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Сельская электрификация Советского Союза 
пришла к началу девятой пятилетки со значитель­
ными достижениями. В 1970 г. было закончено 
электроснабжение всех колхозов и совхозов страны 
и практически всех жилых домов, расположенных 
в сельских населенных пунктах. Потребление 
электроэнергии в 1970г. достигло 3 8 ,6 млрд. к В т -ч .  
Почти 90%  ее было получено от государственных 
энергетических систем. Был в основном создан 
мощный энергетический аппарат в виде сельских 
электрических сетей напряжением до 35 кВ общей 
протяженностью 3,18 млн. км с соответствующим 
количеством трансформаторных подстанций, 
эксплуатационных баз и других вспомогательных 
предприятий. В  среднем на одно сельскохозяйст­
венное предприятие приходилось около 100 элек­
тродвигателей.

В директивах X X IV  съезда КПСС по пятилет­
нему плану развития народного хозяйства СССР 
на 1971— 1975 гг. предусматривалось [Л. 1] даль­
нейшее быстрое развитие сельской электрифика­
ции. Объем потребления электроэнергии в сельско­
хозяйственном производстве, а также отпуск ее на 
коммунально-бытовые нужды сельского населения 
планировалось увеличить в 2 раза. Особо отмеча­
лась необходимость продолжить работы по разви­
тию электрических сетей в сельских районах, по­
высить надежность электроснабжения сельских по­
требителей.

В последующих постановлениях партии и пра­
вительства по вопросам развития сельского хозяй­
ства такж е уделялось внимание вопросам его элек­
трификации. Особо отмечалась необходимость на­
дежного электроснабжения сельских потребителей, 
©  «Электричество», 1976 г.

а комплексы по промыщленному производству ж и­
вотноводческой продукции и крупные животновод­
ческие фермы были отнесены по требованиям 
к надежности электроснабжения к потребителям 
первой категории.

В Постановлении о мерах по дальнейщему раз­
витию сельского хозяйства нечерноземной зоны 
РС Ф С Р  предусмотрено значительное, в несколько 
раз, увеличение потребления электроэнергии сель­
ским хозяйством в десятой пятилетке [Л. 2] и не­
обходимое для этого дальнейшее развитие сель­
ских электрических сетей.

Подводя итоги деятельности по электрифика­
ции сельского хозяйства страны в девятой пятилет­
ке, следует отметить, что поставленные в ней 
задачи в основном выполнены. Потребление элек­
троэнергии в производстве и в быту сельского 
населения составило в 1975 г. 72,5 млрд. кВт-ч, 
т. е. почти равно запланированному (75 млрд. 
к В т -ч ) .  Из этого количества более 97% получено 
от государственных электрических сетей. Количе­
ство электродвигателей достигло 10 млн. единиц 
с суммарной мощностью до 50 млн. кВт. На одно 
предприятие теперь приходится значительно боль- 
ще 150 электродвигателей. В сельском хозяйстве 
сооружено и реконструировано около одного мил­
лиона километров электрических сетей, и теперь 
общая протяженность их составляет огромную ве­
личину— около 3,5 млн. км. Существенные сдвиги 
произошли и в области применения электроэнергии 
в сельскохозяйственном производстве.

Электрификация сельскохозяйственного произ­
водства. Электрическая энергия является основным 
средством технического перевооружения стацио-
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 ̂ Т аб л и ц а  I

Развитие электрификации сельскохозяйственного  
производства

Показатели

Общее потребление элек­
троэнергии в сельском хо­
зяйстве, млрд. кВт-ч

Потребление электроэнер­
гии сельскохозяйственным 
производством, млрд. кВт-ч^ 

Электровооруженность 
труда в сельском хозяйстве, 
кВт-ч/(чел-год)

1970 1971

3 8 .6

2 5 .6  

1080

4 5 ,6

3 0 ,5

1300

1972

5 1 ,6

3 5 ,5

1520

1973

5 7 ,6

4 0 ,6

1720

1974

6 5 ,8

47,1

около
1950

парных работ в сельском хозяйстве. Электрический 
привод, освещение, нагрев, а в недалекой перспек­
тиве электротехнология коренным образом изме­
няют сельскохозяйственное производство, создают 
условия для его перевода на промышленную осно­
ву, во много раз повышают производительность 
труда.

Производительность труда в сельском хозяйст­
ве, как известно, зависит от многих экономических 
и социологических факторов, в том числе в значи­
тельной мере от объема капиталовложений (от 
фондовооруженности труда и от уровня электри­
фикации (от электровооруженности труда [Л. 3]. 
Расчеты показывают, что при уровне развития 
сельскохозяйственного производства в нашей стра­
не на начало девятой пятилетки прирост произво­
дительности труда на тысячу рублей обеспечивал­
ся при росте фондовооруженности труда примерно 
на 2 тыс. руб. и электровооруженности труда при­
мерно на 700 кВт-ч/год.

В соответствии с планом в девятой пятилетке 
капитальные вложения в сельское хозяйство соста­
вили 131 млрд. руб., что на 49 млрд. руб. больше, 
чем в восьмой пятилетке. Это явилось важной 
предпосылкой увеличения производительности 
труда.

Основными общепринятыми показателями, 
интегрально характеризующими уровень электри­
фикации сельскохозяйственного производства, 
являются потребление электроэнергии на произ­
водственные цели и электровооруженность труда. 
Как показывают статистические данные (табл. 1), 
потребление электроэнергии быстро росло и по от­
ношению к 1970 г. среднегодовое увеличение по­
требления электроэнергии всем сельскохозяйствен­
ным производством составило около 20%, что на­
много больше соответствующих показателей 
в других отраслях народного хозяйства страны. 
На тепловые нужды сельскохозяйственного произ­
водства в 1972 г. было израсходовано 8 млрд. 
к В т-ч  электроэнергии, а в 1974 г. уже 12 млрд. 
к В т-ч  [Л. 4] или около 26% от общего потребле­
ния электроэнергии на производственные цели. На

‘ Фондовооруженность труда — основные производствен­
ные фонды в рублях, приходящиеся на одного среднегодового 
работника.

= Электровооруженность труда —  количество электроэнер­
гии (в к В т-ч ), орихо-дящееся в год на одного среднегодового 
работника.

нужды машинного орошения потребление электро­
энергии непрерывно и быстро увеличивается 
(с 3,4 млрд. кВт-ч  в 1970 г. до 8 млрд. кВт-ч  
в 1975 г. [Л. 5 ] ) .

Электровооруженность труда в сельскохозяйст­
венном производстве возрастает почти с той же 
скоростью, что и общее потребление электроэнер­
гии на производственные нужды (табл. 1), и по 
предварительным оценкам в 1975 г. должна превы­
сить 2100 к В т-ч  на работника в год [Л. 5 ] .  При 
этом, однако, по отдельным союзным и автоном­
ным республикам и областям наблюдаются значи­
тельные отклонения от средних показателей: наи­
более низкие значения в 1974 г. — в Азербайджан­
ской ССР, Таджикской ССР, Чувашской АССР, 
Псковской области (от 550 до 800 к В т -ч ) ;  наибо­
лее высокие (до 4000 кВт-ч) — в Ленинградской и 
Московской областях [Л. 6] . Следует иметь также 
в виду, что электро'вооруженность труда в сель­
ском хозяйстве пока отстает от соответствующих 
показателей в промышленности. Поэтому в даль­
нейшем следует ожидать ее ускоренного роста. 
Так, по оценкам [Л. 6] энерговооруженность труда 
в животноводстве, в первую очередь на комплексно 
электромеханизированных животноводческих фер­
мах, в ближайшее время должна быть доведена до 
50— 70 тыс. кВт-ч/год.

Развитие электрификации основных отраслей 
сельскохозяйственного производства непосредст­
венно связано с тем эффектом, экономическим п 
социальным, который при этом достигается. На 
первом месте по достигаемому эффекту по-прежне­
му было животноводство (включая птицеводство). 
В настоящее время в этой отрасли занято более 
5 млн. человек, причем суммарные затраты труда, 
в том числе и тяжелого, составляют около 50% 
общих затрат труда в сельскохозяйственном произ­
водстве [Л. 7 ] .  Важной особенностью животновод­
ства является также непосредственное участие 
в производственном процессе животных и птицы, 
являющихся по существу главными элементами 
технологической системы. С учетом указанного 
электромеханизацией животноводства в первую 
очередь решались две задачи: по сокращению з а ­
трат труда на основных технологических операциях 
(доение, приготовление и раздача кормов, поение, 
уборка навоза и помета) и по повышению продук­
тивности животных путем создания наилучших 
параметров среды их обитания («микроклимата»). 
При этом, естественно, оонсивным критерием эффек­
тивности электрификации при прочих равных усло­
виях служили приведенные затраты.

За последние годы сложилось основное техни­
ческое направление в электромеханизации живот­
новодства, заключающееся в создании специализи­
рованных поточных линий (доения и первичной 
обработки молока, приготовления и раздачи кор­
мов, транспортировки, обработки и сортировки 
яиц, уборки навоза и т. п.), энергетической основой 
которых служит автоматизированный многодвига­
тельный электропривод. Особенностью этих линий 
является случайный характер плотности обраба­
тываемых материальных потоков (молока, яиц, на­
воза и т. п.), связанных в большинстве случаев 
с жизнедеятельностью животных. Это предопреде-
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лило при разработке и анализе подобных линий 
использование современных математических мето­
дов, в том числе оптимизационных и вероятност- 

|| ных [Л. 8].
В 1974 г. уровень механизации работ на живот­

новодческих фермах (в процентах к поголовью 
скота данного вида) достиг по доению коров — 
7 9 % , по раздаче кормов крупному рогатому скоту 
( К Р С ) — 24% (свиньям — 4 8 % ) ,  по подаче воды 
К РС  — 78% (свиньям — 9 1 % ) ,  по очистке от наво­
за помещений для К РС — 51%) (для свиней — 
7 0 % )-  Однако лишь около 20%  крупного рогатого 
скота, 46%  свиней и примерно такое ж е количест­
во птицы содержатся на фермах с комилеисной 
электромеханизацией [Л. 9 ] .  Этим обстоятельст­
вом, а такж е тем, что лишь небольшое количество 
животных и птицы находится в помещениях 
с оптимальным микроклиматом, в значительной 
мере объясняется имеющийся до сих пор в среднем 
по всем колхозам и совхозам сравнительно высо­
кий уровень затрат труда на производство центне­
ра продуктов: по м олоку— 10 чел.-ч; по привесу 

1 молодняка К РС  и свиней— соответственно 53 и 
34 чел.-ч; на производство тысячи яиц затрачи­
вается около 11 чел.-ч. М ежду тем при комплекс­
ной электромеханизации технологических процес­
сов и при микроклимате с  параметрами, (Соответст­
вующими зоотехническим требованиям, в передо­
вых хозяйствах затрачивается на производство 
центнера молока не более 2,3— 4 чел.-ч [Л. 10], на 
центнер привеса свиней —  не более 5 чел.-ч [Л. 7], 
на тысячу яиц — около 0,9 чел.-ч [Л. 11]. Таким 
образом, имеются больщие резервы снижения з а ­
трат труда.

Следует особо подчеркнуть важность поддер­
жания параметров микроклимата в животноводче­
ских и птицеводческих помещениях в оптимальных 
пределах. Как показывает опыт, при этом продук­
тивность животных и птицы повышается в среднем 
на 15— 20%  [Л. 7] и значительно сокращается па­
д еж  (по (Сравнению со случаями, когда микрокли­
мат поддерживается д аж е с  небольшими отклоне- 

I ниями от оптимального).
В  соответствии с  современными зоотехнически­

ми требованиями в животноводческих помещениях 
колебания параметров микроклимата допускаются 
лишь в весьма узких пределах. Так, в местах раз­
мещения дойных коров в холодное время года 
в зависимости от климатической зоны температура 
воздуха должна находиться в пределах ± 5 ° С  или 
+  5—0°С при относительной влажности около 85% , 
причем скорость движения воздуха не должна вы­
ходить за пределы от 0,5 до 1,0 м/с. В свинарни­
ках-откормочниках температура воздуха должна 
поддерживаться на уровне от 12 до 16“С при отно­
сительной влажности 75%  [Л. 12], а при откорме 
крупного рогатого скота в пределах 10°С.

Особенно жесткие требования предъявляются 
к параметрам микроклимата птицеводческих поме­
щений. В зоне размещения птицы необходимо под­
держивать практически постоянную оптимальную 

ф температуру, равную 16°С при клеточном содерж а­
нии и 14°С при напольном содержании (допусти­
мые колебания температуры от ее оптимального 
значения в пределах ± 2 ° С  при изменении темпера­

туры наружного воздуха от — 30 до + 1 0 ° С ) ,  отно­
сительная влажность не должна выходить за пре­
делы 60— 70% . Скорость движения воздуха в зоне 
размещения птицы должна быть в интервале от 
0,2 до 0,5 м/с.

Указанные жесткие требования к микроклима­
ту животноводческих и птицеводческих помещений 
обусловливают необходимость создания достаточно 
сложных систем связанного управления обогревом, 
вентиляцией и увлажнением воздуха с учетом из­
менения параметров наружного воздуха. При этом 
возникает ряд специфических научных задач, на­
пример, по определению оптимальных параметров 
системы управления температурным и влажност­
ным режимами воздуха в зоне размещения живот­
ных с  использованием информации от множества 
датчиков температуры и влажности, размещаемых 
в различных точках помещения, и с  учетом ограни­
чений по скорости воздушного потока.

Примером современной достаточно совершен­
ной установки для регулирования температурного 
и влажностного режимов в животноводческих по­
мещениях может служить система «Электро­
климат», разработанная совместно Всесоюзными 
научно-исследовательскими институтами электри­
фикации сельского хозяйства и электротермиче­
ского оборудования. Как показала опытная 
эксплуатация этой системы, ее использование 
в птичнике на 30 тыс. кур-несушек обеспечивает 
годовой экономический эффект, превышающий 
30 тыс. руб. п связанный главным образом с повы­
шением продуктивности птицы [Л. 13].

Наиболее высокий уровень электромеханизации 
производственных процессов и качества поддержа­
ния заданных параметров микроклимата достигнут 
на комплексах по производству продуктов живот­
новодства на промышленной основе. Как известно, 
на комплексах имеется установившийся четко 
организованный цикл поточного производства при 
его оптимальной электромеханизации. Энергетиче­
ской базой технологического процесса является 
электроэнергия. Процессы раздачи кормов, поения 
и доения животных, навозоудаления, создание 
оптимального микроклимата, обработка молока и 
т. п. организованы с широким применением много­
двигательных электроприводов, электротермиче­
ской аппаратуры, источников оптического, ультра­
фиолетового и инфракрасного облучения и т. п. 
При этом общая установленная мощность электро­
оборудования составляет 700— 2000 кВ т  и более.

На молочных комплексах количество электро­
двигателей часто превышает 100 шт., а их установ­
ленная мощность составляет 200— 250 кВт и более. 
Аппаратура автоматизированного управления ре­
жимами работы электроустановок размещается на 
20— 30 щитах. Внутренние проводки имеют протя­
женность от 3 до 4 км и более.

Высокий уровень электромеханизации произ­
водственных процессов и обеспечение соответст­
вующего микроклимата на молочных комплексах 
обусловили достижение наибольшего снижения 
затрат труда на центнер молока. Так, на молочном 
комплексе «Щапово» Подольского района М осков­
ской области затраты труда на центнер молока 
составили всего 1,25 чел.-ч.
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Электрификация производственных процессов 
в растениеводстве развивалась в основном по пути 
создания автоматизированных установок (поточ­
ных линий) для послеуборочной обработки зерна, 
приготовления витаминной травяной муки и пол­
норационных кормовых брикетов, а также в на­
правлении комплексной электрификации и автома­
тизации теплиц и парников («закрытый грунт»). 
Лишь в Р С Ф С Р  в 1974 г. было переработано на 
электрифицированных зерноочистительных пунктах 
более 78 млн. т зерна, изготовлено около 1,8 млн.т 
витаминной муки и с помощью активного вентили- 
)ования около 1,2 млн. т высококачественного сена 
Л. 6 ] . Опыт и исследования подтвердили необхо­

димость быстрого развития электрификации после­
уборочной обработки зерна и приготовления высо­
кокачественных гранулированных и брикетирован­
ных полнорационных кормов. При этом установле­
на целесообразность создания непосредственно 
в колхозах и совхозах комбинированных кормо­
зерновых предприятий, содержащих несколько тех­
нологических линий послеуборочной обработки 
зерновых культур и производства гранулированных 
или брикетированных кормов.

Значительные работы проведены по комплекс­
ной электрификации технологических процессов 
в теплицах. Д ля автоматического поддержания 
заданного температурно-влажностного режима 
в зимних теплицах промыщленность серийно вы­
пускает унифицированные системы автоматизации 
типа КТ-1 и КТ-1к. С помощью этих систем осуще­
ствляется автоматическое регулирование режимов 
работы отопительных и вентиляционных устройств, 
увлажнение воздуха, полив почвы и внесение рас­
творов минеральных удобрений. Регулирование 
полива почвы и увлажнения воздуха выполняется 
по временному принципу. Поддержание заданного 
температурного режима воздуха и воды, исполь­
зуемой для полива, а также концентрации раство­
ров удобрений осуществляется по пропорциональ­
но-интегральному закону. Анализ опыта эксплуа­
тации систем типа КТ-1 и КТПк, выполненный во 
ВНИИэлектропривод, показал целесообразность 
их усоверщенствования, в первую очередь путем 
замены релейно-контактных устройств тиристорны­
ми коммутаторами с управлением от магнито­
управляемых реле (герконы). При этом надеж­
ность системы должна значительно возрасти 
[Л. 14].

Сельскохозяйственное производство является 
крупным потребителем тепловой энергии (по оцен­
кам экспертов около 10® Г Д ж  в год [Л. 4 ] ) .  В  де­
вятой пятилетке почти вся тепловая энергия, необ­
ходимая для сельскохозяйственного производства, 
получалась непосредственным сжиганием различ­
ного топлива. Лищь около 4%  тепловой энергии 
вырабатывалось с помощью электротепловых 
установок и использовалось в основном для подо­
грева воды, запаривания кормов, создания ком­
фортного микроклимата в животноводческих и пти­
цеводческих фермах, для обогрева теплиц и парни­
ков и т. п.

Сравнительно медленное развитие применения 
электротепловых установок в сельскохозяйственном 
производстве во многом было связано с мнением.

что тепловые установки, работающие на тради­
ционных видах топлива, эффективнее используют 
топливо, чем электротепловые установки, хотя 
социальный эффект применения электротепловых 
установок, заключающийся в улучщении условий 
труда и высвобождении большого количества лю ­
дей, занятых обслуживанием мелжих сельских 
обычных тепловых установок, был очевиден. Непо­
средственно же в хозяйствах наблюдалось повсе­
местное и все усиливавшееся стремление к широ­
кому применению электротепловых установок. 
Преодоление возникшего противоречия могло быть 
достигнуто лишь на основе проведения серьезного 
анализа технико-экономических аспектов примене­
ния в сельскохозяйственном производстве электро­
тепловых установок. Эта работа была выполнена 
в Энергетическом институте им. Г. М. Кржижанов­
ского, во ВНИИ электрификации сельского хозяй­
ства, в Сельэнергопроект и Энергосетьпроект. 
Было установлено [Л. 15 и 16], что коэффициент 
полезного использования топлива / г*п .и  для мелких 
сельскохозяйственных тепловых установок с  уче­
том ухудшения качества и потерь топлива при его 
транспортировке и хранении не превышает 0,3 для 
твердых видов топлива, 0,4 для жидкого горючего 
и 0,4— 0,5 для газа. При использовании электро­
энергии для тепловых целей йп.и (с учетом потерь 
электроэнергии в системе электропередачи) при­
ближается к 0,3, т. е. практически соответствует 
п̂.и при применении в обычных тепловых установ­

ках твердых видов топлива, имеющих наибольшее 
распространение в сельском хозяйстве.

Углубленный анализ приведенных затрат на 
варианты теплоснабжения с использованием раз­
личных видов топлива и электроэнергии показал, 
что имеются достаточно четкие области эффектив­
ного (в экономическом и социальном планах) при­
менения электротепловых установок [Л. 16]. Так, 
к значительному экономическому эффекту приво­
дит использование систем электротеплоснабжения 
в широко распространенных небольших молочных 
фермах (до 200 коров), в свинооткормочных фер­
мах (с годовой производительностью до 5 тыс. 
голов), а также весенних пленочных теплиц пло­
щадью до 10  ̂ м®, даж е без учета повыщения про­
дуктивности животных, которое достигается при 
прочих равных условиях обеспечением точного по 
сравнению с обычными тепловыми установками 
поддержания оптимальных параметров микро­
климата.

Опыт применения электротепловых установок 
в хозяйствах полностью подтверждает достигае­
мый при этом значительный социальный эффект. 
Так, только по одной Горьковской области приме­
нением в ряде хозяйств автоматизированных элек­
тротепловых установок удалось высвободить более 
2 тыс. человек, выполнявщих тяжелые физические 
работы по обслуживанию обычных тепловых уста­
новок [Л. 6]. Ориентировочные подсчеты показы­
вают, что в перспективе при широкой электрифи­
кации тепловых процессов в сельскохозяйственном 
производстве удастся освободить от тяжелого фи­

* Коэффициент полезного использования топлива числен­
но равен отношению полезно отпущенного тепла к теплотвор­
ной способности добытого топлива.
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зического труда более 2 млн. человек [Л. 4 ] ,  кото­
рые смогут быть использованы непосредственно 
в сфере сельскохозяйственного производства.

Электрификация быта сельского населения. 
Непрерывное повышение материального и культур­
ного уровня жизни сельского населения оказывает 
заметное влияние на показатели электрификации 
быта и сферы обслуживания. Как показывает ана­
лиз статистических данных >[Л. 17 и 18] удельный 
расход электроэнергии на коммунально-бытовые 
нужды и сферу обслуживания сельского населения 
в 1974 г. достиг 204 кВт-ч/(чел. • год) при среднего­
довом росте около 18% (для сравнения укажем, 
что для городского населения этот показатель 
в 1974 г. составил около 750 кВт-ч/(чел.-год). Н а ­
ряду с развитием и совершенствованием электри­
ческого освегцения и расширением применения 
электроплиток для приготовления пищи все боль­
шее распространение получает сложная электро­
бытовая техника: холодильники, телевизоры и ра­
диоприемники.

Удовлетворение потребностей сельского населе­
ния в электробытовых приборах проводилось в де­
вятой пятилетке с учетом особенностей зон. При 
этом в южных районах страны обеспеченность 
сельского населения холодильниками значительно 
превышает средний уровень не только по сельским 
районам, но и по всей стране в целом. Например, 
в ряде колхозов Херсонской области на 100 семей 
имеется до 64 холодильников (в среднем по 
СССР 55).

За последние годы значительно выросла обес­
печенность сельских жителей телевизорами. Н а­
пример, в Белорусской ССР телевизоры уже 
имеются в 65%  сельских семей (в среднем по 
ССС Р в 71% семей).

Широкое применение в сельском хозяйстве со­
временных электробытовых приборов требует вни­
мательного рассмотрения ряда технических аспек­
тов электроснабжения и в первую очередь качест­
ва электроэнергии. Как показывает, например, 
опыт эксплуатации в сельских районах бытовых 
холодильников там, где система электроснабжения 
не обеспечивает поддержание уровня напряжения 
в допустимых границах, наблюдается резкое 
уменьшение срока службы холодильников, что вы­
зывает справедливые претензии населения.

Электроснабжение сельского хозяйства. Н адеж ­
ное обеспечение сельских потребителей дешевой и 
высококачественной энергией, очевидно, является 
определяющим условием широкого развития элек­
трификации сельского хозяйства. На первых эта­
пах ее становления электроснабжение осуществля­
лось путем строительства мелких сельских элек­
тростанций на небольших реках, а также тепловых 
станций с  двигателями внутреннего сгорания и 
д аж е с локомобилями. Советское правительство и 
лично В. И. Ленин оказывали строительству сель­
ских электростанций большую помощь. Выступая 
на IX  Всероссийском съезде Советов, он высоко 
оценил инициативу крестьян по строительству 
сельских электростанций, число которых в 1921 г. 
достигло 221 при общей мощности 12 тыс. кВт. 
В. И. Ленин говорил: «Этими мелкими станциями 
были созданы в деревне центры современной новой

Т аб л и ц а  2

Развитие электроснабжения сельского  
хозяй ства СССР

Показатели 1953 I960 1965 1970 1974

Общее потребление элек­
троэнергии в сельском хо­
зяйстве, млрд. кВт-ч

2 ,7 10 21 3 8 ,6 6 5 ,8

Доля централизованного 
э.лектроснабжения, %

33 42 69 90 97

крупной промышленности. Они хотя и ничтожны, 
но все же показывают крестьянам, что Россия не 
остановится на ручном труде, не останется со сво­
ей примитивной деревянной сохой, а пойдет вперед 
к другим временам»®. Несколько десятилетий мел­
кие станции оставались основной базой сельской 
электрификации. Так, в 1953 г. две трети электро­
энергии, используемой сельским хозяйством, д ава­
ли собственные электростанции небольшой мощ­
ности.

К этому времени создались возможности неог­
раниченного присоединения сельских потребителей 
к сетям государственных энергосистем, что явилось 
мощным стимулом для развития сельской электри­
фикации страны. Во все последующие годы при 
абсолютном возрастании потребления электроэнер­
гии сельским хозяйством неуклонно возрастала 
доля электроэнергии, полученной им от государст­
венных энергосистем (табл. 2) [Л . 19]. Таким 
образом, можно считать, что в девятой пятилетке 
централизованное электроснабжение являлось 
основой электрификации сельского хозяйства как 
и других отраслей народного хозяйства и городов. 
Количество сельских тепловых электростанций, 
главным образом на дизелях мощностью 40 кВт, 
которое в 1964 г. достигало 109 тыс., сократилось 
в текущей пятилетке почти в 2 раза. Эти станции 
используются в отдаленных, малонаселенных райо­
нах страны, а также в качестве резервных в зоне 
централизованного электроснабжения. Сельские 
гидроэлектростанции в настоящее время почти не 
используются.

В сельских электрических сетях страны 
окончательно сложилась система напряжений 
110/35/10/0,38 кВ. Весьма перспективно напряже­
ние 20 кВ \Л. 20 ] ,  применяемое с успехом в Л а т ­
вийской ССР.

В истекшем пятилетии проявлялась прогрессив­
ная тенденция исключения из системы распреде­
ления электроэнергии одного из напряжений, что 
сокращает потребность в трансформаторах и поте­
ри энергии. Так, широкое распространение получи­
ли трансформаторные подстанции напряжением 
110/10 кВ. Их количество почти сравнялось с коли­
чеством подстанций напряжением 110/35/10 кВ. 
Подстанции 110/10 кВ находят широкое примене­
ние для электроскабжения комплексов по промыш­
ленному производству животноводческой продук­
ции. тепличных комбинатов и других крупных по­
требителей.

3 Ленин В . И. Полн. собр. соч.. Изд. 5-е, т- 44, с. 320— 321.
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В ряде районов с большими населенными 
пунктами, удаленными друг от друга, с успехом 
применяются подстанции '35/0,38 кВ, т. е. исклю­
чаются линии 10 кВ.

Как уже отмечалось, с учетом того, что в пери­
од 1971 — 1975 гг. планировалось построить и 
реконструировать почти 900 ты с.км  сельских 
линий напряжением до 20 кВ и 90 тыс. км линий 
35— 110 кВ протяженность сельских сетей к концу 
девятой пятилетки приблизилась к 3,5 млн. км. 
К началу 1976 г. ожидаемая протяженность сель­
ских линий 35— П О кВ составила около 2 5 0 тыс. км, 
а линий напряжением до 20 кВ — 3,2 млн. км, в том 
числе примерно половина линий 0,38 кВ [Л. 5 ] .

При проектировании сельских электрических 
сетей значительное внимание уделяется качеству 
напряжения у потребителей. Если ранее отклоне­
ния напряжения в сельских сетях допускались 
в пределах + 7 ,5 ч — 10%, то в девятой пятилетке 
они были снижены до ± 7 , 5 % ,  а в крупных пред­
приятиях до ± 5 % ,  т. е. приравнены к нормам, 
установленным в промышленности.

Все сельские сети проектируются с регулирова­
нием напряжения — предусматривается использо­
вание трансформаторов 35/10 кВ с автоматическим 
переключением выводов под нагрузкой.

Надежность электроснабжения сельских потре 
бителей электроэнергии первой категории обеспе 
чивается, как правило, двойным питанием по ли 
ниям 10 или 35 кВ либо резервными электростан 
циями. В основном она соответствует требованиям 
Что же касается других потребителей, то надеж 
ность их электроснабжения еще недостаточна 
В начале пятилетки длительность аварийных и 
плановых отключений составляла примерно 100 ч 
в год. За пятилетие она снизилась, но недоста­
точно.

Главной причиной значительного числа отключе­
ний являются большие радиусы действия линий 
10 кВ. Кроме того, решающее значение имеет стро­
гое соблюдение правил эксплуатации электриче­
ских сетей, своевременное проведение ремонтов и 
в особенности автоматизация сетей, в первую оче­
редь в аварийных режимах и оснащение их средст­
вами связи и диспетчерского управления. В  обла­
сти автоматизации сетей в девятой пятилетке 
достигнуты заметные положительные результаты. 
Разработаны комплексы для автоматизации защи­
ты сельских сетей от различных аварийных ситуа­
ций и поиска места повреждения в них (Сельэиер- 
гопроект, МИИСП, Молдавэнерго и др.). Они 
проходят широкую сравнительную проверку в про­
изводственных условиях.

В сетях напряжением 10 кВ должны шире при­
меняться секционирование и включение резервных 
линий при авариях и плановых ремонтах. В ряде 
энергосистем, например в Костромаэнерго, разрабо­
таны и успешно применяются схемы сетей 10 кВ 
повышенной надежности. Наряду с этим начинает­
ся переход к сельским электрическим сетям 10 кВ, 
замкнутым в нормальных режимах и снабженных 
надлежащей релейной защитой.

Надежность электроснабжения радикально по­
вышается, если вместо воздушных линий прокла­
дывать подземные кабели «апряжением 10 и

0,38 кВ, а в перспективе 35 и даж е 110 кВ. В этом 
случае, кроме того, исключаются помехи сельско­
хозяйственному производству и окружающей сре­
де. Прокладка кабельных линий в сельской местно­
сти полностью механизируется. Использование 
специальных облегченных кабелей с  пластмассовой 
оболочкой, разработанных отечественной электро­
промышленностью, весьма перспективно и эконо­
мично, причем, в первую очередь необходимо 
оборудовать кабельные сельские сети в районах 
страны с тяжелыми климатическими условиями 
(повышенные гололедность и грозовая деятель­
ность, сильные ветры).

В связи с быстрым ростом потребления элек­
троэнергии в сельском хозяйстве необходимо 
в сельских сетях вести работу по повышению коэф­
фициента мощности, как это делается в промыш­
ленных установках. Компенсация реактивной 
мощности статическими конденсаторами позволит 
уменьшить потери энергии и улучшить режим на­
пряжения в сельских сетях.

Эксплуатация электроустановок и обеспечение 
электробезопасности в сельском хозяйстве. Объем 
электрохозяйства, используемого в сельскохозяйст­
венном производстве, непрерывно увеличивается 
(в 1975 г. эксплуатировалось уже около 10 млн. 
электродвигателей общей мощностью до 50 млн. 
кВт, свыше 1,5 млн. различных электроаппаратов, 
более 1 млн. км внутренних электропроводок 
и т. п.). Однако, как показывает изучение работы 
многих хозяйств и анализ статистических материа­
лов, уровень эксплуатации электроустановок в кол­
хозах и совхозах до настоящего времени все еще 
продолжает оставаться в несколько раз ниже, чем 
в промышленности. Это приводит к значительной 
аварийности, резкому уменьшению срока службы 
электроустановок и в конечном счете к большому 
ущербу [Л. 21 и 22].

Одним из следствий указанного уровня эксплуа­
тации электроустановок являются поражения лю ­
дей и животных электрическим током, а также 
«электропожары» [Л. 23]. (Следует иметь в виду, 
что рост электротравматизма тесно связан также 
со значительным увеличением количества различ­
ной электроаппаратуры, с которой в среднем при­
ходится взаимодействовать работнику сельскохо­
зяйственного производства.)

Анализ производственных электропоражений 
в сельском хозяйстве по характерным группам 
электроустановок показал следующее. Около 13% 
поражений произошло на местных электростан­
циях и на трансформаторных подстанциях; 40%  — 
связано с  воздушными линиями электропередачи 
(обрыв и провисание проводов, находящихся под 
напряжением; недопустимое сближение крупнога­
баритных сельскохозяйственных машин с провода­
ми В Л  и т. п.); 4 7 % — связано с  остальными 
электроустановками потребителей (электродвига­
тели, электротермическая аппаратура, внутренние 
проводки, пепедвижные электрифицированные м а­
шины и т. п.). Имеются случаи электропоражений 
в быту сельского населения.

Одной из важных мер по повышению уровня 
эксплуатации электроустановок в сельском хозяй­
стве явилось создание в девятой пятилетке ряда
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хозрасчетных межхозяйственных производственных 
объединений «Сельхозэлектро» [Л. 24 и 25]. Эти 
объединения взяли на себя обслуживание и ремонт 
технологических электроустановок в хозяйствах, 
включая внутренние электропроводки, а также по 
договоренности с подразделениями .Минэнерго, 
трансформаторных подстанций 10/0,4 кВ и линий 
электропередачи напряжением 0,4 кВ. Кроме того, 
ими выполняются различные электромонтажные 
работы и капитальный ремонт внутренних электро­
проводок.

Как показывает уже имеющийся опыт функ­
ционирования объединений «Сельхозэлектро», их 
организация приводит к быстрому повышению 
уровня эксплуатации электроустановок в хозяйст­
вах. Так, в Кировской области в результате дея­
тельности областного объединения «Сельхозэлек­
тро» выход электродвигателей из строя значи­
тельно сократился, что уменьшило ущерб на 
600 тыс. руб [Л. 25]. Еще лучщие результаты до­
стигнуты в Тихорецком районе Краснодарского 
края, где аварийность электродвигателей уменьщи- 
лась почти 3  10 раз [Л. 24].

В  научно-исследовательских организациях Мин- 
сельхоза СССР и Всесоюзного объединения «Сель­
хозтехника» в содружестве с подразделениями про­
мышленных министерств был выполнен ряд 
исследовательских и опытно-конструкторских ра­
бот, результаты которых при их широком 
использовании в сельском хозяйстве должны спо­
собствовать повышению уровня эксплуатации 
сельских электроустановок и уменьшению электро­
травматизма. Так была введена в действие «Систе­
ма планово-предупредительного ремонта и техни­
ческого обслуживания электрооборудования, 
используемого в сельском хозяйстве (П П РЭ сх)» , 
обоснована целесообразность использования и раз­
работана конструкция передвижной электро- 
диагностической автолаборатории типа ЭДЛ-1 для 
обслуживания электрооборудования в колхозах и 
совхозах, обоснована допустимость применения 
пластмассовых труб для электропроводок в живот­
новодческих помещениях (при этом обеспечивается 
повыщение срока службы проводок более чем 
в 2 р аза) .  Разработаны научные основы обеспече­
ния электробезопасности в сельском хозяйстве, 
обоснованы технические требования на устройства 
защитного отключения (У ЗО ), по которым органи­
зовано производство отечественных аппаратов типа 
ЗОУП-25 и РУ Д , проведена опытная эксплуатация 
в хозяйствах больщой партии УЗО и разработаны 
рекомендации по их щирокому применению в сель­
ском хозяйстве, разработана теория и методы 
расчета заземляющих устройств, содержащих про­
тяженные горизонтальные элементы и т. п.

Основные направления развития электрифика­
ции сельского хозяйства в 10-й пятилетке и задачи 
научно-исследовательских организаций. Сельскохо­
зяйственное производство в десятой пятилетке на 
основе непрерывного повышения производительно­
сти труда должно обеспечить значительный рост 
производства продуктов земледелия и животновод­
ства для более полного удовлетворения потребно­
стей населения в продуктах питания и промышлен­
ности в сырье. Будет неуклонно повышаться мате­

риальный и культурный уровень трудящихся 
в сельском хозяйстве.

Направления дальнейшей электрификации 
сельскохозяйственного производства, быта и сферы 
обслуживания сельского населения определяются 
общими закономерностями развития отраслей 
сельского хозяйства, их постепенным переводом на 
промышленную основу и ходом социального про­
гресса сельского населения. Потребление электро­
энергии в 1980 г. достигнет 130 млрд. кВт-ч .

