест в о » , 1975, № 3. 
Р а с с м а т р и в а е т с я  во зм о ж н о сть  и спо льзовани я хим ич ески х  заво до в  

по п р о и зво дству  ж ел то го  фосфора в р еж и м е  р егул и р о ван и я  н агр узк и . 
П о казан о , что н ар одн охозяй ствен н ы й  экон ом ически й  эф ф ект до лж ен  
о ц ен и ваться  к а к  с  точки  зр ен и я  и н тересов эн ер госи стем , т а к  и п р ед ­
при яти й , вы ступ аю щ и х  в роли р егул ято р о в  н агр узк и . Библ. 4.

У Д К  621.313.291.012.8
Э кви вален тн ы е сх ем ы  зам ещ ен и я  цепи в о зб у ж д ен и я  уд ар н о го  ун и ­
полярного ген ер ато р а  Ц илиндрического ти п а . Ю р и н о в  В,  М. ,  
Х а р и т о н о в  В.  В. ,  З л о б и н а  О. А . — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, 
№ 3.
П роводи тся синтез схем ы  зам ещ ен и я  цепи в о зб у ж д ен и я  уд ар н о го  

ун иполярного ген ер ато р а  на основе р еали зац и и  экв и в ал ен тн ы х  оп ер а­
торн ы х сопротивлений х ар ак тер н ы х  у ч а с т к о в  магни тн ой  цепи . О пера­
торное сопротивление у ч а с т к а  о п р ед ел яется  из р асч ета  п оля в м асси ве . 
П олучены  п олн ая и уп рощ ен н ая сх ем ы  зам ещ ен и я . П олн ая сх ем а  со ­
д ер ж и т  теоретич ески  бесконечное число эл ем ен то в . Р асч ет  по ней 
ц елесообразн о  проводить на сп еци альн ы х м о д ел ях  или ан ал о го вы х  м а ­
ш инах. У прощ енная сх ем а  со дер ж и т м и н им альн ое число эл ем ен то в  и 
я в л я е т с я  удобной  основой ан али ти ческого  и ссл едо ван и я  процессов 
в цегш в о зб у ж д ен и я  ген ер ато р а . Библ. 2,

У Д К  621.316.925.42
Д в ух с туп ен ч ат о е  мостовое и м п ульсн ое р ел е . Т ы  ш к  о В . А ., П 0 -
г у д и н  А. И, — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, № 3.
Р а ссм атр и вает ся  д в ух ступ ен ч ато е  мостовое и м п ульсн ое рел е с  со- 

вмещ енны ,чи к ан ал ам и  ко н троля н ап р яж ен и я , вы полненное на основе 
резистивного несим метричного м о ста , в  и зм ер и тельн ую  д и аго н ал ь  ко то ­
рого вклю чен транзи сторн ы й  уси л и тел ь .

У Д К  621.3.014.12
Упрощ енный расч ет  потерь в  м асси вн ы х  ф ерром агн итны х т е л ах  
при си льн ы х п олях . С м е р т и н  Н . Т. — «Э л ек тр и ч ест во » , 1975, 
.4» 3.
П олучены  упрощ енны е ан али ти ч ески е  зави си м о сти  д л я  опенки 

терм и ческого  во здей стви я  эл ектром агн и тн ого  п оля н а п олуограничен- 
ное ф ерром агнитное тело , позволяю щ ие прои зводить расч еты  при м е ­
няю щ ихся во  врем ени  гран и чны х усл о ви ях . П о казан о , что в си льн ы х 
п олях  потери в еди ни це об ъ ем а ф ерром агнитного т е л а , оп ределяю щ и е 
тем п  его  н агр еван и я  в н ачальной  стади и , примерно пропорциональны  
первой степени линейной плотности т о к а , а  потери на еди ни цу п оверх ­
ности, оп ределяю щ и е т е м п ер атур у  в устан о в и вш ем ся  р еж и м е , примерно 
пропорциональны  линейной плотности то к а  в степени  1,5. Р е зу л ь т а т ы  
р аботы  получены  п утем  уп рощ ени я реш ени я, п ри веден н ого в кн и ге 
Л . Р . Н ей м ан а «П оверхн остны й  эф ф ект в ф ерром агн итны х т е л а х » .  
Библ. 2.
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