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При определении наиболее экономичного режи­
ма в энергосистеме, в состав которой входят п  ТЭС 
и k ГЭС, минимизируемый функционал записыва­
ется в следующем виде [Л. 1]:

/ =  S F y  ( Р » ) +  2 Я ,  2 Р . -  +  2 Р ; - А Р -
1=<о <■ i=t„ \ i j

!  П

(1)

t=to \ I 
\  k / Т \

Р н  "Ь 2  2  зад
/ i \<=А )

где Р,г, Pj«, Bit ,  Qji — соответственно мощности и 
расходы энергоресурса г-й ТЭС и /-й ГЭС в момент 
времени /, i =  1, 2, . . . ,  п;  /=  1, 2, . . . ,  k\ АР — потери 
в сети; Рн — мощность нагрузки; Qj-зад — заданное 
значение суточного расхода воды /-й ГЭС (инте­
гральное ограничение); Kt, Yj — коэффициенты 
(неопределенные множители) Лагранжа.

Коэффициенты 7з. обеспечивающие выполнение 
заданных интегральных ограничений, определяются 
на ЦВМ решением системы уравнений достаточно 
высокого порядка либо итеративным путем.

Поскольку гидроэлектростанции наиболее актив­
но участвуют в регулировании графика нагрузки, 
представляет интерес определить необходимую точ­
ность соблюдения интегральных ограничений и вы­
яснить возможности применения упрощенных при­
ближенных методов их расчета. Последнее особенно 
важно для случая оперативной коррекции режима 
[Л. 2], где допустимое время рещения мало.

В статье приводятся результаты статистического 
анализа работы четырех гидроэлектростанций 
Днепровского каскада, входящих в состав Объедн-

©  «Электричество», 1975

качестве таких данных

и фактических суточных 
за рабочие дни летнего

ценной южной энергосистемы (ОЮЭС) — Кремен­
чугской, Днепродзержинской, Днепровской и Кахов­
ской ГЭС.

Исходные данные. В 
использованы;

1. Значения заданных 
расходов воды по ГЭС 
(июнь—июль) и осенне-зимнего (октябрь, ноябрь, 
декабрь, частично январь) периодов 1973—1974 гг. 
Объем выборки— 101 сутки. Заданные расходы 
в этот период назначались эксплуатационным персо­
налом без проведения соответствующих оптимизаци­
онных расчетов на ЦВМ.

2. Результаты расчетов (на ЦВМ М-220) суточ­
ного оптимального распределения нагрузок между 
электростанциями ОЮЭС (при заданном составе 
агрегатов) по рабочим дням осенне-зимнего периода 
1973—1974 гг. Объем выборки — 53 суток.

Значения мощности, находящейся в срочном и 
аварийном ремонте па час максимума для указан­
ных периодов.

4. Данные по фактическому суточному покрытию 
и потреблению ОЮЭС для указанных периодов.

5. Данные по расходам топлива на ТЭС ОЮЭС 
за указанные периоды.

Обработка данных производилась на ЦВМ 
«Сименс-4004» с использованием пакета программ 
математической статистики.

В работе можно выделить следующие основные 
этапы:

анализ отклонений фактического расхода воды на 
указанных ГЭС от заданных значений (точность 
реализации заданных интегральных -ограничений);
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ГЭС

Кременчугская

Днепродзержинская

Днепровская

Каховская

МО т(Д р)

137

13.76

90.43

10

76.79

9,59

100,03

15,42

СКО S(AQ)

345,48

35,06

266,43

25,67

221,39

23.43

212

31,46

5,385

8,263

6,208

11,46

13,6

14,213

25,211

94,02

Т а бл и ц а  1

Р(Х’>Х+)

0,615

0,224

0,407

0,0785

0,0425

0,0029

0,001

0,001

П р и и е  ч а н и е .  Верхние цифры в первых четырех’ колонках — лР/сек;  нижние— %.

Доверительный ин­
тервал дл я  т(Д<3)

69.3—204,7

6.89—20,63

38,2- 142,65

4.97—15,03

33,4- 120.2

5- 14,2

58,5— 141.6

9,25—21,6

Доверительный интер­
вал дл я  s(AQ)

305—400

30,9—40,8

235—309

22,5—30,0

194—257

20,6- 27.2

178—246

25.3—37,6

анализ причин, вызывающих эти отклонения; 
оценка перерасхода топлива, обусловленного 

этими отклонениями;
учет результатов анализа при оптимизации ре­

жима.
Точность реализации заданных интегральных 

ограничений. Вначале были проанализированы рас­
пределения отклонений суточного расхода воды от 
заданного ( А С / = С ; ф а к т —Р / з а д )  Д Л Я  КЗЖ ДОГО ИЗ 
указанных периодов (летнего — 48 суток и осенне- 
зимнего— 53 суток). Затем для каждой ГЭС по кри­
терию была проверена нулевая гипотеза о том, что 
распределения АР^,для двух интервалов являются 
однородными [Л. 3]. Полученные при этом значе­
ния и вероятности р(х^>х\о5) приведены ниже.

ГЭС

Кременчугская
Днепродзержинская
Днепровская
Каховская

X®
12,99
9,96
4,59

11.67

r(x“>xV
0,117
0,269
0,8
0,172

Значение при 5% уровне значимости: 15,5.
Следовательно, нет оснований считать, что значения 
AQj для различных рассматриваемых периодов име­
ют различные распределения. Поэтому в дальней­
шем оба указанных периода были объединены п 
для каждой ГЭС дальнейший анализ проводился 
для этого объединенного периода.

Полученные распределения AQ/a6c = Q ; факт— Q/зад
и AQoTH =  — были проверены по критерию со­чу зад
гласия х  ̂ на нормальность. В табл. 1 приводятся 
оценки параметров распределения AQj математиче­
ского ожидания (МО) и среднеквадратического от­
клонения (СКО); а такж е значения х^

Оценки параметров распределений отклонений 
суточной фактической выработки от заданной AQj 
следующие:

ГЭС т(4 Э ). М в т - ч  «(ДЭ), М е т - ч

Кременчугская
Днепродзержинская
Днепровская
Каховская

331.5 
151,0
638.5 
501,4

878,4
589,7

1424,7
698,6

Как видно из приведенных данных, гипотеза 
о нормальности распределения AQ хорошо согласу­
ется с экспериментальными данными для Кремен­
чугской и Днепродзержинской ГЭС, плохо согласу­
ется с опытными данными для Днепрогэс (при 
уровне значимости у  =  Ъ%) и противоречит опыт­
ным данным для Каховской ГЭС.

В соответствии с правилом, предложенным в [Л.4], 
если а =  где v — число степеней сво-

V 2v
боды, то расхождения между наблюдаемыми и вырав­
нивающими частотами следует считать существен­
ными, если же а =  — A ^  3  ̂ расхождение

V 2v
МОЖНО считать случайным.

Тогда для Днепрогэс (при v = 5 )  а < 3  и можно 
предположить, что статистически значимое расхож­
дение между опытной и нормальной кривой распре­
деления является случайным и может быть устра­
нено при большем объеме выборки.

Для Каховской ГЭС а > 3  и расхождение следу­
ет признать неслучайным.

На основании анализа можно сделать вывод 
о том, что для Кременчугской, Днепродзержинской 
и Каховской ГЭС отклонения фактического суточ­
ного расхода от заданного распределены по нор­
мальному закону.

Определение доверительных интервалов, в кото­
рых находятся МО m{AQj),  производится из усло­
вия, что истинное значение СКО о неизвестно и 
оценивается по данной выборке. Тогда при больших 
h  'Независимо от закона распределения AQj, вели­
чина t =  Y h — \ - (Граспределенне Стью-

S ( a u f j )

дента) распределяется приблизительно по нормаль­
ному закону.

Тогда доверительный интервал

m { A Q i ) - t q .H . i  tn{AQi) +  U,H.i

с доверительной вероятностью р = 1  — 100 '
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Доверительный интервал для СКО может быть 
оценен такж е с помощью статистики X® для трех 
ГЭС, распределение AQj для которых можно считать
нормальным. Исходя из того, что величина рас-

пределяется как X® с h — 1 степенью свободы, ус ­
тановим, что Эб^Чо-ный доверительный интервал для о®д̂  

r s ® ( 6 — 1 ) ^ „  - s 2 ( A — 1)
X2„,„2s дсг Х2„,„5

Д ля Каховской ГЭС, где гипотеза о нормально­
сти распределения AQ отвергнута, доверительный 
интервал для s(AQ) найдем, как  s(AQ )—/o.gsOs'  ̂
<'сг (AQ) (AQ) + /о,95(Тз, где

^ Kg + 2 s(AQ) .
2s (AQ) V J T  2 Y h

(£ + 3)s^(AQ) при g  (эксцесс) =0,6843 для 
AQ4a6c и g =  1,951 для AQoTH- Значения 95%-ных 
доверительных интервалов приводятся в табл. 1, 
из которой видно, что для всех ГЭС МО AQj поло­
жительно и статистически значимо, т. е. на множе­
стве режимов имеет место фактический перерасход 
воды по сравнению с заданным.

Рассмотрим влияние точности определения расхо­

дов на полученные результаты. Так как Q j = ' ^ Q i t ,
to

SQ'itто погрешность SQ̂ . =  , где bQ'y  — наиболь­

шая погрешность значения Q/ для часа t. Погреш-
SQi 80,,

ность МО 8т  (AQj) =  (при 7  =  24 ч и

объеме выборки /г=Ю1) bm{AQj) ^  0 ,02aQ'у .  С
г

другой стороны Qj =  3 j q j c p  =  qcp'2 iP i t ,  где <?/ьр —
0̂

среднесуточный удельный расход.
Таким образом, погрешность bQ^ определяется 

практически погрешностью q j  ср.  При этом имеют ме­
сто три независимых источника погрешности:

ошибка при замере напора (примем 6D i« i5% ); 
ошибка вследствие неучета суточных колебаний 

напора (для данной выборки max 6^ 2—10%);
неточность характеристик, по которым опреде­

ляется <7j (примем 6g i f » 10%).
Тогда суммарное значение 8 Q y  составит 15% 

(при достаточно больших оценках составляющих 
погрешности) и 6m (A Q j)—0,3%, так что погреш­
ность определения фактических расходов воды не 
влияет практически на достоверность полученных 
результатов.

Факторы, обусловливающие неточность реали­
зации интегральных ограничений. В качестве таких 
факторов были выделены:

отклонение фактического покрытия ОЮЭС от 
заданного АЭдокр (которое, в свою очередь, пред­
ставляет собой сумму отклонений двух независи­
мых факторов — потребления и сальдо внешних 
пер етоков: АЗпокр АЭпотр -Ь АЭпер!

значение мощности ТЭС, непредвиденно выве­
денное в срочный или аварийный ремонт к моменту 
прохождения вечернего максимума Рсар;

иеоптимальиый виутристанциопиый режим 
ГЭС.

Что касается последнего фактора, то известно 
[Л. 5—7], что эффект от оптимизации внутристан­
ционного режима составляет величину порядка 
1-ь2 % от суммарного расхода воды, и этот фактор 
недостаточен для объяснения полученных в преды­
дущем разделе результатов. Кроме того, при от­
сутствии на ГЭС соответствующих технических 
средств этот эффект не может быть реализован и 
вряд ли может поэтому учитываться при определе­
нии заданной величины суточного расхода воды.

Рассмотрим первые два фактора.
Распределение этих факторов хорошо согла­

суется с нормальным распределением со следую­
щими оценками параметров:

Фактор

5 п о к р . М в т -ч  
Я сар . М ет

МО СКО
352,6 6947,8 3 ,36  0 ,65
925,2 399,8 8 ,43  0,21

Оценим значимость средних значений этих фак­
торов с помощью у ^ е  применявшейся выше статис­
тики / =  ~   ̂ - .  Учитывая, что то= 0 , а при-

веденные распределения получены по 97 наблю­
дениям, получаем (при /э7;0,05= 1,96):

Д Л Я  *Эяокр i  —  0,5<1,96;
для Ясар /=22,8>1,96.
Таким образом, МО отклонения фактического 

покрытия от заданного статистически незначимо и 
может быть принято равным нулю. Отсюда следу­
ет, что систематическое превышение фактического 
расхода воды на ГЭС по сравнению с заданным 
обусловлен исключительно абсолютными показате­
лями аварийности теплоэнергетического оборудова­
ния. Другими словами, этот перерасход является 
следствием того, что ГЭС в пределах своих воз­
можностей компенсируют потерю мощности, вы­
званную срочным или аварийным ремонтом. Что 
же касается дисперсии s(AQ), то она, очевидно, 
обусловлена одновременным действием обоих у к а ­
занных факторов.

Оценка перерасхода топлива, обусловленного 
неточностью реализации интегральных ограниче­
ний. Известно [Л. 1], что в идеальном случае зна­
чение коэффициента у  у  для интервала I (/= 1, 
2, . . . ,  L),  найденное при оптимизации режима гид­
ротеплового энергообъединения на длительный пе­
риод, состоящий из L интервалов, должно совпа­
дать с тем значением у у ,  которое используется при 
оптимизации режима внутри интервала I (напри­
мер, суток). Однако на практике из-за неточности 
прогноза гидрографа, нагрузок потребителей и т.д . 
значения у у  определяются по заданным расходам 
воды на этот расчетный интервал (например, сут­
ки), которые, в свою очередь, могут быть опреде­
лены при оптимизации режима на длительный 
период. Значения у у ,  являясь оптимальными для 
расчетного интервала I при заданных Qy  не явля­
ются оптимальными для всего периода регулиро­
вания, что приводит к некоторому перерасходу во­
ды в течение этого периода по сравнению с опти­
мальным. В этих условиях наличие А С уф О  для 
всего длительного периода регулирования может

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



4 Статистический анализ суточных режимов Г Э С ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
9, '1'975

привести как  к экономии, так и к перерасходу топ­
лива. Для расчетного интервала I (при заданном 
Qji) AQil■фЗ приводит к перерасходу топлива. 
Полученная ниже оценка этого перерасхода отно­
сится к расчетному интервалу I (к суткам /) а не 
ко всему длительному периоду регулирования (по­
скольку в практике ведения режима в качестве 
самостоятельной задачи принято планирование ре­
жима на следующие сутки независимо от того, 
оптимально ли были назначены заданные на эти 
сутки расходы).

Последнее слагаемое в (1) учитывает влияние
расхода воды в данные сутки на расход топлива
в последующий длительный период. Если бы зна­
чения y j i  были бы оптимальными для всего дли­
тельного периода (т. е. 75- = const), то значение это­
го слагаемого было бы несколько иным. Практиче­
ски этой разницей можно пренебречь исходя из 
следующего.

Анализ полученной выборки показывает, что^^ве- 
k / т \

личина 2  ~  составляет 0,26—
/ /

0,65% суточного расхода топлива по энергообъедн- 
нению (в 95% доверительном интервале). Предпо­
ложим, что назначенные при ручном счете расхо­
ды воды отличаются от оптимальных на величину 
порядка 50% (что является достаточно завышенной 
оценкой). Тогда Лу (по статистическим данным) 
составляют величину порядка 2 0 %, т. е. отклоне­
ния рассматриваемого слагаемого не превышают 
0,13% от суточного расхода топлива по энергообъе­
динению.

При соблюдении баланса мощности и интег­
ральных ограничений суммарный расход топлива 
для запланированного режима в соответствии с ( 1) 
равен

При этом Уз=у/о; Р ц = Р ш .
Вследствие отклонения фактического режима от 

запланированного происходит изменение как  суточ­
ной выработки, так и суточного расхода воды. Если 
бы мы имели возможность точно предвидеть и 
оптимально спланировать фактический режим, то 
суммарный расход топлива, определяемый по ( 1) 
при соблюдении новых значений баланса мощности 
и интегральных ограничений, был бы равен;

(2)
i

при этом

Р ц  = Р т ф Р т ' ,  Уз = Уи¥=Узо-

В действительности (при отсутствии оперативной 
коррекции режима) реализация фактического ре­
жима происходит при запланированных ранее зна­
чениях Yj =Y;o и функционал, определяющий сум­

марный расход топлива при соблюдении баланса 
мощности;

/2 =  2 2 ^ ' ' 2 * 5 / ^  — ■ (3)
t i i \ t

Тогда абсолютное значение перерасхода топли­
ва для данных суток может быть получено из срав­
нения оптимальной и фактической реализаций од­
ного и того- же режима (следовательно, при одина­
ковой суточной выработке электроэнергии в целом 
по энергообъединению):

А В = Д  / , =  2  ^ В ц  { P n z ) - \ - ' ^ y i  2 * 3 д — Q /зад—

т ‘ к 1 к t

— 2  = 2  ~  -
4=to I j  i

~“2 '̂'р2  ~  '7‘'р 2  ^'^1’
I С j i

где 7ср — средний удельный расход топлива по 
ОЮЭС за данные сутки (в данном случае для рас­
четов были использованы данные по среднемесяч­
ным удельным расходам ОЮЭС). Математическое 
ожидание относительного перерасхода топлива 
определим, как

т{ЬВ) =  т ( ^ У

=  т в,. (5)

Вычисленное по (5) m (6S )= 0 ,13% . Оценка 
СКО — s(6B )= 0 ,94% .

Оценив с помощью статистики t  значимость 
т{ЬВ),  приходим к выводу о том, что эта величина 
т { 8 В)  является статистически незначимой и может 
быть принята равной нулю. Как видно из результа­
тов, отдельные реализации 8 В  могут быть и отри­
цательными, что, очевидно, можно объяснить как  
неточностью в определении уъ так и погрешностя­
ми определения расхода топлива. Это является 
лишним доказательством соизмеримости получен­
ного эффекта оптимизации с погрешностью исход­
ных данных.

Полученный результат оказывается вполне есте­
ственным, если учесть, что (по результатам расче­
тов— см. выше) оценка среднего значения перерас­
пределяемой в (4) мощности составляет приблизи­
тельно 0,33% от средней нагрузки ОЮЭС и опти­
мизация по У] при таком малом отклонении прак­
тически неэффективна. Такую оценку можно, види­
мо, считать характерной для энергосистем (или 
энергообъединений), имеющих подобно ОЮЭС не­
большой удельный вес ТЭС (порядка 10—12% по 
установленной мощности). Для того, чтобы оце­
нить порядок сравниваемых величин, укажем , что 
значение первого слагаемого в (5) находится 
в 9 5 %-ном доверительном интервале:

0,28»/о</и <  0 ,670/е.
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Учет результатов статистического анализа при 
оптимизации режима. Действие этих факторов 
является на данном этапе объективным и стабиль­
ным на достаточно длительную перспективу. Более 
того, влияние показателей аварийности со време­
нем возрастает, ибо с ростом количества и единич­
ной мощности вводимых теплоблоков растет и аб­
солютное число вынужденных остановов (хотя от­
носительное их число сокращается). Так, по ОЮЭС 
общее число вынужденных остановов блоков 150— 
800 Мет составило в 1972 г. 528, а в 1973 г. 589, т. е. 
увеличилось на 11,5%. Отклонение фактического 
покрытия от заданного обусловлено погрешностью 
прогноза суточного графика нагрузки, составляю­
щей для существующих программ 1—3% и вряд ли 
можно ожидать существенного снижения этой по­
грешности.

М ежду тем при оптимизации суточного режима 
энергообъединения показатели аварийности, как 
правило, не учитываются, что, как  показано выше, 
приводит к систематическому перерасходу воды 
относительно плана в среднем от 5 до 20%. Поэто­
му, чтобы привести план в соответствие с реально­
стью, целесообразно при суточной оптимизации ре­
жима увеличить прогнозируемый суточный график 
нагрузки энергообъединения на величину МО вы­
нужденно останавливаемой мощности Рсар, увели­
чивая соответственно заданные расходы воды на 
постоянную величину оценок МО перерасхода воды 
AQj (если это не учитывалось ранее при назначе­
нии заданных расходов). Это относится к тем пе­
риодам, когда увеличение расходов возможно. В те 
периоды, когда по условиям, определяемым дли­
тельным циклом регулирования, нельзя увеличи­
вать или требуется уменьшить расход воды, необ­
ходимо, видимо, соответственно уменьшать выра­
ботку ГЭС. Относительно заданного расхода = 
= Рззад+АР,- величина AQ,- будет иметь МО, рав­
ное нулю и СКО, равное s(AQ'j).

Перейдем теперь к вопросу о допустимой точно­
сти соблюдения заданных интегральных ограниче­
ний при расчете оптимального режима, в частности, 
о точности определения коэффициента у;. Как было 
уже показано выше, в пределах наблюдаемого раз­
броса значений AQ,- влияние величины у, на сум­
марный расход топлива практически несуществен­
но. Оно, по-в'идимому, станет еще меньше, если 
в результате предложенной выше корректировки 
величина m(AQj) будет незначимой. Результаты 
анализа показывают, что коэффициент у  для /-й 
ГЭС характеризует не столько экономичность ее 
работы, сколько степень загрузки оборудования и, 
тем самым, наличие на ней мощности, которая мо­
жет быть использована в качестве аварийного ре­
зерва. Поскольку данная ГЭС находится под по­
стоянным воздействием рассмотренных возмущаю­
щих факторов, представляется очевидным, что точ­
ность определения должна быть ограничена лишь 
значением наблюдаемого разброса AQ,- или СКО 
AQ,- (при Hi(AQ,) = 0 ) ,  которое, как видно из табл. 1, 
.цля разных ГЭС колеблется от 20 до 40% . Поэтому 
нецелесообразно (по крайней мере в ОЭС с невы­
соким удельнгям весом ГЭС) добиваться высокой 
точности определения у,- при суточной оптимизации 
режима, и вполне допустимо применение прибли­

женных методов, дающих определенный (в стати­
стическом смысле) уровень ошибки. В частности, 
может быть значительно уменьшено (если не све­
дено к нулю) число итераций по у/. Ясно, что мо­
жет существовать достаточно много таких прибли­
женных решений. ■

В качестве одного из вариантов для конкретных 
условий ОЮЭС может быть использовано началь­
ное приближение у,-, которое служит исходным зна­
чением для последующего итерационного процесса 
в упомянутой программе расчета оптимального с у ­
точного распределения нагрузок между электро­
станциями, применяемой в ОЮЭС для ЦВМ М-220 
[Л. 8].

Распределение AQjo=Q/03an—Р/зад, где Q/o — 
начальное приближение заданного суточного рас­
хода воды на /-Й ГЭС характеризуется следующи­
ми оценками параметров (проверка по критерию 

показала, что эти распределения согласуются 
с нормальным). Сравним между собой по критерию 
Фишера F значения дисперсий s2(AQjo) и s2(AQ,). 
З н а ч е н и я  £ ш ;  53; 0 ,0 5 ;=  1,48; Р ъ з -  Ш ; 0 ,0 5 =  1,51.

Т а б л и ц а  2

ГЭС
Оценка МО 

тМС/Д, 
мз/с ек

Оценка СКО 
ДД7/„). 
мз/с ек

F=s3,/s3,

Кременчугская 3 49 3 9 0 1 , 2 6
Днепродзержинская 2 8 6 238 1 , 2 5
Днепровская — 193 135 2 , 7
Каховская — 100 2 6 0 1 .5

Как слёдует из табл. 2, при уровне значимости 
5% для Кременчугской, Днепродзержинской и Ка­
ховской ГЭС расхождение между s2(AQj) и s2(AQjo) 
можно считать случайным и рассматривать выбор­
ки AQj и AQjo, как  взятые из нормальных общих 
совокупностей с одинаковой дисперсией. При этом 
мы пренебрегаем тем отмеченным выше обстоя­
тельством, что выборка AQj для Каховской ГЭС не 
подтверждает гипотезы о нормальности ее распре­
деления.

Для Днепровской ГЭС дисперсии s2(AQj) и 
s^(AQjo) нельзя признать однородными, но при этом 
s2(AQ,o) <s^(AQj), т. е. разброс начальных прибли­
жений Qj39A меньше, чем разброс фактических зна­
чений О̂ факт-

Проверка по критерию показывает, что для 
всех ГЭС

m(AQj):/m(AQjo); 
m(AQjo)/=0.

Отличие m(AQjo) от нуля обусловлено, очевид­
но, конкретными особенностями данного начально­
го приближения и последние могут быть скоррек­
тированы на величину m(AQio) так, чтобы 
получить случайную величину AQ'jf[0>^(AQ9 o)̂ - Н а­
капливая каждые сутки данные о Раад, Qjo, Р/факт, 
можно систематически корректировать корректи­
рующие значения m(AQj), m(AQjo).

Выводы. 1. Фактические значения суточного рас­
хода воды иа ГЭС Днепровского каскада, работаю­
щих в составе ОЮЭС, систематически и существен­
но отличаются от заданных интегральных ограни­
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чений. Значение расхождения составляет для раз­
ных ГЭС в среднем от 5 до 20%. Среднесуточное 
отклонение составляет для разных ГЭС от 20 до 
40%.

2. Превышение среднего значения фактического 
расхода воды на ГЭС над плановым обусловлено 
тем, что ГЭС в пределах своих возможностей ком­
пенсируют потери мощности за счет вынужденного 
останова теплоагрегатов по срочным или аварий­
ным заявкам. Это обстоятельство, как правило, не 
учитывается при оптимизации суточного режима. 
Дисперсия фактического перерасхода воды обу­
словлена одновременным действием вынужденных 
остановок теплоагрегатов колебаний покрытия 
ОЭС. Действие этих факторов является объектив­
ным.

3. Перерасход топлива в связи с отклонением от 
оптимального режима, связанным с неточностью 
реализации интегральных ограничений, незначите­
лен и для ОЭС с невысоким удельным весом ГЭС 
(порядка 10— 12%' по установленной мощности) 
может не учитываться в расчетах.

4. Для приведения плановых показателей сум­
марного расхода воды в соответствии с фактиче­
ским положением (что может оказаться существен­
ным при комплексном использовании каскада ГЭС) 
целесообразно увеличить оптимизируемый прогноз 
суточного графика нагрузки энергообъединения на 
величину математического ожидания вынужденно 
останавливаемой мощности, увеличивая соответст­
венно заданные расходы воды на ГЭС (если они 
назначались без запаса по надежности), на посто­
янную величину математического ожидания пере­
расхода воды.

5. Для энергообъединений с невысоким удель­
ным весом ГЭС коэффициент у, учитывающий инте­
гральные ограничения, для ГЭС является не столь­
ко фактором экономичности, сколько фактором на­

дежности, поддерживающим на заданном уровне 
аварийный резерв на этой ГЭС. Поэтому при суточ­
ной оптимизации режима допустимо приближенное 
соблюдение интегральных ограничений, причем 
точность выдерживания этих ограничений должна 
быть ограничена дисперсией AQ за счет неточности 
фактической реализации интегральных ограниче­
ний. В качестве возможного варианта для конкрет­
ных условий ОЮЭС предлагается использование 
начального приближения для у в уж е эксплуатиру­
емой программе распределения нагрузок и показа­
но, что точность этого начального приближения до­
статочна при условии корректировки математиче­
ского ожидания на постоянную величину.
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Эквивалентирование электроэнергетических систем 
при больших возмущениях

Инж. ВОРОПАЙ Н. И.
Иркутск

Эквивалентирование электроэнергетических си­
стем (ЭЭС) приобретает существенное значение 
в связи с разработкой алгоритмов математического 
обеспечения АСДУ; использование рациональных 
методов эквивалентирования позволит значительно 
уменьшить объемы перерабатываемой информации 
и время решения задач.

Из всего' разнообразия подходов к эквиваленти- 
рованию интерес представляют параметрические ме­
тоды [Л. 1], позволяющие определять характери­
стики эквивалента системы при использовании па­

раметров схемы замещения и доаварийного режима, 
а также некоторых соотношений параметров режи­
ма в момент возмущения, т. е. не требуют предва­
рительного расчета переходного процесса всей си­
стемы или ее подсистем.

Условия анализа электромеханических переход­
ных процессов ЭЭС предполагают выделение пре­
образуемой и непреобразуемой частей системы, ко­
торые разделяются по узлам примыкания [Л. 2— 
4 II др.]. Непреобразуемая часть системы обычно 
включает элементы, с которыми связано аварийное
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возмущение и последующие коммутации схемы, 
а также элементы, требующие по условиям анализа 

 ̂ представление их в исходном виде.
Критериями эквивалентирования при использо­

вании параметрических методов служат условия ин­
вариантности исследуемых процессов в непреобра- 
зуемой части системы. Эти условия обеспечиваются 
выполнением некоторых соотношений для парамет­
ров режима эквивалентируемых подсистем [Л. 2— 
5 и др.].

Эквивалентирование ЭЭС при больших ^возму­
щениях предполагает два этапа: декомпозиции си­
стемы для выделения групп эквивалентируемых ге­
нераторов и определения параметров эквивалент­
ной модели. Параметрическое эквивалентирование 
оказывается тем более точным, чем ближе движе­
ние эквивалентируемых генераторов к синфазному. 
Для выделения групп эквивалентируемых генерато­
ров, внутри которых можно предположить доста­
точную с точки зрения возможных погрешностей 
эквивалентирования степень синфазности движе­
ния, в большинстве существующих работ исполь- 

ф зуются подходы, основанные на анализе близости 
значений параметров генераторов, схемы замеще­
ния и режима до аварии и в момент ее возникнове­
ния [Л. 2 и др.]. При этом группа генераторов мо­
жет быть представлена эквивалентом в том случае, 
если заданные условия близости удовлетворяются 
одновременно для всех рассматриваемых парамет­
ров.

В реальных условиях возможны случаи, когда 
движение генераторов оказывается практически 
синфазным несмотря на определенные различия 
в значениях анализируемых параметров. Подобная 
ситуация может иметь место при рассмотрении ге­
нераторов, электрически удаленных от точки при­
ложения аварии. Кроме того, практический интерес 
представляет исследование возможности определе­
ния такого показателя синфазности движения гене­
раторов, который интегрально учитывал бы все 
влияющие на синфазность движения факторы. По­
пытка подобного рассмотрения сделана в [Л. 6], где 
предложены аналитические оценки степени синфаз­
ности колебаний генераторов по отношению к пре- 

^  дельным по условиям устойчивости колебаниям. 
Однако при этом в [Л. 6] не учитывается длитель­
ность аварии и не рассмотрены особенности исполь­
зования предлагаемого подхода при построении 
алгоритма декомпозиции.

Методы реализации второго этапа операции 
эквивалентирования — определения параметров 
эквивалентной модели — в основном разработаны 
для простейшего математического описания ЭЭС 
в позиционной идеализации [Л. 7]. Имеются также 
некоторые предложения о возможности эквивален­
тирования регуляторов возбуждения {Л. 1] и скоро­
сти [Л. I и 8], однако эти предложения практически 
проверены недостаточно. В ряде публикаций ГЛ. 3 
и 5 и др.] высказывается мнение о допустимости 
эквивалентирования регулируемых генераторов 
лишь в случае одинаковых АРВ при близких зна­
чениях их параметров и симметрии связей гепсрато- 

 ̂ ров с узлами примыкания.
Статья посвящена вопросам дальнейшего раз­

вития методов декомпозиции и определения пара­

метров эквивалентной модели ЭЭС при параметри­
ческом эквивалентировании. Предложена методика 
аналитической оценки степени синфазности движе­
ния генераторов, с использованием которой воз­
можна реализация алгоритма выделения групп 
эквивалентируемых генераторов. Исследованы воз­
можности параметрического эквивалентирования 
выделенных в результате декомпозиции генерато­
ров, в том числе при учете регулирования возбуж­
дения и скорости.

Принципы аналитической оценки синфазности 
движения генераторов. Аналитические методы ис­
следования систем нелинейных дифференциальных 
уравнений ЭЭС при достаточно подробном матема­
тическом описании генераторов чрезвычайно тру­
доемки для получения оценок синфазности движе­
ния генераторов в переходном процессе. Вместе 
с тем можно ожидать, что в результате примене­
ния упрощенной математической модели преобра­
зуемой части ЭЭС при решении рассматриваемой 
задачи могут быть получены качественно правиль­
ные выводы о характере движения генераторов. 
Указанное предположение справедливо для элект­
рически удаленных от места аварии генераторов, 
которые, как  правило, и подвергаются эквивален- 
тированию. Поэтому рассмотрим возможности 
оценки синфазности движения генераторов путем 
анализа свойств консервативной модели преобра­
зуемой части ЭЭС при условии, что учитывается 
режим аварийного возмущения с последующим его 
отключением без учета других коммутаций схемы, 
определяемых действием различных устройств авто­
матики в непреобразуемой части системы.

Консервативную модель преобразуемой части 
ЭЭС запишем в виде:

dP ' и

/  п \  ___
Р, — ^ B o 's in S / / 1 =  1, й,

: /=1 /
(1)

где Pi  =  PTi—Ehg i f ,  B i j= E iE jb i j ;  ц — число генера­
торов в преобразуемой части системы; остальные 
обозначения общепринятые.

В (1) перетоки от узлов примыкания в непреоб- 
разуемую часть системы представлены шунтами 
постоянной проводимости на землю. Значения у к а ­
занных проводимостей вычисляются аналогично 
проводимостям нагрузок по значениям активных и 
реактивных мощностей и модулей напряжений, 
определяемых электрическим режимом исходной 
схемы в принятых ее состояниях (схемы доаварий- 
ного или аварийного режимов).

При определении показателей синфазности дви­
жения генераторов будем рассматривать систему 
дифференциальных уравнений для взаимных углов 
между генераторами

" ' d Ŝij d b̂i d^bj^

Введем обозначения

i. / = 1,
n (n — 1)

TjY
n  P i !  I B / t .

J i 'Ji

(2)

(3)

(4)
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( 5 )

ВОЗМОЖНОГО торм ож ения после отклю чения аварии :

ft=ik^i.i
fe=i

k¥=i,i

тогда на основании (2) для генераторов i и / урав­
нение взаимного движения можно представить 
в виде:

■■Pij — Dij s in8//— All, (6)

d^ijj
diHj — Pi j  — sin8//,

где P i j=  {Pii—Aij)IDij-, T f j= l/Out.
В качестве показателя для оценки синфазности 

движения генераторов i и / необходимо принять ве­
личину, значения которой однозначно определяли 
бы искомые характеристики движения генераторов. 
Этому требованию удовлетворяет показатель, най­
денный в результате применения к уравнению (7) 
известного метода площадей и равный отношению 
площадки ускорения за время аварии к площадке

h i  =
’И

( р ' п  — s in8//) dbii
и

к-Ьц
f ^Poii — Sin8;/)cf8/;

bill

где const и Dij =  c on s t  в силу свойств консер­
вативной модели (1). Если генераторы i и j  движут­
ся в переходном процессе синфазно, то =  О и

sin 6 ij = const, следовательно, и Aij = const. С дру­
гой стороны, если изменения Ац  малы по сравне­
нию с Dij  sin 8 ij, то изменениями Ац  можно прене­
бречь. Поэтому можно с достаточным основанием 
предположить, что оценки синфазности движения 
могут быть получены при неучете влияния на рас­
сматриваемые два генератора i и / изменений углов 
генераторов остальной части системы ( A j j  = const), 
т. е. по уравнению

(8)
где poij  и р ' п  — значения p i  в доаварийном режиме 
и в момент возмущения соответственно; бог/иб*|/ — 
значения б»/ в доаварийном режиме и в конце ава­
рийного режима соответственно. Показатель 
полученный из (8 ), всегда равен нулю при синфаз­
ном движении генераторов i и / в переходном про­
цессе.

Учитывая, что для доаварийного режима со­
гласно (7) poij = s i n 6oij выражение (8 ) в оконча­
тельном виде будет выглядеть следующим образом:

о __  \Р'И (^*Ч — So//) — cos 5о// +  cos Ь*ц \ ,q,
I sineo//{n — So//+  й*//) — cosSo// — cosS*//| •

Значенние 8 *ц, соответствующее концу аварий­
ного режима, может быть получено при известном 
допущении о неизменности ускоряющих мощно­
стей генераторов течение аварийного режима. 
В этом случае углы генераторов в конце аварийно­
го режима

1"/ =  8„, 2ГЛ -APiPa (10)

(7 ) где ta — заданная длительность аварийного режи­
ма; APi — значение ускоряющей мощности генера­
тора i в момент возникновения возмущения. Сле­
довательно, 8 *ij — 8 *i—8 *j.

По изложенной методике выполнены расчеты 
показателей синфазности Р// для схемы замещения, 
представленной на рис. 1, при различных местах 
приложения и длительностях короткого замыкания. 
В качестве иллюстрации в табл. 1 приведены зна­
чения Pij для короткого замыкания в узле К  с по­
следующим его отключением через 0,2 с е к .  Па 
рис. 2 для этого же случая показаны кривые изме-

Т а бл и ц а  1

П оказатели  синфазности движ ения ген ераторов д л я  схемы  рис. 1 при коротком  зам ы кан и и  в
у зл е  К  длительностью  0,2 с е к

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0 0,0076** 0,00078* 0.0044* 0,000024* 0,0022* 0,011*** 0,18 0,048**** 0,2X10-® 0.5X10® 0 .9 X 1 0 ’ 0,1X10®
0 0,0042* 0.00021* 0,015*** 0,0031* 0,0013* 0,0031* 0,00056* 0 .3 X 1 0 ’ 0.1X10® 0,5X10® 0,3X10®

0 0.0069** 0,0038* 0,0034* 0,016*** 0 .22 0,086 0,2X10® 0,8X10® 0 .5 X 1 0 ’ 0,2X10®
0 0.00069* 0,012*** 0,014*** 0,11 0,035 0,2X10® 0,8X10® 0.2X10® 0.2X10®

0 0.0068** 0.038**** 1 .6 0 ,34 0,2X10® 0,5X10® 0,6X10® 0,1X10'®
0/ 0,0039* 0.091 0,057 0 .9 X 1 0 ’ 0,3X10® 0 ,3 X 1 0 ’ 0,7X10®

0 0.0052**
0

0,0045*
0,00006*

0

0 ,2 X 1 0 ’
0 .1 X 1 0 ’
0.7X10®

0

0,1X10®
0 ,4 X 1 0 ’
0 .3 X 1 0 ’
0,2X10®

0

0.9X10®
0.5X10®
0.2X10®
0 ,4 X 1 0 ’

1 .8
0

0.4X10®
0.1X10®
0,1X10®
0 ,2 X 1 0 ’

0 ,16
0 ,052

П р и м е ч а н и я .  •  Элема<ты, удовлетворяющие условию g=0,005; 
• •  То ж е  д л я  6^0,01.
••• То же для 1=0 02 
•••» То же для g=0,05.
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Эквивалентирование электроэнергетических систем

Рис. I.

иеиия абсолютных углов генераторов системы, при­
чем численный расчет переходного процесса произ­
водился при моделировании генераторов по урав­
нениям Лебедева-Жданова с учетом регулирования 
возбуждения и скорости (см. приложение). Анализ 
результатов расчетов для схемы рис. 1 показывает 
следующее.

Близкое к нулю значение показателя синфазно­
сти Pij свидетельствует о практически синфазном 
движении генераторов г и / в переходном процессе 
даж е в случае учета регуляторов возбуждения и 
скорости на рассматриваемых генераторах. При 
этом малое значение показателя Pij позволяет к а ­
чественно правильно выделить синфазно движущие­
ся генераторы лишь для электрически удаленных 
от места возмущения генераторов, в то время как 
для близлежащих к месту аварии генераторов д а ­
же при достаточно синфазном их движении (см. 
кривые 1 0  и 1 1  рис. 2 ) значения получают­
ся большими (см. значение Рю,и табл. 1). Это 
обстоятельство свидетельствует о том, что предва­
рительная оценка малости изменений Ац  по срав­
нению с G tjS inS ij  в уравнении (6 ) необязательна, 
поскольку для электрически удаленных от места 
аварии генераторов принятое допущение о малости 
изменений Ац  выполняется.

Указанные свойства показателя синфазности Pij 
позволяют группировать для последующего экви­
валентирования удаленные от места аварии генера­
торы и исключать из рассмотрения близлежащие, 
что подтверждает допустимость использования кон­
сервативной модели преобразуемой части системы 
для оценки синфазности движения генераторов, по­
скольку, как  показывает практика исследований 
динамической устойчивости, уточнение математи­
ческой модели удаленных от места аварии генера­
торов несущественно сказывается на характере их 
поведения в переходном процессе.

Декомпозиция ЭЭС на основе показателей P/j. 
Б результате расчетов по (9) определяются значе­
ния показателей Pij для всех t , / = 1,п , при этом по­
казатели Pjj образуют матрицу порядка п. Бведем 
величину р, ограничивающую область малых зна­
чений Pij, в пределах которой показатели каче­
ственно правильно характеризуют степень сннфаз- 
ности движения генераторов.

Алгоритм выделения эквивалентируемых групп 
генераторов иа основе полученной информации мо­
жет быть реализован следующим образом.

1. Формируется первая группа эквивалентируе­
мых генераторов. При этом выполняются операции:

а) для показателя р,.а проверяется условие
при удовлетворении которого генераторы / и 2 

включаются в состав первой эквивалентируемой груп­
пы: если то проверяется условие
и т. д. до тех пор, пока не будет найден элемент 

при этом генераторы / и А включаются в со­
став первой эквивалентируемой группы;

б) аналогично предыдущему просматриваются- 
все элементы матрицы показателей Pij и проверяет­
ся условие p,j=^p; если при этом генератор i на 
рассматриваемом этапе алгоритма уже входит в со­
став первой эквивалентируемой группы, то генера­
тор / включается в первую группу лищь в том слу­
чае, если для всех к, где k — номера остальных ге­
нераторов первой группы, выполняется условие
Pife^p.

Процесс формирования первой группы эквива­
лентируемых генераторов заканчивается после про­
смотра всех элементов матрицы показателей p,j.

.2. Аналогичным образом формируется следую­
щая группа эквивалентируемых генераторов, при 
этом не рассматриваются элементы p/j, для кото­
рых хотя бы один генератор — i или / — входит в со­
став предшествующих групп.

3. Декомпозиция считается законченной, если 
при переходе к формированию очередной группы 
в матрице показателей p,j отсутствуют элементы 
Pij^^P, для которых оба генератора — i и / — не 
входят в состав сформированных групп.

Таким образом, алгоритм формирует эквива- 
лентируемую группу генераторов, исходя из 
условия, что для всех пар генераторов группы _>що- 
влетворяется принятое условие малости

Б табл. 1 для рассматриваемого примера отме­
чены элементы Pij для различных заданных значе­
ний р. Группирование генераторов по степени син-
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Т а б л и ц а  2

Объединение генераторов по группам

0.005
0,01
0,02
0 .05

1, 3, 5 
1—4 
1—6 
1—7

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

6, 7 
7 - 9

8, 9

фазности движения в соответствии с изложенным 
алгоритмом приведено в табл. 2 .

Результаты декомпозиции системы показывают, 
что для получения качественно правильного выде­
ления эквивалентируемых групп генераторов значе­
ние р должно быть достаточно малым. Выбор допу­
стимого значения р определяется погрешностями 
эквивалентирования после реализации обоих эта­
пов— декомпозиции и определения параметров 
эквивалентной модели. Указанные погрешности 
должны удовлетворять практически приемлемым 
требованиям к точности определения исследуемых 
характеристик системы при анализе динамической 
устойчивости.

Аналитическая оценка погрешностей параметри­
ческого эквивалентирования весьма затруднитель­
на ввиду сложности определения функциональной 
зависимости исследуемых характеристик системы 
от ее параметров. В этих условиях более приемле­
мым следует признать сравнение результатов ис­
следований по эквивалентной и исходной схемам 
замещения для достаточно представительной серии 
контрольных расчетов. При этом основной комп­
лекс расчетов будет проводиться по эквивалентным 
схемам, параметры которых определяются по при­
веденным ниже соотношениям.

Эквивалентирование генераторов при неучете 
регулирования возбуждения и скорости. Если в ре­
зультате декомпозиции преобразуемой части си­
стемы выделены эквивалентируемые группы гене­
раторов, параметры эквивалентной модели для 
случая неучета регулирования возбуждения и ско­
рости эквивалентируемых генераторов могут быть 
определены следующим образом {Л. 2, 3 и др.] 
Критерий инвариантности доаварийного режима 
непреобразуемой части системы, как  известно, сво­
дится к выполнению условий

S®* =  Sk\ 

и-к=Ок,

Еэг/Аэ =  2  ^Г= Ь
1 = 1

При определении эквивалентных параметров 
подсистемы s в доаварийном режиме требуется вы­
полнение условия [Л. 2—4 и др.]

(14)
1=1

Число неизвестных в (13) и (14) больше числа 
уравнений, поэтому необходимо ввести дополни­
тельное уравнение, в качестве которого примем со­
отношение [Л. 9].

т  т  п

fe=i ft=i 1=1

с  учетом (15) из (13) можно определить значе­
ние э. д. с. эквивалентного генератора:

/ т  п

2  2  / (S S\й=1 1 = 1 ,// \А=1 1=1

И, следовательно,-

(16)

(17)Ук4= 2  BiykijEs.
1 = 1

Собственная проводимость эквивалентного ге­
нератора определяется из (14) следующим обра­
зом [Л. 3]:

/ и  т  \

у з э =  2 ' ^ ' -
\i=i й=1

в  случае, если с одними и теми же узлами при­
мыкания связаны несколько эквивалентируемых 
подсистем, то взаимные проводимости между соот­
ветствующими эквивалентными генераторами мо­
гут быть найдены из условия инвариантности пе­
ретока мощности между эквивалентируемыми под­
системами [Л. 4]:

/ «S

Уад -- 2  S  I ( ^ я Е д ) ,
\ i= l  \/=1

(19)

( Ш

(12)
где А = 1, т  — узлы примыкания; Su — мощности, 
притекающие к узлам примыкания из преобразуе­
мой части системы. При этом из (11) следует 
[Л. 3, 4 и др.]

(13)

где п  — число генераторов в подсистеме s. (Здесь 
и в дальнейшем рассматривается эквивалентируе- 
мая подсистема s. Индекс s для простоты опу­
скается.)

где S и q — номера подсистем.
Формулы (17) — (19) получены из условия удо­

влетворения критериям эквивалентирования в до­
аварийном режиме. При синфазном движении 
эквивалентируемых генераторов принятые крите­
рии эквивалентирования выполняются такж е и 
в переходном процессе [Л. 3 и 10].

Постоянная инерции эквивалентного генератора 
в случае синфазного движения в эквивалентируе- 
мой подсистеме определяется как  сумма постоян­
ных инерции эквивалентируемых генераторов 
[Л. 2 - 4  и др.]:

Tj3 =  i  (20)
1=1

Для исследования возможностей параметриче­
ского эквивалентирования генераторов с предва- 
1)ителыюй декомпозицией преобразуемой части си­
стемы 110 предложенной выше методике проведена 
большая серия расчетов предельных времен от­
ключения коротких замыканий при различных
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Таблица 3
Р езу л ь таты  расчето в  д л я  с л у ч а я  представлен и я 

экви вален ти р уем ы х  ген ераторов по £ '= c o n s t

?1омер узла 
короткого за­

мыкания

Состав групп эк ­
вивалентируемых 

генераторов

груп­
па

генерато­
ры

Предельное 
время отклю­
чения корот­
кого замы ка­

ния, с е к ;  
эквивалент­

ная схема/ис­
ходная схема

Погрешность 
предельного 
времени ко­

роткого замы­
кания в экви­

валентной 
схеме по отно­
шению к  ис­
ходной, %

к

К 1

0.005

0 .05

0,005

0 ,05

II
III
IV

I
II

I
II
III

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

1—7
8. 9

1—6 
7, 9, 11 

8 , 10

1 - 1 1

0,37/0,36

0,39/0,36

0,23/0,22

0 ,23/0,22

2.8

8 ,3

4 ,5

4 .5

ИСХОДНЫХ условиях для схемы замещения, пред­
ставленной на рис. 1. Некоторые результаты этих 
расчетов в качестве иллюстрации приведены 
в табл. 3.

Анализ полученных результатов расчетов пока­
зывает, что при р = 0,005 для всех случаев погреш­
ности в значениях предельных времен отключения 
коротких замыканий при расчетах по эквивалент­
ным схемам по отношению к соответствующим 
значениям для исходной схемы замещения не пре­
вышают 5%. При увеличении |3 погрешности эквп- 
валентирования увеличиваются. Таким образом, 
для рассматриваемой схемы замещения при выде­
лении групп эквивалентируемых генераторов допу­
стимым является значение ,р =  0,005.

В качестве иллюстрации характера поведения 
генераторов непреобразуемой части системы на 
рис. 3 приведены кривые изменения абсолютных 
углов генераторов 12 и 13 при коротком замыкании

в узле К 1  длительностью 
0,2 с е к  в исходной 
(сплошные линии) и экви­
валентной (штриховые 
линии) схемах замеще­
ния. Генераторы 12 и 13 
непреобразуемой части 
системы моделировались 
уравнениями Лонглея с 
учетом регулирования 
возбуждения и скорости 
(см. приложение).

Исследования показы­
вают, что определение ис­
комых характеристик 
ЭЭС с точки зрения ди­
намической устойчивости 
по эквивалентным схемам 
замещения обеспечивает 
приемлемую точность 
этих характеристик, одна­

ко дает более оптимистические результаты, чем для 
исходной схемы.

Оценка возможностей параметрического эквива­
лентирования регулируемых генераторов. Возмож­
ности параметрического эквивалентирования регу­
ляторов скорости генераторов при анализе элек­
тромеханических переходных процессов ЭЭС рас­
смотрены в [Л. 8], где параметры эквивалентных 
регуляторов скорости определяются с помощью 
соотношения

=  2  Pi.  (21)
i=l I 1=1

Допустимость использования формулы (21) 
определяется тем, что постоянные времени регуля­
торов скорости достаточно велики и погрешности 
эквивалентирования регуляторов скорости практи­
чески не влияют на значения искомых характери­
стик системы в переходном процессе [Л. 8]. Таким 
образом, для уравнений (П-13) — (П-16) приложе­
ния с помощью выражения (21 ) могут быть най­
дены эквивалентные параметры Т ^ р с ,  1/6®, /С®с,

0'®т1П) 0®таХ) вРтШ, £®тах-
Возможности параметрического эквивалентиро­

вания регуляторов возбуждения менее очевидны, 
поскольку постоянные времени при этом сущест­
венно меньше, чем для регуляторов скорости. 
В '[Л. 10] показано, что условия вида (13) и (14) 
при изменениях расчетных э. д. с. Е выполняются 
лишь в случае, если эквивалентируемые генераторы 
движутся в переходном процессе синфазно и при­
ращения э. д. с. £■ в каждый момент переходного 
процесса одинаковы. Поскольку при синфазном 
движении эквивалентируемых генераторов законы 
изменения ускоряющих мощностей должны быть 
идентичными, можно предположить также иден­
тичное изменение расчетных э. д. с. и э. д. с. воз­
буждения генераторов. В этом случае для опреде­
ления эквивалентных параметров преобразуемой 
части схемы замещения могут быть использованы 
соотношения (13) — (19) при замене э. д. с. Е на 
э. д. с. Eq, а эквивалентные параметры 
КМ, КП, К Ф  К"^, Е̂ дет-т, ^Vmax (сМ. ПриЛОЖСНИС) 
могут быть найдены с помощью формулы вида 
(21). При этом сопротивления эквивалентного ге­
нератора определяются из соотношения

1

1 = 1

(22)

XI

где x=Xd, Хд, x'd-
Для проверки рассмотренных положений были 

проведены исследования предельных по условиям 
динамической устойчивости характеристик системы 
для схемы замещения, представленной 'на рис. 1. 
Расчеты значений предельных времен отключения 
коротких замыканий проводились при вариации 
мест замыканий и их длительности, допустимого 
значения показателя синфазности fi, типов регуля­
торов возбуждения н значений их параметров. В а­
рианты регуляторов возбуждения эквивалентируе-
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Таблица 4
В арианты  РВ экви вален ти р уем ы х  ген ераторов

Типы РВ

РВСД-1
РВСД-2
РВПД-1
РВПД-2

т-рв.
с е к

0 ,05
0,1
0 ,4
0.2

Ки.
ед . возб. 
ед . напр

Ki 
ед . возб.

100
50
50

100

0.2
0.1
1.0
2.0

К' .  
е д . возб. 

ги,

10
5
О
О

К "  
е л .  возб. 

г ц / с е к

мых генераторов представлены в табл. 4 . Некото­
рые результаты расчетов в качестве иллюстрации 
приведены в табл. 5.

Кроме того, для короткого замыкания в узле К1 
длительностью 0,2 с е к  найдены предельные с точки 
зрения динамической устойчивости значения пере­
тока активной мощности от узла К 1  в левую часть 
схемы замещения. В исходной схеме предельное 
значение перетока_составляет 625 Мет, в эквива­
лентной схеме при р =  0,005—670 Мет, т. е. погреш­
ность для эквивалентной схемы по отношению к ис­
ходной равна 7,5%;

Исследования показывают допустимость пара­
метрического эквивалентирования синфазно движу­
щихся генераторов при учете регуляторов возбуж­
дения. При этом предельное значение показателя 
синфазности р получается равным 0,005. Как и при 
моделировании генераторов по £ '=const, в данном 
случае определение искомых характеристик ЭЭС 
с точки зрения динамической устойчивости по экви­
валентным схемам замещения дает более оптими­
стические результаты, чем для исходной схемы. 
В случае эквивалентирования генераторов с регу­
ляторами возбуждения различных типов—^РВСД и 
РВПД — математическая модель эквивалентного

Таблица 5
Р езул ь таты  расчето в  при различном 

представлении РВ экви вал ен ти р уем ы х  ген ераторов

1" 
CO ia

II

Представле­
ние PB, гене­

раторы—PB

P=0,005 Р=0,05
Предель­
ное время 
короткого 
замы ка­
ния, сек' , 

экв. схема 
исх. схема

Погреш­
ность пре­
дельного 
времени 

короткого 
замыка­
ния, %

Предель­
ное время 
короткого 

замы ка­
ния, с е к ;  

экв. схема 
исх. схема

Погреш­
ность пре­
дельного 
времени 

короткого 
замыка­
ния, %

К

1. 2 , 6 , 8— 
РВСД-1 
3 , 4 . 5 , 7 , 9— 
РВСД-2

0 ,47
0 ,46 2,1

0 ,49
0 ,46 6 ,5

1. 2 , 6 , 8— 
РВСД-1 
3 , 4 . 5 , 7 . 9— 
РВПД-1

0 ,46
0 ,44 4 .5

0 ,4 9  . 
0 ,44 11.3

K 1

1 .2 ,  6 . 8 , 10. 
11—РВСД-1 
3 . 4 , 5 . 7 , 9— 
РВСД-2

0 ,25
0 ,24 4.1

0 ,27
0 ,24 12,5

1 ,2 ,  6 , 8 . 10, 
11—РВСД-1 
3 , 4 . 5 , 7 , 9— 
РВПД-1

0 ,24
0 ,23

4 ,3
0 ,27
0 ,23 17,3

рад

О 0,4 0,8 1,2 7,6 2,6

Рис. 4.