В области животноводства наряду с  созданием  
новых крупных комплексов по производству на 
промышленной О'Снове молока, мяса (говядины, 
свинины, птицы) и яиц будет продолжаться строи­
тельство новых и реконструкция сущ ествующ их 
средних по размеру животноводческих ферм. При 
этом должна обеспечиваться комплексная электро­
механизация всего производственного процесса 
(поддержание оптимальных параметров среды  

обитания животных, приготовление и раздача кор­
мов, доение и обработка молока, сбор, транспор­
тировка, обработка и хранение яиц, уборка, пере­
работка и хранение навоза) на основе массового  
применения технологических поточных линий 
с многодвигательным автоматизированным элек­
троприводом, в том числе и с программным управ­
лением.

В области растениеводства ускоренными тем­
пами будут развиваться крупные специализирован­
ные тепличные предприятия с комплексной элек- 
тромеханизацией обработки почвы, поддержанием 
оптимального температурного и влажностного ре­
жимов почвы и воздуха, внесением удобрений 
и т. п. Должно быть сооружено больщое количест­
во крупных, средних и мелких (непосредственно 
в хозяйствах) предприятий и специализированных 
поточных линий послеуборочной обработки, пере­
работки и хранения продуктов растениеводства. 
Особое внимание будет уделено созданию и орга­
низации серийного выпуска линий для производст­
ва брикетированных полнорационных кормов. 
Получат щирокое распространение в первую оче­
редь на комплексах по производству сельскохозяй­
ственных продуктов на промыщленной основе, 
автоматизированные системы управления пред­
приятием.

Больщие перспективы в повыщении эффектив­
ности электрификации сельскохозяйственного про­
изводства заложены в применении методов элек­
тротехнологии (непосредственного применения 
электроэнергии в технологических процессах), ко­
торые в десятой пятилетке получат дальнейшее 
развитие. Так, начнется широкое применение 
электрогидравлического эффекта для обеззаражи­
вания навоза (важнейшая проблема, непосредст­
венно связанная с охраной окружающей среды), 
для обработки пищевых отходов, используемых 
для кормления скота и т. п. Получат распростране­
ние уничтожение сорняков с помощью импульсного 
воздействия мощных электрических полей, элек­
трорассоление почв в зоне интенсивного поливного 
земледелия и др.

Развитие системы электроснабжения сельского 
хозяйства пойдет по пути дальпейщего повыщения 
его экономичности и надежности при одиовремен-
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НОМ повышении качества электроэнергии. Должна 
быть значительно уменьшена имеющаяся диспро­
порция между протяженностью В Л  напряжением 
ПО— 35 и 10 кВ. Электроснабжение агрокомплек­
сов во многих случаях будет осуществляться от 
трансформаторных подстанций глубокого ввода. 
С целью значительного повышения надежности 
электроснабжения и качества электроэнергии нач­
нется массовое применение основных элементов 
систем автоматизированного контроля и управле­
ния режимами сельских электрических сетей, 
а также регуляторов напряжения под нагрузкой, 
в том числе тиристорных, для трансформаторов 
напряжением 35/10 и 10/0,4 кВ. Начнется исполь­
зование подземных кабельных сетей напряжением 
10 и 0,38 кВ.

Уровень эксплуатации сельских электроустано­
вок будет существенно повышен как за счет непре­
рывного укрепления эксплуатационных служб, их 
определенной перестройки с учетом опыта работы 
специализированных хозрасчетных организаций 
«Сельхозэлектро», так и путем внедрения научно 
обоснованных прогрессивных систем технической 
эксплуатации сельских электроустановок. Должна 
быть такж е значительно усовершенствована систе­
ма обеспечения электробезопасности (совокупность 
технических средств и организационных мероприя­
тий) главным образом путем рационального при­
менения новых высокоэффективных технических 
средств, в первую очередь устройств защитного 
отключения. При этом по .выполненным оценкам 
уровень опасности электропоражения в сельском 
хозяйстве снизится в несколько раз.

В  быту сельского населения наряду с повыше­
нием обеспеченности обычными электробытовыми 
приборами и улучшением освещения квартир 
должны получить заметное распространение совре­
менные напольные электрические плиты.

Научное обеспечение процесса дальнейшей 
электрификации сельского хозяйства в десятой 
пятилетке должно включать решение следующих 
основных научных задач:

1. Д ать в рамках системного подхода полное 
технико-экономическое обоснование направлений 
и уровней электрификации сельскохозяйственного 
производства, а также социально-экономического 
и технического уровня электрификации быта и 
сферы обслуживания сельского населения, вклю­
чая прогноз на период до 25 лет.

2. Обосновать оптимальный топливно-энергети­
ческий баланс по основным сельскохозяйственным 
зонам страны.

3. Разработать и обосновать оптимальные си­
стемы комплексной электрификации производст­
венных процессов животноводства (включая систе­
мы поддержания заданных параметров среды оби­
тания животных) с учетом зональных и технологи­
ческих особенностей.

4. Разработать эффективные методы непосред­
ственного использования электрической энергии 
в технологических процессах животноводства и 
растениеводства («электротехнология»).

5. Обосновать требования к надежности элек­
троснабжения сельского хозяйства и к качеству 
электроэнергии с учетом перехода на промышлен­

ный способ производства сельскохозяйственных 
продуктов, а такж е особенностей электрификации 
быта сельского населения; разработать и обосно­
вать оптимальные системы электроснабжения  
сельскохозяйственных потребителей, включая 
крупные агротехнические комплексы; разработать  
систему автоматизации управления режимами 
сельских электрических сетей.

6. Р азр аботать рациональную систему эксплуа­
тации сельских электроустановок с учетом опыта 
функционирования хозрасчетных производственных 
объединений «Сельхозэлектро».

7. Р азр аботать рациональную систему электро- 
безопасности в сельском хозяйстве, обеспечиваю­
щую заданный уровень злектробезопасности при 
минимуме приведенных затрат.
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Подавление емкостного самовозбуждения синхронных машин 
регулированием возбуждения по поперечной оси ротора

Доктор техн. наук СОКОЛОВ Н. И., канд. техн. наук КАСПАРОВ Э. А., инж. ФОКИН В. К.

внииэ

Отсутствие эффективных мер борьбы с емкост­
ным самовозбуждением синхронных машин являет­
ся одной из причин ограничения степени емкостной 
компенсации индуктивных сопротивлений линий 
электропередач и ртказа от применения компенси­
рованных емкостью синхронных компенсаторов, 
что, как известно, способствовало бы увеличению 
устойчивости параллельной работы станций и 
улучшению качества электрической энергии на 
узловых подстанциях.

Для подавления самовозбуждения синхронных 
и асинхронных машин при работе их через емкость 
Хс предлагалось много способов; включение актив­
ных сопротивлений в цепь статора, специальное 
регулирование возбуждения, подмагничивание 
спинки статора постоянным током, подмагничива­
ние ферромагнитного шунта между полюсами, спе­
циальное выполнение успокоительных обмоток 
и др. Из всех этих способов некоторое распростра­
нение получило включение активных сопротивле­
ний в цепь статора, однако появляющиеся при этом 
дополнительные потери делают этот способ неэко­
номичным.

Регулированием возбуждения, как показали 
теоретические исследования и опыты на динамиче­
ских и аналоговых моделях, удается успешно 
подавлять самовозбуждение у явнополюсных м а­
шин только в зоне так  называемого синхронного 
самовозбуждения, т. е. при Xa>Xc>Xq [Л. 1 и 2]. 
При Хс<.Хд и малых активных сопротивлениях 
предотвратить самовозбуждение регулированием 
возбуждения большинство исследователей считает 
невозможным [Л. 1— 3]. Введением в закон регу­
лирования нескольких параметров режима и их 
производных принципиально можно расширить 
область устойчивости [Л. 4 ] ,  однако практически 
реализовать такое регулирование не удалось.

При выборе способов подавления самовозбуж­
дения удобно пользоваться известным методом 
определения границ самовозбуждения на основе 
характеристического уравнения системы и некото­
рыми энергетическими соотношениями. Электро­
магнитная устойчивость машины, т. е. отсутствие 
ее самовозбуждения, обеспечивается при положи­
тельности всех коэффициентов как характеристи­
ческого уравнения, так и определителей Гурвица 
(см. приложение 1 ) :

аор^+aip^ +  й2р^+агр^+
+  a i p + ’a 5 > 0 ;  ( 1 )

A i= ia ia z —aoa3) (asai— azas) —
—  (aia4— «ойб) ^ 0. (2)

Обычно границу самовозбуждения представля­
ют кривой на плоскости параметров внешнего 
емкостного сопротивления Хс и активного сопро­
тивления цепи статора (рис. 1 ) .  Внутри области, 
охваченной этой кривой и осью Хс, выделяют три 
зоны (по терминологии Н. Н. Щ едрина): реактив­
но-синхронного ( I ) ,  репульсионно-синхронного (II)  
и асинхронного самовозбуждения ( I I I ) .  В  зоне I 
процессы в статоре развиваются с синхронной ча­
стотой, в зоне II, за исключением внешней части 
области . (при больших R^), — также синхронно.
В зоне III  и в пограничной части зоны II процесс
самовозбуждения развивается с  частотой, меньшей 
синхронной, последнюю часть зоны II иногда назы­
вают репульсионно-асинхронной.

Практический интерес обычно представляет 
только часть области, ограниченная осью Хс и па­
раллельной ей прямой, проведенной через точку 
Rn, где Rn — собственное активное сопротивление 
цепи без каких-либо добавочных сопротивлений. 
Граница области реактивно-синхронного самовоз-
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отн. ед. Рис. 1. Границы самовозбуждения 
синхронной машины КС-16000 (а+ =  
=  1,76; л:5 =  0,95; x'd =  0,3; x<jo =  4,0 с), 
включенной на емкостное сопротив­

ление Хс -  
1 — продольный контур зам кнут, попереч­
ный разомкнут; 2 — продольный контур 
зам кн ут, в поперечном контуре посред­
ством «источника тока» сопротивление 

скомпенсировано до

буждения ( 1 ) находится из условия а5 =  0, и она не 
меняется от того замкнуты контуры на роторе или 
разомкнуты, однако инкрименты нарастания про­
цесса (сг) в разных точках области от этого сильно 
зависят.

Энергетическая основа такого самовозбужде­
ния —  в наличии момента явнополюсности

(3 )

ше отношение
XdXq

и чем меньше х,С'

Замыкание контуров по продольной оси по 
сравнению с  разомкнутыми контурами сильно з а ­
медляют процессы, особенно при значительных 
емкостных сопротивлениях, когда Хс близко к Xd- 
Это связано с тем, что при нарастании потока по 
продольной оси в контурах ротора появляются 
свободные токи, которые как бы уменьшают сопро­
тивление по продольной оси и снижают эффект 
явнополюсности. Замыкание же контуров по по­
перечной oiCH увеличивает скорость развития про­

цесса как при разомкнутых, так и при замкнутых 
по продольной оси контурах. Здесь в переходном 
режиме сопротивление по поперечной оси из-за 
свободных токов уменьшается, и разность между 
сопротивлениями по обеим осям возрастает. Гр а­
ницы же зоны синхронного самовозбуждения не 
зависят от того, замкнуты или разомкнуты конту­
ры, поскольку на границе скорость развития про­
цесса равна нулю, и свободные токи не появляют­
ся. На рис. 3 приведены кривые изменения тока во 
времени в зависимости от величин Хс и от того, 
замкнуты или разомкнуты контуры для синхронно­
го компенсатора КСВ-50. Здесь также энергетиче­
ской основой процесса является момент явно­
полюсности, однако вместо Ха и Хд должны прини­
маться сопротивления X d ( o )  и Х д ( а ) ,  зависящие от 
инкримента нарастания а.

Сопротивления X d ( o )  и Х д ( а )  могут быть полу­
чены из операторных сопротивлений Xd(p) и Х д ( р )  
подстановкой р  =  о. Как известно.

Xd (р) =  Xd ■

x'd
1 +Xrf„— р 

1 + р х * (4 )

и, следовательно,

где и  —  напряжение на зажимах машины, которое 
при самовозбуждении непрерывно растет; б — вну­
тренний угол между продольной осью машины и 
направлением потокосцепления или приближенно 
между поперечной осью и вектором напряжения 
на зажимах.

При синхронном самовозбуждении, когда 
имеется только один действительный положитель­
ный корень, угол б сохраняется постоянным до тех 
пор, пока не наступит насыщение.

При моделировании процессов самовозбужде­
ния на АВМ , подав пропорциональные продольным 
и поперечным потокосцеплениям напряжения на 
вертикальные и горизонтальные пластины осцилло­
скопа соответственно, на экране осциллоскопа 
можно наблюдать годограф конца вектора потоко- 
сцеплений. При синхронном самовозбуждении 
конец вектора перемещается с разной скоростью 
по прямой, повернутой относительно оси d  на 
угол 6 . При асинхронном самовозбуждении на 
экране описывается спираль (рис. 2).

Скорость нарастания потокосцеплений в зоне
(I) синхронного самовозбуждения в случае ра­
зомкнутых контуров на явнополюсном роторе, 
вопреки широко распространенному мнению, до­
статочно высока и она тем значительней, чем боль-

Xd —  Xq

Xd  (о) =  Xd ■

1 +  Х./0— а 

1 +  OXiio (5 )

с  увеличением о, а следовательно, и скорости 
нарастания, значение Xd{o) снижается. При о, рав­
ном бесконечности, хв.{(з)=х'а. Аналогично нахо­
дится ц. Хд [о ) .

При переходе из зоны I в зону II при изменении 
величины Хс картина процесса принципиально не

Рис. 2. Годографы векторов потокосцеплений, полученные на 
АВМ, для КСВ-50000 при разных значениях х с  при Хвн=0,17: 
(х<г =  2,7, л:, =  1,5, x'd =  0,47, т<го =  9,1 с) продольные обмотки 
разомкнуты, замкнут поперечный контур на роторе; имеет 
место реактивно-синхронное и асинхронное самовозбуждение, 
репульсионно-синхронное самовозбуждение отсутствует. Син­
хронное самовозбуждение (квадрант II)  переходит с уменьше­
нием Хс в асинхронное; значения сопротивлений хс'. 1 — 2,8; 
2 — 2,4; 5 — 2,0; 4  — 1,8; 5 — 1,6; 5 — 1,4; 7 — 1,2; S — 1,1;

5 — 1,06; / 5 — 1,0; //— 0.8; 12 — 0,6\ 13 — 0,9.
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Рис. 3, Нарастание тока статора при самовозбуждении 
KGB-50000.

1 — х^ = \,Ь-, 2 — Xf,=2,2; 3 — * ^ = 2 ,6  обмотки на роторе разомкнуты ; 
4 — Xf,=2,2 зам кн у та поперечная обмотка t^ d= 0,03  с; 5  — Ж д=2,2, 
зам кн у та продольная обмотка 0,04 с; 6 — х^,=0,7-. 7 — Хд = 1,0]
8 — Xg = \fi зам кн ута продольная обм отка возбуж дения т^д=Тд,-=9,1 с.

меняется: самовозбуждение также происходит
с синхронной частотой (кроме пограничной зоны 
при значительных Мощность потерь в ак­
тивных сопротивлениях цепи статора и мощность, 
необходимая на изменение запаса энергии в ре­
активных элементах цепи (емкостях и индуктивно­
стях), покрывается из-за динамического момента 
явнополюсности. Однако, если в зоне I нарастание 
свободного потока происходило в направлении про­
дольной оси при углах О— 45°, то в зоне II в на­
правлении поперечной при углах 90— 135° относи­
тельно продольной О'СИ (рис. 2 ) .  Это объясняется 
тем, что здесь скорости велики и Xq>X d(a). При 
этом числитель в выражении (3) становится отри­
цательным, и момент может быть положительным 
только при углах б > 9 0 ° .  При замкнутых контурах 
на роторе отличие репульсионного от реактивно­
синхронного самовозбуждения заключается только 
в направлении развития потока по продольной или 
поперечной осям и соответственно скоростях про­
цесса. Так, для неявнополюсной синхронной маши­
ны при разомкнутых по продольной и замкнутой 
по поперечной осям обмотках на роторе, когда 
X d^ xiq ia), самовозбуждение развивается по про­
дольной оси, что характерно для синхронного са ­
мовозбуждения, хотя н вызывается оно динамиче­
ским моментом явнополюсности. В пограничных 
областях зоны II при больших активных сопротив­
лениях процессы идут как асинхронные, годографы 
векторов потокосцеплений представляют собой 
сильно вытянутые эллиптические спирали.

Зона I II  асинхронного самовозбуждения харак­
терна тем, что здесь электромагнитный момент 
возникает за счет скольжения потока относительно 
ротора; скольжение должно быть отрицательным, 
чтобы асинхронный момент был бы положительным 
(генераторным). В этом случае приведенное к ста ­
тору активное сопротивление роторных контуров
б рот будет отрицательным.

Оценивая возможности борьбы с  сам овозбуж ­
дением, следует учитывать то, что машина, как 
правило, работает в сети и связана с другими ис­
точниками энергии, и что условия для развития 
самовозбуждения обычно существуют длительно, 
а не появляются внезапно в результате какого-то 
проходящего нарушения режима. Поэтому, проти­
водействуя развитию самовозбуждения, автомати­
ческое регулирование возбуждения (А Р В ) не 
должно нежелательно влиять на основной рабочий 
режим машины. Это вносит определенные ограни­
чения при выборе законов регулирования, предна­
значенных для подавления, и должно всегда учи­
тываться. По этой причине оказываются неприем­
лемыми многие предлагавшиеся ранее способы 
подавления самовозбуждения, практически возм ож ­
ные только при изолированной работе синхронной 
машины на емкость.

При поиске путей подавления самовозбуждения 
естественно исходить из условия, при которых 
ослабляется энергетическая основа самовозбуж де­
ния. Здесь возможны следующие пути: 1) изме­
нить посредством регулирования параметры маши­
ны таким образом, чтобы момент явнополюсности 
в одних случаях или асинхронный момент в других 
стал бы равным нулю; 2 ) создать посредством 
регулирования дополнительные моменты обратно­
го знака появляющимся естественно и тем их 
скомпенсировать. Так, для устранения реактивного 
синхронного самовозбуждения следует либо как-то 
увеличить Xq до Xd, или уменьшить до Хд величину 
Xd, т. е. симметрировать машину. Регулированием 
возбуждения по продольной оси машины (АРВ-с?) 
можно частично скомпенсировать -Ха и сбли­
зить его с  Хд. При медленных процессах, характер­
ных для синхронного самовозбуждения, достаточно 
ввести регулирование тока ротора по отклонению 
продольного тока, чтобы полностью устранить мо­
мент явнополюсности. При такой коррекции со­
противление по продольной оси становится рав­
ным Хд.

Принципиально возможно устранить и зону ре­
пульсионно-синхронного самовозбуждения, подо­
брав так передаточную функцию регулятора воз­
буждения, чтобы при всех переходных режимах 
переходные сопротивления по продольной оси рав­
нялись бы синхронному сопротивлению Хд, т. е. 
симметрировать машину в переходных режимах. 
Однако зона асинхронного самовозбуждения рас­
ширится (при = 0, 0< Х с < Х д ) .

Возможен другой путь борьбы с самовозбужде­
нием. При репульсионно-синхронном и асинхрон­
ном самовозбуждении в контурах ротора протека­
ют свободные токи, и если бы удалось воспрепят­
ствовать их появлению, то оба эти вида самовоз­
буждения были бы преодолены. При отсутствии 
короткозамкнутых демпферных контуров на роторе 
можно было бы возбудитель в продольной оси сде­
лать по схеме «источник тока», который давал бы 
строго заданный ток и запирал свободные токи; 
т. е. нужен регулятор тока ротора с очень большим 
коэффициентом усиления. Это эквивалентно уве­
личению для свободных токов активного сопротив­
ления до бесконечности. Но здесь возникают значи­
тельные трудности, поскольку возбудитель обла­
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дает ограниченным, к тому ж е небольшим потол­
ком возбуждения.

Кроме того, при относительно небольшом внеш­
нем возмущении на кольцах ротора появляются 
повышенные напряжения, которые могут быть 
больше потолка возбуждения и способны вызвать 
действие защитных устройств от перенапряжений 
на кольцах ротора. При «источнике тока» ухудша­
ются и электромеханические характеристики м а­
шины, поскольку сопротивление х'а становится 
равным Xd- Последний недостаток можно частично 
исправить, введя ограничения в регулятор, однако 
в целом такой путь подавления самовозбуждения 
д аж е для машин с единственной обмоткой на ро­
торе оказывается трудным и далеко не всегда осу­
ществимым.

Д ля подавления асинхронного самовозбужде­
ния можно избрать и такой путь. Как известно, 
асинхронный момент у машины существует только 
при наличии активного сопротивления в цепи рото­
ра. Если с  помощью регулирования скомпенсиро­
вать до нуля активное сопротивление обмотки воз­
буждения, охватив возбудитель положительной 
обратной связью по току ротора, то асинхронный 
момент можно сделать равным нулю при любом 
скольжении, и асинхронное самовозбуждение с т а ­
нет невозможным. Однако это приведет к тому, 
что зона III  сольется с зоной II и вместо асин­
хронного самовозбуждения будет репульсионно­
синхронное. Отсюда следует, что регулированием 
возбуждения по продольной оси ротора можно 
влиять на характер самовозбуждения, но нельзя 
достаточно удовлетворительно его подавить в зо­
нах II и III .

Обычно нет необходимости устранять самовоз­
буждение на всем возможном диапазоне изменений 
Хс. Как правило, всегда для конкретных случаев 
можно оценить реальные соотношения и выбирать 
регулирование применительно к требуемому диа­
пазону изменений Хс-

Новые возможности в отношении предотвраще­
ния самовозбуждения появляются, если ротор син­
хронной машины оснастить дополнительной мало­
мощной поперечной управляющей обмоткой [Л. 5 
и 6] ,  регулирование тока в которой позволяет 
управлять параметрами по поперечной оси маши­
ны. Д ля подавления самовозбуждения представля­
ется более предпочтительным вести регулирование 
тока именно в этой обмотке, поскольку регулирова­
ние по поперечной оси очень мало влияет на рабо­
чий режим машины и ее постоянная времени мала. 
Оно может дополняться регулированием по про­
дольной оси для ведения нормального режима и, 
когда это требуется, для подавления синхронного 
самовозбуждения.

Поперечная обмотка практически не загружена 
рабочим током и может иметь малое сечение, при 
этом ее постоянная времени получается во много 
раз меньшей, чем по продольной оси. При необхо­
димости поперечная обмотка может кратковремен­
но перегружаться, что полезно при аварийных ре­
жимах. Поперечная обмотка выполняется с меньшим 
числом витков, чем продольная, и, следова­
тельно, абсолютные значения наводимых в ней на­
пряжений при внешних возмущениях будут мень­

шими. Отметим также, что учитывая относительно 
большое активное сопротивление поперечной об­
мотки и малые значения наводимых в ней напря­
жений, значительно легче, чем в продольной 
обмотке возбуждения, обеспечить в ней режим 
«источника тока». Это дает определенные преиму­
щества, так как позволяет более строго компенси­
ровать параметры машины. При «источнике тока» 
по поперечной оси можно не считаться со свобод­
ными токами в этой обмотке и, следовательно, при 
аналитических исследованиях пе повышать поря­
док характеристического уравнения, которое 
собственно для машины остается таким же как и 
ранее.

Применение регулируемого «источника тока» 
близко по практическому осуществлению к «под­
чиненному регулированию», широко используемому 
в электроприводе. Однако введение «источника 
тока» в цепь возбуждения по поперечной оси, как 
показали исследования на АВМ, не является обя­
зательным условием: достаточно удовлетворитель­
ные результаты получаются к при «источнике на­
пряжения». Здесь можно получить тот ж е переход­
ной процесс, однако для каждого отдельного ре­
жима требуется своя настройка. Причем, чем мень­
ше постоянная времени поперечной обмотки, тем 
преимущества регулирования от «источника тока» 
становятся меньшими по сравнению с таковым от 
«источника напряжения».

При «источнике тока» особенно легко управлять 
параметрами по поперечной оси. Так, если в об­
мотку по поперечной оси ввести ток, пропорцио­
нальный отклонению поперечной слагающей тока 
с т а т о р а т о  отклонение потокосцеплений

Щ д  =  lAigXq - j -  K,,^'Xaqt5ie, —  M q (X q X aq) (6 )

И В зависимости от модуля и знака коэффициента 
величина выражения в скобках может изме­

няться, что воспринимается как изменение индук­
тивного сопротивления по поперечной оси машины. 
При этом деформируется область неустойчивости 
и меняется характер процессов самовозбуждения. 
Очевидно, если увеличить Xq до Xd, то синхронного 
самовозбуждения не будет, но зона репульсионно- 
синхроиного расширится и охватит всю зону I. Для 
компенсации Xq до x'd необходимо, чтобы Афд== 
=  AiqX'd И, следовательно

К.
A iq  X'd —  X'q
oq Xaq

Уменьшая значение Xq до x'd, можно устранить 
репульсионно-синхронное самовозбуждение, но при 
этом зона I расширится до x'd (при х'а<^
<X c<X d) (рис. 1,6). В  последнем случае потре­
буется уже устранять только синхронное самовоз­
буждение, что относительно осуществимо регули­
рованием по продольной оси.

Кроме положительности коэффициентов харак­
теристического уравнения для обеспечения условий

Практическая реализация такого закона возможна, хотя 
и требует выделения поперечной слагающей тока статора, 
а следовательно, измерения внутреннего угла машины. Для 
синхронных компенсаторов можно вместо Aiq использовать 
активную слагающую тока статора Ды.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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устойчивости необходимо, чтобы и предпоследний 
определитель Гурвица был бы положителен;

Д* =  {амг  — а а з )  {ащ * — а^аь) — (aMi — ада^у. (7)

Если определитель отрицателен, то существует 
колебательная неустойчивость в виде асинхронного 
или репульсионного самовозбуждения.

Как известно, активные сопротивления в цепи 
статора ограничивают возможность самовозбуж­
дения, поэтому в дальнейщем будем это сопротив­
ление принимать равным нулю, что позволяет упро­
стить уравнения, а решения получаются с запасом 
по устойчивости.

Подставляя значения коэффициентов ао-5 (см. 
приложение 1 ) при 7? j ,= 0  в выражение предпо­
следнего определителя, получаем выражение для 
отдельных элементов неравенств (7). Первый дву­
член

(aia2— поаз) =XdoXdXgXc{Xd—x'd) (8)
для нерегулируемой машины всегда положителен. 
Второй двучлен

(оза* — ащь) =  2,zdoXqX  ̂{ха — x'd) (л^ — х , )  (9)
при всех значениях Хс<Хд всегда отрицателен, от­
рицательно для нерегулируемой машины и их про­
изведение. Последний двучлен

{a ia i— aoab) ^= х̂аоХдХс (xa—x'd) (Хс—Хд) ( 10) 
при Хс<Хд отрицателен, но квадрат его положите­
лен.

В целом весь определитель для нерегулируемой 
машины

b.i=4z^doX\X\ {Xd — x'd) (JCc — Xq) (11)

и отрицателен при Хс<Хд. Если уменьшить Хд до 
x'd, то область колебательной неустойчивости огра­
ничится только прежней зоной III ,  а в зоне II 
будет отсутствовать как репульсионно-синхронное, 
так и асинхронное самовозбуждение. Однако вме­
сто них появится реактивно-синхронное самовоз­
буждение.

Указанное регулирование не устраняет полно­
стью электромагнитной неустойчивости, поскольку 
при x'd<X c<X d  существует реактивно-синхронное 
самовозбуждение, а при Х с<х'а  остается зона 
асинхронного самовозбуждения.

При такой компенсации в зоне II, т. е. при Xc =  
=  x'd-^Xq, и регулировании в обмотке по попереч­
ной оси по поперечному току (в синхронных ком­
пенсаторах возможно по активной слагающей то­
ка) ,  равно как и зоне I, будет существовать только 
синхронное самовозбуждение, отличающееся малы­
ми скоростями нарастания токов и напряжения и 
устраняемое регулированием по продольной оси по 
Aid или AUq.

Асинхронное самовозбуждение в зоне III  физи­
чески обусловлено тем, что машина в этом режиме 
обладает отрицательным активным сопротивлени­
ем, как это уж е указывалось ранее. При самовоз­
буждении возникает момент, слагающие которого
пропорциональны величинам и Самовоз-

9  буждения не будет, если активное сопротивление 
в цепи статора окажется более приведенного от­
рицательного сопротивления машины. При равном

нулю внешнем активном сопротивлении и Х с < х ' а  
самовозбуждение можно предотвратить только ре­
гулированием возбуждения. Компенсация парамет­
ров здесь не эффективна и наиболее очевидный 
путь — это так  регулировать ток возбуждения по 
поперечной оси, чтобы возникающий от взаимодей­
ствия с продольным током электромагнитный мо­
мент уравновесил бы момент, развиваемый про­
дольной обмоткой ротора. Как известно:

Ш =  iqifdXad idifqXaq- (12)
Если сделать ifq линейно-зависимым от ifd и 

сдвинутым относительно его на 90°, то при некото­
ром коэффициенте пропорциональности момент мо­
жет быть сведен к нулю, и самовозбуждение с т а ­
нет .невозможным. Такой способ подобен регулиро­
ванию с комплексными коэффициентами [Л. 8], 
однако он трудно реализуем. Поэтому рассмотрим 
другой возможный путь.

При возбуждении по поперечной оси «источни­
ком тока», управляемым током id, характеристиче­
ское уравнение остается таким же как и без по­
перечной обмотки (5 ) ,  однако от регулирования 
появятся «добавки» к коэффициентам характери­
стического уравнения. Последнее можно предста­
вить в виде суммы двух определителей: одного — 
независимого от регулирования и второго — содер­
жащего «добавки» от регулирования:

D {p y = D i{p )+ B {p ) .  (13)
При регулировании по продольному току, прене­

брегая при этом активными сопротивлениями цепи 
статора, будем иметь (см. приложение 1 )

B { p ) — 2XaqX cW (p){l+pXdo)p. (14)
Заметим, что при реально возможных частотах 

колебаний превалирует второй член. Поэтому, если 
W {p ) — постоянный коэффициент, то регулирова­
ние будет в основном влиять на коэффициент при 
р®, т. е. 'на Аз+Даз.

Практически продольный ток использовать для 
регулирования технически трудно, так как при 
этом потребуется измерять внутренний угол; более 
удобно воспользоваться током в продольной об­
мотке возбуждения. Учитывая, что

Aifd =  — Aid - Xgdpzdo

B { p ) = - 2X aqX ^Z doW {p)P^.

xfd(l+pzdo) *
добавочный полином or регулирования по току Aifd

06)
При W { р ) =  — т. е. равном постоянному

коэффициенту, будем иметь;

а, - j -  Да, =  [Х(, (Xd +  Xq) - j -  2xdXq] - j -

XaqXQXadXLoK()q̂+ 2
Xfd

(17)

При таком регулировании можно устранить 
асинхронное самовозбуждение увеличением коэф­
фициента при р®. С увеличением аз сначала дела­
ется положительным второй двучлен выражения 
(7), а затем при дальнейщем его увеличении ме­
няет знак первый двучлен. Однако имеется зона
изменений аз, т. е. в которой Д* >  0.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



14 П одавлен и е емкостного сам овозбуж дения  синхронных машин Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 4. 1976

Рис. 4. Процесс нарастания и срыва самовозбуждения син­
хронного компенсатора КС-16000 при Х с= 0 ,4 > х 'и , R y ,= 0  
после включения APB-d. В поперечной оси действует «источ­
ник тока» с  регулированием, обеспечивающим компенсацию 

Xq до x'd, здесь u/dp — напряжение от APB-d.

На границу зоны II такое регулирование не 
влияет, поскольку там, кроме положительности Л4, 
требуется и положительность всех коэффициентов 
характеристического уравнения и в том числе 04.

Обеспечить устойчивость как в зоне II, так 
и III  без компенсации параметров можно, воздей­
ствуя на И4. Вводя «добавок» Ao4, не только делаем 
положительным коэффициент при р ,̂ но и сильно 
влияем на А4, как за счет увеличения второго дву­
члена, так  и уменьшения третьего двучлена.

Теоретически, чтобы получить такой добавок 
к коэффициенту при р\ следует принять W {p) =  
=  \lpk, т. е. регулировать по интегралу тока, прак­
тически здесь возникают трудности, так как будет 
интегрироваться и рабочий ток возбуждения. О д­
нако необходимый результат может быть получен, 
если ввести апериодическое звено:

Следовательно, такое регулирование позволяет 
устранить самовозбуждение во всей области 0<  
<X c<X q. Полезным, ко не решающим до конца 
задачу, является и увеличение Н2, что можно сде­
лать, взяв производную от тока At/d. Интересно 
отметить, что, вводя регулирование одновременно 
по производной и интегралу от тока ifd в достаточ­
но широкой зоне изменения частоты можно иметь 
поворот фазы входного тока на 90°, т. е. реализо­
вать упомянутый ранее закон регулирования.

Результаты аналитических расчетов подтверж­
дены расчетами на АВМ. Моделирование проводи­
лось по полным уравнениям синхронной машины 
с учетом внешней емкости по методике, приведен­
ной в [Л. 6 ] . Параметры синхронной машины и 
емкости варьировались, однако основные расчеты 
выполнялись применительно к синхронному ком­
пенсатору типа КС-16000 (X d = l,76 ; Xg =  0,95; x'd =  
=  0,3; Tdo=1256 рад). Вместо поперечной пусковой 
обмотки принималась поперечная управляющая 
обмотка с той ж е постоянной Тдо= 8  рад. Послед­
нюю обмотку можно использовать и при пуске 
в случае СК или двигателя.

На А ВМ  исследовался случай работы СК на 
сосредоточенную емкость Хс =  0,4 при x'd =  0,3 и 
Rj. = 0 ,  т. е. в зоне II. Однако «источником тока» 
в поперечной оси осуществлялась компенсация Хд 
до x'd и репульсионно-синхронное самовозбуждение 
было исключено. На рис. 4 приведены осцилло­

граммы срыва самовозбуждения, которое носит 
характер реактивно-синхронного, при включении 
регулятора продольной обмотки компенсатора по 
отклонению AU. При этом в регуляторе по про­
дольной оси учитывалась постоянная времени х =  
= 0 , 0 5  с и такая ж е постоянная времени принима­
лась в «источнике тока» по поперечной оси.

На рис. 5 показан срыв асинхронного самовоз­
буждения при X c . < x ' d ,  при «источнике тока» в по­
перечной оси с т = 0 ,0 5  с, регулируемым по откло­
нению продольной составляющей тока статора. При 
отключении канала регулирование по Aid разви­
вается асинхронное самовозбуждение, которое сры­
вается после включения регулятора.

Весь анализ проводился при отсутствии демп­
ферных контуров и при безынерционном регулиро­
вании. Очевидно, что учет этих факторов повышает 
порядок характеристического уравнения и не по­
зволяет в столь явном виде выбирать настройку 
регуляторов. Моделирование на А ВМ  дает воз­
можность отчетливо выявить влияние указанных 
факторов и внести коррекцию в регулирование. 
Особо неблагоприятно влияют дополнительные кон­
туры по поперечной оси с постоянными времени 
Tftg^O,! с ; дополнительные продольные контуры на 
роторе влияют относительно меньше и допустимо 
иметь Tftd=0,3 с. Инерционность в системах воз­
буждения и регулирования по поперечной оси тре­
бует применения корректирующих звеньев в регу­
ляторе АРВ-^ для компенсации постоянных вре­
мени. Допустимые значения постоянной времени 
при отсутствии коррекции составляют 0,005— 
0,05 с.

Выводы. 1. Реактивно-синхронное самовозбуж­
дение при Xq<Xc<Xd  предотвращается регулирова­
нием тока возбуждения в обмотке по продольной 
оси по отклонениям id или Uq. Однако такое регу­
лирование при Xc<Xq неэффективно.

2. Дополнительная маломощная управляющая 
поперечная обмотка на роторе, питаемая от отдель­
ного маломощного реверсивного возбудителя, зна­
чительно облегчает задачу устранения самовоз­
буждения при всех возможных величинах внешне­
го сопротивления Хс. Регулирование тока возбуж ­
дения в этой обмотке практически не влияет на 
рабочий режим машины.

3. Для устранения как репульсионно-синхрон­
ного самовозбуждения в зоне II, так  и асинхрон­
ного в зоне III ,  особенно эффективно применение 
для обмотки по поперечной оси возбудителя по 
схеме «источника тока».

4. Для устранения репульсионно-синхронного 
самовозбуждения требуется регулирование в ио-

Рис. 5. Процесс нарастания и сры­
ва асинхронного самовозбужде­
ния синхронного компенсатора 
КС-16000 при x c = 0 ,2 8 < x 'd , =

=  0 после включения А Р Е -д  по 
Aifd, действующего через «источ­

ник тока» в поперечной оси.
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перечной обмотке по току Atg для компенсации 
сопротивления Xq до x'd- Одновременно необходимо 
регулирование и по продольной оси для предотвра­
щения синхронного самовозбуждения.

5. Для устранения асинхронного самовозбужде­
ния в зоне III  наиболее эффективным является 
регулирование по поперечной оси либо по отклоне­
нию продольной составляющей тока статора, либо 
по отклонению тока ротора в продольной оси.

6 . Инерционности в цепях возбудителя и регу­
лятора затрудняют устранение самовозбуждения, 
однако при Тдрег не более 0,1 с при использовании 
в регуляторе корректирующих цепей не ограничи­
вают область, в которой самовозбуждение устра­
няется.

7. Демпферные контуры как по продольной, так 
и поперечной осям расширяют зону асинхронного 
самовозбуждения и убыстряют процессы. Однако 
за  счет увеличения коэффициентов регулирования, 
введения сигналов производных нежелательное их 
влияние можно преодолеть.

Приложение 1. Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  
н е р е г у л и р у е м о й  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы ,  в к л ю ­
ч е н н о й  н а  с о с р е д о т о ч е н н у ю  е м к о с т ь .  Для ма­
шины без демпферных контуров характеристическое уравнение 
5-го порядка

ЙоР® +  01/7* +  02/7= +  0 з £ =  +  04/> +  0S =  О, ( П - 1 .1 )

где

00 =  Чох'гхд;
01 =  4 o R y  (Xq +  x 'd )  +  XdXq-,

0 2 = Х Л  l ( x q +  X'd) X c +  2 x q X 'd +  £2^ ,] +  ( x i +  Xq);

03 =  '^doRy l ( X q  +  x ' d )  +  2 x ^ ]  +  ( x d  +  X q) Xq  +

+  2XdXq-\- R i,.;

04 =  Ida  [ x ' d  —  X q )  (X q  —  X q )  +  4 .

+  Rt l(-*d +  Xq) +  2 x q ] ;  

ai =  (Xd — Xq) {Xq— X q )  +  Ri,.

Определитель Гурвица

Д4  == ( 0 1 0 2   0 о 0 з )  (0 3 0 4   0 2 0 s)   ( 0 1 0 4   0о 0б) = . ( П - 1 .3 )

Приложение 2. Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  
д л я  с и н х р о н н о й  м а ш и н ы ,  в к л ю ч е н н о й  на  с о ­
с р е д о т о ч е н н у ю  е м к о с т ь ,  п р и  р е г у л и р о в а н и и  
в п о п е р е ч н о й  о с и  п о  с х е м е  « и с т о ч н и к  т о к а »  
п о  п р о д о л ь н о м у  т о к у  с т а т о р а. Уравнения синхрон­
ной машины для отклонений при регулировании в поперечной 
оси по продольному току по схеме «источник тока».

Отклонения напряжения на емкости

(П-1.2)

Aud =  Aid [Xd ip) Р +  ^  (p) Xaq +  £ ]  —  XqAlq; Y 

Auq =  Aid Ixd {p) — w (p) Xaqp] —  (Xqp +  R) Aiq, ]
(П -2.1)

Xd ip) '
Xd +  pr̂ doX'd 

1 +  P̂ do

AUqQ =  Aid
PXQ ,

+  ^ l4 Y + Ji’
PXc
+p^

-A iq +  pi (П -2.3)

Учитывая, что Au q̂ =  Дад, Au q̂ =  Auq, имеем;

XqP
—  Xdjp) p\+ W,(p) Xaq +R+ YTfJi

Aiq =  0;

A i d  -

Xd (p) — W (p) Xaqp -
1 Aid —

P X Q

X q p  +  R  +  2 _j_ p z  =  0 -

Раскрываем определитель, приводим к общему знаменате­
лю и, учитывая (П -2.2), получаем характеристическое уравне­
ние, которое представляем как сумму членов для нерегулируе­
мой машины и «добавок» от регулирования

D (р) =  Dl (р) +  В(р) =  а„р5 4  д ,р 4 4  . . .  4  а̂ ро 4

4  Д0о/|5 4  Да,/7* 4  . . .  4  A as/;”. (П -2.4)
Добавки от регулирования

(1 +рХ/ю) ^ (p)X aq
■ pXQ Г

[ x q P  А
■ 1 + £ = + ' ^ ,

—  W  (р ) Xaqp Xq—

где И7(р) — передаточная функция регулятора от продольного 
тока статора к току возбуждения в поперечной оси ротора, и

(П -2.2)

2xqP \
"1 4  psjj.— +  Д'4о) W (р) Xaq ‘

Отбрасывая знаменатель (1 4 р ^ ), как и для основной 
части характеристического уравнения, будем иметь:

B {p )  =  W (Р )  (14PT<io)Хая12рхс + R (1 + р = )]. (П-2.5)
Если пренебречь активным сопротивлением цепи стато­

ра, то
В (р )  = 2 W { p )  (\ + pxio)X aqX cP ; (П-2.6)

при этом
Д 0 0 = А01 =  Д02= 0 .
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Особенности выбора и проектирования генераторов, предназначенных 
для работы на статические преобразователи частоты

Кандидаты техн. наук РАДИН В. И., ЗАГОРСКИЙ А. Е., САФАРОВ Ю. Е.

М осква

Генераторы переменного тока малой и средней 
мощности широко используются в качестве источ­
ников энергии в системах электропитания и элек­
троприводов. При этом их нагрузка, напряжение 
и  и частота вращения п меняются по самым раз­
личным законам [Л. 1].

Во многих системах генераторы работают на 
статические преобразователи частоты — СПЧ 
(к числу СПЧ относятся и выпрямители, которые 
целесообразно рассматривать как частный случай 
СПЧ с нулевой частотой на выходе), причем 
в большинстве случаев целесообразно проектиро­
вание специального машинно-вентильного комплек­
са — вентильного генератора ( В Г ) .

Как известно, первоочередной задачей, стоящей 
при выборе либо при проектировании мащины, 
является определение ее номинальных данных, ко­
торое для В Г  производится в два этапа.

На первом этапе, как и для обычных генерато­
ров, работающих с  переменной частотой вращения 
и изменяющимся по заданному закону напряжени­
ем, определяется наиболее тяжелый по длительно­
му току режим, который является и наихудшим 
с точки зрения коммутации; затем производится 
корректировка с учетом кратности частот входа и 
выхода СПЧ. Результатом этого этапа является 
выбор номинального режима цагрузки В Г  (номи­
нальные данные на выходе С П Ч ) .

На втором этапе определяются по показателям 
нагрузки номинальные данные и параметры маши­
ны. Соотношение мощности, напряжения и тока ге­
нератора и нагрузки зависит не только от схемы 
СПЧ, но и от параметров машины, характера на­
грузки, свойств вентилей, т. е. от факторов, влияю­
щих на коммутационный процесс. Рассмотрим это 
влияние для случаев работы трехфазного генерато­
ра на СПЧ — цнкл'оконвертор, собранный по сле­
дующим схемам: нулевой с однофазным выходом, 
нулевой с трехфазным -выходом и нулевым прово­
дом и мостовыми с однофазным и трехфазными вы­
ходами.

При анализе приняты следующие допущения: 
активные сопротивления обмоток якоря генератора 
и вентилей в прямом направлении равны нулю; 
обратное сопротивление вентилей равно бесконеч­
ности; коэффициенты взаимоиндукции фаз равны 
нулю; мащина ненасыщена; управляющее напря­
жение и напряжение на выходе СПЧ имеют прямо­
угольную форму.

Последовательность определения коэффициентов 
преобразования по току, напряжению и мощности 
покажем на примере анализа работы генератора на 
СПЧ, собранный по нулевой схеме с трехфазным 
выходом. С этой целью в таблице представлены 
эквивалентные схемы для всех возможных вариан­
тов одновременной проводимости вентилей от одной 
фазы генератора в межкоммутационных и коммута­
ционных интервалах: по одному вентилю в меж1ком- 
мутационном и коммутационном интервалах; по два 
вентиля в каждом интервале; по одному вентилю 
в межкоммутационном и по два вентиля в комму­

тационном интервалах. Д ля каждого интервала 
(каждого варианта сочетаний проводящих венти­
лей) дифференциальные уравнения токов и э. д. с. 
генератора и результаты их решения приведены в 
таблице. Выражения для токов и напряжений 
одной из фаз генератора используются в дальней­
шем для расчета токов и напряжений остальных 
фаз.

В  таблице обозначено:

<р =  a r c t g
Хк +  Хн 

/?н <Pi =  a r c t g
Хк +  2Хд 

2Rb

Хк x"d +  Xi

где Хк — коммутационная реактивность генератора; 
x"d — сверхпереходное индуктивное сопротивление 
по продольной оси; Хг —  индуктивное сопротивление 
обратной последовательности; кн, Хн —  активное и 
индуктивное сопротивления нагрузки; iai, ia ii  —  то­
ки вентилей в межкоммутационном режиме; г'ак, Vk, 
г’ск — токи вентилей в коммутационном режиме; v  — 
ток нагрузки; вл, ев, вс  —  э. д. с. фаз; Ет —  ампли­
туда э. д. с. фазы; А, В, С, Аи Ви Си Аг, Вг, Сг — 
постоянные интегрирования, определяемые из усло­
вия равенства нулю токов включаемого вентиля при
<of = - g - I t а и выключаемого вентиля при wt —

—  (у — угол коммутации, а — угол регули­

рования), а также равенства токов выключаемого 
вентиля при со/= -g-Tt-j-a и в межкоммутационном

интервале [Л. 2].
Указанные выражения могут быть использованы 

для определения действующих значений токов и 
напряжений генератора. Затруднения, возникающие 
при этом, обусловлены, во-первых, тем, что неизве­
стен угол коммутации у, вследствие чего необходи­
мо использовать метод последовательных прибли­
жений, во-вторых, сам расчет достаточно трудое­
мок. Например, для СПЧ с прямоугольной формой 
выходного напряжения он ведется в следующем 'по­
рядке.

Строится зависимость выходного тока СПЧ в 
функции времени при заданном напряжении, кото­
рая имеет вид [Л. 3]:

Uk 1 — е
2-Н COS <рн

где 2н, созфн — сопротивление и коэффициент мощ­
ности нагрузки.

Задавщись углом у, определяют действующее 
значение тока фазы генератора в каждом из интер­
валов:

 ̂ “р

j  £ф.вкл^“^-Н J  £ф(/(в/ 
"Ч-Г

Р + Г

+  1 г̂ ф.выкйсв/ ^1—
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Рис. 1. Зависимости отношений мощностей (а ), напряжений (б) и токов (в) входа и выхода СПЧ от Хк генератора» и cos ф
нагрузки.

1—6 — м остовая сх ем а ; 7—12 — н улевая (с  нулевым проводом) схем а. I, 4, 7. 10 — c o s (p ^ = l; 2, 5, 8, /7 — cos ф д= 0,8 ; 3, 6, 9, /2 — cos фд—0,6.
------------------------СП Ч с однофазным в ы х о д о м ;-----------------СП Ч с  трехф азны м вы ходом.
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Рис. 2. Зависимости отношений суммарных мощностей (а ), напряжений (б) и токов (а) генератора к соответствующим величи­

нам первой гармоники на выходе СПЧ от х„ генератора и cos ф нагрузки.
7—fi — м остовая сх ем а ; 7—72 — нулевая (с  нулевым проводом) схем а. I, 4, 7, 70 — со5ф д =  1; 2, 5, 8, 77 —. cos ф д= 0,8 ; 3, 6, 9, 72 — cos фд—0,6. 

 СПЧ с однофазным в ы х о д о м ;------------------ СП Ч с трехф азны м выходом,

где 7ф.вкл, /ф.вык, г'ф — токи фазы в коммутационном угольников) и напряжения фазы генератора за пе- 
(включение и выключение) и межкоммутационном риод 2я выходной частоты, ток и напряжение на
интервалах.

Для соответствующего интервала выражения грузки 5н.
выходе СПЧ полные мощности генератора 5г и на-

токов берутся из таблицы. Напряжение 11ф опреде- Подобные расчеты следует проводить на ЦВМ .
ляется аналогично. Сходимость Uфt со  значением Алгоритм расчета основан на приведенной выше
7ф«2н для каждого интервала свидетельствует о пра- последовательности, при этом поиск угла у ведется
вильиом выборе угла у. При Пф7— /ф(2н>АП, где с использованием одного из известных методов
л и  —  допустимая ошибка, расчет повторяется при оптимизации программ.
новых значениях у. Аналогично были рассчитаны коэффициенты

После определения тока и напряжения для каж- преобразования для случаев работы генератора на
дого интервала находят действующие значения мо- СПЧ, собранном по нулевой схеме с однофазным
дулированного тока (например, по методу прямо- выходом и мостовым схемам с одно- и трехфазным

2 — 534
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Решения уравнений Постоянные интегрирования

/ д =  1а ■■ VR^h+  (Хн+ Хк)2
Хн +  Хк

¥ =  arctg  •

+  Ае
со/

/ак :
Ет. s in  (со/ —  yi —  тс/3) , Y i  Еп

2 Y 4 R ^ +  (хк +  2хн)2 2 Хк X

2£„
S  Хк +  2Хн

X  sin  ( со/— +

1Ьк =  ■
Ет  s in  (со/ —  cpi —  я/3)

2 ’

YO Ет

2 V 4R^b+(Xk +  2xbY 2 Хк X

2R„
В  Хк+2Хц 

X  s in  (со/ —  я/3) +  —  е

Хк +  2Хн 
¥ , =  a r c t g  •

ш/
с  .
2 ’

Q l —  'a l l  —
Em  s in  (со/ —  If i)

Y  £++(Xh +  2xk)

+
Xh+®Xk

£ m sin (co/  — ¥ — n/3) ■'k+Xh
//.ТГ --- _ ,  /•■=--------- :-------^ ^  “Г G- 1̂

• to/

2 V̂ R̂ H +  (xk +  Xh)̂

YW Em
‘■OKl 2 Xk 

Em  s in  (со/ —  я/3 —  (f)

sin  (со/ —  я/3) +  В г ,

‘ * kI 2 К/?=н+(Хк +  Хв) =

К 3 £m  sin  (со/ —  я/3) 
2хк

+ Gift
Хк+Хн

т/

■ £ i .

Ет  COS (а —  <р,)
Ет COS

/ я  \
r a + “ - v

Y^R^b +  (Хк +  2хн)^ Y  R̂ H +  (Хк +  Хн)®

£ m C O S  ^ а  — ¥ i +  CO SY/2

2£„Т

1+с?
Хк+2Хн

Y 3  Ет f  Y \

К № н + ( х к + 2хн)®

«н ”)

+

Xh+Xr

в
2е

2/?н 
Хк +  Ха

(a  +  5/6:t)

1+с?
Хк +  Хн

/  Y \
Ет  COS ( о —  Cfi +  - ^  j  COS y/2

/4£®„+(хк +  2г а

+ V o  Е„

С  =

r a v r ® * "  r a + v

£m  COS (g —  <fi) Y 3 £m

К 4 £ г а Т х , Г + 2 г а
cos a +

l + e

ra-r
X r + X h

£m  cos (g —  cfi +  y /2) cos y /2 

К^4£га^(Хк+2Хн)2

1 3̂ £„
Xr

- s i n  (a +  Y/2) s in  y/2

(5/6it +  a )
Y s E„

Xr

£m  cos (a —  9 ,)

s in  (a +  y /2) s in  y/2

/£®н+(хн +  2Хк)® .
/ 3  £ „

2 X r
COS (a +  Y);

C, =  <?Xr +  Xh + r yS E m
. Xr

_______ Em  COS (g —  y)

2 K/?*H +  (Xr +  Xh)® _

sin  (a +  y/2) s in  y/2 —

2*
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Номер
вариан­

та
Интер­

вал
Количество одновре­

менно работающих 
вент'»лей фазы А

Эквивалентная схема Дифференциальные уравнения

н
S’
Sо
й

Z/(b

di
е .  — Хк-

al din
dmt d a t

‘al =  'H =  'Л.

Xkd (Iqj +
dwt

( ‘ акИ  +  'с к п )

—  Ря ЙакП +  ^al) —

da>t

Хкй (I'oi +  /qkIiI

=  0;

d(S)t
Xy-dicK\i

—  R hI,
Xudi,al

“I du>t -  =  0 ;

— du>t

n̂d (Iqkii +  i{,Kii)

— Rn (Wll +  'cKll) —

=  0 ;du>t

‘ a  =  ‘al +  ‘ u K l V  P  =  ‘ c K l l -

выходами (рис. 1 ) ,  при этом угол инвертирования 
был принят равным 120°. Подобные кривые можно 
получить для любых схем СПЧ и любого числа фаз 
генератора и нагрузки.

При работе генератора на СПЧ с промежуточ­
ным звеном постоянного тока его ток, напряжение 
и мощность определяют по кривым 1 (рис. 1) , 
так как они полностью соответствуют работе гене­
ратора на выпрямитель (в этом случае используют­
ся заданные значения напряжения и мощности на 
выходе выпрямителя). Аналогичные зависимости 
легко получить для соотношения первых гармоник 
соответствующих величин путем разложения кри­
вых, получаемых при решении вышеприведенных 
уравнений, в ряд Фурье. Эти соотношения для рас­
сматриваемых СПЧ достаточно близки к показан­
ным на рис. 1 . *

Зависимости отношений суммарных мощностей, 
напряжений и токов генератора и соответствующих 
значений первых гармоник этих величин на выходе 
СПЧ приведены на рис. 2.

Следует отметить, что при достаточно высоких 
частотах генератора (600 Гц и выше) и достаточно 
больших мощностях при расчете углов коммутации 
необходимо учитывать время восстановления запи­
рающих свойств тиристоров СПЧ, так как оно при­
водит к затяж ке коммутации. Практически этот 
учет равносилен эквивалентному увеличению Хк, ко­
торое легко подсчитать по известному выражению 
для у [Л. 3].

Таким образом, при заданной нагрузке в случае 
работы генератора на СПЧ необходимо выбирать 
либо проектировать машину повышенной мощности 
(следовательно, и массы) по сравнению с генерато­
ром, работающим без СПЧ на аналогичную нагруз­
ку. Увеличение мощности машины вызывается по­
явлением в ней дополнительных потерь от высших 
гармоник и несинусоидальностью напряжения на 
выходе СПЧ, приводящей к необходимости повы­
шения этого напряжения для получения заданного 
значения его первой гармоники.

Если форма кривой выходного напряжения СПЧ 
определяется в основном его типом и схемой, то 
значение дополнительных потерь генератора в боль­
шей степени зависит от его индуктивных сопротив­
лений: чем больше эти сопротивления, тем меньше 
дополнительные потери, так как Хк ограничивает 
амплитуды высших гармоник тока. Как показали 
исследования ![Л. 1 и 4], можно учитывать потери от 
высших гармоник только в обмотках генератора. 
С этой целью необходимо определить эквивалент­
ный ток /экв в обмотках, и выбор линейных нагру­
зок и плотности тока вести по значению /экв-

Увеличение Хк, с одной стороны, способствует 
упрощению системы защиты СПЧ (ограничению то­
ков короткого замыкания), с другой стороны, при­
водит к увеличению мощности генератора (рис. 1 и 
2 ), крутизны внешних характеристик и всплесков 
напряжений в переходных режимах. Кроме того, 
что особенно важно, нормальная работа СПЧ воз-
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Продол женпс
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' а  —  ‘ а !  —
Ет  sin (со/ — (р) •'н+' к̂

( х н + ^  “!■

■ (at

Fm 'sin (to/ —  у —  2те/3)
‘ <at

2 Y +  (Хк +  Хн)̂  
К З  Е т

+  Сзе

‘акП

‘ с к П

sin (cat — 2те/3) +  Вз',

--  ---

2 Хк
Ет  sin (со/ — у — 2те/3) 

2 YR^„ +  (Xk +  x„F 
%

Y 3 Ет  sin (cat — 2я/3)
2хк +  С з е  — В з

Лз =  е •*н +  %  ( Дот sin (а — у +  те/6)
( 2 £ 2д _|_ (хк +  Хн)̂

У З̂ Д т  sin (а +  п/6)  ̂ ДшСОз(а — tp)
2Хк

У Ъ  Е т  

2 Хк

£+  +  (хн +  Хк)̂  

sin (а +  те/6) +  е ^  X

X
Дш sin [ а — ip +  Y +

К з  Дш sin (а +  y+ 5/ 6)

2 K£^H+ (хк+хн )2

Кз Еп

Вз =

2 Хк
V 2  Е т

sin (а +  те/6)

2Хк

}=

2 Хк sin (а +  те/6)»

R«

+

Сз =  е

У^Ет
2хк

(Sit/e+a+l)
Д т  sin (а — у — Y +  5/6)

2 £ 2д +  (Хк +  Хн)̂

sin ( а + Y +  “Y +
У^З Е т  

2 Хк • sin (а +  те/6)

можна только в тех случаях, когда Хк не превосхо­
дит определенного (критического) значения, зави­
сящего от схемы, системы управления, частоты пи­
тания, типа тиристоров и отношения E / U  (в рас­
сматриваемых системах определяемое по макси­
мальному току Х к ~ 0 ,5— 0,6).

Е сл и  в си сте м е  возмож ны  кратковременны е пе­
регрузки по току, то предельное значение Хк д о л ж ­
но быть сниж ено пропорционально отношению
/ т а х / / н .  Э то ПрИВОДИТ К  НСОбхОДИМОСТИ В бОЛЬШИН- 
ств е  сл у ч аев  вы бирать либо проектировать ге н е р а­
тор с пониженным значением Хк, д а ж е  если при 
этом его м а с с а  растет .

Зависимости массы и габаритов генератора от 
его параметров весьма сложны. С одной стороны, 
увеличение в пределах до критического значения 
индуктивных сопротивлений может привести к
уменьшению относительной массы генератора
(масса на единицу установленной мощности)
как из-за снижения основного потока машины, так 
и потерь от высших временных гармоник, с другой 
стороны, при этом возрастает установленная мощ­
ность генератора, что ухудшает использование ма­
шины. Поэтому при разработке электросистем с 
СПЧ и специальных генераторов для получения 
оптимальной по массе и габаритам системы при 
заданных технико-экономических показателях и до­
пустимых перегрузках необходимо проводить ком­
плексную оценку влияния параметров машины на 
ее показатели.

Определим зависимость массы, геометрических 
размеров и потерь генератора от его индуктивных 
сопротивлений при заданных мощности и напряже­
нии на выходе машины, частоте тока и числе по­
люсов. Рассматриваемые показатели генератора 
в основном зависят от индуктивного сопротивления 
реакции якоря по продольной оси Xad и от индук­
тивного сопротивления рассеяния статора Xs, так 
как эти параметры определяют внешние характери­
стики машины и в значительной степени значение 
коммутационной индуктивности, кроме того, они 
жестко связаны с номинальными данными генера­
тора и с основными геометрическими размерами и 
электромагнитными нагрузками.

Влиянием активных сопротивлений всех обмоток 
генератора на его массу можно пренебречь; с точки 
зрения потерь при. проектировании машины необхо­
димо стремиться к получению минимальных значе­
ний этих сопротивлений. Влияние индуктивных со­
противлений обмоток возбуждения и демпферной Хд
менее существенно, чем влияние Xs и Ха* кроме то­
го, при проектировании имеются широкие возм ож ­
ности изменения Хд без сколько-нибудь значитель­
ного изменения массы, габаритов и потерь машины. 
Поэтому, в первую очередь, необходимо рассмот­
реть зависимости показателей генератора от Xs и 
Xad- При определении этих зависимостей примем, 
что числа зон и слоев, коэффициенты укорочения 
обмотки и формы поля, магнитная проницаемость
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В, Ш4,£)г -j_ 2ttl2,D /jfti s in  (f +

Oi ( b i S j  —  1) D  Cl
Я2 +  biB^ D 

2ĉ

« 2  +  Ь г В г  D  ]  I B ® 5  ((5 +  P i D )  ( 1  +  Р г )

где

2c2

a , :

DCi ( 7 5  +  P 2 D ) ( 1  + P . )

</в.б . t,  2 h a i6  .
~ W ’ Об '

= 0,

й(в —  диаметр вала; h ,̂, hai — высоты спинки и зуб­
ца (полюса) ротора; 1̂ 2, /в2 — длины лобовой части 
и вылета лобовой части обмотки ротора;

кг
( 1 - 4 . ) ( / ,  +  Р з Р )  ( 1  +  Р - « )  

D K l- d i\ ) ( l^  +  0 ) ( l + h )
(3 )

где d i =  ; Ьг̂ б, /ш — ширина паза статора и uiarГ16
по пазам статора базового генератора;

рз =  р4 — /bi6//jq.

Точно такж е можно получить выражения для 
индуктивных сопротивлений машины:

El -f- \iD -f- Ез О

^ - '^ а к т  при ' s “ >: при /6 =  1 ; З - О щ  при /5 = ! ;  4 -  0 ^,^,

при D - 1 ;  S — при D - 1 ;  6  — 0™  при D - 1 .

стали и значения индукций в ней остаются неизмен­
ными.

Используя основные соотношения из теории 
проектирования электрических машин при задан­
ном напряжении машины, получаем в относитель­
ных единицах (за базовые приняты соответствую­
щие величины генератора с заданными значениями 
Xs и Л1о<г:

Xai =  :

г Ап1б+7к1б t 7д1б
S A .6  ’ i ’A .6

(4 )

(5)

Ез = 2Л,б

(1)
w^iD4\ki

где В ,  — индукция в воздущном зазоре; D — диаметр 
расточки статора; — длина активной части статора; 

— число витков обмотки стзтора;

,  —  Е а б  . t, —  Е с б
t /б ’ О б  ’

где Еаб, Еоб, Пб —  соответствующие величины 
э. д. с. и напряжения базового генератора.

Из условия неизменности превышения темпера­
туры обмоток статора и ротора по аналогии с [Л. 4] 
получим:

где Ап1б, Ал1б, Ак1б, Яй1б, —  соответственно про­
водимости пазового, лобового, между коронками 
зубцов и дифференциального рассеяния и суммар­
ная проводимость рассеяния статора базового гене­
ратора.

М ассу машины получаем на основании вы раже­
ний, приведенных в [Л. 4]. М асса активной части

GaKT = азВ  +  6зВ^В +

где

S 2. ( l - d .)(/6 +  p3G)(l +  W 
   — _ _
D2( i_d .B^)(/ j +  (i,z/)(i+:p3)

О б , 2ha\6 . -  ___ 2кг\б
а ,  =  -р г т ’, Оз —  г. . : Сг =  — ------

(6)

Ооб ' О а б О аб

Dao — наружный диаметр статора. 
М асса станины

GcT =
  /  О акт

h

* /s +  P+D+Ps 
1 +  Р4 +  Ps (7 )

(2)

dn.6

bg: 2Лагб

( 0 6  —  hz26) ’ 

Нггб
(Об-Аазб) ■ Ci-

о _  /згб . о р . - - 7 ^ .  Р,

(Об-Йгзб) ’ 

/вгб .

ŷad
I-----

0̂ -

1-----
, /
г а

S6 Рис. 4. Зависимость X a d  от X , .
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Рис. 5. Зависимости потерь в генераторе от Xs
.  Р  . Л    р

мех» -^м.доб» 5 — Р̂ г,; 6- 2Р-

56
/к — расстояние между концом лобовой

части обмотки статора и внутренней поверхностью 
бокового щита.

М асса боковых щитов
/74 \ 1 .2 5а̂ктОт = (8)

Совместное решение (4) — (8) дает возможность 
установить зависимость между массой генератора и 
его параметрами.

Результат решения — функции вида G=<p{xs, 
x'ad, D, /j). Поскольку параметры машины изменя­

ются вследствие варьирования числа витков обмот­
ки статора и соответствующего изменения геомет­
рических размеров генератора, расчет производится 
на Ц ВМ . Цикл — определение для заданных кон­
структивных коэффициентов указанных зависимо­
стей. Подобным образом для любого варианта со­
четаний этих коэффициентов получают зависимости 
масс от Xs и Xad, используя которые, легко опреде­
лить изменение коммутационной индуктивности и 
провести комплексное сравнение влияния парамет­
ров машины на показатели системы с целью выбо­
ра оптимального варианта генератора.

В качестве примера на рис. 3 приведены кривые, 
характеризующие изменение массы генератора 
ГОМ-16-Т/230 от а на рис. 4 — зависимость Хаа 
от Xs для того ж е случая (16 кВт, 230 В, 50 Гц, 
3000 об/мин). Как видно из кривых с уменьшением 
Xs, например, до 0,7 (Xad =  0 ,88), масса генератора 
при /5=  const возрастает примерно иа 5% . С дру­

гой стороны, уменьшение коммутационной индук­
тивности позволяет снизить установленную мощ­
ность генератора, работающего на однофазный 
СПЧ на 3% , что приводит к уменьшению массы м а­
шины примерно на 2 % . В результате масса генера­
тора увеличивается, дополнительные потери от выс­
ших гармоник также несколько возрастают. Поэто­
му с точки зрения получения оптимальной массы 
генератора уменьшение Xs и Хаа в данном случае 
нецелесообразно. Однако, если учесть, что в систе­
ме электропитания, для которой предназначен ука­
занный генератор, возможны кратковременные пе­
регрузки по току при пуске асинхронного двигате­
ля, то максимальное значение х  ̂ при номинальном 
токе приблизительно равно 0,14— 0,17.

Исходя из соображений обеспечения работы 
СПЧ при перегрузках значение Хк генератора 
ГОМ-16-Т/230 должно быть уменьшено на 15— 20% , 
что приведет к увеличению его .массы всего на 3%-

Анализ зависимостей мощности и относительной 
массы генератора От Хк показал, что с точки зрения 
минимума массы машины значение Хк должно нахо­
диться в пределах: для синхронных явнополюсных 
генераторов — 0, 1 = 0,2, для синхронных неявнопо­
люсных генераторов — 0,1-4-0,15, для индукторных 
генераторов — 0,2-:-0,4. В  случае необходимости 
снизить Хк масса генератора в большинстве случаев 
увеличивается несмотря на снижение его установ­
ленной мощности. Однако это увеличение при огра­
ниченном изменении х„ относительно невелико; м ас­
са генератора ГОМ-16-Т/230, например, при умень­
шении Хк в 1,5 раза возрастает на 10— 12% (работа 
на циклоконвертор по мостовой схеме с однофаз­
ным выходом), генератора ГПЧ-75/400 — на 15%. 
Применение демпферной обмотки при этом дает 
возможность снизить Хк при еще меньшем увеличе­
нии массы машины.

Как уже указывалось, дополнительные потери 
от высших временных гармоник при уменьшении 
Хк увеличиваются. Зависимости основных и доба­
вочных потерь от Хк при изменении геометрии и, 
электромагнитных нагрузок машины достаточно 
сложны; расчет их целесообразно проводить на 
Ц В М  с использованием полученных выше зависи­
мостей геометрических размеров и параметров' гене­
ратора. Результаты такого расчета для генератора 
ГОМ-16-Т/230 приведены на рис. 5. Как видно, сум­
марные потери увеличиваются с уменьшением 
Xs(Xk). Аналогичные зависимости имеют место и 
для других машин, т. е. потери в специально проек­
тируемом для работы на СПЧ генераторе повы­
шены. ,

На основании вышеизложенного можно указать 
порядок расчета В Г :

1. Определяется номинальный режим работы В Г .
2. По заданному значению токовых перегрузок 

определяется предельная коммутационная реактив­
ность при номинальном токе.

3. По кривым рис. 1 и 2 (или аналогичным для 
других схем СПЧ) определяются номинальные зна­
чения мощности машины, напряжения, тока и экви­
валентного тока.

4. Проводится предварительный расчет генера­
тора.

5. Уточняются значения высших гармоник тока, 
напряжения и потерь.

6. По выражениям (4) — (8) рассматривается 
целесообразность уменьшения х«.

7. Проводится окончательный расчет генератора.
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Расчет трехмерного электромагнитного поля в мощных 
турбогенераторах
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Л ени н гр ад

Развитие турбогенераторостроения во многом 
определяется возможиостями снижения уровня 
вибрации лобовых частей обмоток и уменьшения 
местных нагревов деталей, расположенных вблизи 
лобовых частй. Д ля выбора оптимальной конструк­
ции этого узла необходимо знать распределение 
магнитного поля в зоне лобовых частей, действую­
щие на обмотми электромагнитные силы, величину 
добавочных потерь, выделяющихся в токопроводя­
щих элементах. Практически единственный доста­
точно точный способ описания данной задачи — ее 
полевая постановка.

Аналитическое решение уравнений поля в та­
кой сложной области, какой является зона лобовых 
частей, требует существенных допущений, что обыч­
но исключает получение надежных результатов. 
Численные методы позволяют точнее подойти к ре- 
щению этой задачи и поэтому являются более пер­
спективными.

Одно из направлений численных методов, полу­
чивших широкое распространение в последнее вре­
мя, основано на замене неоднородной среды одно­
родной с введением специальных источников поля 
на границах [Л. 1]. Существуют и другие попытки 
решения задачи в неоднородной среде с помощью 
различных предварительных преобразований урав­
нений поля и применением вариационных методов, 
например [Л. 2]. Однако к  настоящему времени не 
опубликованы результаты решения уравнений поля 
подобными методами применительно к области ло­
бовых частей турбогенератора с учетом вихревых 
токов.

Необходимость учета вихревых токов в проводя­
щих средах затрудняет применение и такого эф­
фективного для решения многих задач способа, как 
метод конечных элементов [Л. 3].

Наибольшие успехи в решении объемных задач 
достигнуты с помощью конечно-разностных мето­
дов. Правда, использование непосредственно трех­
мерной аппроксимирующей сетки не дает возмож­
ности достаточно точно рассчитать поле в исследуе­
мой области, так как требуется слишком большая 
оперативная память Ц ВМ  [Л. 4].

М ежду тем трехмерное электромагнитное поле 
в электрической машине с технической точностью 
можно рассматривать как поле, периодическое 
вдоль окружности статора. Такой характер поля 
позволяет для его расчета использовать метод све­
дения трехмерного поля к ряду двухмерных полей 
[Л. 5].

Исходные уравнения. Лопустим, что поле в неко­
торой области можно исследовать в прямоугольной 
системе координат х, у, z  п что вдоль координаты 
у  поле имеет периодический характер. Примем сле­
дующие допущения: поле является периодической 
функцией времени заданной частоты ю и квазиста­
ционарно; токи смещения отсутствуют и область 
поля включает разнородные среды, но все они со­

храняют неизменную конфигурацию вдоль коорди­
наты у. Поскольку в общем случае рассматривае­
мый метод расчета поля основан на принципе нало­
жения, будем считать проницаемость ферромагнит­
ной среды ц и электрическую проводимость м ас­
сивных конструктивных частей машины у  постоян­
ными.

Введением векторного потенциала А, подчинен­
ного соотношению rotA  =  B, уравнение

г о Ш ^ " !  ,(П
для однородной среды преобразуется к виду 

d̂ Ai , дгЛс ^ 2 ^  df __
дх^ (2)дгг di

{i =  x , у, z),
где Ai, hi —  пространственные составляющие v-x 
гармоник векторного потенциала и сторонней плот­
ности тока. Комплексное их представление учиты­
вает временной фазовый сдвиг

дЛтсtp =  div Л дА у . дА
Т у  Г дг

где Ti — полюсное деление основной гармоники.
Каждое из уравнений (2)^будет содержать только 

одну переменную Л /,' 'если^"|^=0, или практически

(p '= d ivA  =  0. (3)

В  этом случае решение системы (2) сводится 
к решению трех однотипных уравнений

d̂ Ai . d̂ Ai
дхг dzi kzAi =  — ц8(. (4)

связанных между собой в общем случае только на 
границах области поля.

Граничные условия. Можно формально показать, 
что если на всей границе области выполняется 
условие (3 ) ,  то оно выполняется и во всей области 
поля. Поэтому при определении электромагнитного 
поля в многосвязанной области кроме обычных гра­
ничных условий — равенства касательных составля­
ющих векторов напряженности магнитного (Н ) и 
электрического (Е )  полей — следует задать на гра­
нице для каждой из сред еще условие (3 ).

Строго говоря, при наличии проводящей среды 
(или сред) на ее границе divA+=IO вследствие зар я­
дов, распределяющихся около границы в момент 
возникновения электричеокого ооля. Однако они 
занимают около границ некоторый «микрообъем». 
Оценка этого явления показывает, что для широко­
го класса практических задач н_а границах за этим 
«микрообъемом», где уж е d i v A = 0 ,  по-прежнему 
можно считать непрерывными касательные состав-
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ляющие векторов Н и Е. Иными словами при опре­
делении «макрополя» условие d i v A = 0  можно 
практически распространить до границы области, 
на которой будет возникать скачок нормальной со­
ставляющей векторного потенциала.