2,4 с ек

регулятора получается со­
ответствующей РВСД, по­
этому демпфирование ко­
лебаний эквивалентного 
генератора в переходном 
процессе оказывается луч­
шим, чем для эквивален- 
тнруемой подсистемы.

Для иллюстрации ха­
рактера поведения генера­
торов в переходном про­
цессе на рис. 4 представ­
лены результаты расчетов 
при коротком замыкании 
в узле К 1  длительностью 
0,2 с е к  для исходной и 
эквивалентншг схем заме­
щения при р=0,005. На 
рис. 4 показаны графики 
изменения углов генерато­
ров 1 2  и 13 непреобразуе- 
мой части системы в исходной (сплошные линии) и 
эквивалентной (штриховые линии) схемах. Представ­
ление регуляторов возбуждения эквивалентируемых 
генераторов соответствует последней графе табл. 5.

Сравнение рис. 3 и 4 показывает, что параметри­
ческое эквивалентирование генераторов при учете 
регуляторов возбуждения дает более точные резуль­
таты, чем при моделировании эквивалентируемых 
генераторов по £ ' = const. Указанное обстоятельст­
во может быть объяснено лучшим демпфированием 
колебаний генераторов при наличии регуляторов 
возбуждения, чем в случае £ ' = const.

Выводы. 1. Исследования показывают допусти­
мость оценки степени синфазности движения генера­
торов па основании предложенной методики. 
Использование аналитических оценок синфазности 
движения позволяет реализовать простой вычисли­
тельный алгоритм декомпозиции преобразуемой ча­
сти системы при больших возмущениях.

2. При условии достаточно синфазного движения 
'регулируемых генераторов допустимо их парамет­
рическое эквивалентирование практически незави­
симо от типов эквивалентируемых регуляторов воз­
буждения и различия их параметров. Предельное 
значение показателя синфазности р, используемое 
для выделения эквивалентируемых групп генерато­
ров, определяется необходимой точностью получе­
ния искомых характеристик ЭЭС с точки зрения 
динамической устойчивости.

3. Эквивалентные схемы замещения обеспечива­
ют приемлемую точность определения искомых ха ­
рактеристик системы, однако 'при этом получаются 
более оптимистические результаты, чем в случае 
исследований по исходной схеме замещения.

Приложение. Уравнения Лонглея с учетом регулир^ования 
возбуждения и скорости генераторов для преобразуемой части 
системы выглядят следующим образом:

дифференциальные уравнени^ синхронных генераторов

’  ( Р т / - Р г ) .  (П -1 )

d E ’a , 1
d t Tda Eqt l  -

4 l  
Xdl  —  X' d l Xdt  —  Xql
Xql  —  X'q i  Qi  Xqt  —  X'd t

E'qi

(П-2)
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Сравнительный анализ статической и динамической устойчивости 1S

система алгебраических уравнений

N

Е'ч1 =  Eqi  [1 +  Vgi -  х 'л )  bit] +  2  pQi -  

— x'd l)  [b i j cos (3/ — 3/) — q ii  sin (3,- — Sy)] +
m

+  2  L* {Xqi — x ’di) {bik COS (3i — Sa) — qtk sin (3/ — 3*)], (П-3)
*=l

Ii = i f +  i l f  = 2  yu^Qi + S  7̂1-4)
/=1 k=L\

pQi =  pQi +  i p Q i ,=  pQi COS S/ +  / %  Sin S.-; {П-5)

Ok =  L f  +  jU ^  =  Uk COS 3ft +  jUk sin  Sft; 

Sy =  Я/ +  jQi =  EqYc.

Oh = £q/ — ixqih;

уравнения регуляторов возбуждения 

dEqel _  I

(П-6)

(П-7)

(Г1-8)

dt TpH Eqiel — Eqei +  К щ  (Uret — Uh) +

dSi d^Si
+ К и  il l  -  h i )  +  K ' i - a r  + K"i  -ЩГ

max i*

Lrt=/lt/4)2+ (t/"^2 ;

h ^ V  ( i f  )̂  + 0 У \

уравнения регуляторов скорости 

d P r l  ai
dt T pM  '

I dSi d^Si .
tn-14)
(П-15)
(Г1-1С)

(П-9)

(П-Ю)

(П-П)

(П-12)

(П-13)

I P Toi <  P-ii <   ̂/®To«;

®rain i ^  omax i-
В уравнениях (П-1) — (П-6) приняты следующие обозна­

чения; 1=1, N — номера генераторов преобразуемой части си­
стемы; k=\, т  — номера узлов примыка.ния; верхние индек­
сы «Д »  и «М » обозначают действительную и мнимую 
составляющие комплексных величин; остальные обозначения 
общепринятые.
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Сравнительный анализ статической и динамической устойчивости 
асинхронизированных синхронных и синхронных машин

Канд. техн. наук РАГОЗИН А. А., инж. ФИЛИЧЕВ О. И., 
канд. техн. наук ШАКАРЯН Ю. Г.

Цель настоящей работы — сопоставить предель­
ные по условиям статической и динамической 
устойчивости режимы и качество регулирования 
двух типо^машин — асинхронизированной синхрон­
ной (АС) и синхронной при идентичных их пара­
метрах и схемах присоединения к электрической си­
стеме.

Расчетная схема содержит электростанцию с АС 
либо синхронным генератором, работающую через 
линию электропередачи на мощную энергосистему.

Переходные процессы в статорной цепи не учитыва­
ются.

Законы управления АС генератором и регулиро­
вания возбуждения синхронного генератора з ад а ­
ются наиболее эффективными с точки зрения иссле­
дуемых процессов. Для этого в качестве оси ориен­
тации АС генератора выбирается синхронная ось, 
'жестко связанная с вектором напряжения шин мощ­
ной энергосистемы. Закон управления АС генерато­
ром в осях, жестко связанных с синхронными осями
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<7с II dc ,  при совмещении оси у с  с вектором напря­
жения шин мощной энергосистемы представляется 
в следующей форме:

fdfq с (1 +  р Т i) =  (1 +  k) (Яо +  tXiS +  O-zps) +
I k (lid с + 7allqctes)
.  r+ fT z ------ TiUfdeius;

Uf d e { \ +  pTi) =  (1 +  1%) (P„ +  _
ki-nqq-TzUdetas)

(1)

\ + p T z

где k — коэффициент усиления жесткой отрицатель­
ной обратной связи по параметрам Пйс, П^с, в каче­
стве которых могут быть использованы токи ротора 
или пропорциональные им э. д. с. статора Edc., Еде, 
а такж е проекции напряжения статора Udc, Сдс;  
S — скольжение АС генератора (положительное при 
частоте вращения ротора выше, чем синхронная) 
относительно оси ориентации; ао, ai, аг, Ро, Pi, Рг — 
коэффициенты регулирования; 7i, 7г — постоянные 
времени возбудителя (преобразователя частоты) и 
жесткой отрицательной обратной связи чсоответст- 
венно; р  — символ дифференцирования.

Закон регулирования возбуждения синхронного 
генератора содержит 'взаимные параметры регули­
рования и записывается в вариациях так:

A (7 j( l+ p 7 i)  (1+р72) =  kuAUI-}-kiS-j-lk2ps ,  (2)
где AUi — вариация напряжения шин станции; s — 
скольжение генератора, тождественное в рассматри­
ваемых условиях работы электростанции скольже­
нию генератора относительно напряжения шин 
мощной энергосистемы; 7i, 7г — постоянные време­
ни системы возбуждения.

Параметры АС и синхронного генератора при­
нимаются равными x = l , 8 ; Xi=0,31; 7do—3,6 с е к ,  
T j = \ 0  с е к  и соответствуют номинальным парамет­
рам генератора с поворотной осью намагничивания 
типа СВ 840/135—44 мощностью 50 М в-а .  Индук­
тивное сопротивление трансформатора задавалось 
равным 0 , 12.

Исследования статической устойчивости. Иссле- 
дова'ния проводились методом D-разбиения с помо­
щью ЦВМ. При этом варьировались исходная на­
грузка электропередачи (7*о), постоянная времени 
II коэффициент усиления жесткой отрицательной 
обратной связи по токам ротора и проекциям на­
пряжения статора, начальное скольжение; прини­
малось, что сопротивление линии электропередачи 
^вл = 1 ,0 . Кривые D-разбяення для разного затуха­
ния а  в плоскости коэффициентов управления ai и 
аг АС генератором при начальном отрицательном 
скольжении So= —0,3%) разных исходных режимах 
электропередачи и параметрах системы управления 
приводятся на рис. 1 и 2. Коэффициенты регулиро­
вания Pi и Ра задавались равными нулю.

Рассмотрение рис. 1 показывает, что кривые 
D-разбиения почти не деформируются с изменением 
режима (кривые равного затухания для нагрузок 
Ро=0,7 и Ро=0,9 практически 'Совпадали), т. е. су­
ществуют довольно значительные общие области 
устойчивости и области, ограниченные кривыми рав­
ного затухания, во всем диапазоне возможных ре­
жимов электропередачи, вплоть до ее пропускной 
способности (Ро= 1). Интенсивность демпфирова-

Рис. 1. Границы самораскачивания и кривые равного затуха ­
ния при использовании в законе управления АС генератором 

отрицательной обратной связи по току ротора.
I,  2 — кривые О-разбиения и особые прямые д л я  затухания а  =  О и а =  —2 7 
соответсшеино при />о=1.7; Г, =  0,04 с е к - .  Г,  =  0,03 с е к ;  к  —

=  ^ ° eд :У oкГв‘o з б ! ' 'L .  = ’̂. =  1,0; Г. =  0,04 с е к ;  Т , =

=  0,03 с е к ,  к  =  20 ^тока^возб х х ’ О-разбиеиия и особые

прямые дл я  а  =  0; 2, 7 соответственно при Яд = .0 .7 , Г, =  0.4 с е к ;  Т, =  О, 
А = 20 ■ ед . возб. X. X. 

ед . тока возб. х . х. ; 7, 8—то ж е при %  =  0,7, Г, =  0,04 сек, Т,=

=  0,03 с е к ,  А = ,50 - ед . возо. X .  X.
ед . тока возб. х .х .

Цифры на кривых означают частоты сам ораскачивания в p a d j c c K .

мня маловозмущенного движения во всех режимах 
весьма высокая (amm<—2,7).

Аналогичные результаты были получены при на­
чальном нулевом скольжении АС генератора. Обла­
сти, ограниченные кривыми равного затухания, при 
so = —0,3%' и So= 0  и прочих равных условиях прак­
тически совпадают. Из сопоставления кривых 1, 2  

и 5, 6  следует, что снижение постоянной времени 
жесткой отрицательной обратной связи по току ро­
тора с 7г=0,03 с е к  до 7 г= 0  приводит к значитель­
ному расширению областей, ограниченных кривыми 
D-разбиения.

Увеличение коэффициента усиления жесткой от­
рицательной обратной связи по току ротора приво­
дит к сокращению областей, ограниченных крнвы-

Рис. 2. Области устойчивости и кривые равного затухания при 
использовании в законе управления АС генераторов отрица­
тельной обратной свяЬи по проекциям напряжения статора

„ ед.возб.х.х. 
с коэффициентом усиления fe=20 ~г ~,77„„ • »сд .нипр .ст .

I,  2 — кривые О-разбиения и особые прямые дл я  а = 0  и а = —2,7 соот­
ветственно при Яо=0,7; 7’ i = 0.04 с е к ;  Гг-О.ОЗ с е к ;  3, 4 — то ж е  при 

Яо=1.0; 7 i= 0 .04  с е к ;  72=0,03 с е к .
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Рис. 3. Область устой­
чивости н кривые (ЯВНО­
ГО затухания синхронно­
го генератора, оснащен­
ного ЛРВ сильного дей­

ствия, при Ро==0,98.

МИ равного затухания, обусловливая смещение гра­
ниц самораскачивания вправо, в сторону меньших 
абсолютных величин коэффициентов регулирования 
по скольжению (кривые 7, 8  рис. 1).

Расчеты статической устойчивости синхронного
, с г .ед . возб.х.х.генератора производились при ku——5 0 ■ -;

сД. НаПр.СТ*

постоянные времени системы регулирования воз­
буждения синхронного генератора, так ж е как  и 
для системы управления АС генератором, составля­
ли: 7’i= 0 ,0 4  с е к ,  Г2=0,03 с ек .  Кривые G-разбиения 
строились в плоскости коэффициентов регулирова­
ния k i ,  k z  по стабилизирующим параметрам s  и p s .  
Анализ результатов расчетов показал, что при Р о =  
=  0,7—0,98 области, ограниченные кривыми рав­
ного затухания,, разомкнуты, имеют достаточно 
большой размер; затухание переходного процесса 
характеризуется ашш<—2,7. Это следует из рас­
смотрения рнс. 3 (кривые 1—3) ,  на котором в каче­
стве примера приводятся область устойчивости и 
кривые равного затухания для режима Ро=0,96, 
т. е. при передаваемой мощности, весьма близкой 
к пропускной способности линии.

Для режимов с меньшими нагрузками области, 
ограниченные кривыми равного затухания, несколь­
ко увеличивались за счет перемещения низкочастот­
ной границы самораскачивания к оси ординат, а вы­
сокочастотной — вниз, в сторону отрицательных 
значений k̂ . При мощности Ро= 1, равной пропуск­
ной способности . линии, область устойчивости вы­
рождается. Увеличение постоянных времени в кана­
ле регулирования возбуждения синхронного генера­
тора приводит к вырождению областей устойчиво­
сти при меньщих нагрузках электропередачи.

Прежде чем ' сравнить полученные результаты 
для АС и синхронных генераторов, необходимо от­
метить следующее. При P i= P 2—О проекция нап^1я- 
жения ротора на ось совпадающую с вектором Goo, 
имеет постоянную амплитуду. Законы управления 
проекцией напряжения ротора в оси, перпенди­
кулярной к вектору Goo, содержат одни и те же сиг­
налы регулирования s и ps, в плоскости коэффи­
циентов усиления которых строятся кривые G-раз- 
биения. Отличие состоит лишь в форме записи 
законов ( 1) и (2 ), а именно в том, что для компен­
сации снижения 'Коэффициентов усиления от исполь­
зования в законе управления АС генератором 
жесткой отрицательной обратной связи по напряже­

нию статора (току ротора) напряжение управления 
(uo+uis-f-aaps) умножают на ( 1-1-.^).

В этой связи при сравнешш кривых G-разбиепия 
для синхронного (рис. 3) и АС (рис. 1 и 2) генера­
торов координаты последних следует дополнительно 
умножить на (1+А). После выполнения этой про­
цедуры нетрудно видеть, что размеры и конфигура­
ция областей, ограниченных кривыми G-разбиения, 
для синхронных и АС генераторов при использова­
нии в обоих типах машин сильных средств регули­
рования практически одинаковы. При малых часто­
тах области, ограниченные кривыми равного затуха­
ния, АС генератора несколько шире, чем у  синхрон­
ного генератора за счет более благоприятного 
расположения особых прямых. Физически это можно 
объяснить тем фактором, что в предельных режи­
мах апериодическая устойчивость АС генераторов 
принципиально может быть сохранена и при по­
стоянстве амплитуды напряжения на обмотках воз­
буждения (при ^ = 0 , a i = a 2= P i= P 2= 0 ; тогда как 
синхронный генератор в таких режимах работает 
в зоне искусственной устойчивости.

Исследования динамической устойчивости. Воз­
можность работы АС машин с начальным отрица­
тельным скольжением в совокупности с возможно­
стью оптимального ориентирования в переходном 
процессе э. д. с. ротора (оси намагничивания), обес­
печивающего наибольший электромагнитный мо­
мент, создают предпосылки для существенного по­
вышения .уровня динамической устойчивости элек­
тропередачи.

Ранее при исследовании вопросов динамической 
устойчивости определялись предельные времена от­
ключения трехфазного короткого замыкания по 
условиям сохранения динамической устойчивости и 
сравнивались по этому показателю пределы динами­
ческой устойчивости АС и синхронных генераторов 
[Л. 1]. Такая постановка не характерна для систем­
ных расчетов и не позволяет выявить технико-эко­
номических преимуществ АС генераторов.

В статье приводятся результаты расчетов на 
ЦВМ предельных мощностей (по условиям динами­
ческой устойчивости) АС и синхронных генераторов 
при различных начальных скольжениях АС генера­
тора, кратностях форсирования возбуждения, сопро­
тивлениях линии электропередачи, исходных нагруз­
ках генераторов.

В качестве расчетной аварии принималось двух­
фазное на землю короткое замыкание вблизи шин 
станции нормативной длительности ({к.з=0,12 с е к  
и ^ к . з = 0 , 1 8  с е к ) .  Схемы в доаварийном и послеава- 
рийном режимах совпадают. Напряжения шин элек­
тростанций и шин мощной энергосистемы равны но­
минальным. В качестве искомых предельных мощ­
ностей выбирались: установленная активная мощ­
ность Руст электростанции в долях пропускной 
способности линии электропередачи; предельная 
мощность Рт турбины при неизменных установлен­
ной мощности станции и сопротивлении внешней 
сети. Оба предельных параметра используются 
в проектных и эксплуатационных расчетах динами­
ческой устойчивости электрических систем. При не- 
симметрии статорной цепи, обусловленной несим­
метричным коротким замыканием, учитывается 
лишь прямая последовательность токов. Обратная
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И нулевая последовательности участвуют лишь кос­
венно, как факторы, влияющие иа величины прямой 
последовательности.

В законе (1) принималось: (3i= iP2= a 2 =  0;
оАп ед. возб. х.х ,

ai =  - 3 0 0  ад:-- - -ьжения'’ использовались обратные

связи по току ротора (или э, д. с. статора) с коэф­
фициентом А = 50 — ед-возб X. X.—  ̂

ед. тока возб. X .X.

Поиск предела динамической устойчивости АС и 
синхронного генераторов осуществлялся путем 
варьирования потолочного напряжения до получе­
ния такого его значения Д/пот, при котором генера­
тор находится на границе динамической устойчиво­
сти. Ограничение напряжения на обмотках ротора 
АС машины производится таким образом, что мо­
дуль напряжения Uf всегда меньше потолочного 
значения UjuoT, а фаза при этом остается неизмен­
ной [Л. 2]. Форсировка возбуждения синхронного 
генератора осуществлялась до максимума угла. 
(За единицу напряжения возбуждения Uf принима­
ется номинальное напряжение на обмотке возбуж­
дения генератора при его работе в синхронном ре­
жиме, составляющее //̂ „ом =  2,5 ед. возб. х. х. при
cos Фном =  0 ,8 .)

Динамическая устойчивость синхронного генера­
тора оценивалась в первом цикле изменения угла. 
Динамическая устойчивость АС генератора опреде­
лялась по характеру изменения скольжения.

Расчеты динамической устойчивости АС и син­
хронного генераторов проводились при нагрузках 
электропередачи Ро=0,8—1,1 и сопротивлениях ли­
нии электропередачи Хвп=0,8—1,0. Результаты ана­
лиза электромеханических переходных процессов, 
рассчитанных на ЦВМ, приводятся в табл. 1 и 2.

Данные табл. 1 иллюстрируют зависимости пре­
дельных по условиям динамической устойчивости 
мощностей Рт АС генератора при Хвн=уаг и пере­
считанных по ним предельных значений установлен­
ной мощности Руст электростанции в долях пропуск­
ной способности линии при различных загрузках 
генераторов от потолочного напряжения Д/пот- На­
чальное скольжение АС генератора составило So= 
=  —0,005.

Аналогичные данные для синхронного генерато­
ра приводятся в табл. 2 .

Из табл. 1 видно, что при /к,з=0,12 с е к  и на­
чальном отрицательном скольжении Sq = —0,005 
динамическая устойчивость АС генератора обеспечи­
вается при передаваемой мощности, равной про­
пускной способности линии электропередачи, прак­
тически при исходных напряжениях на обмотках

Т а бл и ц а  1

Т а б л и ц а  2

Рт ■*вн Руст
Ufg 

ед . возб. 
ном.

£/^пот-

3= 0,12 сек 1̂  3=0,18 сек

0 ,8 1.0 0 .8 3 ,2 L/nOT<Lfo и  fnortYU [о
0 ,9 1.0 0 .9 3 ,45 L/noT<L/o 4 ,55
0 ,9 1.1 1.0 3 ,6 7 4 ,1 6 ,3
1,0 1.0 1.0 3 ,9 5 4 ,75 6 ,5
1.0 0 .9 0 ,9 3 ,6 7 L/noT<L/o 4 ,18
1.1 0 .9 1.0 4 .1 L/noi<L/o 5 ,0

■*'вн ^усг
а^пот' возб. ном.

+  3=0,12 сек /̂  3=0,18 сек

0 .8 0 ,64 1 .3 2 ,7

0,8 0 .9 0 ,72 2 3 ,6

1.0 0 .8 2 .7 4 .7

0 ,8 0 .7 2 2 ,3 7 4 .3

0 ,9 0 ,9 0,81 3 .0 5 ,8

1.0 0 .9 4 .5 9 ,8

0.8 0 .8 3 .6 — '

1,0 0 ,9 0 .9 5 ,3 —

1,0 1.0 Lfnori>9 —

ротора. Так, в случае Рт =  Руст = 1 ,0  и Xbh=1,0 для 
сохранения динамической устойчивости требуется, 
чтобы форсировочное напряжение Д/пот на обмотке 
возбуждения превышало его исходное значение 
лишь на 20%; Данный режим оказался самым не­
благоприятным с точки зрения динамической устой­
чивости. Действительно, данные табл. 1 показывают, 
что при передаваемых мощностях, соответствующих 
пропускным способностям линии электропередачи 
с сопротивлениями Хвн=0,9 и Хвн=1, 1, динамиче­
ская устойчивость АС генератора обеспечивается 
при форсировочных напряжениях на обмотках ро­
тора, не превышающих их исходных величин.

Из анализа электромеханического переходного 
процесса следует, что при Хвн=0,9 и Р т = 1,1 поло­
жительным фактором, способствующим увеличению 
предела динамической устойчивости, является 
уменьшенное значение взаимного сопротивления, и 
как следствие этого восстановление до начального 
уровня электромагнитной мощности генератора уже 
в момент отключения короткого замыкания. При 
л:вн=1,1, Рт =  0,9, хотя и электромагнитная мощ­
ность в момент отключения короткого замыкания 
меньше 0,9, исходное напряжение на обмотках ро­
тора оказывается достаточным, чтобы впоследствии 
восстановить электромагнитную мощность генера­
тора на максимальном скольжении. Режим Р т= 1 ,0  
прил:вн=1,0 , занимая промежуточное положение, 
оказался с этой точки зрения наиболее неблагопри­
ятным.

При увеличении длительности короткого зам ы ка­
ния до /к.з=0,18 с е к  отмеченная выше особенность 
сохраняется (см. табл. 1). Динамическая устойчи­
вость АС генератора при /„.з=0,18 с е к  обеспечива­
ется при передаваемой мощности, равной примерно 
90% пропускной способности линии.

Сопоставление данных табл. 1 и 2 показывает, 
что при Д/пот = 4,75 ед. возб. ном и /к.з = 0,12 с е к  
предел динамической устойчивости АС генератора, 
работающего при начальном скольжении 5о= 
= —0,005, выше на 10% предела динамической 
устойчивости синхронного генератора; при V.3= 
= 0,18 с е к  эта разница возрастает до 15—20%-

Различие в требуемых по условиям сохранения 
динамической устойчивости форсировочных напря-
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Т а б л и ц а  3

ед . возб. иом

-0 ,005
О

0,005

3,35
1
2 ,54

C/fnoT' ®Л-
/,5_,=0,12 еек I + 3=0,18 сек

и /пот<б/о
3 .5
6.6

и  fnOT<iU [о 
5 .9

б/по1>8.0

жениях при различных начальных скольжениях АС 
генератора для режима Рт = 0,9 и Хвн = 0,9 характе­
ризуется данными табл. '3. Эти расчеты также, как 
и прежде проводились при

ii i= = 0 , а , = -300-^51£22Ё_Ы1_, 
ед. скольжения

Рис. 4. Электромеха­
нический переходный 
процесс АС генерато­
ра при А.з = 0,12 с е к ;  
Рт=0,9; So=—0,005,

и  fiiQT=
= 4,2 ед. возб. 'ном.

Мд  — электромагнитный 
момент; s  — скольж е­
ние; б — фаза результи­
рующей 3. д . с. возбуж ­
дения АС генератора 
относительно синхрон­
ной оси <?р (вектора н а­
пряжения шин мощной 

энергосистемы).

S,Ue,S

о.г

е
0,1

5

t
/

-0,1

0,4 ^ 12 с е н

Рассмотрение данных показывает, что предель­
ные форсировочные напряжения ротора существен­
но растут при увеличении начального скольжения 
АС генератора. Это положение можно объяснить 
следующим образом. При двухфазном на землю ко­
ротком замыкании сброс электромагнитной мощно­
сти генератора составляет примерно 80%. Из урав­
нения движения ротора агрегата, записанного 
в приращениях, можно показать, что при T j =  10 с е к  
скольжение АС генератора в аварийной стадии про­
цесса за время А/к.з = 0,06 с е к  получит приращение 
As = 0,005. Таким образом, работа АС машины 
с начальным отрицательным скольжением so = 
= —0,005 эквивалентна как  бы снижению длитель­
ности короткого замыкания на 0,06 с е к ,  что безу­
словно благоприятно отражается на качестве элек­
тромеханического переходного процесса.

Из табл. 2 видно, что для обеспечения динами­
ческой устойчивости синхронного генератора в пер­
вом цикле изменения угла при Рт = 0,9, Хвн = 0,9 и 
прочих равных параметрах требуемые форсировоч­
ные напряжения возбуждения составляют при 
к̂.з = 0,12 с е к  и к̂.з = 0,18 с е к  П/пот = 3 ед. возб. ном 

и П/пот = 5,8 ед. возб. ном соответственно, т. е. при­
близительно равны потолочным напряжениям рото­
ра АС генератора при работе его с начальным нуле­
вым скольжением. Таким образом, сушественными 
факторами, способствующими увеличению предела 
динамической устойчивости АС генератора, явля­
ются возможность работы его при начальном отри­
цательном скольжении и правильная ориентация 
фазы э. д. с. статора. Эта ориентация достигается 
тем, что приняты коэффициенты f)i = P2 = 0 .

При достаточно больших значениях коэффициен­
та обратной связи k

(3 )

При достаточно большом значении ai (иеучете 
ограничения по «потолку») угол между э. д. с. ста­
тора и вектором напряжения Goo стремится к я/2, 
г. е. является наиболее благоприятным.

В заключение отметим, что качество электроме­
ханического переходного процесса АС генератора во 
всех проверяемых на устойчивость режимах было 
практически одинаковым и характеризовалось весь­

ма высокой интенсивностью демпфирования колеба­
тельного движения ротора. На рис. 4 в качестве 
примера показан характер протекания электроме­
ханического переходного процесса АС генератора 
при /к.з = 0,12 с е к ;  £т = 0,9; So = —0,005; Хвн=1,1;  
G/noT = 4,2 ед. возб. ном. Для синхронного генерато­
ра обеспечение хорошего качества протекания элек­
тромеханического переходного процесса сопряжено 
с тщательной настройкой АРВ сильного действия.

В ы в о д ы . 1. Предельные по условиям статической 
устойчивости режимы асинхронизированных син­
хронных и синхронных генераторов при использова­
нии в обоих типах машин сильных средств регули­
рования возбуждения практически одинаковы и на­
ходятся на уровне пропускной способности линии 
электропередачи. При этом качество ‘переходного 
процесса асинхронизированного синхронного и син­
хронного генераторов, характеризуемое интенсивно­
стью демпфирования малых колебаний и размером 
общей для всех режимов области устойчивости, рав­
ноценно.

2. Качественная разница с позиций статической 
устойчивости двух типов машин имеет место лишь 
в непосредственной близости нагрузки электро­
передачи к ее пропускной способности. В таких ре­
жимах область статической устойчивости для син­
хронного генератора вырождается; тогда как  асин- 
хронизированный генератор работает нормально.

3. Предельная по условиям динамической устой­
чивости мощность асинхронизированных синхрон­
ных генераторов с номинальными параметрами 
х=1,8; /  = 0,31; 7<го = 3,6 с е к ;  ^ = 1 0  с е к  (генератор

типа СВ -44 с поворотной осью намагничива­
ния мощностью 50 М в - а )  при работе с начальным 
отрицательным скольжением Sq=—0,5% на 10— 
2 0 % выше, чем мощность синхронных генераторов 
с аналогичными параметрами и той ж е кратностью 
форсирования. При начальном нулевом скольже­
нии пределы динамической устойчивости асинхро­
низированного синхронного и синхронного генера­
торов практически совпадают.

4. Предельная по условиям динамической устой­
чивости мощность АС генератора при So=—0,5% 
и /ц.з=0,12 с е к  равна пропускной способности ли­
нии электропередачи. При этом требуемые по усло­
виям обеспечения нормального режима и динами­
ческой устойчивости АС генератора напряжения 
ротора примерно одинаковы и составляют 4,5 ед. 
возб. ном.
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5. Качество электромеханического переходного 
процесса АС генератора во всех режимах весьма 
благоприятное. Система управления АС генератора 
обеспечивает высокую интенсивность демпфирова­
ния движения ротора при любых отклонениях его 
от установившегося режима.
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Алгоритмы дистанционных органов защит от междуфазных 
повреждений на длинных линиях электропередачи

ГЕЛЬФАНД Я. С., ЗИСМАН Л. С.
М оск в а

Введение автоматизированных систем управле­
ния (АСУ) предполагает установку на крупных 
электростанциях и подстанциях быстродействую­
щих цифровых вычислительных машин (ЦВМ), 
работающих в реальном масштабе времени. В свя­
зи с этим появляется возможность применения тех 
ж е ЦВМ и для целей релейной защиты там, где 
это может дать существенный технический эффект.

Такой эффект можно получить при выполнении 
ЦВМ функций быстродействующей дистанционной 
защиты линий сверхвысокого напряжения, по­
скольку известно, что традиционные способы вы­
полнения защит, реагирующих на составляющие 
тока и напряжения промышленной частоты, прак­
тически не обеспечивают быстродействия менее 
20—25 мсек .

Новый подход к выбору алгоритмов быстродей­
ствующих защит основан на способности ЦВМ 
хранить информацию в течение любого наперед 
заданного отрезка времени и выполнять с большой 
скоростью и точностью разнообразные математиче­
ские операции.

Ввод в ЦВМ информации о токах и напряже­
ниях защищаемого присоединения осуществляется 
периодически, через интервалы времени, называе­
мые интервалами квантования. Наибольшие воз­
можности по выполнению быстродействующих ди­
станционных органов обеспечиваются в случае, 
когда указанная информация представляется в ви­
де чисел, соответствующих мгновенным значениям 
электрических величин в моменты квантования. 
В соответствии с [Л. 1] интервалы квантования 
целесообразно принимать равными 0,5—2 мсек .

Преобразование мгновенных значений тока н 
напряжения производится аналого-цифровыми пре­
образователями (АЦП). Полученные цифровые 
значения вводятся в запоминающее устройство 
ЦВМ, откуда они извлекаются по мере необходи­
мости в соответствии с заданной программой.

В настоящее время имеется ряд алгоритмов ди­
станционных защит, ориентированных на исполь­
зование ЦВМ, работающих в реальном масштабе

времени [Л. 1—5]. Одна из разработок [Л. 3 и 4] 
доведена до стадии внедрения в опытную эксплуа­
тацию на ВЛ 230 кв  длиной 60 км.

В 1970 г. по инициативе ЦДУ ЕЭС во ВНИИЭ 
была начата работа по использованию ЦВМ для 
выполнения функций релейной защиты. Ниже при­
водятся результаты одного из этапов работы, по­
священного созданию алгоритма измерительного 
дистанционного органа для быстродействующей 
защиты от междуфазных коротких замыканий.

Алгоритмы дистанционных органов защит [Л. 1 — 
5]. Из опубликованных до настоящего времени ра­
бот по применению ЦВМ для релейной защиты 
можно отметить три основных направления выпол­
нения дистанционных органов. В [Л. 2] использует­
ся алгоритм, положенный в основу аналоговых 
реле сопротивления: сравнение по углу двух сину­
соидальных напряжений вида Ui = kiUЧ Ш  и € 2  = 
= кзО+кД.  Здесь О, / — напряжение и ток, пода­
ваемые на дистанционный орган, коэффициенты ki 
и кз являются скалярными множителями, а члены 
kzi и k j  могут быть представлены соответственно 
как

причем величины индуктивностей и сопротивлении 
L2 , R2 и L4, Ri  определяют положение коэффициен­
тов /22 и ^4 в комплексной плоскости сопротивле­
ний. Если величины двух мгновенных значений то­
ка в моменты квантования L и /2 равны I'a и L2. 
то при достаточно малом интервале квантования
At можно считать первую производную ^  в Mo­di

мент ti равной величине 42 — Ч\
At Тогда по цифро­

вым величинам, соответствующим мгновенным зна­
чениям тока и напряжения, можно с некоторым 
приближением определить мгновенные значения 
сравниваемых напряжений и G2.
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Сравнение по углу осуществляется путем сопо­
ставления квадрантов комплексной плоскости, в ко­
торых в рассматриваемый момент времени нахо­
дятся век»оры Ui и Up Квадрант, в котором нахо­
дится вектор синусоидального напряжения, может 
быть определен сопоставлением знаков мгновенных 
значений напряжения и его первой производной 
или знаков мгновенных значений первой и второй 
производных напряжения. Например, в I квадран­
те напряжение и его производная положительны, 
а в III — отрицательны. Принципиально сравнение 
напряжений йх и Uz может быть завершено после 
3—4 интервалов квантования с момента возникно­
вения короткого замыкания. Недостатком алгорит­
ма является необходимость применения узкополос­
ных фильтров основной гармоники токов и напря­
жений, а такж е невозможность получения харак­
теристик дистанционного органа, отличающихся от 
окружностей или прямых.

В [Л. 1] предложен, а в [Л. 3 и 4] применен дру­
гой алгоритм дистанционного органа, также ис­
пользующий составляющие промышленной ча­
стоты.

Если какая-нибудь величина изменяется по си­
нусоидальному закону и известны мгновенные зна­
чения этой величины at и ее первой производной 
по времени a 't  в момент времени /,

а; = Л 51п(со/ + ф), о'г = иЛ соз(ш/ + ф), 
то ее амплитуда

А

а угол в этот момент

co/ +  i}> =  a r c t g

В каждый момент квантования t для такой схе­
мы замещения справедливо соотношение

Ut =  L i' t  +  R it,

где «(, it, j 'i — значения величин напряжения, тока 
и первой производной тока по времени, измеренные 
в месте установки защиты в момент квантования t.

Величина производной i't может быть получена 
либо с помощью трансреактора в цепи трансфор­
матора тока, либо через первую разность мгновен­
ных значений тока, разделенных интервалом кван­
тования.

Имея значения ut, it и i't для двух моментов 
квантования L и tz, можно найти величины L п R\

L : uuH i — u t i m  . 
i'tiiti — i ' t e t i  ’

  uti — Ll'ti
Hi

( 1)

(2)

Таким образом, после 1—2 интервалов кванто­
вания имеется информация, необходимая для вы­
числения амплитуды синусоидальных токов и на­
пряжений защищаемого присоединения, а также 
значения их углов. Модуль входного сопротивления 
поврежденной линии определится как  частное от 
деления амплитуд напряжения и тока, а угол — 
как разность углов напряжения и тока. Вычислен­
ное значение сопротивления сравнивается с сопро­
тивлениями уставки, которые для каждого угла 
могут быть заданы таблицей, что позволяет полу­
чить разнообразные характеристики дистанционно­
го органа.

Алгоритм [Л. 1] предъявляет более жесткие 
требования к синусоидальности подаваемых токов 
и напряжений, так как  определяющими являются 
не знаки мгновенных значений и производных 
сравниваемых напряжений, как  в алгоритме [Л. 2], 
а их величина. Поэтому требуется применение бо­
лее узкополосных частотных фильтров, выделяю­
щих составляющие промышленной частоты, что 
приводит к увеличению времени действия дистан­
ционного органа.

В [Л. 5 предложен алгоритм выполнения ди­
станционного органа, основанный на представлении 
поврежденного участка линии схемой замещения, 
состоящей из последовательно соединенных индук­
тивности L и активного сопротивления линии и ду ­
ги R.

Полученные величины сравниваются с гранич­
ными условиями, которые могут определять любую 
необходимую характеристику дистанционного орга­
на в осях L и R. Информация, необходимая для 
вычислений, может быть получена через 2—3 ин­
тервала квантования, причем нет необходимости 
выделять составляющие промышленной частоты. 
Недостатком алгоритма [Л. 5] является ограничен­
ность области его использования в сетях сверх­
высокого напряжения, где неучет емкостной и 
активной проводимостей существенно влияет на 
точность замера.

Алгоритм дистанционных органов с использова­
нием цепных схем замещения ВЛ. Публикации ра­
бот [Л. 1—5] не дают возможности выполнить
с помощью ЦВМ быстродействующий дистанцион­
ный орган для защиты длинных линий сверхвысо­
кого напряжения, существенно превосходящий по 
параметрам современные аналоговые измеритель­
ные органы сопротивления. В связи с этим была 
проведена разработка алгоритма дистанционного 
органа, основанного на использовании цепных схе.м 
замещения ВЛ. Применение таких схем 'замещения 
позволяет существенно расширить полосу пропу­
скания частотных фильтров в цепях тока и напря­
жения, а следовательно, и увеличить быстродейст­
вие измерительного органа.

Расчеты по разработанному алгоритму начина­
ются после выбора поврежденного присоединения 
и поврежденных фаз пусковыми органами или 
программами обнаружения повреждения [Л. 2 шб].

Принцип выполнения отдельных этапов алго­
ритма заключается в том, что для ряда схем заме­
щения линии, принимаемой однородной, решаются 
алгебраические уравнения, в которых неизвестной 
величиной является расстояние до места поврежде­
ния I, а известными коэф ф ициентамипроизведе­
ния констант линии (удельных индуктивности, 
емкости и пр.) на числа, соответствующие значе­
ниям токов, напряжений или их производных по 
времени в данный момент квантования. При расче­
тах предусматривается последовательный переход 
от этапов алгоритма, использующих простейшие 
схемы замещения, пригодные для относительно
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малых расстояний до места повреждения, к этапам, 
использующим более сложные схемы.

Если при коротких замыканиях на защищае­
мой линии берутся токи и напряжения для повре­
жденной пары фаз, то вычисленные значения I 
должны повторяться для любого момента кванто­
вания на том этапе алгоритма, где используется 
схема замещения соответствующей сложности. 
С целью получения надежных результатов расчеты 
целесообразно проводить по каждому из этапов 
алгоритма для нескольких последовательных мо­
ментов квантования (выполнять от 3 до 5 просче­
тов). Если в результате хотя бы 2—3 просчетов 
(из 3—5) расчетные значения I находятся в пре­
делах защищаемой зоны и если атклонение к а ж ­
дого из них от среднего из 2—3 значений не пре­
вышает 10—15%, то полученная средняя величина 
I считается достоверной.

Если решаемое уравнение имеет несколько кор­
ней, то определение среднего значения I должно 
проводиться аналогичным образом после выбора 
для каждого из просчетов того корня, значение ко­
торого находится в пределах защищаемой зоны.

На первом этапе алгоритма расстояние до места 
повреждения I определяется из выражения, кото­
рое получено при условии, что в алгоритме [Л. 5] 
не учитывается переходное сопротивление в месте 
повреждения.

A i l+ u  = 0, ( 3 )

где Ai = — {Loi' + Roi);  Lo; Ro — удельные индуктив­
ность и активное сопротивление линии.

Анализ показывает, что справедливость выра­
жения (3), так ж е как  и (1), (2), зависит от сте­
пени влияния емкостной проводимости, неучиты­
ваемой в схеме замещения поврежденного участка 
линии. Предельное значение /пред, при котором 
справедливы указанные выражения, зависит от 
принужденного остаточного напряжения на линии 
при коротком замыкании и величин амплитуд и 
частот свободных составляющих переходного про­
цесса. При наличии фильтров нижних частот на 
входе АЦП с полосой пропускания до 150—250 гц  
приближенно можно считать, что выражения ( 1), 
(2) и (3) допустимо использовать при / ^ 10 0— 
150 км.

Поэтому, если результаты для двух-трех про­
счетов показывают, что расстояние до места корот­
кого замыкания меньше, чем 100 км,  то в програм­
му защиты дается сигнал о срабатывании дистан­
ционного органа. Если результаты указанных рас­
четов составляют более 100 км и не совпадают 
между собой при повторных просчетах с точностью 
до 10—15% от их среднего значения, то произво­
дится переход к следующему этапу. Результаты 
расчетов при коротком замыкании на расстоянии 
более 100 км могут совпадать, если невелик уро­
вень свободных составляющих высших частот. 
Тогда сигнал о срабатывани может даваться и 
при />100 км,  если расстояние до места короткого 
замыкания меньше уставки.

На втором этапе для тех же моментов кванто­
вания производится определение величин L п R по  
выражениям ( 1) и (2 ) ,  что дает возможность вы­

явить близкие короткие замыкания через переход­
ное сопротивление. Если при коротком замыкании 
имеется ток подпитки дуги с другого конца линии 
и он сдвинут по фазе относительно тока в месте 
установки защиты, то изменятся рассчитываемые 
значения L п R, п о  величина их из-за малого на­
пряжения на дуге в первые периоды после возник­
новения короткого замыкания и удаленности источ­
ника питания противоположного конца линии, как 
правило, останется в пределах зоны срабатывания 
защиты, охватываемой выражениями ( 1) и (2 ) — 
до 100—150 км.

Если значения L п R, полученные после 2—3 
просчетов, не превосходят табличных данных, з а ­
дающих характеристику срабатывания в функции 
L п R, то дается сигнал о действии измерительного 
органа. В противном случае производится переход 
к третьему этапу вычислений, выполняемых по 
выражению, полученному для цепной схемы заме­
щения ВЛ, при числе звеньев т = \ .

Если известны мгновенные значения тока и на­
пряжения в начале линии и, i и их производные по 
времени первого и высших порядков, то напряже­
ние Ui в конце первого звена

^ ^ (4)и, =  и  — — г, — г , —т  ' т

где ii и i I — ток и его первая производная в после­
довательном элементе первого звена

Ц —  1 —  и G
( 5 )2т  2т  '

R=Rol ;  L = Lol', C = Col\ G = GqI, 
причем Со и Со — удельная емкость и активная 
проводимость линии.

Выражая R, L, С п G через соответствующие 
удельные параметры линии и искомую длину, из 
уравнений (4) и (5) можно получить следующее 
выражение для однозвенной схемы замещения ли­
нии ( / и = 1 ) :

Uy=Аф-\г А il + и,
причем А2 — Y  [UCou"+ {RoCo+UGo)u'+ RoGqu], а

значение коэффициента Ai определяется ранее, на 
первом этапе вычислений.

В последнем выражении величина щ  представ­
ляет собой падение напряжения на электрической 
дуге. Так как моделирование линии с помощью 
однозвенной схемы используется, начиная с / > 1 0 0 — 
150 км,  то, как  указано выше, можно считать, что 
при удаленных междуфазных повреждениях на­
пряжение «1 намного меньше напряжения в месте 
установки защиты и принять Mi = 0. Тогда третий 
этап алгоритма сводится к решению уравнения

A 2/2+ A i/ +  «  =  0 . (6 )

Если в каждом из 2—3 просчетов значение 
одного из корней уравнения (6 ) находится в пре­
делах защищаемой зоны, а его отклонение от сред­
него значения не превышает 10— 1 5 % ,  то прини­
мается решение о действии дистанционного органа.

Отметим, что для всех рассматриваемых схем 
замещения линии удельные параметры принимают­
ся неизменными и равными натуральным величи­
нам с тем, чтобы на каждом этапе можно было
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использовать результаты предшествующих расче­
тов. Поскольку входные сопротивления линии и 
соответствующей схемы замещения оказываются 
при любой частоте неодинаковыми, то для задан­
ного числа звеньев т  приходится ограничивать 
предельную допустимую длину защищаемой ли­
нии /пред в соответствии с выражением из [Л. 7];

Iпред'
1900/W

п (7 )

где /г — отношение наибольшей из рассматривае­
мых частот переходного процесса при коротких 
замыканиях к промышленной частоте.

Для однозвенной схемы замещения и частоты 
среза фильтров нижних частот 150—250 г ц  [п = 
= 3—5) /тред'^ЗЗО—600 км. В большинстве слу­
чаев длина линий электропередачи не превышает 
указанных значений, и третий этап вычислений мо­
жет оказаться завершаюшим. Расчеты на первых 
трех этапах не требуют больших затрат машинного 
времени и могут проводиться в темпе процесса.

Если длина линии больше 350—600 км и по 
результатам расчетов для трех этапов алгоритма 
действие дистанционного органа не обеспечивается, 
то осуществляется переход к четвертому этапу вы­
числений, основанному на использовании двухзвен­
ной схемы замещения длинной линии.

В соответствии со схемой замещения линии из 
двух звеньев, пренебрегая падением напряжения 
на электрической дуге, получим:

AJ*  -I- Лз/« +  АгР +  Л,/+ ы =  О, (8
где

[G„C®„m’ ''  +  2 (L®„CoG.+ RsLsC\) +

-}- LoRoG^o) u' ROfiĜ su];

Ai — — -g—[Z,®oCo/ (L^tGo-\- 2 RoLiCo) i -(-

+  {R\Cs -i-2RoGsL) i' - f  R\G,i].

Для решения (8 ) требуется выполнение относи­
тельно большого количества арифметических опе­
раций и поэтому на четвертом этапе алгоритма для 
обеспечения минимального времени действия ди­
станционного органа целесообразно ограничиться 
тремя просчетами. Решение о действии дистанцион­
ного органа принимается так же, как  и на третьем 
этапе. Четвертый этап алгоритма позволяет опре­
делить расстояние до места повреждения при дли­
не линии до 700—1200 км. Для алгоритма дистан­
ционного органа было решено ограничиться числом 
т ^ 2 .  Большее число звеньев при моделировании 
линии приводит к значительному увеличению объе­
ма вычислений и может быть использовано для 
уточнения расстояния до места повреждения после 
действия на отключение выключателя.

Применение П-образных схем замещения ВЛ 
при выводе уравнений (6 ) и ,(8 ) позволяет умень­
шить на единицу их порядок по сравнению с Т-об­
разными схемами, так как элементы G и С послед­
него звена П-образной схемы шунтируются при

коротком замыкании. На линиях сверхвысокого на­
пряжения, где активные потери относительно м а­
лы, можно было бы упростить выражения для 
коэффициентов А, если положить До=0 и Go = 0. 
Это позволяет уменьшить объем вычислений.

Рассмотренный алгоритм должен обеспечить вы­
полнение быстродействующей дистанционной защи­
ты первой и второй ступени при коротком зам ы ка­
нии на защищаемой линии и на шинах противо­
положной подстанции.

При внешнем коротком замыкании расстояние 
до места повреждения будет подсчитано правильно 
только в случае, если отсутствуют нагрузка и 
источники мощности на шинах противоположной 
подстанции. Наличие нагрузки или тока подпитки 
внешнего короткого замыкания либо завышает ве­
личину расстояния /, либо, как  показывают иссле­
дования, приводит к тому, что уравнения вида (6 ) 
или (8 ) при заданном количестве просчетов не 
имеют общего решения. Последнее исключает воз­
можность излишнего срабатывания дистанционного 
органа как  при внешнем коротком замыкании, так 
и в режиме нагрузки.

Для выполнения третьей ступени дистанционной 
защиты, работающей при повреждениях вне защи­
щаемой линии, можно применять другие алгорит­
мы, например [Л. 1, 3 и 4], к которым в данном 
случае не предъявляется требование быстродейст­
вия.

Исследования алгоритма дистанционного органа 
в режимах междуфазных коротких замыканий и на­
грузки. Исследования алгоритма дистанционного 
органа проводились методами математического мо­
делирования на цифровых вычислительных маши­
нах серий «МИР-1» и «МИР-2». Предполагалось, 
что датчиками фазных напряжений и токов явля­
ются измерительные трансформаторы, работающие 
без погрешностей. Однако была проведена предва­
рительная оценка влияния погрешностей измери­
тельных трансформаторов на точность расчетов. 
В отличие от существующих требований к транс­
форматорам тока и напряжения, обусловленных 
ИХ работой с устройствами, реагирующими на дей­
ствующие или средние значения величин, погреш­
ности трансформаторов должны задаваться не для 
действующих, а для мгновенных значений измеряе­
мых величин. Если погрешность мгновенного зна­
чения измеряемой величины х составляет ех, то 
погрешность производных измеряемой величины по
времени ^  и т. д., которые используются

в рассматриваемых алгоритмах дистанционных 
органов, составит: 
по первой производной

dt dt

по второй производной

d^x f г, ds dx I - d=e
' d P ' d H

и  T .  Д .
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^  • Ыг .'ds dxПредставим величину как произведение]

и обозначим Y =  ̂ .  Тогда погрешностиЪро-

изводных измеряемой величины по времени составят 
по первой производной

d t

по второй производной

dt ’

d p dP
dx
w

Таким образом, если погрешности измерительных 
трансформаторов е, р, у задаются для мгновенных 
значений во всем диапазоне изменения величины х 
в виде функций е = /(х), р=/(х) и т. д. (см. рису­
нок), то по приведенным выражениям можно най­
ти возможные погрешности определения производ­
ных измеряемой величины, а затем погрешности 
вычисления длины поврежденной линии, обуслов­
ленные неточностью датчиков.

При реализации представленных алгоритмов 
предпочтительнее использовать такие датчики, 
у  которых величина р близка к постоянной во всем 
рабочем диапазоне токов и напряжений. Ориенти­
ровочный расчет показал, что в этом случае при 
заданном еп = 0,05, величина Рп = 0,001, значения у 
и погрешностей по более высоким производным 
близки к нулю, а результирующая погрешность 
в расчете длины поврежденного участка линии 
составит около 10%.

В качестве датчиков первых и старших произ­
водных напряжения и тока по времени можно 
использовать дифференцирующие звенья, выпол­
няемые с помощью трансреакторов или операцион­
ных усилителей. При моделировании было приня­
то, что указанные датчики работают без погреш­
ностей. Расчет показал, что при использовании 
трансреакторов с сердечниками из пермаллоя по­
грешности определения производных не превысят 
5— 10% в заданном частотном диапазоне для пер­
вой и второй производных и 2 0 % — для третьей и 
четвертой производных. Поскольку в уравнениях 
(6 ) и (8 ) удельный вес коэффициентов, содержа­
щих значения старших производных, относительно 
невелик, то дополнительная погрешность определе­
ния расстояния до места повреждения, вносимая 
за счет датчиков производных, по ориентировоч­
ным подсчетам не превысит 3% для наиболее 
часто применяемого третьего этапа алгоритма, 
когда используются первая и вторая производные 
тока и напряжения, и составит 5—7% для четвер­
того этапа алгоритма, когда используются произ­
водные старших порядков.

По предварительной оценке погрешность рабо­
ты аналого-цифровых преобразователей не должна 
превышать 1—2 % в диапазоне изменения относи­
тельных величин от 1 до 100—200 .

При моделировании не учитывались также ча­
стотные фильтры. Предполагается, что они не вне­
сут заметной погрешности, если переходные функ-

Погрешности датчи­
ков тока и напря­

жения, 
а  — по мгновенному 
значению измеряемой 
величины д;; б — по про­
изводной погрешности Е 
(индексом п  обозначены 
предельно допустимые 

значения величин).

6)
ции фильтров, выполненных для цепей тока п на­
пряжения, одинаковы.

В качестве исходных данных в режимах корот­
ких замыканий и нагрузки использовались ком­
плексные амплитуды напряжения и тока промыш­
ленной частоты, а также частот свободной состав­
ляющей переходного процесса короткого зам ы ка­
ния, найденные для места установки защиты. При 
этом расчеты токов короткого замыкания и нагруз­
ки проводились как  для реальных сетей 500 и 
750 кв,  так и упрощенной схемы электропередачи.

Удельные параметры ВЛ 500 кв :
Lo = 95-10-s гДкм;  Со=12-10-® ф1км\
/?о = 27-10-з ом!км;  Go = 0,328 • Ю”» сим/км;

линии 750 кв:
Lo=8 8 - 10-5 гн !км;  Со=13,7- 10-э ф1км; 
/ ? о = 1 6 - 1 0 - з  o m Ik m ; Gq =  0 , 2 5 5 •  1 0 - 5  c u m Ik m .

Датчики напряжения, тока и их производных, 
а также аналого-цифровые преобразователи моде­
лировались программой вычислений, определявшей 
для моментов квантования от нуля до 20 м с е к  
с интервалом 0,5, 1 или 2 м с е к  дискретные (мгно­
венные) значения указанных величин по выраже­
ниям:

«ip = 2G„_sin(co„/p + 9„); 
itp = 2j l n  sin (Шп^4~фп) ;
Ц ip = LcOnGn COS ((Dn̂ p + On) ">
L(p =  2 a ) „ / „  COS (©„/р +  ф „ ) :
u"ip =  2 [ —CÔ nGn sin ((OnV + 0n] П T. д.,

где И(р, iip, и ' ip, i'tp, u"tp — дискретные значения 
фазных напряжений, токов, их первых и старших 
производных по времени, найденные для момента 
квантования /р; G„, /„, 0„, ф„ — амплитудные зна­
чения напряжений, токов и их начальные фазы 
промышленной частоты ( п= \ )  и частот свободной 
составляющей переходного процесса.