В ряде случаев при определении поля в много­
связанной области рассматривается наиболее в а ж ­
ная однородная среда, а соседние с ней среды идеа­
лизируются по своим свойствам, т. е. учитываются 
приближенно. Например, при расчете электромаг­
нитных сил, действующих на лобовые части обмот­
ки статора турбогенератора, поле в лобовом прост­
ранстве (рис. 1 ) можно определять, полагая, что 
щиты мащины являются сверхпроводящими (у =  
=  оо), а ферромагнитные сердечники статора и ро­
тора имеют |1 =  схэ.

В связи с этим отметим, что идеализация 
свойств среды не всегда позволяет задать вектор­
ный потенциал на ее границе. Вполне определенны­
ми оказываются граничные условия для векторного 
потенциала на границе со сверхпроводящей сре­
дой. Д л я  такого случая на границе равны нулю 
тангенциальные составляющие вектора Е и следова­
тельно

Л  =  0. (5)

где т —  координатная ось, расположенная парал­
лельно границе.

Условие (3) с учетом (5) приводит к равенству:

(6)

где п —  координатная ось, расположенная нормаль­
но границе.

Д ля трехмерного поля на рассматриваемой гра­
нице в соответствии с (5) и (6 ) оказываются изве­
стными две касательные составляющие вектора А 
и нормальная производная от нормальной состав­
ляющей А.

На границе с ферромагнитной средой, имеющей 

р =  оо, условия непрерывности составляющих 
и условие (3) не определяют составляющих вектора 
А. Д ля такой границы граничные условия оказыва­
ются уравнениями, связывающими составляющие А:

д Т  dAn__Q.41 
дп

дАп

5x1

5^ 2
5 х , д п

=  0;

дА̂ дА 12 дАп
д%1 (5X2 дп

--0 .

(7)

(8) 

(9)

Рис. 1. Конфигурация расчет­
ной области.

------------------- контуры интегрирования.

В упомянутой задаче определения магнитного 
поля в лобовом пространстве турбогенератора для 
границы с ферромагнитной средой, имеющей р =  оо, 
обычно рассматривают составляющие сторонней 
плотности тока отдельно и тогда с помощью теории 
отображений устанавливают на основе двух соот­
ношений для магнитного поля (//.̂ j 0; Я 2̂ 9)
значения составляющих векторного потенциала:

Ап =  0-
дА^
дп

■ - 0;
дА т2
дп : 0. ( 10)

Эти условия удовлетворяют лишь двум гранич­
ным условиям (7) и (8), но не удовлетворяют (9 ).  
Система уравнений поля в обычной форме (4) 
с учетом ( 10) распадается на три самостоятельных 
уравнения, но, как показывает их решение, приво­
дит к неправильным результатам, так как при этом 
получается ф+=0. Учет условия (3) вы зы вает допол­
нительные, но неизбежные трудности, связанные 
с тем, что заранее невозможно задать векторный 
потенциал или его нормальные производные на гра­
нице с ферромагнитной средой, у которой ц =  оо, 
и необходимо совместно решать систему (4 ) .  Это 
результат трехмерности магнитного поля, когда 
каждая его составляющая обусловлена двумя со­
ставляющими вектора сторонней плотности тока.

При идеализации сред, окружающих исследуе­
мую область поля, необходима корректная поста­
новка задачи в отношении границы, через которую 
сторонний ток попадает в рассматриваемую об­
ласть. Например, для области лобового пространст­
ва машины (рис. 1 ) это граница вдоль зубцовой зо­
ны сердечника, через которую проходят токи обмо­
ток статора и ротора. Ферромагнитный сердечник 
в зубцовой зоне не удовлетворяет третьему исход­
ному допущению — вдоль координаты у  здесь чере­
дуются пазы и зубцы. На этой границе невозможна 
идеализация |i =  cx3, пригодная для остальной части 
сердечника. Причем обусловлено это не только че­
редованием зубцов и пазов вдоль координаты у, но 
и сильным насыщением магнитной цепи турбогене­
ратора.

Действительно, если пренебречь насыщением 
магнитной цепи, то для соблюдения закона полного 
тока для контура, расположенного на торцевой по­
верхности сердечников и охватывающего на полюс­
ном делении обмотки статора и ротора, необходимо 
было бы примерно в 2 раза завысить индукцию 
в воздушном зазоре, что несомненно привело бы 
к значительным ошибкам. Кроме того, подробный

учет действительного значения t l  ̂ на торцевых по­
верхностях статора и ротора представляет весьма 
сложную задачу и поэтому для рассматриваемого 
случая, когда основной интерес представляет поле 
в зоне лобовых частей обмотки статора, был ис­
пользован приближенный способ задания гранич­
ных условий.

На границе АВ  (рис. 1) несомненно можно ис­
пользовать допущение р =  оо. Такое же допущение 
сделано и для торцевых поверхностей статора и 
ротора, лежащих вне зубцовых зон. Тем самым 
предполагается насыщение только зубцов ротора и
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статора, что не является грубым отступлением от 
действительности.

Предполагается также, что падение н. с. в зуб­
цах является гармонической функцией координаты 
у  и совпадает по фазе с результирующей н. с. обмо­
ток ротора и статора.

Из расчета основной магнитной цепи машины 
(по [Л. 6] или иным способом) для каждого кон­
кретного режима можно получить величину падения 
н. с. в стали. Полагая ее согласно принятым допу­
щениям, сосредоточенной в зубцах ротора и статора
несложно найти в силу непрерывности на грани­

це сред величину (вдоль зубцов) на рассмат­

риваемых границах. Закон изменения Я^, вдоль
зубцов с точки зрения реализации на Ц В М  может 
быть произвольным. Для рассматриваемой задачи 
определения поля вблизи лобовых частей оказы ва­
ется допустимым — const.

Поскольку составляющая Я^, вдоль одной из 

координат выбрана, составляющая Я 2̂ вдоль второй

координаты в плоскости торца определяется одно­
значно по уравнению ( 1 ) при известных значениях 
Я^ = 0  у основания зубцов и бг =  б„ вблизи гра­
ницы по очевидному выражению

^т2 =  j  (/*^х1 — ГоЗ«) dz.

где 2 —  высота зубца.
Таким образом, граничные условия на торцевых 

поверхностях зубцов ротора и статора формулиру­
ются аналогично условиям на границе с р =  оо, но 
с заданными и неравными нулю правыми частями 
в уравнениях (7) и (8) ,  которые теперь имеют вид:

дА 11 дЛп
дп dxi =  Я х 2 ,

дЛ„
дто

дА т2
дп

(11)

(12)

Следует отметить, что такой способ задания ка­
сательных составляющих вектора Н на границе 
сталь —  воздух соответствует анизотропному пред­
ставлению магнитных свойств зубцовой зоны.

Аналогичным способом можно задать граничные 
условия на участке, соответствующем воздушному 
зазору. Однако без существенного усложнения эти 
условия могут быть заданы более корректно, если 
воспользоваться известным приемом и частично 
рассмотреть область самого зазора. У ж е на неболь­
шом расстоянии от торца (2— 3 высоты зазора) по­
ле в нем может считаться плоскопараллельным и 
нетрудно показать, что тогда граничные условия на 
границе FG  (рис. 1) могут быть заданы в виде (5) 
и (6 ).

На границах зазора с поверхностями статора и 
ротора (B F  и G K ), естественно, положить осевую 
составляющую напряженности магнитного поля

=  а тангенциальные — постоянными и соот­

ветственно равными Я^2, полученными для угловых
точек В  и К  на торцевой поверхности зубцов ротора 
II статора.

Допущение Я 2̂ ~  const не является обязатель­
ным, так как на Ц ВМ  можно реализовать любой 
заранее заданный закон изменения N. Однако х а ­
рактер поля в воздушном зазоре не имеет для по­
ставленной задачи самостоятельного интереса, а по­
этому принятое упрощение представляется вполне 
допустимым.

Таким образом, па границах исследуемой обла­
сти со сталью граничные условия не могут быть 
заданы заранее, так как составляющие вектора А, 
равно как и их нормальные производные, вы р аж а­
ются через касательные производные других его 
составляющих. Вместе с условиями на сверхпрово­
дящих границах (ВС  и CD) они образуют единую 
систему, непротиворечивую и в «особых» точках 
(углах област'и). Решение этой системы, включая 
основную (4). может быть выполнено итерацион­
ным путем.

Реализация метода. Решение приведенных урав­
нений поля осуществляется релаксационным спо­
собом, в основном развитым в [Л. 7]. Ниже изла­
гаются только те вопросы его реализации, которые 
обусловлены особенностями задачи.

Д аж е  принятая в работе идеализация лобового 
пространства турбогенератора требует нанесения 
довольно густой аппроксимирующей сетки (около 
тысячи узлов). В памяти машины требуется хра^ 
нить не только по шести составляющих вектора А 
в каждом узле сетки (учитывая его комплекс­
ность), но и такое же число составляющих вектора 
плотности сторонних токов (хотя и в меньшем 
числе узлов). При этом необходимость задавать 
граничные условия итерационным путем ограничи­
вает возможности использования внешней памяти 
машины, так как нельзя решать систему (4) по­
следовательно для каждой составляющей А даже 
в однородной среде.

Исходя из условия минимизации машинного 
времени был принят следующий алгоритм счета. 
При заданных нулевых граничных условиях про­
изводится некоторое число итераций т для одной 
из составляющих' вектора А. По ее касательным 
производным на границах уточняются _граничные 
условия для следующей составляющей А и произ­
водятся уже для нее очередные пг итераций. Ана­
лиз окончания решения осуществляется после вы ­
полнения подобных циклов для всех компонент 
вектора А.

Для рассматриваемой области лобового прост­
ранства оптимальная величина коэффициента ре­
лаксации составила 1,3. Другим ускоряющим фак­
тором является введение в решение поправок, обес­
печивающих выполнение закс:4а полного тока [Л. 7]. 
Наиболее удобным оказалось выбирать контуры 
интегрирования концентрическими (рис. 1). При 
этом, если коэффициент релаксации использует­
ся на каждой итерации, то поправку по зако­
ну полного тока оптимально вводить после пг
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продольное сечение под углом (градусов)

Рис. 2. Поле направлений проекции векторрв индукций па плоскость рисунка.

итераций, так как расчет ее требует сравнительно 
большого машинного времени.

Трехмерность электромагнитного поля, когда 
j> Hdl определяется всеми составляющими вектора 
А, затрудняет определение величин требуемых по­
правок для каждой из компонент А. Кроме того, 
неясен алгорит.м учета влияния отдельных состав­
ляющих вектора А на величину невязки, опреде­
ляемой при проверке выполнения закона полного 
тока. Поэтому был использован следующий искус­
ственный прием. Перепишем исходное уравнение 
Гельмгольца (4) в виде:

d̂ Ai , d̂ Ai
дхг (13)

Рассматривая формально (на данной итерации) 
правую часть (13) как заданную функцию, имеем 
уравнение Пуассона, для которого справедливо

j ) ^ d l = [  ( fA i -  ibhi) ds. (14)
L  S

Уравнение (14) дает возможность вводить уско­
ряющую поправку уже для каждой составляющей 
Ai, как это описано для плоскопараллельного поля 
[Л. 7 ] .

Как показывает практика, решение очень мед­
ленно сходится в узкой щели воздушного зазора. 
Дело в том, что в граничных условиях в зазоре 
заданы только осевая и тангенциальная составля­
ющие индукции. Радиальная же составляющая
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с»«о

• Амплит уда двойной частоты

Рис. 3. Схема распределения составляющих сил, действующих на стержни обмотки статора.

определяется в результате решения в виде:

дАу
д х - jkAx.

Анализ систем (5), (6), (9), (11) и (12) в об­
ласти воздушного зазора показывает, что для ве­
личины Ах используются только граничные усло­
вия II рода, т. е. постоянная интегрирования опре­
деляется внешним относительно зазора полем. По­
этому мощным ускоряющим фактором является 
ввод поправки в Ах по всей площади расчетного 
-сечения воздушного зазора. Величина поправки 
определяется по (15) и заданному падению н. с. 
основного потока в зазоре. Поправка вводится од­
новременно с вводом поправки в основной зоне, 
причем для всей области зазора принято ААх= 
=  const. Естественно, что ввод ускоряющих попра­
вок по (14) в области зазора является излишним.

На первом этапе освоения изложенной методи­
ки расчета трехмерного электромагнитного поля 
был разработан комплекс программ для Ц В М  при­
менительно к случаю однородной среды. На при­
мере крупного турбогенератора были проведены 
расчеты полей и усилий для различных режимов 
его работы, включая установившееся короткое з а ­
мыкание, холостой ход, номинальную нагрузку и 
режимы недовозбуждения. Специально разработан­
ные сервисные программы обеспечили получение 
результатов расчетов в удобной и наглядной форме 
в виде таблиц, графиков, картин распределения 
векторов индукций или сил во всей области.

В качестве примера полученных р езул ьтатов на 
рис. 2 изображ ен о поле направлений составл яю щ ей  

(15) вектора индукции в плоскости осевого сечения м а ­
шины, совмещенной с  продольной осью. Н а  рис. 3 
представлены  эпюры- распределения сил по с т е р ж ­
ням обмотки ста т о р а  в аналогичном сечении для  
того ж е, что и на рис. 2, р еж и м а номинальной н а ­
грузки.

И зл ож ен н ая  методика р асч ета  поля в од н о р о д ­
ной среде со сложными границами р асп р о ст р а н я е т ­
ся и на зад ан и е поля в неоднородной о б л асти  
с учетом вихревы х токов.
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Уравнения и схемы замещения трансформаторов с учетом тока
намагничивания

пинцов А. М.
Ленинград

При анализе ряда установившихся и переход­
ных процессов в цепях, содержащих трансформа­
торы, необходимо учитывать ток намагничивания. 
Известно много работ, использующих для этой 
цели фиктивные понятия полей и индуктивностей 
рассеяния отдельных обмоток. В  работе рассмотре­
ны процессы в трансформаторе и его схемы зам е­
щения без использования этих понятий.

Приведение двух индуктивно связанных цепей. 
Д ля двух индуктивно связанных цепей имеем:

Ui =  rd i  - j -  Xiipix +  ХтгРЬг, 
Иг =  L2/2 Xiipii -\-X33p i

‘■’ 1
' 2 , J

( 1)

где x  =  mL; p = - ^ \  & — время в угловых мерах.

Дополнительно можно написать еще одно урав­
нение:

 ̂ H d l— Wiii +  W2i2= w io ,

где W — произвольное число; wio — полный ток обе­
их цепей, т. е. полный ток сквозь поверхность, 
ограниченную контуром I (рис. 1 ,а).

Путь обхода I должен быть выбран так, чтобы 
он охватывал все витки обеих цепей Wi и W2. Т а ­
кое условие дает возможность получить определен­
ность в постановке задачи. Возьмем такие два чис­
ла т]1 и т]2, чтобы выполнялось следующее условие:

"ПЛ +  Tl2i2=io, (2)

где y\i =  W ilw  и \\2 = W 2lw ,  причем X[ilr[2 ='W ilw 2 , числа 
т]1 и х]2 будем называть коэффициентами приведе­
ния.

Обозначим

i т —  Tlmim, U т — Чт!"Цт, Y т—• Тт!У 
X  mq X m q l 'Вт'Вд,

(3)

последнее условие, находим:
и 'г-и 'з  _  , I

Y -------------12%̂ А.К12А'>

где 7''i2= r ' i  +  r '2— суммарное активное приведен­
ное сопротивление обоих контуров;

Xul2 =  X'lZ +  x'2Z— 2 x 'i2 . (5)

Сопротивление Xk12 является сопротивлением 
рассеяния двух цепей. Его можно определить как 
расчетным, так и опытным путем из режима про­
тивонамагничивания обоих контуров. В  этом ре­
жиме обе цепи пронизывает поток «рассеяния». 
Определение потока и сопротивления (индуктивно­
сти) рассеяния впервые ввел Роговский [Л. 2] 
применительно к обмоткам трансформатора в том 
смысле, как приведено в настоящей работе. По Ро- 
говскому индуктивное сопротивление рассеяния 
определяется магнитным полем трансформатора, 
когда алгебраическая сумма ампер-витков двух его 
обмоток равна нулю.

Из формулы (5) следует:

х ',2 — “|~ A's2 —• Лк1г)- (6)

Формула (6) позволяет из уравнений индуктив­
но связанных цепей исключить взаимные сопротив­
ления, что имеет фундаментальное значение. Хотя 
формула (6), очевидно, следует из щироко извест­
ного выражения (5), однако автору она в лите­
ратуре не встречалась.

Уравнения п приведенных цепей. Д ля системы 
п цепей (рис. 1,6 ), выполнив приведение всех це­
пей согласно (3 ),  получим:

П
А/ m —  L ^'mqpi'q, (7)

q=\
где

где m = l ,  2, ^ = 1, 2. ,
Токи, напряжения и сопротивления, имеющие 

индекс «щтрих», называются приведенными тока­
ми, напряжениями и сопротивлениями, причем 
i'mU'm=imHm, Т. 6. при приведении цепей их мощ­
ность остается неизменной. Тогда уравнения (1) и
(2) можно записать иначе:

и'г —  r \ i ' t - } -X 'n p i 'i -\ -X 'c 2pi'A  1 
u's — r ' i i ' i - y x ' i ip i ’i-y x 'siP i'A  ■ (4)

=

Режим противонамагничивания. Пусть по цепям 
1 и 2 текут такие токи, чтобы соблюдалось усло­
вие:

i'l +  i'z =  0 .

Такой режим будем называть режимом «проти- 
вонамагиичивания» 1. Из уравнений (4), учитывая

‘ Термин режи.м «противонамагничивания» применил М ее­
рович Э. А. [Л. I]. Чаще применяется менее удачный термин — 
режим «противовключения».

■X mq Y  i-X'тт -Х'qq —  Xr.mq)-

(8)
<7=1

Таким образом , электромагнитные процессы  
в сл уч ае.н  приведенных контуров описываются си­
стемой из п-1-1 уравнений. Эта система содержиттг 
независимых индуктивных сопротивлений вида 
х'тт и п { п — 1) / 2  ВИДЗ Хктд- ЗначеНИЯ ЭТИХ СОПрО- 
тивлений можно определить из режимов холостого  
хода (собственные индуктивные сопротивления 
контуров) и всех режимов противонамагничивания

Рис. 1. Индуктивно 
связанные цепи. 0-

а  — д ве цепи; 6 — п це­
пей.

m J/7
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(сопротивления рассеяния). Таким образом, при­
ведение по Роговскому позволяет взаимные сопро­
тивления заменить на сопротивления рассеяния.

Система уравнений (7) пригодна для исследо­
вания электромагнитных процессов в трансформа­
торе со стальным магнитопроводом, если иметь 
в виду, что сопротивления типа xVm зависят от 
дифференциальной магнитной проницаемости 
\ x=dBjdH , которая нелинейно зависит от тока на­
магничивания г ' о .

Холостой ход трансформатора. В режиме холо­
стого хода все обмотки, кроме той, которая под­
ключена к сети переменного тока, разомкнуты. Т а ­
кой режим трансформатора можно рассматривать 
как режим реактора с замкнутым стальным маг­
нитопроводом. Для реактора справедливо уравне­
ние:

• I„  =  п + с о - ^ (9)

где 4l) =  72isS — потокосцепление обмотки при усло­
вии, что магннтопровод не насыщен; / =  /Я/ш — ток 
обмотки; W — число витков обмотки; s — сечение 
магнитопровода; / — средняя длина магнитного 
пути в магнитопроводе; В  и Н — индукция и на­
пряженность магнитного поля в магнитопроводе.

Так как индукция В  является функцией време­
ни и известна зависимость B =  f{H ) ,  то на основа­
нии правила дифференцирования сложной функ­
ции имеем:

йВ d B  d H  w d B  di
dd d H  d» I d H

Из уравнения (9) и последней зависимости на­
ходим:

+  dB (10)
d H

где p =  d!d‘&.
Из этой формулы получаем, что индуктивное 

сопротивление реактора
сош=5 dBх:„ =

I d H  ■

сопротивления Хот, зависящего от потока в зазоре 
.между стержнем и т -й  обмоткой:

X mm =  Xo-j-Xom-
Допустим, что П О Т О К  в зазоре между стержнем 

и ближайшей к нему обмоткой является потоком 
рассеяния, созданным двумя’ очень тонкими обмот­
ками, одна из которых плотно прилегает к стерж­
ню, а другая — к ближайшей к нему обмотке, тол­
щина которой не учитывается. Высота этих обмо­
ток равна высоте реальной обмотки. Сопротивление 
рассеяния этих обмоток можно определить из 
следующей формулы, которую нетрудно получить 
из уравнения (4) в [Л. 3 ] :

3 d
V o i  =s= —  iioU)W ^ ( D o  - f -  D , )  — , (13)

Если, например, кривая индукции аппроксими­
руется полиномом вида

то

Приведенный в качестве примера полиром с до­
статочной точностью аппроксимирует основную 
кривую индукции магнитопровода трансформато­
ров со сталью Э320 и ЭЗЗО до индукций порядка 
(1,8— 1,85)7. При этом коэффициент р выбирается 
так, чтобы реальная и аппроксимирующая кривые 
индукции пересекались при В = ( 1 , 6 — 1,7)7 ; значе­
ние коэффициента а зависит от зазоров в стыках. 
Д ля высоковольтных трансформаторов его можно 
в относительных величинах принимать равным 0,15 
( Д б а з =  1,77) .

Индуктивное сопротивление X тт холостого Х О ­

ДИ обмотки т  при ненасыщенных ярмах можно 
представить в виде суммы двух составляющих: со­
противления Хо, зависящего от потока в стержне, и

где До — диаметр стержня; D± — диаметр ближай­
шей к нему обмотки; d  —  расстояние между стерж­
нем и ближайшей к нему обмоткой; h —  высота 
обмотки; ш —  базисное число витков.

Примем, что в трансформаторе обмотка 1 — 
ближайшая к стержню. Сопротивление холостого 
хода первой обмотки:

y ' u — Xo +  Xoi.
Эта формула прн.менима при условии, что ярма 

не насыщены. При весьма больших индукциях, 
когда магнитопровод насыщен, можно воспользо­
ваться, например, рекомендациями [Л. 4 ] .  Индук­
тивное сопротивление холостого хода второй об­
мотки:

х'22~Хо +  Хо2-
Сопротивление Хо2 можно рассчитать по форму­

ле (13). Если в двухобмоточном трансформаторе 
концентрические обмотки равновысоки, то можно 
принять, ч т о ,

х'22~Х'а +  Хи12- (14)
Это допущение подтверждается расчетными и опыт­
ными данными.

Индуктивности трансформатора с концентриче­
скими обмотками равной высоты. Д ля трансфор­
матора с тремя концентрическими обмотками оди­
наковой высоты справедлива зависимость:

(Х-К12 Хк23   -*Ск1з) о,

где Х213 — индуктивное сопротивление ветви сред­
ней по расположению обмотки в трехлучевой схе­
ме замещения.

Тогда
Хк13 ~  Yk12 +  Yk23- (15)

Для трехобмоточного трансформатора имеем:

Х'ц +  Хк12~ х '22\
Х'ц +  Хк12 +  Хк23~х'зз. (16)

Пусть в ге-обмоточном трансформаторе с кон­
центрическими обмотками обмотка 1 — ближайшая 
к стержню магнитопровода, а обмотка п — наибо­
лее удаленная. Если учесть, что формула (16) 
практически справедлива для любых трех сосед­
них обмоток, можно считать приемлемой для прак­
тических целей следующую более общую формулу:

X^11 +  X k12 + Y i < 2 3 +  ••• + Х к ( п - 1 ) п ~ х ' п п -  ' ( 1^)
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Приведенные формулы позволяют для получе­
ния п сопротивлений холостого хода воспользовать­
ся одной характеристикой холостого хода обмотки, 
ближайшей к стержню, а остальные (л— 1 ) сопро­
тивлений холостого хода получить с  помощью этой 
характеристики и сопротивлений рассеяния.

Схемы замещения трансформаторов с обмотка­
ми равной высоты. Будем оперировать только при­
веденными величинами, не помечая их специальны­
ми штрихами. Для двухобмоточного трансформато­
ра из системы уравнений (4) с учетом формул (6) 
и (14) следует:

'I
Ui =  riii-\-Xiipio\  (18)
«2 =  Гагг +  А:к127/2 +  1̂>7'/о. .

Этим уравнениям соответствует схема замеще­
ния, приведенная на рис. 2,а. Если стержень не 
насыщен, Xoi — величина малая и ею можно пре­
небречь. Тогда Хц ^Х о.

Приняв во внимание уравнения (7) и (17), м ож ­
но получить систему уравнений для п-обмоточного 
трансформатора с обмотками одинаковой высоты:

г  й з  - ( -  Х к 12Р  ( i  г Д -  г'з Д ~ • in )  Д -  Х м  pit,'.

(19)Um —  Тm im  "ф" Х к  {пг^г) т Р  {^т Д -  +  . . . +

Д- i n )  Д- ••• -\-Xiipio,

Un =  Г n in  Х к  (Я -  1 ) п p i n  Д- V k  ( я _ 2) ( я - о /7 X

X  (Д-1 Д~ in) Д- Д- Xiipir,.

Схема замещения л-обмоточного трансформа­
тора с обмотками равной высоты приведена на 
рис. 2 ,6 . Схема замещения многообмоточного транс­
форматора при ненасыщенных ярмах и тонких об­
мотках [Л. 5] не отличается от полученной здесь. 
В случае насыщения ярм в схемах замещения воз­
растает число нелинейных элементов.

Намагничивающая сила п цепей равна нулю.
П

В этом случае сумма приведенных токов ^  Д =  0.
4=1

Воспользовавшись этим уравнением и исключив из 
первого и второго уравнений системы (7 ) ток 4  и 
из первого и л-го уравнений — ток /„, находим:

Hi Лг Z ki2/i Д~ Z213/3 —j— ... Д—
Д~ Zsig/g Д- ... Д- Ziinin",

Ml Un  —  Z ki« / i Д -  Z n i i i i  - ] -

Z f i i q i q  - \ - Z n i  {n -\ )  i n - \ .
где

Д к к г  =  C ig  - j -  ( X m  - j -  X q q  —  2 X i q )  p ,

iiq =  Д“ £<?;
Z q i m  =  T q  ( X q q  Д -  X i m  —  X , q  —  X q m )  P -  

Нетрудно убедиться, что сопротивление

Z.q\ni=A—̂  (Zki^ Д- ZKmq — 2 к1т).

В  рассмотренном частном случае (i'o =  0 )  элек­
тромагнитные процессы в совокупности из л цепей 
описываются системой из л — 1 уравнений. Эта си­
стема содержит л (л — 1)/2 независимых сопротив­
лений вида Zytmq. в  систему уравнений (20) не 
входят собственные индуктивности контуров. Как 
видим, введение дополнительных условий путем 
приведения цепей к одному числу витков исключа­
ет из системы уравнений этих контуров не только 
взаимные, но и их собственные индуктивности. Т е ­
перь любая пара цепей вместо трех параметров 
(две собственные н одна взаимная индуктивности) 
характеризуется одним — индуктивностью рассея­
ния.

Метод противонамагничивания можно приме­
нить для определения индуктивности систем, со­
стоящих из большого числа проводников, в част­
ности, для расчета индуктивности многопроводных 
линий.

Пренебрежение током намагничивания. Обычно 
величину /о называют намагничивающим током. 
Ток намагничивания численно мало отличается от 
тока холостого хода. Поэтому вместо тока намаг­
ничивания часто говорят о токе холостого хода или 
токе возбуждения трансформатора. В  современных 
мощных трансформаторах to составляет менее 1 % 
номинального тока. В  большинстве нормальных ре­
жимов токи в обмотках трансформаторов во много 
раз больше /о- В  таких режимах этим током м ож ­
но пренебречь и условно считать его равным нулю. 
При таком допущении магнитный поток в магнито­
проводе существует, хотя н. с. равна нулю. При 
этом магнитная проницаемость стали принимается 
Ц = о о .

Часто при расчетах в трансформаторах систему 
обмоток заменяют системой бесконечных прямоли­
нейных шин (такого же сечения как обмотки) 
с равномерным распределением тока по сечению, 
а магнитопровод — плоской поверхностью с р =  оо 
[Л. 6] . В  этом случае применим метод зеркальных 
изображений [Л. 7, т. II, с. 288], при котором си­
стема из п шпн вблизи ферромагнитной плоскости 
заменяется системой из 2п шин в предположении, 
что ферромагнитная плоскость удалена.

Индуктивное сопротивление обмоток 1 н 2 
(рис. 3) вычисляется по формуле [Л. 8]:

1г*Л К12 — Хкм Хк1 (Yki3 -^кг*)- (22)

Уравнения (20), полученные для системы из п 
цепей при / =  0, применимы и для трансформато-

(20)

(21)
Рис. 2. Схемы замещения трансформаторов с обмотками рав­

ной высоты. 
а — двухобмоточного; 6  — я-обмоточного.
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Рис. 3. Д ве обмотки и их 
зеркальные изображения.
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ров, если в этих уравнениях вместо Хктп исполь­
зовать Х * к п т .

Многочисленные расчеты показывают, что для 
концентрических обмоток равной высоты Хкч =&

~ - ^ ( Х к и - у х к а ) .  Это положение позволяет сделать

очень важный вывод — магнитное состояние (на­
сыщенность) магнитопровода мало влияет на со­
противление рассеяния любой пары концентриче­
ских обмоток равной высоты. Следовательно, для 
обмоток равной высоты при любых расчетах как 
переходных, так  и установившихся режимов сопро­
тивления рассеяния можно считать постоянными 
величинами.

Пр имер сложного трансформатора. Рассмотрим 
двухстержневой трехобмоточный трансформатор 
с двумя нерасщепленными и одной расщепленной 
на две части обмотками, полагая, что обмотки рав­
новысоки и расщеплена ближайшая к стержню об­
мотка 1 на части 1' и 1" (рис. 4 ,а ) .  В первом при­
ближении каждый стержень можно рассматривать 
как независимый трансформатор. Приведенные 
параметры одного из них обозначим индексом 
«штрих», а другого — «два штриха». Тогда для 
частей обмоток каждого стержня справедливы 
уравнения (19),  в которых все сопротивления от­
носятся к частям обмоток, причем для одного 
стержня можно считать, что х'ц =  х'а+Хы, а для 
другого x "u  =  х"о +  лго1. Отличие в сопротивлениях 
х'о и х"о объясняется тем, что при разных режимах 
частей расщепленной обмотки оба стержня будут 
находиться в разных магнитных состояниях. 
Остальные сопротивления в силу симметричного 
расположения ветвей обмоток соответственно оди­
наковы. С учетом сказанного рассматриваемому 
трансформатору соответствует схема замещения 
(рис. 4 ,6 ) ,  имеющая две различные ветви намаг­
ничивающего тока.

Аналогичным способом при составлении урав­
нений и для получения схемы замещения нужно 
подходить к трансформаторам, у которых сущест­
вуют разные условия намагничивания отдельных 
участков магнитопровода. В трансформаторах 
с боковыми ярмами такой подход наиболее близок 
к действительности.

Режим короткого замыкания. Из системы урав­
нений (4) для дву.хобмоточного приведенного 
трансформатора при синусоидальных токах и на­
пряжениях имеем:

= : г l i I jX iii 1 -[- jXizts',
=  Г s i 2 jX is i i  “f -  jX ssii

Замкнем накоротко обмотку 2. Тогда 0^ =0  и 
из этих уравнений, исключив ток /2, находим:

(Z22 — jxis)^'

:  )
(23)

где Z ss= rs-]-jX ss .

lu

Следовательно, сопротивление к.?_з.

Z* _   7К12------ :-------^К12 ■
1\

(24)

Замкнем накоротко обмотку 1, а источник си­
нусоидального напряжения подключим к обмотке 2 . 
Из системы уравнений (23), приняв во внимание, 
что и 1 =  0, и исключив ток h ,  имеем:

-7-х.   Os -у (Z и jXlsF
^  К21--------- :—  =  Z/Ki2 у

/2
(25)

Сравнивая формулы (24) и , (25),  замечаем, что 
2 *к12+=2 *к21. Обычно эти сопротивления мало от­
личаются друг от друга (поправки на два — четыре 
порядка меньше Z„i2) и на практике принято, что 
Z*k12~ Z *k 2i ~ Z k i 2. Однако в режимах ' глубокого 
насыщения (например, для частей обмоток разной 
высоты) ,такие поправки могут оказаться достаточ­
но большими и ими нельзя пренебрегать. ,

О полях и индуктивностях рассеяния. При ана­
лизе работы трансформаторов со стальными магни- 
топроводом практически невозможно оперировать 
с собственными и взаимными индуктивностями об­
моток, так как эти параметры нелинейны. В боль­
шинстве учебных и справочных пособий по традиции 
из методических соображений реальное маг­
нитное поле двухобмоточного трансформатора раз­
деляют на три фиктивных магнитных поля —  основ­
ное Фо и поля рассеяния первичной и вторичной 
обмоток Фв! и Ф«2. При этом принимают, что поток 
Ф .51 пропорционален току первичной обмотки (i, 
а поток Фв2 — току вторичной обмотки h. Коэффи­
циенты пропорциональности называют индуктивно­
стями рассеяния каждой обмотки в отдельности, 
например [Л. 7 и 9— 15]. На приближенность и 
фиктивность такого анализа указывал П. Л . К а ­
лантаров [Л. 10]. Тем не менее, во многих руко­
водствах такая оговорка не делается, что приводит 
к ряду недоразумений и ошибок.

Если даж е согласиться с тем, что поток рассея­
ния двух обмоток, определяемый по Роговскому, 
можно разбить на два потока, связанных с каждой 
обмоткой в отдельности, то и в этом случае к а ж ­
дый из них зависит от токов обеих обмоток. П о­
этому любые попытки определить индуктивность 
рассеяния каждой обмотки в отдельности бессмыс­
ленны. Однако можно указать на ряд статей, в ко­
торых такие ошибочные попытки делаются до сих 
пор, например, в ,[Л. 16 и 17]. Во многих работах 
необоснованно оперируют потоками и индуктивно­
стями рассеяния отдельных обмоток, например, 
в [Л. 18 и 19].
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Рис. 4. Двухстержневой трехобмоточный трансформатор, у ко­
торого одна из обмоток расщеплена на две части, 

а — принципиальная сх ем а; б — схем а зам ещ ения.
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Рис. 5. С.хема замещения двух индуктивно связанных ценен 
со сталью.

Проблема рассеяния в трансформаторах обсуж­
далась в весьма плодотворной дискуссии на стра­
ницах журнала «Электричество» [Л. 20— 28]. Наи­
более последовательную точку зрения высказали 
Е. Г. Марквардт (в частности и в [Л. 2 9 ])  н
Э. А. Меерович. Впоследствии ошибочные представ­
ления были обстоятельно рассмотрены А. И. Воль- 
деком [Л. 30, с. 12 — 19]. Он наглядно показал 
[Л. 30, с. 23] некорректность понятия индуктивно­
сти рассеяния отдельной обмотки на примере двух 
обмоток разной высоты — индуктивность рассеяния 
одной из них отрицательна (следовательно, отри­
цателен II «поток рассеяния» этой обмотки). Одна­
ко и в настоящее время результаты этой дискус­
сии не нащли необходимого отражения в учебной 
и справочной литературе, что способствует появле­
нию н печати большого числа ошибочных работ.

Если в уравнения приведенных двух индуктив­
но связанных цепей (двухобмоточного трансформа­
тора со сталью) ввести в качестве параметров со­
противления рассеяния, то эти уравнения запишут­
ся в следующем виде;

Wi= (гi+X ip) ii +  Xi2pio',
ll2=  {r2 +  X2p)iz  +  Xi2pio,

где
xi =  0 ,5(x ii— ЛГ22+ХК12) ;
Y2 =  0,5 {Х22.—ХЦ+ Xkh) ;

Yi2 =  0,5 (Xh +A'22— Xk12) .
в  этих формулах Xi и X2 не являются сопротив­

лениями рассеяния отдельных обмоток. В схему 
замещения трансформатора (рис. 5) входит три 
нелинейных элемента и она принципиально отли­
чается по своим параметрам от общеизвестной 
ощибочной схемы замещения трансформатора со 
сталью, в которой имеется лишь один нелинейный 
элемент (отметим, ч т о +i +  a:2= y „ i 2) . Г. Н. Петров 
в своей книге [Л. 31] при рассмотрении рабочего 
процесса двухобмоточного трансформатора и его 
схемы замещения исключил распространенные не­
правильные положения и, естественно, связал про­
цесс в воздущном трансформаторе с  процессами 
в трансформаторе со сталью. Однако нельзя дока­
зать утверждение, что индуктивные сопротивления 
рассеяния отдельных обмоток Xi и Xz практически 
не зависят от насыщения [Л. 31, с. 56], так как 
сопротивления Xi я Х2 в трансформаторах невоз­
можно ни рассчитать, ни измерить.

В [Л. 32] вместо Т-образной предлагается П- 
образная схема замещения, в которой используют­
ся реальные параметры трансформатора: L., — ин- 
дуктнвность рассеяния; Loi и L02 — индуктивности 

^ холостого хода обмоток 1 и 2 .
П. Л . Калантаров, рассматривая трехобмоточ­

ный трансформатор как пассивный щестиполюсник,

3— 534

впервые предложил схему замещения трехобмоточ­
ного трансформатора с шестью независимыми вет­
вями, не содержащими замкнутых контуров [Л. 33 
и 34]. Однако, как заметил П. Л. Калантаров 
[Л. 34], схемы замещения двух- и трехобмоточного 
трансформаторов в двухобмоточном режиме отли­
чаются друг от друга. Отсюда видно, что исполь­
зование индуктивностей рассеяния отдельных об­
моток н взаимных индуктивностей рассеяния при­
водит к противоречивым результатам.

Рассматривая три индуктивно связанные цепи, 
А. И. Вольдек [Л. 30, с. 24— 31] задает коэффи­
циенты приведения второй и третьей цепей к пер­
вой в виде:

М,
Mi и k n — М ,

M i

где Miz, М23 и Мз1 — взаимные индуктивности це­
пей.

Благодаря таким двум дополнительным услови­
ям А. И. Вольдек получает систему уравнений трех 
цепей, в которую входят четыре индуктивности 
вместо щестн, и соответствующую четырехэлемент­
ную схему замещения с одной общей намагничи­
вающей ветвью. Кажущееся на первый взгляд 
удобство подхода в действительности не приводит 
к упрощению проблемы, так как указанные четыре 
индуктивности зависят от всех щести исходных 
индуктивностей — трех собственных и трех в за ­
имных.

Кроме того, в монографии А. И. Вольдека 
[Л. 30], в которой исключительно четко и ориги­
нально освещен ряд вопросов по расчетам индук­
тивно связанных цепей, допускается такая неточ­
ная мысль. «Долгое время в истории прикладной 
электротехники оставалось незамеченным, что 
однозначного определения полей рассеяния не су­
ществует...» [Л. 30, с. 6, см. такж е с. 33] .  Но если 
это так, то таким многозначным параметром прак­
тически пользоваться невозможно.

В действительности практика (см. ГОСТ 
1610-70) использует только однозначное определе­
ние индуктивности рассеяния — по Роговскому.

Выводы. 1. При приведении индуктивно связан­
ных цепей ,к одному числу витков в уравнениях 
этих цепей можно исключить взаимные индуктив­
ности, используя индуктивности рассеяния.

2. Если сумма приведенных токов индуктивно 
связанных цепей равна нулю, то в уравнениях этих 
цепей исключатся не только взаимные, но и собст­
венные индуктивности. В систему уравнений таких 
цепей в качестве параметров входят только индук­
тивности рассеяния и их комбинации.

3. Электромагнитные процессы в п-обмоточном 
трансформаторе при учете .намагничивающего тока 
описываются системой из п + 1  уравнений, которая 
содержит tt(« +  l )/2 независимых параметров, 
определяемых из режимов холостого хода всех об­
моток и режимов противонамагничивания (или ко­
роткого замыкания) всех пар обмоток.

4. Для трансформаторов с  концентрическими 
цилиндрическими обмотками примерно равной вы ­
соты достаточно иметь параметры, .полученные из 
одного режима холостого хода и из п{п — 1)/2 ре­
жимов противонамагничивания (или короткого з а ­
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л*ыкания), если можно пренебречь насыщением 
ярм.

5. Схемы замещения трансформаторов с кон­
центрическими обмотками, как правило, содержат 
одну нелинейную ветвь. В случаях сложного со­
единения частей обмоток, расположенных на раз­
ных стержнях магнитопровода, либо при необходи­
мости учитывать насыщение ярм возрастает число 
нелинейных элементов в схеме замещения.

6. Часто встречающееся в литературе использо­
вание понятий полей и индуктивностей рассеяния 
для отдельных обмоток не имеет физического 
смысла, а в практических приложениях приводит 
к недоразумениям и ошибкам.
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Возможности повышения тяговых свойств электроподвижного 
состава с вентильными двигателями

Кандидаты техн. наук КОЛПАХЧЬЯН Г. И., ТУЛУПОВ В. Д.

Н овоч ер касск , М осква

Внедрение прогрессивной системы тяги на пере­
менном токе промышленной частоты с выпрями­
тельными электровозами позволило резко увели­
чить мощность локомотивов путем более широкого 
выбора соотношения параметров тяговых двига­
телей. Используемый в настоящее время тяговый 
привод с двигателями постоянного или .пульсиру­
ющего тока (ДП ) принципиально может обеспе­
чить полное использование тяговых и тормозных

возможностей электроподвижного состава (ЭПС) 
в зоне малых и средних скоростей движения.- Одна­
ко сила тяги выпрямительных электровозов на вы­
соких скоростях движения ограничена условиями 
коммутации Д П  и поэтому они не могут реализо­
вать возможную по условиям сцепления силу тяги. 
Некоторое увеличение силы тяги выпрямительных 
электровозов ,во всем интервале скоростей движ е­
ния даст применение тяговых двигателей с незавп-
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симым возбуждением. Но и в этом случае макси­
мальная по условиям сцепления сила тяги на вы со­
ких скоростях движения не может быть реализова­
на из-за ограничений силы тяги существующих тя­
говых двигателей условиями напряженной работы 
коллекторно-щеточного аппарата.

При существующем соотношении между часовой 
и максимальной скоростями движения единствен­
ным способом повышения силы тяги выпрямитель­
ных электровозов на больших скоростях движения 
является увеличение мощности тяговых двигателей, 
но это увеличивает массу двигателей, которая 
практически уж е предельна у современных локомо­
тивов. Достигнут.ые мощности тяговых двигателей 
постоянного тока не удовлетворяют требованиям 
к перспективному подвижному составу. В [Л. 1] 
сделан вывод о том, что создать необходимый для 
перспективного электровоза коллекторный двига­
тель мощностью 1100 к В т ,  по-видимому, нереально 
и поэтому дальнейшее развитие таких двигателей 
нельзя признать перспективным.

В то ж е время эта задача практически решена 
уже на первом опытном электровозе ВЛ80В-661 
с вентильными двигателями (В Д )  мощностью 
1025 кВ т  [Л. 2 ] .  Мощность В Д  на этом электро­
возе ограничена лишь мощностью силового транс­
форматора и легко может быть увеличена до 
1100 кВ т  заменой последнего. На макетной секции 
электровоза она составляла 1300 кВ т  [Л. 3].

Наряду с  увеличением мощности двигателей 
■применение вентильного привода дает ЭПС еще 
ряд технико-экономических преимуществ. В  част­
ности, уменьшаются масса двигателя [Л. 2] и 
удельный вес электрооборудования [Л. 3 ] ,  снижа­
ются . из-за отсутствия коллектора расходы на 
содержание двигателя, уменьшается удельная мощ­
ность тиристоров по сравнению с ЭПС с  Д П  и 
рекуперативным торможением. Как отмечается 
в [Л. I]  н подтверждено экспериментально в усло­
виях эксплуатации на электровозе В Л 8 0 В  [Л. 4 ] ,  
рекуперативное торможение В Д  может быть осу­
ществлено без введения какого-либо дополнитель­
ного силового оборудования.

Преимущества ЭПС с В Д  будут реализованы 
тем полнее, чем лучше будут использованы его тя ­
говые и тормозные возможности в зоне больших 
скоростей движения. Это делает актуальными ис­
следования, проводимые в  этой области.

Вентильный двигатель обладает всеми регули­
ровочными свойствами машин постоянного тока и 
поэтому можно использовать методы управления, 
отработанные на ЭПС с Д П , что является одним 
из существенных его преимуществ. Момент и ско­
рость вращения В Д  могут изменяться регулирова­
нием подводимого напряжения и магнитного пото­
ка двигателя. У В Д  нет ограничений по напряжен­
ности коллекторно-щеточного аппарата и поэтому 
принципиально возможно регулирование привода 
осуществлять только за счет изменения подводимо­
го напряжения при поддержании магнитного пото­
ка двигателя постоянным и равным максимально-

t My значению, аналогично оптимальному регулиро­
ванию машин постоянного тока в случае отсутствия 
ограничений по напряжению [Л. 5 ] .  Такой способ 
регулирования упрощает устройства управления.

но приводит к повышению установленной мощно­
сти и массы привода.

На современном ЭПС и, в частности, на грузо­
вых электровозах масса и габариты оборудования 
существенно ограничены. Поэтому система регули­
рования силы тяги выбирается по условию макси­
мального использования мощности всего электри­
ческого оборудования. Так ж е как для двигателей 
постоянного тока при наличии ограничения по на­
пряжению ,[Л. 5] для В Д  регулирование силы тяги 
может- состоять из двух этапов: изменения напря­
жения до номинального значения при постоянном 
магнитном потоке, а затем ослабления магнитного 
потока двигателя. Однако , из-за повышенного 
влияния реакции якоря и в связи с режимом ра­
боты преобразователя частоты и числа фаз (П Ч Ф ), 
регулирование поля В Д  существенно сложнее, чем 
у Д П . Поэтому на первых образцах ЭПС с  В Д  
оно используется только для компенсации реакции 
якоря, а сила тяги регулируется напряжением.

Основной задачей выполненных в данной работе 
исследований является оценка эффективности и 
обоснование способов регулирования магнитного 
потока В Д . Степень использования мощности тяго­
вого двигателя зависит от скоростей, в пределах 
которых она может быть реализована [Л. 6]. Б лаго­
даря глубокому ослаблению поля тяговых двига­
телей удается получить практически постоянную 
мощность в широком диапазоне изменения скоро­
сти и этим значительно улучшить использование 
мощности электровоза.

Одним из основных преимуществ В Д  по срав­
нению с Д П  является возможность реализации 
в области высоких скоростей больших мощностей 
и сил тяги из-за отсутствия механического коллек­
тора, ограничений по условиям коммутации тока 
Б секциях обмотки якоря и окружной скорости на 
коллекторе. Это положение иллюстрируется на 
рис. 1 зависимостями силы тяги F  и мощности Р  
тяговых двигателей от скорости движения v элект­
ровозов серийного В Л 8 0 Т  с Д П  типа Н Б-418К  и 
В Л 80В-661 с В Д  типа НБ-601. В се  зависимости со-
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Рис. 1. Характеристики силы тяги и мощности.
Рф—ограничение по условиям сцепления; П П —цолиое поле; 0 П 2 — вторая 

ступень ослабления поля; — реактивная э . д. с .;  — м аксим альное
м еж л ам ел ьн ое напряж ение.

3*
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



36 Возможности повыш ения тяговых свойств элект роподвижного состава

ответствуют последней ступени напряжения транс­
форматора.

Сопоставление кривых рис. 1 показывает, что 
использование мощности в области ограничений 
условиями сцепления и максимальной конструк­
ционной скоростью Ук= 1 1 0  км/ч при работе двига­
телей на полном поле (кривые Ри Pi) у электрово­
за с В Д  существенно превосходит электровоз с дви­
гателями НБ-418К- Применение ослабления поля 
при последовательном возбуждении двигателя 
Н Б-418К  позволяет расширить область использова­
ния полной мощности двигателя P h i  Д о  кривой Р а ,  

ограничивающей предельное ослабление поля из-за 
условий коммутации, и иметь лучшее использова­
ние мощности, чем у В Д  при работе его на полном 
поле (кривая Р 4) .  У двигателя Н Б-418К  имеется 
еще резерв увеличения области использования 
мощности при регулировании по ограничениям 
условиями коммутации (кривая Рз, ем =  32 В ) ,  ко­
торое осуществимо при наличии независимого авто­
матически регулируемого возбуждения двигателя.

У В Д  существует принципиальная возможность 
расширить область использования мощности вправо 
от кривой P i и реализовать вплоть до конструк­
ционной скорости не только номинальную (при но­
минальном токе IciH и напряжении Udn) мощность 
Ри2, но и полуторакратную (при токе 1,5/dn и на­
пряжении и dll) мощность 1 , 5 Р н 2 -  Э т о  п о з в о л и т  при 
высоких скоростях движения развивать на 30— 
40%  большую силу тяги, чем Д П  и повысить про­
изводительность электровоза с В Д .

Выражение для частоты вращения В Д  можно 
записать в виде:

f i — _____ ________________  ( 1)
1 ,1 7 С Ф (с о 8  8 +  со5|!) ’ '■ '

где Ud —  среднее значение выпрямленного напря­
жения; Id — среднее значение выпрямленного тока 
двигателя; R  —  активное сопротивление цепи дви­
гателя; Ф —  поток в воздушном зазоре двигателя; 
С —  конструктивная постоянная машины; |3 — угол 
управления инверторным звеном ПЧФ; б — угол 
окончания коммутации тока в тиристорах ПЧФ. Из 
( 1 ) видно, что особенность расчета скорости вра­
щения В Д  заключается в определении составляю­
щей потока 0 ,5Ф (соз 6  +  C0S Р), представляющей со­
бой полезный поток, который обусловливает про- 
тиво-э. д. с. и, взаимодействуя с током, создает мо­
мент В Д .

Для анализа взаимной связи между потоком Ф, 
углами р и б и током U  использовано известное для 
трехфазного инвертора уравнение коммутации в 
виде:

cosS — cosp; IdigLg,! d
Кб

- A l t (2)

где (Од — угловая скорость двигателя; L„ — комму­
тационная индуктивность фазы двигателя, мало за ­
висящая от частоты и нагрузки у В Д  с неявновы- 
раженным полюсами и демпферной клеткой; =

=  СпФ  —  действующее значение фазной э. д. с. дви­
гателя за  коммутационным сопротивлением; Л =  
= п р Ь к /\ Ъ У  QC —  постоянная, зависящая от кон­

структивных параметров В Д ; р — число пар полю­
сов ВД.

Выражение (2 ) может быть использовано при 
расчете характеристик В Д , если исходить из сред­
них значений углов р, б и тока Id. Д ля выявления 
взаимной связи между потоком в воздушном зазо­
ре Ф, углами р и б и током Д  в обмотке возбужде­
ния использована приведенная на рис. 2 векторная 
диаграмма токов ВД , совмещенная с характеристи­
кой холостого хода Ф(/вх), которая строится так 
же, как упрощенная векторная диаграмма н. с. син­
хронных машин с неявновыраженными полюсами 
[Л. 7]. Величина первой гармонической составляю­
щей тока якоря 1у при реальных значениях углов 
Р =  30— 50° и 6 =  20— 30° для электровоза с В Д  без 
больших погрешностей может быть принята равной 
/i =  0,78/d. Угол ф1 между током Д и э. д. с. можно 
определять по приближенной формуле

Ф1 =  arccos [0,5 (cos б -f cos р) ]. (3)

Имея значения Д, Д, ф1 и коэффициента приве­
дения Ki тока якоря к току возбуждения, опреде­
ляемого аналогично коэффициенту приведения н. с. 
синхронных машин, с помощью показанного на 
рис. 2 построения легко определить значение тока 
/вх и по характеристике Ф (Д х) определить соответ­
ствующее значение потока Ф в воздушном зазоре 
ВД . Полученные выражения и векторная диаграм­
ма на рис. 2 позволяют анализировать характери­
стики с учетом насыщения магнитопровода В Д  и 
сформулировать возможные способы регулирования 
магнитного потока В Д .

Значение полезного магнитного потока 0 ,5 Ф Х  
X  ( cos б -f cos p) при заданной нагрузке В Д  в ко­
нечном счете определяется двумя величинами:. 
углом управления ip, который зависит от Конкрет­
ной принятой системы управления инверторным 
звеном ПЧФ и тока Д  в обмотке возбуждения, 
определяемого законом регулирования в зависимо­
сти от нагрузки. Исходя из этого, можно сделать 
вывод, что регулирование скорости вращения В Д  
за счет изменения полезного магнитного потока 
можно осуществлять регулированием тока' возбуж ­
дения, что аналогично машинам постоянного тока, 
и изменением угла управления р, что является осо­
бенностью В Д . Последняя возможность определяет­
ся сильным размагничивающим действием реакции 
якоря и его зависимостью от угла ф1 между током 
и напряжением ВД .

Изменение угла р аналогично сдвигу щеток 
с нейтрали в двигателе постоянного тока. Особен­
ностью В Д  является только то, что такое регули­
рование можно выполнить с помощью тиристорных 
преобразователей, используя тем самым преимуще-

Рис. 2. Характеристи­
ка холостого хода и 
векторная диаграмма 

токов ВД.
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Рис. 3. Тяговые характеристики В Д  при способе регулирова­
ния поля РМП (Р) (/ „= 50 +  0,193/,.; Р =  ф, +  0,0109/Д. 

----------------- О / / 2-ВЛ -80Т.

ства тиристоров как управляющих элементов. В за ­
висимости от предъявляемых требований к вентиль­
ному приводу возможны различные устройства ре­
гулирования магнитного потока ВД . Однако все их 
разнообразие сводится к использованию трех спо­
собов регулирования:

регулирование поля осуществляется по каналу 
управления током возбуждения, а зависимость угла 
управления Р (Д ) ,  определяемая'параметрами уст­
ройства управления инверторным звеном, остается 
неизменной [обозначим способ РМ П (Д )];

регулирование осуществляется по каналу управ­
ления углом р, а заданная зависимость тока воз­
буждения /в(Д) остается постоянной [способ РМП 
(Р)];

осуществляется совместное регулирование по 
обоим каналам управления током возбуждения /в 
II углом управления р [способ РМ П  (ДР)].

Пределы допустимого регулирования магнитного 
потока в воздушном зазоре В Д  ограничены с одной 
стороны целесообразной степенью насыщения дви­
гателя и с другой-— условиями коммутации токов 
в фазах В Д , так к а к 'с  уменьшением потока сни­
жается э. д. с. коммутируемах фаз и растет угол 
коммутации у =  р— б. Предельное ослабление поля 
и, следовательно, предельные значения сил тяги и 
торможения на высоких скоростях движения для 
трехфазного В Д  ограничиваются максимальным 
значением угла коммутации у т = 2я//п' =  60°, где 
т' — число пульсации противо-э. д. с. В Д .

Чтобы предотвратить «опрокидывание» инверто­
ра, угол управления р необходимо регулировать 
так, чтобы выполнялось условие р— у ^ б т ш , где 
6niiii — минимальное допустимое значение угла окон­
чания коммутации, необходимое для восстановления 
запирающих свойств тиристоров. С учетом ряда 
факторов, влияющих на условия коммутации (вре­
мя восстановления запирающих свойств тиристоров, 
влияние активного сопротивления двигателя, выпря­
мительные и инверторные пульсации тока, техноло­
гический разброс параметров двигателя и системы 
управления и др.) расчетное значение угла принято 
равным 6miii=20° [Л. 8]. При этом фактические ми­
нимальные значения угла б будут не меньше 5— 6°.

Предельные значения углов ут, бтш. характери­
зующих условия коммутации токов в тиристорах 
ПЧФ, позволяют при использовании преобразован­
ного уравнения коммутации (2) в каждом конкрет­
ном случае регулирования угла P(/d) определить и 
пределы допустимого по условиям коммутации из­
менения магнитного потока В Д . Поскольку основ­
ные принципы построения системы управления 
опытных электровозов с В Д  не претерпят значи­
тельных изменений на их ближайших модифика­
циях, представляется целесообразным анализ спо­
собов регулирования поля двигателя произвести с 
использованием отработанных устройств электро­
воза ВЛ 80В-661 с вентильными двигателями типа 
НБ-601, показавшего хорошие эксплуатационные 
качества.

На электровозе ВЛ 80В-661 используется систе­
ма регулирования возбуждения, поддерживающая 
закон регулирования тока возбуждения / в = / в о +  
+  kld, где /во ток возбуждения при холостом ходе; 
k —  коэффициент, характеризующий степень ком­
паундирования; система управления инверторным 
звеном ПЧФ определяет зависимость угла управле­
ния вида |3 =  Рн+0,0109/(г (Рн —  значение угла при 
холостом ходе).

Указанная зависимость угла ф от нагрузки обус­
ловлена параметрами датчиков фазных напряжений 
ВД , установленных на электровозе.

Для построения тяговых характеристик электро­
воза с В Д  с учетом выражения ( 1 ) получено урав­
нение

UdidР ^ о . ж л г , ^ = о . т  ^  р и  g ) + ‘-g f - (4)

где 7] — к. п. д. зубчатой передачи и двигателя; v =  
г= о, 1885 ^  п — скорость движения электровоза; D—

диаметр колеса колесной пары; ц — передаточное 
отношение зубчатой передачи.

Построение на рис. 3  тяговых характеристик 
электровоза при способе регулирования поля РМП 
(Р) произведено при неизменном законе регулиро­
вания тока возбуждения /в= 5 0  + 0 , 1 9 3 / d ,  существу­
ющем на опытном электровозе при работе на пол­
ном поле и предположении, что ослабление ноля 
реализуется изменением начального угла Рн-

В расчете принят неизменным ц =  0,92 и исполь­
зована зависимость напряжения Ua от тока нагруз­
ки в аналитическом виде / / d = 1 5 3 7 — 0 , 2 6 / d ,  рассчи­
танная для последней ступени регулирования на­
пряжения силового трансформатора и бесконечной 
мощности контактной сети.

Подобные характеристики построены па рис. 4 и 
для варианта регулирования поля РМ П  (/в, р). П о­
скольку для каждого значения угла р возможны 
различные значения тока /в [РМ П (/в)] в пределах, 
ограниченных степенью насыщения и условиями 
коммутации В Д , то приведенные характеристики 
для каждого из значений угла Рн зависимости р =  
=  Рн+0,0109/d построены лишь для двух случаев 
регулирования возбуждения:

угол б поддерживается постоянным и равным
бш1п— 20 ;
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угол б уменьшается с ростом нагрузки и дости­
гает граничного значения 6m in = 20° при токе 1,5/<jh,

8 _____ 20
т. е. изменяется по закону 5 =  Рн Т"5Т̂ —

В  перспективе возможно создание системы 
управления инверторным звеном ПЧФ, осуществля­
ющей регулирование на поддержание угла постоян­
ным и равным 6min независимо от нагрузки. В этом 
случае регулирование поля В Д  возможно за счет 
изменения тока возбуждения [РМП (/в), б =  const]. 
Так  ж е  как и в предыдущем варианте, в пределах 
указанных ограничений возможны различные з а ­
коны регулирования тока возбуждения, которые 
будут определять вид остальных характеристик В Д . 
Представленная на рис. 4 характеристика при Р н =  
=  24° соответствует закону регулирования возбуж ­
дения, при котором обеспечивается максимальный 
поток Ф т = 1,2Фн и зависимость угла управления 
Р =  2 4 +  0 ,0 188/d. Остальные характеристики, соот­
ветствующие различной степени ослабления поля 
В Д , получены при сохранении линейной зависимо­
сти р =  Р н + 0,0188/d.

Д ля всех приведенных вариантов характеристик 
построены ограничения силы тяги условиями сцеп­
ления и значениями тока якоря, равными номи­

нальному /dH и 1,5/dH- Для сравнения нанесена кри­
вая ограничения силы тяги для двигателя типа 
Н Б-418К, которая соответствует второй ступени 
ослабления поля 0 П 2 ,  указанной в П ТР [Л. 9] в ка­
честве ограничения по ослаблению поля. Сравнение 
характеристик при различных способах регулиро­
вания поля В Д  по степени использования тяговой 
области электровоза, ограниченной кривыми сцеп­
ления и максимальной конструкционной скоро­
сти Цк, показывает:

1. При неизменной зависимости p(/d), опреде­
ляемой системой управления инверторным звеном 
ПЧФ, область допустимых характеристик В Д  огра­
ничена с одной стороны условиями коммутации то­
ков в фазах, а с другой —  целесообразной степенью 
насыщения двигателя. Характеристики внутри этой 
области могут быть получены путем изменения з а ­
кона регулирования /в(/а) тока возбуждения.

2. Со смещением зависимости p(/d) в сторону 
увеличения угла границы допустимых тяговых х а ­
рактеристик сдвигаются в область больших скоро­
стей (рис. 4 ) .  Д ля  обеспечения максимальной ско­
рости необходимо увеличение угла р до 60— 65°.

3. Ослабление поля В Д  путем регулирования 
только по каналу управления током возбуждения 
[РМП (/в)] не позволяет использовать всю тяговую 
область из-за ограничений условиями коммутаций' 
тока в тиристорах ПЧФ. Для электровоза 
ВЛ 80В-661 при таком способе регулирования поля 
В Д  можно достичь увеличения примерно на 10% 
(до кривой 2, рис. 4) использования тяговой обла­
сти по сравнению с режимом полного поля. Причем 
электровоз В Л 8 0 В  уступает электровозу В Л 80Т  
при скоростях больше 70 км/ч, а в зоне наиболее 
часто употребляемых скоростей движения 60— 
70 км/ч имеет возможность увеличения в среднем 
на 10% максимальной силы тяги по сравнению 
с электровозом ВЛ 80Т.

4. Д ля лучшего использования тяговой области 
необходимо осуществлять регулирование поля В Д  
либо только по каналу управления углом р [РМП 
(Р)], либо по обоим каналам управления током /в 
и углом р [РМП (/в, р)]. Применительно к электро­
возу В Л 8 0 В  такие способы регулирования поля по­
зволят увеличить использование тяговой области 
при работе В Д  с номинальным током Ida и более, 
чем на 10%' превысить электровоз В Л 80Т . Кажущ е­
еся несущественное превышение использования тя­
говой области в данном случае позволяет получить 
значительное увеличение силы тяги в зоне высоких 
скоростей движения. При скоростях более 60 им/ч 
превышение в силе тяги электровоза В Л 8 0 В  по 
сравнению с электровозом В Л 8 0 Т  возрастает с ро­
стом скорости и достигает значений более 2,5 при 
максимальной скорости. В  зоне скоростей 50— 
80 км/ч достигается превышение в  силе тяги до 50% 
или же при равных силах тяги скорость движения 
возрастает на 35— 40% , что является существенным 
для увеличения пропускной способности железных 
дорог. Возможные кратковременные перегрузки В Д  
по току (до 1,5/dii) еще более увеличивают это пре­
имущество.

5. Соображения об использовании тяговой обла­
сти, высказанные для способов регулирования поля 
РМП (р) и РМ П  (/в, Р), справедливы и при нали­
чии системы управления инверторным звеном ПЧФ 
«на постоянство угла б», когда ослабление поля 
осуществляется изменением зависимости /в(/а) 
[РМП (/в), б =  const), так как их основные пока­
затели отличаются незначительно.

Сравнение характеристик по степени использо­
вания мощности В Д  показывает:

1. Ослабление поля 
при регулировании ноля 
только по каналу управ­
ления током возбуждения

\  г 1

\ \  '
и

Рис. 4. Тяговые характеристи­
ки В Д  при способе регулиро­

вания поля РМП.
----------------- О Я 2 -В Л -8 0 Т .

а — р ц + о .о ю э ;^ ; I .  3,  5 — 5= Р д —
Рн-20

2 , 6 - 5 = 2 0 °  =  con st:

го ио во во км/ч б — б—20°—const; Р -Р ц -Ю .0188/ ,,.
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при неизменной зависимости р(/<г) [РМП ( /в) ]  по­
зволяет расширить область ибпользования мощно­
сти В Д  (до кривой Рь, рис. 1) по сравнению с пол­
ным полем (кривая Р 4, рис. 1) примерно на 10% 
из-за ограничений условиями коммутации.

2. Ослабление пол'я В Д  при других способах ре­
гулирования не накладывает ограничений на ис­
пользование номинальной мощности Pia вплоть до 
конструкционной скорости в то время, как на элек­
тровозе В Л 8 0 Т  номинальная мощность Рщ может 
быть реализована до скорости 65 км/ч (рис. 1).

3. Вследствие большой мощности В Д  и возмож­
ности лучшего ее использования в зоне скоростей 
более 55 км/ч возрастает использование области, 
ограниченной кривыми предельной мощности по 
сцеплению Р^ и конструкционной скорости на 2 3 %i
и, следовательно, улучшаются и эксплуатационные 
показатели электровоза с В Д . Возможные кратко­
временные перегрузки В Д  по току (до 1,5/сгн) уве­
личивают это преимущество и позволяют достичь 
практически предельных мощностей, ограниченных 
по сцеплению вплоть до конструкционной скорости 
(кривая 1,5Рн2, рис. 1 ).

Из оценки влияния на изменение к. п. д. В Д  
способов регулирования поля, позволяющих макси­
мально использовать тяговую область и мощность 
двигателя, следует:

1. Суммарное изменение потерь В Д  при ослаб­
лении поля за счет снижения потерь вследствие 
уменьшения магнитного потока и тока возбуждения 
и за счет увеличения части потерь, пропорциональ­
ных частоте вращения, приводит к снижению к. п. д. 
В Д .

2.  Регулирование скорости вращения В Д  путем 
ослабления поля только по каналу управления 
углом р [РМ П  ( р ) ]  менее экономично, чем по обоим 
каналам управления током Д  и углом р [РМ П  (Д, 
р ) ]  вследствие более интенсивного снижения к. п. д. 
при РМ П  ( р )  по сравнению с РМ П  (Д, р ) .  Так, 
например, ослабление поля В Д  при неизменном но­
минальном токе Дн («на постоянство мощности») 
приводит при конструкционной скорости Vm =  
=  1 1 0  км/ч к снижению к. п. д. при РМ П  ( Р )  на 
5 % , а в варианте РМ П  (Д, р) на 2,2%'- Объясняет­
ся это тем, что в случае РМ П ( р )  происходит не­
значительное снижение магнитного потока в зазоре 
двигателя ( Ф т 1 п / Ф н = 0 , 9 2 ) , а при РМ П (Д, р) сни­
жение магнитного потока существенно ( Ф т ш / Ф н =  
=  0 ,5 ) .  Это приводит к тому, что часть потерь в 
стали, пропорциональных квадрату магнитного по­
тока, во втором случае за счет ослабления потока 
снижается значительно больше (более чем в 3 ра­
з а ) ,  чем в первом. Следует отметить и то, что во 
втором варианте ослабление поля сопровождается 
уменьшением тока возбуждения и приводит к сни­
жению более чем в 2 раза при токе Дн потерь в об­
мотке возбуждения.

3. В  варианте регулирования поля с системой 
управления «нв постоянство угла б» [РМП (Д ) ,  
б =  const] минимальное значение магнитного пото­
ка при токе Дп равно Ф тш /Ф н = 0,55  и в отношении 
изменения потерь в стали этот вариант аналогичен 
способу РМ П  (Д, р).

Произведенная выше сравнительная оценка спо­
собов ослабления поля В Д  по нескольким крите­
риям показывает на их различное влияние на пока­
затели как самого двигателя, так и привода в це­
лом. При наличии независимого автоматически ре­
гулируемого возбуждения наиболее перспективным 
представляется способ регулирования магнитного 
потока В Д  изменением тока возбуждения совмест­
но с системой управления инверторным звеном «на 
постоянство угла б». Внедрение в перспективе та ­
кой системы, а в дальнейшем и системы «на посто­
янство времени окончания коммутации» на электро­
возе с В Д  целесообразно не только из соображений 
возможности значительного увеличения степени ис­
пользования тяговой области и номинальной мощ­
ности и улучшения энергетических показателей, но 
и из условий большей простоты при технической 
реализации ослабления поля, возможности полной 
автоматизации управления ослабления поля В Д  
в перспективе и регулирования сил тяги и тормо­
жения электровоза по расчетным значениям огра- 
ничиваюших параметров.

На первом этапе внедрения ослабления поля 
вентильных двигателей при наличии системы управ­
ления инверторным звеном ПЧФ, аналогичной имею­
щейся на опытном электровозе В Л 80В -661 , может 
быть рекомендована система ослабления поля по 
наиболее экономичному способу совместного регу­
лирования тока возбуждения Д  и угла управления 
р. Реализация такой системы на опытном электро­
возе с В Д  не потребует значительных изменений 
основной системы управления и не вызовет принци­
пиальных затруднений, но позволит существенно 
улучшить тяговые свойства в области высоких ско­
ростей движения.

Таким образом, применение ослабления поля 
тягового вентильного двигателя позволяет практи­
чески полностью использовать тяговую область 
электровоза и номинальную мощность двигателя 
и этим существенно улучшить тяговые свойства 
в области высоких скоростей движения и полнее 
реализовать преимущества ЭПС с В Д .
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Определение потерь в стальных цилиндрических экранах 
кольцевого сечения с учетом намагниченности и вихревых токов

Академик АН СССР | НЕЙМАН Л . Р. [ , канд. техн. наук КУЗН ЕЦ ОВ И. Ф., инж. БУЧ ЕЛ ЬН И К О В А. Б.

Л ени нградски й  политехнический институт

В  связи с разработкой новых типов герметизи­
рованных высоковольтных линий электропередачи 
и электрических аппаратов с применением газовой 
изоляции под давлением большой интерес представ­
ляют не только вопросы исследования электриче­
ских полей с точки зрения высокого напряжения, 
но и вопросы определения различных электромаг­
нитных характеристик токоведущей системы в це­
лом.

В  герметизированных устройствах система про­
водов с током располагается в области пространст­
ва, ограниченной, как правило, стенками проводя­
щих цилиндров из ферромагнитного или неферромаг­
нитного материалов с достаточно большими геомет­
рическими размерами по сечению.

В  статье приводятся результаты теоретичеокого 
и экспериментального исследования потерь электро­
магнитной энергии в стальных цилиндрах кольце­
вого сечения, так как применение труб с перимет­
ром сечения круговой формы является вполне пер­
спективным, а выбор материала в значительной 
мере определяется технико-экономическими пока­
зателями, зависящими в свою очередь и от величи­
ны потерь энергии. \

Достаточно строгая количественная оценка по­
терь энергии в стальных трубах, имеющих конеч­
ную величину магнитной проницаемости, конечную 
проводимость и конечную толщину стенки (до 10— 
12 мм) при промышленной и повышенных частотах 
имеет исключительно большое значение для реше­
ния многих вопросов проектирования рациональных 
конструкций токоведущих систем в линиях электро­
передач различного класса напряжений, электриче­
ских аппаратов и других устройств.

Если ограничиться рассмотрением некоторых 
конструктивных рещений высоковольтной токоведу­
щей системы для передачи энергии, то прежде всего 
возникает необходимость в решении задач по опре­
делению потерь для системы протяженных прово­
дов с током, расположенных в общем стальном 
экране, либо для системы проводов, каждый из ко­
торых заэкранирован в отдельности. Поэтому в ка­
честве основной цели данной работы ставилась з а ­
дача обоснования и вывода расчетного метода опре­
деления потерь для одного, двух и трех линейных 
проводов с током, расположенных во внутренней 
области по отношению к экрану.

Д ля получения достаточно простого решения з а ­
дачи по определению потерь в массивных экранах 
из ферромагнитного материала с нелинейными 
свойствами, приемлемого для практических расче­
тов, примем следующие допущения;

токоведущая система с экраном является беско­
нечно протяженной;

основные токи сосредоточены в линейных прово­
дах весьма малого сечения.

Исследования электрических и магнитных 
свойств материалов стальных труб, выпускае­
мых промышленностью в настоящее время, по­

казывают, что удельная проводимость мате­
риала имеет значение не ниже у =  5-10»  ̂ ,

а статическая магнитная проницаемость в з а ­
висимости от напряженности магнитного ноля 
приобретает значения (50— 6 0 ) цо при очень сл а­
бых нолях (1000 — 2000) цо в средних полях, 
если Ц ~  Цтах, И ц = ( 1 0 0  —  50) Цо при Я >  
> 1 0  000 А/м. Следовательно, при промышленной 
частоте максимально возможная величина эквива­
лентной глубины проникновения составит Около 4— 
5 мм. Таким образом, для реальных конструкций 
экранов с толщиной стенки t около 10— 12 мм экран 
можно считать непрозрачным при любом значении 
напряженности магнитного поля. Последнее обсто­
ятельство дает возможность существенно упростить 
подход к анализу распределения электромагнитного 
поля и, в конечном итоге, к определению потерь.

При рассмотрении вопроса о распределении 
илосконараллельиого магнитного поля в области, 
заключенной внутри экрана, имеющего высокую 
магнитную проницаемость материала (ц‘^ 50ц о )  н 
толщину стенки нетрудно убедиться, что
магнитная индукция в любой точке с достаточно 
высокой степенью точности может быть определена 
как результат действия основных токов в проводах 
и пх отображений относительно круговой цилиндри­
ческой поверхности. При значениях магнитной про­
ницаемости стальной среды ц'^бОцо отображаемые 
токи будут иметь ту же величину и тот ж е знак, что 
и основные токи. Это обстоятельство позволяет от­
носительно просто найти значения нормальных со­
ставляющих вектора магнитной инДукции на по­
верхности раздела двух сред (воздух —  сталь) 
в каждой точке внутреннего периметра экрана, 
считая Цст =  оо.