Собственно программа дистанционного органа 
содержит блок вычисления коэффициентов при сте­
пенях I соответствующих уравнений и блок опреде­
ления корней. Корни уравнения четвертой степени 
определялись по аналитическим выражениям {Л. 8 
и 9]. Исходя из физического смысла величины I, 
можно заключить, что искомый корень является 
действительным числом. Поэтому программа ре­
шения уравнений относительно I построена таким 
образом, чтобы вычислялись только действитель­
ные корни. Это позволяет значительно уменьшить 
объем выполняемых операций и ускорить получе­
ние результатов.
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Таблица 1

Длина
линии,

км.

100

300

500

700

900

1100

‘'расч'
г н

«расч’
ом

0.095

0.285

0 .475

0.665

0.855

1.045

2 ,7

8.1

13,5

1 8 . 9

24.3

29.7

Расчет по (1) и (2)

L, г н

9 5 ,34 .1 0 -3
95 .35 -10-3

0 .294

0,523

0 . 8 1 5

1.23

1.95

R. ом

2.71

8.89
8 .90

17,9

34.1

70.4

177

Расчет по 
(6) I, км

Расчет по 
(8), I, км

99.7
99,9

т
296

473
481

641
674

805
848

987
997

97,7
105,3

300

492
496

683
693

873
880

1066
1071

Момент
времени,

м с е к
^расч,

г н
^расч.

ом

Расчет по (1) и (2)
Расчет 

по (6) 1, 
км

Расчет 
по (8) 1. 

' кмL, г н R, ом

1 1124 1239
2 1.1 277,5 0 ,28 516 1236 1370
3 1352 —

4 —1089 ___

5 —848
6 —511 ___

7 — 1 —’

Т а б л и ц а  3

Все вычисления проводились с плавающей за ­
пятой с разрядностью 4—6 десятичных знаков.

В табл. 1 приведены данные расчетов расстоя­
ний до места повреждения для линии различной 
длины при частоте синусоидальной э. д. с. 50 гц.  
Сопротивление системы принималось равным 29 ом. 
Отмечена зависимость точности расчетов от момен­
та времени, для которого берутся мгновенные зна­
чения токов, напряжений и их производных (в чис­
лителе даны наименьшие, а в знаменателе наи­
большие за период 50 г ц  величины). Наибольшие 
погрешности имеют место в моменты перехода на­
пряжения на петле короткого замыкания через 
нуль. При изменении фазы тока короткого замы­
кания на 180° результаты расчетов совпадаю^ по 
модулю с данными табл. 1, а знак величины I ме­
няется на противоположный.

Исследования в режимах нагрузки проводились 
как  для ее активных, так и активно-реактивных 
значений. Наибольшая мощность нагрузки состав­
ляла 750 м в - а .  В качестве примера в табл. 2 при­
ведены данные расчетов при коэффициенте мощ­
ности нагрузки 0,8 для линии длиной 500 км, про­
веденных в различные моменты квантования. Про­
черк в графах таблицы указывает на то, что у  со­
ответствующего уравнения действительных корней 
не имеется. При любых сопротивлениях нагрузки

Т а б л и ц а  2

Момент
Расчет по (1) и (2)

Т Расчет по Расчет по
времени,

м с е к
расч)
г н

расч>
ом L. г н R, ом (6) 1, км (8) 1, км

1
2 ' 0,475 "23,5 0 ,53

0,52
30.3
32 .3

485
493

495
506

3 0,52 32,2 502 508
4 0,53 31,0 514 529
5 0 ,53 30,8 531 554
6 0 ,53 30,8 578 615

характерно изменение величин корней уравнении 
(6 ) и (8 ), составленных для следующих друг за 
другом моментов квантования, что дает дополни­
тельную возможность различать режимы нагрузок 
и короткого замыкания.

Проведена также приближенная оценка влия­
ния переходного сопротивления электрической ду-' 
ги на точность вычислений. Электрическая дуга 
замещалась переменным активным сопротивлением, 
включенным в месте повреждения. Результаты 
расчетов для линии длиной 500 км  приведены 
в табл. 3. Видно, что данные расчетов досГаточно 
точно совпадают с действительным расстоянием до 
места повреждения. Затем выполнялись расчеты 
для случаев одновременного воздействия состав­
ляющих тока и напряжения промышленной часто­
ты и одной из частот свободной составляющей пе­
реходного процесса.

В табл. 4 приведены результаты расчетов при 
воздействии составляющих с частотами 50 и 150 г ц  
(п = 3 ) , причем амплитуды тока и напряжения по­
следней были близки к величинам основной часто­
ты. Предельная длина защищаемой линии при этом 
составляет 100—150 км для LR схемы замещения, 
до 600 км для однозвенной и 1200 км для двух­
звенной .схемы замещения линии, что достаточно 
хорощо согласуется с предельными величинами 
/пред, найденными при п = 3 по выражению (7).

Т а б л и ц а  4

Расчет по (1) и (2)
Длина 

линии, км ^расч,
г н

1^расч.
ом L. г н R, ом

Расчет по 
(6) 1, км

Расчет по 
(8) 1, км

100 0,095 2 .7
0.093
0,102

1,5 
2 .8  .

98
102

98
99

300 0,285 8,1 0 ,16
0 ,38

—220
1500

267
279

270
323

500 0,475 13,5 — — 435
455

438
498

700 0,665 18,9 — — 720
772

676
690

900 0,855 24,3 — — — 832
877

1100 1,045 29,7 — — —
980

1020
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Оценка быстродействия дистанционного органа 
проводилась ориентировочно, по количеству команд 
и времени их выполнения. Количество команд под­
считывалось непосредственно по программам. Рас­
четное время выполнения программы сопоставля­
лось с временем, полученным при хронометриро­
вании работы ЦВМ «Мир-2».

Учитывалось время задержки сигналов напря­
жения и тока в фильтрах нижних частот с полосой 
пропускания до 150—250 гц.  Количество просчетов, 
достаточное для выполнения места повреждения, 
принималось равным трем-четырем.

При использовании ЦВМ, выполняющих опера­
ции сложения и вычитания за 8— 10 м кс ек ,  а умно­
жения и деления — за 20—40 м кс ек ,  время вычис­
лений по первым трем этапам программы дистан­
ционного органа (линии длиной до 600 км) не пре­
высит 10 мсек .  Для получения такого же времени 
действия при вычислениях по всем этапам про­
граммы (линии длиной свыше 600 км) необходимо 
использовать ЦВМ с временем выполнения опера­
ций, уменьшенным в 2—3 раза.

Выводы. 1. В связи с внедрением ЦВМ для ре­
шения задач АСУ в энергосистемах целесообразно 
рассмотреть возможность их использования для 
целей релейной защиты,

2. Технический эффект от использования ЦВМ 
в качестве устройств релейной защиты определя­
ется большей точностью и быстродействием, что 
наиболее важно для защит сетей сверхвысокого 
напряжения.

3. Разработан алгоритм измерительного органа 
дистанционной защиты длинных ВЛ от междуфаз­
ных коротких замыканий, основанный на исполь­
зовании цепных схем замещения для определения 
расстояния до места повреждения.

4. В результате экспериментальных исследова­
ний предложенного алгоритма, проведенных с при­
менением методов математического .моделирования 
на ЦВМ, показана возможность выполнения быст­
родействующего дистанционного органа зап/иты 
длинных линий от междуфазных коротких замы­
каний.
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Приближенный анализ режимов трансформаторов тока 
с учетом нелинейности их характеристик

Канд. техн. наук ШНЕЕРСОН Э. М.
ВНИИ р ел е ст р о ен и я

Характеристики измерительных и промежуточ­
ных трансформаторов тока (ТТ) во многом опре­
деляют поведение релейных устройств в статиче­
ских и динамических режимах. Если для измери­
тельных ТТ нагрузка является в основном активно­
индуктивной, то для промежуточных ТТ, применяе­
мых в..устройствах защиты и автоматики в цепях 
формирования величин, подводимых к схемам 
сравнения, нагрузкой являются вторичные цепи ре­
ле, которые могут содержать фазоповоротные схе­
мы, частотные фильтры и описываются в обпгем 
случае дифференциальными уравнениями высоких 
порядков,

Во многих случаях поведение измерительных 
органов релейной защиты и автоматики определя­
ется в основном амплитудой и фазой первой гар­
монической основной-частоты {Л. 1] (реле индук­
ционной системы, измерительные органы с одной, 
двумя и более величинами, содержащие фильтры 
во входных цепях, реле с выпрямлением сравнивае­
мых величин при небольших искажениях формы 
вторичного то ка ) .

Рассмотрим определение первых гармонических 
токов в переходном и установившемся режимах 
в нелинейных в общем случае измерительных и 
промежуточных ТТ приближенным методом гармО'
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Znip) /о COS <р,
sin If,

Произведем гармоническую линеаризацию ха­
рактеристики намагничивания, описываемой выра­
жением ( 1) , считая коэффициентом гармонической 
линеаризации в общем случае комплексный коэф­
фициент , модуль которого равен отнощению 
амплитуды 1-й гармоники результирующего пото- 
косцепления к амплитуде /о синусоидального тока

намагничивания, а аргумент — фазовому сдвигу 
между первыми гармониками потокосцепления и 
тока намагничивания. В соответствии с указанным

а )  5)
Рис. 1. С.чема замещения нелинейного ТТ.

нической линеаризации (ГЛ ), обладающим значи­
тельной общностью решения и применимым при 
различных аппроксимациях характеристик намаг­
ничивания сердечников и видах нагрузок.

На рис. 1,а приведена упрощенная электриче­
ская схема замещения ТТ. С целью обобщения
приняты удельные значения [Л. 3] величин й, ii, 
г’о — соответственно первичного и вторичного токов 
и тока намагничивания; 2 н, Ы, ф — соответственно 
общего сопротивления вторичной ветви ТТ, индук­
тивности ветви намагничивания и индукции в сер­
дечнике. При этом удельное значение потокосцеп­
ления ф численно равно индукции В  в сердечнике.

Лля схемы рис. 1,а справедлива система урав­
нений:

ф(1'о) = L o (to ) io ; (1 )
Лн(р)й + Рф(/о) = 2 н(р)й; (2 )

i'i = io+i2, (3)
с учетом которых ТТ можно представить как зам к­
нутую систему, содержащую нелинейный эле­
мент— ветвь намагничивания, описываемый нели­
нейной зависимостью (1). В неоднородном нели­
нейном дифференциальном уравнении (2 ) и в даль­
нейшем символ Р = - ^  является оператором диф­

ференцирования, т. е. Zh(p) в общем случае есть 
многочлен п-й степени относительно р, совпадаю­
щий с операторным изображением по Лапласу со­
противления Z„(p) при нулевых начальных усло­
виях.

Установившийся симметричный режим ТТ. Лля
определения первых гармоник токов к  и й в ре­
жиме, когда к ТТ подводится синусоидальный ток 
/i = /isintt)/ воспользуемся методом ГЛ и опреде­
лим в первом приближении установившиеся коле­
бания с частотой со в системе рис. 1,6 в виде 

tn = /o sin(co/—фО .
Здесь h  и /о— амплитудные значения синусоидаль­
ных токов й и й (для простоты индекс т  опу­
скается) .

В этом случае с учетом (2)

й -f- p t (й) =  0 . (Т)

где
2х

( 5 )q (/„) =  i  J  ф (/о sin а) sin а  da.; 

q'{Ig) =  - ^ ^  ф(/о sin а) cos а  d a .

В таблице приведены аппроксимации некоторых 
характеристик намагничивания сердечников ТТ и 
коэффициенты q{h )  и q '{h ) ,  являющиеся подоб­
ными аналогичными характеристикам типовых не­
линейностей.

С учетом (4) и (5) запишем линеаризованное 
уравнение трансформатора

Z h(p ) 1 — ^coscp,  — -£ -s in ip .^  й +

+  Р 9(7») +  ^  <?'(/«) й =  0. (6)

В случае установившегося симметричного режи­
ма при синусоидальном первичном токе с основной 
частотой со можно подставить в (6 ) р = /®, тогда 
после преобразований получим уравнение для рас­
чета ТТ по 1-й гармонике
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В дальнейшем будем считать за начало отсчета 
углов фазу 1-й гармоники тока намагничивания, 
т. е. arg/o=0. При заданной амплитуде тока П и 
сопротивлении нагрузочной ветви которое
может описываться в общем случае линейным диф­
ференциальным уравнением любого порядка, урав­
нение (7), связывающее комплексные величины, 
содержит две неизвестных величины /о и ф1 н мо­
жет быть решено графически, либо аналитически, 
путем разбиения на два уравнения для действи­
тельных величин.

При графическом способе решения в комплекс­
ной плоскости токов строится годограф вектора

А (/,)= /о (1 +
Zh (/to) (8)

представляющего собой левую часть уравнения (7). 
Величина Zh(/co) определяется путем подстановки 
в Zh(p) Р = } ы .  в  той же плоскости проводится 
с центром в начале координат окружность радиу­
сом, равным амплитуде первичного тока h .  Точка 
пересечения годографа А  (/о) с окружностью опре­
делит искомые значения /о и фь

Для ТТ с прямоугольной характеристикой на­
магничивания (ПХН) (характеристика 1 таблицы) 
с учетом значения q  { h )  уравнение (7) примет вид:

n Z a i l o )

так как в удельных величинах tps =  Bs.
Из (9), учитывая, что в общем случае / g ^ / i  — 

— /о, имеем
/ 4/cofis +  .Y j ^— —  — -С ],

jcZ h ЦО))
(10)

С ,
8® =  - 2 ?н — arcsin  jN  cos <р„;

^  =  — ^cos=<p„ — ^sin<p„. (13)

IOO =  - ^ i £ ^  100, (14)

где C l  определяется из ( 1 0 ) ;  — токовая по­
грешность по 1-й гармонике.

Для ТТ со спрямленной характеристикой намаг­
ничивания сердечника (СХН) (характеристика 2 
таблицы) с учетом значения q( f o )  уравнение (7) 
после преобразований примет вид:

а , !  о
/(04Bs

где
t: Zh (/to) 

а, =  а, ехр (/а,) =  1 -

(15)

j w L s

Z„ (/to)

Аналитическое решение (15) дает следующие 
результаты:

Q
? ! = « !  +  arcsin  cos (Ф„ +  а ,) ;

т ___ Ц  C 2 i  — 2 C i / l S i n  (<рн +  (fl) + .I  „ — ----------------------------------------------------------------

/

ал

cos +
/ .

- 1

a rg /2 =  argC, = - ^  — ср„; <p„'=argZ„(/to). (11)

Для определения угловой погрешности ТТ с ПХН

8® = a r g —  по 1-й гармонике и значения /» необхо- 
1 1

димо произвести построение на основе выражения 
(8 ). Для этого откладываем из начала координат 
(рис. 2 ) вектор /2 = Ci и через конец вектора про­
водим прямую аа,  параллельную вещественной оси, 
на которой располагается вектор Д. Из нача­
ла координат проводим дугу окружности радиу­
сом 1\. Из треугольника токов определяем значе­
ния /о и 6°.

Па основе проведенного построения имеем ана­
литические зависимости:

(12)

80 _  a r c t g  .® /i —  /в cos f t

Аналогично рассчитываются по 1-й гармонике 
в установившемся симметричном режиме ТТ с дру­
гими аппроксимациями характеристики намагничи­
вания и параметрами нагрузки. При этом меняют­
ся лишь значения q(/o) n  q ' ( / o )  в выражении (7).

Установившийся и переходный несимметричный 
режим в ТТ. При наличии в первичном токе ТТ 
помимо периодической составляющей t'l апериодиче­
ской составляющей г'и нелинейное дифференциаль­
ное уравнение (2 ) принимает вид:

Z h ( p ) (I’o +  ioa) Т - р ф (to, t'oa) =

= Z„(p)(ti + tia), (16)
где to — периодическая составляющая тока намаг­
ничивания; t'oa — апериодическая составляющая то­
ка намагничивания. В данном случае на входе не­
линейного элемента имеется помимо периодическо­
го сигнала t'o медленно меняющийся сигнал loa, и 
на основании применения общих методов гармони­
ческой линеаризации нелинейностей при наличии 
двух воздействий получим линеаризованное уравне­
ние ветви намагничивания

ф(/оа, t e a )  'J'o (to a , 7о) +  й  (В> Ва) ^  4 '  (В> Ва) I’ oi

(17)
где

Рис. 2. К расчету ТТ с 
прямоугольной характе­
ристикой намагничива­

ния.

фо (tоа, /о); =  ̂  j* 4' («оа +  /о sin  а) da;
О

2тс

q (/о, t’oa) =  j* ф (t’oa +  /о з1п а) з1п а da;
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или в относительных удельных величинах

2к
q' (/о/оа) +  /о sin а) cos а da..

о
В частности, для ТТ с TIXH, аналогичной иде­

альной релейной характеристике нелинейного эле­
мента, имеем:

F  (г'оа, =  —  a r c s i n  ~ ;
У О

4Фа /■-----<7 (/„, г„а) =  ^  у  1 — ioa

+  Р <7(/о, /oa) +  -F<7'(/o, /оа) : 0 ,

откуда при р =  /м

д  / I j_ /<Д [? (/”■ г°а) +  /?' (/о. (оа)]
Zh (yw) | — Л ехр (/<F.) =  F-

Уравнения (20) и (21 ) нельзя решать незави­
симо, хотя они и линеаризованы, так как коэффи­
циенты фо, q, q', входящие в эти уравнения, зави­
сят одновременно от значений /о и /оа, являющихся 
решениями этих уравнений. Поэтому расчет уста­
новившегося и переходного несимметричного режи­
ма ТТ по 1-й гармонике производится путем сов­
местного решения уравнений (20 ) и (21) аналити­
ческим или графическим путем. Поясним указанное 
на примере расчета установившихся режимов 
с подмагничнваиием (/ia = const) и переходных ре­
жимов с апериодической составляющей (/ia+=const) 
ТТ с ПХН.

При расчете установившегося несимметричного 
режима с учетом (19) уравнение (21) для перио­
дической составляющей /о имеет вид (в удельных 
величинах):

7*0 + А, ехр ' ( - г - 7 " ) (23)

где

=  7 * 0 - = ^ ;  i*

 loa . ^  __
“ С . ’

4мВ,
я  I Zh (/to) I

(24)

о 1 2  5  9  5

Рис. 3. Зависимости /О* о/о =  /{/*,) при г'оа =  const для ТТ
с ПХН.

(18)

г?'(7„,/о.) =  0. (19)

С учетом линеаризации в соответствии с (17) 
основное уравнение (16) можно разбить на два 
взаимно зависимых дифференциальных: 

для апериодической составляющей
Zii(/?)/oa +  Pl|’o(/oa, 7о) = Х н ( / 7 ) / 1 а ;  ( 2 0 )

для периодической составляющей /: с частотой со 

Zh(p) 1 — ^  ^cos<Pi +  sintp.-F^ /о +

В установившемся режиме подмагничивания 
/fla = /ia и расчет ТТ по 1-й гармонике производится 
на основе (22) при известных U и /па- Уравнение 
(22) так же как  и уравнение (9) содержит в к а ­
честве неизвестных 7о и фс и может быть решено 
аналитически (путем разбиения на два уравнения 
для действительных величин) либо графически. 
При этом из (22 ) имеем

h  =  h  — h =  к г = С г к г  =  Сг. (25)

Учитывая одинаковый вид уравнений (9) и (22) 
и найдя 7о и ki из уравнения (22 ) и затем C2 = h  
из (25), угловые и токовые погрешности в режиме 
подмагничивания можно определить из (12) и (14) 
при замене Ci на Cz.

В качестве примера на рис. 3 приведены рассчи­
танные при подстановке вместо С, значений Сг =  
=  k,Ci в выражения (12) и (14) токовые погрешно­
сти ®/о'= f  (7*i) для установившегося режима ТТ 
с ПХН при различных значениях подмагннчивающе- 
го тока /*оа при 'f>H =  argZHU‘“) =  60°.

При расчете переходного режима ТТ для реше­
ния уравнения (20) необходимо определить зави­
симость ф о = / ( / о а )  при различных значениях перио­
дической составляющей 7о. Для построения указан­
ной зависимости при неизменном h  и вариациях 
значений /оа из (22 ) находится ток 7о и из (18) 
определяется потокосцепление фо-

На рис. 4 в качестве примера приведены зависи- 
(21) мости =  /(/*„,), где =  при f„ =  60° для

ТТ с ПХН. Как видно из рис. 4, учет периодической 
составляющей 7*i во входном сигнале при опреде­
лении результирующего потокосцепления ф * о =  
= / ( / * о а )  приводит к тому, что резко выраженная

Рис. 4. Зависимости ф*о=/(/*оа) при /i=const для ТТ с ПХН.
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нелинейная зависимость (ПХН) сглаживается, и 
зависимость ф * о = / ( 1 * о а )  представляет собой плав­
ную кривую в диапазоне значений 1*0а<С/*1- При 
ЭТОМ характеристики ф * о = / ( г * о а )  отличаются от 
ПХН тем больше, чем больше значение /*i, так как 
их угол наклона обратно пропорционален току I*i 
и лишь при /*1 = 0 результирующая характеристика 
ф * о = / ( / * о а )  совпадает с прямоугольной.

Указанный эффект в теории нелинейных систем 
носит название вибрационного сглаживания нели­
нейности. Анализ характеристик a | 7 * o = f ( t* o a )  пока­
зывает, что они незначительно зависят от угла со­
противления нагрузочной ветви фн и при прибли­
женном анализе переходных режимов можно заме­
нить их прямыми, наклон которых зависит от 
величины первичного тока, приняв (в удельных 
величинах):

ф* = * 2 ___ L ; * (26)

Из (26) следует, что при приближенном расчете 
ТТ с ПХН по апериодическому воздействию на ос­
нове (20) , эквивалентную индуктивность ветви на­
магничивания можно принять обратно пропорцио­
нально величине периодической составляющей 
первичного тока, т. е.

I то TSЫ  —
7оа 11

3) С использованием линеаризованной зависи­
мости ф *о =  /(/*оа) решается (20 ) для апериодиче­
ской составляющей и определяется значение йа(9 ;

4) при известном йа(/) на основе зависимости 
/ о = / ( й а )  определяется значение периодической со­
ставляющей h{ t )  и находится из треугольника то­
ков h { t ) .

В качестве примера рассмотрим расчет пере.ходного про­
цесса по апериодической составляющей в ТТ с ПХН при 
активно-индуктивной (£„, г„ )  нагрузке, отсутствии предаварий- 
ного тока и в.ходпом токе

/, =  /, sin м/ +  /,а ехр { - А )
Линеаризовав при заданном /, индуктивность ветви на­

магничивания Lo на основе (27), получим (в удельных вели­
чинах)

D
и  (/.) =  7 ^ .  (28)

Решая (20), которое с учетом (28) становится линейным 
при заданном I,, получаем значение апериодической состав­
ляющей в токе намагничивания

1оа -  7^.

г д е

Г , - Г : ( / М
Т х ) —  ехр

t

(27)
. . .  /о (/,) +  £„ .

гн

d l

Тг (/.)
(29)

Для ТТ с спрямленной характеристикой намаг­
ничивания в указанном случае получим приближен­
ное соотношение

Таким образом, приближенный расчет переход­
ного режима ТТ с ПХН сводится при известном h  
к определению Lo на основе (27) и к аналитическо­
му расчету линейного ТТ при воздействии только 
апериодической составляющей i'ia(0  путем решения 
линеаризованного на основе построения зависимо­
сти ф * о = / ( 1 * о а )  уравнения (20). Найденное значе­
ние 1оа(0  для любого момента времени подставля­
ется в (22 ) и производится расчет погрешностей 
ТТ по периодической составляющей при известном 
для каждого момента времени t  тока подмагничи- 
вания г‘оа(/), эквивалентный приведённому выше 
расчету в установившемся несимметричном режиме 
(рис. 3). При этом могут использоваться не только 
расчетные, но и экспериментальные кривые погреш­
ностей ТТ при постоянном токе подмагничивания. 
Аналогичным образом производится расчет несим­
метричных переходных процессов в ТТ по 1-й гар­
монике при различных аппроксимациях характери­
стик намагничивания.

При этом;
1) составляется и решается при различных зна­

чениях постоянной составляющей /оа уравнение 
( 2 1 )  для периодической составляющей /о, в резуль­
тате чего строится зависимость / o = f ( ( o a )  при за ­
данном значении /ц

2 ) на основе (18) определяется зависимость 
Ф*о=/((*Ой) по известной зависимости /о=/((оа);

Приняв условие =  О и произведя ряд преобразований,

получим максимальное значение постоянной составляющей тока 
намагничивания цат  и время его достижения /оаш

т , - п
ham — ha ОХр

т, (/.)
Т г - Т з  Их) In

T , { h )
/.

toam =  •
ТгТз (/,) Тз (/,) 

Т х - Т з П х )  Г , •

Таким образом производится приближенный аналитиче­
ский расчет ТТ по апериодическому воздействию с учетом 
влияния периодической составляющей первичного тока 1\. 
После определения ka{t) в любой момент времени из выра­
жения (29) на основе решения (22) для установившегося 
режима с подмагничиванием определяется значение /о и при 
известном /, из треугольника токов определяются токовые и 
угловые погрешности ТТ. При использовании построенных на 
основе решения уравнения (22) кривых ^i=/(i*oa) находятся 
значения k,(t), соответствующие io a(0 , и с учетом (12) и (14) 
при замене С, на С+| находятся погрешности ТТ.

На основе критериев оценки погрешностей при 
применении метода |ГЛ можно показать, что для 
ТТ с различными аппроксимациями характеристик 
намагничивания наибольшие погрешности имеют 
место при расчете ТТ с ПХН, когда наиболее ярко 
выражена нелинейность,-приводящая к появлению 
высших гармоник. При этом наибольшие погрешно­
сти имеют место при активной нагрузке, в меньшей 
степени обладающей свойствами фильтра, что так ­
же способствует увеличению процентного содержа­
ния высших гармоник [Л. 4]. Количественную оцен­
ку максимально возможных погрешностей по току 
в установившемся режиме ТТ дают универсальные 
характеристикп токовых погрешностей, построен­
ные на основе (14) и на основе точного аналитиче­
ского метода разложения кривой вторичного тока
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ТТ с IIXIT в ряд Фурье [Л. 2]. При этом в наихуд­
шем случае погрешность в расчете не превышает 
12%. При учете высших гармоник, в частности 
третьей, возможно уточнение метода, снижающее 
указанную погрешность.

Проведенный анализ показывает, что расчет пе­
реходного процесса ТТ по апериодической и перио­
дической составляющим взаимозависим, и в ряде 
случаев эквивалентная индуктивность ветви намаг­
ничивания при расчете по апериодической состав­
ляющей в первом приближении связана с величи­
ной периодической составляющей первичного тока 
достаточно простыми зависимостями, например 
(27), что позволяет выполнить сравнительно про­
стой аналитический расчет при определении апе­
риодической составляющей в токе намагничивания 
и во вторичном токе.

При аппроксимациях характеристик намагничи­
вания, отличающихся от ПХН (например, характе­
ристик 2 п 3 таблицы), сглаживание эквивалентной 
нелинейной характеристики ф *о = /(/*оа), вызванное 
наличием периодической составляющей /о, проис­
ходит еще в большей степени ввиду менее выра­
женной нелинейности характеристики намагничива­
ния при отсутствии /о, откуда тем более следует 
возможность линеаризации уравнения (20) для рас­
чета ТТ по апериодической составляющей.

Рассмотренный метод позволяет с помощью 
приближенных аналитических выражений или гра­
фоаналитических расчетов оценить влияние отдель­
ных параметров, характеризующих первичный ток, 
сам трансформатор и нагрузку Zu{p) на погреш­
ности ТТ в установившемся и переходном режиме 
по составляющим основной частоты. Ввиду значи­
тельного числа указанных параметров их возмож­
ные вариации настолько разнообразны, что прак­
тически невозможно отразить все возможные слу­
чаи набором типовых кривых, описывающих пове­
дение различных ТТ в установившемся н переход­
ном режиме.

Сравнение изложенного метода по точности 
с другими (расчет по частным циклам, математи­
ческое моделирование), определение целесообраз­
ных областей применения, а также выбор аппрок­
симаций характеристик ТТ, обеспечивающих ми­
нимум погрешностей, требуют дополнительных 
исследований.

Выводы. 1. При представлении ТТ в виде замкну­
той системы с нелинейным элементом возможна на 
основе метода ГЛ качественная, а во многих слу­
чаях и количественная оценка токовых и угловых 
погрешностей в установившихся и переходных ре­
жимах при различных аппроксимациях характери­
стик намагничивания сердечников ТТ и параметрах 
нагрузки.

2. В ряде случаев возможно линеаризировать 
эквивалентные характеристики намагничивания 
трансформаторов ф*о=/(г*оа) с учетом периодиче­
ской составляющей тока намагничивания, что по­
зволяет упростить расчеты ТТ по основной частоте 
при наличии апериодической составляющей в пер­
вичном токе.

3. Изложенный метод может рассматриваться 
как  один из возможных при расчете процессов 
в трактах формирования сравниваемых сигналов 
измерительных органов с одной или несколькими 
величинами, реагирующих на составляющие основ­
ной частоты.
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Основы теории и методики расчета характеристик линейных 
асинхронных машин

ВОЛЬДЕК А. И., ТОЛВИНСКАЯ Е. В.
Л ен и н г р а д с к и й  политехниче ский  институт им. М. И. Калинина

Введение. Схематически устройство линейной 
асинхронной машины (ЛАМ) представлено на 
рис. 1, где 1  и 2 — сердечники и обмотки индукто­
ра, 3 — неферромагнитная металлическая шина. 
При изучении электромагнитных процессов в этой 
машине можно представить, что индуктор подобно 
статору обычной асинхронной машины неподвижен, 
а шина движется со скоростью и, хотя в действи­
тельности шина неподвижна, а движется индуктор.

Главные особенности ЛАМ по сравнению с обыч­
ными асинхронными машинами заключаются в сле­

дующем: машина имеет относительно большой
немагнитный зазор б; вторичная обмотка имеет вид 
массивного электропроводящего тела с конечной 
шириной 2 t,  вследствие чего появляется так назы­
ваемый поперечный краевой эффект; сердечник 
с обмоткой имеет конечную длину 2 рх. и поэтому 
возникает так называемый продольный краевой 
эффект (п. к. э . ) .

Продольный краевой эффект в наибольшей сте­
пени проявляется в мощных и быстроходных ма­
шинах и связан со сложной структурой электро-
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Рис. 1. Эскиз липеиной асинхронной машины.

магнитных полей ЛАМ, вследствие чего он трудно 
поддается аналитическому исследованию. Это обус­
ловило многообразие методов теоретического ис­
следования ЛАМ и привело к появлению разных по 
характеру работ в этой области [Л. 1— 11].

Реальное электромагнитное поле в зазоре и 
концевых зонах ЛАМ является трехмерным, одна­
ко математический анализ такого поля весьма сло­
жен и мало подходящ для выявления главнейших 
закономерностей явлений, влияния на них разных 
параметров, поиска оптимальных конструктивных 
решений и т. д. Именно поэтому в [Л. 1] была по­
ставлена цель создать максимально простую, так 
называемую одномерную теорию ЛАМ. В после­
дующем эта теория получила развитие, и были 
разработаны основы методики расчета характери­
стик ЛАМ [Л. 12—16]. В частности, было показано, 
что одномерная теория достаточно точна в наибо­
лее важных случаях (для мощных и быстроходных 
ЛАМ [Л. 17]) и предложены некоторые пути уточ­
нения этой теории. Ниже при изложении этой тео­
рии используются понятия, определения, обозначе­
ния, расчетные формулы и т. п. из |Л. 18].

Позднее одномерная теория была применена 
такж е в некоторых зарубежных работах [Л. 19].

Одномерная теория ЛАМ основывается на ряде 
упрощающих предположений, самым существенным 
из которых является допущение о том, что шихто­
ванные ферромагнитные сердечники индуктора 
с магнитной проницаемостью |.i =  oo и электрической 
проводимостью у =  0 простираются от активной зо­
ны, несущей первичную обмотку, в обе стороны до 
бесконечности.

В ЛАМ для ослабления поперечного краевого 
эффекта ширина реактивной шины берется обычно 
шире сердечников индуктора, в связи с этим без 
большой погрешности можно принять, что машина 
является бесконечно широкой. При необходимости 
впоследствии можно ввести соответствующие по­
правки. Лалее принимается, что немагнитный за ­
зор между сердечниками является равномерным и 
равным

v ^ Kk i ,

где ^5 — коэффициент зазора; — коэффициент на­
сыщения магнитной цепи; б — реальный зазор.

В реальных машинах для получения удовлетво­
рительных характеристик обычно принимается, что 
зазор б < (0 , 1—0 ,2 ) т, где т — полюсное деление,
а толщина шины А — меньше глубины проникнове­

ния электромагнитного поля. Поэтому магнитное 
поле в зазоре от координаты z практически не з а ­
висит. Чтобы это обстоятельство отразить аналити­
чески и привести уравнения поля к одномерным, 
необходимо принять; первичные токи, создающие 
синусоидальную бегущую волну линейной токовой 
нагрузки, распределены равномерно по толщине з а ­
зора Ь' или, образно говоря, первичная обмотка 
равномерно «рассыпана» по зазору; вторичная сре­
да полностью заполняет зазор б', причем вместо 
истинной электрической проводимости шины у 
вводится расчетная проводимость

Та =  Т (1)
В итоге этих допущений расчетная модель ма­

шины принимает вид, изображенный на рис. 2 , где 
1  — активная зона сердечника индуктора; 2  — ак­
тивная зона немагнитного зазора; 3 и 4 — неактив­
ные входная и выходная зоны зазора. Оси коорди­
нат на рис. 2 жестко связаны с неподвижным ин­
дуктором.

Магнитное поле по длине машины из-за влияния 
п. к. э. неоднородно, поэтому различные фазы об­
мотки находятся, вообще говоря, в неодинаковых 
условиях, что вызывает определенную несимметрию 
тока по фазам. Однако в мощных машинах эта 
несимметрия не превышает 5% и в дальнейшем 
не учитывается.

Продольный краевой эффект ухудшает технико­
экономические показатели ЛАМ, и поэтому изыски­
ваются различные конструктивные меры для ос­
лабления этого эффекта [Л. 14]. Однако хорошо 
отработанных, достаточно npocto реализуемых и 
эффективных мер для мощных машин пока не раз­
работано. В статье осуществления подобных мер 
че предполагается, а принимается, что на протяже­
нии всей зоны 2  линейная токовая нагрузка пер­
вичной обмотки постоянна. Однако одномерная 
теория пригодна и для исследования эффективности 
возможных способов компенсации п. к. э.

При принятых условиях первичное поле машины 
возбуждается основной гармоникой первичной ли­
нейной токовой нагрузки с амплитудой [Л. 14 и 18]

А л/71----
2 ^ 2  m , w , k o 6 i  

2pz I  и (2)

а амплитуда плотности первичного тока, отнесен­
ного к величине зазора,

Л л т
J\m —  ■ (3 )

Уравнения для комплексной амплитуды резуль­
тирующего векторного магнитного потенциала пер-

2р<С

У г  7 До

/ 1 = 0 0  

у  - О

У 2 ф о . и ПС
Г77Т-

Рис. 2. Расчетная модель линейкой асинхронной машины.
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вичных и вторичных токов при этом имеют вид 
[Л. 14];

для активной зоны 2  

d^Az п  d A z■ 27]аdx® dx
для зон 3 и 4

ia^SoAz  \4aJime

(4)

d̂ Az л А dAz 4 • о Л А

Решения этих уравнений

Л4 =  С4е-<^-’»

Выше обозначено;
i = V ~ U  a =  =  ^  =

s  =  sso; т] =  - ^ ( 1 — s ) ;  Я =  Ц т ] ® - j - / s „ ;

j) , __  Цр/1«!

комплексная амплитуда векторного потенциала 
бегущего поля; Cai, С22, С3 и С4 — постоянные инте­
грирования, которые определяются из граничных 
условий по концам зоны 2 :

Сз1 —  — Д

2ЛCz2     A<fn -

( 5 )

мотки, обусловленное основной гармоникой магнит­
ного поля в зазоре, а гА — приведенное вторичное 
активное сопротивление {Л. 14 и 19]. Чем больше 
8о, тем выше максимальное значение к. п. д. и мень­
ше намагничивающий ток машины, а в линейных 
машинах тем интенсивнее п. к. э. Для нормальных 
машин переменного тока е о = 2 0  =  3 0 0 0 , а для мощ­
ных линейных двигателей ео = 5 -4 -6 0 0 .

Используя (4), можно найти распределение по 
длине машины комплексных амплитуд магнитной 
индукции

"  (6)В = dx
напряженности электрического поля

Ё  = —  /со, А ( 7 )

и суммарной плотности первичного и вторичного 
тока в зазоре

1 dB .
[J.0 dx (8)

Первое слагаемое в выражении для А̂  опреде­
ляет бегущее поле машины, созданное совместным 
действием первичных и бегущими составляющими 
вторичых токов, а второе и третье слагаемые в Аа, 
а такж е в Аз и Л4 определяют обусловленные ко­
нечной длиной индуктора поля п. к. э. — прямобе-
гущие при множителе и обратнобегущие
при множителе

Вещественные части комплексов а  (Я—ц) и 
a(A,+Ti) определяют скорость затухания краевых 
полей вдоль координаты х. Прямые поля затухают 
тем медленнее, а обратные поля тем быстрее, чем 
больше бо и скорость и. Мнимые части указанных 
комплексов или, точнее, мнимые части комплекс­
ных чисел — аЛ и аЯ, так как  т] — вещественное чи­
сло, определяют значения полюсных делений п. к. э., 
которые для всех составляющих этих полей одина­
ковы [Л. 14].

Безразмерная величина ео является важнейшим 
параметром индукционных машин и называется 
доб;^отностью машины, а в магнитной гидродинами­
ке такж е магнитным числом Рейнольдса. Для нор­
мальных асинхронных машин ео'=Хгх1г ' 2, где Xri — 
главное индуктивное сопротивление первичной об­

Для зон 3 и 4 значение I  по (8 ) определяет не­
посредственно плотность вторичного тока, а для 
зоны 2  из (8 ) для получения плотности вторичного 
тока нужно вычесть комплексную амплитуду плот­
ности первичного тока в зазоре У, =

Для всех этих величин получим выражения, ана­
логичные (4), но с другими значениями коэффици­
ентов лри экспоненциальных функциях. В соответ­
ствии с этим В, Ё и J  имеют такие же составляю­
щие как  А, которые изменяются в пространстве 
таким ж е образом и обозначаются ниже такими же 
индексами. Модули А, В, £ и / как функции х опре­
деляют, очевидно, огибающие кривые этих величин.

На рис. 3 изображен характер изменения полей 
п. к. э. по длине машины. Поля £22 и £4 представ­
ляют собой медленно затухающие синусоидальные 
волны, бегущие в направлении положительных х, 
а £3 и £21 — быстро затухающие синусоидальные 
волны, бегущие в направлении отрицательных х. 
Скорости движения всех воли одинаковы, но £22 
и £4 затухают тем медленнее, а £3 и £21 тем бы­
стрее, чем больше ео и и.

Электромагнитные мощности и силы, параметры 
схемы замещения ЛАМ. Элементу объема зазора

Рис. 3. Характер изменения огибающих кривых магнитных 
индукций полей продольного краевого эффекта по длине м а­

шины.
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dV соответствуют комплекс полной электромагнит­
ной мощности

dSsM =  - E J t d V ,  (9)

передаваемой в зазор и во вторичную среду, элек­
тромагнитная сила

dFaM =  — ReBj]dV,  (10)

действующая на шину, и электрические потери 
в шине

dpan — d P  эм udF  эм- ( i 1)
Если проинтегрировать (9) и (10) по объему 

активной зоны, то можно получить полную элек­
тромагнитную мощность 5эм и электромагнитную 
силу Рэм, которые пропорциональны квадрату пер­
вичного тока /\ и могут быть представлены в виде:

Saw =  5эмо Saw.K U liZawoBi ~t~ Шфк.эВй  (12) 

EsM =  Еэмо +  L эм.к : = [/HiTsMoDi +  . (13)

Здесь первые слагаемые определяются электро­
магнитными процессами в нормальной асинхронной 
машине и обусловлены нормальным бегущим по­
лем, а вторые учитывают действие п. к. э.

Сопротивления 2эмо и 2к.э являются элементами 
последовательной схемы замещения ЛАМ, изобра­
женной на рис. 4,а [Л. 15], и могут быть представ­
лены в виде:

^эмО =  JTriZaMO* =  ?ГпГ эмо* +  iXrlXauO*; ( 1 4 )

2 к.э =  Хг1̂ к.э* =  £г1Г«.э* + tArl^̂ K.a*, (13)
где звездочками обозначены относительные значе­
ния сопротивлений, отнесенные к Xri — базисному 
сопротивлению, при этом

^  Э М О л ' 1 + е2 »

1
•^вмо* ---  I j б2

В схеме рис. 4 Z, =  rj +  tXj, где г, представля­
ет собой активное, а — индуктивное сопротивле­
ния рассеяния обмотки индуктора. Полное сопро­
тивление схем рис. 4 относительно зажимов пред­
ставляет собой так называемое входное сопротив­
ление машины.
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Сопротивление Zsmo, соответствующее нормаль­
ному бегущему полю, можно разложить на два па­
раллельно включенных сопротивления r\ l s  и 
Тогда получим схему замещения рис. 4,6, которая 
отличается от обычной Т-образной схемы замеще­
ния нормальной асинхронной машины только на­
личием сопротивления 2к.э [Л. 14 и 18]. Соответст­
венно этому выражение для активной составляю­
щей электромагнитной мощности 5эмо может быть 
приведено к обычному виду, принятому в теории 
асинхронных машин:

Р  эмо =  n iiX ri P i f  эмо* n il  (г^а/х ) 1 2 •

Выражения (16) действительны для очень широ­
кой или теоретически бесконечно широкой маши­
ны, у  которой поперечный краевой эффект отсутст­
вует. Влияние конечной ширины сердечника и ши­
ны нетрудно частично учесть, если вместо (16) ис­
пользовать выражения, вытекающие из приведен­
ного в [Л. 14] анализа поперечного краевого эффек­
та в бесконечно длинной машине. Эта возможность 
следует из того, что нормальное бегущее поле дей­
ствует одинаково в бесконечно длинной машине 
и в машине с конечной длиной индуктора, ибо ве­
личина первого члена правой части Аг в (4) не з а ­
висит от того, имеет ли индуктор конечную или 
бесконечную длину. При учете конечной ширины 
машины вместо (16) имеем:

^  ЭМОл — 1 +■

Хэмо.х.= Щ 7 ^ ( 1  + ^ k x ) ,

(17)

(18)

(16)

где

kr — ̂  [(s/?, — т)  sh fi — (em +  n)  s'h у +  (s® — m ‘ -\-

+  /г®) (ch  ̂— cos Y) til a (/ — й)];
*

kx — - ^  [(sm +  n)  sh f -\ -{sn  — m) sin y +  s (nP — л* +

+  1) (ch ,8 — cos Y) th a  (/ — a)];
G =  o.a (m® +  Л®) [ch p +  cos Y +  (лг® +  л®) (ch p —

— cos Y) th® a (/ — a) - f  (m sh p — Л sin y) 2 th a.{t — a)]; 

m  =  y = y ^  1 +  K 1 +£®; f== 2 aam;

Y =  2аал;
и a  определяются на рис. 1.

Относительные сопротивления Zk.3* и Гцр*, опре­
деляющие действие п. к. э., для машины с полно­
стью заполненными пазами индуктора, при отсут­
ствии компенсирующих элементов и без учета влия­
ния конечной ширины равны [Л. 15]:

Zk.3*----гК.Э.* +  /Лк.э* '
— Zэмо*

2рп
Х — Т] — i

2Л (Л + 7] + о ( 1 -

с

1 . x

D------------

ь п ^  1 2Х(Х-

1

jLoCr, и ® кЕ. — j 2 pTZ

х + 7) + ; .(1 _

г (X +  7]) (X — 71 — (•)
2Х (X + 71 + /)

: ( 1 9 )  

( 1 -

Рис. 4. С.хема замещения линейной асинхронной машины.

 g - ( I + 7|)  .
г (Л-71) (X +  Tj +  r) 

2Х (X — 7] — (•) (1 - е )

(20)
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и зависят только от трех величин; ео, числа полю­
сов 2 р  и скольжения s.

При известных параметрах схемы замещения 
рис. 4 и заданном первичном напряжении й\ могут 
быть рассчитаны сначала значения токов Д для 
всех заданных значений скольжения s, а затем ха ­
рактеристики машины; электромагнитная сила £эм; 
механическая мощность

Р мх = 2t/i ( 1 s ) F эм', 

первичная мощность
P i  =  m i/ 7 i/ i  c o s  ф1| 

механический к. п. д. в режиме двигателя
 F e -.Д м х   ,

В режиме генератора
Р г

и другие величины" как  функции скольжения или 
скорости машины.

Добавочные потери в данной статье не иссле­
дуются. Если они, а также механические потери 
известны, можно рассчитать и полный к. п. д. м а­
шины.

Сравнение расчетных и экспериментальных зави­
симостей электромагнитных величин. Для проверки 
одномерной теории ЛАМ было проведено расчет­
ное и экспериментальное исследование дугостатор­
ной асинхронной машины. При этом определялись 
входные параметры машины, а также распределе­
ние магнитной индукции по длине окружности. 
Испытанная машина имела гладкий ферромагнит­
ный шихтованный ротор с насаженным на него 
медным цилиндром. Индуктор имел сердечник-ста­
тора нормальной асинхронной машины типа 
АК2-91-8, на половине длины окружности которого 
была намотана однослойная обмотка с полностью 
заполненными пазами и 2р = 4. В испытуемой ма-,

шине; 80 = 28,4; а/т = 0,68; 8/т: =  0,085; F ^ ^ o , 3 5 .

Наличие круглого ферромагнитного сердечника 
статора приводит к тому, что поле в выходной зоне 
затухает медленно и влияет на поле у  входа в ак ­
тивную зону. Однако в одномерной теории ЛАМ 
предполагается, что поля выходной зоны на вход 
активной зоны не влияют, поэтому для учета «не- 
затухания» поля на выходе из активной зоны и 
возможности сопоставления расчетных и экспери­
ментальных данных введена поправка, полученная 
на основании решения соответствующих дифферен­
циальных уравнений поля.

В испытуемой машине осевая длина сердечни­
ков и медного цилиндра конечна, поэтому в ней 
проявляется п. к. э., для учета которого параме­
тры, обусловленные нормальным бегущим полем, 
вычислялись по (17) и Д 8 ). Параметры, соответст­
вующие полям п. к. э., рассчитывались в соответ­
ствии с одномерной теорией, и влияние на них ко­
нечных осевых размеров не учитывалось. Сопро­
тивление Г1 измерялось на переменном токе, а 
рассчитывалось по [Л. 14].

Рис. 5. Распределение значений магнитной индукции по дли­
не машины (2р = 4, во=28,4).

На рис. 5 представлены расчетные и опытные 
зависимости распределения магнитной индукции по 
длине машины, причем за базисную величину при­
нят модуль индукции результирующего бегущего 
поля

а К 1  +
(21)

соответствующий первому члену первого равенства 
(4). Волнистость кривых на рис. 5 объясняется 
указанным выше «незатуханием» поля.

Как видно из рис. 5, совпадение расчетных и 
опытных данных достаточно хорошее, поэтому мож­
но сделать вывод о том, что одномерная теория 
ЛАМ правильно и достаточно точно для практи­
ческих расчетов описывает процессы в линейных 
индукционных машинах. Неточности расчета мож­
но, по-мидймому, объяснить принятыми допущения­
ми и влиянием высших гармоник поля.

Изменение электромагнитных величин по длине 
машины и физическое истолкование явления п. к. э. 
Для объяснения физических явлений, возникающих 
под влиянием п. к. э., рассмотрим распределение 
результирующей магнитной индукции первичных и 
вторичных токов и плотности вторичного тока по 
длине машины. Эти величины целесообразно выра­
зить в относительных единицах. За базисные зна­
чения приняты выражение (21 ) и амплитуда плот­
ности первичного тока в зазоре

1  баз =  J  im -

Относительные величины В* и /* при этом, кро­
ме X , зависят только от ео, 2р и s.

В качестве примера на рис. 6 приведены оги­
бающие кривые результирующей магнитной индук­
ции для 2/7 = 6 и 8о=10. Для активной зоны, кроме 
кривых результирующих величин с идексом «2», 
приведены также кривые составляющих индукций 
в активной зоне с индексами «22» и «21», которые 
соответствуют составляющим Az по (4) с теми же 
индексами. Огибающая бегущей составляющей 
магнитой индукции, создаваемая первичным током 
и бегущей составляющей вторичного тока, при при­
нятой базисной величине равна единице.

Главные особенности протекания электромаг­
нитных процессов в ЛАМ наиболее четко выявля­
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Рис. 6. Огибающие кривые магнитной индукции.
----------- 5 = 0 : ---------------- s=— 0 , 3 ; -------------- S -0 .3 .

ются В режиме при s = 0 , когда вторичная среда 
неподвижна относительно первичного бегущего по­
ля, и поэтому нормальная бегущая составляющая 
вторичного тока отсутствует. Возникающие при 
этом явления можно истолковать следующим об­
разом. Представим себе, что вместо сплошной дви­
жущейся проводящей вторичной среды мы имеем 
беспрерывный ряд движущихся с синхронной ско­
ростью вторичных короткозамкнутых контуров. При 
подходе слева к активной зоне (рис. 1 и 2 ) токи 
и потокосцепления этих контуров равны нулю, при 
входе в активную зону эти контуры сцепляются 
с первичным магнитным полем, и в них по правилу 
Ленца индуктируются апериодические токи J 2 2 , 
которые оказывают на первичное магнитное поле 
размагничивающее действие, в результате чего ин­
дукция результирующего поля £2 в начале актив­
ной зоны уменьшается (рис. 6 ). По мере продви­
жения короткозамкнутых контуров вправо токи /22 
в них постепенно затухают, а индукция £2 возра­
стает (рис. 6 ). Затухание /22 и рост £2 происходят 
тем медленнее, чем выше проводимость вторичной 
среды и больше скорость ее движения. Начальная 
амплитуда £22 тем больше, чем меньше скорость и 
больше 8о. Рассмотренный процесс во вторичной 
среде по своей природе аналогичен процессу вне­
запного короткого замыкания синхронного генера­
тора.

Таким образом, наиболее характерной особен­
ностью процессов в ЛАМ является размагничиваю­
щее действие тока п. к. э. /22 в активной зоне, 
причем наибольшее размагничивающее действие 
токи п. к. э. оказывают в области близкого к нулю 
скольжения, поэтому в большинстве случаев Хк.э<0 . 
При s =+0 явления усложняются, но указанные осо­
бенности сохраняются.

При выходе из активной зоны короткозамкну­
тые контуры стремятся сохранить сцепленный с ни­
ми магнитный поток, и поэтому в выходной зоне 
возникают токи Д ,  создающие индукцию £ 4 .  Зату­
хание J i  и £4 такж е зависит от проводимости и

скорости движения вторичной среды. Кроме того, 
возникают также составляющие токов и индукции 
Д, Дь Вз  и £ 21, которые обеспечивают непрерыв­
ность изменения £ и / на границах. В рабочих 
режимах мощных машин эти составляющие изме­
няются вдоль координаты х чрезвычайно быстро 
и не вносят поэтому заметного вклада в баланс 
мощностей и электромагнитных сил, в связи 
с чем в этом случае в (19) и (20) можно поло­
жить:

g—+ -I-’]) 2/>Ч   Q

Однако при определении начальных значений 
Д2, £22, Д  и £4 пренебрегать значениями Д, /21, £з 
и £21 нельзя. Влияние полей выходной зоны £4  и 
Д  на мощности и электромагнитные силы также 
значительно меньше, чем влияние £22 и /22. В от­
личие от обычной асинхронной машины в линейной 
машине при s = 0 во вторичной среде протекают 
токи, создаются электромагнитные мощности и си­
лы и выделяются электрические потери.

Как уж е указывалось в связи с рис. 3, четыре 
составляющие полей п. к. э. распространяются 
в разные стороны от концов активной зоны. По­
этому можно сказать, что края активной зоны вы­
зывают возмущения магнитного поля машины, ко­
торые в виде волн полей п. к. э. распространяются 
вглубь вторичной среды вдоль координаты х от 
краев этой зоны. Можно отметить, что обратные ве­
личины вещественных частей комплексов а(Х + т)) - 
и a(L—ц) в (4) представляют собой глубину про­
никновения полей п. к. э вдоль координаты х. При 
и —О также т] = 0 , и указанные величины представ­
ляют эквивалентную глубину проникновения пло­
ской электромагнитной волны. При и ф О  глубина 
проникновения по ходу движения среды увеличива­
ется и в противоположном направлении уменьша­
ется. При хорошей проводимости вторичной среды 
глубина проникновения за пределы активной зоны 
мала, и поэтому влияние магнитных свойств окру­
жающей среды за пределами активной зоны неве­
лико.

Параметры схемы замещения и электромагнит­
ный к. п. д. машины. На рис. 7 в зависимости от 
скольжения представлены относительные сопро­
тивления, определяющие активную электромагнит­
ную мощность и рассчитанные по (16) и (19) для 
некоторых значений ео и 2р. Пунктирными линия­
ми нанесены зависимости сопротивлений Гэмо*. 
штрих-пунктирными линиями Гк.э» (для 2р = 2 и 
2ц = 6 ). Для 2ц = 6 сплошными линиями нанесены 
результирующие сопротивления Гэм* = /'эмо* + Гк.э*.