По известному значению нормальной составля­
ющей индукции определится магнитный поток, вхо­
дящий через произвольный элемент поверхности 
границы раздела, и, следовательно, магнитный по­
ток, проходящий в теле экрана через сеченне, нор­
маль которого перпендикулярна радиусу. Магнит­
ный ноток является функцией периметра сечения 
внутренней поверхности экрана.

В ;[Л. 1] показано, что мощность потерь в фер­
ромагнитном стержне с периметром и па длине dx  
с учетом нелинейной зависимости В {Н )  и наличии 
потерь на гистерезис по пайдеиному потоку Ф мо­
жет быть подсчитана но формуле:

- ^ = 0 ,7 4 Ф = ( . г )
и у

Это выражение применительно к экрану круго­
вого сечения с длиной I можем записать в виде;

dp
Rda ■ 0,74Ф= (а) (О /  0)Y

т у  ^
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где а — угол, характеризующий точку на экране; 
со —  угловая частота; рв —  значение магнитной про­
ницаемости материала экрана при Я=Я е.эф , опре­
деляемое по основной кривой намагничивания; у — 
удельная проводимость; — элемент длины пе­
риметра сечения внутренней поверхности экрана.

Мощность потерь р  во всем теле экрана получа­
ется интегрированием вдоль всего периметра сече­
ния:

2«

П (I ^

При расчете потерь по формуле (1) целесооб­
разно использовать нелинейную связь между вели­
чинами Ф (а )  и Ре , вытекающую из взаимосвязи 
магнитного потока с вихревым током

d l = Ф  I d z jt i  I ,

где с/гм — комплексное магнитное сопротивление 
участка ферромагнитного тела вдоль линии магнит­
ного потока, определяемое |Л. 2] в виде

йхdzt,\ — dRn /с/А̂ м =  - - -  (0,45 /0,74)

Отсюда для экранов кругового сечения можем 
записать:

dl 7/е.эф  (а) Rd̂Ф ( а ) =
Rda

I 0,86 l / -у
или

ф ( “ ) Я е .э ф ( “ ) К р о  1^Р<)ТН
I 0,86j/'w'Y

(2)

Последнее выражение при наличии статической
характеристики B — f  (Я) или р =  / (Я 
строить зависимость V Ро™ — /

ф(а)
/

позволяет по- 
, которая вво­

дится в расчет мощности потерь. Эту зависимость 
удобнее для расчетов представить графически. М аг­
нитный поток Ф определяется как функция угла а 
из условия бесконечно большой магнитной прони­
цаемости,

Для того чтобы найти общее выражение для 
определения магнитных потоков рассмотрим следу­
ющие варианты: один провод с током внутри экра­
на, два провода с  прямым и обратным током, а так­
ж е симметричную трехфазную систему проводов.

Один проводник с током внутри экрана. Расчет­
ная модель для определения нормальной составля­
ющей индукции для случая, когда внутри экрана 
в точке А расположен один линейный проводник 
с током /, направленным от нас, показана на 
рис. 1,а. Отображаемый ток того же знака и той 
же величины будет расположен в точке В  с соблю­
дением условия ОА • ОВ В  произвольно вы­
бранной точке Р  на границе раздела нормальная 
составляющая индукции, обусловленная двумя то­
ками, запишется в виде [Л. 3]

Через элемент поверхности R dal, нормаль Я  ко­
торой совпадает с радиусом, длина I с продольной 
осью экрана, входит поток

йФ =  B JR d a  М.Ш дФ!I =^B,iRda..

Для определения магнитного потока Ф ( а ) ,  про­
ходящего через сечение от точки Р  по нормали N, 
необходимо просуммировать элементарные потоки 
Ф(а)//, входящие слева от точки Р  в тело экрана, 
т. е.

Ф(“) _  
I

ТС
_  jV _  f  ^

 ̂ J  ,

sin <fda

V
OB

Если учесть (рис. \,a), что
PD . PD 

sm a =  - ^ ,  =

• cos a

AP AC
B P  —  BC '

/N

Piic. 1. Расчетные модели для определения нормальной состанляющей индукции по периметру пнутреннен поверхности экрана.
о  А . ОАх ОА, .а _ ^ = - ;  Ь -у  = -^  = OAi OAi ОА̂  / г / I / _  п
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ТО
р

=  sin а :smcp =  ^ R ВС
_  Ро 

2л
В Р  АС s m a .

■|(«i +  г'г) 1п (1 - { - уУ —

Через заданные геометрические размеры АС, 
ВС , ОБ поток определится выражением:

— (й +  k)  In (1 4 -  — и In 1
2у

COS 0 L

h  In 1 - 2у
1 +  </•

COS (а  4 -  It) \J/"
Ф (а )    [Xot f  В С

ACI

ТС

I
sin ada

OBI f  OB 

После интегрирования с учетом

sin xdx ' I / I ( Ч
1 + b c o s x  = ^ -  —  Щ аА гЬ со ^ х )

о  O A i  O A 2 \r . . .Здесь y =  —^ = - 7T^. Учтем, что t i = i  и ts =
cos a

R R 

a также введя обозначение k

Ф(а.)

2у
1 +  У̂ получим:

 ̂ г 1п(1 — А cos а) 4 -

получим:
-4 П п [1 - А с о з ( а  +  тг)]} =  ^ 1п - ^1 +  k cos а

Ф(а) fAot / В С
ДС 4 о в

Х 1 п

2л ДС
AO B Y  ов

> + ( т - )  + 2 -^
1 +

/ ОБ у ов
R COS а

- t c o s .  • '=>

при синусоидальном токе в проводах действую­
щее значение потока равно:

Фэф (а) __ (J-0  ̂ 1 +   ̂cos а
— k cos а (6)

Если задаться только R  и размером ОА, а также 
О Аих соотношением - ^ = у ф < у < \ )  и выразить ВС,
R

АС, О В  через у, то

Ф(а) (Х„г
/ 2л In A +  yF

(3 )

т р е х ф а з н а я  с и с т е м а  то к о в  вн утри  э к р а н а . В слу­
чае симметричного расположения трех проводов 
(рис. 1,с) магнитный поток для произвольного зна­

чения а  определится на основании выражения (3) 
как сумма составляющих потока, обусловленных 
отдельными токами н, h  и is-

^  =  - L  [ф. (а) 4_ ф, (а) 4 -  Фз (а)] =

\ у̂  — 2у cos а

Таким образом, выражение (3) дает возмож­
ность определить величину магнитного потока в 
произвольно выбранной точке Р  с координатой а 
при заданном законе изменения тока во времени 
в случае одного провода.

При'синусоидальном процессе i =  /mSincot дей­
ствующее значение потока равно:

А +  уУ

4 "  i*2 In

4-  iz In

1 +  — 2</ cos a

Р +  уУ

+

Фзф(«) _  [J.0 г,
I 2л  ̂ ™

У + уУ
1 +  г/2 — 2(/ cos а (4 )

■ (/2 — 2у cos { а -

У +  уУ

2я 4 -

1 +  г/2 _ 2i/cos
( ‘

4л

Д в а  проводника с током в экране. Рассмотрим 
случай, когда провода расположены на одной оси и 
в них протекают прямой и обратный токи { i i = i ,  
k = — i) .  Расчетная модель для определения нор­
мальной составляющей индукции и соответственно 
потока в теле экрана показана на рис. \,Ь.

Ф(“)

=  |(ii 4 -  '2 +  4 ) In (1 4 -  у У  -  г\1п (1 4 -  I f  -

— 2у cos а) — г’а In 1 - f  — 2у сор ( а -

— iz In 1 4-  У" — 2у cos ( а 4“
4л

2л

I
(7 )

I —  1“  (а ) -4  Фа (а )] =

У + уУ  ,
1 +  г/2 — 2г/ cos а

z's In ( i ’+  уУ \ =
1 +  г/2 — 2г/ cos (а +  л)

-| ^ 4 (ь  +  ь )  In (1 4-  у)' — 4  In (1 4-  — 2у COS а) —

—  г'а In [ 1 4 - У ' —  2у c o s  (а  4 - я )]}  =

= - | ^ { ( ь  +  4 ) 1 п ( 1 4 - у ) = -

- г , 1 п ( 1 4 - у 4 ^ 1 -  p : ^ c o s a ^  —  

- 4 1 n ( 1 4 - y ^ )  1 -  j ^ ^ , c o s ( a 4 -Ti) 1 =

В выражении (7) учтены координаты линейных то­
ков и оно позволяет рассчи­

тать магнитный поток как функцию времени при 
произвольном законе изменения тока.

Для трехфазной симметричной системы токов

=  1,П S in /д =  /ш sin / ш/-----

4л

+  =  /,nSin i+)t —

g у с учетом 4“ Ы +  '̂с “  выражение (7) при­

мет вид:

4 7  (1 +  cos “) -

«4 In 1 4-  У̂  —  2 у  COS ( а  4-

-

2л

1 4 - у “ — 2у  c o s ^ a 4 - - ^ j

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
 № 4, (1976 О пределение потерь в стальных цилиндрических экранах 43

Поскольку для расчета мощности потерь следует 
определить действующее значение магнитного пото­
ка, то целесообразно логарифмические функции от 
переменных у и а представить в виде тригонометри­
ческих рядов, используя известное разложение

СХ5

1п (1 ~ 2у cos а) — — 2 J j - ^ c o s y a .
я-\

В результате разложения для симметрично рас­
положенных внутри экрана трех проводов с трех­
фазной симметричной системой токов получаем вы­
ражение для магнитного потока в виде:

четвертая гармоника

2ч
Цо

4 " sin 

4 - sin

m t - 2ч

4ч

COS ( ^ 4 а 4 - - | ^ ^ 4 -

' f .  , 1 6 ч \ Т
COS 4 а  и— ;

2ч Ф (а)
Во I -   ̂— 2у cos а — у2 cos 2а —

2
.3 

—  I

1 2 \  у» COS За — у̂  cos 4 а  g- у» cos 5а — ... j  —

- 2у cos ^а 4 - -  у= cos ^2а 4 - —

 ч- у» COS (За ■4' 27г) -----^  у  ̂cos ^ 4 а 4 -
8зт

■ У-у^ cos : оа
° \

—2у cos ^а 4 - у= cos ^2а —

 ^  у» cos (За - 4  4т:) — у« cos ^4а 4 -  ^  j  —

= — y^Inism{(ot-\-4a) и т. д.

Если произвести количественную оценку ампли­
туд высших гармоник по отношению к  амплитуде 
1-й гармоники с учетом того, что геометрический 
параметр у всегда меньше единицы, то нетрудно 
будет убедиться, что амплитуда 4-й гармоники со­
ставляет менее 5%' амплитуды 1-й гармоники. По­
этому при разложении в гармонический ряд м ож ­
но ограничиться первыми четырьмя-пятью членами, 
а остальными пренебречь ввиду их малости.

В итоге для симметричной трехфазной системы 
токов общее выражение для магнитного потока в 
зависимости от угла а  и времени t приобретает 
вид:

— -^7^  =  Зу/,„ sin (со/ -4  а) 4 -

20ч— -g- У» COS { 5а •

Из последнего выражения нетрудно получить 
отдельные пространственные гармоники магнитного 
потока:

первая пространственная гармоника

Цо

4 —^  у sin (со/ — 2 а ) 4 " - ^  у® sin (со/ 4 -  4а)

а действующее значение потока

—  Ф эф  {У) =  2>у1т X

(8)

Цо

X sin (со/ -4  а) -4  у sin (со/ — 2а) 4 -

2 ч  1
А-ФС) (а) =  2у1п sin со/ COS а - 4 4 -  //' sin (со/ - 4  4а) ] '  Л  =  Зу/ X

4 - s i n ^ c o / - 4 ^ ) c o s ^ a - 4 ^ j 4 -  i 4 _ y c o s a ( ' l - 4 ^ y ^ 4 - 4 / / 4 1 + / / ^ c o s 6 a ) .

- 4  sin с̂о/ — 4 - j  COS ^a 4 " 4 ' )  ~

вторая гармоника

(9)

Магнитные потоки в теле протяженного сталь­
ного экрана для рассмотренных систем проводов

2ч 1
По

^ФЦ) (а) =  у=/„ sin со/COS 2а 4 -

-4  sin с̂о/ — 4  ̂ cos ^2а 4 - 4 “̂  “Ь 

-4  sin с̂о/ — cos ^2а 4 - -

=  - | - //=/mSin(co/ — 2а);

третья гармоника

2(
sin со/ cos За

40

36

32

28

24

20

18

12
О

У]̂ отн

4 > Ik.

1

1 j

4 S Л
ч N ч

N

1/. о V у1П~% О

- 4  sin с̂о/ — 4 " ^  COS (За 4 -  2it) ”4  

- 4  sin с̂о/ — 4 - j  COS (За - 4  4;t) =  0;

Рис. 2. Зависимость относительной магнитной проницаемости 
от расчетного магнитного потока

5 , 8 5 . 1 0 3 ^ ;  , , = 3 . 5 4 . 1 0 3 ^ :  Тз =  2 ,36 .10» •
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Рис. 3. Вносимое активное 
сопротивление экрана на 
единицу длины в зависимо­
сти от тока для системы 
двух проводов в общем 
эюране (/) и для симмет­
ричной трехфазной систе- 
1\1ы проводов в общем 

экране ( I I ) .
— расчет;

--------------- эксперимент.

с токами, рассчитанные по формулам (4 ) ,  (6> и 
(9 ) ,  с достаточно высокой точностью (около 10%) 
совпадают с экспериментальными данными. Однако 
при определении мощности потерь в стальном экра­
не согласно уравнению ( 1) может иметь место рас­
хождение расчетных и экспериментальных резуль­
татов больше, чем для магнитных потоков. Уравне­
ние ( 1 ) основывается на формулах для определе­
ния параметров ферромагнитной проводящей сре­
ды, полученных в результате теоретического и 
экспериментального исследований с определенными 
допущениями, подробно рассмотренными в [Л. 2]. 
Там ж е дается оценка точности метода расчета 
параметров для слабых, средних и сильных магнит­
ных полей.

Покажем, что рассмотренный в статье .метод может быть 
использован для определения потерь в стальных трубчатых 
экранах современного сортамента, а такж е для расчета вно­
симого активного сопротивления и внутренней индуктивности 
экрана. Для этого проведем сравнение расчетных и экспери­
ментальных данных. Экспериментальные результаты были по­
лучены для пофазно экранированного токопровода, а также 
для двух и трех проводов, заключенных в общем экране.

При сопоставлении экспериментов и расчетов, соответст­
вующих большим величинам токов, следует обратить особое 
внимание на возможную значительную температурную зави­
симость удельной проводимости \’ =Г/р стали.

Известно, что удельное сопротивление стали р увеличи­
вается с ростом температуры согласно

р =  p2Q.c( 1 +O,OO550-f 9 • 10 -4 )2 )

Поэтому при нагреве экрана на 100°С выше температуры 
окружающей среды, равной 20°С, выражение перед интегралом 
в формуле (1) из-за изменения электропроводности стали 
уменьшится в 1,28 раза, а поток в зависимости V  ротн =

"Ф  (а) 1
— J—  увеличится в 1,28 раза для одного и того же=  /

значения )тн- Неучет этого обстоятельства приводит к рас­
хождению в определении мощности потерь в экране на десят­
ки и сотни процентов в зависимости от тока в проводах, т. е. 
в зависимости от перегрева экрана.

Для случая одного проводника с током внутри экрана 
выражение (4) дает значение потока в стенке экрана, вызван­
ного несоосностыо проводника с током относительно экрана. 
Расчет потерь от этого потока показал, что они не превышают 

полных потерь в экране. Эксперименты, проведенные на

/ г——  Гф (ос)
стенки 10 мм (значение у и зависимость кротн =  / — j—

указаны на рис. 2) ,  полностью подтвердили этот расчет. Для 
различных значений иесоосности между токоведущи.м прово­
дом и экраном определялись значения вносимого активного

Дрре
сопротивления экрана —  в зависимости от тока,
значение которого изменялось в широком диапазоне: от 100 
до 5000 А. Проведенное сравнение данных показало, что даже 
большие отклонения провода с током от центра ферромагнит­
ного экрана с высокой ,и приводят к весьма незначительным 
изменениям мощности потерь в самом экране.

Вносимое внутреннее индуктивное сопротивление, обуслов­
ленное стальны.м экраном, может быть подсчитано с достаточ­
но высокой точностью согласно [Л. 2] как;

Дхре =  0,6ДГге.
При экспериментальных исследованиях были учтены реко­

мендации по выбору .метода измерения и расположению изме­
рительных контуров, приведенные в [Л. 4 и 5].

Эксперименты для системы двух и трех проводов в общем 
экране относятся к стальной трубе с внешним диаметром 
0  =  528 мм и толщиной стенки 9 мм, с удельной электропро­
водностью и основной кривой намагничивания такими же, как 
и для трубы, использованной в опытах для одного провода 
с током. Для системы двух проводов в экране были выбраны 
два значения геометрического параметра pi = 0 ,2 7 5  и уг =  
=  0,431, для трехфазной экранированной системы у =  0,627. На 
рис. 3,0 представлены расчетные и экспериментальные кривые 
зависимости вроси.мого активного сопротивления экрана на

единицу длины ДГр,) =  в функции от тока для системы

двух проводов в общем экране. На рис. 3,6 для трехфазной 
системы сплошной линией показано вносимое активное сопро-

Лтивление экрана на одн!у фазу > рассчитанное

с применением формул (8), (1) и (2), а, также в зависимости 
от тока. Точки на пунктирной кривой нанесены по результатам 
опыта.

Вывод. Введение для стальных ферромагнитных 
экранов ц =  оо вместо реального значения магнит­
ной проницаемости в расчеты по определению пото­
ка в теле экрана позволяет с достаточно высокой 
точностью (около 10% ) получить совпадение рас­
четных и экспериментальных результатов.

По найденному значению магнитного потока 
имеется возможность определить величину мощно­
сти в экранах согласно уравнению ( 1) с учетом на­
магниченности II вихревых токов.
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При обработке проводящих тел импульсным 
магнитным поле.м широкое применение находят 
миоговнтковые однослойные соленоиды, работаю­
щие в условиях резко выраженного поверхностного 
эффекта [Л. 1 и 2]. Важным вопросом, возникаю­
щим при проектировании и работе вышеупомянутых 
электротехнических устройств той или иной конфи­
гурации, является расчет распределения магнитного 
поля в изоляционных областях, примыкающих к об­
рабатываемому телу и виткам однослойного солено­
ида.

Статья посвящена приближенному расчету не­
однородности магнитного поля в изоляционном про­
странстве между массивным многовитковым одно­
слойным соленоидом прямоугольного сечения вит­
ков и соосно расположенным внутри соленоида 
массивным проводящим цилиндром. Решение этой 
задачи в виде простых аналитических выражений 
представляет практический и теоретический интерес 
при использовании импульсных магнитных полей 
как для технологических целей (магнитно-импульс­
ная обработка металлов [Л. 3], высокочастотный 
индукционный нагрев [Л. 4]), так и для физических 
исследований.

Рассмотрим магнитное поле в непроводящей 
области между бесконечно длинными массивными 
многовитковым однослойным соленоидом с прямо­
угольным сечением витков и соосным проводящим 
круглым цилиндром вблизи межвиткового изоляци­
онного зазора 2h соленоида при условиях 
б-С а, а;>2/г и в предположении резкого проявления 
поверхностного эффекта в цилиндре и соленоиде 
(рпс. 1) *. В этом случае магнитное поле рассмат­
риваемой системы, созданное, например, вследствие 
высокочастотного разряда на соленоид предвари­
тельно заряженной конденсаторной батареи, в не­
проводящей области между соленоидом и цилинд­
ром можно считать плоскопараллельным.

Пренебрегая влиянием других межвитковых з а ­
зоров, допускаем, что рабочий диэлектрический 
зазор б представляет собой бесконечную в обе сто­
роны полосу. Предположим, что нелинейные среды 
в исследуемой электромагнитной системе • отсутст­
вуют, а напряженность магнитного поля снаружи 
соленоида пренебрежимо мала. При этом высоту 
витков соленоида Ь можно считать беоконечно 
большой и рассматриваемую область плоскопарал­
лельного поля на комплексной плоскости w можно 
представить в виде пятиугольника ЛИзЛИбЛе (см. 
рис. 1). Магнитная индукция такого поля для слу­
чая, когда поверхностный эффект в соленоиде н 
цилиндре проявляется резко, может быть вы раже­
на следующим образом:

В : ф dz
dw ( 1)

где Ф — величина полного магнитного потока в ра­
бочем зазоре б; z{w ) = x + iy  — функция комплекс­
ного переменного, отображающая область поля 
в плоакости w =  u + iv  (рис. 1 ) на полосу единичной 
ширины 1.

Для отыскания модуля производной вначале

воспользуемся конформным отображением верхней 
полуплоскости в комплексной плоскости со =  т]+г^ 
на область поля в плоскости w.

Функция, осуществляющая это отображение, 
имеет впд [Л. 5]:

/ \ 2/ , шЗ Iш (ш) =  —  [8 arctg . +

- j -  h  artti (2)

! +  32
1 У

Отрезок [— 1, 1] действительной оси ц плоскости 
со переходит при этом в прямую Л И 2Л 3, а остальная 
часть оси^— в следы границ витков ЛИеЛз и Л 3Л 4Л 5 . 
Далее производим дополнительное конформное ото­
бражение верхней полуплоскости о) на полосу 
0 < с :1 т г ^  1. При заданном соответствии границ это­
му отображению удовлетворяет функция

г (ш) =  artli ш. (3)

Опуская промежуточные преобразования, из 
формул (1) — (3) для индукции магнитного поля 
в рассматриваемой области имеем:

В = .  р— (4)
2 k R  | К ш 2 / г г _ / г а _ 3 2 1

Для оценки неравномерности магнитного поля 
системы введем понятие коэффициента его неодно­
родности:

Ct= 1— Smin/Bmax, ( 5 )

где Bmin, Bmax — соответственно наименьшая и наи­
большая величины индукции в исследуемых облас­
тях изоляционного пространства рассматриваемой 
системы.

* Д ля упрощения рис. 1 соленоид на нем схематически 
изображен двухвитковым.

Рис. 1. Расчетная схема 
конструкции миоговитково- 
го однослойного соленоида, 
внутрь которого помещен 
проводящий цилиндр, и
электрическая цепь источ­

ника энергии.
1 — соленоид; 2 — цилиндр:
3 — коммутатор; 4 — конденса­
торная батарея (точками и кре­
стиками обозначены направле­
ния протекания тбков в соле­

ноиде и цилиндре).
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Ограничимся анализом распределения магнит­
ного ПОЛЯ вдоль границ проводящих областей. В то 
ж е время отметим, что расчет поля в прбТ13вольных 
точках внутри исследуемого непроводящего объема 
не представляет особых трудностей и для каждого 
конкретного случая может быть произведен с по­
мощью выражений (2 ) ,  (4) и (5 ) .

Первоначально исследуем распределение маг­
нитной индукции на поверхностях витков соленоида 
вдоль кривых Л 3Л4А5 и ЛИбАб. Из (4) следует, что 
при ш =  оо, т. е. в точке Л 5 плоскости w, S  =  0. При 
(o=rt|/^l +  (б/Л)2, т. е. соответственно в точках Л 4 
и Лб области поля, Б  =  оо. В  [Л. 6] при изучении 
распределения поля вокруг бесконечно длинного, 
прямоугольного, идеально диамагнитного проводни­
ка, помещенного в однородное магнитное поле, так­
ж е отмечено о равенстве индукции бесконечности 
на прямоугольных краях проводника. На практике 
величина магнитной индукции на вершинах прямых 
углов поперечного сечения витков соленоида, при­
легающих к рабочему зазору б, конечна вследствие 
конечной глубины проникновения электромагнитно­
го поля в проводник и значительно превышает зна­
чения магнитной индукции вдали от упомянутых 
прямоугольных вершин. В связи с этим, для пре­
дотвращения возможных оплавлений витков [Л. 7] 
и повыщения электрической прочности межвитко- 
вых изоляционных промежутков 2/г прямые углы 
поперечного сечения витков соленоида целесообраз­
но скруглять. Так как точки Аз и Ai соответствуют 
ю = > :1 ,  то для них согласно (4) индукция магнит­
ного поля равна Ф/(2л1/?5) .  Из (5) очевидно, что 
вдоль поверхностей витков соленоида а = 1 .

Пере.ходим к исследованию распределения маг­
нитного поля вдоль поверхности проводящего ци­
линдра. Из физических соображений ясно, что 
в данном случае Втш достигается против середины 
межвиткового зазора 2/г соленоида, т. е. в точке Лг 
комплексной плоскости w, а Smax —  в точках Л 1 и 
Лз. Так как точке Л2 соответствует точка co=0, то, 
подставив со =  0 в формулу (4) и использовав ранее 
полученное значение индукции для точек Л 1 и Лз, 
для коэффициента аксиальной неоднородности маг­
нитного поля на поверхности цилиндра получаем:

a = l - - T = L = .  (6)
V 1 +  (h/bp

Так как давление магнитного поля пропорцио­
нально квадрату магнитной индукции, выражение 
для коэффициента аксиальной неравномерности 
электромагнитного давления, определяющего рас­
пределение приведенного к наружной поверхности 
цилиндра давления пондеромоторных сил, примет 
вид:

^̂ min 1 1
i =  1 - вк =  1 - 1 +  (Л/й)3 (7)

На рис. 2 представлены расчетные и экспери­
ментальные данные для а и р .  При анализе расчет­
ных кривых 1 , 2 рис. 2 видно, что магнитная индук­
ция на поверхности цилиндра и воздействующее на 
него электромагнитное давление под серединами 
межвитковых зазоров соленоида значительно мень­
ше, чем вдали от них под серединами ширины его

Рис. 2. Расчетные и экспе­
риментальные данные а и р  
для физической модели рас­

четной системы.
7 — расчетная зависим ость 
для а ; 2 — для р. (О  и Д — 

экспериментальные точки).

75 10

витков. Так, например, при /г/б =  1 эти расхождения 
для индукции и давления магнитного поля состав­
ляют соответственно примерно 29,3 и 50% - При 
/г/б-5-0, что при принятых условиях соответствует 
предельному переходу многовиткового однослойного 
соленоида в одновитковый, а-т-О и ф-^О. Этот ре­
зультат находит свое подтверждение в выполнен­
ном ранее расчете магнитного поля одиовиткового 
соленоида с бесконечными плоскими торцами, рас­
положенного соосно с пр'оводяшим цилиндром 
[Л. 8]. Кроме того, по кривой 1 на рис. 2 видно, что, 
например, для обеспечения аксиальной однороднос­
ти магнитного поля на поверхности цилиндра 
с точностью до 3% отношение А/б не должно пре­
вышать 0,25.

Опытная проверка полученных формул (6 ) и (7) 
была проведена на физической модели исследуе­
мой системы, имеющей следующие геометрические 
параметры: //7? =  2,75, /? =  4 Ы 0 - з  м, а =  5 3 -10 -з  м, 
6 = 1 3 ,5 - 1 0 “3 м, /г =  2 -1 0 “3 м. Плоскости витков двух- 
виткового соленоида за исключением небольщих 
участков были перпендикулярны оси модели, 
а материалом токопровода соленоида и цилиндра 
служила медь марки M l.  В ходе эксперимента 
варьировалась величина б в пределах (2— 16) • 10~з м 
и с помощью специального датчика магнитного по­
ля, выполненного в виде миниатюрной цилиндриче­
ской катушки с- интегратором, производилось изме­
рение магнитной индукции на поверхности цилинд­
ра. При этом В ты имело место против середины 
межвиткового зазора соленоида, а Вщах — против 
середины ширины витков. В  качестве источника 
питания модели был использован импульсный гене­
ратор затухающих по экспоненциальному закону 
синусоидальных колебаний. Циклическая частота 
в разрядном контуре генератора с подключенной 
к нему моделью составляла не менее 20 кГц, 
а скважность импульсов— 107. Несмотря на неучет 
расчетными формулами (6) и (7) влияния краевых 
эффектов и конечного поперечного сечения витков 
соленоида на однородность магнитного поля систе­
мы [Л. 9], анализ рис. 2 свидетельствует о достаточ­
но хорошем совпадении расчета с экспериментом. 
Дальнейшие исследования магнитного поля модели 
подтвердили принятое допущение о пренебрежимой 
малости поля снаружи массивного многовиткового 
соленоида и показали, что при /г/б̂ 1  появляются 
весьма значительные потоки рассеяния, трубки ин­
дукции которых охватывают отдельные витки соле­
ноида. Так, например, при /г/б=1 поля рассеяния 
составляли до 8 % от главного магнитного поля мо-
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делп, сосредоточенного в рабочем зазоре б системы.
Однако полученные формулы для коэффициен­

тов неоднородности индукции и давления магнитно­
го поля системы не учитывают потоков рассеяния, 
охватывающих отдельные витки, которые опреде­
ляются поперечными размерами витков соленоида, 
принятыми при выводе расчетных формул бесконеч­
но большими. Поэтому во избежание больших по­
грешностей, вызванных просачиванием магнитного 
поля через межвитковые зазоры массивного соле­
ноида, полученные расчетные формулы для а и р  
следует применять при h / S ^ l .  Заметим, что прак­
тически /г/б никогда не превышает единицы. При 
заданной неоднородности магнитного поля или не­
равномерности нормального электромагнитного д ав­
ления вдоль поверхности цилиндрического провод­
ника формулы (6) и (7) позволяют определить 
взаимосвязь между половиной ширины межвитко- 
вого зазора h и высотой рабочего зазора 6. Вели­
чину диэлектрического промежутка h  при констру­
ировании соленоида рассчитывают из условий его 
электрической и механической прочности, а поэто­
му можно полагать ее заданной. Тогда из известно­
го соотношения /г/б определяется значение б. При­
нимая во внимание, что аксиальная составляющая 
магнитного поля многовиткового однослойного соле­
ноида с соосным цилиндрическим проводником уве­
личивается с уменьщением б', окончательный выбор 
величины рабочего зазора б необходимо произво­
дить с учетом максимального к. п. д. электрофизи­
ческого процесса, протекающего в электрической 
цепи источника энергии с рассматриваемой систе­
мой.

Выражения, характеризующие относительное 
аксиальное распределение магнитной индукции на 
наружной поверхности цилиндра и приведенного 
к ней давления магнитного поля системы, могут 
быть представлены в виде:

  : (8)
S l,3  1/(Л/д)2 [0)2— 1] — l|’

p *  =  {B *Y = |(A/S)2[0)2_ I ] _ 1| -

где B i ,3 —  магнитная индукция в точках Ai или Аз 
комплексной плоскости w.

С помощью (2) и отмеченного ранее соответст­
вия границ отображаемых областей поля в плоскос­
тях щ и О) можно показать, что связь между значе­
ниями переменной со, входящей в (8) и (9 ) ,  и коор­
динатой гг =  Ееш точек поверхности цилиндра 
в расчетной конструкции системы имеет вид:

Л ^  V (h/6Y[\-<x>4  +  1 +  С0 ,

V(h/bY [1 — со2] +  1 — 0)“̂h

h

+  arclg (/г/3)2[1 —  2(02]- f  1 j '

где c o G [ — 1 , !]•
Протабулировав (10) при различных отнощени- 

ях /г/б с учетом (8) и (9 ) ,  легко установить взаи­
мосвязь между значениями безразмерных величин 
В *, Р *  и отнощения ujh. На рис. 3 с помощью фор­
мул (8) — ( 10) проиллюстрировано влияние отноше­
ния й/б на распределение магнитной индукции и

электромагнитного давления вдоль поверхности 
проводящего цилиндра рассматриваемой системы. 
Как следует из кривых 1—4 рис. 3 с увеличением 
отношения /г/б аксиальная иеодиородиость магнит­
ного поля в рабочем зазоре б и аксиальная нерав­
номерность электромагнитного давления на ци­
линдр возрастают. Объясняется это искривлением 
силовых линий магнитного поля в зоне межвитко- 
вых зазоров в сторону наружной части соленоида, 
что приводит к увеличению площади поперечного 
сечения диэлектрической области рабочего зазора, 
пронизываемой полным магнитным потоком систе­
мы. Чем больше отношение /г/б, тем в большей сте­
пени происходит деформация магнитных силовых 
линий системы и ослабление индукции магнитного 
поля под межвитковыми зазорами соленоида. Кро­
ме того, из анализа кривых рис. 3 вытекает, что 
с уменьшением отношения /г/б магнитная индукция 
и электромагнитное давление вдоль поверхности 
цилиндра устанавливаются до своих амплитудных 
значений медленнее, чем при его увеличении. При­
чем, рассматриваемые характеристики поля, рас­
пределенные вдоль цилиндра, при 1 ^/г/б> 0  дости­
гают своих амплитуд практически на расстоянии 
ширины межвиткового зазора 2й от проекций пря­
моугольных краев витков соленоида иа образую­
щую поверхности цилиндра (рис. 3 ) .

Более точные результаты расчета неоднород­
ности магнитного поля в непроводящих областях 
исследуемой системы можно получить, учитывая

(9 )

(10)

б)

Рис. 3. Аксиальное распределение в зоне межвиткового зазора 
соленоида индукции магнитного поля на поверхности ци­

линдра (б) и электромагнитного давления на цилиндр (а ). 
l - h l 6 ~ 0 , 2 5 - ,  2 - 0 . 5 ;  3 - 0 , 7 5 ;  4 - 1 . 0 .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



48 Расчет ф еррорезонансного стабилизатора напряжения Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 4, 1976

распределение магнитного потока в ее проводящих 
средах. Анализ показывает, что для учета магнит­
ного поля в проводящих элементах системы доста­
точно учесть лишь поле в цилиндре и в обращенной 
к нему части токопровода соленоида. Поэтому при 
проникновении плоских волн синусоидального маг­
нитного поля в материалы витков соленоида и ци­
линдра в приведенных выше расчетных формулах 
величину рабочего зазора б необходимо заменить 
на'соответствующее ей расчетное значение [Л. 10];

бр =  б +  Л)/2 +|Д2/2, ( 1 1 )

где Ai, Лг — глубины проникновения электромагнит­
ного поля соответственно в материалы витков со­
леноида и цилиндра.

Описанная методика расчета может быть 
использована при исследовании распределения 
плоскопараллельного магнитного поля в диэлектри­
ческих областях между массивными многовитковы- 
мн катушками произвольной конфигурации с пря­
моугольным сечением витков и расположенными 
вблизи них массивными проводниками, если маг­
нитными потоками рассеяния, охватывающими от­
дельные витки катушек, можно пренебречь.
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Расчет феррорезонансного стабилизатора напряжения 
с учетом высших гармоник

Кандидаты техн. наук ШТЕЙН М. М., ЩЕ Р Б ИНИН С. И.

Томский политехнический институт

Феррорезонансные стабилизаторы напряжения 
(ФСН) давно известны и широко применяются 
для питания радиотелевизионной аппаратуры, 
устройств, чувствительных к резким кратковремен­
ным изменениям напряжения, в установках, рабо­
тающих в тяжелых эксплуатационных п климати­
ческих условиях [Л. 1]. Наличие естественного то­
коограничивающего элемента, совмещение в одном 
узле функций стабилизации, трансформации и 
фильтрации выходного напряжения делают ФСН 
перспективным во вторичных источниках питания 
на основе статических полупроводниковых преобра­
зователей [Л. 2].

Несмотря на сравнительную простоту схемного 
решения, теоретическое исследование ФСН пред­
ставляет серьезную трудность, поскольку анализи­
руемая цепь является существенно нелинейной. 
Наибольшее распространение получили исследова­
ния с использованием методов эквивалентных си­
нусоид [Л. 3], первых гармоник [Л. 2], припасовы- 
вания |Л. 1] и вариационного метода Галеркина 
[Л. 4], которые позволяют предложить приемлемые 
для практики расчетные выражения.

Общим недостатком известных работ по ФСН 
является неудовлетворительное решение вопросов, 
связанных с улучшением основных технико-эконо­
мических показателей ( Т Э П ) — массы, стоимости.

объема. Так, в [Л. 1— 4] расчет проводится на осно­
ве эмпирических соотношений, выбираемых вне 
связи с требуемой стабильностью выходного напря­
жения и реальными дестабилизирующими фактора­
ми (колебаниями входного напряжения, частоты 
питания и сопротивления нагрузки). Подобный 
подход не дает уверенности в том, что рассчитан­
ный стабилизатор обладает близкими к оптималь; 
ным ТЭП и в большинстве случаев приводит к их 
завышенным значениям.