Как видно из рис. 7, влияние п. к. э. на актив­
ные сопротивления тем больше, чем больше ео и 
меньше 2ц и скольжение. При s = l  влияние п. к .э . 
невелико. Чем больше ео, тем резче выражены м ак ­
симумы кривых активных сопротивлений п. к. э. н 
меньше значение скольжения, при котором эти м ак­
симумы имеют место. При е о ^ 5  действие п. к. э. 
вызывает уменьшение результирующих электромаг­
нитных сопротивлений по сравнению с машинами, 
в которых п. к. э. отсутствует. При одинаковых 
значениях допустимой линейной токовой нагрузки
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индуктора это вызывает 
уменьшение электромаг­
нитных мощности н силы, 
причем уменьшение тем 
больше, чем больше ео и 
меньше 2р. В этом н з а ­
ключается вредное влия­
ние п. к. э.

Кривые сопротивлений, 
определяющих электро­
магнитную силу, имеют 
такой же характер, как  и 
кривые сопротивлений, оп  ̂
ределяющих активную 
электромагнитную мощ­
ность. Относительное элек­
тромагнитное сопротивле­
ние машины Гэмо* соглас­
но (16) при всех 8о имеет 
максимальное значение, 
равное 0,5, которое насту­
пает при 5кр=1/ео. М акси­
мальное значение Гэм* и 
Tf* при 8о>5 заметно 
меньше Гэмо*, и критиче­
ское скольжение сдвигает­
ся в область больших по 
абсолютной величине зна­
чений, т. е. характеристи­
ки становятся менее жест­
кими, и зависимость элек­
тромагнитной мощности 
и силы от скорости возра­
стает (рис. 7).

На рис. 8 даны зависи­
мости электромагнитного 
к. п. д. машины, равного 
в двигательном режиме

, Рых (1—Э)Гр,
■Чэм р —  =   --------- -

т^эм т эм*

и в генераторном
Гэм*

Рнс. 7. Зависимость сопротивлений, определяющих активную
ность, от скольжения.

электромагнитную мощ-

Т)эм = Я м х  ( 1— « ) Г р .

И учитывающего электрические потери во вторич­
ной среде. Там же кривыми с кружочками обозиа- ‘ 
чены значения т)эм=1—s и г1эм=1/(1—s )  для обыч­
ной асинхронной машины, когда

Т р *  — С эм* =  f  эмО*.

С уменьшением активной электромагнитной 
мощности уменьшаются также, но обычно в мень­
шей степени, вторичные электрические потери, по­
этому электромагнитный к. п. д. машины в области 
рабочих скольжений под влиянием п. к. э. умень­
шается (рис. 8 ) .

Как известно, и нормальные асинхронные маши­
ны в узкой области скольжений около s = 0 потреб­
ляют одновременно мощность из сети и с вала и 
поэтому не развивают никакой полезной мощности, 
вследствие чего при этом т) = 0. У ЛАМ, как  следует 
из рис. 8 , эта область значительно шире, что связа­
но с повышенными вторичными электрическими по­
терями. В этом отношении ЛАМ сближаются

с асинхронными микромашинами, которые при 
весьма малых номинальных мощностях вообще не 
могут переходить в генераторный режим работы.

Рис. 8. Зависимость электромагнитного к. п. д. от скольжения 
(тонкие линии — для 2р = 2; толстые — для 2 р = 6 ) .  

-------------Ео- 5 ; ---------------8о=2 0 ; -----------------Ej= 100.

3*
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В то же время в ЛАМ, как  видно из рис. 8 , при 
малых 8о кривая к. п. д. в двигательном режиме 
пересекает ось ординат, поэтому при s = 0 значе­
ние Т1.эм>0 . Это объясняется тем, что при относи­
тельно малых ео и S поля п. к. э. движутся быстрее 
основного бегущего поля и при s ~ 0  развивают 
положительную электромагнитную силу. При боль­
ших S этот эффект затушёвывается силами, разви­
ваемыми основным бегущим полем. При больших 
значениях ео электромагнитная сила при s = 0 ста­
новится отрицательной.

Особенности электромагнитных процессов в раз­
ных зонах. Допущение о бесконечно длинных сер­
дечниках индуктора является в одномерной теории 
наиболее грубым. Как показал теоретический и 
расчетный анализ [Л. 17], это допущение в замет­
ной степени сказывается на значении сопротивле­
ний п. к. э. лишь в машинах малой мощности, ког­
да бо<5, и приводит к завышению сопротивлений 
Гк.э* и Хк.э*. При 8 0 ^ 5  это допущение не оказывает 
существенного влияния на сопротивления п. к. э.

Введенные выше активные сопротивления крае­
вого эффекта г„.э и г^р, определяющие влияние по­
лей п. к. э‘ на электромагнитные мощности и силы, 
можно представить в виде:

г к.э =  Гк,эз + /и,э2 + Г к.э4;
Гк J? =  Гц j)’3 +  ГкК2 +  Г к И ,

где отдельные слагаемые соответствуют действию 
полей в отдельных зонах машины, обозначенных 
на рис. 3 такими ж е индексами.

Отдельные составляющие Тк.э и г^р для зон 3 и
4 можно вычислить из выражений вида (9) и (10)
после изменения их знаков на обратные, замены 

*
J i  на сопряженную амплитуду плотности вторич­
ного тока и интегрирования в пределах этих зон.

Расчеты показали, что при ео ^ 5  составляющие 
Гк.эз и Гдрз пренебрежимо малы по сравнению с дру­
гими составляющими Гк.э и Гдр. Кроме того, влия­
ние поля /?21 на величины Гк.эг и Гкрз также очень 
мало.
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Расчет параметров ферромагнитного зубчатого ротора
Канд. техн. наук ГЛАЗКОВ В. П.

Л ы сьва

В статье предложена инженерная методика рас­
чета параметров ферромагнитного зубчатого ротора 
практически при произвольном расположении па­
зов, которые могут быть выполнены с отличными 
друг от друга (например, по глубине) размерами 
[Л. 1 и 2], однако пазы должны быть расположены 
симметрично относительно оси, проходящей в пло­
скости поперечного сечения через ось вала ротора.

В основе методики — определение параметров 
с использованием понятия комплексного магнитно­
го сопротивления массивного ферромагнетика [Л.З]. 
Применительно к синхронным машинам с явновы­
раженными и когтеобразными полюсами и асин­
хронным машинам с гладкими ферромагнитными 
роторами это направление получило наибольшее 
развитие в [Л. 4 и 5]. Выбор такой методики рас­
чета обусловлен наибольшей сходимостью опытных 
пусковых характеристик двигателей с гладкими 
ферромагнитными роторами и рассчитанных по 
[Л. 5]. Другие методики, например [Л. 6 и 7], дают 
меньшую сходимость.

При расчете приняты следующие допущения: 
магнитная проницаемость на поверхности рас­

сматриваемого участка ротора постоянна (це= 
= const) ;

магнитная индукция в зазоре синусоидальна 
вдоль полюсного деления »  одинакова по длине 
машины;

магнитный поток проходит по поверхностному 
слою бочки ротора и стенок паза, не ответвляясь 
по воздуху поперек стенок паза, причем индукция 
над пазами в воздушном зазоре равна нулю 
(в дальнейшем введена поправка на магнитный 
ноток через паз);

вращающееся магнитное поле заменяется двумя 
пульсирующими по продольной и поперечной осям, 

В соответствии с [Л .'З ] достаточная точность 
расчета участков магнитопровода обеспечивается 
при условии, что линейные размеры зубцов равны 
или больше двойной глубины проникновения.

Комплексное магнитное сопротивление ротора 
Z (по соответствующей оси) определяется как  сум­
ма сопротивлений последовательно соединенных по 
магнитному потоку участков:

( 1 )
I

где Z i  =  A k i  l / ^ —  магнитное сопротивление г-го 
участка:

А ^  1 , 1 3  +/1,85=5= 2^17e'^^”;

6г =  2/г/«г—коэффициент магнитного сопротивления 
г-го участка, равный удвоенному (так как расчет 
производится на два полюса) отношению длины £ 
участка магнитной цепи в направлении линий век­
тора магнитной индукции к периметру щ  его попе­
речного сечения; у — удельная электрическая про­
водимость материала магнитопровода.

Поскольку принято, что для заданного значения 
частоты перемагничивания /г магнитная проницае­
мость ]1 е постоянна, то задача сводится к определе­
нию коэффициентов магнитных сопротивлений от­
дельных участков и их суммированию. Коэффи­
циенты определены для трех различных случаев 
учета торцевой зоны ротора (рис. 1); без учета 
кривизны ротора; с учетом кривизны ротора; с уче­
том кривизны ротора и участка вала, примыкающе­
го к торцевой части бочки ротора (в этом случае 
принято, что торцевые токи замыкаются по линиям 
концентрических окружностей, центр которых сов­
падает с осью вала ротора).

Последний случай следует считать наиболее 
точным. Однако в зависимости от конкретной пазо­
вой геометрии исследуемого ротора, его полюсного 
деления, числа полюсов, диаметра вала по отноше­
нию к диаметру дна пазов могут выбираться пер­
вые два случая учета торцевой зоны.

Рассмотрим расчет коэффициентов магнитных 
сопротивлений различных участков ротора по про­
дольной оси с учетом картины поля, замыкания 
торцевых токов и обозначений геометрических раз­
меров по рис. 1 (в формулах даны относительные 
значения размеров по отношению к полюсному 
делению ротора Т р ) :  ор — относительное значение

Статор

—f—>
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необмотанной части ротора; Л=/р/тр — относитель­
ная длина машины, где /р — длина бочки ротора;

ротора; Яг =1 £ р  -f lp= —  — относительный
h i= —  относительная
t p

диаметр 

глубина t-ro паза; =

= 6/тр — относительная ширина t-ro паза; Ci = 
= Cilxp — относительная ширина коронки t-ro зубца. 

Коэффициент необмотанной части ротора [Л. 4]

kpd =   Цз;; |ln  ̂I +  - х )  ~  (“Р
4 s in 2

Cf.p7Z

- j-  Л) — ск Л ] — sinitA [sk  («р +  Л) — skA]|.

В соответствии с (1) ниже приведен расчет 
коэффициента магнитного сопротивления первой 
(от оси d )  стенки первого паза, т. е. сопротивления, 
обусловленного прохождением магнитного потока 
по этому участку. Дополнительно принято, что стен­
ки каждого паза параллельны между собой. Для 
других случаев формулы легко преобразовываются.

Без учета кривизны ротора

k' ftll •
2/t, h r h r

2  ( « p t p  +  I p )  O p tp  +  I p  o p +  Л *

k ^h r i

h, dx

Ip +  [Dp — 2x) sin

In

ttpXp
Ip -f- Dp sin

2 s i n ^  /p +  (Dp -  2ft,) sisin “ p'®p
Dr,

•In
Л + d p s in  ^

2 s i n - ^  A + (d p  — 2 ft])s in

где через x обозначена текущая координата стенки 
паза (х = 0 на цилиндрической поверхности ротора 
и x = h i  у  дна паза). Если не считать стенку паза 
радиальной, то х будет входить в аргумент синуса, 
что значительно усложнит расчеты, практически 
не уточняя конечного результата.

С учетом кривизны ротора и участка вала

... 4
.1 , Dp —  2 х

Drr
■ 1п- 1р +  «ptp

2 « p t p  , , D p  —  2 f t ,
P +  д Г  “ P'®P

Коэффициент сопротивления дна первого паза: 
без учета кривизны ротора

+ bi

1 Ч . =  2  J
dx___________________ J I p  +  d p t p  +  2 b r ____

2 ( / p  +  2 x )  —  2  /p +  a p t p

Здесь и в дальнейшем используется то обстоя­
тельство, что формула ( 1) справедлива, очевидно, 
для любого элементарного участка поверхности 
массивного ротора, в том числе и для участка, дли- 
■на которого в направлении линии вектора магнит­
ной индукции равна hi  (или dx — см. ниже) при 
соответствующем периметре его поперечного сече­
ния. Естественно, что при использовании таким об­
разом определенного коэффициента следует при­
нимать [Хр = const для всей стенки паза. При учете 
непостоянства Це по высоте паза, как  это показано, 
например, в [Л. 8], когда стенка паза разбивается 
на отдельные участки, в пределах которых прини­
мается pe = const, коэффициенты сопротивлений 
должны рассчитываться для каждого такого уча­
стка, а суммирование их должно выполняться с уче­
том непостоянства Це в соответствии с (1 ) .  Выше­
указанное в равной степени относится ко всем уча­
сткам ротора, что и следует учитывать при опреде­
лении его полного магнитного сопротивления.

С учетом кривизны ротора (дополнительное до­
пущение, дающее незначительную погрешность при 
параллельных стенках паза и практически не даю­
щее погрешности при трапецеидальных иазах — 
стенки паза считаются радиальными)

  1 А +  «р +  26,
2 Л +  ар ’

где через х обозначена текущая координата дна 
паза — расстояние от оси d  до рассматриваемого 
участка дна паза; 
с учетом кривизны ротора

“Р Va „ —2hr  “ р tp + f t i  Ьг “ p - 'p + t ’ i
_ р _  sm

dx

, , „ + 2 . ) = o , ( S X ^ )

D p  —  ‘2 h r  a p t p  +  b r  Y .  C O S “ P^P A" b e
Dp

1

2 cos
® p tp  +  b r

D ^

D p

- X

X l n

/p +  (Dp -  2ft,) sin  “- 2 : ^  +  ft. cos

Ip +  (Dp -  2ft,) sin -  br cos
“ p tp  +  ft , 

Drr

2 cos
a p  +  ft,

- X

d p

. “ p +  ftp - f -  O, ~  « Р  +  b r

X l n

Л -f- (lip — 2/ii) sin -1- bi

ctrv “F* b% -}- b i
A +  (d p  — 2hi) sin  — —  — bi cos — —

С учетом кривизны ротора и уч астка  вал а

dx
л

Dp -  2ft,
/ р + ( “ Р ^ Р +  + 2х
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, Dp — 2ft,
/р +  (“рТ̂Р +  Ьх) +  Ьх

Dp — 2fti 
I p  +  (“ptp +  bx) Q  ---  bx

~  d p —  2ft,
A  +  (“p +  b i )  Л +  bx

== In ------------------------------ -------------
^ ~ dp — 2ft,

L  +  («Р +  bx)  —  bx

здесь с целью упрощения промежуточных выраже­
ний через X обозначена текущая координата рас­
сматриваемого участка дна паза с началом отсчета 
от середины дна паза.

Коэффициент сопротивления второй стенки пер­
вого паза определяется аналогично коэффициенту 
дна паза как  его продолжение: 

без учета кривизны ротора

k ' b z x = U n J h t Z 2 ± l l ^ ;
А -|- ttp 2^1

С учетом кривизны ротора

J А +  ( d p - 2 f t , )  sin  +  + & i +  2ft.

6 % i = - 2 - l n -
Л +  (dp -  2ft,) sin б7

c учетом кривизны ротора и участка вала

klizx ---- А ■

dp — 2ft, л. — 
Л +  («р +  Ьх) +  6, +  2ft,

d p  — 2hx 
Л  +  (“р +  fti) J -  +  bx

Коэффициент сопротивления коронки первого 
зубца определяется с учетом замыкания тока по 
торцевой поверхности зубца и Далее по торцевым 
участкам ротора в соответствии с принятыми допу­
щениями:

без учета кривизны ротора

k '
Сх

Л +  «р +  26, +  2ft, +  Сх

С учетом кривизны ротора

L“ki =
С,

личной геометрии пазов и зубцов в одной и той же 
машине, например при пазах ротора разной глу­
бины [Л. 1 и 2]. Эти формулы даны для случая 
учета кривизны ротора и участка- вала и, естест­
венно, могут быть преобразованы для других слу­
чаев учета торцевой зоны ротора.

Коэффициент сопротивления первой (от оси d)  
стенки паза п:

khin  -----
п—1

“ Р +  2  2

A  +  ( d p - 2 f t g _ , ) ^ ---------------^ --------------------  +  2hn-x

Jn  -----------------------------------------------------------   ;----------------------------------1_п—1
«рЧ-2  2  ib i+ c i )

dp

X . ln -

Л -f- (dp — 2/i/i_ i), —

+ —  ^  X

®p+ 2 2  {bi +  Ci)
1

n—I

“P + 2  2  (^ + G ?) 
Л  +  (dp —  2 h n  _ , ) ---------------- ---------------

Л +  (d p -2 f t„ )

n—1
“ p +  2  2  {bi  +  Ci) 

1

h n ^ h n . . x ’x h n - i ' x  •••] fix', 

k h x n  -
n—1

ap+ 2 2 '(Ьг+~г)
A +  (dp — 2 h n - 1) ‘ dp

■+ 2ft„_,

.... — ttp +  26, +  c,
A +  2ft, +  (dp — 2ft,) sin . -  -----

С учетом кривизны ротора и уч астк а  вал а

ь  — ________________ £/_________________^К1 —  ^  ^
л/ (Хп “f" 261 “f“ С\

А +  2ft, +  (dp -  2ft.)

Ниже приведены полученные тем же способом, 
что и для первых паза и зубца, формулы коэффи­
циентов для паза н зубца п  в общей форме, кото­
рые обеспечивают возможность расчета при раз-

П—\ ’
а р + 2  2  ( %  +  Ci)

Л +  (dp — 2hn -  х) ^  +  2 (ftrt-1 — bii)

h n - x i ^ h n ,  Н п _ г ' ,  h n ^ z ' ,  . . . ' f j l x -

Коэффициент сопротивления второй (от оси d)  
стенки паза п:

k h s n  =

/ п
“р+  2

л - 1  \

2 ^ + 2 ^
Л  +  (d p  -  2hn)

У, I 1
+  2hn

“ p +  2

A  +  ( d p - 2 f t „ ) ‘

h n ^ h n . \ ,  hn^ i ' ,  h i

n Л—1 \

2 &i+ 2  
\ 1 1 /
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khzn  —

= + 1п
, K  +  ( d p - 2 h n _ i )

п  л —1

“р+ 2 2  4“ 2  
1 1 } 

d p +  2А„_,

“р+  2

Л +  ( + - 2 й „ _ , ) -

■ п  л —,1

\ 1 1 / _
+ 2  ( hn  - 1—  hn )d p

h n ^ i ^ h n ]  h n - b ' ,  . . . ;  h i .

Коэффициент сопротивления дна паза п:
п —1

“ П +  Ьл +  2 2  ( b i  +  с р

, Л +  (dp -  2h„) 
k b n  =  2  -----------------------------

■ +  bn

п—1

л  +  (dp -  2 h n ) -

“ р +  йл +  2  2  (йг +  c i )
 1_____________

d p

k b n

h n ^ h n - i ' i  hn^z'i hi] 

bn
Л — 1

“p + ЙЛ + 2 2  (Й» + ct)
X +  { d p - 2 h n - i )  -------------------- Y -------------------  +

+  2  { h n - i  —  h n )

h n - t ^ h n ]  h n - z ]  h n ^ z ]  h i .  

Коэффициент сопротивления коронки зубца п:

2.
« К Л --------------------------------------------------------------7—

л  +  (dp -  2 h n )  ■

п  л —1 \

\ I 1 /

Ci

-\-2hn

h n ^ h n - i \  h n - z ]  h i ' ,  

к к п  =

Cn

“ p +  Сл +  2

л—1 \

2 *1+2 ^
Л  +  (dp —  2 h n  - 1)

\ 1
' + 2 А я  -1

F„ Zbn

Рис. 2.

двигателей с массивными роторами, можно прене­
бречь магнитным сопротивлением дна паза, при от­
носительно малой ширине зубца — сопротивлением 
коронки зубца.

Теоретические и экспериментальные исследова­
ния (см., например,-[Л. 8]) показывают, что значи­
тельная часть магнитного потока проходит через 
паз (рис. 1,г). Учет этого потока может быть вы­
полнен заменой действительной высоты паза экви­
валентной высотой йэкв, при которой плотность то­
ка по всему периметру массива одна и та же и 
равна плотности тока на поверхности ротора, а по­
тери, выделившиеся на поверхности паза при ре­
альном и условном распределении плотности тока, 
равны между собой.

В [Л. 5] показано, что распределение н. с. и 
магнитного потока вдоль глубины паза (в случае 
плоско-параллельного поля в пазу) имеет такой же 
характер, как и распределение соответственно на­
пряжения и тока вдоль длины однородной линии. 
Тогда магнитное сопротивление паза может быть 
представлено Т-образной схемой замещения .м аг ­
нитной цепи паза (рис. 2 ), параметры которой:

rj __7 __7 sh Улйл ___7 ch Тлйл — 1
z , n  —  i . z n  —  ^ ( с )л  . . —- —  i - i O n  ,  • , ’

сЬулйл+1 sh Тлйл
7    2  (с) л

sh inhn
Z b n — k b n Z ( i )  Y f s i

h n . . 1^ h n ]  Л л _ г 1  h n - i ]  h i .

при расчете коэффициента сопротивления ко­
ронки зубца, расположенного по оси q, значение с„ 
заменяется на с„/2 .

Аналогично определяются коэффициенты маг­
нитных сопротивлений по поперечной оси q (с той 
лишь разницей, что за необмотанную часть ротора 
принимается малый зубец, расположенный по оси 
q)]  они являются наиболее общими при принятых 
допущениях. В зависимости от конкретных условий 
можно пренебречь теми или иными коэффициента­
ми. Например, при относительно малой ширине па­
за, как  это бывает в конструкциях асинхронных

где Z(c)n =  l '  — характеристическое магнитное
’  ё О ) п  , ________

сопротивление паза п  высотой /i„; у „ = ]+ 2 (,)л^(1)л— 
коэффициент распространения паза п] Z,(л) =
_   магнитное сопротивление участ-

п п  - Г  Оп!  I
ков стенок паза п  длиной, равной единице; g(On =  

— магнитная проводимость единицы длины воз­

душного промежутка между стенками паза п. 
Магнитное сопротивление паза п

\

Z n = Z ( c ) n

sh inh, 1 +  c t h f n h n  -
s h j n h n

ch in hn  +  2Zbn  
(c) n

a коэффициент уменьшения магнитного сопротив­
ления паза из-за потока через паз

к , -  '

X -

sh inhn

Zhin +  Zhzn +  Zbn 

Zbn

■ X

Zc(n) i p - c t h x n h n —
sh qnhnJ

ch Yлйл + Zbn 
Z{c) П
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Рис. 3.

ось а  j

Рис. 4.

где магнитные сопротивления стенок первой Zhm, 
второй Zh2n и дна Zbn паза п  Ьпределены без учета 
потока через паз.

При известных коэффициентах магнитных со­
противлений отдельных элементов зубчатого рото­
ра расчет параметров производится по эквивалент­
ным электрическим схемам замещения рис. 3 и 4, 
где эквивалентные приведенные к параметрам об­
мотки статора и выраженные в относительных еди­
ницах электрические сопротивления г 'рц  и z'pq, 
z'gopd  и /корд, z'gd И z'gq определяются (при часто­
те питающей сети fi) по соответствующим им маг­
нитным сопротивлениям необмотанной части рото­
ра, коронок зубцов и параметров пазов, сопротив­
ления x"gd и х"пд соответствуют магнитным сопро­
тивлениям при прохождении потока через пазы.

Магнитное сопротивление при прохождении по­
тока через пазы Rn может быть определено в пред­
положении параллельного соединения магнитных 
сопротивлений периметра паза и воздушного про­
межутка между стенками паза

Rn
2  \ZniW kni I

F —  
2

\Zni\

где Zni = Zhu+ZbZi + Zbi — магнитные сопротивления 
стенок и дна t-ro паза; — коэффициент умень­
шения магнитного сопротивления /-го паза из-за 
потока через паз.

Эквивалентное электрическое сопротивление z' 
определяется по соответствующему ему магнитному 
сопротивлению Z но [Л. 5]:

где т  — число фаз; Wi — число витков в фазе; ki— 
обмоточный коэффициент обмотки статора; р  — 
число пар полюсов.

Величины Xad и Xaq предстзвляют собой про­
дольное и поперечное реактивные сопротивления 
реакции якоря; Zi — полное сопротивление обмотки 
статор'а.

Параметры схем замещения определяются мето­
дом последовательных приближений:

задаются током вторичной цепи I 'Mil ' iq)  и на­
ходят воздействующую на ротор при этом токе 
н. с. по [Л. 9]: )

F^d[q) =  2.,\2 ~ L  два полюса); определяют

расчетную величину действующего значения напря­
женности

и  Eid(q)
H e d { q ) =  -------V2 tprf(g)

г д е  %pd{q) =  Tp 2 [{2/г,-f-F) l^nid(g) I-f-C/]

(2)

Za — число пазов ротора;
по Hed(q) и соответствующей кривой намагничи­

вания материала ротора определяют Це и далее 
находят магнитные ( 1) и соответствующие им элек­
трические (2) сопротивления схем рис. 3 и 4.

Полученный в результате решения указанных 
схем замещения ток /'гад должен практически сов­
падать с ранее принятым. При значительном рас­
хождении значений этих токов должно быть вы­
брано новое значение тока I'zd(q) для расчета в из­
ложенной выше последовательности.

Усреднение параметров схем замещения рис. 3 
и 4 для определения тока статора /, и момента, 
развиваемого машиной, выполняется известными 
способами, например по [Л. 9].
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УДК 62-83:581.3

Улучшение динамических качеств реверсивного вентильного 
электропривода при работе без уравнительных токов

Инженеры М А РКО В  В. Г., РЕШ М А Н  Б. И. Ц А Л Л А ГО В А. П.,
канд. техн. наук ЯМПОЛЬСКИИ Д. С.

М оск ва

Реверсивные тиристорные преобразователи при­
водов постоянного тока выполняются как  с согла­
сованным управлением группами вентилей обоих 
направлений, так и с раздельным.

Известны следующие преимущества систем 
с раздельным управлением [Л. 1]: отсутствие реак­
торов, ограничивающих уравнительные токи, более 
простое исполнение силового трансформатора пре­
образователя, возможность применения одной си­
стемы фазового управления для двух групп венти­
лей и др.

При согласованном управлении между группами 
вентилей протекает уравнительный ток, который 
поддерживается, как  правило, с помощью регуля­
тора. Однако системы с согласованным управле­
нием при наличии уравнительного тока обеспечи­
вают более высокое качество регулирования и по­
этому применяются для приводов механизмов, тре­
бующих повышенной точности регулирования.

Ухудшение динамических качеств сцстем с раз­
дельным управлением обусловлено следующими 
обстоятельствами:

1. Переключение управляющих импульсов с вен­
тилей одной группы на вентили другой группы про­
исходит с задержкой во времени АХ,

2. При отсутствии управляющего сигнала на 
входе в систему фазового управления часто уста­
навливается начальный угол регулирования анач> 
>90° из условия надежной работы преобразовате­
ля, что приводит к появлению зоны нечувствитель­
ности в регулировочной характеристике преобразо­
вателя;

3. Ухудшение управляемости привода в режиме 
прерывистого тока, протекающего при малых на­
грузках.

Чем выше требования к быстродействию систе­
мы регулирования, тем меньше должно быть время 
переключения AL, чтобы исключить возможные 
броски тока якоря. В реальных системах требуемое 
время переключения составляет 3— 10 мсек ,  что 
позволяет практически исключить влияние А(з на 
динамику привода [Л. 1 и 2].

Более сложно компенсировать влияние зоны не­
чувствительности и прерывистого тока.

На рис. 1 представлена регулировочная харак­
теристика тиристорного преобразователя, имеюще­
го мостовую схему соединения и арккосинусоидаль- 
ную характеристику фазового управления для ре­
жима гранично-непрерывного тока (кривая J )  и 
прерывистого тока при идеальном холостом ходе 
(кривая 2). Для определенности начальный угол 
регулирования а* на рис.’ 1 равен 140°.

Кривые I и 2 построены на основании следую­
щих соотношений:

Дц =  Дйо cos я — кривая /;

Дп1 =  1/2 //д sin кривая 2 ,

где я =  arccos ~  ° ; Udo =  1,35Uai
f-У р .н М  lyp.H.C

Дй — значение э. д. с. преобразователя при непре­
рывном токе; Дп1 — э. д. с. преобразователя в пре­
рывистом режиме при идеальном холостом ходе; 
Дйо — максимальное возможное среднее значение
э. д. с. преобразователя в режиме непрерывного 
тока (а  = 0 ) ; Др.н — напряжение на входе системы 
фазового управления; Др.н.м — напряжение на входе 
системы фазового управления при а = 0 ; Др.н.с — 
напряжение на входе системы фазового управления 
при а  = 90°; Дд — эффективное значение линейного 
напряжения, подводимого к преобразователю.

Ограничение характеристики (рис. 1, участок 
и —к)  отражает тот факт, что при э. д. с. двигате­
ля, большей 0,984Дйо, возможен только прерыви­
стый режим тока даж е при широком импульсе си­
стемы фазового управления, что соответствует углу 
регулирования а=10°5' [Л. 3]. По кривым рис. 1 
можно проследить траектории изменений входного 
сигнала системы фазового управления и напряже­
ния преобразователя при различных режимах его 
работы.

Рассмотрим упрощенную качественную картину 
возможного перехода с одного уровня частоты вра­
щения на другой, при котором заданный темп из­
менения частоты вращения привода таков, что 
якорный ток достигает непрерывной величины. ,

Так, если привод работает в режиме идеального 
холостого хода и э. д. с. двигателя соответствует 
значению в точке а, то при отработке задания на 
повышение его э. д. с. до значения, соответствую­
щего точке г ,  сигнал управления должен меняться 
приблизительно по траектории с характерными точ­
ками а, б,  в  и г. На участке а — б  сигнал должен 
изменяться на величину АДр,н='Др.нб—//р.н а/преж­
де чем в точке б  появится непрерывный ток двига­
теля. На участке б — в  двигатель будет разгоняться 
при непрерывном токе якоря. В точке в  ток станет

Рис. 1. Регулиро­
вочные характери­
стики вентильного 

Преобразователя 
для режима не­
прерывного и пре­

рывистого тока.
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чк

>
ф -

ч к

>

3

прерывистым, и сигнал 
управления изменится до 
значения На участ­
ках а —б  и в —г  э. д. с. 
двигателя меняется незна­
чительно. Д ля упрощения 
это изменение на рис. 1 
не отражено.

При отработке зад а ­
ния на уменьшение э. д. с. 
двигателя изменению сиг­
нала управления соответ­
ствует траектория с харак­
терными точками а, д ,  е  и 
ж. Только участок д —е  
соответствует непрерыв­
ному току двигателя при 
торможении. Ухудшение
динамики, обусловленное зоной нечувствительности 
и режимом прерывистого тока, не может быть лик­
видировано простыми количественными изменения­
ми параметров регуляторов якорного тока и часто­
ты вращения в обычно применяемой системе под­
чиненного регулирования с неизменной структурой 
в режиме непрерывного и прерывистого тока [Л. 4]. 
Существенное улучшение динамических качеств 
систем регулирования с раздельным управлением 
возможно либо с помощью применения адаптивного 
регулятора якорного тока, при котором происходит 
автоматическая перестройка регулятора в режиме 
прерывистого тока [Л. 5], либо с помощью струк­
турных изменений системы подчиненного регулиро­
вания (рис. 2 ) .

Динамика систем с адаптивными регуляторами 
тока достаточно подробно изложена в [Л. 5], в то 
же время отсутствие в печати математического и 
физического обоснования структуры рис. 2 делает 
актуальным анализ основных функциональных з а ­
висимостей этой структуры, учитывая, что она ши­
роко распространена в практике металлургического 
электропривода [Л. 6]. В этой системе имеется вну­
тренний контур регулирования напряжения, кото­
рый 'при практических параметрах правильно 
настроенной системы можно рассматривать как 
интегральный. Контур тока является наруж­
ным по отношению к внутреннему контуру напря­
жения.

Регулятор тока по прямому каналу и каналу 
обратной связи реализует разные передаточные 
функции. По прямому каналу реализуется инте­
гральная функция, а по каналу обратной связи — 
интегрально-пропорциональная. Регулятор частоты 
вращения выполняется так же, как  и регулятор 
тока при астатическом регулировании частоты вра­
щения или пропорциональным при статическом ре­
гулировании. Постоянные времени интегрирования 
интегральных регуляторов контуров напряжения и 
тока выбираются для быстродействующих систем 
предельно допустимо малыми.

Чем меньше выбраны постоянные времени инте­
грирования регуляторов тока и напряжения, тем 
быстрее можно пройти зону нечувствительности 
в регулировочной характеристике преобразователя 
и тем меньшее влияние она окажет на переходный 
процесс тока двигателя.
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Рис. 2. Структурная схема системы регулирования частоты вращения.
/ — вентильный преобразователь; 2 — регулятор напряжения; 3 — регулятор тока;

4 — регулятор частоты вращения.

Быстродействие контура тока в основном опре­
деляется постоянной времени упреждения канала 
обратной связи по току (R4C3).

Динамика контура частоты вращения с регуля­
тором, представленным на рис. 2 , аналогична дина­
мике обычной системы с /7Я-регулятором при на­
личии фильтра на входе системы регулирования 
[Л. 7].

Рассмотрим динамику структуры при непрерыв­
ном и прерывистом якорных токах применительно 
к изменениям средних значений тока и напряже­
ния. Заметим, что другая возможная структура 
с внутренним контуром напряжения описана 
в [Л. 9].

Контур регулирования напряжения в режиме 
непрерывного тока. Пренебрегая влиянием внутрен­
ней обратной связи по э. д. с. двигателя и учиты­
вая, что обратная связь по напряжению снимается 
с участка якорной цепи, имеющего сопротивление 
/?д и -постоянную времени Гд, можно записать пере­
даточную функцию канала обратной связи по на­
пряжению (применительно к среднему значению 
выпрямленного напряжения за период):

^ £ а(1  +  7’а£)
С о .н — «н - (1а)

где Ra, Та — сопротивление и постоянная времени 
всей цепи якоря; кд  — передаточный коэффициент 
датчика напряжения.

При достаточно большом усилении в контуре 
напряжения и соответственно большой частоте сре­
за выражение ( 1а) в окрестности частоты среза 
может быть упрощено на основании следующих 
аппроксимаций:

к и
Rd (1 +  ТдР)
% (1 + Г э £ ) ! ^  RsTaP

где La — индуктивность всей якорной цепи; Гд — 
индуктивность цепи после точек съема сигнала 
обратной связи.

Обратная связь по напряжению в подобных 
структурах снимается непосредственно с зажимов 
преобразователя, поэтому L^^La, отсюда

. ^ _____  - ОодШка.  (16)
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С учетом (1а) и (16) частота среза контура 
напряжения

k»kn 1(Ос =

где ka — коэффициент усиления вентильного пре­
образователя, определяемый по кривой 1  (рис. L).

Для быстрого регулирования постоянную вре­
мени интегрирования контура напряжения ж е ­
лательно выбирать как  можно меньше, но при этом 
не должна нарушаться нормальная работа пре­
образователя [Л. 3]. Малое значение постоянной 
времени интегрирования обеспечивается, если све­
дены до минимума малые постоянные времени 
контура, т. е. отсутствует фильтр на входе системы 
фазового управления, датчик и регулятор напря­
жения имеют широкую полосу пропускания. В про­
тивном случае, при большом усилении, контур бу­
дет иметь плохое демпфирование.

Повышенная колебательность контура напряже­
ния будет ограничивать возможное быстродейст­
вие контура тока. Таким образом, контур напряже­
ния в замкнутом состоянии должен быть быстро­
действующим с практически монотонной переходной 
реакцией при отработке ступенчатого входного сиг­
нала.

При безынерционных датчиках тока и напря­
жения и отсутствии фильтра на входе системы 
фазового управления возможное быстродействие 
контура напряжения будет ограничиваться дискрет­
ностью системы управления вентильного преобра­
зователя. Если аппроксимировать передаточную 
функцию преобразователя звеном чистого запазды-

1вания с временем запаздывания Тз=- 2mf ’ то пре-

1 Rz

<3н =
kn Ri

В н Р + 1  •

т. е.
Г  = Д „  +  Г дт +  К ,С . .

Передаточная функция замкнутого контура тока
1 Ri

(2) = йт Ri
(4 )

дельное значение постоянной интегрирования, при 
которой отсутствует перерегулирование, В„ = Тз.

Для рассматриваемой мостовой схемы ( т  = 6 , 
/ = 50 г ц )  В п= 1 ,6 '10“® с ек .  Такое значение по­
стоянной интегрирования при датчике напряжения, 
воспроизводящем практически мгновенные значе­
ния напряжения преобразователя, было получено 
на промышленном макете и имеет место на ряде 
промышленных приводов 20-валкового стана Ново- 
Липецкого металлургического завода. Заметим, что 
оно существенно превосходит частоту среза конту­
ра напряжения, приведенную в [Л. 9].

При рассмотрении контура регулирования тока 
контур регулирования напряжения в замкнутом 
состоянии аппроксимируется инерционным звеном 
с передаточной функцией

ВтТДзрз + (ВтТэ + ВтТ  ̂ + (ВтЦ-Тi) д + 1 ’
п __  CzRikaRsRiгде Вт = -------------------постоянная времени интегри­

рования контура тока; 7i = Сд/?4 — постоянная вре­
мени упреждения канала обратной связи по току; 
кт — коэффициент передачи датчика тока.

Динамика системы регулирования, описывае­
мая передаточной функцией (4), зависит от четы­
рех параметров: F  Вт, Гэ и Т^. При этом динами­
ка привода может формироваться только с по­
мощью двух параметров Ti и Вт.

Переходная реакция контура тока должна быть 
монотонной или проходить с небольшим перерегу­
лированием, что определяется обычно требования­
ми электропривода и настройкой контура частоты 
вращения. Это условие может быть выполнено при 
достаточно малом значении Вт и соответствующем 
значении 7,. Время регулирования при монотон­
ном переходном процессе определяется значением 
коэффициента при р, т. е.

/р ег~  3  ( 7 i  +  В т )  .

Выбор Вт из условия получения монотонного 
процесса производится на основании диаграммы 
Вышнеградского [Л. 8]. Учитывая, что значение Вт 
выбирается достаточно малым, время регулирова­
ния /рег определяется в основном постоянной вре­
мени Ti.

Следует иметь в виду, что для каждого опера­
ционного усилителя существует минимально допу­
стимое значение CzRi, при котором еще не нару­
шается его нормальная работа [Л. 7]. Это предель­
ное значение С2В4 определяет минимально воз­
можное значение Вт в данной системе регулирова­
ния. Возможное быстродействие контура тока 
(рис. 1) в режиме непрерывного тока ограничено 
предельно возможными значениями Гэ и Т^.

При Тэ <  40 м с е к  и <  4 м с е к  время регули­
рования достигает 30 м с ек .

Если Т, >  Т^, выбор Вт упрощается. В этом слу­
чае в передаточной функции (4) величиной можно 
пренебречь:

1 Ri
кт Rs

ВтТэр^ +  (Вт +  Тг )  P + V (5 )

(3 )

Требуемый коэффициент демпфирования и зна­
чение Вт связаны выражением:

Контур регулирования тока в режиме непрерыв­
ного тока. Обозначим через сумму постоянных 
времени, включающую постоянную времени конту­
ра напряжения Вд, постоянную времени датчика 
тока Гдт и малую инерционность регулятора тока, 
обеспечивающую его помехоустойчивость (В7С3),

1 +
^т:

Вт
Тг

+ Тг

(6)

Так как постоянная времени интегрирования 
Вт рассматриваемой системы намного меньше по­
стоянной времени интегрирования обычной системы 
с ПИ-регулятором тока [Л. 7], то внутренняя об­
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ратная связь по э. д. с. двигателя оказывает малое 
влияние на снижение динамического тока при раз­
гоне привода в режиме токоограничения. Значение 
динамического тока как  для рассматриваемой, так 
и для обычной систем определяется по формуле:

7 д =  1 Ц.Вг/Тэм'
где /до — значение тока при невозбужденном дви­
гателе в режиме токоограничения; Гэм — электро­
механическая постоянная времени привода.

Малре влияние э. д. с. двигателя благоприятно 
сказывается на динамике приводов, имеющих до­
статочно малое значение Тэы и работающих в ре­
жиме ограничения тока, например нажимных вин­
тах листовых прокатных станов.

В том случае, когда настройка контура напря­
жения является колебательной, качество процессов 
в контуре тока становится тем хуже, чем выше ко­
лебательность контура напряжения.

Контур регулирования частоты вращения. При 
расчете контура частоты вращения контур тока 
можно аппроксимировать апериодическим звеном 
с передаточной функцией

1 R ,

kr R,

kr Rs
(8)

C z R z k r R s J ■постоянная времени двойногогде 55

интегрирования контура частоты вращения; /’2 = 
= СьРе — постоянная времени упреждения канала 
обратной связи по частоте вращения.

Выберем величины Вс  и Т2 из условия модуль­
ного оптимума, т. е.

В с  =  8 Т \ -  T z  =  4 T .

Подставляя (9) в (8), получим:
I

kc Rb
Uc--

IXC

(10)

Реакция привода на возмущение по нагрузке 
будет определяться передаточной функцией:

8TZ,
( 4 у , р + 1 ) -

R s
СеФр   А п __

~  ,/ст pz +  S T z p z  +  +  1

T r P + l '

где 7’t = /'i + £ t- '
Обозначим через сумму постоянных времени, 

включающую постоянную времени контура тока Тт. 
постоянную времени датчика скорости Тд.с и малую 
инерционность регулятора частоты вращения RsCs, 
т. е. T ^  =  Tr-\-T^.c-\~RsCs.

Передаточная функция замкнутого контура ча­
стоты вращения (рис. 2 ) равна:

1 Rs

Н.С цс (9)

(11)
Таким образом, рассматриваемая система аста­

тического регулирования частоты вращения при 
работе в зоне непрерывного тока якоря эквивалент­
на обычной системе с ЯЯ-регулятором частоты 
вращения, настройка которой осуществляется из 
условия симметричного оптимума [Л. 7] и которая 
имеет фильтр в канале задания. Разумеется, воз­
можны и другие настройки регулятора частоты 
вращения.

При пропорциональном регуляторе частоты вра­
щения и настройке по модульному оптимуму ко­
эффициент усиления

Динамика системы регулирования в зоне пре­
рывистого тока. В режиме прерывистого тока сред­
нее значение якорного тока меняется при измене­
нии углов зажигания без временных задержек, по­
этому электромагнитная постоянная времени Тэ 
в этом режиме принимается равной нулю. Среднее 
значение тока якоря практически определяется 
индуктивностью якорной цепи, углом зажигания и
э. д. с. двигателя, поэтому обратная связь по на­
пряжению практически вырождается в обратную 
связь по э. д. с. двигателя.

Крутизна механической характеристики приво­
да «=/(/) возрастает по сравнению с режимом 
непрерывного тока и является нелинейной функци­
ей э. д. с. двигателя и угла управления. Формально 
это может быть учтено увеличением эквивалент­
ного сопротивления якорной цепи.

С учетом изложенного структурная схема си­
стемы при работе в зоне прерывистых токов будет 
иметь вид, приведенный на рис. 3,а. Здесь kai — 
коэффициент усиления вентильного преобразова­
теля, определяемый из кривой 2  (рис. 1) ;  R o i  —

Рис. 3. Структурная схема системы регулирования тока при работе в зоне прерывистых токов.
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эквивалентное сопротивление цепи якоря при пре­
рывистом токе; зависит от угла регулирования и
э. д. с. двигателя [Л. 3], Rm>Ra.

С учетом внутренней обратной связи по э. д. с. 
двигателя на рис. 3,6 приведено упрощенное изо­
бражение структуры для рассмотрения поведения 
системы при возмущении по каналу задания.

J R
На этом рисунке Т а ш =  СеФС^т 5 5  ~  электроме-

ханическая постоянная времени привода при рабо­
те в зоне прерывистых токов.

Учитывая, что регуляторы настраиваются исхо­
дя из условия работы в режиме непрерывных то­
ков, передаточная функция контура напряжения 
примет вид:

1 Rz

где Л„.п

/Эн.п '

CiRz

ku Ri

kn\ka

Гэм'бн.пР® +  Ва.пР  +  1 ’

- постоянная времени интегрирования

Таким образом, в режиме прерывистого тока 
контур напряжения становится более колебатель­
ным, чем в режиме непрерывного тока.

Из сравнения частот среза Шс и юс.ц замкнутых 
контуров напряжения следует, что быстродействие 
контура при прерывистом токе меньше, чем при 
непрерывном токе. Лействительно, coc.n<a>c, т. е.

<
К Т - э м 'б н .м 'Sh ’ У Т эш В и .п '

Физически ухудшение динамики объясняется 
тем, что в контуре напряжения в режиме преры­
вистого тока оказывается включенным дополни­
тельно инерционное звено у — >̂6)-

Пренебрегая инерционностью датчика и регуля­
тора тока, можно записать передаточную функцию 
контура регулирования тока:

1 £4 А
k r  £ 3  А  +  1

ТэшВн.П
21 +  1 £® +

TiA-\- Вн.п  
А + 1

(14)
£ + 1

где

Л = £2ГэМ1̂ Т 7'эМ1£э
RikuRaiCzRt £т£э1

Выражение (14) можно упростить, если учесть, 
что Л >  I, - j^ —r  1 и Л +  1 Л, тогда

21+ 1

G r.n i
кт Rs

£э1£т£н.п . . £н.п£т£эД
£ + (,^ ‘ + -£э£ам1 ;  Р+^Рэ

( 15а)

(13)

контура напряжения при работе привода в зоне пре­
рывистых токов.

Сравним динамику контуров напряжения в ре­
жимах непрерывного (3) и прерывистого тока (13). 
Постоянные интегрирования Ви  и Вн.п отличаются 
в той мере, в какой kn отличается от kni. Наиболее 
сильное различие имеет место в режиме гранично- 
непрерывного тока и при идеальном холостом ходе 
привода. В этих режимах kn и пропорциональ­
ны наклону касательных к кривым 1 и 2 , рис. 1.

Коэффициент демпфирования контура напряже­
ния в прерывистом режиме меньше единицы. Лей­
ствительно, из (13) следует, что

Из (15а) следует, что быстродействие в режиме 
прерывистого тока при изменении’ среднего значе­
ния тока меняется незначительно с изменением 
5н.п, хотя колебательность несколько возрастает.

Сравнивая (15) и (6), можно заключить, что 
динамика контура тока в режимах прерывистого 
и непрерывного тока меняется незначительно. Фи­
зически это можно объяснить следующим. В режи- 
.ме прерывистого тока медленно действующий кон­
тур напряжения с колебательной переходной ха ­
рактеристикой охватывается сильной форсирующей 
обратной связью с постоянной времени Ti (рис. 
(рис. 3,6), которая оказывает демпфирующее дей­
ствие и, кроме того, определяет быстродействие 
контура тока. При отсутствии внутреннего контура 
напряжения передаточная функция контура якор­
ного тока в режиме прерывистого тока равна:

1

G r . n ,  —
kr £3

( Т г  +  Вт j  £ +  1
(156)

С уменьшением среднего значения тока якоря 
в режиме прерывистого тока ухудшается динамика

Rsпривода, так как растет составляющая В т - ^ .  При

отсутствии внутреннего контура напряжения в обыч­
но применяемой системе подчиненного регулирова­
ния с ЯЯ-регулятором якорного тока [Л. 7] в ре­
жиме прерывистого тока

1 £*

Gr
Йт £з

Вт
£э.
£ . £ + 1

( 15в)

В этой системе ухудшение динамики при умень­
шении якорного тока пропорционально росту от­
ношения Ral/Ra-

в  предположении, что рассматриваемые систе­
мы (15а), (156) и (15в) в режиме непрерывного 
тока настроены на одинаковое быстродействие, 
в режиме прерывистого тока лучшие качества бу­
дет иметь система (15а) и наихудшие (15в). Срав­
нительное улучшение динамики в системе (15а) 
будет большим при приложении нагрузки, так как 
зона прерывистого тока проходит по двум каналам: 
частоты вращения и обратной связи по напря­
жению.

Рассмотрим влияние зоны нечувствительности, 
определяемой раздвижкой начальных углов ао (на­
пример, участок а - з  на рис. 1).

При отработке сигнала управления зона нечув­
ствительности приводит к  накоплению сигналов 
в интеграторах регуляторов напряжения, тока и ча-
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Рис. 4. Осциллограмма переходного процесса тока якоря. 
Щ — заданный сигнал на входе регулятора то ка ; /д — ток якоря; 
t/p J, — напряжение на входе в систему фазового управления; С7д — 

напряжение на выходе датчика напряжения.

стоты вращения. Сигналы, накопленные в интегра­
торах регуляторов тока и частоты вращения, вы­
зывают свободный переходный процесс, который 
накладывается на основной переходный процесс. 
Сигнал, накопленный в интеграторе регулятора на­
пряжения, лишь компенсирует зону нечувствитель­
ности, не вызывая свободного переходного про­
цесса.

При пуске привода в режиме токоограничения 
зона нечувствительности компенсируется за время

2Д£
и ( 16)

где At/p.H — размер зоны нечувствительности, опре­
деляемый из рис. 1; Uq — заданный сигнал на входе 
регулятора тока.

За это время на интеграторе регулятора тока 
накопится сигнал:

и  о/з
U r: 'RiCz

Действие этого сигнала после прохождения зо­
ны нечувствительности эквивалентно действию на 
входе контура тока импульсного сигнала

U2 {p)='UoU. (17)

Следовательно, изображение результирующего 
сигнала на входе контура тока равно:

U4p)=:Uo/p + Uotp. (18)

Таким образом, в переходном процессе тока 
якоря появится дополнительная составляющая, 
обусловленная сигналом, пропорциональным про­
изводной якорного тока, вызванного основным сиг­
налом.

Влияние свободной составляющей тем меньше, 
чем меньше /з, а следовательно, RiCi  и R3 C2 .

Сравнивая значения времени прохождения зо­
ны нечувствительности в данной структуре и

в структуре с ЯЯ-регулятором тока [Л. 4 и 7], мож­
но отметить существенное уменьшение величины /3 
в данной структуре, так как  при одном и том же 
быстродействии R3 C2 на порядок меньше, чем по­
стоянная времени интегрирования в структуре 
с ЯЯ-регулятором тока. Кроме того, свободная со­
ставляющая, обусловленная импульсным сигналом 
Uota (16), более благоприятна с точки зрения бы­
стродействия, чем аналогичная реакция от сигнала 

Uots' I'-p Тдр’ имеющая место в структуре, приведенной 
в [Л. 4].

Если на вход регулятора частоты вращения от 
задатчика подается сигнал, являющийся функцией 
времени, то и в этом случае переходные процессы 
в рассматриваемой системе более благоприятны, 
чем в обычной системе с ЯЯ-регулятором тока. 
Это связано как  с уменьшением амплитуды нако­
пленного на задатчике за время 4  сигнала, так и 
с более благоприятным характером свободных со­
ставляющих переходного процесса. Нетрудно по­
казать, что при астатическом регуляторе частоты 
вращения рассматриваемой системы сигналы, на­
копленные на выходе регуляторов частоты враще­
ния и тока, эквивалентны соответственно импульс­
ным сигналам первого и второго порядка, прило­
женным ко входу системы.

На рис. 4 приведена осциллограмма переходно­
го процесса тока якоря для описанной системы при 
отработке ступенчатого задания, приложенного 
к токовому контуру. ОсциЛлограмма снята на элек­
троприводе механизма 20-валкового стана. Система 
имеет следующие параметры: Вт = 0 , 6 - 1 0 “® с е к ;  
5 н = 1 , 6 - Ю “ ® с е к ;  7i  = 10-10-®  с е к ;  Гя = 40-10-® с е к ;  
ао=  140°; Г ^ = 2 - 10-3 се/с.

Структура рис. 2 прошла проверку на промыш­
ленном макете; подтвердились основные результа­
ты, изложенные в статье.

В заключение отметим основные отличительные 
особенности структуры рис. 2 по сравнению со 
структурой подчиненного регулирования с ЯЯ -ре­
гулятором тока [Л. 7] в тех случаях, когда требуе­
мое время регулирования контура тока в режиме 
непрерывного тока превышает 30 мсек .

1. Значительное уменьшение постоянной време­
ни интегрирования регулятора тока R3 C2 при одном 
и том же быстродействии токового контура, что 
приводит к уменьшению влияния зоны нечувстви­
тельности на переходный процесс.

2. Организация быстродействующего внутренне­
го контура напряжения, который также приводит 
к уменьшению влияния зоны нечувствительности. 
Значение Вн не должно превышать (2—3) 10“3 с ек .  
Большое значение Вы ухудшает динамику тонкого 
контура при непрерывном токе.

3. Улучшение динамики в режиме прерывистого 
тока за счет организации форсирующего звена 
в канале обратной связи по току и быстродейст­
вующего контура напряжения. Рассмотренная си­
стема с улучшенными динамическими качествами 
позволит расширить область применения тиристор­
ных преобразователей с раздельным управлением.

4. Областью применения рассматриваемой 
структуры могут быть: главные приводы широко­
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полосных и ■ сортовых станов горячей прокатки, 
главные приводы обжимных станов, электроприво­
ды вспомогательных механизмов с раздельным 
управлением, где требуется хорошая динамика 
в зоне прерывистого тока, ннапрпмер в позицион­
ных системах регулирования.

5. В тех случаях, когда замкнутый контур на­
пряжения имеет быстродействие, превышающее 
4 мсек,  целесообразно регулятор тока выполнить 
с небольшим упреждением, компенсирующим инер­
ционность контура напряжения (включение сопро­
тивления последовательно с конденсатором Сг). 
При этом снимутся ограничения, накладываемые 
на возможное быстродействие в режиме непрерыв­
ного тока; в режиме же прерывистого тока будут 
незначительные искажения процессов по сравне­
нию с рассмотренными в тексте статьи.
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УДК 62-83:621.314.26

Синтез систем подчиненного регулирования в асинхронных 
электроприводах с непосредственными преобразователями 

частоты

Д А Ц КО ВС КИ Й  Л. X., ТАРАСЕН КО  Л. М., КУЗН ЕЦ О В И. С., Б А Б И Ч Е В  Ю. Е.
М оск ва

Современный уровень преобразователей часто­
ты и аппаратуры управления позволяет реализо­
вать высокие динамические свойства асинхронных 
двигателей (АД) в таких системах, как частотно- 
регулируемый электропривод (ПЧ-АД) и машина 
двойного питания (МДП). В обоих типах вышеука­
занных приводов используется в качестве объекта 
управления асинхронный двигатель, что дает воз­
можность наметить общий подход к синтезу регу­
ляторов в системах ПЧ-АД и МДП несмотря на 
известные различия этих приводов.

То обстоятельство, что у асинхронного двигате­
ля отношение номинального электромагнитного 
момента к маховому в 2—3 раза выше, чем у дви­
гателей постоянного тока, а перегрузочная способ­
ность ограничивается лишь механической прочно­
стью, обеспечивает более высокие быстродействие 
и перегрузочную способность асинхронных приво­
дов по сравнению с приводами постоянного тока.

Асинхронный двигатель как  объект автомати­
ческого управления представляет систему взаимо­
связанных контуров с переменными параметрами. 
Непосредственная оптимизация такой системы за ­

труднительна. Задача существенно упрощается, 
если преобразовать исходные уравнения фазных 
напряжений АД к специальной ортогональной си­
стеме координат [Л. 1 и 2].

В установившемся режиме обобщенные прост­
ранственные векторы токов, напряжений и потоко- 
сцеплений статора и ротора АД взаимно неподвиж­
ны, если питающие напряжения синусоидальны. 
Поэтому любая система координат, связанная с од­
ним из этих опорных векторов, в принципе при­
годна для технической оптимизации [Л. 6], так как 
в установившемся режиме проекции упомянутых 
векторов на координатные оси суть постоянные 
величины. При питании от вентильного преобразо­
вателя частоты форма напряжений несинусои­
дальна, тем не менее для упрощения синтеза регу­
ляторов целесообразно принять выходное напряже­
ние преобразователя частоты синусоидальным, 
а влияние несинусоидальности напряжения иссле­
довать отдельно в процессе анализа полученных 
замкнутых систем. Заметим также, что для рас­
сматриваемого здесь типа преобразователя часто­
ты с непосредственной связью (ПЧНС) при соот-
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ветствующих характеристиках генератора опорных 
напряжений, системы раздельного управления, ге­
нератора выходных импульсов и формы управляю­
щих напряжений несинусоидальность выходного 
силового напряжения сказывается незначительно.

Необходимо провести сопоставительный анализ 
возможных структурных представлений асинхрон­
ного двигателя в указанных системах координат и 
выявить те структуры, которые позволят получить 
наиболее просто реализуемые системы регулиро­
вания. Первым шагом должен быть вывод уравне­
ний структур.

Для получения шести основных структурных 
представлений АД (которые дальше будут обозна- 
чаться_повыбранному опорному вектору как  струк­
туры Us, Ur, Is, Ir, фз и фг) ниже в общей форме 
записаны исходные уравнения АД в системе коор­
динат, опорный вектор которой вращается со ско- 
зостью Шо (обозначения см. в приложении 1) 
Л. 3].

Уравнения напряжений:
и  1S = R s i i s  +  — ®сфаз5
Uzs =  Rsizs +• pffss +  Юсфи) 
и  ir =  Rriir +  £ф1 Г — (“ с — “ ),Ф»г;
и sr =  RAtr +  Pf/tr +  (y)q — (o) ф,г. 

Выражения для потокосцеплений:

ф13 == Lm {iis -{- i\r) Bstiis] 
фгз =  Вт (/гз’+  hr) +  Bslizs',̂  
Ф1 Г== Lni {its +  iir) Brliir] 
фаг =  Вт {hs +  izr) +  Brlizr-

Выражение для момента:
• 3

A f  =  Zpks (/1гф25 —  /агфи) =  

3
Zpkr (Ф1 r/as —■ фаг/is).

Уравнение движения:

(1)

(2)

М — Ма =  pia.гр

(3 )

(4 )

Применительно к каждому частному случаю 
ось 1 системы координат направлена по опорному 
вектору, а ось 2 — в опережающем ее на 90° на­
правлении, поэтому уравнения (1) — (3) упроща­
ются, так как  проекция обобщенного вектора на ось 
2 равна нулю. При выводе уравнений АД в раз­
личных системах координат использованы те вы­
ражения электромагнитного момента, которые по­
зволяют получить простейшие структуры с мини­
мальным числом важнейших переменных, подле­
жащих- регулированию. Далее все промежуточные 
преобразования уравнений (1) — (4) опускаются и 
приводятся конечные уравнения структур.

Уравнения структуры Us: 

и,г — ksUis =  R '' (1 +  р В "i) iir— (“ с — <p)L'rizr —

— Т^ф13 +  шАзфаз;

Uzr =  R”  (1 +  p T 'i)  kr +  (0)c -  Ш) L'ritr -
4 —258

ф13 — (Uts +  ksRshr) Tm , +  ^pHsTm^

+  u>cLmTm
1 +  2pTm Ip H sT m '

фаз =  {Uts +  ksRshr) ( — CDc 1 +2рГот+£®ГаГот) +

+  l'ar L m T m { l + p T s )  
Ts(l+2pTm + pnsTm) ’

( 5 )

M  =  Zpks (/1гфаз —  /агф1з)!

M — M q ^  —  рЫ,
Zp

Уравнения структуры Ur'.

и  is — k/U ir =  R' (1 +  pT' i) iis — 4>cB'sizs — 1

— ^ф аг —(0̂ 1-фаг;

=  /?' (1 +  pT'l) izs +  <UqL'sits -  •

—-^фаг +  (0/%гф1г;

J, __ /Г/ JL. Ь I? 1 \ F"n (1 +  pTr) IФ1 Г —  {Utr +  krKrhs) J _j_ p2T"n + рПгГ'гФ

{wc — (p)LmT"n .

фаг —  {U ,r  +  k r R r h s )

+  /a

+  р2Т"пф рПгГ'п'
(toc — со) Тг Т" п

1 фр2Т"п + рПгТ"п _ 
L m T " n U рТг )

7’г (1 + £ 2 7 ’” „ + p i T J " n Y  

М  =  Zpkr (фаг/аз —  фаЛ'аз);

М — M q = ~ — рт.

Уравнения структуры is'.

и  IS —  krU 1Г ~  R ' ( I  +  p 'l 'l) is — фаг —  ^лифаг!

фаг—  iJJ tr +  iiskrRr)

+  Uz

{mq-m)TrT"n 
^'1фр2Т"п + рП гГ 'п ’

Цтс ' - t o )  Т г Т " п
\ +  р 2 Т " п ф  р П г Т " п  

T " n ( \ + p T r )

+

1 +р2Т"пЧрП гТ"п'

Uzs — krU zr + Фаг — йгС0ф1г
L ' s h s

A f =  ^Z^r^^zrhs]

M ~ M q  =  J -  pm.
Zp  ^

(6)

(7 )
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Уравнения структуры ip.

Uxr -  ksUxa =  /?"(! + p T " t )  i i r - ~  4,. +  ksiO'h.

pTh ,фи -- {U\s +  iirksRs) r®0
A  P  +  pZTZg

1+Ц
r®0

ŝs —  (Cis +  iirksRs) ■

• Ц2Г®0 

- T o
TZol+ p - f^ + p ^ T ^ o

+  Uz. T h ( l+ p T s )

T s i l + P
ТЧ
Ts

+ pzTB

M  — ZpLitir^asi

M - M c ^ E p t p .

Usr — ksU2s +  "YZ Фг5 + йзмфи
Шс= - L 'rh r +  CD.

уравнения структуры ф̂ :

Uxr -ksU xs=R ”  {l-{-p r'l)iir—(i»c-m)L'rh

и  гг ksUxs —  R "  (1+  P'R''l) itr +  (®c — ®) L' ri\r —
— (йАдфг̂ ;
TsUis + Fmiir .

1 + pT-s ’

M  =  - Zpks'i îshr’,

М - М с  =  ^ р ч х ,  

Las + iirksRs

Уравнения структуры фг:

и  ха -  krUxr =  / ? ' ( !+  pT'l)is -  aXcL'shs-^-^kr, 

Uzs -  krUzr =  / ? ' ( !+  pT't) iis +  4>cL'sixs +
+Аг<оф1г;

, T rU x r+ L m ii s  .
“  1 +  pTr

Фхг

M  = - ^  Z p k r fx r i s s

М - М с = Е р х в ;

I U zr+ iisk rR r

Обратимся к анализу полученных структур. Ре­
зультаты сопоставления структур по (5 )— (10) све­
дены В табл. 1, из которой видно, что наиболее 
рациональные структуры АД получаются для ча­

(8)

(9)

(10)

стотно-управляемого привода в системе координат 
с опорным вектором [Л- 4 и 5] и для МДП — 
в системе координат с опорным вектором фв 
[Л. 10]. Эти структуры изображены соответственно 
на рис. 1 и 2, которые показывают, что АД пред­
ставляет собой многосвязный объект, поэтому со­
ответствующие системы регулирования должны 
быть синтезированы в классе многосвязных систем 
(автономных или неавтономных). Целесообразно 
строить системы регулирования АД по аналогии 
с системами регулирования двигателя постоянно­
го тока, в оптимизации которых уж е накоплен 
большой опыт. Имеет смысл поддерживать одну из 
координат, определяющих момент, — потокосцепле- 
ние статора (ротора)— постоянной (в случае 
ПЧ-АД — при однозонном регулировании), тогда 
электромагнитный момент будет пропорционален 
составляющей тока статора (ротора) по оси 2. Та­
ким образом, подсистема в канале 1 выполняется 
как система стабилизации, а подсистема в кана­
ле 2 — как  программная.
_  Так 1щк в каждом канале управления структур 
фа и фг включены последовательно линейные 
звенья, а в установившемся режиме Uu, Û s, Uir, 
U z r , h s ,  12s ,  h r ,  iz r ,  ф1г, ф1 8 постоянные величины, 
то при синтезе структуры регулирования в каждом 
канале целесообразно воспользоваться принципом 
подчиненного регулирования параметров с после­
довательной коррекцией контуров. Наконец,. для 
получения качественных показателей рассматри­
ваемых асинхронных приводов необходимо развя­
зать каналы управления путем введения дополни­
тельных сигналов, компенсирующих внутренние 
перекрестные связи объекта. Поскольку в структу­
рах фв и ф, все нелинейности находятся в пере­
крестных связях, развязка каналов управления 
одновременно линеаризует структуры.

В целом системы, синтезированные в соответ­
ствии с указанными принципами, оказываются 
автономными. Естественно, регулирующие воздей­
ствия (входные сигналы ПЧ), сформированные во 
вращающейся системе координат, должны быть 
затем преобразованы к фазным осям статора (ро­
тора).

При построении систем регулирования должны 
быть также учтены некоторые статические и ди­
намические характеристики ПЧНС. Наличие бес- 
токовой паузы переменной длительности при раз­
дельном управлении противовключенными группа­
ми, разброс характеристик систем импульсно-фа­
зового управления, несимметрия фаз ПЧНС и АД, 
наличие зоны прерывистых токов — все эти факто­
ры обуславливают необходимость введения допол­
нительных контуров регулирования фазных токов 
статора (ротора). Если принять регуляторы фаз­
ных токов пропорциональными с коэффициентом 
передачи йрф, то с учетом передаточной функции
фазы ПЧНС и фильтра ^ и коэффициента пе­

редачи датчика тока йтф получим выражение для 
фазного напряжения АД:

(И)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Синтез систем подчиненного регулирования в асинхронных электроприводах 51
Т а б л и ц а  1

Наимаю-
j  вание

структуры
Достоинства Недостатки Рекомендации 

по применению Примечание

Ua

Ur

Фг

Простота выражения сос:
а) (Ос—независимая величи­

на в системе ПЧ-АД;
б) (Oc=const—для системы 

МДП

Те же самые, что и для 
структуры Us

а) Число перекрестных свя­
зей ^ н ь ш е , чем в структу­
рах Us  и Ur-  Отсутствуют пе­
рекрестные связи по токам.

б) Простое выражение мо­
мента в виде одного произве­
дения двух переменных

Те же самые, что и по 
пп. а) и б) для структуры is

а) Минимальное число пере­
крестных связей.

б) Простое формирование 
момента в виде одного произ­
ведения двух переменных

в) Отсутствие нелинейно­
стей в прямых каналах управ­
ления.

г) Наличие лишь одной со- 
ставляюшей потокосцепления 
Ф)5 и простота ее формирова­
ния

Те же самые, что и по 
пп. а) — г) для структуры фб

а) Большое число прямых и 
обратных, собственных и пе­
рекрестных связей между ос­
новными каналами управления.

б) Сложное выражение мо­
мента в виде суммы двух 
произведений.

в) Сложные выражения для 
составляющих потокосцепле­
ния статора ф18 и Фг5.

Те же самые, что и по_пп.
а), б) и в) структуры Us  и, 

кроме того, более сложные 
нелинейные зависимости для 
формирования Ф1Г и фг/-

а) Сложность формирования 
составляющих потокосцепле­
ния ротора ф,г и Фг/

б) Весьма сложное выраже­
ние для скорости опорного 
вектора (Ос

Те же самые, что и по 
пп. а) и б) для структуры is ,

Выражение для шс несколь­
ко сложнее, чем в структурах 

Us и и/.

Допустимо приме­
нение для МДП 
[Л. 9], однако точ­
ная оптимизация 
практически невоз­
можна

Не рекомендуется.

Ие рекомендуется.

Для МДП все нелинейности 
сосредоточены в перекрестных 
связях, подлежащих компенса­
ции.

Нелинейности расположены 
не только в перекрестных свя­
зях, но и в прямых каналах 
управления

То же, что и для структуры

Не рекомендуется.

Рекомендуется для 
привода по схеме 
МДП

Ur

То же самое, что н для 
структур Ur и Ts

Структура содержит в явном 
виде лишь токи ротора, которые 
в короткозамкнутом АД не под­
даются непосредственному из­
мерению. Последнее исключает 
ее применение для ПЧ-АД.

Тот же самый, что и для 
структуры фв

Рекомендуется для 
привода по схеме 
ПЧ-АД

Структура не содержит в 
явном виде токи ротора, не­
возможность непосредственного 
симметрирования фазных токов 
ротора затрудняет применение 
этой структуры для МДП.

где — задающий сигнал фазного тока статора 
L (ротора); ix, Ux — соответственно фазные ток и на- 
* пряжение.

Совокупность трех фазных уравнений типа (11) 
можно заменить одн^м_комплексным уравнением 
в системе координат ф8(фг):

( S s  (/) —  Атф/s (/)) ^рф^тп =  £ « ( / ) [ !  +  (£  +  /“ с) £ „ ] , ( 1 2 )

которое можно представить в виде системы двух 
уравнений:

-Vis (г) —(Sis (г) fr)) J ^ p f -

U-.2S (Г).

(Sjs (г) — Лтф/as (г)) 1 Y

+  .
1 + р1'и

1*

Ur s ( r ) .

(13 )

Отметим, что в фазных осях и в осях ф8(фг) ко­
эффициенты передачи датчиков и регуляторов тока 
одни и те ж ^  ^  контуры регулирования фазных 
токов в осях ■ф8(фг) взаимозависимы. Дополнитель­
ные перекрестные связи показаны пунктиром на 
рис. 1 и 2.

Динамические свойства ПЧНС определяют вы­
бор частоты среза контуров регулирования фазных 
токов. Для увеличения эффекта линеаризации 
ПЧНС и подавления перекрестных связей следует 
стремиться к максимальной частоте среза, которая
определяется значением Т^.

Упрощенное рассмотрение ПЧНС как звена со 
средне-статистическим запаздыванием т =  —£—  не

тсосети

выявляет действительных резервов его быстродей­
ствия. Учитывая, что задающие сигналы на входе 
контуров регулирования фазных токов практиче­
ски никогда не изменяются скачком, можно опери-
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Рис. 1. Структурная схема АД в координатах фг.

ровать представлением тиристорного преобразова­
теля как  безынерционного звена вплоть до гранич­
ной частоты(Вгр =  *^^^^[Л.7], тогда в прямой канал

следует ввести дополнительный фильтр с постоян­
ной времени ® ["А- 8] показано, что минималь­
ное значение определяется условиями фильтра­
ции высших гармоник в сигнале обратной связи по 
току и условием устойчивости контура регулирова­
ния фазного тока при учете дискретности ПЧНС. 
Более жестким оказывается ограничение по второ­
му условию, при этом

1.5и.1» min > (14)

а для частоты среза соответственно

соср<0,26т (Осети* (In)
На рис. 3 представлена структурная схема ре­

гуляторов системы ПЧ-АД, а на рис. 4 — то же са­
мое для МДП.

Обе системы содержат канал регулирования то­
ка 1щг) (момента), подчиненный контуру регулиро­
вания скорости, и канал регулирования тока F r),  
причем регулирование тока гД подчинено контуру 
регулирования потокосцепления ротора (статора). 
Регуляторы токов, потокосцепления и скорости 
компенсируют основные электромагнитные и элек­
тромеханические постоянные времени. Б канал ре­
гулирования момента введено делительное устрой-
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^то

К
РП

1+рТг ■ts +
■ РТ1 T r h  t<n

к те

Ж

(От
ЗИ

PC

WT̂ K̂ p
1*p1STfxHjJ-K,K„

р!6фн  ̂Г2Т̂ к̂ г„к,̂ н,.
____ } 2 s

Г1%

2TfxZp

РТ2

HT̂ K,K̂ KY

2Т̂  Zp 1
нш

\-/Г

2TjxZpKp, к,ф
EsXnXw

РФ1

T iR '
</7+»

РФ2
Ti'R'

2̂ рКтп+Ф

X

<ptr

i p̂T̂
U,S

U2S

Kw

4s

Шт

Рис. 3. Структурная схема регуляторов системы ПЧ-АД.
PC, РП, РТ, РФ — регуляторы скорости, потокосцепления, тока и фазного тока.

ство Д Л Я  автоматической настройки коэффициента 
передачи этого канала при изменении потокосцеп­
ления фа(фг). Формирование некоторых компенси­
рующих сигналов производится по выходным сиг­
налам соответствующих регуляторов, гармониче­
ский состав которых значительно лучше, чем при 
непосредственном измерении регулируемых вели­
чин.

Чтобы дискретность ПЧНС не оказывала су­
щественного влияния на процессы в системе, бы­
стродействие должно быть в 1,5—2 раза ниже пре­
дельного. Если с учетом (14) выбрать:

1
(Оср —  2 Т ^  •

то
т' <") р '  (”,)

и передаточная функция разомкнутого внутреннего 
контура

2Т^{1+рТф(Г+рТ’, и ' ) -  (17)

Динамические свойства такого контура близки 
к «чистому» модульному оптимуму, так как  для 
АД мощностью от 10 квт до нескольких тысяч ки­
ловатт (7—45)-10-3 с е к .  Наличие статиче­
ской ошибки в замкнутом внутреннем контуре не 
имеет существенного значения, так как  она компен­
сируется внешним контуром. При оптимизации кон­

туров регулирования токов 1щг) и t+r) передаточная 
функция внутреннего замкнутого контура прибли­
женно заменяется звеном первого порядка:

kx 1Сттф ~
р 2 Т ! г г  +  1

где

kx-
Т\ (” >

кг-.

Лтф ’
(18)

> ;< " )+ 2 г +  7';<") + 2+*

Настройка на модульный оптимум внешних то-  ̂
ковых контуров обеспечивается Я-регуляторами 
тока с передаточной функцией

Г,PTI. АТ кхкгктР

Передаточные функции регуляторов скорости 
PC  и потокосцеплений РП  определяются по обыч­
ным правилам без специальных пояснений.

Функциональная схема системы ПЧ-АД (рис. 3) 
предусматривает двухзонное регулирование скоро­
сти: выше основной скорости поддерживается неиз­
менной э. д. с. статора

/ L'sEso —  у  U*xso —  E*2so ^  I ч>т\ Zp ■kr) .  (20)

В системе МДП (рис. 4) регулирование с ослаб­
лением потокосцепления обычно не требуется. 
Своеобразие МДП проявляется в необходимости 
компенсации возмущающих сигналов Uu и t/as, 
которые в переходнь1х режимах, вызванных изме-
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Рис. 4. Структурная схема регуляторов МДП.
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Рис. 5. Исполнитель­
ная часть принци­
пиальной схемы 
ПЧ-АД и преобразо­

ватели координат.
ПК — преобразователь 
координат; РУ  — ре­
шающее устройство; 
Р Ф  — регулятор фазно­

го то ка ; АД — асинхрон­
ный двигатель : ДХ —
датчик Холла: ТГ — та-

хогенератор.
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Рис. 6. Исполнительная часть принципиальной схемы МДП.
Я7С — преобразователь координат; РУ  — решающее устройство; РФ — регулятор фазного то ка ; — асинхронный дви гатель ; Д А '— д а т ­

чик Холла; ГР — тахогенератор; Д Я  — датчик положения

нением нагрузки или регулированием в роторе, 
даж е при постоянстве сетевого напряжения стато­
ра являются переменными величинами. Возмущаю­
щие сигналы и  и  и Uzs влияют не только на форми­
рование токов ротора, но и на потокосцепление 
статора и частоту скольжения. Компенсация Uis 
и Û s позволяет достичь полной управляемости 
МДП по сигналам Uir и Uzr в роторной цепи.

Так как  напряжение сети может, вообще гово­
ря, меняться, то, как  следует из первых двух урав­
нений системы (1), точная стабилизация потоко­
сцепления ijjis с помощью специального регулятора 
не позволит поддерживать коэффициент мощности, 
равным единице.

Условие компенсации реактивной мощности 
.МДП в статоре:

iis = 0. (21)

Если выбрать уставку i*ir по второму уравне­
нию системы (2), то при неизменном напряжении 
сети (а следовательно, и неизменном потокосцепле- 
нии ipis) обеспечивается условие (21). Влияние 
медленных изменений напряжения сети устраняет­
ся коррекцией уставки i*ir по току iu  с помощью 
интегрального регулятора, имеющего большую по­
стоянную времени интегрирования Ti.

Если необходимо регулировать cos ф статора, то 
уставка последнего регулятора отлична от нулевой.

На рис. 5 и б показаны соответственно испол­
нительные части систем ПЧ-АД и МДП, которые 
нужно рассматривать совместно с регуляторами на 
рис. 3 и 4. В исполнительных частях осуществляет­

ся: пересчет регулирующих воздействий из ортого­
нальной в трехфазную систему координат (это вы­
полняют преобразователи координат ПК1 и ПК2); 
вычисление важнейших регулируемых параметров с 
помощью остальных ПК, РУ  (решающих устройств) 
и датчиков. Функции, выполняемые каждым ПК  и 
РУ, указаны в приложении (табл. 2 и 3).

Вычисление ф1/ в ПЧ-АД производится по сиг­
налам датчиков Холла ДХ1, ДХ2, расположенных 
на статоре под углом 120°. В МДП для вычисле­
ния ijjis в принципе возможно размещение ДХ и на 
роторе, что уменьшает число необходимых коорди­
натных преобразований (однако усложняет полу­
чение сигналов ДХ с вращающегося ротора). Кро­
ме того, вычисление ijiis можно провести и без ДХ 
с помощью одних лишь датчиков тока по первому 
соотношению (2); недостатком этого способа явля­
ется изменение Ьт при насыщении. На рис. 6 при­
веден вариант координатных преобразований для 
случая размещения ДХ на статоре. Как видно из 
рис. 6, при этом, в частности, используются сигна­
лы датчика положения ДП ротора.

Предложенные методы синтеза позволяют реа­
лизовать высококачественные асинхронные приво­
ды, не уступающие электроприводам постоянного 
тока и не имеющие ограничений, свойственных по­
следним.

Приложение 1. Принятые обозначения; ф — потокосцепле­
ние; М  электромагнитный момент;

М с  —■ момент нагрузки на валу; 
w(W m )— электрическая (механическая) скорость ротора;

L — индуктивность;
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Т а бл и ц а  2
С истема ПЧ-АД

Обозначение
блока

. ПК1 

ПК2

ПКЗ

Г1К4

РУ1

РУ2

ПК5

Преобразование

=  Sis COS ф — Sas sin ф; F  =  S,s sin  ф +

+  Sas cos Ф; 
1

F  ~ F  2 Fs + 2
1 ^

Sc = — Fs 2
1 2 

4ab = Фу1В‘> V  F F
1

'aa -  *л: Y  -  Â + Y -^

r Ff. Фрь
F r -  kr ~~Erll„s' Ф рг- kr ~

B*

LriL.-,

ф1/ =  Y Ф^аг +  Ф ^ ’ Ф =  " + 7  : co s ф = ф ^ ,./ф ,/;

ds =  F  COS Ф +  /gg sin  Ф; As =  — i^s «<ч Ф +

+  cos Ф.

Ltn + Lsi 

T " i

■> L'r =  i-ri +  ksLsti R " =  Rr +  k̂ sRs't

R " 7s = Lm +  Lsl ,
Rs

kr =  > L's — Lsl +  krLri; R ' — Rs-\- k^rRr',

T ’ i = R' Tr =

7 'n  =  - 1 + (й\Т\ ’ 7 ” n =  -

Lm + Lrl . 

~~Жг ’ 
Tr

1 +  (0>c —  W) 72/ \
7„ =  -(Oc

Система МДП
Таблица 3

Обозначе­
ние блока Преобразование

R — активное сопротивление;
Zp — число пар полюсов;
d

р  =  — символ дифференцирования;

ктп, кт, ктф, кн, к^, кп  — коэффициенты передачи соответст­
вующих датчиков и тиристорных преобразователей.

Индексы: s — статор; г  — ротор; m — взаимоиндукция
статора- и ротора; / — рассеяние; / — ось вектора ф .(фг); 
2 — ось «активного» тока ротора (статора).

Переменные величины и параметры обмоток ротора при­
ведены к статору.

ПК1

ПК2

ПКЗ

ПК6

ПК4

РУ2

РУЗ

ПК5

ПК7

ПК8

РУ1

РУ4

РУ5

Sd/ =  Zi/ COS (Ф — х) — Ег/ s in  (Ф — х ) ; 
2?/ =  Si/ sin (ф — X) +  Sj/ cos (Ф — X);

2Еа = Sd/; Sb = — Sd/ -

Sf =  — —  Sd/ — —̂  Eqr;

' Фвь —*Ab’ ' Ф.ь+-7?=Ф

I dr =  la ;  Iqr-
2

V3 V3
idr =  idr COS X — iqr sip X; 
/р/ =  idr sin X +  iqr COS X.

Фай

ib;

ks

%b

■ Lrliar

ks - Brliy,

h s
Ф.2 --= Y Ф’ аа +  Ф ^ : ; COS Ф =  - ^ 5

i i r  — iar COS Ф +  (p j sin Ф; h r = — Ф +  *р/ cos Ф;

1 r r  , 2
' M — - X.  " P s  — +

=  и  as COS Ф +  F  sin Ф;
Uis =  — sin Ф +  F  COS Ф; 

sin (Ф — x) =  sin Ф COS X — COS Ф sin x; 
cos (Ф — X) =  COS Ф cos X +  sin Ф sin x; 

t/as +  iirksRsWj
фщ

l i s  =  K i2 s  —  (ftsA/)®.

4>m2p;

Приложение 2. В преобразованиях на рис. 5 и 6 использо­
ваны дополнительные системы координат: а , р и d, q. Ось а  
направлена по магнитной оси фазы А статора, ось р опережает 
ее на 90°. Ось d направлена по магнитной оси фазы ротора, 
ось q  опережает ее на 90°. Угол меж ду осями a n d  обозначен 
через X, угол меж ду осями а  и 1 обозначен через
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Способы и устройства широтного регулирования напряжения 
резонансных тиристорных инверторов

Канд. техн. наук КУЛИК В. Д.
Л ен и н г р а д с к и й  политехниче ский  институт им. М. И. Калинина

В инверторах повышенной частоты и мошности использо­
вание известных способов и устройств широтного регулирова­
ния напряжения, основанных на вынужденной коммутации си­
ловых тиристоров, трудно осушествимо из-за наличия вспомо­
гательных тиристоров и дополнительных коммутирующих эле­
ментов ]Л . 1].

В статье приводятся результаты исследования новых спо­
собов и устройств широтного регулирования напряжения резо­
нансных инверторов без применения устройств вынужденной 
коммутации силовых тиристоров [Л . 2—7].

Рассмотрим два основных класса известных схем инвер­
торов, в которых можно осуществить широтное регулирование 
напряжения: без обратных и с обратными диодами, включен­
ными встречно-параллельно тиристорам моста инвертора.

Л в т о а ю м н ы е  р е з о н а н с н ы е  и н в е р т о р ы  б е з  
о б р а т н ы х  д и о д о в .  К данному классу относятся инвер­
торы последовательного, параллельного или последовательно­
параллельного типов.

На рис. 1,а и б показаны варианты устройств широтного 
регулирования таких инверторов.

На рис. 1,а показана силовая схема инвертора с д ву ­
мя источниками питания [Л . 2 ], которая работает сле­
дующим образом. В момент . времени t, (рис. 1,в) отпи­
раются тиристоры Г], Тд, и ток инверторз протекает по цепи 
Е,-7-Д-2-3-Ту4-5-Т2-6. К суммарной' нагрузке инвертора при­
кладывается напряжение Е,. В момент 4  отпирается тири­
стор 7", что вызывает ток инвертора по цепи 
Ei-E^-l-T-2-3-Т,-4-5-Т2-6, а к суммарной нагрузке инвертора 
прикладывается напряжение двух  источников E =  Ei-\-Ez. 
Изменяя момент включения тиристора Т, можно плавно 
регулировать напряжение на входе инвертора от Е, до Ei-pEj

Если в схеме рис. 1,а исключить источник £] и анод дио­
да Д  подключить к зажиму 6 [Л . 5 ] , кйк это показано штри­
ховыми линиями, то получим схему с одним источником пита­
ния. Отличие работы такой схемы от схемы с двумя источни­
ками состоит лишь в том, что в промежутке t\—/г-суммарная 
нагрузка инвертора закорачивается по цепи 5-Т2-6-Д-2-3-Тх-4. 
а в промежутке времени —/3 ко входу инвертора подклю­
чается напряжение источника £ = £ 2. Тиристоры выключаются 
в момент спадания их тока до нуля и приложения обрат :;ого 
запирающего напряжения U o t —Va—£ в промежутке паузы 
/з—L. где f/д — напряжение на зажимах 4-5 диагонали моста.

При работе инвертора в режиме непрерывного входного 
тока ('о тиристор Т остается включенным на протяжении всего 
периода частоты управления, и широтное регулирование на­
пряжения в таких случаях осуществить нельзя.

На рис. 1,6 приведена схема, позволяющая производить 
широтное регулирование напряжения при работе инвертора 
как в режимах прерывистого, так и непрерывного входных то­
ков (о [Л . 7].

Рассмотрим работу такого инвертора. Предположим, что 
Б момент б ток (и не равен нулю и протекает через тиристо­
ры Тз, Ti. При отпирании тиристоров Г], Ге в момент време­
ни б тиристор Гз запирается обратным напряжением диагона­
ли моста 7/д, равным сумме напряжений на емкостях Cj и С. 
В это же время к тиристору Ti  приложится обратное напря­
жение Uo6 = Up—£, и он выключится.

Ток инвертора коммутируется на тиристоры Т,, Те я  будет 
протекать по цепи 4-Te-t-2-T,-3  до момента времени к О Д , 
в который отпирается тиристор Гг и вызывает коммутацию 
тока с тиристора Те на Тд под воздействием напряжения источ­
ника £, подключаемого к суммарной нагрузке инвертора. 
В момент времени t i  (рис. l ,s )  отпираются тиристоры Гз, Гз.и 
процессы в инверторе повторяются. Изменяя время включения 
тиристоров Ti я  Гг, можно плавно регулировать напряжение 
на выходе.

Если нагрузку Z„ вывести за диагональ моста и включить 
в цепь источника питания, как это показано пунктиром на 
рис. 1,6, то частота тока в нагрузке будет вдвое выше по

сравнению с частотой управления тиристорами. Осуществляя 
такой же порядок включения тиристоров, можно плавно регу­
лировать напряжение на нагрузке и конденсаторе Ci, вклю­
ченном в цепь диагонали моста.

И н в е р т о р ы  с д и о д а м и  в с т р е ч н о г о  т о к а  
[Л . 5 ]. На рис. 2,а приведена силовая схема инвертора 
с обратными диодами, включенными встречно-параллельно 
тиристорам. Н агрузка инвертора подключена к зажимам диа­
гонали моста по переменному току. С целью удвоения частоты 
тока в нагрузке 2„ ее необходимо вынести за пределы диаго­
нали моста [Л . 4] и включить в цепь источника питания 
(емкость фильтра) или на входе моста, как  это показано на 
рис. 2,а пунктиром. Рассмотрим принцип широтного регулиро­
вания напряжения таких инверторов.

В момент времени t, (рис. 2,6) отпирается тиристор Ти 
что вызывает протекание тока инвертора /и по цепи 3-Дъ-Т,-2  
вследствие разряда емкостей С, Cj. До момента времени /„
суммарная нагрузка инвертора 2и отключена от источника £, 
и к ней не приложено питающее напряжение. В мо­
мент /г отпирается Гг. Под воздействием £ ток инвертора 
с диода Дз коммутируется на тиристор Гг и замыкается по 
цепи Е-1-Т\-2-3-Т2-4-Е, а к суммарной нагрузке прикладывает­
ся напряжение Е.

Изменяя момент времени включения +  тиристоров Гг
и Ti по отношению к Г: и Гз, можно плавно регулировать 
ширину импульса напряжения, прикладываемого к  2и, и этим 
управлять напряжением на выходе инвертора.

Проведем анализ работы рассмотренных схем инверторов 
при широтном регулировании напряжения, используя метод

/ л  / Л
Y +  \  / 1  Л г
к

I ш ш
— —

Рис. 1. Си,ловые схемы (а и 6) и диаграмма тока (в) инверто­
ров без обратных ДИОДОР,
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Рис. 2. Силовая схема (а) и диаграмма тока (б) автономного 
инвертора с обратными диодами.

мгновенных значений, поскольку он применим для случаев как 
прерывистого, так  и непрерывного входных токов инвертора.

Д ля инверторов с обратными диодами при их работе 
в режиме непрерывного входного тока может быть использо­
вана методика расчета с применением дискретного преобразо­
вания Л апласа [Л . 8].

Выделим на кривых тока инвертора i„ (рис. \,в и 2,6) три 
интервала: h —tz, tz—k, t^—t/, на границах которых происхо­
дит коммутация полупроводниковых приборов.

Анализ проведем при следующих допущениях; работа 
полупроводниковых приборов аналогична работе идеальных 
ключей; источники питания обладают обратной проводимостью 
и не имеют внутреннего сопротивления; потери в силовых эле­
ментах схем пренебрежимо малы.

Введем обозначения относительных значений следующих 
величин;

L, С
С. £'i =

Ег

7)0 =  •
Ио

» = соу/; (1)

+

Vo  ' р

^С1 (0) + Б с  (0) + i'(, (р) _

1
Р  Р

ctg_¥
ОТ)„2 [ я 'д  (£) — i ' i  (0)1 + Yo ‘ I-

 ̂ бс(р) + 6+(0) ^

Р

i 'n  (Р) +  ( р )  -  i ' c  (£) =  0.

i ' l  (£) +

Обозначив двумя штрихами все мгновенные и начальные 
значения токов и напряжений в системе уравнений (3) и при­
равняв правую часть первого уравнения (3) к 1/р, поскольку 
(£i-|-£'2)/ £ = 1, получим дифференциальные уравнения в опе­
раторной форме для второго интервала. Д ля третьего интерва­
ла записывается одно уравнение, аналогичное второму в (3), 
только в нем необходимо все значения мгновенных и началь­
ных токов и напряжений обозначить тремя штрихами.

Решение полученных уравнении относительно токов и на­
пряжений в операторной форме и определение их оригиналов 
может быть осуществлено различными способами, например, 
с помощью формул Крамера;

^ ‘■'и <Е) 
D

где D — определитель системы уравнений в операторной фор­
ме. Затем, применив теорему разложения Хевисайда, можно 
найти оригинал искомой функции;

т
f  (Pi) рА

'«=1147
7=1

PiF tPi)

где т, Pi — соответственно число корней и комплексно-сопря­
женные корни многочлена £ (£ ;).

При такой методике решения уравнений выражения для 
мгновенных значений напряжений и токов имеют вид:

'•'и (») =  4 “ (0) Ft (9) +  [Ш'и (0) c tg  f  +

+  7J2„ ( £ ',  _  U 'c i  (0))] Fz ib )  +  7)2» [ (£ ',  -  U 'c i  (0) -  

-  U 'c  (0)) c tg  f  +  n i ' u  (0) -  £ J ( 0)] £3 (9) +

+ V « (£ ' . -G 'c i  (0))f*(»)}.
где f t  (6) — £4 (6) — функционалы [Л . 9J вида

f t  (Э)
p h e -,Pa«- pke p h e -.PiA

kt kz Й4
Расчет на ЦВМ характеристик инверторов без обратных 

диодов с использованием таких уравнений показал, что для 
определения постоянны-х интегрирования из-за наличия функ­
ционалов затрачивается значительное машинное время. Неко­
торого его уменьшения можно достичь, получив выражения 
для токов и напряжений, не содержащие функционалы.

Д ля этой цели система уравнений в операторной форме 
относительно токов может быть представлена отношением 
двух полиномов:

где Му, м, Мн — соответственно частота управления тиристо­
рами мостов, круговая частота нагрузочного контура с учетом 
затухания, круговая частота напряжения, прикладываемого 
к нагрузке; ф — угол сдвига меж ду током и напряжением на­
грузки Z„.

Связь меж ду ц и г)о может быть записана в виде;
71̂ =11̂ 0—ctg® ф. (2)

С учетом (1) и (2) запишем уравнения Кирхгофа в опера­
торной форме для первого интервала:

”  [£'и (£) — £и (0)] +  £и ( р )  +

=  I t -
Так, для (3) можно записать:

ацо» ++2Д2 -[-

(4)

''и (£)
/71 +  Ctg <р +  7)2„ Л + Г / б г  1

+  “ з £  +  “ 4

1 + а , , ат]*о
+ ’)% Р —р,—  Ч +

(5)

Тогда согласно [Л . 10] отношение H{p)jQ{p)  может быть 
представлено в виде суммы элементарных дробей:

V , л Pi£ + Yi I Рг/г-^Тг
I и (£) -  b tP  +  gi £® +  52£ +  Iz '

£® +  S//7 +  i i  =  (£ — Pi)  (£ — р р 7 =
== [£ -  ( « -Ь /р)] [ £ - ( « -  /Р)1: 87 = -  2«7;

+  2̂/; i = l ,  2, 3. . . .

Корни Pi, p i ,  pz, pz  определяются задаваемыми парамет­
рами п, а, ф, т], cos ф, область изменения их такова, что Q{p) 
имеет только комплексно-сопряженные корни. Коэффициенты 
Pi, Yi могут быть найдены по одному из известных [Л- Ю] 
методов.

Рг£ +  Т2 (6)
где

(3)
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Рис. 3. Основные ха­
рактеристики инвер­
торов без обратных 
диодов при широт­
ном регулировании 

напряжения.
—  С двумя

исгочникам'и (рис. 1,а); 
---------------с одним источ­
ником питания (рис 1,6); 
— ----------— с удво е­
нием частоты (рис. 1,6).

Согласно таблице преобразований Лапласа изображе­
нию (6) соответствует общий вид оригинала:

-0 .5 5 ,9

1̂ COS Kai 6 + |7^  Ка, &

Р2 COS КА2 9 + —-- ,^-L sin КД2 9

+

(7)

где Аг =  |г — - + - > 0 .

Мгновенные значения напряжений на емкостях С и С, для 
первого интервала:

1 ' с  (») = .(D) d»+ (/7(0 ). (8)

(9)

Аналогичным образом определяются Гь('0'), i ' c ( ' b ) ,  а так ­
же мгновенные значения токов и напряжений на втором 
(/'и(О), и ' с ( ^ ) ,  г \ ( - » ) ,  Г с т ,  u " c i(0 ) )  и третьем (Г '„ (й ) , 
и '^ с  (Д) и т. д.) интервалах коммутации инверторов.

Постоянные интегрирования находятся из дополнительных 
граничных условий, а такж е из условия

г"и(А'о)=0, (10)
где ■&n=(Oyto.

Полученные временные зависимости токов и напряжений 
для рассмотренных схем позволили рассчитать в относитель­
ных единицах основные характеристики инверторов при ши­
ротном регулировании напряжения:

= - ^  = / (Э'J ;  = / ( K h

где
L'cM = / (» 'J :  £'с1м = /(П );  ̂=

L«y - b' = -------\ A. = соу/з.

Так, например, для инверторов (рис. 1,а и б )  без удвое­
ния частоты сравнительный анализ расчетных характеристик 
показал, что с уменьшением Е,!Е и увеличением относитель­
ного значения угла регулирования время восстановле­

ния /'в и пауза t'o снижаются.
На рис. 3 приведены зависимости для случаев, когда п = 

= ffi=2, со5ф =  0,1; т) = 0,85 при £%=0,5 и £( =  0, т. е. когда 
Ё̂ —Е.

На рис. 3 представлены такж е зависимости относитель­
ных значений максимального напряжения на нагрузке П'см и 
мошности Р'о от угла регулирования Как следует из рас­
смотрения расчетных кривых, напряжение и мощность, начи­
ная с угла регулирования изменяются практически
по линейному закону.

Исследование гармонического состава выходного напряже­
ния показало, что его форма на нагрузке во всем диапазоне 
регулирования остается близкой к синусоидальной при измене­
нии cos ф от 0,1 до 0,4; т] от 0,9 до 1,1 и от 0,1 до 0,8.

На рис. 3 штрих-пунктирными линиями нанесены зависи­
мости напряжения на нагрузке и времени запирания /'в тири­
сторов анодной группы моста инвертора с удвоением частоты 
при созф =0,1; т|о=2,1 (рис. 1,6). Из рисунка следует, что они 
имеют такой же характер изменения от угла регулирования, 
как и аналогичные характеристики инверторов без удвоения 
частоты.

На рис. 4 приведены зависимости относительных значений 
мощности Р'о, максимального напряжения на параллельной 
емкости U'cM, времен восстановления /'в и паузы t'o от угла 
регулирования 9+ для последовательно-параллельных инвер­

торов с обратными диодами без удвоения и с удвоением ча­
стоты. Общий анализ расчетных и, в частности, приведенных 
иа рис. 4 характеристик показал, что время Ев инверторов 
без удвоения частоты сильно уменьшается с увеличением угла 
регулирования. В инверторах с удвоением частоты при нали­
чии паузы t'o с увеличением угла регулирования время /'в 
имеет тенденцию повышаться по сравнению с инверторами 
без удвоения частоты при одинаковой мощности на выходе, 
причем диапазон регулирования напряжения и мощности по­
следних значительно ниже.

Сравнивая результаты исследований рассмотренных схем 
резонансных инверторов с широтным регулированием напря­
жения, можно сделать следующие выводы.

В установках с повышенными требованиями к  сохранению 
синусоидальной формы выходного напряжения при регулиро­
вании выходной мощности от 10 до 100% целесообразно 
использовать инверторы без диодов встречного тока. В устрой­
ствах с активно-индуктивной нагрузкой, используемых для 
преобразования постоянного напряжения одной величины 
в постоянное или переменное напряжение другой величины 
с последующей его стабилиза­
цией на выходе, может быть 
использована схема с обратны- 
ми диодами без удвоения ча- Л 
стоты с коммутирующим конту- ’ 
ром, подключенным параллель­
но нагрузке.

В преобразователях повы­
шенной частоты и мощности 
(2,5—4 кгц ,  50—200 квт) с па­
раметрами нагрузки, изменяю­
щимися от емкостного до ин­
дуктивного характера, при на­
пряжениях, не превышающих 
напряжения источника питания, 
могут быть использованы схемы 
инверторов с обратными диода­
ми и удвоением частоты.

В устройствах с глубоким 
регулированием выходного на­
пряжения, превышающим в 4— о,я 
3 раза напряжение источника 
питания, при частоте 2—5 к гц  
целесообразно использовать схе- ч,з 
му без обратных диодов с у д ­
воением частоты (рис. 1,6). Дан- 0̂  
ная схема в отличие от схемы  
с обратными диодами имеет
низкие значения du/dt и лучшие Рис. 4. Основные харак- 
усяовия запирания тиристоров, геристики инверторов с
поскольку к ним в непроводя- эбратными диодами при
щий период прикладывается об- широтном регулировании
ратное напряжение, создавае- напряжения.
мое па конденсаторе С,. З н а - ----------- без удвоения частоты;
чение этого напряжения, а еле- п>ц° Д " '”соз’'ф=0Ц4.
довательно, и напряжения на ц-1.8.

1>Л

OS

0,7

0,6

os

0,1 os os 0,0
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тиристорах, может вписанным выше способом поддерживать­
ся на задаваемом уровне при изменениях параметров нагруз­
ки или частоты управления.

Рассмотренная методика расчета инверторов в режимах 
непрерывного и прерывистого входных токов и составленная 
программа для ЦВМ применительно к последовательно-парал­
лельному инвертору использовались такж е для расчета харак­
теристик параллельного инвертора без обратных диодов. При 
этом в полученных уравнениях значение параметра a=C/Ci 
полагалось на порядок меньшим по сравнению с данными 
практических схем последовательно-параллельного инвертора.

Так, например, при а  = 0,1 расчет характеристик показал, 
что напряжение на последовательной емкости составляло 
1—2% по сравнению с напряжением на параллельной емкости, 
т. е. практически при таких значениях а" расчетные характе­
ристики соответствовали параллельному инвертору.

Правильность проведенных расчетов рассмотренных схем 
инверторов была подтверждена экспериментальным исследо­
ванием макетов малой мошности. Работоспособность устройств 
широтного регулирования напряжения на частотах 1—4 к гц  
при мошности 50—130 кет  была проверена на лабораторных п 
промышленных образцах инверторов. Так, по схеме инвертора 
с удвоением частоты (рис. 2) был разработан и испытан про­
мышленный образец преобразователя мощностью 80—120 кет 
и частотой 2,5 кгц ,  использовавшийся в установках для индук­
ционного нагрева металла.

Расчет характеристик рассмотренных схем на ЦВ.Ч вы­
явил область оптимальных параметров Ci, С, L, Щ и частот 
управления, при которых обеспечивается устойчивая работа 
инверторов при различных углах регулирования. Например, 
для инверторов без обратных диодов рабочая область опти­
мальных значений n=Li/L , а ,  Т) при изменении cos ф от 0,1 
до 0,4 для случая прерывистого входного тока оказалась 
в следующих пределах; п = 2—5; а = 2 —6; т)=0,8—0,95 для 
схем без удвоения и Т1 = 1,8—2,2 с удвоением частоты. В схе­
мах с обратными диодами: «= 1 ,5 —3; а = 2 —5; при т| = 1,2—1,6 
без удвоения и Т1 = 1,8—2,2 с удвоением частоты.

На основе рассмотренных способов и устройств широтно­
го регулирования напряжения, относящихся к двум основным 
видам классических схем инверторов, могут быть разработаны

устройства широтного регулирования напряжения примени­
тельно к большому разнообразию известных схем резонанс­
ных инверторов.
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Из опыта работы

УДК 621.315.1(2в).001.24

Расчет параметров линии электропередач над поверхностью моря
К А Р А Е В  В. М., Ш Н УЛИ Н А  Л. В., Ю ЗБ А Ш Е В  П. Р., Ш И Л Ь Н И К О В  В. И.

Гипроморнефть

Развитие нефтедобычи ставит перед энергетиками, как и 
перед другими специалистами, сложные задачи. Одной из них 
является строительство морских линий электропередач 
(М ЛЭП ). К ак в Советском Союзе, так  и за рубежом суще­
ствует множество работ, посвященных проектированию ЛЭП 
[Л. 1, 2 и др.], однако все эти публикации посвящены вопро­
сам проектирования сухопутных линий электропередачи.

Целью статьи является попытка создать новый подход 
к проектированию и научному исследованию МЛЭП, попытка 
перехода к строго обоснованному и опирающемуся на приме­
нение ЭВМ методу. В качестве критерия оптимальности при­
нимается минимум сметной стоимости.

Основными расчетными факторами МЛЭП являются коли­
чество и характеристики несущих конструкций. При расста­
новке опор необходимо произвести механический расчет про­
водов, разбивку трассы на участки, расчет устойчивости раз­
личных типов опор в выбранных районах моря, оценку затрат 
на изготовление, доставку, монтаж конструкций и т. п. Техно­
логически МЛЭП представляет собой последовательность раз­
личного вида опор, устанавливаемых на определенном, иногда 
фиксированном, расстоянии друг от друга и поддерживающих 
на весу провод. Эти несущие опоры в зависимости от назна­
чения делятся на следующие основные Ткатегории (рис. 1):

1. Воротные (свечеобразного типа), устанавливаемые на 
маршрутах следования судов для обеспечения безопасного 
прохода судов под проводами МЛЭП. Согласно правилам 
техники безопасности [Л . 3] воротные опоры устанавливаю т­
ся на расстоянии 110—120 м друг от друга в строго опреде­
ленных местах. Их высоты должны колебаться в диапазоне 
32—33 м.

2. Подворотные (анкерного типа), устанавливаемые по обе 
стороны воротного пролета для более плавного перехода от 
воротных опор к  промежуточным. Их назначение — более рав­
номерно распределять натяжение провода между опорами. 
Расстояние между воротной и подворотной опорами должно 
колебаться в пределах 60—70 м, высота подворотной опоры

обычно рассчитывается как некоторая средняя меж ду высота­
ми воротной и промежуточной опор.

3. Переходные (анкерного типа), устанавливаемые по обе 
стороны эстакады (если она пересекает трассу М ЛЭП).

4. Угловые, (анкерного типа), устанавливаемые при под­
ходе МЛЭП к концевым точкам линии, и служ ат для поворо­
та линии.

5. Промежуточные (рис. 2) свечеобразного типа), кото­
рые по существу и несут провода МЛЭП над поверхностью 
моря. Провод крепится к промежуточной опоре с помощью 
поддерживающих и выпускающих зажимов, поэтому в случае 
обрыва он свободно соскальзывает с нее под собственным ве­
сом, что способствует сохранению вертикального положения 
опоры. С другой стороны, простота конструкции накладывает 
требование такой расстановки промежуточных опор, чтобы 
обеспечить одинаковое натяжение провода по обе стороны 
каждой из них. Существующая методика проектирования 
позволяет выбирать промежуточные опоры одинаковой высо­
ты, равноотстоящие друг от друга.

Построим математическую модель рассматриваемого 
объекта. Пусть трасса задана в виде отрезка прямой линии 
меж ду двумя угловыми опорами в каждом из концов МЛЭП 
длиной L и пусть на ней указано г  точек — центры воротных 
пролетов, и 5 точек — места пересечения МЛЭП с эстакадами. 
Поместим начало отсчета в один из концов отрезка, например 
в левый, и обозначим через х',-, г=1, г  абсциссы центров во­
ротных пролетов, а через й=1, s  — абсциссы точек пере­
сечения с эстакадами. Введем обозначения: Д 'ц  — длина
j-ro воротного пролета; Д'гг — расстояние меж ду i-ми ворот­
ной и подворотной опорами; к " у  — расстояние м еж ду пере­
ходными опорами для й-й эстакады. Тогда нетрудно найти ко­
ординаты подворотных и переходных опор соответственно:

= —Д'2, —-4- Д'и;

y"tk = x " k - ^ d " k \

1

Рис. !1. Общий вид профиля трассы МЛЭП.
У  —  у гл о в а я  о п о р а ; Д —  а н к е р н а я  о п о р а ; Я В  —  п о д в о р о тн а я  о п о р а ; В  —  во р о тн а я  о п о р а ; А П — 

а н к е р н а я  п е р е х о д н а я  о п о р а ; Я  —  п р о м е ж у то ч н а я  о п о р а .
---------------об ы ч н о е  (р у ч н о е )  п р о е к т и р о в а н и е ; --------------------- п р о е к ти р о в а н и е  на Ц В М .

У '1 к  =  х " к  +  - 2 ^ ' ь  6 = 1 .  S.

Упорядочив эти точки, полу­
чим 2 (2 + s + l)  абсцисс точек кон. 
цов (r-b s-f-l) отрезков МЛЭП 
меж ду анкерными опорами — мно­
жество пар точек {уи, yz j), отсе­
кающих участки длиной l j U = i  
r + s + 1 ) ,  для каждого из которых 
расчет можно производить совер­
шенно независимо.

Примем для упрощения, чтс 
дно трассы таково, что на ней нет 
заметных скачков глубины, а грунт 
примерно одинаков по всей длине 
Эти обстоятельства практическ!:
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В М  и  обработка 
данных

В ы ч и сл ен и е
пролета

М ех ан и ч е ск и й  
р а с ч е т  провода

В ычисл ени е  
высоты опоры

Рис. 2. Общий вид проме­
жуточной опоры.

с — расстояние м е ж ду  ф азами,
— длина гирлянды ; f — 

стрела провеса; б — расстояние 
от гребня волны до провода;

— глубина моря; а ,  — по­
груж ение сваи в грунт; d ,  — 
высота сваи над  воДой; ft, — 
углубление опоры в сваю.

Высота % . 
максимальной

Нет

Да
Механический,  

ра сч ет  сваи ,ошры

Выбор нового опти­
мального значения  

крит ери я

всегда сопутствуют МЛЭП вви­
д у  их специфичности. Тогда 
профиль дна и необходимые 
глубины моря можно задать 
простейшими линейными зави­
симостями. Это даст нам воз­
можность считать все промежу­
точные опоры одинаковыми, что 
сокращает объем вычислений, 
но несущественно влияет на ко­
нечные результаты.

Исходя из этих соображе­
ний, примем для данного случая 
все промежуточные опоры на 
j-M отрезке одинаковой высоты 
и расположенными на одинако­
вом расстоянии друг от друга.

Ввиду относительной деше­
визны медного провода его 
длину, необходимую для про­
тяж ки М ЛЭП, можно такж е вы­
числить приближенно. Д опу­
стим, что математическая зави­
симость кривой провисания про­
вода м еж ду двум я промежуточ­
ными опорами выражается
квадратичной параболой. Обо­
значая через f j — максимальную стрелу провеса провода, 1=  
= l j l ( t i j -{ - l )  — длину пролета на /-м отрезке МЛЭП при раз­
биении его на (rtj-b l) частей, и перенося начало координат 
в вершину параболы, находим ее уравнение в виде;

Подготовка к с л е -  
дуюииему в а р и ан ­

ту р а с ч е т а

Выдача информации  
о б  оптимуме

Рис. 3.