Применяемые методы не позволяют рассмо­
треть в полной мере влияние высших гармоник на 
стабилизирующие свойства ФСН. Известно, что 
стабильность выходного напряжения на рабочем 
участке регулировочной характеристики с повыше­
нием входного напряжения сначала увеличивается, 
а затем под влиянием возрастающей доли высших 
гармоник начинает уменьшаться. При использова­
нии метода припасозывания или вариационного 
метода Талеркина, дающих информацию о высших 
гармониках, приходится определять корни системы 
алгебраических уравнений высоких степеней. Это, 
как правило, приводит к большим трудностям прн 
анализе решения уравнения ФСН.

В настоящей работе предлагается достаточно 
простое аналитическое решение уравнения ФСН 
одним из методов малого параметра — методам
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возмущений, исследуется влияние высших гармо­
ник на стабильность выходного напряжения и 
определяются параметры элементов стабилизатора, 
близкого к оптимальному по основным ТЭП.

В качестве приближенного критерия оптималь­
ности ФСН по массе, стоимости, объему исполь­
зуется предложенный в [Л. 5] минимум суммарной 
мощности элементов стабилизатора. Применение 
такого критерия допустимо, так как для известной 
мощности нагрузки ТЭП отдельных элементов 
можно представить в виде линейной зависимости 
от их реактивных мощностей [Л. 5]. Это подтверж­
дается результатами исследований линейных дрос­
селей переменного тока [Л. 6] и трансформаторов 
малой мощности [Л. 7], основные закономерности и 
зависимости которых, в частности зависимость 
ТЭП от мощности, будут справедливы для ферро­
магнитных элементов ФСН.

Для исследования выбиралась схема стабили­
затора с резонансом токов (рис. 1), как получив­
шая наибольшее распространение [Л. 2 и 3]. При 
этом принимались следующие допущения:

сопротивление потерь нелинейного контура не 
зависит от изменений выходного напряжения и 
учитывается сопротивлением нагрузки;

кривая намагничивания нелинейного дросселя 
аппроксимируется степенным полиномом

Рис. 1.

к =  аф  +  апЬ‘̂ . (1)
В  этом случае дифференциальное уравнение 

ФСН имеет вид:

dt̂
1

+ 4 r - fRC dt
IcpUi

Cŵ Sc й\ (« сш )'» -

^ s i n ( » / + c p o ) , (2)

где — потокосцепление в нелинейном дросселе; 
Um— амплитуда входного напряжения; w, Sc, /ср — 
число витков, сечение стали и средняя длина маг­
нитной силовой линии нелинейного дросселя.

Вводя безразмерное время т =  (о/ и выбирая ба­
зовые величины магнитной индукции и напряжен­
ности магнитного поля равными

В б - -  Нб — о-̂ Вб,V ап (3)

нормированное уравнение ФСН можно представить 
как:

42фо =  Е  sin (т-ф-<Ро) —

(4)

где

71 —  . 2 ——  ̂ .
-Ж "’

„ ____ ТГс   АГс V-8 =  - ^ ;  = aŵ Sc .
Icpai ’

^с, — сопротивления конденсатора и линейного
дросселя для частоты напряжения питания.

Здесь базовое сопротивление Хв можно считать 
равным сопротивлению нелинейного дросселя в не­
насыщенном состоянии, так как практически до 
самого перегиба кривой намагничивания линейная 
составляющая полинома (1) существенно превы­
шает нелинейную. При номинальном режиме ФСН 
нелинейный дроссель насыщен, а его сопротивле­
ние для основной гармоники незначительно отли­
чается от сопротивления конденсатора и много 
меньше базового сопротивления. Таким образом, 
величину ц можно принять в качестве малого па­
раметра перед нелинейным членом уравнения (4).

Поскольку уравнение содержит диссипативный 
член и исследуется установившийся режим, при 
котором частота колебаний совпадает с частотой 
возмущающей силы, решение определяется в виде 
разложений по степеням малого параметра:

to  =  too -ф- P-toi +  Р-Чо2 +

? о =  'Роо +  № . 4 - н-“? о2 +  ” -;
1 = 0 ) % ( , - ] - p , ( n o i - 4 f ^ ' ' ‘“o 2 - 4  ...,

(5)

(6) 
(7)

где ф оо, ф о 1, ф о2 , . . . ,  фоо, ф 01, ф02, . . .  —  неизвестные 
функции т с периодом 2п, определяющие нулевые 
приближения и поправки высших порядков для 
потокосцепления и угла сдвига между входным и 
выходным напряжениями; сооо —  собственная ча­
стота линеаризованной системы при ц =  0; сооь 
(0о2 — поправки 1- и 2-го порядков, зависящие от 
амплитуды колебаний.

Для исключения вековых членов в данном слу­
чае используются одновременно два разложения 
(6) и (7 ) ,  что позволяет в отличие от [Л. 8 и 9] 
получить решение уравнения, описывающего систе­
му с затуханием. В отличие ж е от [Л. 10], это при­
водит к более простому виду решения, так как по­
правки фог, фог определяются через коэффициенты, 
содержащие малый параметр в i-й степени.

Подставляя (5 ) — (7) в уравнение (4) и прирав­
нивая коэффициенты при одинаковых степенях ц, 
получаем систему линейных уравнений:

4»Фоо
— ТГ„ h t o o  —  и ,

d^oi
dz‘

dz

4x2

to i= E s in (x -l- tp o „ )  —

t"o»;_  8 . _ ( 1  t,

(8)

(9)

4x2 ф-фо2 =  ? 0 i F  COS ( z  -| - tpoo) —

— (1 — tOoi) toi — t̂<”toO "Ь^огфоо- (10)4 x

Для определения неизвестных величин из по­
лученных уравнений используется условие перио­
дичности функций фог [Л. 8 и 10]

ф о г ( т )  = ф о г ( т + 2 я ) ;  1 = 1 ,  2 ,  . . . ,  ( 1 1 )

а также условия [Л . 8 и 9]
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ф о о ( 0 )  =  Л ;  ] ^ „ г + . ( 0 )  =  0 ;

dx
(0) =  0; г =  0, 1, 2 , . . .

С учетом (12) из (8) находим нулевое прибли­
жение потокосцепления в нелинейном дросселе:

■фоо=т1осозт. (13)

После подстановки (13) в (9) для обеспечения 
периодичности поправки фо4 коэффициенты при 
C O S T  и s i n  т в правой части уравнения приравни­
ваются нулю, на основании этого имеем:

где D p

t g ? o o  =  —  Vo ( £ > , Л ^  

1 /л« — 1

/г— 1
V ~ Г :

2л-1 Vo =

(14)

(15)

и уравнение (9)

А̂ о
- [ - 1  ----  CBoi),

р
к б '

принимает вид:

dx2 -t-ф о! =  -
Л% 
2л-1 S  (

* = 3 ,  5 , . . .

fm  — k
c o s k x . (16)

Используя условие (12), находим решение (16), 
обеспечивающее первый поправочный член:

фо1 =  Л, cos т-
Лл„
2 п - 1

* = 3 ,  5 , . . . k^— l coskx , (17)

где

2л-< I j  А:2_1
й = 3 ,  5 , ...

Поправочные члены более высоких порядков 
определяются аналогично. Подставляя фоо и фо1 
в (10) и приравнивая нулю коэффициенты при 
COST и sinT, получаем систему уравнений для ве­
личин фо1, (1)02- Решая уравнение (10) после исклю­
чения из него коэффициентов, вызывающих веко­
вые члены, при условиях (12), находим вторую по­
правку для потокосцепления в нелинейном дроссе­
ле и т. д. Однако анализ решения в общем виде 
с учетом уж е второй поправки практически невоз­
можен из-за сложности получаемых выражений. 
Ограничиваясь поправочными членами первого по­
рядка относительно малого параметра, из (7) и 
(14) имеем:

=  У ' [ l + y v „ ( l + D H o “ ' ) - T / S p - f - r -  (18)

Заметим, что выражения (13) и (18), т. е. ну­
левое приближение совпадает с решением уравне­
ния ФОН методом первых гармоник [Л. 5].

Учитывая (5 ),  (13) и (17), потокосцепление 
в нелинейном дросселе определяется как

(я« — к)

t .  =  ( A + M . ) C O S X - f  ^ Й2 — 1 ■ COS й х .

й = 3 , 5, ...

(19)

Рис. 2.

(12)

ч-го
0,76 -0 ,5
0,74 - 0,4

0,72 -0,5
0,70 -0,2

0,68 -0,1

0,66  ̂ °0

Kf /1=0,1 п=25 2 J

,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Выражения (18) и (19) дают параметрическую 
зависимость между входным напряжением и пото- 
косцеплением фо и представляют решение уравне­
ния ФОН методом возмущений. Параметром в (18) 
и (19) является Aq.

Точность аналитического решения оценивалась 
из сравнения с результатами численного интегри­
рования уравнения (4) и экспериментальными дан­
ными для зависимостей действующего значения 
выходного напряжения и коэффициента нелиней­
ных искажений от входного напряжения.

Интегрирование (4) проводилось методом Рун- 
ге— Кутта с  постоянным шагом [Л. 11]. Переменная 
т изменялась от нуля до установившегося режима, 
который определялся по из.менения.м действующего 
значения выходного напряжения в течение несколь­
ких периодов. Для последнего периода интегриро­
вания рассчитывались требуемые величины. Коэф­
фициенты аппроксимации полинома (1) находились 
по экспериментальной динамической кривой намаг­
ничивания сердечника нелинейного дросселя.

Сравнение указанных характеристик ФСН по­
казало, что с увеличением показателя степени п 
аппроксимирующего полинома точность аналитиче­
ского расчета таких показателей, как коэффициент 
стабилизации и диапазон стабилизации, заметно 
уменьшается. Этого можно практически избежать, 
вводя в (19) два поправочных коэффициента.

Ь ,  ------  1   л “ 0 ,1 2 5 л *  \
’ (20) 

k , =  1 ,17-|-5,8Л0-®«2, J '

где ki, k i — поправочные коэффициенты соответст­
венно для амплитуды 1-й гармоники и амплитуд 
высших гармоник.

С учето.м (20) действующее значение и коэффи­
циент нелинейных искажений -выходного напряже­
ния принимают вид:

^ [ ( 1  -й ,Л ,М о 8Л "-‘) ^ +  (й,Оз5у„ 4 " - > ] ;

(21)

ki ■■
-feiDsSvoA"-’

(22)

где

Дз 2«-1 / S
fe=3, 5,

(пп — к) 
2

Й2 _  1

На рис. 2 приведены зависимости действующего 
значения и коэффициента нелинейных искажений 
выходного напряжения от входного, полученные 
экспериментально (кривые /), а также рассчитан­
ные с помощью численного решения на Ц В М  (кри­
вые 2) и по выражениям (21) и (22) (кривые 3). 
Подобное сравнение характеристик было проведено
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для показателей степени п от 9 до 33 и величин 
от 0,1 до 1, что удовлетворяет практически всем 

маркам электротехнических сталей и возможным 
значениям малого параметра. Во всех случаях при 
реальных режимах (fe/^0,3—^0,4) погрешиость 
определения основных показателей ФСН (коэффи­
циента стабилизации, коэффициента нелинейных 
искажений и т. д.) из решения методом возмуще­
ний не превыщает 5— 10%.

Принимая во внимание, что в первом приближе­
нии параметр равен нормированной амплитуде 
1-й гармоники магнитной индукции в сердечнике не­
линейного дросселя, и накладывая условие резонан­
са в параллельном контуре, из (18) и (21) находим 
связь между изменением выходного напряжения 
бПа и дестабилизирующими факторами — измене­
ниями входного напряжения bUi, сопротивления 
нагрузки ЬР и частоты питания б©:

Y2 [36/, +  3R +  (рг -  1) 8<й] +  YV [2 +  (1 +  Рг) X  
 _________ X  в  (^о)] §Сй +  т  1 +  рзйм_________

pi[l +Y= +  TvF (Л)]
где

v . =  v„(l +  A + ; ; - ’); Е ( Л )  =  

1

(п -  1) Р , Л 7 ’  ̂
1 +  D\Aq '

р . = 1 +  nk f̂ — (я — 1) kfD
(n +  \)kf (D ~ kf)

1 ynk'^f — (n— \)kfD D. А.£>2 
k̂ Dz '

Величины pi, p2 в (23) отражают влияние вы с­
ших гармоник на стабильность выходного напряже­
ния. Если расчет проводится без учета высших гар­
моник, то формально можно принять коэффициент 
нелинейных искажений равным нулю. В  этом слу­
чае p i = l ;  р2=0, а выражение (23) совпадает с  вы­
ражением (6 ) ,  полученным в [Л. 5] по методу пер­
вых гармоник.

Из анализа (23) следует, что наименьшее изме­
нение выходного напряжения при отклонении вход­
ного напряжения и сопротивления нагрузки отиоми- 
нальных для фиксированных у, vo, Ао имеет место 
при коэффициенте нелинейных искажений, соответ­
ствующем максимальному значению pi. При откло­
нении частоты напряжения питания и максималь­
ных Pi и р2 изменение выходного напряжения бу­
дет минимальным при выполнении следующего 
условия:

• (24)

Условие (24) выполняется, если реактивная 
мощность элементов параллельного контура замет­
но превышает мощность нагрузки, т. е. при повы­
шенной точности стабилизации. Коэффициент нели­
нейных искажений, при котором pi и рг принимают 
максимальные значения, определяется выраже­
нием:

k fo n = -^ .  (25)

Оптимальная величина коэффициента нелиней­
ных искажений зависит только от марки стали сер­
дечника нелинейного дросселя, т. е. от показателя 
степени аппроксимирующего полинома, и не св я за ­
на с параметрами элементов стабилизатора. Для
4 *

холоднокатаных сталей (« =  23— 27) оптимальный 
коэффициент нелинейных искажений находится 
в пределах от 0,15 до 0,18 и возрастает с переходом 
к пермаллоевым сплавам. Выбирая по (25) коэф­
фициент нелинейных искажений, можно получить 
наибольший коэффициент стабилизации, наимень­
шую чувствительность к изменению сопротивления 
нагрузки, а в ряде случаев и наименьшую чувстви­
тельность к изменению частоты питания при про­
чих неизменных параметрах элементов ФСН.

Для обеспечения оптимального коэффициента 
нелинейных искажений нормированная величина б, 
задающая при известной нагрузке емкость конден­
сатора, находится как:

4,A "-'kzD z(\+2k%„)

Величины у и v, определяющие параметры ли­
нейного и нелинейного дросселей, выбираются из 
условия минимума приведенной суммарной мощно­
сти стабилизатора. Поскольку мощности элементов 
в основном определяются первыми гармониками, 
с учетом резонанса в параллельном контуре мож­
но записать:

Q- +  Qh +  Qk . ^ . ^ ^ 2 v, (27)

где Qji, Q h ,  Q k  — реактивные мощности линейного, 
нелинейного дросселей и конденсатора; Р  — мощ­
ность нагрузки с учетом потерь в нелинейном кон­
туре.

Тогда из (23) и (27) имеем:

Von —  Yon

а +  ? +  ef (Ао) 

I 2 (а +  ?)
еД (Л)

(28)

(29)

где
a =  bUi — PibU 2 7

2
S =  Р1Ю 2   5C0 1 Д- P2 “Ь f  (Ao

Выражения (26), (28) и (29) устанавливают 
количественную связь между параметрами элемен­
тов, требуемой стабильностью выходного напряже­
ния и дестабилизирующими факторами для ФСН 
с минимальной суммарной мощностью, работающе­
го на участке регулировочной характеристики 
с наибольшей стабильностью выходного напряже­
ния.

Анализ (28) и (29) показывает, что величины 
Yon, Von и, следовательно, суммарная реактивная 
мощность при учете высших гармоник имеют мень­
шие значения, чем при 
расчете но первым гар­
моникам.

На рис. 3 приведена 
характерная для ФСН 
зависимость минималь­
ной суммарной реак­
тивной мощности от па. 
раметра Ао, влияющего 
на оптимальные у, v, б, 
которая имеет четко ' ’
выраженный переход рис. 3.

11 _______

I I 0̂ 
jr Л О,
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ОТ области резкого изменения суммарной мощно­
сти к области, где она остается практически по­
стоянной. Отсюда видно, что предварительно ве­
личину Ло целесообразно выбирать в области пере­
гиба, так как при дальнейшем ее увеличении сум­
марная мощность практически не уменьшается, 
а перегрев и потери в сердечнике нелинейного дрос­
селя возрастают. Рассмотренный подход в общем 
случае не обеспечивает равенства сопротивлений но 
первым гармоникам в параллельном нагрузке кон­
туре и приводит в (27) к отличному от 2 коэффи­
циенту перед V. Однако, как показано в [Л. 5], раз­
личные реальные значения этого коэффициента не­
значительно изменяют минимальную суммарную 
мощность ФСН.

Полученное аналитическое решение может быть 
использовано для расчета ФСН с заданным коэф­
фициентом нелинейных искажений, когда форма 
выходного напряжения улучшается за счет введе­
ния немагнитного зазора в нелинейном дросселе и 
частичного увеличения емкости [Л. 12]. Это эквива­
лентно подключению на выходе стабилизатора ли­
нейного контура, настроенного на первую гармони­
ку выходного напряжения. В этом случае отпадает 
необходимость в дополнительных дросселях филь­
тра, которые могут увеличивать массу ФСН на 
407о [Л. ].

Учитывая условие резонанса для линейного па­
раллельного контура, из (21) определяется увели­
чение коэффициента при линейном члене аппрокси­
мирующего полинома от введения дополнительного 
немагнитного зазора:

Aq агкгОз (kfi ■—  kfi)
г а  ■

Дополнительная емкость находится как: 
(kfi —  Й/г) С

(30)

(31)kf (̂l + Dkfi)
где kfi, k f2 — коэффициенты нелинейных искаже­
ний стабилизатора без зазора в сердечнике нели­
нейного дросселя и с  зазором соответственно.

Из (31) получаем зависимость, позволяющую 
оценить эффективность рассматриваемого способа 
улучшения формы выходного напряжения:

k f,  = ----------------  . (32)

Отсюда видно, что при Сдоп=(1— 2) С нелиней­
ные искажения можно уменьшить почти в 2— 3 ра­
за. Дальнейшее даж е существенное увеличение до­
полнительной емкости вызывает незначительное 
снижение коэффициента нелинейных искажений. 
Поскольку желательно kji выбирать по (25), дан­
ный способ целесообразно рекомендовать, если тре­
буемый коэффициент нелинейных искажений не ме­
нее 5— 6 % .

Проведенный анализ позволяет предложить ме­
тодику расчета ФСН, с близкими к оптимальным 
ТЭП. Основные этапы этого расчета заклю чается  
в следующем:

1. Для выбранной марки стали определяются 
коэффициенты аппроксимирующего полинома (1), 
которые позволяют найти оптимальный коэффи­
циент нелинейных искажений (25) и базовое значе­

ние индукции (3).
2. Используя (26) — (29) по известным измене­

ниям дестабилизирующих величин и выходного на­
пряжения ФСН, находятся параметр Ло и нормиро­
ванные величины уоп, Von, боп-

3. По выражениям (18) и (21) определяются 
нормированные значения входного и выходного на­
пряжений. Поскольку входное напряжение Ui 
обычно известно, имеем базовое напряжение:

71 _  7̂, /2  
Umo

После этого можно совместно с (3) и (19) рас­
считать токи и напряжения элементов стабилиза­
тора.

4. Конструктивный расчет линейного дросселя 
проводится по методике, описанной в [Л. 6]. Для 
нахождения линейного размера и параметров без­
размерной геометрии сердечника нелинейного дрос­
селя, вместо которого обычно применяется транс­
форматор или автотрансформатор, используются 
рекомендации, полученные в [Л. 7]. Число витков 
намагничивающей обмотки находится по выраже­
нию:

При этом следует обращать внимание на вы­
полнение между выбранными величинами условия:

RlcpCli /, I р, лп—к (35)

5. Если для улучшения формы выходного на­
пряжения выбран описанный выше способ, то по 
(30) и (31) определяются увеличение коэффициен­
та при линейном члене аппроксимирующего поли­
нома и дополнительная величина емкости. По по­
лученному Идоп можно найти величину немагнитно­
го зазора [Л. 6].
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Влияние вращающегося резерва, регулирования частоты 
и ограничений по ресурсу на расход топлива энергосистемы

Доктор техн. наук Ж У Р А ВЛ Е В  В. Г., инж. БУРЛА КУ М. И.

К числу факторов, определяющих экономию топлива 
в энергосистеме, следует отнести вращающийся резерв мощно­
сти, изменение к. п. д. при регулировании частоты, учет при 
выборе состава интегральных ограничений по расходу энерго­
ресурса и др.

i  статье предпринята попытка разработать метод выбора 
состава агрегатов и распределения нагрузки с учетом указан­
ных факторов. Было проведено исследование по учету влияния 
вращающегося резерва на оптимизацию режима энергосисте­
мы. Это позволило дать численную оценку влияния факторов, 
которое в ряде случаев оказалось весьма заметным.

Постановка задачи. Требуется найти минимум су.ммарного 
суточного расхода топлива энергосистемы (по стоимости) 

k
2  U,iBi (Pti) гф min
/=1

при следующих ограничениях:
а) по балансу мощности

1=1
б) допустимости режима нагрузки каждого агрегата в лю­

бой t час P im in ^ P h ^ P im a x  (агрегат работает) или P i — 0 
(агрегат отключен);

в) по заданному значению резерва в тот же час по актив­
ной и по реактивной нагрузкам:

k
2  Я,,
/ = 1

k

2  шах '
1 = 1

где P i и B i — нагрузка агрегата и расход энергоресурса; Ц , — 
цена топлива; t —  номер часа; йр> 1 — коэффициент резерва, 
показывающий превышение располагаемой мощности над сред­
ним часовым значением нагрузки P̂  (при йр= 1  ограниче­
ния а) и в ) совпадают по см ы слу);

г) по интегральному расходу топлива для некоторых агре­
гатов

-kpPt-,

24

2  B , ( P f ) - B 0 ,
/=1

или для группы агрегатов (станции)

2  2  B i { p O ) - B f  
/=1 /=1

где / = 1 , 2 , . . . ,  т  — номера агрегатов, для которых необхо­
димо учитывать интегральные ограничения; В» и В ’’» — задан­
ный расход энергоресурса за сутки (для агрегата или для 
группы агрегатов); ев и е'в — необходимая точность выполне­
ния интегральных ограничений (для агрегата или группы 
агрегатов); 1 = 1 ,  2, 3, . . k  — размер группы. Звездочкой

отмечено оптимальное значение нагрузки. Учитывались лишь 
одноразмерные интегральные ограничения

Задача при учете лишь ограничения а) и б) представляет 
собой известную задачу одновременного выбора состава ра­
ботающих агрегатов и наивыгоднейшего распределения на­
грузки и может быть решена с использованием динамического 
программирования или метода узлов и ветвей [Л. 1— 3]. Учет 
ограничения в) обычно не производится, а ограничения г) 
обычно учитываются лишь при неизменном (зафиксированном, 
заранее выбранном) составе.

Для исследования нужно было разработать алгоритм 
оптимизации режима с учетом ограничений а )— г). Поиск 
наивыгоднейшего состава агрегатов осуществляется с по­
мощью комбинированного алгоритма, основанного на сочета­
нии методов динамического программирования и метода мно­
жителей Лагранжа [Л. 1]. Алгоритм состоит из двух этапов: 
прямого и обратного ходов.

В результате работы п р я м о г о  хода методом динами­
ческого программирования выбирается состав агрегатов и 
строится эквивалентная расходная характеристика энергосисте­
мы. Эквивалентная характеристика показывает зависимость 
минимально возможного расхода энергоресурса от мощности 
нагрузки системы и показывает тот состав работающего обо­
рудования, при котором этот миниму.м можно реализовать. 
Эквивалентная характеристика используется далее для учета 
требований резерва.

На о б р а т н о м  ходе по заданному составу определяется 
оптимальная нагрузка каждого агрегата и подсчитывается 
суммарный суточный расход топлива.

Выбор оптимального состава агрегатов с учетом резерва. 
В основу метода положен принцип оптимальности. В данном 
случае это означает, что оптимальный состав с резервом опре­
деляется среди составов агрегатов без резерва, близких к опти­
мальному при заданной часовой нагрузке, иначе оптимальный 
состав ищется на эквивалентной характеристике энергосистемы 
вблизи рабочей часовой точки. Такой подход позволил разра­
ботать серию очень быстрых алгоритмов учета резерва.

Блок-схема алгоритма выбора состава агрегатов с учетом 
резерва. Блок-схема алгоритма выбора состава приведена на 
рис. 1,а. На прямом ходе строится эквивалентная характери­
стика электростанции, и для нагрузки P̂  определяется опти­
мальный состав агрегатов (при f e p=l ) .  По заданной величине 
коэффициента резерва k-p определяется необходимая распола­
гаемая мощность P *= k p P ‘.

Вычисляется имеющаяся'распо.тагаемая мощность работаю- 
*

щих агрегатов Р<р =  2  P i  max- Суммирование производится 
1=1

только по номерам работающих агрегатов, у которых Я ‘ =И=0 . 
Сравнением величин Р ‘ и Р ‘р определяется, выполняется ли

’ Одновременный учет нескольких разнородных интеграль­
ных ограничений (например, по расходу топлива и по общей 
продолжительности работы агрегата) наталкивается при вы­
боре состава на заметные трудности. Их можно преодолеть 
одним из методов векторной оптимизации [Л. 5], например, 
введением весовых коэффициентов для этих ограничений.
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о: / — построить эквивалентную характеристику энергосисте мы; 2 — вычис­
лить величину резерва для данного часа /; 3 — удовлетворяется

ли требование резерва в час /, т. е. И ’S  ^  Pi щах'' 4 — можно ли удов-
г = 1

летворить требование резерва ^  Трщах’  вычисление располагаемого ре­

зерва /?р =Р ртах~^*’ 6 — сделать шаг по шкале мо)цности энергосистемы

к
=  р/ ДР; 7 —изменился ли состав а * , Ф « * ; «—вычислить ^  Р,-

1 = 1
9 — допустим ли этот состав по режиму минимальной нагрузки Р* ^  

к
^  ^  Pi min^ /О— возвратиться к старому составу, вычислить и напечатать 

1 = 1
величину располагаемого резерва; / / - вычислить максимальную мощность

2  ^ 1  тахС Т^‘~УД°®.’’с™“Р'‘сг ли этот состав треЗованиям резерза Р* ^
1 = 1

к
^ 1  maxf ^'^~все ли часы просмотрены? /4—переход к следующему

1=1
часу; 15 — работа обратного хода и определение суточного расхода 
топлива; /6 — определение суточного перерасхода топлива от содержа­
ния резерва; 17 — все ли величины рр просмотрены; /« — восстановить 
первоначальное значение kp. /9 — перейти к следующему значению kp'.

20 — переход к следующему графику. 
б: /— прямой ход и выбор наивыгоднейшего состава работающего оборудова­
ния с учетом заданной величины резерва; 2 — обратный ход и вычисление су­
точного расхода топлива без учета изменения к. п. д .; « — выбрать
нагрузку / -Г О  часа и найти диапазон ее регулирования Р  ̂ и Р^ ; 4 —

max min
обратный ход для нагрузки 5 — сделать шаг по шкале приростов

bf̂  в зоне неизменного состава; «—найти у  Pi в P i : ^  Р/̂ -, 7 —
i

вычислить V й/, 2  z j,  В*^; «-п роверка: — > 0 ; 9—
1 к

вычислить число шагов с; /О — определение среднего часового расхода топ­
лива;

Рис. 1. Алгоритмы выбора состава работающих агрегатов си­
стемы с учетом вращающегося резерва (о) и учета потерь 

энергоресурса при регулировании частоты (б).

в* = ■
в*

СР {Pt,-P‘ . )<' « min
:=>всут. 

ср ср

/У — все ли часы просмотрены? У2— определить перерасход топлива от изме­
нения к. п. д.:

дв% =
ВСут_в 

ср сут

Всут
100.

требование резерва {P ‘p '^ R ‘7). Если выполняется, то перехо­
дят к анализу второго часа, если нет, то проверяют, возможно 
ли вообще удовлетворить требования резерва имеющейся мощ­
ностью. Д ля этого определяется полная располагае.мая мощ­
ность энергосистемы Rpmax и сопоставляется с требованием 
по резерву (P p m ax ^ R P ).

Если оно не выполняется, то в качестве рабочего состава 
принимается полный или возможный состав Ошах, после чего 
программа переходит к следующему часу. Если требование 
резерва можно выполнить, то начинает «работать» алгоритм 
движения по эквивалентной характеристике и проводится 
поиск первого состава, удовлетворяющего требованию резерва. 
Для этого мощность нагрузки Р ‘ увеличивается на одну дис­
кретную ступень АР (P ‘ i =  P>+AP) и находится состав, соот­
ветствующий этой новой нагрузке РЦ. Проверяется, изменил­
ся ли состав при новой нагрузке: если не изменился, то он 
по-прежнему не удовлетворяет требованиям по резерву и 
к величине нагрузки прибавляется еще одна ступень Р ‘2=  
=  РЦ +А Р, затем еще ступень и т. д. Если состав изменился, 
то для нового состава проверяется требование резерва. Про­
цесс заканчивается тогда, когда это требование будет соблю­
дено.

При больших значениях резерва и малом регулировочном 
диапазоне агрегата при таком движении по эквивалентной ха­
рактеристике может быть нарушено ограничение по минималь­
ной мощности агрегата Pmin. Поэтому на каждом шаге до-

k
полнительно проверяется условие (Р* ^  2  -Р/шш). Если оно

1 = 1

не выполняется, то процесс движения по эквивалентной ха­
рактеристике прекравдаетси и в том случае, если резерв не

удовлетворяется, а по условиям располагаемой мощности есть 
возможность удовлетворить требование резерва. Так, час за 
часом выбирается состав агрегатов с учетом резерва. Затем 
(час за часом) для выбранного состава и заданной мощности 
нагрузки проводится ее наивыгоднейшее распределение и под­
считывается суточный расход топлива, который сравнивается 
с расходом при ftp = 1 ,0 .  Такой способ оценки перерасхода 
топлива предполагает, что функции нагрузочного резерва 
несут все агрегаты. Переделкой алгоритма можно учесть слу­
чай, когда функции резерва несет только часть агрегатов.

Учет резерва по реактивной мощности. Разработанный 
алгоритм позволяет выбирать оптимальный состав работающих 
агрегатов с учетом требований по резерву реактивной мощно­
сти. После нахождеиия оптимаишого состава ар по актив1Ной 
нагрузке (с учетом резерва) вычисляется располагаемая реак­
тивная мощность и аравнивается с  необходимой Q p^ Q 'ft^ p , 
где ft«p — коэффициент резерва по реактивной мощности. Если 
это условие не выполняется, то алгоритм резерва организует 
движение по эквивалентной характеристике до тех пор, пока 
это условие не будет выполнено (или не включены все агре­
гаты).

Определяется часовой расход топлива Вр. Однако такой 
режим может не быть оптимальным. Рассчитывается другой 
режим, при котором к найденному составу ар добавляется 
один или несколько агрегатов, работающих в режиме синхрон­
ного компенсатора а  =  а р + а с к . Агрегаты в режиме синхрощ 
ного компенсатора подключаются в строго фиксированной 
очередности по величине удельных затрат активной мощности 
на выработку 1 кВар. Определяется расход топлива В'р 
(с учетом затрат энергии на работу С К ). Его сравнение с пре­
дыдущим расходом топлива Вр определяет оптимальный 
режим.
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м ал ьн ой  величине
чен ие д оп усти м ы м  по своей  м инимальной величине г т а х • 4;
5 —  оп р едел и ть суточн ы е р а сх о д ы  р е су р са  к а ж д о го  а г р е г а т а  (прям ой и 
обр атн ы й  х о д ) при реал ьн ы х ц е н ах  топ лива (и л п У  если  топ ливо

о д и н а к о в о ); 4  — найти ном ер а г р е г а т а  с  м ак си м ал ьн ой  н евязкой , т . е. 
а г р е г а т , у  к отор ого - =  В^ . ~ B h  . =  ^ — н ом ер итерац и и ; 5  — при­
свои ть а г р е г а т у  /  н ом ер /г + 1 , п ер есл ать  х а р а к т е р и ст и к у  а гр е г а т а  на 
м есто  (л  +  1 )-г о  а г р е г а т а , /г — число а г р е г а т о в ; 6 ■— построи ть э к в и в а ­

л ен тн ую  х а р а к т е р и ст и к у  и первы х п  а г р е га то в  п о их ц ен ам ;
7 — з а с л а т ь  и на хр ан ен и е в О З У ; 5 — найти н аправл ен ие и з­
м енения цены /-г о  а г р е г а т а  (оп ред ел и ть зн ак  п риращ ения цены А Д ).  
Е сл и  Л Й ^ > 0 , то  А Д < 0 ;  н ао б о р о т , если АЙ^-<0, то А Д > 0 ;  Р — изменить  
ц ен у топ ли ва / -г о  а г р е г а т а  Д ^  +  1 —Д ^-Н А Д й; /О — вы звать  эк в и в ал ен т­
ную  х а р а к т е р и ст и к у  п ер вы х л а г р е г а т о в : В п ^ ^ г ^ ;  a ” g М ;  Д — з а ­
верш ить прям ой х о д  д л я  /-Г0  (л-Ь 1) а г р е г а т а , оп р едел и ть в се  часовы е  
со ста в ы  р аб о таю щ и х а гр е г а т о в  V а^ ; /2  —  обратн ы й  х о д . Н айти су то ч ­
ные р а сх о д ы  в се х  а гр е г а т о в  У В^ и их суточны е невязки Ай^-; /5  — п р о ­
ве р к а : и зм ен и л ся ли зн ак  вы раж ен и я : 14 —  п р о вер к а: Д *  +  1 < Д Ь ; 15 — 

о су щ еств и ть  пересы лки :

\ Д*=^>Д*+'=>Гз;

/ 5  — най ти  новую  цену топ ли ва по ф орм уле линейной интерполяции

дА+2 ,зД *+1-
В*_В*+1 

I I

77 — заверш ить прямой х о д  д л я  найти у а .* ;  — оэратиый х о д , про­
верка; ] В °  —  В ^ + 2  I s ; /Р  — проверка: | Д *  +  = _  д * + >  | rg  20 — найти

н ом ер а г р е г а т а  I, у  к отор ого A B j =  B “,~ B f t j  =  >  m a x ; 27 — п ро верк а: это  
то т  ж е сам ы й  а г р е г а т , т . е. / = / ;  22 — за б л о к и р о в ать  прямой х о д  (п ер е­
стр о и ть а л го р и тм ), з а с л а т ь  единицу на м есто  i P  +  i,  заф и к си р о в ать  п о ­

лученны й на п осл едн ем  ш аге  с о с т а в  а *  и перейти к п, 4,

Алгоритм оценки перерасхода топлива при регулировании 
частоты в энергосистемах. Предполагалось, что регулирование 
частоты связано с относительно малыми изменениями мощно­
сти энергоблока. Это позволило не учитывать тепломеханиче­
ские переходные процессы в котле и турбине и считать, что 
расходные характеристики блока в процессе регулирования не 
изменяются. При оценке перерасхода топлива от изменения 
к. п. д. из всего возможного диапазона изменения нагрузки 
выбирается более узкая зона — зона наиболее возможного 
изменения нагрузки. Обозначим ее пределы P ‘min =  P ‘ — ^ч) 
и Р 'т а х  =  /’Ч 1 +/^ч), где — коэффициент ширины зоны ре­
гулирования частоты.

Значение зоны зависит от закона распределения колеба­
ний нагрузки. Они изучены недостаточно. В узкой зоне 
P ‘ inin— Я 'т а х  считалось, ЧТО появление любой нагрузки из 
диапазона Я 'т ш — Я ‘ тах  считается равновероятным Если 
И31вест1на эмвнвалентная характеристика энергосистемы и диа- 
пазюи наиболее вероятного изменения нагрузки (рис. 3 ), то 
средний расход топлива за час В 'ср  можно определить как 
отношение площади фигуры абсд  к диапазону изменения на­
грузки (площадь фигуры определялась численным интегриро­
ванием). Отметим, что при колебании нагрузки состав агре­
гатов не изменяется.

Для ускорения расчетов численное интегрирование прово­
дилось без выполнения обратного хода с вариацией величины 
относительного прироста системы. Для этого вычислялось на­
чальное значение относительного прироста системы fe'̂ min, со­
ответствующее значению минимальной нагрузки P'min и зна­
чение Ь'^тах, соответствующее Я 'та х - Выбирался достаточно

  Ьс .
малый шаг по шкале приростов А(> =  — Чис лен­

ное интегрирование проводилось путем вариации величины b'̂ i =  
=  b<=min+kAb, где k = i ,  2 , 1 д о  тех пор, пока 6 <= не до­

стигнет Ьтах- При каждом значении б», находилась нагрузка 
агрегата и расход топлива. Вычислялись суммарная нагрузка 
и расход топлива по системе. Затем определялся средний 
расход:

1
Вс+ Bi+,

( P i + 1 - P i )

Рис. 2. Алгоритм учета интегральных ограничений.
а  —  полный ал го р и тм ; б —  п о сл е перестройки.