■х2.

Длина дуги
//2 //2 ___

S =  21  V\ +  {y’ p  dx  =  2 j  + 8fx
/2 dx .

Производя очевидные преобразования, окончательно по­
лучим:

+ In
4/

Ha весь /-Й отрезок МЛЭП в таком случае приходится

1 +
4//(«/ +  !)  

ti +

+ И,
8//(П;+1) In 4// (п/ + 1)

+

+ /1 + 4ft (я/ + 1)
(1)

метров провода.
Расчет максимальной стрелы провеса производится по 

обычной методике [Л . 4 и 5] с учетом максимальной скорости 
ветра (40 м/сек), обледенения провода при температурах до 
—15 °С и его расширения при температурах до -|-40°С. Из 
рис. 2 ясно, что высота промежуточной опоры над зеркалом 
моря должна вычисляться из соотношения:

/го=г/из+с+/+б-ЬЛ(.

Сама свеча состоит из надводной части — опоры — и под­
водной части — сваи. Опора при монтаже углубляется в сваю 
специальным образом на Щ м, поэтому истинная длина опоры 
составляет (f io- t-hi) м. Аналогично этому свая углубляется 
в грунт на di  и должна выдаваться над зеркалом моря на 
da м, поэтому истинная длина сваи

hc .=H  M-t-di-|-d2-
Д ля механического расчета опоры и сваи такж е восполь­

зуемся общепринятой методикой [Л . 4 и 6] определения изги­
бающих моментов от ветровых и волновых нагрузок, пренебре­
гая  вертикальными нагрузками. При определении сортамента 
труб для надводной части будем считать опору трубой по­
стоянного сечения, а не телескопической. Такое упрощение до­
пустимо, так как увеличение веса опоры компенсируется 
большой простотой ее изготовления.

Обозначая через С с соответствующими индексами стои­
мости различных сметных составляющих, построим целевую 
функцию для каждого /-го отрезка МЛЭП:

= (Fnop + + с̂вай + 18Сизол) tlj +
+ C ™  + FTair + 5;CnpoB.

Здесь учтено, что на каждую  из промежуточных опор прихо­
дится 18 изоляторов.

Обозначая через См стоимость одной тонны металла, че­
рез Ск стоимость одного дня работы киржима и учитывая 
процент накладных расходов от общей сметной стоимости, з а ­
пишем в окончательном виде целевую функцию сметной стои­
мости МЛЭП:

Г  +  S +  I

: =  а I (С м С ° "0 Р  +  С м С - ® «  +  +

^  +  1 + 5 / С п р о в | -

/ = 1

18С изол) /г/ +  С к

+ Ск
Гп  —  1

(2)
Необходимо подчеркнуть, что затраты на траспортировку 

морем и монтаж промежуточных опор практически не зависят 
от того, на каком именно участке трассы работает киржим, 
так как  на практике эти расстояния влияния не оказывают.

На основании рассмотренной модели создана программа 
на языке АЛГАМС для расчета МЛЭП на ЦВМ (рис. 3). 
Оптимальное количество промежуточных опор и соответствую­
щая этому количеству длина пролета между опорами отыски­
вались путем последовательного перебора. Отрезок м еж ду д ву ­
мя анкерными опорами разбивался последовательно на участ­
ки (1, 2, 3, и т. д.) до тех пор, пока промежуточный пролет 
не делался меньше некоторого значения (к ;80  м),  выбирае­
мого из практических соображений. Д ля каждого разбиения 
определялись параметры МЛЭП и находилось оптимальное 
разбиение. При этом из рассмотрения исключаются те вариан­
ты, при которых высота промежуточных опор получается боль­
ше некоторой допустимой (32 м).

При определении стоимости несущих элементов произво­
дится первоначально выбор диаметра и соответствующих ему 
характеристик опоры, под которую подбирается свая. Крите­
рием выбора является выполнение условия прочности опоры 
и сваи [Л . 4 ]. Параметры сваи выбираются на основании тре­
бования соответствия наружного и внутреннего диаметров 
опоры и сваи.
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Сравнительная таблица результатов обычного ручного проектирования на ЦВМ

Параметры и показатели

Промежуточная опора

s

Анкерная опора

9. о.

gCQ

«в S S s s  o.
i

Переходная опора

g s
g£

ti
l l
s i

Ы \

l§ li

s m

Ч a
« s
l l  
[='= о о

9
10 
И

12

13
14
15

Количество опор по ЛЭП 35 кв  
Пролет

Высота опоры, м

Диаметр свай, л«л«

Глубина моря, м 
Масса опоры, к г

Масса сваи, кг

Суммарная масса опоры, кг
Стоимость монтажа всех свай, р у б
Стоимость одной сваи, р у б
Стоимость изготовления и установки 

всех опор, р у б
Суммарная стоимость по пп. 9—11, 

р у б
Установка переходной опоры
Установка палов для воротной опоры
Стоимость палов для воротной опо­

ры, р у б

18
120

11

426Х
Х И
12

1000

2110

49 760 
3490 
6164 
6704

22 358

18
120

11

426Х 
X I1 

12 
1000

2110

49 760 
9490 
6164 
6704

22 358

12
187X3
197X9
16.38Х 

Х З 
16 ,9Х  

Х 9  
351X  
Х14 

12
16ШХ 
Х З 

1660Х 
Х 9  

2090Х 
Х12 

20 760 
6746 
3919 
5770

16 435

120
80

10,5

426Х
XII
12

1970Х
Х б

2110Х 
Х 12 

37 140 
7116 
2346 

14317

6
120

10,5

426Х
X II
12

1970Х
Х б

2110Х 
Х 12 

37 140 
7116 
2346 

14317

23 779 23 779

2
120

10,5

426Х
XII

12
1970Х
Х 2

21ЮХ 
XI2 

12 380 
2372 
2346 
4742

9490

2
70

10,5

530Х
X II
12

1970

21  Ю Х  
X I2  

12 440 
1186 
782 

5108

7116

2
120

32

530Х
XII
12

5700

зюох
Х б 

26 ООО 
4353 
3191 
6851

2
70

17

476Х
Х12

12
4500

3170Х 
Х 4  

21 680 
2461 
1441 
4370

1.4 395 8272

2902
2125

2
100

21

478Х
XI2

11
4750

3170Х 
Х 4  

22 180 
,2668 
2242 
6382

2
100

21

478Х
XI2

11
4750

3170Х 
Х 4  

22 180 
2768 
2242 
6382

1 392 11 392

1500 4500

1
375

21

478Х
XI2

11
4750

3170Х 
Х 2  

10 090 
1384 
1121 

3191

5706

750

П р и м е ч а н и я .  1. Монтаж провода на ВЛ 35 кв  (Зп)= И  040 р у б .  
2. Протяженность трассы ВЛ 35 кв  (+р)=3030 м.

Несомненно, данная программа не отражает влияния мно­
гих второстепенных факторов, учет которых может незначи­
тельно изменить результаты. Последнее не имеет принципиаль­
ного значения, поскольку полученный оптимум существенно 
отличается от результатов расчета по ныне существующей ме­
тодике. Был произведен расчет реальной МЛЭП. На рис. 1 
приведена схема существующего профиля трассы с расстанов­
кой опор. Численные результаты расчета сведены в таблицу, 
которая содержит величины, характеризующие полученный 
оптимум, результаты обычного проектирования, а такж е дан­
ные одного из вариантов расчета на ЦВМ, а именно того, 
в котором промежуточный пролет меж ду опорами примерно 
совпадает с реально существующим. Хорошее совпадение пер­
вых двух  граф таблицы для каждого типа опор говорит о том, 
что выбранная методика расчета с достаточной степенью 
точности совпадает с существующей.

Как видно, при оптимальном варианте расчета сильно 
увеличивается пролет меж ду опорами, высота опоры при этом 
возрастает, вследствие чего вес и соответственно стоимость 
каждой отдельной опоры такж е становится намного больше. 
И несмотря на это стоимость всех промежуточных опор ощути­
мо уменьшается за счет резкого сокращения количества опор.

Возросшая высота промежуточных опор дает возможность 
отказаться от некоторых анкерных и переходных опор (см.

рис. 1), что сильно влияет на общую стоимость МЛЭП. Инте­
ресно, что оказывается возможным сохранить прежнюю высо­
ту подворотной анкерной опоры, несмотря на возросшую вы­
соту промежуточных опор. Общий выигрыш в стоимости 
составляет более 35%.
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Нелинейная компенсация инерционности исполнительных 
двигателей автоматических систем

Канд. техн. наук ЗУБОВ М. А., инж. МАТЮХИНА Л. И., 
канд. техн. наук МИХАЛЕВ А. С.

Р я з а н с к и й  р а ди от ех нич е ск ий  институт

Исполнительные двигатели являются основными элемен­
тами многих систем автоматического управления. Инерцион­
ность или постоянная времени двигателя оказывает существен­
ное влияние на свойства систем: уменьшает их устойчивость и 
у.чудшает качество переходных процессов. В практике проек­
тирования электромеханических систем для исключения у к а ­
занных недостатков чаще всего используются различные в а ­
рианты обратной связи по скорости. Однако охват исполни­
тельного двигателя линейными обратными связями, как 
известно, уменьшает не только его инерционность, но и коэф­
фициент передачи двигателя, а следовательно, и системы 
в целом.

В последнее время широко используются нелинейные дина- . 
мические переключающие корректирующие устройства [Л . 1 
и 2] ,  осуществляющие изменение динамических параметров 
двигателя и обладающие большими возможностями по 
сравнению с линейными корректирующими устройствами. 
Сущность указанной коррекции состоит в том, что в опреде­
ленные моменты времени происходит умножение специально 
сформированного сигнала на входной или выходной сигнал 
двигателя,

В [Л . 1] для уменьшения инерционности двигателя исполь­
зуются тормозные или проскальзывающие муфты, которые 
устанавливаю тся непосредственно на валу исполнительного 
двигателя. Наличие муфт ухудш ает весогабаритные показате­
ли систем, а такж е ведет к увеличению ошибок, связанных 
с зоной нечувствительности муфт и их инерционностью.

Известен такж е способ управления исполнительным двига­
телем, свободный от указанных недостатков и основанный на 
нелинейной фазоопережающей деформации приложенного 
к двигателю напряжения. Реализация этого способа отличает­
ся сложностью, поскольку требует установки реверсивного 
датчика скорости двигателя, применения схемы задержки, 
сдвигающей корректирующий сигнал на четверть периода сво­
бодных колебаний системы, и, как  минимум, двух логических 
устройств.

В статье предлагается простой способ компенсации инер­
ционности исполнительного двигателя, основанный на сравне­
нии модулей напряжения управления двигателем и напряже­
ния, пропорционального скорости вращения, и инвертирова­
нии или отключении сигнала на двигателе в те моменты 
времени, для которых модуль напряжения, пропорционального 
скорости, больше модуля напряжения управления.

На рис. 1 показана структурная реализация предлагаемо­
го способа коррекции, а на рис. 2 приведена диаграмма рабо­
ты схемы для случая, когда £ (р ) =Ai{p) = I. Логическое 
устройство анализирует знак напряжения Оз и на тех интер­
валах, на которых это напряжение отрицательно инвертирует 
или разрывает напряжение Ui, служащ ее управляющим на­
пряжением для двигателя с передаточной функцией

Гд = ТдР+1 (1)

и .
ЛУ

Up Кп
Т д Р + 1

ф ( р ) Кг

\и\ lUal

Uc.

Рис. 1. Структурная схема нелинейной компенсации инерцион­
ности двигателя.

В качестве логического устройства, осуществляющего т а ­
кую операцию, можно использовать самые простые релейные 
или ключевые схемы.

Как видно из диаграмм рис. 2, для существенной фазо­
опережающей деформации напряжения LI3  в области низких 
частот необходимо, чтобы напряжение обратной связи 
заметно отставало от входного гармонического напряжения Нц 
При этом интервал положительности напряжения П4, т. е. 
ф1<ф<ф2> желательно сдвинуть в сторону опережения.

Д ля улучшения результата коррекции в цепь сигнала 
обратной связи целесообразно включать апериодическое звено 
с передаточной функцией •

R { p )  =  'T p -\ -\  ’
а в цепь сигнала LI3 , управляющего работой логического 
устройства (Л У ), — дифференцирующий контур с передаточ­
ной функцией

£.(£) = G o 4 Г-
Рассматриваемый способ коррекции отличается простотой 

технической реализации, поскольку не требует схемы задержки 
корректирующего сигнала и использует лишь одну логиче­
скую схему.

Применение нереверсивного таходатчика, реализованного, 
например, с помощью синхронного тахогенератора и выпрями­
теля, существенно упрощает бесконтактную реализацию пред­
лагаемого способа коррекции, если учесть, что асинхронные 
тахогенераторы имеют низкие весогабаритные показатели, 
а реверсивные бесконтактные тахогенераторы постоянного тока 
отличаются значительной сложностью [Л . 3].

Из рис. 2, иллюстрирующего сущность коррекции, следует, 
что при гармоническом управляющем сигнале в интервалах
О—Ф1 и фг—я  происходит инвертирование или разрыв сигна­
ла и  г. В результате напряжение на двигателе приобретает 
соответственно вид, показанный на рис. 2,в или г. Выделяя 
из кривой и 2 1-ю гармонику U'z, нетрудно заметить ее фазо­
вое опережение на угол Рн управляющего напряжения Ui, что 
эквивалентно уменьшению постоянной времени двигателя.

Важной задачей при исследовании структуры рис. 1 
является определение ее частотных характеристик. Учитывая 
существенную нелинейность структуры и хорошие демпфирую­
щие свойства двигателя, режим указанную задачу методом 
гармонической линеаризации.

Коэффициенты гармонической линеаризации ?(ш ) и 9'(ш) 
для 1-й гармоники напряжения Uz в случае, если напряже­
ние и  г в интервале О—Ф1 инвертируется, равны:

1
9 (“ ) =  —  [2ф2 — 2Ф1 — я +  sin  2ф1 — sin 2фг]: 

я' (“) = “  [cos 2Ф1 — cos 2фг],
(4)

где,, ф1 и фг — углы переключения логического устройства, 
обозначенные на рис. 2,6.

Д ля случая, когда логическое устройство в соответствую­
щих интервалах отключает напряжение f/i, коэффициенты гар­
монической линеаризации для напряжения U'z определяются 
выражениями:

фг — Ф[ — —  (sin 2фг — sin  2Ф1)1
Я Ф )=  —  

q '  (ш) =  [sln2 фг — ?in® ф,].
(5)

Как видно из рисунков '2,в и а и как следует из анализа 
выражений (4) и 1(5), фазовое опережение Рн для случая 
инвертирования напряжения Ui в интервалах О—ф1 и фг—я
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Рис. 2. Диаграмма работы корректирующего устройства.

больше, чем при отключении это^'о напряжения на тех же 
интервалах. Поэтому первый вариант коррекции предпочти­
тельнее по сравнению со вторым, и в дальнейшем исследо­
вание будем проводить только для первого случая, хотя 
нижеследующая методика расчета справедлива и для вто­
рого.

Д ля входного синусоидального сигнала

U\=A  sin a t (6)
1-я гармоника U'z может быть с учетом (4) записана в сле­
дующем виде;

где
и ' г  ■= АКн sin (со/ +  Рн)

Кп  =  (со) +  [q ' ((О)]2; 
й' (“ )

тогда скорость на вр1ходе двигателя

^ ~ “F ) .
где

КпКл „ .  , , ,
7 Т т Ж ~ " ''“- *'■"

— амплитудная частотная характеристика двигателя;

pH — arctg  (оГд =  <f (со, ф,, фа)

стоянную составляющую и 2-ю гармонику, т. е. представим 
данные функции в  следующем виде:

2А 1 —■ ■ cos 2wt (12)

IF
2Д

■ Н  (м, Фь фа) 1 — —  COS (2со/+  27 (<о, Фь фа)

С учетом (3) и (2) снпнал Vi на входе логического устройства 
равен:

2ДОо 1 —- В cos (2(0/ +  К)

2ДСо
— - —  К г Н  (со, фь Фа)

2В1 (2(о/ +

где

— фазовая частотная характеристика двигателя.
Частотные характеристики двигателя могут быть опреде­

лены из (10) и ‘(11), если известны углы переключения фа и 
ф1 логического устройства. В  общем случае точное определе­
ние этих угло‘в представляет достаточно сложную задачу.

Д ля упрощения анализа таких устройств разложим мо­
дули функций |Пг1 и [i/jj I в ряд Фурье, учитывая лишь по-

Д =

+  2<р ((О, Фь фа) +/г — Y)

1 +  (2(о7'д)2 -----------------------
р ^ = р р ф ^ ; С  = Г,+(2«7 .|-С ,..

Н'= arc tg  2(оГдС] — arc tg  2(о7дСа;
Y =  arc tg  2(о7'дС;

С ■ С г= г
Тг

Са =

(13)

(14)

Углы срабатывания фа и фа логического устройства опре­
деляются из равенства

П 4= 0. (15)

Следовательно, если в  (13) .потребуем, чтобы при 0)/ =  ф1 
и при со/ =  фа выполнялось равенство (15), то определяются 
ф1 и фа:

1 +  - ^  Д cos (2ф, +  ft) -  К гТ !  (со, Фь Фг) X

X
2 Д

1 — cos (2ф, +  2if ((О, ф„ фа) +  ft—Y) ‘ 0;

1 -  Д cos (2фа +  ft) — К г Н  ((О, Фь фа) X

X
2Д

1 — cos (2фа +  2<Р ((О, Фь Фа) +  ft—Y = 0.

(16)

(7)

(8)

(9)

(10)

(И )

Заметим, что углы ф1 и фа, а следовательно, амплитудно­
фазовая характеристика структуры не зависят от амплитуды 
входного сигнала, т. е. ‘рассматриваемое устройство относится 
к классу псевдолинейных (Л. 2]. Отметим, что использование 
предложенного способа коррекции эффективно для систем 
с колебательными переходными процессами и « е  дает .поло­
жительного результата, если переходные процессы имеют мо­
нотонный характер.

.На рис. 3 построены амплитудно-фазовые характеристики 
двигателя, вычисленные по ‘(10), (11) и 1(16) .на ЦВМ для 
различных -значений (оГд. На этом же рисунке «анесены ха ­
рактеристики двигателя, снятые экспериментально на модели­
рующей установке оо методике [Л. 4]. Кривая 1 определяет

Рис. 3. Амплитудно-фазовые характеристики двигателя.
-------------расчет ;--------------- эксперимент.
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характеристики двигателя без коррекции при /С=1; кривая 
2 — с коррекцией при C =  Ci =  C 2= 0; кривая 3 нанесена для 
случая С = 0; Ci =  l,66; С2 =  0,33; кривая 4 — для случая С =  
=  0,5; Ci =  l,66; Сг =  0,33; Л', =  1.

К ак следует из кривых, нелинейная коррекция позволяет 
существенно уменьшить инерционность двигателя, ■практически 
не уменьшая коэффициента его передачи, что при линейной 
коррекции принципиально невозможно. Соответствующим вы ­
бором параметров С, Ci ,  Сг можно достичь корректирующего 
эффекта в области как высоких, так и низких частот.

Несмотря « а  то, что при анализе структуры рис. 1 мы 
использовали некоторые приближения, расхождение с экспе- 
ри.ментом, к ак  видно нз кривых 2 и 5 на рис. 3, не превышает 
в худшем случае для амплитуды 8% и для фазы 35%, что 
вполне приемлемо, если учесть приближенность самого метода 
гармонической линеаризации.

Таким образом, предложенный способ коррекции отли­
чается простотой технической реализации и позволяет умень­
шить инерционность двигателя, оставляя практически неизмен­
ными статический и динамический коэффициенты передачи. 
При проектировании электроприводов с исследованным спосо­

бом коррекц'ии параметры следует выбирать так , чтобы ста­
тический коэффициент передачи контура из двигателя, тахо- 
генератора и звена К‘{р) был меньше единицы, т. е. А дА тЛ <  
< 1 . В (Противном случае в установившемся режиме в систе.ме 
возникают автоколебания.
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Унифицированная антикоррозионная защита
ЛО М АЗО В Д. Б., Д Ь Я К О В  В. А., РОСТО ВСКИЙ В. И.

Д н еп р оп ет р о в ск и й  институт и н ж ен е р о в  ж е л е з н о д о р о ж н о г о  транспорта

Д ля защиты подземных сооружений, уложенных на терри­
тория железнодорожных станций, применяют поляризованные 
и усиленные дренажи и катодные станции, нуждающиеся в пи­
тании от источников тока (Л . 11 В статье рассматриваются 
схема, расчет и устройство новой защиты, использующей 
потенциалы рельсов и не требующей специального питания 
[Л. 2].

Средний потенциал рельсов 'вдоль участка м еж ду тяго ­
выми подстанциями длиной 2L определяется из выражения 
[Л. 3]:

fP
Iru

- а  (£ — X) — ch а  (Z. — х „ )]. (1)

где 0<Xm<L — зона, в которой потенциал рельсов и земли 
одинаковы; а  — характеристика утечки рельс; Гр — удельное 
продольное сопротивление рельсового пути; I  — средний ток 
контактной линии.

Экспериментальная проверка показала приемлемое совпа­
дение результатов расчета потенциалов по '(1) и их измере­

ний, проведенных в течение 2—24 ч с помощью пишущих при­
боров и счетчиков вольт-часов на наиравленин Курск — Бел­
город (рис. 1). Исследование причин расхождений расчетов и 
измерений в отдельных точках; произведенное с помощью 
счетчиков вольт-часов, показало, что они вызваны неравен- 
ство.м мгновенных значений напряжений смежных тяговых 
подстанций.

Тяговые рельсы промежуточных станций могут находить­
ся в  трех потенциальных состояниях '(рис. 1):

1. В зонах точек отсасывания станций Полевая, Солнцево, 
Р ж ава , Прохоровка, Сажное, (Белгород они отрицательны и 
позволяют осуществить дренажную защиту подземных соору­
жений.

2. В зонах перемежающихся (Потенциалов рельсов соору­
жения защищаются с 'помощью вентильных дренажных 
устройств — станция (Гостищево.

3. В зонах токоразделов, где рельсы обладают превали­
рующим положительным потенциалом, защ'ита сооружений 
на станциях Конарево, Ш умаково, Сараевка, Ельнико'во, Бе-

Ст. Нлн?к8а
бЛ пгбир ск  ,  Поледая

□
7/7 ПС ТП ТП ТП ТП

К он а р еб о
□

ст. Гостищебо 

E lla6o  Те^обна
□  L J c p L J  q p L J i i p L J  □  L J

<b8

Рис. 1. График потенциалов рельсов участка Курск—Белгород. 
---------------- расчетные значения потенциалов; Q  — измеренные.
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лепихино, Терновка осуществляется в настоящее время с по­
мощью катодных станций или усиленных дреа1ажей.

Современная методика ■проектиро'вания антикоррозионной 
защиты сооружений, расположенных в зоне железнодорожных 
станций, связы вает схему, комстршцию н место установки 
защиты с полярностью рельсов. Х'спешному решению такой 
задачи мешает недостаточная стабильность полярно.сти рель­
сов, вызванная изменяющимися условиями тяги, рекуперацией, 
переключениями схемы питания, отключениями тяговых под­
станций и т. п.

Ниже .приводятся описание схемы и расчет защитного 
устройства, устанавливаемого в  любой зоне при любой поляр­
ности рельсов.

Полупроводниковые диоды Д/ и Д2 !(рис. 2) включены 
так, что при положительной полярности рельсов ток в земле 
имеет направление, содействующее защите соо'ружения, — or 
рельсов через землю к  сооружению и от вспомогательного 
заземлителя через Д 2 в землю и к  сооружению. При отрица­
тельной полярности рельсов происходит дренаж через Д/.

Класс вентилей по условиям устойчивости при коротких 
замыканиях определяется значением максимального потенциа­
ла рельсов относительно земли [Л. 3];

¥пр =  0.4Н -
Гр [1 — ехр (—aL)]

1 — ехр i—aL)
r>t + ''P

(2)
aL

где и  — номинальное напряжение тяговой подстанции; Гк, Гр— 
соответственно удельные продольные сопротивления контакт­
ной подвески и рельсового пути.

М аксимальные значения фпр, определенные по (2), в усло­
виях электрических железных дорог постоянного тока в  за ­
висимости от сечения подвески и типа рельсов леж ат в преде­
лах 660—870 0, что определяет класс вентилей — не менее 9.

Расположение вспомогательного заземлителя параллельно 
защищаемому сооружению имеет преимущества перед верти­
кальным, так  как  при этом защищаемое сооружение встре­
чается с эквипотенциальной поверхностью эллипсоидов вр а­
щения, конфокальных с поверхностью заземлителя, на гораздо 
большей площади [Л . 4].

Ы - '  ж # / ' i

Д ля увеличения токопроводности и срока службы вспо­
могательных заземлителей рекомендуется засыпать и,\ коксо­
выми заполнителями. Унификация защитного усгройства 
в любой зоне и при любой .полярности рельсов имеет суще­
ственные преимущества в эксплуатации, строительстве и про­
ектировании. Из теории заземлителей известно, сто ток зазем­
лителя создает в среде у  поверхности подземного сооружения 
потенциал

I
Р

730 ( X )  =  ^ / и
de

- I
I

4" I ' К (Х - е)2+1Щ’ (3)

где р — удельное сопротивление земли, о м - м ;  / (е )  — плотность 
тока утечки с заземлителя, а/м; R i  — расстояние меж ду зазем- 
лителем и подземным сооружением, м; R z — расстояние от 
подземного сооружения до зеркального отображения зазем­
лителя, м.

Первое слагаемое определяет потенциал в среде от за ­
землителя, второе— от его зеркального отображения. При не­
большой длине заземлителя

/ (®) = "2/"’

где h  — ток заземлителя, а ; 21 - 
Из (3) и (4) получаем:

I
1 зР

¥зо (X) =

I

•длина заземлителя, м.

d e

+
- I

(5)

Если в  подземное со-оружение проникает ток /зо</з, то 
потенциал подземного сооружения относительно окружающей 
среды

,  , /зР 
?с .з (х) .

X

S’®/ x +  l  +  V{x +  lY +  R h

Х —  1 +  V ( x  —  IY  +  R h

x +  l  +  V{x +  lY  +  R h
(6)

Если фс.з max =  —1,2 в, фс.з min =  —0,3 в, TO С уЧеТОМ 
того, ЧТО в реальных условиях £ i » £ 2« £ ,  получаем значение 
тока заземлителя, создающего фшах в точке х = 0  подземного 
сооружения:

=  ,7,
1п-

l+Vu + R̂
Из (6) и (7) получим трансцендентное относительно /з.а 

уравнение;

/

R /з.а —  I  (/з.а —  /)® +  £®

/з.а +  / +  t  (/з.а +  /)® +  Д®
(8)

где /з.а— половина длины зоны защиты подземного соору­
жения в анодном режиме рельсов, м.

Обозначив в  (8)/ R
/+ К/® + £®

'Л

 ЭнЬапотенциальные линии поля
— ► Вектор плотности тока у  соот6етст6уюш.еи 

зк6ипотени,иалоной поверхности

Рис, 2. Принцип работы унифицированного дренажного 
устройства.

получим длину зоны защиты унифицированного дренажного 
устройства (УДУ) в анодном режиме рельсов:

и
£2(1 _  л®)® .

4/® {1+ Л )® -— +^4----- ---- (9)
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Расчет по <(9) можно применить при условии, получаемом 
из (7):'

Тр.а = 7 -̂  J-P(+) =
2Tzl<f

р In
R ■ — /3  ( £ а + £ д ) .

/+ Vp  + r^
(10

где фр.a — средний потенциал рельсов в анодном режиме при 
включенной защите; Га — время, в течение которого потен­
циалы рельсов положительны; £д — сопротивление дренажных 
соединений; £а — сопротивление растеканию заземлителя; 
Ф(+) — значение потенциала рельсов в анодном режиме при 
включенной защите.

Если фс.з больше допустимого 31начбния, то h  ограничи­
вается добавочным со'противлением.

При перемежающейся полярности рельсов общая зона 
защиты зависит от длительности анодного и катодного пе­
риодов:

Ls = L u + {Lk — (И)
где La — зона защиты в  анодный период рельсов; L„ — зона 
защиты в  катодный период рельсов; Гк — время, в течение 
которого потенциалы рельсов отрицательны; Г — полное вре­
мя, за которое определяется Lg.

На станции Покотиловка Южной ж. д. в КП 1№ 1 средний 
потенциал свинцовой оболочки кабеля составлял +  0,8 в. 
После установки УДУ потенциал оболочки защищаемого к а ­
беля снизился до — 1,0 в. При этом ток экранирующего 
токоотвода составил 4 а , а ток дренажа кабель — рельс 
0 ,5  а .

Анализ параметров типичных промежуточных железнодо­
рожных станций позволяет сделать их обобщение.

Промежуточные станции: Жихор, Змиев, Ъ алаклея, Заики, 
Савинцы, Закомельская, Полевая, Беломестная, Клюква, Ко- 
нарево, Ш умаково, Сараевка и другие имеют по 4—8 стан­
ционных путей длиной 1,5—2 км. Общая протяженность освин­
цованных кабелей станций 4—15 км. Удельное продольное 
сопротивление оболочек уложенных на этих станциях кабелей 
связи и СЦБ 2,8—4,6 ом1км; переходное — 0,36—0,70 ом -к м .

Д ля антикоррозионной защиты сооружений типичной про­
межуточной станции достаточна установка 3= 4 пунктов за ­
щиты.

Экспериментальная проверка, произведенная в реальных 
условиях с помощью регистрирующих приборов на станции 
Покотиловка, по*казала, что подключение УДУ к нулевым 
точкам путевых дросселей и к  тяговым рельсам не мешает 
работе автоблокировки. Это подтверждено опытной четырех­
летней эксплуатацией УДУ на ст. Изюм Южной ж. д. и 
ст. Запорожье Приднепровской ж . д.

Некоторое увеличен ие блуждающих токо в , |Вызванное 
вклю чением  УДУ на рельсы, не я в л я е т с я  особенностью такого

вида защиты, так к ак  к этому же приводит применение к а ­
тодной защиты и усиленных дренажей.

Преимущества УДУ, выявленные в опытной эксплуатации:
возможность разработки проекта антикоррозионной защи­

ты до пуска участка;
значительное снижение стоимости проектирования за счет 

сокращения объема изыскательских и проектных работ;
большая надежность в эксплуатации (бесконтактное 

устройство);
экономия электрической энергии — УДУ не нуждается 

в источнике тока.
Пример. На станции П в  К'П 1№ 1 средний потенциал обо­

лочки кабеля равен нулю. После включения защиты средний 
потенциал кабеля в месте установки УДУ снизился до
фс.з т а х =  — 1,2 в.

Заземлитель длиной 2/ = 20  м из металлического уголка 
с эквивалентным диаметром с/=0,4 ж уложен на глубине Н =  
=  1 .4 в  мелкий кокс (а а = 0 ,5  м; 2/а =  20 м; р к= 0,25  о м - м )  
на расстоянии 30 м параллельно защищаемому кабелю связи, 
помещенному на той же глубине.

Среднее значение удельного сопротивления земли, в ко ­
торую уложен кабель связи и заземлитель, р =  50 о м -м .  Сред­
ний потенциал рельсов в месте подключения УДУ фр.а =  
=  + 16 в.

Нужно определить зону защиты УДУ в анодном режиме 
рельсов.

Сопротивление растеканию заземлителя [Л . 2]

+  1п

4п/а ‘“ с/а Р d
2и + У Ш Г+ Ш п

Ш
Ток заземлителя, необходимый для создания ф с.з m ax по 

(7 ),/ з  =  4 ,6 а .
Определяем £ д  =  ф р . с / / з = £ з = 0 ,8 2  ом  и Л = 0 , 8 5 .
Зона защиты УДУ при анодном режиме рельсов /.» =  

=  2 3 8  м.
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У Д К  621.313.322.015.016.351

Оценка запаса статической устойчивости синхронного 
генератора по напряжению

Канд. техн. наук ПОМАЗКИН В. П., инж. ГРЕЧИН В. П.
И ваново ,  Г ор ький

При плаиировании режима работы синхронного генера­
тора и при эксплуатационных расчетах необходимо знать з а ­
пас статической устойчивости к ак  по активной мощности, так 
и по уровню напряжения на зажимах машины [Л . I]. С точки 
зрения контроля режима работы генератора более важным 
показателем является критическое напряжение генератора по 
условиям статической устойчивости и соответствующий ему 
коэффициент запаса по напряжению.

Большинство программ по расчету статической устойчиво­
сти ориентируются в первую очередь на выявление запаса по 
активной мощности. Поэтому представляется целесооб'разяым 
получить соотношения, определяющие связь меж ду коэффи­
циентами запаса по активной мощности и по напряжению 
синхронного генератора.

Исследовалась схема электрической системы синхронный 
генератор — шины эквивалентного напряжения, (рис. 1) , где 
эквивалентное напряжение может быть получено По методике 
[Л. '2] (в частном случае шины эквивалентного напряжения 
являю тся шинами бесконечной мощности). При этом предпо­
лагается, что утяжеление режима исследуемого генератора 
производится при постоянстве относительных углов всех 
остальных генераторов в системе.

Д ля схемы рис. 1, предполагая постоянство э. д. с. Ер 
за сопротивлением генератора Хр за счет регулирования воз­
буждения, запишем:

Р  — £ЗДи sin  а „  +  EpUsPiz sin  (8, j  — a ,s ) ; (1)
Q =  Е^рУп c o s  «11 — EpUpyiz cos (8,2 — 0,2) ( 2 )

или введя условные обозначения
Е*рУп sin а „  =  А; Е^рУи cos о ,, =  С ;

ЕрИаУи =  В\ 8i2 — «15 = 8, 
уравнения (1) и (2) перепишутся в виде:

Р  =  A +  B s in 8 
Q =  С — В  cos 8 

Согласно [Л . 1] коэф(фициент запаса статической устойчиво­
сти по активной мощности 1(по отношению опасности наруше­
ния устойчивости в сторону ускорения движения)

Рпр U )— P r _  А А -В
р . ,  р . ,  V)

При этом предполагается, что предел мощности совпа­
дает с пределом устойчивости.

Из (4) следует, что активная мощность генератора в ре­
жиме работы с коэффициентом запаса kp

(3)

Рт =
А +  В
kp +  1

и,, , , * . •

(S>4i— ^
р  г

I
Рис. 1. Схема исследуемой эквивалентной системы.

Аналогично можно записать соотношения для коэффи­
циента запаса по напряжению:

L.-n .K p*« = ■ И 1кр =  (1 —  k ti) и I, (6)

где t/i, f/iKp— напряжение генератора соответственно в рас­
сматриваемом режиме и в режиме, предельном по условию 
статической устойчивости.

По аналогии с '(6) запишем соотношения для э. д. с. ге­
нератора

Ер — Еркр . ^  , ,  ,  ,  ^> Еркр = (1 — Й£) Ср.— Ер (7)

Производя утяжеление режима работы генератора по 
напряжению снижением его э. д. с. Ер, для предельного ре­
жима (Лт(1)) по условию устойчивости имеем:

Р  =  Pr i i ) —E^ркрУи  sin с111+£ркрУэ [/12 =
= (1 - М " ’4+ (1 -* е)В; (8)

QKp(i) =  £2p„pi/ii cos a i i = ! ( l —Йе)2С. (9)
Приравнивая соотношения '(5) и (8) имеем:

J = (1 — г̂)® + (1 — в . (10)
Решая квадратное уравяение (10), получим соотношение 

между коэффициентами запаса к в  и kp
В

*£ = 1 + 2А 
(второе решение дает 1)

А +  В  
4Дг "i" (1 +  kp) А (И)

Обозначая Ь =
В

имеем:

= 1 + - 0 - - l / ( i ) 1 +  kp (12)

(5)

Если Л==0 (отсутствует постоянная составляющая угло­
вой характеристики активной мощности), то

k E - k ^ M  (13)

в  случае, когда Л +0 и Л > В , из условия статической 
устойчивости (опасности нарушения в сторону торможения 
генератора) по выражению (4) максимально возможный ко­
эффициент запаса |(в сторону ускорения) по активной мощ­
ности Рт =  Рпр(2) = Л—В.

kp = А +  В  — А +  В 2Ь
А — В 1 (14

или для запаса по э. д. с. максимально возможное значение
Й£ =  6. (15)

Таким образом, при изменении составляющей А от нуля 
в сторону увеличения зависимость k E = f (k p )  может быть 
определена в виде характеристик рис. 2, причем максимальное 
значение коэффициента к в  ограничено величиной Ь.

Больший интерес представляет зависимость коэффициента 
запаса k^ в функции от коэффициента kp. Поэтому следует
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Рис. 2. Соотношения меж ду коэффициентами запаса устойчи­
вости по напряжению и активной мощности при различных 

значениях Ъ.

найти соотношение меж ду и кв-  Д ля ,предельного по усло­
вию статической устойчивости

кр 1ркр
Qkp̂ p N°  ̂ / Ят-Хр V  
£ркр )  Ердр ^ (16)

или через параметры нормального режима

X / 1 Схг
Е̂ Р

А  +
В

Хр

Ё̂ р (17)

kui —
и , —и 1КР

и 1КР

ku '■ kui
1 —ku

ветственно от 0,167 до 0,1. При большой местной нагрузке 
возможно нарушение устойчивости генератора в  сторону тор­
можения.

Оценим запас устойчивости по активной мощности в сто­
рону торможения по формуле, аналогичной (4), подстановкой 
вместо Япр(1) величины Pnp(2>:

kp ■■
Япр (2) — Рт  А  — В

Р г ~  Рт ' 1. (20)

Если пользоваться соотношением (20), то значение коэф­
фициента kp изменяется от —1 (при максимальном за'пасе 
устойчивости в сторону торможения) до О (нри отсутствии за ­
паса устойчивости). Напомним, что при оценке запаса устой­
чивости в сторону ускорения коэффициента kp изменяется от 
оо до 0.

Чтобы устранить возникающее несоответствие, 'предлагает­
ся следующая оценка коэффициента запаса но мощности 
в сторону торможения:

kpi ■ Р т - Р пр (2 ) _ пр ( 1 )
Рпр (2) —  Я т  +  Япр (1 ) Япр (2) +  Япр ( 1 ) —  Рт - 1. (21)

т. е. в данном случае мощность турбины как бы заменяется 
эквивалентным значением (Япр(2)+Япр(1)—Я т), отсчитываемым 
от новой оси. Несмотря на некоторую внешнюю некоррект­
ность выражения i(21), значение коэффициента kp\ хорошо 
согласуется с зависимостью kp (4), являясь ее зеркальным 
отображение.м относительно вертикальной оси Рт=А.

Связь меж ду k u i v k s  и kp i  представится в этом случае 
выражением:

( i - 4 "
2 . kpi (1 +  b)

■pi (22)

При наличии 'регулирования возбуждения на генераторе 
(Хр относительно мало) зависимость ku =  (p{kp) близка к со­
ответствующим характеристикам рис. 2 (в случае Xp — Q 
ku — kYy, '

Анализируя зависимости рис. 2, видно, что коэффициент 
запаса ku ' ( к в )  не имеет определенного соответствия коэф­
фициенту kp, т ак  к ак  при изменении коэффициента kp в дна- 
пазоне от О до оо, коэффициент к и ^ и к в  меняется от О до 1. 
При этом с уменьшением постоянной составляющей А ( с  ро­
стом Ь) и неизменном значении коэффициента kp коэффициент 
ku несколько увеличивается.

Предлагается другой спо'соб оценки коэффициента запаса 
по напряжению (см. выражение (6)]:

Анализируя это последнее соотношение, можно устано­
вить, что ku может быть меньше единицы |(0<feu< l) только 
при отрицательных значениях Рт. При Я т> 0 имеет место 
ku> \, что означает нарушение устойчивости (формально) 
только при отрицательных напряжениях, т. е. снижением 
напряжения невозможно вызвать нарушение устойчивости 
в сторону торможения.

Однако учитывая знак минус 'перед корнем выражения 
(22), имеем ku< 0,  что свидетельствует о возможности нару­
шения устойчивости в сторону торможения при повышении 
напряжения на шинах генератора. Завиоимость меж ду коэф­
фициентами запаса по напряжению ku (6), kui  (18) и коэф­
фициентом запаса но мощности k p i  (21) даны ,на рис. 3. От­
сутствие 'пропорциональной зависимости меж ду этими коэффи­
циентами объясняется наличием составляющей А 'В составе 
электромагнитной мощности, зависящей приближенно от квад ­
рата напряжения генератора.

(18)

Замена выражения /(6) на соотно'Шение '(18) основана 
'на том, что уровень напряжения в нормальном режиме Ui 
обеспечивает ('приближенно) значение активной мощности 
fnp(i), а уровень (/щр—Рт- Таким образом, имеет место до­
статочно четкое соответствие меж ду выражениями (4) и (18).

В этом случае связь м еж ду коэффициентами запаса по 
напряжению 'в выражениях '(6) и '(18) запишется ка'к

(,19)
Если 'Принять Х р « 0 ,  А = 0 , то k u i= k p .
В общем случае завиоимость кит от kp 'представлена 'на 

•рис. 2 для различных значений величины Ь. На рис. 2 пунк­
тирной линией ограничены 'максимально возможные коэффи­
циенты запаса но мощности.

Если отсутствуют данные о значении составляющей 6, 
то коэффициент ku пли kui  может быть принят при извест­
ном значении коэф'фнциента kp 'по данным рис. 2 (оценка 
в некотором интервале). Д ля нормативного коэффициента з а ­
паса устойчивости Ар = 0 ,2  'при измонении параметров режн.ма 
ОТ Л = 0  до А =  В  величина коэффициента А„ меняется соот-

Рис. 3. Соотношения между коэффициентами запаса устой­
чивости по напряжению и активной мощности при опасности 

нарушения устойчивости в сторону торможения.
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К теории квазилинейного метода расчета параметров 
пляски проводов ВЛ без крутильных колебаний

Инж. РЖЕВСКИЙ С. С.
г. О ктябрьский , Б а ш к и р ск а я  АССР

Разработка аналитических методов расчета па­
раметров процесса пляски проводов ВЛ является 
важной и актуальной, но в настоящее время не з а ­
вершенной проблемой [Л. 1]. Трудности исследова­
ния связаны с тем, что пляска, являясь существен­
но нелинейным процессом, в математическом отно­
шении представляет собой сложную, не имеющую 
регулярных способов решений задачу об автоколе­
бании обледенелого провода в ветровом потоке. 
Математическое исследование автоколебаний при­
менительно к электрическим процессам, происходя­
щим в электронных схемах радиотехники, известно 
давно, и это может послужить базой для исследо­
вания явления пляски методами теории подобия и 
размерностей.

В статье с помощью теории подобия явлений 
сделана попытка обоснования квазилинейной моде­
ли стационарной пляски проводов без крутильных 
колебаний для режимов, когда тяжение провода 
в процессе пляски изменяется незначительно и мо­
жет быть принято постоянным (малые амплитуды 
качаний гирлянд изоляторов ВЛ 110—500 кв, м а­
лые амплитуды пляски ВЛ 0,4—10 к в ) .

О подобии пляски и электрических колебаний 
в контуре. В качестве явления, подобного явлению 
пляски без крутильных колебаний, можно принять 
хорошо изученный процесс электрических колеба­
ний в колебательном контуре транзитронного авто­
генератора. В контуре R—L—С такого генератора 
имеет место непрерывное взаимопревращение

электрической и магнитной энергий в индуктивно­
сти и емкости, а также диссипация энергии на 
активном сопротивлении контура. Аналогичный 
процесс происходит на ВЛ: кинетическая энергия 
движения провода и потенциальная энергия его 
положения непрерывно обращаются друг в друга, 
диссипируя в связи с наличием у  провода остаточ­
ного изгиба, трением провода о воздух, трением 
проволок друг о друга и др. Переходя от качест­
венного сравнения происходящих в натуре (ВЛ) и 
модели (контур R—L—С) процессов к их количе­
ственной оценке, необходимо найти их критерии 
подобия. Наиболее полное описание изменения то­
к а / в  цепи R—L и амплитуды Z пляски в любой 
точке провода в пролете могут дать лагранжианы 
обеих систем и выражения для интенсивности дис­
сипации их энергий.

Для контура R—L—С лагранжиан Lmod и дис­
сипативная функция Wmod соответствснно записы­
ваются как  (обозначения общепринятые, рис. 1):

£  r L — ц г \  L  Г ’
mod 2 С у “  2

+ LR W =  i^mod
1 RR.

Для произвольно выбранной точки абсолютно 
гибкого провода, колеблющегося в вертикальной 
плоскости пролета под действием возбуждающей 
вертикальной составляющей Ра аэродинамической 
силы, лагранжиан L и диссипативная функция W 
выражаются через уравнения:

^ 4 -  ( 4 г ) '  ~ 4  -  PaZ;
1 ( d z y

Piic. 1. Принципиальная электронная схема, моделирующая 
процесс автоколебаний точек провода ВЛ при пляске.

Здесь т  — погонная масса обледенелого провода; 
®о — собственная основная частота колебаний про­
вода; к  — число полуволн пляски; уср — средний за 
период пляски коэффициент затухания и

Ра =  - ^  pdV‘ (С^ cos а +  Сд sin а),

где р — массовая плотность воздуха при температу­
ре пляски; d  — диаметр голого провода, к которому
отнесены значения коэффициентов аэродинамиче-

^  •
ской подъемной силы Сь и силы сопротивления Св\
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V — нормальная к оси трассы ВЛ составляющая 
скорости ветра; а  — угол атаки профиля гололедо­
образования.

Непосредственной подстановкой Z-mod, l^mod и L, 
W в уравнение движения Лагранжа с диссипатив­
ным членом легко убедиться, что колебания тока I 
в цепи R —L колебательного контура транзитронно- 
го автогенератора и амплитуды Z пляски проводов 
описываются одинаковыми уравнениями движения, 
если закон изменения силы Ра и тока /сг в рабочей 
части их кривых изменения одинаковы.

Последнее условие в транзисторном автогенера­
торе легко обеспечить, так как  его динамические 
кривые изменения тока в цепи второй сетки как  и 
кривые изменения силы Ра для динамически не­
устойчивого профиля гололеда имеют ниспадающие 
ветви с отрицательной крутизной наклона S  в своей 
рабочей части, образуемой движением изображаю­
щей систему рабочей точки в течение периода коле­
бания. Следовательно, рассматриваемые явления 
автоколебания электрического тока в колебатель­
ном контуре транзитронного автогенератора и пляс­
ки проводов без крутильных колебаний действи­
тельно подобны друг другу, и допустимо закономер­
ности движения первого из них перенести на 
закономерности движения второго. Из сравнения 
уравнений движений модели и натуры нетрудно 
найти, что при переходе от модели к натуре харак­
тер событий не изменится, если осуществить сле­
дующую замену параметров;

L — т ;  R -^ q cp ,

|S|- \Р\
Ш ' - ’

RC ■
(muiok)^

<Jcp

(1)

bCi
да (2)

n bгде / < э = ^ — эквивалентное сопротивление конту­

ра; А — коэффициент, зависящий от характера 
изменения кривой тока /сг в ее рабочей части, ха­
рактера симметрии последней и углов отсечек дви­
жения рабочей точки на ней, а также глубины 
реальных флуктуаций параметров транзитронного 
автогенератора. При А=1 колебания неустойчивы 
и срываются даже при внешнем возбуждении (пу­
тем создания переходных процессов в колебатель­
ном контуре), при А = 3 —5 — колебания самовоз- 
буждаются и носят устойчивый характер.

Вводя обозначеция для логарифмического де­
кремента затухания пляски

у   Щср
ОТСОоЙ ’

условие (3) устойчивости колебаний в терминах па­
раметров натуры с помощью критериев перехода 
(1) запищется в виде:

« \Р\
АГ —mw.k (4)

где К — коэффициент, подобный коэффициенту А, 
учитывающий для процесса пляски нелинейный ха­
рактер рабочей части кривой изменения силы Ра, 
способ осреднения ветрового потока, а также флук­
туации нестационарных во времени таких парамет­
ров пляски, как  скорости ветра, формы профиля 
обтекания провода с гололедом' и его начальной 
ориентации относительно потока ветра. Параметр 
А,|р1 представляет собой эффективную отрицатель­
ную крутизну рабочей части кривой силы Ра-

В частном идеальном случае пляски без флук­
туации параметров, когда рабочая часть кривой си­
лы Ра расположена целиком на ниспадающей вет­
ви, возбуждающей пляску, и рабочая точка систе­
мы не обегает верхний и нижний загибы кривой, 
Х=1. В этом случае из соотнощения (4) следует;

где / — длина пролета; Т — натяжение провода; 
|р| — возбуждающий параметр пляски по Ден-Гар- 
тогу или «нулевая» крутизна ниспадающей ветви 
кривой силы Ра при углс атаки, где кинетическая 
энергия системы равна нулю (верхнее или нижнее 
положение провода при пляске);

т / ^  И "тщкЗ ' ( 5 )

Условие стационарного равновесия параметров 
пляски. Вначале были сняты динамические зависи­
мости тока /с2 второй сетки лампы ГУ-50 от напря­
жения Е с 2 на ней при различных напряжениях Да 
на аноде и Дез на третьей сетке. Затем при различ­
ных значениях отрицательной крутизны S  ниспа­
дающей ветви кривой тока /сг были подобраны па­
раметры нескольких колебательных контуров таким 
образом, чтобы частоты колебаний тока в них были 
кратны частоте колебаний одного из контуров. Это 
обстоятельство соответствовало тому, что в реаль­
ном пролете ВЛ могут возникать волны пляски 
кратной частоты. Автоколебания тока в контурах 
возникали в том случае, когда для каждого из них 
выполнялось условие:

| 5 1 = л ; - ,  (3)

Можно заметить, что полученное соотнощение 
после преобразования входящего в него параметра 
возбуждения р  согласно (2) и пренебрежения си­
лами аэродинамического сопротивления профиля
(Св=0) совпадает с известным из теории энергети­
ческого баланса пляски соотношением [Л. 1] для 
вычисления нижнего предела скорости ветра при 
пляске. Тем самым устанавливается, что случай 
>1=1 определяет соответствие известного идеально­
го энергетического и рассматриваемого здесь реаль­
ного квазилинейного методов анализа пляски.

Амплитуда пляски. Резонансный ток / в контуре 
R—L—С в определенном масштабе в силу подобия 
явлений пляски и электрических колебаний пред­
ставляет значение амплитуды Z пляски. Соотноше­
ния, определяющие величины I и Z, соответственно 
отличаются лишь единицами измерения, ио по пра­
вилу подобия явлений имеют одинаковую структу­
ру. При стационарных колебаниях тока / его зна­
чение определяется произведением тока /сг на доб­
ротность Ymod контура:

/ “  ̂ С2 ~Г— С̂2̂ тоЛ'"mod
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Период основ­
ных колебаний 

т, с е к

Ветер Профиль П ляска Расчет

Случаи пляски, источник скорость V, 
м /сек

направление 
к  трассе, г р а д

Угол ата­
ки  а„, г р а д

амплитуда 
Z, м

число полу­
волн к характер h X

1935—1937 г г . ,  М осэнерго [Л . 4]
Линия № 2 

Линия № 4 

Линия № 8

Контактный провод

Четырехпролетная ВЛ, вол­
на типа I 

Четырехпролетная ВЛ, вол­
на типа II

Стучай пляски № 5

Куйбышевская Южная, опо­
ры 66—67 

Куйбышевская Северная, 
опоры 352—353

Арзамасские ВЛ 500 кв  
Михайлово — Чагино 
Балашовские ВЛ 500 кв

ВЛ 330 кв  
ВЛ 220 к в

1 5— 12 40 10 45 до 2 до 3 неустойчи­
вый

0,55

1 5—12 15 10—45 0 ,8 —1 1—2 неустойчи­
вый

0,75

3 5 - 1 2 15 10—45 0,7 2—3 неустойчи­
вый

0,55

1940 г . ,  ж елезн ы е дороги СССР [Л . 5]
1 ,03—1,53 6—12 90 1 10 0 .2 - 2  11 ‘ 1устойчивый 1

1947 г . ,  США [Л . 6]
2 ,28 3 ,11—5,35 40—90 45 0,56 2 устойчивый 0,75,

2 ,28 4 .4 —4,9 50—80 45 0,73 1 устойчивый 1

0 , 3— 1, 5 

0 ,2—1,1 

0 ,4 —1.6

0,72

7 ,3

4.1

1946—1953 г г . ,  эн ергосистем ы  СССР [Л . 7]
до 17 65—88 45* 3 ,2 устойчивый 0 ,75 7 ,2

1955—1960 г г . ,  ВЛ 500—500 к в  В олж ские ГЭС — М осква [Л . 8]
11,73** 8 40—90 10—45 3 2 устойчивый 0,75

6,65** 10 50—90 10—45 3 1 устойчивый 1

1 ,9—8.7  

2 ,1 —9 .3

1961—1963 г г . ,  А р зам ас , Ч аги н о , Балаш ово [Л . 1]
5 ,4 —6

6,2
5—6

10—16
7—8

10—11

90
35

75—80

30*** 2 ,5 2 устойчивый 0,75 6 ,6
25*** 2 .5 1 устойчивый 1 3 .9
10*** 1 - 1 ,2 5 1 устойчивый 1 3 .5

1962 г . ,  У кр аи н а  [Л . 9]
3 ,13—3,59 18—20 70 10—45 2—6 2 устойчивый 0,75
4 ,28—4,75 18—20 70 10—45 3 .5 2 устойчивый 0,75

1,55—6.97
2.16—9,72

1967 г . ,  Ц елинэнерго  [Л . 10]
ВЛ ПО к в 2 ,28—3 8—18 90 30—45*
ВЛ 220 кв 2 1 0 -2 0 90 30—45*

В Л на о. Хоккайдо 

ВЛ в габаритах ПО «се

2—3 10
1954 г . ,  Япония

30
Л . 11]

10—45

3—4
2—3

2 ,5

1970 г . ,  э к сп ер и м ен тал ьн ая  б а з а  ОРГРЭС [Л . 12]
7—10 90 10

5,17

1967-
5 ,13

4 ,28

1970 г . ,  К ан ад а  [Л . 13]
Опытная ВЛ с D-образным 5,17 9 90 45

профилем

ВЛ 500 кв , Бугульма—Беке- 5 ,13  5—6 40—65 45
тово, опоры 11—12 

ВЛ ПО кв Л е м а -Я з ы к о в о , 4 ,28  8—10 60—85 10
опоры 285—291

* Оценка наблюдаемой формы гололеда (рис. 23 [Л. 7]) согласно аэродинамической кривой № 4 Чиэза [Л. 2].
•*  Расчет по данным наблюдений.

Оценка наблюдаемых форм гололеда согласно аэродинамическим кривым № 5 (150—180*), JVa 2 (170—195*), № 2 (330—340”) Массачусетского техно­
логического института [Л. 2].

0 ,2 —0,3

2 .3

втора
3—4

2 ,6 —3 ,0

2 устойчивый 0,75 3—4 ,5
2 устойчивый 0,75 3 ,6 —5 ,5

1 неустойчи­
вый

1 0-,35—1,6

12]
2 устойчивый 0,75 7

2 устойчивый 0,75 9 .3

I, 14]
2 неустойчи­

вый
0,75 3 ,0

1 1 устойчивый 1 0 ,9

Соответственно для натуры амплитуда пляски

где

7 — 7  — 7 Y
а max то>ок а  max I ’

я  т щ к У

(6)

— добротность колебательной системы «обледене­
лый провод в ветровом потоке»; Zamax — это м акси ­

м ал ьн ая  ам п ли туда  подъема провода в р ассм атр и ­
ваемой точке пролета — например, в пучности вол­
ны k-n формы, возн икаю щ ая при действии на про­
вод ам плитуды  Р а  m a x  ВОЗбуЖДаЮЩеЙ силы Р а . 
А мп ли туда  Zamax м о ж ет  быть вычислена к а к  про­
изведение силы Р а  m a x  На Э Л а С Т И Ч Н О С Т Ь  Т| провода 
в рассм атри ваем ой  точке пролета (эластичность — 
это величина, обратн ая  коэффициенту ж есткости  
п р о в о д а ) :

Za т а х  =  Р а  шах/т]/!, ( 7 )
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где h  — коэффициент, учитывающий уменьшение 
стрелы провеса провода — начало отсчета амплитуд
Z — в точке Хо =  где волна k-и формы имеет
пучность;

h- 4Хп
I 1 — (8)

т] — эластичность провода в середине пролета;

"Ч =  -фуг. (9)

Сила Рашах При ■ линеаризации ниспадающей 
ветви кривой силы Ра прямой определяется как

Ратах = рао. ' (Ю)
где ао — угол атаки, при котором сила Ра достигает 
максимума.

После подстановки соотношений (7) — (10) в (6) 
II преобразования находим следующее выражение 
для амплитуды пляски:

Z = -| -V ™ .A , (11)

где т — период основных колебаний провода. Полу­
ченное выражение по структуре совпадает с изве­
стной из энергетической теории формулой для вы­
числения амплитуды пляски с одной полуволной, 
но выгодно отличается от него тем, что в соотноше­
ние (И ) не входит максимальный угол атаки про­
филя при пляске, который обычно вычисляется 
с помощью громоздкого графо-аналитического рас­
чета, исходя из баланса энергий рассеяния и полу­
чаемой проводом от ветра в течение периода 
пляски.

Кроме амплитуды в расчетах пляски — особенно 
при анализе ее гасителей — требуется знать, какая 
часть величины полной энергии в каждой точке х 
провода при пляске диссипируется в течение цикла 
колебания. Эта величина может быть найдена как 
отношение результата интегрирования за цикл 
пляски удвоенной диссипативной функции

W —
•и/й

d/i
d t d i

•t/ft
2 W d t =

knX

К полной энергии 

Н =  - ^ т

(12)

(13)

Расчетная скорость ветрового потока. Повсюду 
в предыдущих выводах под скоростью V ветра под­
разумевалась средняя скорость ветрового потока, 
найденная путем его осреднения за период пляски 
провода. Очевидно, что такая зависимость средней 
скорости ветра от процесса пляски весьма неудоб­
на практически, и было бы желательным перейти 
к скорости ветра, измеренной с помощью флюгера, 
анемометра или других приборов. Однако значения 
скоростей ветра, полученные с помощью этих при­
боров, могут значительно отличаться от истинных 
средних скоростей ветра при пляске, поскольку пе­
риод осреднения у этих приборов обычно несоизме­
римо больше периода пляски. Это принципиальное

затруднение в квазилинейной теории пляски может 
быть преодолено, если учесть, что параметры пляс­
ки в сущности зависят не от истинной средней ско­
рости ветра, а от отношения УД. ■

Однородность лагранжиана и полной энергии 
системы относительно параметра УД означает, что 
допустимо перейти от истинной системы к ей по­
добной, у которой средняя скорость ветра, напри­
мер, принята по флюгеру, анемометру или другим 
приборам, но зато увеличено или уменьшено соот­
ветственно число Я, чтобы отношение УД сохрани­
лось без изменения.

Оценка реальных значений Я при измерении ско­
рости ветра с помощью распространенных незави­
симых от пляски приборов может быть выполнена 
с помощью формулы (11) по данным параметров 
пляски, описанных в литературе. В таблице приве­
дены результаты расчетов коэффициента Я для 
ряда наблюдений и опытов с пляской отечествен­
ных II зарубежных исследователей, которые описа­
ны наиболее полно, чтобы по ним можно было вы­
полнить расчеты. При отсутствии в источниках све­
дений о профиле гололеда при пляске к расчету 
принимался диапазон изменения угла атаки ао от 
10 до 45°, что с достоверностью включает в себя 
значения углов атаки в рабочей части аэродинами­
ческой характеристики большинства реально встре­
чающихся профилей гололеда [Л. 2 и 3].

Из таблицы следует, что значение коэффициен­
та Я в режимах неустойчивой пляски обычно не 
превышает 3, в режимах устойчивой пляски при 
ао=Ю° коэффициент Я в среднем равен 3 и при 
ао = 45° его значение в среднем равно 7. Для расче­
тов амплитуды и энергии диссипации пляски не 
обязательно знать величину коэффициента Я зара­
нее. Его можно вычислить из соотношения (4) для 
любого наперед заданного набора расчетных пара­
метров.

пример. Д ля иллюстрации применения квазилинейной 
модели пляски вычислим амплитуду Z и энергию диссипации 
W за цикл пляски, которые следовало ожидать в опытах 
с пляской без крутильных колебаний, выполненных Д ж . Рат- 
ковским [Л. 3].

Параметры из опыта: 
т= 0 ,5355  кг; б=С,0106-ь0,0289; У=4.07-^2,94 м/сек-,

а„ =  43“; А =  2; ^  QpdVa =  4 .0058. Ю-зЦа Щм-,

=  5 ,0269 -10-2Ц2 н (м ;  х =  1,176 с е к .

Из соотношения (4) находим, что 

тшоШ

где согласно (2) 1р| = 3,1110-10“ ®Е® н/м.
По формуле (8) коэффициент А=0,75. Удвоенная ампли­

туда пляски в устойчивом режиме согласно соотношению (ilil) 
равна 0,016750 V м или в единицах измерения, принятых 
в рассматриваемом опыте |[Л. 3]

2 Z = 2 ,ie V  дю йм ов ,  (14)

где V — в футах.
Па рис. 2 приведены данные опыта о распределении 

двойной амплитуды пляски при различных скоростях ветра, 
а такж е кривая расчетных значений удвоенных амплитуд со­
гласно (14). Из рис. 2 очевидно удовлетворительное согласие 
расчета с опытом,
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Рис. 2. Распределение двойных амплитуд пляски в опытах 
Ратковского Д ж . [Л . 3] и расчетная кривая их устойчивых 

значений по квазилинейной модели.

Энергия диссипации за цикл пляски в опытах подсчитыва­
лась для всего пролета (/=8,717 м) и без учета факторов 
нелинейности процесса пляски и флуктуации скорости ветра, 
осредняемого при измерениях лопастным анемометром ( Z=l ) .  
Интегрируя соотношение (12) при второй форме колебаний по 
всему пролету при Z = l ,  находим, что энергия диссипации 
пляски равна 0,0072—0,15 дж ,  что отличается от данных 
энергетической теории в опыте на 38,7—40%. Реальная энер­
гия диссипации пляски распределена вдоль провода, и соглас­
но '(tl2) ее амплитуда в пучности волны равна;

I о. I =  rc(Oo*Z2 =  0,0095 ■ -0,1988 дж/м.
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Учет нелинейной нагрузки при расчете погрешностей 
трансформаторов тока

Инж. КОРОЛЕВ Е. П., канд. техн. наук ЛИБЕРЗОН Э. М.
Г ор ьки й

Н агрузка на трансформаторы тока (ТТ), питающие аппа­
ратуру релейной защиты и автоматики, часто нелинейна, т. е. 
ее сопротивление зависит от тока. При определении погрешно­
стей ТТ в таких случаях расчетное сопротивление нелинейного 
элемента определяется для расчетных кратностей тока по 
вольт-амперной характеристике i(BAX) '(в координатах дей­
ствующих значений тока и напряжения). Сопротивление нели­
нейного элемента складывается арифметически с сопротивле­
ниями последовательно включенных линейных элементов, и по 
суммарному со-противлению с помощью кривых предельных 
кратностей проверяется допустимость использования ТТ. Такая 
мето.дика учета нелинейной нагрузки представляется недоста­
точно строгой по Следующим соображениям.

1. Вольт-амперная характеристика нелинейного элемента 
для действующих значений тока и напряжения зависит от 
формы тока '(напряжения), при которых она снимается, так 
как магнитная индукция в магнитапроводе нелинейного эле­
мента является функцией не только напряженности поля, но 
и ее производных по времени [Л , 1]. По данным [Л. 2] ВАХ, 
снятая при сипусодиалышм гоке, проходит существенно выше, 
чем при синусоидальном напряжении. -

2. Кривые предельных кратностей, но которым проверяет­
ся залрузка ТТ, строятся при практически синусоидальном

напряжении, т. е. в  предположении, что вторичная нагрузка 
линейна. Если нелинейность нагрузки мало влияет на форму 
вторичного тока ТТ (при полной погрешности е < 1 0 % ), то 
фо'рма ■ кривой напряжения на вторичной обмотке ТТ зависит 
от степени нелинейности нагрузки и может быть существенно 
'Искажена [Л. 3].

Отличие реальных характеристик от расчетных является 
причиной погрешности расчетов по вышеизложенной методике.

Цель статьи — разработка более строгой методики учета 
нелинейной нагрузки при расчетах погрешностей ТТ.

Ограничение задачи и принятые допущения. 1. Рассматри­
ваются установившиеся режимы работы одиночного ТТ при 
е< 10% .

2. Токи в первичной и во вторичной цепи ТТ изменяются 
'ПО синусоидальному закону:

/(/) = / т  sin mt. (1)
3. Вторичная тепь ТТ состоит из последовательно соеди­

ненных иелннсйного индуктивного п линейного активного со­
противлений.

4. Потери в стали элементов с ферро.магпитныМ'И магнито- 
'проводзми не учитываются. Расчет проводится 'По однознач-
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НОЙ амплитудно-динамической характеристике намагничива­
ния.

Представим характеристику намаганчивания нелинейного 
элемента в виде:

£ = atgPB , (2)
где Н и В — соответственно напряженность и индукция в маг- 
нитояроводе; а и р  — коэффициенты аппроксимации кривой 
В (Н ) .

Принятая аппроксимация позволяет достаточно точно опи­
сывать характеристики многих широко используемых реле и 
устройств релейной защиты.

Д ля нелинейной вндукгивности с учетом '(1) имеем:
„  imW .
Н  =  — J—  sin О)/, (3)

где W — число витков нелинейного элемента; I — длина м аг­
нитного пути.

Из |(2) с учетом' (3)

г, I ImW
В  =  —  a rc tg  sin  со/, (4)

откуда напряжение на индуктивности

и L ((•) У)'
d B
d t ■ Qw  = OiQw^Im COS <s>t

ар/
(5)

где Q — сечение магнитопровода.
Напряжение на активном сопротивлении цепи

U r  (/) =/m £ sin (at. (6)
Амплитуда напряжения на нелинейной индуктивности

и Lm а р / (7)
Используя выражения (5) — (7), представим напряжение на 
последовательной /?В(/)-цепи в  безразмерной фо'рме:

и *  (/) =

где

и Lm

COS (0^
'  1 +  г/г Sins (at +  sin  w/. (8)

fniO) .

Ro.?l
toQaia *

(9)

(10)

(П)

Реш ая (8) относительно среднего значения напряжения, 
получаем;

и * с р  =  0 ,636 ^ -----^  a rc tg  г/sin  у +  И cos у

где

 ^ < Y < 0

определяется из трансцендентного уравнения

COS Y
l+ t / a s in s y  + H s i n Y = 0 .

Для линейной нагрузки ( у  0)

и * с р . а ш  =  И т  и * с р  =  0 ,636 V l + A \  
ц-*0

а - - / : 3^[1 +_4а, + 2аг] + 4- А».
где п  — число -разбиений участка интегрирования;

п /2 С052 2^ (2й —1)

*=г1
г  *

Рис. 1.

п /2 C0S2 —  ( й =  1)

02 =
й=2 1 +  1/г Sina —  (k — \)

При линейной нагрузке выражение (14) имеет вид;

лИН =  ч т  и =  |1 2

Полное приведенное сопротивление исследуемой цепи 

Z*
и*  т /

где

_ ( 1  +4о1 + 2о2) + Да, 

1
У 2 'Г  =  1/1т

При линейной нагрузке

Z*лин = / l  + Да. 
Из (18) и (20) найдем

(12)

(13)

N =  Z*/Z*»HH =
/ ё г•* „„  г ______

(1  + 4 о 1  +  2о 2)  + Д а

1 +  Да

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

Действующее значение напряжения, вычисленное по фор­
муле Симпсона [Л. 4],

(14)

(15)

Кривые N = f(A ,  у ) ,  построенные по (21) при /г =  36 
(рис. 1), свидетельствуют об уменьшении N с -ростом нелиней­
ности цепи ( у ) .

Индукция в магнитопроводе ТТ, к ак  известно, однозначно 
определяется средним значением напряжения на его вторич­
ной обмотке. Поэтому представляет интерес отношение:

. П*ср2*лин _  и * с р  ,2 2 .
С/*ср.лвн2* П*ср.лвнЛС

Из (22) с учетом (11), (13), (14) и (21) имеем:
б =  1,11/Кф, (23)

где /Сф =  П*/{/*ср — коэффициент формы кривой напряжения 
на нагрузке.
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Рис. 2.

V J -г Зп (1 + 4 а ,  +  2»2) + Л 2

А cos Y — arctg  у  sin  y
(24)

Анализ зааисимостей ACф=f{A, у ) ,  построенных по (24) 
с учетом (12) .при я  =  36 (рис. 2) покаЗывает, что при всех 
значениях «/>0 .и А <0,3 Аф>1,11 и, следовательно, б<1. Это 
означает, что при нелинейной нагрузке индукция в магнито- 
проводе ТТ ниже, чем при такой ж е линейной нагрузке, т. е. 
полная погрешность ТТ (е) при работе на нелинейную на­
грузку меньше.

'Количественное соотношение меж ду линейной 'И нелиней­
ной допустимой нагрузкой на ТТ при е =  const найдем из сле­
дующего анализа. В общем случае при е= 10%  имеем:

В,
К\ь1гвДг

"Р 20QK^W2

Вар = 222Qws
Так как  при линейной нагрузке 6 =  1, то при Впр =  const 

и =  const 'на ооновани.и |(26) можно написать:

£глин—̂ 2нел б. (27)

2. Существующая методика определения сопротивления 
нелинейного элемента по вольт-амперной характеристике, сня­
той в координатах действующих значений тока и напряжения, 
завыш ает расчетное сопротивление нагрузки.

3. Разработанная в статье методика позволяет рассчитать 
степень увеличения допустимой «елинейной нагрузки на транс­
форматоры тока по сравнению с линейной.

Приложение 1. О п р е д е л е н и е  р а с ч е т н ы х  к о э ф ­
ф и ц и е н т о в .  (В расчетные формулы (7 ), (9) и (10) входят 
параметры w , I, Q «елинейной индуктивности, численные зна­
чения которых не 'Всегда могут быть известны. ’

Определение у  в  А существенно упрощается, если коэф'фи- 
циенты аппроксимирующей функции (2) а  и Р вычислять не 
из кривой В' (Н) ,  а нз ВАХ, построенной для средних значений 
напряжения и амплитудных значений тока нелинейного эле­
мента.

Представим (2) в виде:

/m =  a i  tg  Pi б/ср, (П1-1)
где

= = (П>-2)
П одставляя значения а  и р из (П1-2) в (7 ), (9) и (10), 

получаем:

А =  0,636а,р,/?;«1

и Ш '' '1 ,5 7 У
(П1-3)

Д ля определения коэффициентов а ,  и Pi « а  кривой 6/ср =  
—;{ / т) нелинейного элемента выбираются две точки с ко­
ординатами: Ui, /i (несколько ниже колена кривой) и £/г, /г 
!(в области наибольших токов).

Коэффициент Pi, определяется из трансцедентного урав­
нения:

h l h  =  t g  Pi Gi/tg Pi Ui. (П1-4)
По известному Pi из (П1-1) вычисляется c i :

/i«1 = tg  p.G, (П1-5)

Приложение 2. On р е д е л е н и е  а м п л и т у д ы  н а п р я ­
ж е н и я  н а  н е л и н е й н ' о й  н а г р у з к е .  'В зависимости от 
значений у  а А кривая напряжения на нагрузке, состоящей

(25)

где Вир  — предельная индукция в магнитопроводе ТТ, при ко­
торой обеспечивается 8 = 1 0% ; Кто— кратность первичного 
тока по отношению 'к номинальному току ТТ; /гн — номиналь­
ный вторичный ток ТТ; Q, wz  — соответственно сечение магни- 
топровода и число витков вторичной обмотки ТТ.

С учетом (23) получим;
Kn l z a ZzS

Таким образом, если ло кривым предельных кратностей 
ТТ, построенным для линейной нагрузки, вы'брано сопротив­
ление ZzapB, то допустимое сопротивление нелинейной на­
грузки Zzsep,  определенное при заданной кратности тока из 
вольт-а.мперной характеристики для действующих значений 
тока и напряжения, может быть 'принято 'В 1/6 раз большим.

Выводы. 1. При расчете погрешностей трансформаторов 
тока, работающих на нелинейную нагрузку, необходимо учи­
тывать искажение формы кривой напряжения на 'вторичной 
обмотке. Рис. 3.
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Тип реле

РТ 40/06 
РТ 40/2 
РТ 40/10

РП-341

РБМ-271/1

КРС-132

ДЗТ-11

РТМ

РТВ

2,0
6.8

35,6

4 .0

2,0

15,5

1,46

18,75

17,5

0,128
0 ,39

0 ,93

1.0

0 ,33

0 ,72

0,0306

0,02

Примечания

0.5./т
0 ,1 4 7 ,/ „
0 ,0 2 8 ./ т

0 ,25 ./„

0.5./т

0 ,0645./т

О

0,685./ ;„

О,0535./т

0 ,057./ ;„

0,192
0,28
0,362

0,047

0,025

0,276

О

0,04

0.1

0,06

Полуобмотки 
реле РТ-40 и 
РП-341 соеди­
нены последо­

вательно

Вторичная
обмотка

разомкнута

a,Pi=0,03
Тормозная об­
мотка о)т=34 

витка

Реле завода 
„Электроаппа­

рат". Установка 
5 а,  ш=270 

витков, 
г= 0 ,27  ом  с 
облегченным 
сердечником

Уставка 5 а  
и)=300 витков 

г= 0 ,3  ом

из паследовательно соединенных нелинейной индуктивности 
и активного линейного сопротивления, может содержать один 
или два  максимума. Д ля определения наибольшего из макси­
мумов удельного на:пряжения t/ * m a x  =  max 1 / * '(/, А, у )  вы­
полнены расчеты по (8). Результаты расчетов приведены на

рис. 3. Напряжение па нагрузке я  именованных единицах 
с учетом (П1-3)

Umax ■— и*т, i ,57 y fpu (П2-1)

Амплитуда напряжения, определенная по |(П2-1), является 
максимально возможной, так  как  расчет выполнен без учета 
потерь в магнито1проводе нелинейного элемента.

Приложение 3. По разработанной методике были опреде­
лены значения расчетных коэффициентов для ряда реле (см. 
таблицу).

Д ля иллюстрации методики и оценки ее точности выпол­
нены расчеты и эксперимент на примере реле типа РП-341 
(с разомкнутой вторичной обмоткой промежуточного транс­
форматора реле).

При протекании по первичной обмотке реле синусоидаль­
ного тока 1'5 а  эксперименталыно определенное значение ко­
эффициента формы кривой напряжения Аф (оп)= 1,71. Расчет­
ное значение этого параметра Аф(расч)= 1,73.

Отличие расчетного значения от опытного составляет 1,3%. 
Наибольший максимум напряжения на обмотке реле по д ач ­
ным опыта t/ma.x(on)= 14,2 в.

По результатам расчета с учетом рис. 3

б / т а х ( р а с ч )  =  '16,65 в.

Расчетный запас составляет около 47% и обусловлен неучетом 
потерь в магнитопроводе трансформатора реле.
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Построение минимальных диагностических тестов 
для сложных релейных защит

Доктор техн. наук ПОЛЯКОВ В. Е., канд. техн. наук ФЕДОТОВ В. П., 
инж. ОРЛОВ В . А.

У раль ский  политехниче ский  институт

Усложнение структуры релейных защит влечет за собой 
значительное удлинение процесса проверки и локализации, 
неисправностей. В  связи с этим важной задачей является 
разработка 'инженерных методов построения последователь­
ностей проверок минимальной длины (минимальных тестов), 
учитывающих специфику функционирования схем релейной 
защиты [Л . 1].

В статье рассматривается метод построения минималь­
ного диагностического теста с помощью таблиц функций 
неисправностей (ТФН) проверяемого устройства [Л . 1 и 2J. 
Таблица функций неисправностей является достаточным ис­
ходным материалом для построения проверяющих и диагно­
стических тестов [Л. 2]. Д ля устройств со сложной структурой 
число строк в ТФН получается значительным, что вызывает 
удлинение диагностического теста, включающего в себя все 
входные наборы ТФН, и, в конечном итоге, процесса провер­
ки объекта контроля '(ОК).

Метод сокращения числа строк ТФН путем аналитиче­
ского преобразования выражения вида П2 в выражение вида 
211 является очень громоздким и трудоемким, я  сложен для

использования ЦВМ. Метод сокращения числа строк ТФН, 
описываемый ниже, является более простым и удобным для 
инженерной практики и обладает достаточно простым алго­
ритмом, что облегчает применение ЦВМ.

Сущность метода заключается в определении на основе 
рассмотрения совокупности реакций ОК « а  входные наборы, 
входящие в ТФН, последовательности подачи входных воз­
действий |(проверок ОК) минимальной длины, позволяющей 
однозначно определить все группы неразличимых неисправно­
стей, приведенные в ТФН. Алгоритм построения последова­
тельности следующий.

Анализируются реакции ОК на i - я  входной набор из 
множества -X, т. е. члены i-й строки минимизированной по 
столбцам ТФН |[Л. 1]. Если одна или несколько групп нераз­
личимых неисправностей имеют характерные только для них 
реакции, то будем считать, что на данном входном наборе 
группы неразличимых неисправностей, соответствующие этим 
реакциям, однозначно определены. Однозначное определение 
одной или нескольких неисправностей является критерием 
выбора первого входного набора искомой последовательности.
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Рис. 1. Укрупненная блок-схема алгоритма составления минимального диагностического теста.

Определяется второй входной набор искомой последова­
тельности. Д ля этого анализируются совокупности реакций 
ОК на первый входной набор, полученный на предыдущем 
шаге, и любой другой набор из множества X, например )-й, 
причем

Критерием включения ;-го входного набора в последова­
тельность является значение его элемента определимости 0 = 
= {0, 1}, характеризующего информационность данного вход­
ного набора.

Элемент. определимости /-го входного набора П14инимает 
значение единицы, если введение этого набора в последова­
тельность позволяет однозначно определить одну или несколь­
ко групп неразличимых неисправностей, т .е. одна или не­
сколько совокупностей реакций ОК на подаваемые входные 
наборы (на данном шаге i -й и у'-й) отличаются от остальных 
характерными только для них признаками. В противном слу­
чае 0 = 0.

К ак следует из описания определения значения элемента 
определимости, если 0= 1 , то у-й входной набор включается 
в искомую последовательность, если 0= 0, то он исключается 
из рассмотрения на данном шаге процедуры построения по­
следовательности.

Остальные члены последовательности определяются ана­
логично.

Составление последовательности считается законченным, 
если в процессе ее проверки были однозначно определены все 
группы неразличимых неисправностей, т. е. при анализе всех 
входящих в нее входных наборов в определенной последова­
тельности будут однозначно определены все группы неразли­
чимых неисправностей из минимизированной по столбцам 
ТФН.

Полученная в результате указанных выше операций по­
следовательность является лишь одной из ряда возможных. 
Д ля получения ряда минимальных по числу строк последо­
вательностей необходимо составить все возможные последо­
вательности и выбрать последовательности минимальной дли­
ны. Р яд  минимальных последовательностей должен состоять 
из последовательностей одинаковой длины я  в общем случае 
из N членов, где JV=1, 2 п. Процедура получения ряда

минимальных последовательностей очень трудоемка, и полное 
ее решение возможно только с помощью ЦВМ.

Д ля инженерной практики достаточно составить огра­
ниченное число последовательностей, причем их необходимое 
и достаточное количество для выбора ряда минимальны^ те ­
стов должно быть не менее количества входных выборов 
в множестве X. Д ля удобства составления последовательно­
стей использовать по очереди все входные наборы из мно­
жества X.

Одним из условий составления последовательностей 
является отсутствие повторяющихся последовательностей. 
Из полученного ряда минимальных последовательностей не­
обходимо выбрать оптимальную • последовательность.

Минимальную последовательность будем называть опти­
мальной, если п  первыми входным1и наборами однозначно 
определяется максимальное число групп неразличимых неис­
правностей. (Здесь п  — число входных наборов последователь­
ности, которое выбирается для каждого конкретного случая 
в зависимости от длины минимальных последовательностей.) 
Графически алгоритм составления минимальной последова­
тельности может быть представлен укрупненной блок-схемой 
(рис. 1).

Проиллюстрируем методику составления минимальной 
последовательности на примере построения минимального те­
ста для диагностики неисправностей панелей защит типа 
ПЗ-153 и ПЗ-159А. Минимальный тест для диагностики не­
исправностей логической части ПЗ-153. Структурная схема 
логической части ПЗ-153, построенная на основании принци­
пиальной схемы [Л. 3], приведена на рис. 2. На рисунке при­
няты следующие обозначения:

лг, — 1РС, л:2 — 2РС, д :з -З Р С ,  Х4 — 9РТо, А5 — 7РМ, 
Хб— 8РМ, Х7—4HPs, Х8—5РС, Zi — 6РП1, К2 — 6РП2, 
Гз — 6РПЗ, У4 — 6РП4, Уз — 6РП5, Уб— 10РП, У т— ПРП, 
Уз— 12РВ, Уз— 13РВ, Ую— 17РУ. У н - 1 4 Р У ,  У,2— 15РУ, 
У13— 16РУ, У,4— 18РУ.

Исходными данными для построения минимального диаг­
ностического теста является минимизированная по столбцам

Т а б л и ц а  2

Номера групп неразличимых неисправностей
X

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 11 12 13 1 U 15 16 17 18 1 19 1 20 21 1 22 23

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 11 12 ) з 14 15 16 17 18 19 2 0 21 2 2 2 3 2 4

Хг« 5 7 5 5 5 5 7 5 7 5 7 5 5 5 7 1 5 7 5 6 4 5 5

Хз1 1 7 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 5 1

Х г г 7 7 7 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7- 7 7 7

Хз» 7 7 7 1 7 5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Х37 3 7 7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 5 7 1 2 3 4 3 3 5 3  ■

X i 1 7 1 1 1 1 7 1 1 1 7 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 5 3

Хб 1 7 1 1 1 1 7

7

1 1 1 1 7 3 1 1 1 1 1 1 1 1 5 3

X u 7 7 7 1 7 5 7 7 1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

X 16 7 7 7 7 7 5 7 1 7 7 7 7 7 , 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
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Рнс. 2. - Структурная схема логической части дистанционной 
защиты ПЗ-153.

(сокращенная) ТФН (табл. 1) (Л . 1]. Описание методики со­
ставления ТФН, учитывающей временные интервалы работы 
ОК, здесь не приводится, т ак  к ак  она аналогична [Л. 1].

Размер минимизированной ТФН 2 3 X 4 8 , что характери­
зуется большим объемом информации, требующим обработки. 
Обработка такого массива чисел (1104) имеющимися спосо­
бами [Л . 2, 4  и 5] затруднительна. Рассмотрим построение 
минимального теста с помощью методики, описанной выше.

1. Анализируются реакции ПЗ-153 (в дальнейшем ОК) 
на нулевой входной набор (лго), т. е. члены нулевой строки 
(номер строки соответствует номеру входного набора из мно­
жества X, номер члена — номеру группы неразличимых не­
исправностей). Шестой член (код реакции «5» [Л. 1] отличает­
ся от остальных членов данной строки, т. е. на данном вход­
ном наборе (хо) возможно однозначное определение шестой 
группы неразличимых неисправностей, следовательно 0= 1. 
Данный входной набор включается в последовательность 
в качестве первого входного набора.

2. Анализируются реакции ОК на первый входной набор 
(xi)  из множества X. Этот набор позволяет однозначно опре­
делить 22-ю группу неразличимых неисправностей (код реак­
ции «5», код неисправности «75»), следовательно, элемент 
определимости 0= 1. Набор включается, в последовательность.

3. Анализируются члены второй строки. Второй входной 
набор (xz) однозначно определяет 16, 17 и 19-ю группы не­
различимых неисправностей (код реакций 1, 2 и 4, код неис­
правностей— 711, 712 и 714 соответственно). Дополнительно 
второй набор позволяет однозначно определить 14 и 15-ю 
группы неразличимых неисправностей 1(код реакций 5 и 7, код 
неисправностей 715 и 717 соответственно). Элемент определи­
мости данного входного набора 0= 1, следовательно, набор 
включается в последовательность.

4. Из анализа элементов третьей строки следует, что тре­
тий входной набор из множества X однозначно определяет 
20, 21-ю (код реакций 6, 4, код неисправностей 7136 и 7134 
соответственно) и 18-ю (код неисправности 7137) группы не­
различимых неисправностей, следовательно, 0= 1 . Набор вклю­
чается в последовательность.

5. Получение остальных членов искомой последователь­
ности аналогично. Если набор не определяет однозначно ни

одной из групп неразличимых неисправностей (0= 0) то его 
не включают в последовательность. Таким набором является, 
например, седьмой входной набор (xt) из множества X. Ре­
акции ОК иа этот входной набор для данной последователь­
ности не являются определяющими ни для одной из групп 
неразличимых неисправностей.

В результате произведенных выше операций получаем по­
следовательность входных наборов из множества X: Хо, Xi, хг, 
хз, Xi, Xs, Хв, xis, Xis, xia, хзв, однозначно определяющую все 
группы неразличимых неисправностей ТФН (табл. 1).

Составляя таким образом последовательности входных 
наборов и принимая в качестве первых членов каждый набор 
из множества X, мы получим 48 последовательностей для дан­
ной ТФН (табл. 1). Среди этих последовательностей отыски­
ваем последовательности минимальной длины. В данном слу­
чае минимальные последовательности состоят из девяти вход­
ных наборов. Таких последовательностей для данного ОК по­
лучилось 13.

Д ля выбора последовательности, которая будет исполь­
зована для диагностики неисправностей ОК, воспользуемся 
определением оптимальной последовательности, данным выше. 
Д ля данного примера оптимальная последовательность вклю­
чает следующие входные наборы из множества X: xzo, Хзи 
Xsz, Хзв, Хз7, Xi, Xs, Xii и Xis. Таким образом, для однознач­
ного определения всех групп неразличимых неисправностей 
ТФН (табл. 1) защите необходимо и достаточно проанализи­
ровать тест в 9 наборов,/

Таблица функций неисправностей, полученная в резуль­
тате минимизации по строкам, представлена в табл. 2 и 
может быть использована для получения каталога неисправ­
ностей ОК (Л. !]■

Аналогично составляется оптимальный диагностический 
жест для логической части панели ПЗ-159А.

В заключение надо отметить, что процесс диагностики 
неисправностей логической части сложных релейных защит 
с помощью тестов, полученных методом, описанным п данной 
работе, занимает времени в 3—5 раз меньше, чем с по­
мощью теста, метод получения которого описан в [Л. 1].
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Тестовые последовательности для комбинационных схем 
вторичной коммутации

Инж. РЕШЕТНИКОВА Н. Д ., канд. техн. наук СБРОДОВ Г. И
Б е л о р у с с к и й  политехниче ский  институт

Релейная защита электрических систем строится пока 
в основном йа электромеханических элементах, что предпола­
гает ^возможность применения в наладке и эксплуатации 
устройств вторичной коммутации тестовых последовательно­
стей, полученных булевым дифференцированием.

Ниже приводятся основные теоретические сведения из 
булева дифференцирования и пример построения оптимальных 
тестов для упрощенной схемы защиты. Пусть имеется логи­
ческая схема со входами Xi, Хг, . . . ,  Xi, . . . ,  и выходом 
F (x )= F (X i ,  Ха,. . . ,  X i , . . . ,  Хп). При неисправности на входе 
Хг выход имеет вид F ( x ) = F ( x i ,  Хг, . .  ., х ,, . . ., Хп).

Функция
dF  (X )
' dXi  . . . .  X i   Х п ) у Г { Х и  Хг, Xi   Хп),

(1)
где V — сложение по mod 2, называется булевой производной 
функции F{x) [Л . 1].

Поскольку функция и аргумёнт могут принимать только 
два  значения ((1 и 0 ), выражение (1) можно представить 
в следующем виде:
d F  (х)
' д Х1 ^ 2 ...........  I - • • • '  X n ) Y F ( X u  Хг   О ,. . . ,  Хп).

(2)
Наиболее важным свойством булева дифференцирования 

является то, что производная булевой функции равна еди­
нице, если значения функции на выходе логической схемы не 
совпадают для правильного и ошибочного значений Xi, и рав­
на нулю, если эти значения функции совпадают, т. е., если 

dF  (X) ^
— == 0. то ошибка в Xi не вызывает ошибки на вы­

ходе;
dF  (X )

— =  1, то ошибка в Xi всегда вызывает ошибку на

выходе; 
д Р  {X)

— =  G (х ), то ошибка в Xi будет вызывать ошибку на

ыходе при G (х) =  1.
Это свойство булева дифференцирования может быть 

использовано для получения диагностических тестов.
В общем случае G(x) представляет собой некоторую 

дизъюнктивную форму

а  (X) ^  К г У  K o V  - - У  K k V  . . . \ /  К т  =  V  Кк ,  (3)
к=\

где К и  К г , . . . ,  K h , . . . ,  Кт  — конъюнкции исходных булевых 
переменных.

При А=1 имеем G { x ) = K i .  В  этом случае решение един­
ственное. При 1 < А < т  к а ж д а я  из конъюнкций является воз­
можным тестом.

Д ля выбора оптимального варианта введем два  понятия, 
характеризующие тест.

1. Расстояние d  по Хеммингу ,[Л. 2] меж ду исходным на­
бором переменных Х<, и рассматриваемым набором Хк: опре­
деляющееся общим количеством соответствующих разрядов, 
значения которых в Хо и Хн различны:

п—1
d (X o ,  Xk) =  ^  (X joY  Xik)-

2. Длина теста //характеризующаяся количеством сомно­
жителей в  конъюнкции.

Оптимальным считаем тест, удовлетворяющий условиям:

d = m in ; /= m in.

Определяющим следует считать, однако, первое условие, 
так как  увеличение d  означает увеличение числа контактов.

состояние которых следует изменить для проведения теста. 
При получении нескольких тестов с одинаковым (минималь­
ным) окончательный .выбор производится по второму усло­
вию.

Д ля определения производной булевой функции обычно 
используют (1) или (2). Однако при большом количестве 
переменных преобразования по этим выражениям 01казывают.ся 
громоздкими. В некоторых случаях можно добиться значи­
тельного их упрощения, используя предлагаемые ниже фор­
мулы (вывод см. в приложении 1):

dF

(4)

(5)

где F — исходная структурная формула; f[i]i — цепи, проходя­
щие через /-Й элемент; f{/}i — цепи, параллельные /-му элемен­
ту; индекс / означает размыкание цепи /-го элемента, индекс 
/ — замыкание его цепи.

'Рассмотрим пример составления тестов для проверки 
состояния группы контактов дистанционной защиты ПЗ-159. 
Считается, что проверка состояния кО'Нтакта может осуще­
ствляться по реакции любого промежуточного или исполни­
тельного элемента, в структурную формулу которого он вхо­
дит. На рисунке показан участок схемы ,П.З-159 — цепи реле 
9РПф, выделенные в самостоятельную схему. Здесь реле 
9РПф является уж е не промежуточным, к ак  в полной схеме 
защиты, а исполнительным элементом; входами служ ат не 
только контакты приемных элементов Х*з, Х  ̂ й Хь, но и кон­
такты промежуточных элементов Xi, Хг и Хо, внешние по 
отношению к выделенному участку. Если контакты самого 
реле такж е считать входами, схему на рисунке можно рас­
сматривать как  комбинационную.

Временные, задержки на срабатывание и отпускание реле 
здесь не играют никакой роли и поэтому не учитываются.

Структурная формула схемы имеет следующий вид;

F (У) =  (Xi +  Хг) - f  Х4 +  Хб (г/2 - f  Хб)].

Функция F(Y )  продифференцирована по всем аргументам 
<см. приложение 2), ,в результате чего получены наборы воз­
можных тестов, представляющие собой дизъюнктивные формы 
вида (3). В таблице представлены оптимальные тесты, опре­
деленные .по критерию a  =  m in**. При равенстве d  предпочте­
ние отдавалось гесту с минимальной длиной.

(

* Параллельно соединенные контакты реле IPC , 2РС, 
ЗРС, а такж е реле 8РП6, 8РПв  объединены и соответственно 
представлены контактами Хз и хг.

** За исходное принято состояние схемы при отсутствии 
напряжения.

Структурная схема цепей 9РПф.
X, -  ПРП.^-1с2 — 8РП6, 8РПв, х ,~ 1 Р С .  2РС, ЗРС-, х ,  — 4РС-, Хъ — ЬРС, 

Д ~ 8Р П б -, У - 9 Р П ф .
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Номер
теста

Состояния элементов

X, Хз Хз X, Xj Xe Ui Уз

0 0 1 0 0 0 1 0 0

1 Xi 0 1

2 0 Хг 1

3 1 Хз 0 0 1

4 1 0 X i 0

5 1 0 0 Л 5 1

• 6 1 0 0 1 Хз 0

7 1 1 0 0 y i

8 1 0 0 1 0 </2

тогда
d F ( Y )

d X i  “ +  X i  +  Xg (l/г +  X o)]:

(4£(У) -  ,
У х ,2 — +  ■’<̂4 +  Xs (г/2 +  X e)];

(У) _  _  _  _  _  _
—  ( X i + Х г )  [ X i X 2  +  ( Х з  +  l / i )  ( X s  +  г /2 Х б )]  =

=  (X i +  X2) [X3 (Xs +  1/2X 3) +  y i  (X5 +  1/2X3)].
Тесты для остальных элементов определим согласно (2): 

д Р  (У)
Q x ,  ~ ~  ( i'l +  ^ 4  +  Х ь У г  +  XsXe)] Y  [(X i +

П р и м е ч а н и е .  В таэлице указаны требуемые состояния элеметов, 
необходимых д ля  проведения данного теста. Незаполненные клетки означают 
безразличное состояние остальных элементов.

Приложение 1. В ы в о д ф о р м у л (4) и (5). В любой 
схеме могут быть выделены как цепи, -проходящие через дан­
ный элемент х,-, т ак  и цепи, параллельные данному элементу 
Xi {Л. 3]:

F =  Fi +  f [ i\ iX i ;  
F =  Fj_{f{i)i  +  X i ) .

Дифференцируя эти функции по аргументу х ;, получим 
выражения (4) и (5):

dF  _
- J + l  =  F iY ( F i  +  f [ i ] t )_ = F i{ F i  +  f[l] i)_ +

+  Х 2 )  (Х 4  +  X 5 I/2  +  Х б Х з ) ]  — - ( X i  +  Х г )  [ ( 1 / 1 + X 4 + X 6 I / 2 + X 6  Х з )  X  

X  ( X i  +  X 5 I/2  +  Х з Х з )  +  ( l / i  +  X i  +  X 5 I/2  +  X s X e )  X

X  (х :4  +  X s i/2  +  X j X e ) ]  =  X 4 I/1  ( x i  +  1/2 X 3 ) (Xi +  x i ) ;  
dF  (У)  ̂ _

d x s  ~  " 'I' [ x ^ y i  +  X 4  +  1/2 + X e ) j  V  [ ( ^ 1  +

+  X2) (Xji/i +  X4 )] =  (Xi +  X2) [(X3I/1 +  X4 --j- i/2+ Х б) X

X  { Х г У \  +  X4) +  (X3I/1 +  X4 +  1/2 +  Xe)  X  

X  { X z V i  +  X4)] =  X4 (X3 +  1/1) (1/2 +  Xs )  ( X i  +  Х г ) ;

dF  (У)
( ) x ^  —  [(•’̂ 1 "H X i )  (X3I/1 +  X4 +  X5)] Y  [(X i +  Хг) (X3I/1 +  Xi +

+  FiFif [iU =  F if  [1]£;
dF  -

=  F^y  F i[ {i}i =  F Y F i m i  +

+  FijJ±+f{T}l) =  F^f{l}i.

Приложение 2. О п р е д е л е н и е  т е с т о в ы х  п о с л е ­
д о в а т е л ь н о с т е й .  Тесты для проверки Xi, Хг наиболее 
просто могут быть получены согласно (5 ), а для Х4 — со­
гласно ,(4).

Предварительно отметим, что:

F  (УД =  X3I/1 +  Xi +  Xs (1/2 +  Х з);

/{1} = Хг:
F  (У)_£= X 3I/1 +  X i +  Хб ( 1/2 +  Хз);

/{2}г = х.;
F (y)i +  (Х , +  Хг) ( Х , У \  +  Х ь У г  +  ХбХз);

/ [4 ] i =  x ,  +  X2;

+  Xsl/г)] =  (X i +  Х2) [(X3I/, +  X i +  Xs) (Xsi/i +  X i +  X5I/2) +

+  { Х 3У 1 +  Xi +  Xs) (X3I/1 +  X i +  Xsl/a)] =  X iX sl/2 (X3 +

+  У\) (t®i +  X 2): 
dF  {Y) , ~  , _

— [(̂ 1 +  X z )  (Хз +  X i +  Xsl/2 +  XsXe)] Y [(■’‘-1+
+  Хг) (X i +  Xsl/2 +  XsXe)] =  (Xi +  X 2) X  

X  [(•*'3 + - ’<'4 +  Xsl/s+XsXe) (X i +  X 5I/2 +  ХбХз) +

+  ( ^ 3  +  ^ 4  +  Xsl/2 +  XsXe) (X i +  X5I/2 +  ХбХз)] =

=  X s 7 i (Xs +  1/2X3) (X i +  X 2);
> dF  (У)

dyz ' =  [(Xi +  Хг) (X3I/, +  X i +  XsXe)] Y [(̂ 1 +

+  Х г )  (X3J/1 +  Xi +  Xs)] =  (Xi + X 2) [(X3I/1 +  Xi +  Xs Xe) (X^yi +  
+  Xi +  Xs) +  (X3I/1 +  Xi +  XsXe) (X3I/1+X4+X5) =

=  X4X5X6 (Хз +  I/i) (Xi +  X2) .
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Коэффициент запаса по срабатыванию магнитоуправляемых 
контактов (герконов)

Канд. техн. наук ХАРАЗОВ К. И.
М оск в а

При управлении магнитоуправляемыми контактами (гер- 
конами) (Л . 3—6] посредством постоянного магнита возникает 
задача определения рабочего управляющего магнитного по­
тока, способного гарантировать безусловное срабатывание 
контактов при всех возможных неблагоприятных эксплуата­
ционных условиях. Завышение рабочего магнитного потока 
Фр относительно расчетного значения несколько повышает 
надежность срабатывания контактов, по одновременно суще­
ственно увеличивает износ контактного покрытия, сокращая 
при этом число включений [Л . 3 и 6]. Рабочий магнитный по­
ток нейтральных магнигоуправляемых контактов находится 
по потоку срабатывания [Л. 2, 4 'и  6] введением коэффициента 
запаса по срабатыванию управляющего магнитного потока;

фр =  ФсрАзф.

в  отличие от коэффициента запаса для н. с., развиваемой 
обможой {Л. 1], коэффициент запаса по срабатыванию управ­
ляющего магнитного потока пО'Стоянного магнита обычно не 
учитывает влияния температуры окружающей среды, так как 
зависимость индукции материала постоянного .магнита от тем­
пературы мала и ею можно пренебречь.

Коэффициент'запаса по срабатыванию управляющего маг­
нитного потока

(I)к^Ф = КкГКу ,
где А к — коэффициент конструкции, учитывающий отклонение 
параметра срабатывания контактов от номинального значения 
из-за технологических отклонений характеристик отдельных 
контактов и управляющих постоянных магнитов; Ау — коэф­
фициент ускорений, учитывающий воздействие инерционных 
сил на подвижные контакты — детали.

Коэффициент конструкции для любой ее разновидности

Ак = Ап.зАв / А гА5, (2)

где Ап.3 — коэффициент отклонения размеров паразитного за ­
зора; К в  — коэффициент отклонения остаточной индукции по­
стоянного магнита; Ас — коэффициент отклонения жесткости 
контактов-деталей; A j — коэффициент отклонения размеров 
рабочего зазора контакта.

Д ля наиболее рациональной конфигурации постоянного 
магнита с явновыраженными полюсами (см. рисунок) коэф­
фициент отклонения размеров паразитного зазора (зазора 
меж ду полкюами управляющего постоянного магнита и кон­
тактами-деталями)

^п.зтах Sn. з.нгл-Ап.з= /*П. 3.

где /п.зшах, /ц.з.н — максимальная и номинальная длины па­
разитного зазора, м; 5п.з.н, S n .e m in -номинальная и мини­
мальная площади поперечного сечения паразитного зазора, ж®.

Выпучивание линий индукции в паразитном зазоре не 
учитывается.

Плоскости контактов-деталей должны располагаться па­
раллельно плоскостям полюсов управляющего постоянного 
магнита, что существенно сокращает магнитное сопротивление 
паразитного зазора.

Длина паразитного зазора может быть выражена через 
диаметр магнитоуправляемого контакта йкт в предположении 
коаксиального расположения контакта-детали:

дкт — ккд, 
la .a — 2 + ‘х.з,

где Лкд — толщина контакта-детали; /х.з — длина ходового з а ­
зора, м.

Плошадь поперечного сечения паразитного зазора выра­
жается через размеры полюсов постоянного магнита и кон­
такта-детали:

5п.з =
Ьп. п.м + пЬкд

2 ‘ п. п.м.

где бп.п.м, /п.п.м— ширина и длина полюса постоянного м аг­
нита, м; Ькц̂  — ширина контакта-детали, м; п  — число магнито­
управляемых контактов.

Таким образом,
' ^кттах min "Ь 2/^.3 т а х ^

Ап.з =  J  : и ГоТ-------------

X

д-кт.а — Лкд.н +  2/х. з.н  

Ьп. пм.н +  пЬкд.н  /п.п. м.н 
1̂1. п.м rain min п̂. п.м min

(3)

в  (3) не учитываются возможные отклонения размеров 
других элементов магнитопровода, так  как  этот фактор не 
приводит к существенному изменению магнитного сопротивле­
ния магнитной системы. Д ля любых других конфигураций па­
разитного зазора легко могут быть найдены расчетные фор­
мулы на основании выражений для его магнитной проводи­
мости.

Коэффициент отклонения остаточной индукции материала 
постоянного магнита

Ав=Дгн/Дгт1п, (4)

где Вгв  — номинальное (среднее расчетное) значение остаточ­
ной индукции; Brmin — минимальное значение остаточной 
индукции, допускаемое при изготовлении постоянного магни­
та, ТА.

Коэффициент отклонения жесткости контактов-деталей

Ас —Стах/Сн, (5)
где Стах, с„ — максимальное и номинальное значения жестко­
сти контактов-деталей, н1м [Л . 2 ].

Коэффициент отклонения размеров рабочего зазора маг- 
нптоуправляемых контактов

о шах 5,о max Ькд.в1
ООН ООН ^кд min к  min (6)

Здесь Sggjjjj — максимальная и номинальная длины на­
чального рабочего зазора (раствора контактов), м; S j  , 
5*0mjn — номинальная и минимальная площади поперечного се ­
чения начального рабочего зазора, ж®; Lg, — номиналь­
ная и минимальная длины перекрытия контактов-деталей в ра­
бочем еазоре, м.

Следует заметить, что отклонение' площади 
поперечного сечения начального рабочего зазора 
возможно не только из-за отклонения размеров 
длины перекрытия /j и ширины /„д контактов-дета­
лей, но и вследствие перекосов их при запаивании 
стеклом (отклонение от соосности). Обычно до­
пускаемые отклонения от соосности в технической 

k/r.rf.it документации на контакты не указываю тся. При- 
ближенно может быть принято

^Ошах .
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Значения коэффициента конструкции обычно леж ат в преде­
лах 1,2—1,5.

Если технологические отклонения размеров контактов не­
известны, а известны номинальное и максимальное значения 
н. с. их срабатывания, то коэффициент конструкции может 
быть найден по приближенной формуле:

К \  = К'аЖп
‘ ср max

(7)'  В Р ° с̂р.н
где Е ср тах , Е ср .в— максимальное и номинальное значения 
н. с. срабатывания магнитоуправляемых контактов, причем 
но.минальная н. с. срабатывания может быть принята как 
среднеарифметическое значение максимальной и минимальной 
н. с. срабатывания.

Коэффициент отклонения размеров паразитного зазора 
в последней формуле имеет упрощенный вид:

К'п.а Ап.п. м.н /п .п . м .н  т а :

^п. п.М m in ^п. п.М m ln  а .н
(8)

Расчет коэффициента конструкции по приближенной фор­
муле приводит к завышению его значения на 20—50%. 

Коэффициент ускорений (приближенно) [Л . 1]:
для замыкающих консольных контактов

Ку

для переключающих

Ку

О.ЗЗсдоАсм "Ь Кнн 
О.ЗЗсЗоАсм

2£к -f Кин 
2Кк

(9)

где Кин — инерционная сила, действующая на подвижный 
контакт-деталь в точке приложения тяговой силы (в центре 
рабочего зазора), н\ К „ — контактное усилие, развиваемое 
контактами-деталями, я ; Асм— коэффициент симметричности 
контактов; здесь с и бо — в номинальных значениях.

Контактное усилие в зависимости от типоразмера контак­
тов принимается, н:

нормальный 0,25—0,1; 
средний 0,1—0,05; 
миниатюрный 0,05—0,01; 
сверхминиатюрный 0,01—0,002.
Коэффициент симметричности для симметричных контак­

тов Асм = 0,5, для асимметричных Асм = 1.
Инерционная сила Кин рассчитывается для подвижного 

контакта-детали известными методами, изложенными в курсе 
сопротивления материалов. Коэффициент ускорений для се­
рийных герконов и средних перегрузок (5—20g) обычно 
лежит в пределах 1,4—2,0.

Как показывают экспериментальные исследования, коэф­
фициент запаса по срабатыванию управляющего магнитного 
потока, найденный по приведенной методике для герконов типа 
КЭМ-1, отличается от необходимого не более чем на 5% 
в большую сторону, а для контактов типа КЭМ-2 и КЭМ-З — 
не более чем на 10% такж е в большую сторону.

Пример. Рассчитать коэффициент запаса по срабатыва­
нию управляющего магнитного потока для двух нейтральных 
замыкающих магнитоуправляемых контактов КЭМ-1. 

Д а н н ы е .  Диаметр КЭМ-1 йкт=5,4±0,1 мм.
Размеры контакта-детали КЭМ-1 [Л . 2 ]: Акд=

= 0,5—0,025 мм; /кд=20—0,1 мм; Акд=2,6±0,05 мм. Размеры 
полюса постоянного магнита: /п.п.м=2,6±0,1 мм; 6и,пм =
=5,6 ±0,1 мм. Длина ходового зазора /д.з=0,3 ±0,05 мм. Длина 
начального рабочего зазора бо=0,22±0,02 мм. Длина перекры­
тия контактов-деталей в рабочем зазоре /5= 1,2± 0,1 мм. 
Коэффициент симметричности контактов Асм=2. Остаточная 
индукция постоянного магнита: номинальная Вгн=1,23 тл;
минимальная B rm in = l,15  тл. Намагничивающая сила сраба­
тывания КЭМ-1 (группа А) Кср=55—85 а. Характеристики 
материала контактов-деталей (сплав 52 Н ):

модуль упругости £ = 1,36-10" н/м^; плотность у =
=  8-10« кг/м2;

действующая перегрузка a = 5 g ;  контактное усилие £„ = 
= 0,1 я.

Р а с ч е т .  1. Коэффициент отклонения размеров паразит­
ного зазора (3)

5 ,5  — 0 ,4 7 5 - f  2 -0 ,35  5 ,6 - f 2 - 2 ,6  2 .6  
Л п . з -  5 , 4 - 0 , 5  +  2 -0 ,3  '5 ,5  +  2 -2 .55  2 . 5 “

2. Коэффициент отклонения остаточной индукции постоян­
ного магнита (4)

К , _ и _ 1 , 0 9 .

3. Коэффициент отклонения жесткости контактов-деталей: 
а) момент инерции сечения контакта-детали КЭМ-1

[Л. 2 ]:
максимальный

■tmax _

Ь Аз *^кд max к д  max
12

_ 2 , 65-10-3  (0 ,5 -10-3)3  
12

номинальный
Акд.нАЗкд.н 2 ,6 -1 0 -3 (0 ,5 -1 0 -3 )3

12 12

0,0276-10-33 М4;

0,027-10-13 м*;

б) длина контакта-детали КЭМ-1 [Л .2]: 
минимальная

^ к д  m in  ra in  ‘
I.5 max

номинальная

А кд.н  =  /кд.н  -

-10 -3  =  19 ,25-10-3  м; 

1,2^20 — - 10- 3 =  19 ,4 -10 -3  м;

в) жесткость контакта-детали КЭМ-1 [Л . 2 ]:
максимальная

3£/„
m ax

номинальная

=  1,58-103 н/м;
к д т ш

о р т
СП =  75— ^  = '1.508-103 н/м;

£®кд.н
г) коэффициент отклонения жесткости контактов-дета­

лей (5)

К с
Сн

=  1,05.

4. Коэффициент отклонения размеров рабочего зазора 
КЭМ-1 (6)

0 ^ _ 2  + Л ^ _
^ 5  0 , 2 2 ' 2 , 5 5 - 1 , 1

5. Коэффициент конструкции (2)

7 С к =  1 . 1 - 1 , 0 9  / 1 , 0 5 - 1 , 2 1  =  1 , 3 5 .

6. Коэффициент отклонения размеров паразитного з а ­
зора (8)

^  5,5-2,5 0,3 -  1-44-

7. Коэффициент конструкции (7)
851 .2 4 -1 .0 9 ^

8. Коэффициент ускорений:
а) инерционная сила [Л . 2]

1 ,63.

= 3 4 - 1 0 - 3  я ;
о

[£нн
б) коэффициент ускорений (9) 

К„ = 1,62.

9. Коэффициент запаса по срабатыванию управляющего 
магнитного потока (1)

АСзФ =  -tfK V K y  =  1 .63 / Г б 2  =  2 ,07 .
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Метод изображений при физическом моделировании
магнитных полей

КОСТИН А. А.
М оск в а

Известно, что использование метода электриче­
ских изображений при аналитических расчетах 
электрического и магнитного полей значительно 
упрощает само решение и предопределяет более 
экономный численный счет. При физическом моде­
лировании удается сравнительно более просто вос­
произвести нелинейную зависимость напряженности 
магнитного поля от тока. Поэтому достаточно ши­
роко применяется экспериментальное изучение по­
лей на физических моделях. В практике экспери­
ментальных исследований испытания, как  правило, 
проводятся на моделях полностью воспроизводящих 
оригинал. В то же время подавляющее число элек­
тротехнических устройств выполнены таким обра­
зом, что токоведущие и несущие ферромагнитные 
механические конструкции имеют одну-две (а иног­
да и более) оси симметрии. Это обстоятельство по- 
позволяет более широко использовать метод изо­
бражений при конструировании физических мо­
делей.

Особые трудности возникают при создании р а ­
циональной конструкции физической модели м аг­
нитного поля энергоемких электротехнических 
устройств, характеризующихся большими размера­
ми и токами. Так, например, в мощных электромаг­
нитах, металлургических печах переплава, ваннах 
электролиза водных растворов и расплавов солей 
протекают токи до 200 ка, а наибольшие размеры 
устройства достигают 20 м.

Когда в рабочем пространстве модели необходи­
мо сохранить тождественные значения плотности 
тока и магнитного поля: бо^б и Нп=Н, то при вы­
бранном линейном масштабе моделирования т/ = 
=  1о/1 для того, чтобы снизить номинальный ток мо­
дели I  ее токопроводящие шины набираются из 
ряда W, параллельно идущих проводников, образую­
щих замкнутые витки, включенные последователь­
но. Тем самым необходимую и. с. Iw  можно полу­
чить при номинальном токе источника, меньшем 
в rtiiw раз. При повышении единичной мощности 
такого рода сооружений, кроме увеличения габари­
тов модели, потребуется и более мощный источник 
питания. В результате затраты на модельные иссле­
дования возрастают.

В ряде случаев может быть применена более 
экономная частная методика, основанная на исполь­
зовании принципа электрического изображения.

Возможность реализации его в конструкции физи­
ческой модели определяется такими факторами, как 
симметрия схемы токораспределения и размещения 
ферромагнитных масс конструкции.

В электротехнике, как расчетный прием, метод 
изображения используется при решении задач тео­
рии поля в кусочно-однородных средах. Введенный 
Кельвином и развитый Сирлем он был широко 
использован Б. Хэгом ,[Л. 5] для расчетов магнит­
ных полей. Более общий подход к решению задач 
магнитного поля в кусочно-однородной среде пред­
ложен Э. А. Мееровичем [Л. 6 и 7].

Метод основан на замене воздействия ферромаг­
нитных масс, находящихся в магнитном поле тока 
(или системы токов), действием системы токов, 
расположенных в объеме этих масс. По отношению 
к реальным последние являются токами-изображе­
ниями.

Их число и положение в пространстве опреде­
ляется видом граничной поверхности, а интенсив­
ность— соотношением магнитных проницаемостей 
сред.

Наиболее просто осуществляется изображение 
токов относительно плоской граничной поверхности 
раздела двух сред (рис. 1). Положим, что провод­
ник с током I помещен в среде 1 с относительной 
магнитной проницаемостью p i= l ,  а область 2 заня­
та ферромагнетиком с цз-^оо- Тогда магнитное 
поле в среде 1 может быть найдено в результате 
наложения полей, возбуждаемых реальным током / 
и его изображением Г, размещенным на таком же 
расстоянии от граничной поверхности, что и дейст­
вительный ток. По абсолютной величине токи-изо­
бражения равны действительным токам. Направле­
ние их совпадает с направлением реального тока I, 
если последний ориентирован параллельно гранич­
ной поверхности. Когда реальный ток нормален 
к границе, направление тока-изображения встреч­
ное. Характерно, что вводя токи-изображения 
в расчетную методику, кусочно-однородная среда 
преобразуется в однородную с магнитной проницае­
мостью pi.

При физическом моделировании магнитного по­
ля ставится обратная задача, а именно: имея з а ­
данное распределение токов, заменить действие 
части их действием близко расположенной ферро­
магнитной массы. Условия симметричного размеще-
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Рис. 1. Токи и их изображе­
ния при наличии плоской 
границы раздела двух сред.

ния токоведущих элементов и ферромагнитных де­
талей конструкции электротехнологического устрой- 
ста относительно одной из его осей позволяют 
осуществить такую замену, если вдоль плоскости 
симметрии модели установить экран из ферромаг­
нитного материала.

Полагая магнитную проницаемость ферромаг­
нитного экрана очень большой (р,2 = °о), изображе­
ния токов в элементах ошиновки, протекающих 
в плоскостях параллельных экранов, будут равны 
по величине и направлены в ту же сторону, что и 
возбуждающие токи. Токи, нормальные к плоскости 
экрана, также дают равные по величине токи-изо­
бражения, но последние текут навстречу реальным.

Если в согласии с этими правилами провести 
отображения всех токов, протекающих в одной по­
ловине модели, то совместно с токами-изображе­
ниями получим такое распределение токов в про­
странстве, которое соответствует токам в ошиновке 
полной модели. При этом число витков физической 
модели уменьшается вдвое, а необходимый для ее 
питания ток /=/o/2m;to.

Размеры ферромагнитного экрана следует выби­
рать из трех соображений, чтобы весь магнитный 
поток, возбуждаемый токами ошиновки модели, мог 
бы замкнуться через экран, не вызывая насыщения 
его отдельных областей. Так, например, для модели 
с габаритами 300X250X500 мм оказалась доста­
точной длина экрана 2000 мм и высота 1100 мм. 
Заметим, что довольно часто чрезмерного увеличе­
ния габаритов экрана не требуется, особенно в тех 
случаях, когда ферромагнитные части модели со­
здают пути, по которым замыкается основная часть 
магнитного потока.

Сложнее определяется необ.ходимая толщина 
экрана. Проходящий по нему поток может вызвать
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Рис, 2. Мо.челирующее устройство для изучения магнитного.

ноля электролизера поперечного типа.
/ — основная модель; 7/— укрупненные модели; /Я — ферромагнитный 

экран; /К — ячейки основной модели; 7—72 — точки контура анода.

насыщение материала и тем самым условие р2=°° 
будет нарушено. Поэтому толщину экрана целесо­
образно выбирать на основе предварительных экспе­
риментов. Так, например, для одной из моделей 
необходимая толщина экрана была определена 
в 10,5 мм. Для ее оценки на расстоянии 200 мм от 
поверхности экрана была размещена одна из сто­
рон петли с током, содержащей четыре витка шин 
сечением 10X100 мм. По петле пропускался ток, 
возбуждающий магнитное поле несколько большее, 
чем то, которое будет создаваться в модели. На по­
верхности экрана, обращенной к петле, трехкомпо­
нентным гальваномагнитным измерителем состав­
ляющих вектора напряженности магнитного поля 
были измерены нормальная и обе тангенциальные 
составляющие поля.

В результате измерений было найдено, что при 
возбуждающей н. с. 8000 а  для экрана, выполнен­
ного из трех наложенных друг на друга листов ж е­
леза АРМКО толщиной по 3,5 мм, областей насы­
щения в экране не наблюдалось.

Примером реализации изложенного метода фи­
зического моделирования может служить лабора­
торная модель для изучения магнитного поля в под- 
анодном пространстве электролизера алюминия, 
представленная на рис. 2. Она включает модели 
основной и двух соседних электролизных ванн. 
В соответствии с принципом электрических изобра-

Рис. 3. Эпюры горизонтальных составляющих напряженности 
поля Ях и Ну  и направление поперечных (а )  и продольных ( б )  

электродинамических сил, действующих на расплав,
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жений токоведущие и ферромагнитные части всех 
т р е х ' моделей выполнены идентичными половинам 
оригиналов.

Трехкомпонентным гальваномагнитным датчи­
кам в точках поданодного пространства модели 
были измерены составляющие вектора напряжен­
ности магнитного поля. Д ля одного из вариантов 
конструкции токопровода алюминиевого электроли­
зера поперечного типа на рис. 3 показаны эпюры 
составляющих поля Я* и Ну, охватывающие всю 
ванну. На основе распределения магнитного поля 
были определены электромагнитные силы в распла­
ве и соответствующие электромагнитные давления, 
вызывающие изменение положения поверхности 
расплавленного металла.

Вывод. Использование метода электрических изо­
бражений при создании физических моделей для 
изучения магнитного поля электротехнических 
устройств, особенно установок большой единичной 
мощности, позволяет снизить затраты на материалы 
и оборудование, сократить время на изготовление 
модели и проведение исследований.
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Термокомпенсация низкочастотных индуктивно-резисторных цепей
ЕСЕНИН В. В.

М о ск о в с к и й  а ви ац и он н ы й  институт ит. С ер г о  О р д ж о н и к и д з е

Постоянная времени x=LIR  индуктивно-резйсторной цепи 
изменяется при колебаниях температуры окружающей среды, 
что сказы вается на динамических характеристиках автома­
тических устройств. Отдельные вопросы термокомпенсации 
были рассмотрены в (Л . 1—4], однако отсутствие расчетных 
соотношений для температурных коэффициентов вызывает 
определенные трудности. Ниже предлагается методика расче­
та компенсирующего элемента индуктивно-резисторной цепи.

Постоянная времени цепи, состоящей из последовательно 
включенных катуш ки с сердечником и резистора, имеет вид:

I
Ro +  R i ' (1)

где ш — число витков катуш ки; |х — магнитная проницаемость 
материала сердечника; S  — сечение сердечника; R t — сопро­
тивление катуш ки; Ro — сопротивление резистора, включенного 
последовательно с катушкой, посредством которого задается 
необходимая величина постоянной времени.

В качестве компенсирующего элемента индуктивно-рези­
сторной цепи можно использовать резистор. Найдем соотно­
шение, позволяющее определить температурный коэффициент 
компенсирующего резистора, при котором постоянная времени 
цепи имеет минимальные отклонения при изменении темпера­
туры. Постоянная времени цепи не зависит от температуры, 
если выполняется соотношение

S

£ i ( l +«,0) + £о(1+«о0) Ri + Ro'
+ “ц.9) —  (• 4 - “р0)

(2)

где 0 — отклонение температуры от нормальной;
Оо, Оь Ор — температурные коэффициенты сопротивления 
резистора, сопротивления катушки, магнитной проницаемости 
материала сердечника и расширения магнитопровода,

Из выражения (2) найдем расчетное соотношение для 
определения температурного коэффициента резистора:

Го  (“ц, +  “ р) +  Гг  +  ар'— а ,)  
а„ =  —   - •  (3)

Таким образом, имея в качестве исходных данных Ro, 
Ri, a i ,  а^_ Op, по выражению (3) можно определить необ­
ходимое значение Оо, при котором постоянная времени т прак­
тически не будет зависеть от температуры. Заметим, что 
в выражении (3) не учтены слагаемые, содержащие 0, по­
скольку в области отклонения климатических температур они 
малы ло сравнению с остальными слагаемыми.

Например, для индуктивно-резисторной цепи с параме­
трами £ i =  10 ом, £о=90 ом, 01=4-10-® \ jepad  (медь),
= 1,2-10-® \/град  (пермаллой), Ор=0,0Ы 0-® I f e p a d ,  относи­

тельное отклонение постоянной времени х при 0=5О°С и 
Оо=0 составляет 3,5%. Согласно выражению (3) для компенса­
ции отклонения т необходимо иметь температурный коэффи­
циент резистора oo= 0,9-10-’  1/град.

На практике не всегда удается подобрать резистор с за ­
данными значениями Ro и оо. В этом случае можно приме­
нить два последовательно включенных резистора с различны­
ми температурными коэффициентами. Если сопротивления ре­
зисторов равны Rz и Rs  (причем R z + R o^ R o ) ,  а их темпера­
турные коэффициенты составляют а г  и аз, то результирую­
щий температурный коэффициент будет равен:

ô zRz +  аз7?з
“« = ’ 7?з +  /?з • (4)

Из выражения (4) следует, что аз и аз должны удов­
летворять одному из следующих неравенств;

а з< ао < аз  или аз> ао > аз .
После выбора значений аз и аз сопротивления термоком­

пенсирующих резисторов могут быть найдены по формулам:
_ Ro («о — аз)
г > =  » Rz =  Ro — R3.  (5)
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Например, при £о==90 ом  и ао = 0,9-10-® Х/град, в качест­
ве Rz можно взять резистор типа СПОЕ, у  которого dz = 
= — 1,3-10-® 1/гра5. Поскольку az< ao, то должно быть аз>Оо. 
Следовательно, в качестве Rs может быть взят резистор из 
медной проволоки (аз=4-10-®  Х/град). Тогда из (5) полу­
чаем £з=37,7 ом,  £г = 52,6 ом.

Если принять, что резистор Rz выполняется из никелевой 
проволоки, имеющей «2 = 6,1 • 10-® 1/г дай, т. е. а 2>ко, то дол­
жно быть аз< ао . В этом случае аз может иметь положи­
тельное, отрицательное или нулевое значение. При «з = 
= 0,5-10-® Х/град (резистор типа С5П-11) получаем £з=
= 83,6 ом,  £ 2= 6,4 ом. Если « 3= —0,5-10-® Х/град (резистор 
типа У Л И ), то £з=71 ом,  £2=19 ом. Наконец, при а з « ;0  (ре­
зистор типа СП5— 16ТА; аз = 0 ,5 -10 -‘  Х/град), находим £з= 
= 76,7 ом, £ 2= 13,3 ом.
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строение», 1969. 148 с.
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Электростатическое поле и емкость проводящего тела, 
ограниченного тремя ортогонально пересекающимися сферами

ИОССЕЛЬ Ю. Я.
Л ен и н гр а д

В ряде приложений возникает необходимость в опреде­
лении электростатического поля и емкости проводящих тел, 
образованных пересекающимися сферическими поверхностями. 
Достаточно полное решение этой задачи получено лишь в про­
стейшем случае, когда число пересекающихся сфер равно 
двум  [Л . 1]. Д ля случая ж е трех пересекающихся сфер, на­
сколько нам известно, опубликовано лишь одно решение 
(Л . 2 ], где рассмотрено тело, ограниченное двумя одинако­
выми сферами, пересекающимися с третьей сферой произволь­
ного радиуса под углом я/2, а меж ду собой под углом я/3.

В настоящей заметке приведено решение для другого случая, 
когда все три сферы пересекаются друг с другом под углами 
я /2 при произвольном соотношении их радиусов.

Экваториальное сечение рассматриваемого проводящего 
тела представлено на рис. 1, где а. Ь. с  — радиусы пересекаю­
щихся сфер. Пользуясь методом эквивалентных зарядов 
[Л . 3 ], можно построить систему точечных источников, в элек­
тростатическом поле которых существует эквипотенциальная 
поверхность рассматриваемой формы. Величины и расположе­
ния эквивалентных зарядов приведены в таблице. Координа-

Приведенная величина эквивалентного 
заряда

.  ?экв 
"I =- 4.Z

Координаты ТОЧКИ рисположения эквивалентного заряда

X и

1 а 0 0

2 Ь
й® V Я2Ь® +  я®с® +  6®С2

/  й2 +  С2 /  я® +  с®

3 с Г й® + С2 0

4
аЬ а* я® /а®с +  Й®62 +  6®с2

/ ц г  +  г,2 (я® +  6®) V я® + С2 (я® +  6®) V я® + '‘ с®

5
а с я®

0
/я® +  с®

6 Ьс а^Ь̂  +  я®с2 +  6®с® с® /й®б2 +  Я®С® +  6®С2
Г 62 + С2 (6® + с®) /й® + с® (6® + С®) /я® + 6®

7
аЬс й® a ’ic^

/а2б2 +  Д2С2 +  i)ZQZ /й® +  с® /я® +  с® /я®с® +  6®с® +  я®§®у4
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О 1 2 3 4

Рис. 2.

аЪ а с
Со =  4яе а + Ь  +  С —   :  .-

V Ка® +  62 К а2 +  С2
  Ьс аЬс

К & 2 +  С2 V +  а2с2 -I- 6гс2 J

а потенциал С электрического поля при заданном потенциа­
ле i/o поверхности тела определяется формулой;

7

t/ =  t/o
(=1

где qi  — указанные в таблице величины приведенных эквива­
лентных зарядов; г , — расстояние от точки, в которой опреде­
ляется потенциал, до точки расположения г-го эквивалентного 
заряда.

В частном случае, при а = с Ф Ь ,  выражение для Со может 
быть сопоставлено с результатом, полученным в [Л . 2 ]. Ре­
зультаты этого сопоставления даны на рис. 2.

В еще более частном случае при а=Ь = с  выражение для 
емкости рассматриваемого тела принимает вид:

ты X и у  отсчитываются в системе, указанной на рис. 1, а по­
тенциал поверхности тела принят равным единице.

В соответствии с данными таблицы электрическая емкость 
проводящего тела оказывается равной:

Со =  4пеа 3 1
V2

3
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УДК 537.212

К задаче о поле точечного источника в присутствии 
изоляционной диафрагмы

КЛЕНОВ Г. Э.
Л ен и н гр а д

При решении ряда прикладных задач теории стационар­
ных полей (в частности, в задачах контактного теплообмена, 
при моделировании потенциальных полей в электролите 
и др.) необходимо определить возмущения, вносимые в ис­
ходное поле тонкой изоляционной перегородкой с отверстием 
(диафрагмой). В связи с этим рассмотрим задачу о возмуще­
ниях, вносимых в поле точечного источника * изоляционной 
диафрагмой с круглым отверстием. Т акая задача сводится 
к  интегрированию уравнения Пуассона при граничных усло­
виях, определяемых условием непротекания тока через поверх­
ность перегородки. В цилиндрических координатах (г, г ,  О) 
она формулируется следующим образом 2;

1 д  f  д и  \ , X дЮ  
г  д г  у  д г  г2 а »2

д^и
+- — /8 (г +  го. г — Го, в — 9о);

д и
! d z ■■ О при г  >  1; z =  +  0.

d z dz

' При необходимости исследования более сложных слу­
чаев решение получается суперпозицией полей отдельных 
источников.

 ̂ Задача сформулирована в безразмерном виде. При этом 
за характерный размер системы принят радиус отверстия 
диафрагмы.

Ui = Uz. (36)

Выделяя поле точечного источника, запишем функцию U 
в следующей форме:

и, =  - ^  ^  [ ( г  — /)2 +  Г2-р . г2о —  2гГо COS (6  —  Эо)]~* +  L i s ,

(4)

(5)

а функиии /7,8 и Uz будем искать в виде;

« . л _  2
Uz

(1)

(2)

где

/= + -1 
Вп  (X) (

,  -ЛА)

I

т

I
[/Лр)/п(Ар)рф: (6)

Здесь и  — потенциал стационарного поля; 7 — безразмерная 
интенсивность точечного источника тока; го, Zo, Оо — коорди­
наты расположения точечного источника; S — дельта-функция.

Д ля решения задачи представим функцию U в виде 
U = U i  при z< 0  и U=Uz  при z> 0 , имея в виду, что при 
z= 0  и г < 1

(За)

д и
п — п-й коэффициент 'разложения

2= 0
r=Sl

в ряд Фурье по у г ­

ловой переменной.
Из очевидного условия (За) непрерывности нормальной 

составляющей тока в плоскости отверстия следует, что 
Л „ (\ )= —В„|(А), а условия (36) непрерывности потенциала 
совместно с граничным условием (2) приводит к  следующей 
системе парных интегральных уравнений:

СО

[  Сп  (А) /п (Аг) dk =  *Ря Y) при г <  1;
о (7)
00

J  кСп  (А) In (Аг) dA =  О при г >  1.
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где
С„ (L) =  (А,);

db
V 22(1 +  г2(| +  г2 — 2гло cos(& — 9о)

Отсюда видно, в частности, что изоляционная диафрагма не 
вносит возмущений в распределение потенциала точечного 
источника в плоскости отверстия.

Решение системы (7) дается выражением |Л. 1]:

С п О )  =  У ^ \  t " "  ч п (О / „ - ,/ 2 (W )d t ,  
о

где

- у -  й^Чп (О =  Пт (.V)] +  t j  • dx .
о

В частном случае, когда точечный источник расположен 
на оси отверстия (г= 0 , •&о=0), в разложении (4) останется 
только нулевой член (п = 0). При этом решение системы (7) 
значительно упрощается. Неизвестная функция Со (А.) ищется 
в этом случае в виде:

I
С„(Х) = J<f(OcosAM.

где

(  x 4 t o [ x ) d x  
J //2 _Х2

Отсюда находим

 L _ ! l _7“ '-I' “  2п2 22о + /2 •

/ггл
2л2 ( г2 ._  22о)

1
Zo

a rc tg
1 1 

— - — arctg
I

a . на поверхности изоляционной перегородки имеет вид: 

/
27t2lZ/-2 + Z2oг=0

в  частности, при z

arctg
/г2 + г2о

Zo /г2 — 1 
— >-оо из (9) следует:

1
Zo

(9)

(10)

(И)

r = 0

Из этих выражений видно, что коэффициент экранирования 
диафрагмы, определяемый, например, по формуле

/Сэ = Ит

где Со (О, 2) =  — потенциал стационарного поля

точечного источника при отсутствии изоляционной диафрагмы, 
будет равен:

1
Кэ = - (12)

arctg Zo
При 2о=0 получаем /Сэ=1, что и следовало ожидать.

В заключение заметим, что полученные результаты позво­
ляют получить такж е выражение для случая диафрагмы, по­
мещенной в однородное поле Ео если, например, в (9) совер­
шить предельный переход при 2о— >-оо. При этом Ec= Izo  и

С1г=0 £о 1
(13)

(8)

П одставляя (8) в формулу (5) при 2> 0, нетрудно полу­
чить, что на оси симметрии системы распределение потенциа­
ла дается выражением:

1 00  .

= 2̂1г>0 = ^ Г  f 70 (О dt г й-^^cos ШХ = 
г=о /-=0 .1 а

что с точностью до постоянной аналогично результату, полу­
ченному в [Л. 2] при решении задачи об электрическом кон­
такте двух полупространств с круглой площадью касания.
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Б У Д З К О  И. А., Г Е С С Е Н  В. Ю., Л Е В И Н  М . С. 
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М., « К О Л О С » ,  1975. 287 с.

Рецензируемая .книга содержит семь глав, в которых до­
статочно подробно рассматриваются основные вопросы, свя­
занные с электроснабжением сельскохозяйственных потребите­
лей различных видов.

Первая глава посвящена характеристикам электрических 
нагрузок. В ней рассматриваются различные потребители и 
нагрузки сельских электрических сетей, определяются перспек­
тивы развития этих сетей, выявляются значения нагрузок 
исходя из развития промышленного производства сельскохо­
зяйственной продукции.

Во второй главе подробно исследуются схемы и источни­
ки электроснабжения в сельскохозяйственных районах. Здесь 
авторы уделяют много внимания общей характеристике источ­
ников электроснабжения и методике их выбора. Они проводят 
сопоставление техпикоэкономических показателей, вариантов 
местного и централизованного электроснабжения и указывают 
пути экономической оценки принимаемых решении.

В третьей Главе в сжатом, но достаточно четком виде 
рассматриваются типы сельских электростанций (дизельные, 
гидравлические, ветроэлектрические) и здесь ж е рассматри­
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ваются графики электрических нагрузок и методы определе­
ния мощности электрических станций.

Глава четвертая посвящена системам расшределения элек­
троэнергии и выбору их технико-экономических показателей 
В этой главе даются сведения о стоимости воздушных линий 
трансформаторных подстанций, о затратах на производство и 
передачу электрической энергии. В главе даются сведения 
о приемах, позволяющих оценить экономический радиус рас­
пределительной сети и системы напряжения питающих и рас­
пределительных сетей.

Выбор характеристик основного оборудования сельских 
сетей проводится с учетом роста нагрузок на основе технико- 
экономических показателей систем распределения. Глава з а ­
канчивается разделом об основах проектирования сельских 
электрических сетей с применением электронных цифровых 
вычислительных машин, который, несмотря на свою краткость, 
дает представление о современном подходе к проектированию.

П ятая и шестая главы соответственно посвящены качеству 
и надежности электроснабжения сельскохозяйственных потре­
бителей.

Книга заканчивается седьмой главой, где рассматривает­
ся рациональное использование электроэнергии и способы сни­
жения потерь в сельских электрических сетях.

Оценивая книгу в целом, можно заметить, что построение 
ее несколько необычно для такого рода учебников и учебных 
пособий.

В качестве одного из основных достоинств книги следует 
констатировать, что авторы весьма успешно изложили пробле­
мы сельскохозяйственного электроснабжения на современном 
уровне методов анализа и расчетов, что показало существен­
ное сближение проблем, которые возникают в современном 
электроснабжения сельскохозяйственного производства, с про­
блемами электроснабжения промышленности и городов. 
В части методики изложения материалов и учете современных 
методов исследования авторы продемонстрировали значитель­
ный сдвиг к  новому уровню теории и практики, происшедший 
в области электроснабжения сельского хозяйства. Это вполне 
обосновано и своевременно, так  как  быстрый рост электропо­
требления в сельском хозяйстве, характеризуд)щийся увеличе­
нием с 1940 по 1973 гг. почти в 10 раз потребления электро­
энергии, несомненно заставит перейти практику к  этим новым 
методам.

Как весьма положительное обстоятельство можно отме­
тить, что в книге рассмотрены такие вопросы, как, например, 
применение для выбора проводов линии электропередач эконо­
мических интервалов (стр. 126); составление моделей потреб­
ления электрической энергии в сельском хозяйстве (стр. 55); 
применение ЦВМ для проектирования сельскохозяйственных 
сетей и установок (стр. 175).

В книге получили достаточно полное и удачное отраже­
ние исследования, проводившиеся проф. Холмским В. Г., П у­
гачевым В. К-, Захариным А. Г., несмотря на вынужденную 
сжатость объема.

Много внимания уделено современной проблеме качества 
электрической энергии в сельских сетях. До настоящего време­
ни и в теории, и в практике сельской электрификации этой 
проблеме уделялось мало внимания. Авторы ввели в свою 
книгу статистические оценки качества напряжения, понятие 
ущерба от ухудшения качества напряжения и постарались 
выявить взаимосвязь меж ду технико-экономическими показа­
телями сетей и тем качеством напряжения, которое в этих 
сетях получается.

Следует такж е отметить, что вопросы надежности элек­
троснабжения сельскохозяйственных потребителей отражены 
в книге достаточно подробно. Здесь приведены как  показатели 
надежности электроснабжения, так  и показатели, связанные 
с появлением ущерба от перерывов электроснабжения.

Вопросы определения экономического радиуса распредели­
тельной сети излагаются авторами на основе математических 
моделей технико-экономических показателей и с учетом по­
казателей надежности, что такж е должно быть отмечено как 
достоинство изложения проблем сельскохозяйственного элек­
троснабжения.

В книге получила отражение рациональная организация

эксплуатации и вопросы рационального использования элек­
троэнергии. Здесь авторы , уделили внимание как  рационали­
зации работы самих электроприемников, так  и снижению 
потерь мощности и электроэнергии в сельскохозяйственных 
сетях.

■ Д авая  весьма высокую оценку рецензируемому учебнику, 
все же нельзя не остановиться на некоторых недостатках. 
Авторам следовало бы отметить то обстоятельство, что наря­
ду с применением экономических интервалов и типизацией 
проводов для линий передач, которая проведена весьма удач­
но, к сожалению, до сих пор не проведено такой же типизации 
опор. Целесообразно такж е остановиться на вопросе тарифов 
иа электроэнергию и упомянуть о необходимости многокрите­
риального подхода к  оценке вариантов электроснабжения, ко­
торые должны сопоставляться не только по приведенным з а ­
тратам.

Недостаточно четко подчеркнуты возможности и области 
применения так называемого критерия неодинаковости напря­
жения в связи с той дискуссией, которая по этой проблеме 
развертывалась в нашей стране. i

Авторы не всегда четко различают и не дают для поль­
зующихся книгой необходимого определения разницы между 
электроприемниками и потребителями электроэнергии.

Было бы важно более подробно остановиться на вопросе 
о выборе напряжения для сельскохозяйственных электросетей 
и, в частности, в большей степени подчеркнуть возможности и 
области применения напряжения 20 кв.

Книга написана тремя авторами, что требовало проведе­
ния большой работы по увязке меж ду собой отдельных поло­
жений, устранения повторяемости, рационального распределе­
ния материала книги по отдельным главам (например, путем 
общего редактирования книги одним из авторов).

На стр. 65 правильно указанб, что: «В настоящее время 
централизованное электроснабжение охватывает 9 5 % 'всей 
обжитой площади нашей страны и является наиболее эконо­
мичным источником электроснабжения большинства сельско­
хозяйственных районов Советского Союза», в связи с этим сле­
довало ограничить объем главы III и увязать  ее содержание 
с гл. И, где производится сопоставление вариантов централи­
зованного и местного электроснабжения.

В гл. II «Схемы и источники электроснабжения сельско­
хозяйственных районов» и в гл. IV «Системы распределения 
электроэнергии и выбор их технико-экономических показате­
лей» рассматривается ряд однотипных вопросов:

Глава II, § 2 — «Приведенные (расчетные) затраты и их 
использование для экономической оценки технических реше­
ний».

Глава IV, §  4, 5 — «Приведенные затраты на воздушные 
ЛИНИН н трансформаторные подстанции».

При этом в гл. II на стр. 55, 59 и 68 даются ссылки на 
рассмотрение аналогичных положений в гл. IV, в которой 
приведены примеры расчетов на определение удельных приве­
денных затрат иа передачу электроэнергии, определение интер­
валов экономических нагрузок проводов и технико-экономиче­
ское сравнение вариантов электрических сетей разных напря­
жений.

Комплексное рассмотрение указанных вопросов в одном 
главе, подкрепленное соответствующими расчетами, является 
методически более целесообразным для успешного изучения 
этих вопросов студентами, для которых книга рекомендуется 
в качестве учебного пособия.

Представляется возможным рекомендовать дать примеры 
расчетов к гл. V, VI, VII, как, например:

в гл. V — пример выбора ответвлений трансформаторов 
и определение диапазона регулирования напряжения;

в гл. VI — пример на определение ущерба от перерыва 
электроснабжения для сельскохозяйственного предприятия;

в гл. VII — примеры на определение потерь мощности и 
электроэнергии и выбор компенсирующих устройств в сель­
ских электрических сетях и'др.

Внесение в книгу перечисленных замечаний при ее пере­
издании улучшит ее применение как учебного пособия для 
студентов высших учебных заведений.

В Е Н И К О В  В. А., ГЛ А ЗУН О В  А. А., К Н Я З Е В С К И Й  Б. А., Л И Н К И Н  Б. К)
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хроника

А Н Д Р О Н И К  Г Е В О Н Д О В И Ч  И О С И Ф Ь Я Н
(К  70-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

21 июля 1975 г. исполнилось 70 лет 
известному советскому ученому, Герою 
Социалистического Труда, лауреату Л е­
нинской и Государственной премий, 
действительному члену Академии наук 
АрмССР, доктору технических наук, 
профессору Андронику Гевондовичу 
Иосифьяну.

А. Г. Иосифьян внес большой вклад 
в теорию и практику электромеханики. 
Еще в начале 30-х годов, предвосхитив 
развитие техники на несколько десяти­
летий, он предложил использование ли­
нейных электродвигателей, в частности, 
для механизмов возвратно-поступатель­
ного движения, разработал теорию этих 
электродвигателей и теорию управления 
ими.

Андроник Гевондович Иосифьян я в ­
ляется изобретателем бесконтактного 
сельсина; он провел его разработку от 
лабораторного образца до совершенного 
прибора массового производства. При 
разработке теории бесконтактных син­
хронных машин А. Г. Иосифьян крити­
чески пересмотрел ряд вопросов общей 
теории синхронной машины.

В 1936 г. впервые в СССР была 
опубликована работа А. Г. Иосифьяна 
по следящим системам с применением 
тиратронов для управления электрома­
шинами постоянного тока. В 1940— 
1945 гг. Андроник Гевондович опублико­
вал цикл работ по общей теории элек- 
тромашинного усилителя (амплидина) и 
силовых синхронных следящих систем. 
Эти исследования такж е легли в основу 
многих перспективных разработок.

За последние годы под научным ру 
ководством А. Г. Иосифьяна разработа 
ны и внедрены в производство в массо 
вом масштабе единые серии асинхрон 
ных двигателей мощностью до 100 кет. 
А. Г. Иосифьян — инициатор создания

одних из первых в СССР универсальных 
вычислительных машин для автоматиза­
ции производственных процессов. Он я в ­
ляется научным руководителем и глав­
ным конструктором ряда важных ком­
плексных разработок.

Теоретические исследования А. Г. 
Иосифьяна всегда направлены на реше­
ние важных народнохозяйственных з а ­
дач. Д ля него характерно доведение ре­
зультатов научных разработок до реаль­
ных конструкций машин, устройств, ком­
плексов.

Андроник Гевондович не только вы­
дающийся ученый, блестящий исследова­
тель и экспериментатор, но и талантли­
вый организатор науки. В 1941 г. он 
основал и возглавил научный коллектив, 
который впоследствии превратился 
в один из крупнейших в стране инсти-

❖ <> <>

тутов — Всесоюзный научно-исследова­
тельский институт электромеханики. По 
его инициативе в ряде городов страны 
созданы филиалы института, ставшие ны­
не крупными исследовательскими орга­
низациями.

Много сил и энергии отдает Андро­
ник Гевондович подготовке научных к а д ­
ров. Среди его многочисленных учени­
ков — большая группа кандидатов и док­
торов наук.

А. Г. Иосифьян — автор более 
90 трудов и 25 изобретений. К числу его 
научных работ относится ряд моногра­
фий, в частности «Электрические маши­
ны поступательного движения», «Бескон­
тактные сельсины», «Основы следящего 
привода», «Вопросы электромеханики».

Плодотворная научная деятельность 
ученого получила широкое признание. 
В 1940 г. он защитил докторскую дис­
сертацию, а затем ему было присвоено 
звание профессора; в 1946 г. он был 
избран членом-корреспондентом, а в 
1950 г. — академиком АН АрмССР. 
С 1950 г. А. Г. Иосифьян неоднократно 
избирается вице-президентом АН Армян­
ской ССР.

Коммунисты московской партийной 
организации оказали большое доверие 
А. Г. Иосифьяну, избрав его делегатом 
на XXII и XXIII съезды КПСС.

Партия и правительство высоко оце­
нили многогранную научную, инженер­
ную, педагогическую и общественную 
деятельность А. Г. Иосифьяна. Ему при­
своены почетные звания лауреата Л е­
нинской и Государственной премий, ои 
награжден двум я орденами Ленина, д ву ­
мя орденами Трудового Красного Зна­
мени и медалями. Андронику Гевондо­
вичу Иосифьяну. присвоено высокое зв а ­
ние Героя Социалистического Труда.

Группа товарищей и учеников

УВАЖАЕМЫЙ ЧИТАТЕЛЬ!

В 1976 г. установлена новая форма распространения (продажи) узкоспециальной 
литературы издательства «Энергия». Эта литература будет продаваться только через 
специализированный магазин № 170 «Книга— почтой» Москниги. В №  10 и 11 «Элек­
тричества» и других журналов издательства «Энергия» будет опубликован перечень 
книг узкоспециальной тематики и порядок их приобретения в .вышеуказанном спе­
циализированном магазине.
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П Р О Ф Е С С О Р  Е. М . С И Н Е Л Ь Н И К О В

(К  70-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, профес­
сора Е. М. Синельникова. На протяже­
нии ряда лет он успешно сочетает боль­
шую научно-исследовательскую работу 
с производственной. Его научные рабо­
ты охватывают весьма широкий круг 
вопросов современного электромашино­
строения и электропривода. Е. М. Си­
нельникову хорошо знакомы не только 
чисто теоретические проблемы электри­
ческих машин, но и смежные вопросы 
электронной и ионной техники. Это на­
шло отражение в его кандидатской ра­
боте по преобразованию постоянного то­
ка в переменный с помощью ионных вы ­
прямителей. С именем Е. М. Синельни­
кова связаны первые в СССР работы по 
автоматизации буровых установок неф­
тяных скважин, электроприводу гребных 
установок судов.

Докторская диссертация Е. М. Си­
нельникова касается сложного теорети­
ческого вопроса—-влияния высших гар­
монических магнитного поля на работу 
асинхронной машины. Е. М. Синельни­
кову удалось внести много нового в ана­
лиз этих процессов. Весьма интересны 
его оригинальные исследования в обла­
сти коммутации электрических машин.

С 1953 г. Е. М. Синельников рабо­
тает в Новочеркасском политехническом 
институте — вначале профессором кафед­
ры «Электрические машины и аппара­
ты», затем заведующим этой кафедрой.

В конце 50-х годов, когда в научно- 
исследовательской работе стали приме-

няться методы математического модели­
рования, Е. М. Синельников организует 
при кафедре вычислительную лаборато­
р и ю -зар о ды ш  мощного вычислительно­
го центра, функционирующего ныне в ин­
ституте.

В 1962 г. в институте создается к а ­
федра «Математические счетно-решаю­
щие приборы и устройства». Первым ее 
заведующим был избран профессор 
Е. М. Синельников; он заведует этой 
кафедрой и в настоящее время.

За время научной и педагогической 
деятельности им написано и опублико­
вано свыше 70 работ, представляющих 
большой теоретический и практический 
интерес, а такж е подготовлен большой 
отряд кандидатов и докторов техниче­
ских наук.

В последние годы Е. М. Синельни­
ков уделяет большое внимание приме­
нению и использованию средств вычис­
лительной техники в научно-исследова­
тельской работе и учебной практике. Под 
его руководством выполнены работы 
с применением ЭВМ, которые заверши­
лись созданием подсистем АСУ вуза 
«Расписание», «Распределение молодых 
специалистов», «Абитуриент». Эти под­
системы применяются в течение ряда лет 
не только в НПИ, но и в других вузах 
страны.

Профессор Е. М. Синельников ве­
дет большую и разностороннюю обще­
ственную работу. Он является ответ­
ственным редактором журнала «Электро­
механика», членом Научно-технического 
совета министерства электропромышлен­
ности, членом Научно-технического со­
вета по электротехнике и энергетике МВ 
и ССО СССР.

За большие заслуги в подготовке 
специалистов и в развитии науки 
Е. М. Синельников награжден орденом 
Трудового Красного Знамени.

Огромное трудолюбие, широта кру­
гозора, эрудиция, чувство нового, вни­
мательное отношение к людям снискали 
Ефиму Марковичу глубокое уважение 
всех, кто его знает.

Группа товарищей
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Р Е Ф Е Р А Т Ы  П У Б Л И К У Е М Ы Х  С Т А Т Е Й

УДК 621.311.003.1:519.25
Статистический анализ суточных режимов ГЭС в энергообъсдине- 
нии Юга. Д у б н о в  П. Ю. — «Э лектричество». 1075, № 0. 
Анализируются статистические данные по отклонениям ф актиче­

ских суточных расходов воды на ГЭС Днепровского к аск ад а  от зад ан ­
ных, оцениваю тся ф акторы, вызываю щ ие эти отклонения. Получена 
оценка перерасхода условного топлива, обусловленного неточностью 
фактической реализации интегральных ограничений. Даю тся рекомен­
дации по уч ету  результатов анализа при оптимизации суточных ре­
жимов энергообъединения. Библ. 8.
УДК 621.311.1.001.57

Эквивалентирование электроэнергетических систем при больших 
возмущ ениях. В о р о п а й  Н. И. — «Э лектричество», 1.975, № 9. 
Р ассм атриваю тся возможности параметрического эквивалентирова- 

ния генераторов электроэнергетических систем при больших возм ущ е­
ниях в случае применения аналитических оценок синфазности дви ж е­
ния генераторов. П оказатели синфазности движ ения используются 
в алгоритме декомпозиции дл я  выделения групп эквивалентируемы х 
генераторов. Приведены соотношения, позволяющие определить п ар а­
метры эквивалентной модели систе.чы. Рассмотрены особенности п р ак­
тического использования предлагаем ой методики эквивалентирования 
при условии обеспечения необходимой точности получения искомых 
характеристик системы с точки зрения динамической устойчивости. 
П риведены результаты  практических исследований. Библ. 10.
УДК 621.313.3.016.35:681.32

Сравнительный анализ статической и динамической устойчивости 
асиихроннзированных синхронных генераторов. Р а г о з и н  А.  А. ,  ’ 
Ф и л и ч е в  О.  П. ,  Ш а к а р я н  Ю. Г. — «Э лектричество», 1975, 
№ 9.
Сравниваю тся предельные по условиям статической и динамиче­

ской устойчивости режимы и качество регулирования двух  типов м а ­
шин — асинхронизированной синхронной и синхронной при идентичных 
их парам етрах и схемах присоединения к  энергосистеме. П риводятся 
сравнительные результаты  расчетов на ЦВМ предельных по условиям 
динамической устойчивости мощностей асинхронизированных синхрон­
ных и синхронных генераторов при различных начальных скольжениях, 
кратностях форсирования возбуж дения, сопротивлениях линии электро­
передачи, исходных н агрузках  генераторов. Библ. 2.
УДК 621.316.925

Алгоритмы дистанционных органов защ ит от меж дуф азны х повреж­
дений на длинных линиях электропередачи. Г е л ь ф а н д  Я.  С. ,  
З и с м а н  Л . С. — »Э лектричество», 1976, № 9.
Рассмотрены алгоритмы дистанционных органов устройств релей­

ной защ иты , предназначенные дл я  реализации с помощью ЦВМ, рабо- 
таю щ их в реальном масш табе вре.чени.

Ц оказана возможность создания алгоритма дистанционных орга­
нов дл я  защ ит длинных линий с использованием цепных схем зам е­
щения.

Алгоритм исследован методами математического моделирования 
на ЦВМ. Полученные результаты  подтверждаю т возможность выпол­
нения дистанционного ор ган а, зона действия которого с достаточной 
точностью сохраняется при наличии широкого спектра частот переход­
ного процесса, вызванного короткими зам ы каниям и  на линии. Библ. 9.
УДК 621.314.224.012.6

Приближенный анализ режимов трансформаторов тока с  учето.м 
нелинейности их характеристик. Ш н е е р с о н Э. М. «Электри­
чество», '1975, № 9.
И зложен приближенный метод анализа режимов работы нелиней­

ных трансформаторов то ка , позволяющий оценить токовую и yгv^oвyю 
погрешности по основной гармонике при различных видах нагрузки . 
П редставление нелинейного трансформатора в виде замкнутой системы, 
содержащ ей нелинейный элемент, и применение метода гармониче­
ской линеаризации позволяет провести приближенный расчет устано­
вившихся и переходных режимов по составляю щ им основной частоты 
при различных аппроксимациях характеристик намагничивания транс­
форматора. Библ. 4.
УДК 621.313.33.001.24

Основы теории и методики расчета характеристик линейных асин­
хронных маш ин. В о л ь д е к  А.  И. ,  Т о л в и н с к а я  Е. В. — 
«Э лектричество», 1975, № 9.
И злагаю тся основы одномерной теории линейных асинхронных 

машин; при этом принимается, что все электромагнитные величины 
изменяю тся только в продольном направлении машины. На основе вы ­
ражений д л я  векторного потенциала магнитного поля, электромагнит­
ных мощности и силы получены вы раж ения дл я  комплексных сопротив­
лений маш ины, являю щ ихся элементами схемы замещ ения, в которой 
эффект конечной длины машины учиты вается дополнительяым сопро­
тивлением. Схема замещ ения служ ит основой дл я  расчета характери­
стик дви гателя . Анализируются физические явления и количественные 
характеристики продольного краевого эф фекта. П риводятся экепери- 
ментальные данные. Библ. 19.

УДК 621.313.3.001.2
Расчет параметров ферромагнитного зубчатого ротора. Г л а з ­
к о в  В. П — «Э лектричество», 1975, № 9.
П редложена методика расчета парам етров ферромагнитного зуб ­

чатого ротора в переходных реж им ах практически при любом распо­
ложении пазов, которое встречается у  сущ ествую щ их асинхронных и 
синхронных неявнополюсных машин с массивными ферромагнитными 
роторами. В частности, методика м ож ет быть использована для рас­
чета пусковых характеристик указан н ы х выше машин, а т а к ж е  для 
расчета асинхронных характеристик турбогенераторов. Библ. 9.
УДК 62-835531.3

Улучшение динамических качеств реверсивного вентильного элек­
тропривода при работе без уравнительных токов. М а р к о в  В.  Г. .  
Р е ш м и н  Б.  И. ,  П а л  л а г о в  А.  П. ,  Я м  п о л ь с к и й  Д . С . — 
«Э лектричество», 1975, № 9.
Р ассм атривается динамика структуры  подчиненного регулирова­

ния, отличающейся тем , что регулятор тока выполняется интегральным 
по прямому кан ал у  регулирования и пропорционально-интегральным 
по кан ал у  обратной связи . Система регулирования имеет внутренний 
быстродействующ ий контур регулирования напряжения. Р ассм атривае­

м ая  структура об ладает улучшенными динамическими качествами 
в зоне прерывистого тока. Дано сравнение динамических качеств си­
стемы по.ачипенного 1>егулирования с  ПИ -регулятором тока и рассм ат­
риваемой системы при наличии и отсутствии внутреннего контура на­
пряжения. Библ. 9.
УДК 62-83:621.314.26

Синтез систем подчиненного регулирования в асинхронных элек­
троприводах с непосредственными преобразователями частоты 
Д а ц к о в с к н й  Л.  X. ,  Т а р а с е н к о  Я.  М. ,  К У з н е ц о в И.  С. ,
Б а б и ч е в  Ю. Е. — «Электричество», (№5, i№ 9.
Выбраны рациональные структуры  асинхронного дви гателя для 

частотно-управляемых приводов и машины двойного питания в спе- 
циальнв1х системах координат. С учетом статических и динамических 
особенностей непосредственных преобразователей частоты произведен 
синтез систем подчиненного регулирования параметров указан н ы х при­
водов; определены передаточные функции регуляторов токов, потоко- 
сцеплений и скорости, а т ак ж е  параметры сигналов, компенсирующих 
внутренние связи объекта. Д аны  формулы для вычисления основных 
регулируемы х величин. Библ. 9.
УДК 621.314.572:621.316.722

Способы и устройства широтного регулирования напряжения резо­
нансных тиристорных инверторов. К у л и к  В. Д , — «Электриче­
ство», 1975, № 9.
В отличие от известных рассмотренные способы и устройства ре­

гулирования не требую т применения вспомогательных тиристоров и 
коммутирующ их устройств. Выключение тиристоров в схем ах таких 
инверторов осущ ествляется или за  счет снижения тока до нуля, или 
коммутацией тока силовых тиристоров емкостью, включенной в диаго­
наль моста инверторов.

Приводится такж е  методика точного расчета последовательныл, 
параллельны х и последовательно-параллельных инверторов без обрат­
ных н с обратными диодами, подключенными встречно-параллельпо 
силовым тиристором. П риводятся результаты  анализа схем различного 
класса инверторов, основные их характеристики, дается  сравнительный 
анализ. Биб.т. 10.
УДК 621.315.1(26).001.24

Расчет параметров линии электропередач над  поверхностью моря. 
К а р а е в  В. М ., Ш н у  л и н а Л . В., Ю з б а ш е в П. Р ., Ш и л ь- 
«  и к о в В. И. — «Электричество», 19176, № 9.
Приводится попытка создания подхода к  оптимальному расчету 

»;орских ВЛ. В качестве основных варьируемы х параметров выби­
раю тся высоты промежуточных опор и расстояния м еж ду  ними. Па 
примере конкретной МЛЭП показан вариант расстановки опор, удо вл е­
творяющий технологическим ограничениям и понижающий сметную 
стоимость строительства МЛЭП больше, чем на треть по сравнению 
с истинной, полученной вручную. Библ. 6.
УДК 621.313:62-52

Нелинейная компенсация инерционности исполнительных дви гате­
лей автоматических систем. З у б о в  М.  А. ,  М а т ю х и н а  Л.  И. ,  
М и х а л е в  А. С. — «Э лектричество», 1975, № 9.
Р ассм атривается способ компенсации инерционности исполнитель­

ных двигателей, основанный на инвертировании или отключении сиг­
нала управления в моменты времени, для  которых модуль н ап ряж е­
ния, пропорционального скорости вращ ения, больше м одуля н ап ряж е­
ния управления. В качестве датчика скорости используется 
нереверсивный тахогенератор.

Эффективность предлагаемого способа коррекции состоит в сущ е­
ственном уменьшении инерционности дви гателя практически без сни­
жения его коэффициента передачи. Библ. 4.
УДК 620.197:621.316.973

Унифицированная антикоррозионная защ ита. Л о м а з о в Д . Б., 
Д ь я к о в  В.  А. .  Р о с т о в с к и й  В. И. — «Электричество»,, 1975, 
№ 9,
Описываются схемы и д ается  расчет защитного устройства, ус та ­

навливаемого в любой зоне при любой полярности рельсов. Д ва 
полупроводниковых диода включены так , что при положительной по­
лярности рельсов ток в зем ле имеет направление, обеспечивающее 
защ иту сооружения, а при отрицательной полярности рельсов ток 
проходит дрен аж  через один из диодов. Библ. 4.
УДК 621.313.322.015.016.351

Оценка зап аса  статической устойчивости синхронного генератора 
по напряжению. П о м а з к и н  В.  П. ,  Г . р е ч и ы  В , П . — «Э лек­
тричество», 1976, № 9.
Получены соотношения м еж ду коэффициентами зап аса  статической 

устойчивости по напряжению и по активной мощности при различных 
значениях параметров электрической системы. П оказана 'возможность 
нарушения устойчивости генератора в сторону торможения при повы­
шении напряжения и в сторону ускорения при его снижениях. П ред­
ложен способ оценки зап аса  устойчивости по напряжению и по акти в­
ной мощностид-при опасности наруш ения устойчивости в сторону тор­
можения. Библ. 2. >
УДК 621.315.175.027.4

К теории квазилинейного м етода расчета параметров пляски про­
водов ВЛ без крутильных колебаний. Р ж е в с к и й  С. С, — «Э лек­
тричество», 1975, Я» 9.
Обосновывается квазилинейная модель устойчивой пляски прово­

дов ВЛ без крутильных колебаний с помощью теории подобия и р а з ­
мерностей явлений. В качестве явления, подобного пляске, принят про­
цесс колебаний электрического тока в резонансном контуре транзитрон- 
ного автогенератора. Анализируются известные в литературе случаи 
пляски, описанные отечественными и зарубеж ны ми исследователями. 
М одель иллюстрируется примером расчета параметров пляски. Библ. 14. 
УДК 621.314,224.001.24

Учет нелинейной нагрузки  при расчете погрешностей трансфор­
маторов тока. К о р о л е в  Е.  П. ,  Л я б е р з о н  Э. М . — «Электри 
чество», 1975, № 9.
И сследована последовательная электрическая цепь, состоящ ая из 

нелинейной индуктивности и линейного активного сопротивления при 
протекании синусоидального тока от трансформатора тока, работаю 
щего с полной погрешностью, не превышающей 10%. Получены со­
отношения, характеризую щ ие влияние степени нелинейности индуктив­
ного элемента цепи на условия выбора нагрузки на трансформатор 
тока. Библ. 4.
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ЭКСПОРТЕР
ООО «ЭЛЕКТРОИМПЭКС» — СОФИЯ 
ул. Г. Вашингтона, 17 
Телефон 88-49-91 
Телекс 022575

B R D
ELPROM VERKAUFS GMBH 
3587 BORKEN/BEZIRK KASSEL 
KURT SCHUMACHER ANLAGE 9 
Ruf: 05682/2055 
Fernschreiber; 0994711

ITALY 
F.A.R. S.p.A. 
V ia Vitruvio 43 
20124 Milano 
Tel. 02/206135 
Telex: 33504

FRANCE 
Sofbim 
Paris 2e
30,Av.De L'opera
Tel: 742 35 33
Telex: 23942 F — Sofbim

GREECE
Electroimpex — Athens LTD. 
53, Stournari Street, 
Athens/Greece
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