7 —  п р о вер к а: д о п усти м о  ли и н теграл ьн ое ограи и чек и е по своей  м ак си -
■ 2“*! 2 —  п р о вер к а: я в л я ется  ли огран и -

В ср  =  ■
1=1

Р  — Р -  max шш

П осле-этого определяется суммарный расход топлива за 
сутки и сравнивается с суточным расходом топлива, вычис­
ленным без учета изменения к. п. д. Разница их и определяет 
расход топлива. Достаточно подробная блок-схема алгоритма 
вычисления перерасхода топлива из-за изменения к. п. д. при­
ведена на рис. 1 ,6 .

Время расчета одного суточного режима энергосистемы 
из 36 агрегатов Ц ВМ  «Минск-22» не более 30 мин (вместе 
с печатью на АЦПУ двух таблиц результатов).

Выбор состава агрегатов с учетом ограничений по ресурсу. 
Учет интегральных ограничений по ресурсу при оптимизации 
распределения нагрузки достаточно просто и точно проводится 
по алгоритмам, разработанным В. М. Горнштейном [Л. 3 и 4]. 
Однако такие ограничения легко учитываются лишь при з а ­
данном составе работающего оборудования, что не гаранти­
рует точности решения. Был разработан алгоритм учета инте­
гральных ограничений при выборе состава. Идея метода 
базируется на алгоритме В. М. Горнштейна и заключается 
в использовании некоторой фиктивной цены энергоресурса, 
в общем случае отличной от истинной цены. Если для какого- 
либо агрегата интегральное ограничение не выполняется, то 
следует изменить цену ресурса. В частности, если полученный

т

расход больше заданного, т. е. ^  то цену следует
7 = 1

т

увеличить. Наоборот, е с л и ^  <  ДоА-цена ресурса умень-

 ̂ Несложно реализовать и другой закон распределения, 
например,, нормальный. Проведенное исследование показало 
близость результатов при малых й,.
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Рис. 3. Учет изменения к. п. д.
при регулировании частоты.

/  —  р а с х о д н а я  х а р а к т е р и ст и к а ; 2  — 
ха р а к т е р и ст и к а  о тн оси тельн ы х при­

р остов.

шается. При каждой новой це­
не производится выбор опти­
мального состава, распределя­
ется наивыгоднейшим образом 
нагрузка между выбранными 
агрегатами и вычисляется суточ­
ный расход энергоресурса. Су­
точный расход сравнивается с 
заданным и производится даль­
нейшая коррекция цены.

Алгоритм выбора состава с 
учетом интегральных ограни­
чений. Разработанный алгоритм 
использует принцип «дострое- 

ния» эквивалентной характеристики. В процессе его работы 
выделяется агрегат с  наибольшей невязкой в величине суточ­
ного расхода топлива. Производится вариация цены топлива 
этого агрегата до тех пор, пока невязка станет допустимой 
или цена топлива будет мало различима на двух соседних 
итерациях. Д ля сокращения времени счета характеристика 
всех остальных агрегатов заменяется эквивалентной. Она не 
изменяется. При вариации цен на каждом шаге проводится 
достроение эквивалентной характеристики объединением ее 
С характеристикой последнего агрегата, которому временно 
присваивается (ц-|-1)-й номер. Алгоритм представлен на рис. 3.

Учет потерь энергии в электрических сетях. Приближенный 
учет потерь в сетях производится предварительной коррек­
тировкой расходных характеристик агрегата из условия, что 
потери пропорциональны квадрату мощности агрегата. Такой 
метод равноценен методу «линеаризации» производных от по­
терь сети. Ограничения по пропускной способности линии 
не учитывались

Организация исследования, результаты. Разработанные 
алгоритмы позволили провести анализ факторов, влияющих на 
перерасход топлива. Рассматривались две условные тепловые 
концентрированные энергосистемы — большая (состоящая из 
36 агрегатов) и малая (из 11 агрегатов). Каждый агрегат 
моделировался своей расходной характеристикой, показываю-

 ̂ Эти ограничения можно учесть с помощью фиктивной 
цены энергоресурса агрегатов, наиболее «чувствительных» на 
разгрузку перегруженной линии.

щей зависимость часового расхода топлива от его установлен­
ной мощности. Расходная характеристика задавалась в виде 
полинома второй степени. Рассматривались две величины ре­
гулировочного диапазона агрегатов «нормальный» и «сокра­
щенный». Характеристики приведены в табл. 1. Значение ре­
гулировочного диапазона определялась из условия:

P *ia  % — (1 — Р im in/Pim ax) ЮО.

Все расчеты проводились на Ц ВМ  «Минск-22». Оценива­
лось влияние следующих факторов;

коэффициента резерва kp\
размеров энергосистемы;
величины регулировочного диапазона агрегатов;
графика нагрузки энергосистемы;
превышения располагаемой мощности над максимальной 

нагрузкой;
диапазона регулирования частоты.
В л и я н и е  р е з е р в а .  Перерасход топлива на содержа­

ние вращающегося резерва относительно невелик и в наибо­
лее тяжелом случае для нормального регулировочного диапа­
зона при fep =  l,15 не более 0,1% (малая система). Этот вывод 
справедлив, если режим энергосистемы с учетом резерва вы­
бран и реализован правильно. Отметим, что оптимальный ре­
жим, как правило, соответствует неравномерному распределе­
нию нагрузки между однотипными агрегатами и его реализа­
ция вызывает известные трудности. При упрощенной оптими­
зации режима этот перерасход может возрастать. Возрастание 
мощности энергосистемы привело к увеличению потерь до 
0,15% .

Сокращение регулировочного диапазона агрегатов приво­
дит к заметному увеличению перерасхода топлива. Для рас­
смотренных выше условий /гр =  1,15 перерасход топлива уве­
личился до 0,15 (малая) и до 0,25 (большая система).

Регулирование частоты заметно влияет на перерасход топ­
лива и должно в ряде случаев учитываться при планировании 
работы энергосистемы и определении ее технико-экономических 
показателей. Из рис. 4 видно, что суточные потери топлива 
из-за изменения к. п. д. наиболее сильно сказываются при 
малом коэффициенте резерва. По мере повышения коэффи­
циента резерва и при увеличении общего числа работающих 
агрегатов относительный вес этих потерь снижается, но увели­
чиваются потери от содержания резерва. Это вызвано тем, 
что в зоне большого числа работающих агрегатов эквива­
лентная характеристика относительно полога и изменение 
к. п. д. невелико.

В л и я н и е  и н т е г р а л ь н ы х  о г р а н и ч е н и й .  Для 
иллюстрации влияния суточных ограничений был рассчитан

Рис. 4. Зависимость перерасхода условного топлива от коэф­
фициента резерва и диапазона колебания нагрузки, 

а  —  м а л а я  си ст е м а , норм альны й регулировочны й д и а п а зо н ; б  —  то ж е, 
сокращ енн ы й  д и а п а зо н ; в  —  бол ьш ая  си ст е м а , нормальны й р егу л и р о ­
вочный д и а п а зо н ; г  —  то  ж е , ограниченны й д и а п а зо н ; /  —  полный п е р е ­
р а с х о д  топ ли ва при ш ироком  д и а п а зо н е  кол ебан и й  н агр узк и ; 2 —  то  
ж е , при у з к о м ; 5  — п е р е р а сх о д  топ ли ва от регул и р ован и я ч астоты , 

узк и й  д и ап азо н  к ол еб ан и я  н агр у зк и ; 4 ^ то ж е , ш ирокий д и ап азо н ,

Рис. 5. Зависимость суточ­
ного расхода условного топ­
лива энергосистемы от из­
менения цены энергоресур­
са агрегата № 5 и зависи­
мости суточных расходов 
топлива агрегатов № 5, 

3 и 8 .
У ч асток  ( а — б) п о к азан  в 6q-- 

flge крупном м а сш та б е .
0,0Р 0,06 0,03 0,Г0 OJZABcY,
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Ч исло агрегатов чи и х мощ ность, 
М В т Регулировочный диапазон, %

малая
си стем а

2 X 5 0
7 X 1 0 0
2 X 2 0 0

больш ая систем а

4 X 5 0
14X 100
7 X 2 0 0

11X 300

нормальный

50
50
40
40

сокращенный

30
25
30
27

41 3 ,5  36 0 ,3  6 0 3 ,9  3 9 2 ,6  7 0 4 ,2  67 7 ,7
7  8  9  10 и  —

условный режим малой системы при одинаковой цене топлива

Номер агр егата 1 2  3  4  5 6

Суточный расход ус­
ловного топлива, т

Номер агрегата

Суточный расход ус­
ловного топлива, г 7 2 9 ,7  4 6 7 ,6  610,1  157,9  150,7 —

Затем производилась вариация цены' пятого агрегата 
в пределах, обеспечивающих его работу от минимальных и 
максимальных величин суточных расходов. Результаты приве­
дены на рис. 5, где показано изменение суточного расхода 
условного топлива трех агрегатов: третьего, пятого и восьмого 
при изменении условной цены топлива только пятого агрегата. 
Там ж е приведена кривая изменения суммарного расхода энер­
горесурса за сутки. Из рис. 5 видно, что зависимость расхода 
топлива от цены является разрывной функцией. Разрывы вы­
зываются дискретным изменением состава с ростом цен.

Следует обратить внимание на зону при суточном расходе 
энергоресурса пятого агрегата, примерно равного 610 т/сутки. 
Более детальное исследование (рис. 5) показало, что при 
условной цене пятого агрегата 7 (5 = 1 ,032934  его суточный 
расход условного топлива составляет 594,82 т. При снижении 
цены всего на одну миллионную (до Д з =  1,032933) суточный 
расход увеличивается почти на 5%  и становится равным 
621,53 т. Сопоставление оптимальных составов показывает, что 
при увеличении цены оказалось выгодным отключить пятый 
агрегат в 19-м часу. Это и вызывает скачок расхода. Зоны 
таких скачков характерны при увеличении цены топлива. При 
ее снижении кривая идет более монотонно.

Приведенный пример является достаточно характерным. 
Сходимость процесса подбора цен плохая, и в ряде случаев 
получить точное напередзаданное значение суточного расхода 
одновременно с выбором состава оборудования не представ­
ляется возможным. Итерационный процесс подбора цен дол­
жен прекращаться, если на двух соседних итерациях цены 
мало различимы, хотя точность по суточному расходу топлива 
не выполняется.

Близкие по цене режимы могут сильно отличаться по со­
ставу работающего оборудования, но они мало различимы по

общему расходу энергоресурса. Выбор одного из этих крайних 
режимов должен проводиться человеком-оператором в соответ­
ствии с общими принципами эргатических (человеко-мащин- 
ных) систем [Л. 2]. Некоторую ясность в оценку почти равно­
экономичных вариантов может внести учет пусковых расходов, 
увеличивая предпочтение варианта с относительно стабильным 
(в течение суток) составом.

Приближенное выполнение ограничения по балансу расхо­
да топлива не вызывает больших экономических потерь и мо­
жет выполняться с ошибкой до 5— 10%. Однако может быть 
случай, когда несоблюдение баланса лишено физического 
смысла, например для ГЭС суточного регулирования стока. 
Более высокую точность выполнения ограничения можно по­
лучить, если, зафиксировав последний полученный состав 
агрегатов, дополнительно уточнить цену, перераспределяя на­
грузку между этими агрегатами. Необходимость в получении 
баланса с высокой точностью может встретиться относительно 
редко, но, поскольку уточненный расчет ведется по тому же 
алгоритму, этот режим оптимизации считается допустимым.

Выводы. 1. Разработаны алгоритмы выбора состава и рас­
пределения нагрузки в концентрированной системе с учетом 
заданных требований по значению вращающегося резерва по 
активной и реактивной мощности и с учетом интегральных 
ограничений. Алгоритм предназначен для оценки экономично­
сти резервирования. Он может применяться при оперативном 
управлении энергосистемами.

2. Проведено исследование влияния значения вращающего­
ся резерва и изменения к. п. д. при регулировании частоты на 
перерасход топлива. Это позволит более строго оценивать за ­
траты на содержание резерва.

3. Интегральные ограничения по расходу энергоресурса 
могут быть учтены изменениями условной цены топлива. При 
итерационном процессе выбора состава с учетом ограничений 
наблюдаются разрывы и плохая сходимость, что не позволяет 
в ряде случаев точно выполнять интегральное ограничение.

4. Применение усложненных алгоритмов, оптимизирующих 
режим, учитывающих дополнительно влияющие факторы, явля­
ется оправданным из-за заметной дополнительной экономии 
топлива.
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У Д К  621.311.1 .001.24

Определение предела передаваемой мощности электропередачи 
в условиях эксплуатации электрической системы

Канд. техн. наук ФАЙБИСОВИЧ В. А.

Минск

Известны экспериментальные способы нахождения преде­
ла передаваемой мощности, заключающиеся в медленном 
изменении мощности до ее предельного значения либо в созда­
нии синхронных качаний, в процессе которых указанное пре­
дельное значение может быть зафиксировано [Л. 1 и 2],

Д ля оценки точности результатов необходимо многократ­
ное повторение этих опытов. Развитие объединенных энерго­
систем, усложнение связей и зависимостей между входящими 
в них объектами в ряде случаев затрудняет проведение по­
добных экспериментов. В связи с этим представляет интерес

разработка методов нахождения пределов передаваемой мощ­
ности, не требующих приближения системы к границе устойчи­
вости либо создания существенных возмущений в исследуемой 
системе. Желательно также, чтобы получение результата со­
провождалось оценкой его точности.

Рассмотрим задачу экспериментального нахождения пре­
дела передаваемой мощности станции, работающей на шины 
бесконечной мощности через разветвленную сеть, нагрузки 
в которой могут быть представлены неизменными сопротивле­
ниями, Активная п реактивная мощность станции при напря-
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жении на ее зажимах 7/,- определяются как [Л. 3]:

UiUmин
P i =  —  sin «11

Zl2
sin (5 — oia);

ич UiU^Qi — -—  cos « 1 1  —  ——  cos ( 0  — ois),Zll Zi2 '

(1)

(2)

где P i, Qi, Ui —  измеренные значения активной, реактивной 
мощности и напряжения на шинах станций в (-м режиме; 
Um —  эквивалентное значение напряжения шин бесконечной 
мощности; Zu, «и , Zi2, —  неизвестные параметры схемы за ­
мещения сети.

Определив значения пяти неизвестных (Um, Zu, «ц , г,г, 
aia), можно найти активную и реактивную мощности на ши­
нах станции в любом, в том числе и в предельном режиме. 
Если на рассматриваемом промежутке времени напряжение 7/ш 
остается неизменным, то для нахождения предела передавае­
мой мощности достаточно ограничиться определением трех 
эквивалентных параметров. В этом случае, исключая угол 
(б— aiz), который может изменяться в пределах — я/2 ^  

(б— a i2) ^ л / 2 , из уравнений ( 1 ) и (2 ) ,  приходим к урав­
нению:

1  [Ui, P i, Qi, Е , Н , G) =  ичН ^ -  (P i -  U 4E Y  -
-  (U 4 G -Q iY =  0. (3)

где В  -
sin «11

Н  •
cos «11

— являются опре-Zii ’ ■■ Zi2 ’ Zu
деляемыми эквивалентными параметрами схемы. Для задан­
ного уровня напряжений на шинах станции U i пределы пере­
даваемой мощности на выдачу Р т а х  и на прием Pmin вычис­
ляются как:

P m ax = U h E + U iH -  (4)
P m in = U 4 E ~ U iH . (5)

При отсутствии ошибок измерений для определения Е, Н, 
G достаточно реализовать в исследуемой энергосистеме три 
различных установившихся режима, замерить величины Pi, 
Qi, Ui в этих режимах, составить три уравнения типа (3) и 
решить полученную систему. Д ля уменьшения влияния неиз­
бежных ошибок измерений необходимо увеличить число зам е­
ров и применить специальную методику их обработки.

Предположим, что на зажимах машины выполнено п. изме­
рений P i, Qi, Ui в различных установившихся режимах 
( п ^ З ) .  Тогда задача определения искомых параметров может 
быть сформулирована как задача нахождения минимума 
функции

п

f  =  V  [ичн^ -  (P1- U 4EY -  (U4 G -Q 1YY (6) 
1 = 1

по переменным Е, Н, G.
При отсутствии ограничений необходимыми условиями 

экстремума функции F  являются следующие уравнения:
П

и ч  (P i- и ч Е )  [ и ч и ^ -  (P1- U 4 EY - ( U 4 G -Q iY ]= 0 -,

1=1

^  ^  [U4 (P i~ U 4 E Y  +

1 = 1  1 = 1

Д ля решения системы (7) — (9) подставим значение из 
(8 ) в (7) и (9), тем самым перейдя к системе двух уравнений 
с двумя неизвестными Е  и G:

(7)

и ч  (U 4G -Q iY ]= 0-,

(8)

G2

п п

2 ^ 7 4 - 2  77Д (Л -П 4 Д )
Дщ/ -------------------- и ч  (P i — и ч Е )

2  ^̂ 7 
1 = 1

1 = 1

+

+  2G '^ U H Q i(P i-U 4 E )- ‘̂
i =  l

п п
2  и ч  (Pi -  и ч Е )  2  U4 Qi

г = 1

2

+

1=1

+

2  и ч (Р { -и ч Е )  
1=1

2  ^ 7 4 Q 4 - f 2  U 4 ( P i - U 4 E Y \
t =  l / =1

=  J ]  £/=7 (U4G -  Qi) [U4H^  -  (P i -  U4E)^ -  (U4 G -  

1 = 1

-Q / )M  =  o. (9)
Система уравнений (7) — (9) в общем случае может иметь 

несколько стационарных точек —  минимумов, максимумов, сед- 
ловых точек. Д ля определения сочетания значений переменных 
Е, Н, G, соответствующих оцениваемому состоянию системы, 
требуется:

1) определить все действительные корни системы (7) — (9);
■ 2) выделить из них значения Е, Н, G, наиболее близкие 

к искомым;
3) произвести уточнение этих корней до требуемой точ­

ности.

2
i= l

п

“ 2  -  В!ЧЕ)^ -  2  U îQ l̂ (P i -  и ч Е )  =  0 ; ( 10)

2  £ 7^ 2  ^74

G3 1 =  1 1 =  1 I/S,  
П /  J

+  3G2
тя0

2
£ = I

п п

2  и ч  2  UHQi
. 1=1 1=1

2  ич
i =  \ 

п п

+  G
2  £7»1'2 U 4 (P i~ U 4 E )^
/=1 1=1 - +

2
/ = 1  

п п

2  £ 7 ^ 2
+ 1=1 1=1

i u 4
1 = 1

+  2 i = i  1=1

2
/ =1

-  ич (P i -  ичЕ)^ -  3 UHQ4
1 = 11=1

+

+

п ч
U4Q4 (P i -  ичЕ)^ +  U4Q4 -  

/ = 1  / =  1

п п

2  £ 7 ^ Л 2  U 4(Pi-U 4E)^
1= 1  1=1_____________________

W 4
п п

2  £7"iQi 2
_.1=1 1=1

21=1

=  0. (П)
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Отделение действительных корней системы (10) и (И ) 
может быть произведено методом вариации параметров [Л. 4], 
который применительно к рассматриваемому случаю сводится 
к многократному решению системы ( 1 0 ) и ( 1 1 ) при изменении 
параметра Е  в достаточно широком диапазоне значений. В ре­
зультате решения получаем зависимости:

Gu =  fi(Bi); 

G.;=/2(£i),
(12)
(13)

где G\j, Gii — соответственно действительные решения урав­
нений (10) и (И ) при E — Ej.

Строя графически зависимости (12) и (13), в точках их 
пересечения находим приближенные значения Е и G корней 
системы (7) — (9). Из (8 ) получаем:

2  [ U 4 ( P i- U 4 E ) ^  +  U H (U b G -Q tY ]  

я =  1/   (14)

i u u  
1=1

Наиболее сложным и наименее формализованным этапом 
рассматриваемой методики является выделение из множества 
действительных решений системы (7) — (9) значений перемен­
ных Е, Н, G, соответствующих оцениваемому состоянию си­
стемы.

Как показали расчеты, выполненные для ряда модельных 
и реальных задач, изложенный в [Л. 5] принцип, согласно ко­
торому искомое сочетание параметров Е, Н, G соответствует 
глобальному минимуму функции F, не всегда справедлив. По­
этому целесообразно использовать такж е другие методы, со­
четая формальный и эвристический подход к решению задачи. 
Отметим прежде всего, что искомые значения Е  и Н  должны 
быть положительными, поскольку собственная мощность на 
шинах станции, определяемая формулой

и амплитуда взаимной мощности, равная

Р в а = и н ,

(15)

(16)
по своему физическому смыслу являются положительными ве­
личинами.

Необходимо исключить из дальнейшего рассмотрения ста­
ционарные точки типа максимумов и седловых точек. Кроме 
того, реально наблюдавшиеся во время проведения экспери­
мента или в процессе предшествующей эксплуатации значения 
активной мощности должны, очевидно, укладываться в диа­
пазон, ограничиваемый величинами Ртах, Ртш, найденными 
с использованием данной методики. Сочетания Е, Н, G, не 
удовлетворяющие данному условию, могут далее не рассма­
триваться. Наконец, довольно часто ориентировочные значе­
ния пределов передаваемой мощности бывают известны по 
результатам расчетов ими из опыта эксплуатации. Сопостав­
ление с указанными величинами облегчает выбор сочетания Е, 
Н, G, характеризующего оцениваемую систему.

В затруднительных случаях на начальной стадии экспери­
мента рекомендуется во всех реализуемых режимах поддер­
ж ивать напряжение на шинах станции постоянным. Обработка 
полученных замеров с использованием изложенной в [Л. 6 ] 
методики позволяет найти ориентировочные значения искомых 
переменных. После отделения корней их уточнение может быть 
выполнено с помощью одного из итерационных методов реше­
ния системы нелинейных уравнений. На этой стадии целесооб­
разно уточнить постановку задачи. При выводе выражений
(6 ) — (9) всем измерениям приписывался одинаковый вес, что 
соответствует использованию классического метода наимень­
ших квадратов [Л. 7]. М ежду тем очевидно, что одинаковые 
по величине ошибки измерения при выполнении замеров 
в разных точках факторного пространства по-разному влияют 
на точность определения искомых параметров. Учет этого 
обстоятельства может быть произведен в рамках метода взве­
шенных наименьших квадратов [Л. 7].

Пусть в п различных режимах станции выполнены измере­
ния Pi, Qi, Ui на шинах, причем математическое ожидание 
ошибок измерения равно нулю п эти ошибки не коррелирова- 
ны между собой. Тогда математическое ожидание поверхности 
отклика (3) для /-го измерения, вычисленное с использованием

приведенных в [Л. 7 ]  выражений, равно:
M [T )i]  =  ( P i - [ / 2 ; £ )  ( Н 2  . ( J _ Q  . )  2 _

—D p-D Q + D u (H ^ + 2P iE -^ U hE ^ -& U hG ^ + 2Q iG ), ( 1 7 )

где Dp, Dq, Dh — дисперсии ошибок измерения соответствен­
но Р, Q, и.

Дисперсия поверхности отклика в i-м измерении уче­
том членов не выше второго порядка малости равна;

=  [2H ‘Ui +  4UiE {P i -  и н Е )  -  AUiG {UhG -  Q i)]W u  +  

+  [ 2  {P i -  U^iE)Y D p  +  [ 2  {UHG -  Q i ) Y : D q  + [2 E P i  -

—W 4E ^— W HG^+ 2QiGY 2 0 2 ^ +  2 0 » ^ +  [AUiE^ DpDy+ 
+  [WiGYDqDu-, (18)

В качестве искомых параметров Е, Н, G будем рассматри­
вать их значения, соответствующие минимуму функции Ер 

п

f , =  2  wi {UHH^ -  {P i -  U 4E Y  -  {UHG -  QiY -
i= l

-  D p  -  £»q +  D y  ( Я 2  +  2P iE  -  %UbE^ — %UhG^+ 2 Q < G ) } ,  ( 1 9 )  

1
где ai =  - ^ .

Р-Я1
Если функция El многоэкстремальна, то используются зна­

чения Е, Н, G п точке, наиболее близкой к минимуму, выде­
ленному на предыдущей стадии анализа. Необходимыми усло­
виями экстремума функции Ei является выполнение следую­
щих условий;

п

^  =  ^  2 а д  {G 2///2 -  {P i -  U 4E Y  -  {U4G -  QiY -  

i=i

-  Dp -  Dq +  Н у [Я 2 +  2P iE  -  W PE^ -  W 4G^  +  2 Q (G ]}X  

X { 2  {P i -  UHE) U 4  +  Dy [2P( —  12U4E  ] }  =  0; (20)

Описание
переменных и 

nacculoS

_ £ j Вбод исходных 
данных, печать ах 
и перебод б относи- 
тельные единицы

Т_\Решение урабне- 
ний при заданном Sj 
и печать резуль- 

тато б

s \
В ы ч и с л е н и е

e fM = S j  + В Е

Д а

Рис. Блок-схема решения системы нелинейных уравнений 
методом вариации параметров.
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Рис. 2. Блок-схема программы уточнения значений переменных 
и оценки точности решения.

^  2wi { и н т  -  (P i -  и ч Е У  -  (UHG -  Q f  -  D p -
г = 1

— Dq +  DylH^  +  2P iE  —ШЧЕ^—ШЧО^ +  2Q/G]} {2H U 4  +

+  2Z)y//}=0; (21)
n

dF,
60 =  2 ] 2wi {U4H^ -  (Pi -  V 4 E Y  -  (U4G - Q f -

i=\

Z.2 =  2  ад {2 (Pi -  U 4E) U 4  +  D Ĵ (2Pi -  \2U4E)} X

X {2 H U 4  +  2H D y); (24)
1 = 1

m 13 =  2  ад- {2  (P i -  U^iE) U4  +  Du (2P i -  \2U 4E))X  
(=1

X {  -  2 V 4  (V 4G  -  Qi) +  Du (2Qi -  \2U4G)y, (25)

ni22 =  2  ад- +  2HDu)4
l=\

(26)

m.27.23 =  2  +  2 Я £ » у }  {  -  2U4 (U4 G -  Qi) +

( = 1
+  D ^ (2 Q i-\ 2 U H G )}; (27)

rt
/ЙЗЗ =  2  ад- { -  2L'=< (U4G -  Qi) +  Dy (2Qi -  1 2 t/=iG)}2. (28) 

1=1
Обращение информационной матрицы М дает дисперсион­

ную матрицу D:
D =  M -\  (29)

Оперируя элементами дисперсионной матрицы D, можно 
оценить точность определения параметров Е, Н, G, а также 
величин, связанных с ними заданными функциональными за ­
висимостями (Л . 8]. Нацример, диагоналиные элементы матри­
цы D равны дисперсии оценок величин Е, Н, G, а прочие эле­
менты определяют взаимокорреляционные моменты. На основе 
известных выражений [Л. 8] определяются среднеквадратич­
ные оценки пределов передаваемой мощности на выдачу
СГргаах И ПрИСМ (Jpmin*

Op dwU'̂ — 2dnG  ̂ -f- 2̂2̂ 72 ^

(30)

(31)

D p -  Dq +  Du [ m  +  2P iE  -  W 4 E ^  -  %U40^ +  2Q iG]} X  

X  {-2 U 4 (U p G -Q i)  +  Du(2Qi -  Ш ч О ) }  =  0. (22)

Система уравнений (20) — (22) может быть решена 
с использованием итерационных численных методов. На каж ­
дой итерации уточняются как значения весов измерений ш,-, 
так и искомые значения переменных Е, Н, G.

Вопрос о требуемой точности решения системы (2 0 )— (22) 
не является тривиальным, поскольку, например, не имеется 
однозначной связи между величиной остаточной невязки си­
стемы (20) —  (22) и погрешностью определения параметров Е, 
Н, G. Поэтому в качестве первого шага выполняется двукрат­
ное решение системы (2 0 ) — (2 2 ) со значениями остаточной 
невязки, отличающимися на порядок. Если два полученные 
решения отличаются друг от друга достаточно мало (напри­
мер, по каждой из независимых переменных менее чем на 1 % ), 
то точность считается достаточной. В противном случае вели­
чина невязки уменьшается еще в 10  раз и снова повторяется 
сравнение результатов.

После получения искомых параметров Е, Н, G требуется 
оценить точность их определения. У к а за н и я  оценка выпол- 
н_яется путем построения информационной М  и дисперсионной 
D матриц [Л. 7]. Элементы информационной матрицы, вычис­
ленные с использованием уточненного выражения для поверх­
ности отклика (17), запишем в виде: 

п

Шп =  2  ад y^(Pi — +  P>V — 1 2C/2,-£ )}2; (23)
i= l

где dll, di2, da2 — соответствующие элементы дисперсионной 
матрицы D.

Описанные алгоритмы реализованы в виде программы на 
языке «Алгол-60», отлаженных на Ц ВМ  «БЭСМ-Ф>, Блок-схе­
мы программ приведены на рис. 1 и 2. Проверка указанных 
программ на модельных примерах, а такж е использование их 
для обработки результатов испытаний нескольких станций 
Белорусской энергосистемы подтвердила изложенные теоре­
тические положения и показала, что точность определения 
искомых параметров является приемлемой, а затраты машин­
ного времени сравнительно небольшими.

Пример 1. Изложенная методика и комплекс программ 
были первоначально опробованы на модельном примере. Было 
принято £  =  0,2; Я = 2 ,0 ;  G =  l ,8 . Используя указанные вели­
чины £ , Я , G и задаваясь значениями активной мощности на 
шинах генерирующего источника в пределах от 600 до 
1000 М Вт, а напряжения — от 330 до 350 кВ , были просчитаны

0/77//.

Рис. 3. Траектории корней при решении уровней методом ва­
риации параметров.

7 и / 7  — реш ения уравнени й  (Ш) и (И )  соотв етств ен н о .
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Р,ис. 4. Упрощенная охема примыкания Березовской ГРЭС 
к Белорусской энерго'системе во время иопыта1Ний.

соответствующие значения реактивной мощности. Расчеты вы­
полнялись в относительных единицах при

Wg =  1 ООО MB- А и Пд =  330 кВ.

С использованием полученных значений Pi, Qi, Ui было 
выполнено решение системы (10) и (И ) методом вариации 
параметров, на что понадобилось 15 мин машинного времени 
Ц ВМ  «БЭСМ -4» (включая трансляцию и печать результатов). 
Результаты решения иллюстрируются рис. 3, где проведены 
траектории действительных корней уравнений ( 1 0 ) и ( 1 1 ). 
Система (7) — (9) имеет три действительных решения. Вычис­
ление значений функции F  в каждой из рассматриваемых то­
чек дает следующие величины; £ = 0 ,2 ; Я = 2 ,0 ; 0  =  1 ,8 ; £  =  
=  0 ,2 6 5 9 2 3 -1 0 -4  £= = 0,508 ; Я  =  0,967218; 0  =  0,84; £  =
=  0,072903; £  =  0,75; Я = 0 , 173867; 0 = — 0,04; £ = 0 ,0 1 3 5 9 5 .

Анализ полученных результатов показывает, что вторая 
точка соответствует локальному максимуму функции £  и 
должно быть исключено из дальнейшего анализа. Значение 
Ртах, вычисленное с использованием формулы (4) для третьей 
точки ( £  =  0,75, Я  =  0 ,173867) меньше, чем значение мощно­
сти Р  при выполнении части исходных расчетов, моделирую­
щих процесс натурного эксперимента. Поэтому данная точка 
такж е может не рассматриваться. Единственным претендентом 
остается первая точка. Затем использованные значения Pi, 
Qi, Ui были искажены таким образом, чтобы моделировать 
ошибки измерения, математическое ожидание и взаимокорре- 
ляционные моменты которых были бы равны нулю.

Значение ошибок измерения соответствовало выполнению 
измерений с использованием лабораторных приборов клас­
са 0,5. Указанные искаженные значения были использованы 
в качестве исходных 1да1нных для программы, блок-схема ко­
торой изображена на рис. 2. На выполнение данного этапа 
расчета затрачено 5 мин машинного времени Ц ВМ  «БЭСМ-4».

В результате работы программы получено: £  =  0,20804076; 
Я = 1 ,9 7 8 3 С 5 2 ; 0  =  1,7801781.

Значения пределов передаваемой мощности Ртах и £min 
и их среднеквадратичные ошибки соответственно равны;

£ т а х  =  2186,35 М Вт; 0 Р ш а х  =  41,32 М Вт;

7^шах=798 М Вт; 
^ш ах=803 МВт.

Т’ш ах=602 М Вт. 
^ш ах=638 М Вт.

£ m i n  =  1770,26 М Вт; O p m i n  =  78,48 М Вт.
Сравнение полученных результатов точными значениями 

Р т а х  =  2200 М Вт и Pmin = 4 8 0 0  М Вт свидетельствуют о на­
дежности методики оценки.

Пример 2. Интересно сопоставить результаты определения 
предела передаваемой мощности с использованием АВМ  с ре­
зультатами, полученными традиционными методами. На рис. 4 
изображена в упрощенном виде схема примыкания Березов­
ской ГРЭС, на которой проводились испытания по примене­
нию АВМ, к Белорусской энергосистеме. В процессе проведе­
ния натурных испытаний ‘ для различного состава В Л , связы ­
вающих Березовскую ГРЭС с  энергосистемой, выполнялось 
изменение напряжения на высоковольтных шинах от 230 до 
250 кВ и суммарной активной мощности по транзитным В Л  
220 кВ (линии Л1, Л2, ЛЗ) от 50 до 250 М Вт (на станции 
в работе находились 4 блока по 165 М В т). Контрольный рас­
чет предела мощности выполнялся на автоматизированном 
расчетном столе переменного тока.

При отключении Л1 получено: 
по предлагаемому методу 
на расчетном столе

При отключении Л1 и Л2: 
по предлагаемому методу 
на расчетном столе

Учитывая, что при подготовке схемы и расчете предела 
передаваемой мощности на расчетном столе переменного тока 
использовался ряд упрощенных допущений, совпадение резуль­
татов следует признать удовлетворительным.

Предыдущее изложение касалось использования найден­
ных параметров схемы замещения сети для вычисления преде­
ла передаваемой мощности. Очевидно, что найденные величины 
могут быть использованы для решения более широкого круга- 
задач, в частности, нахождения потокораспределення в нор­
мальных и аварийных режимах.
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Учет влияния обмотки возбуждения и проводящих клиньев 
при расчете параметров ферромагнитного зубчатого ротора

Канд. техн. наук ГЛ А ЗК О В В. П.

Л ы сьва

Методика расчета параметров ферромагнитного зубчатого 
ротора изложена в [Л. 1]. В этой статье предложена инженер­
ная методика учета влияния проводящих сред — об.мотки воз­
буждения и клиньев, крепящих обмотку в пазах, на парамет­
ры зубчатого ротора в переходных режимах, т. е. рассмотрена 
конструкция, характерная для синхронных неявнополюсных 
машин (двигателей, турбогенераторов).

В соответствии с изложенной в [Л. 1] методикой следует 
каждую  катушку обмотки возбуждения, уложенную в соот­
ветствующие пазы, рассматривать в совокупности со сцеплен­
ным с ней потоком. Будем, однако, полагать, что доля потока, 
сцепленная с каждой катушкой, в достаточной степени харак­
теризуется обмоточным коэффициентом, а в целом со всей 
обмоткой — обмоточным коэффициентом для основной гармо­
нической. Этот коэффициент при одинаковых пазах ротора 
[Л. 2]

7Г
2 p s in  ~2 ~ V'

Z2 8Ш -77—
Z, 2

При различных пазах, например пазах разной глубины 1[Л. 1],

S m  COS -

Wi (2)

где —  отношение числа пазов ротора Z j к числу пазо­

вых делений Z'z; р  —  число пар полюсов; Sm — число эффек­
тивных проводников в т -м  пазу; t  — целое число

/ 1 '( / = l ; 2 ; . . . . ^ Z

Если с обмоткой возбуждения, имеющей Шг витков на по­
люс, сцеплен гармонически изменяющийся поток, амплитуда 
которого Фв, то уравнение, связывающее этот поток с наве­
денной им в обмотке э. д. с. Ев, в комплексной форме имеет 
вид [Л. 3]:

£ в  =  — /п2 2 pfiSWiki^B (3)

где S —  скольжение ротора относительно поля статора.
Ток в цепи обмотки возбуждения, вызванный действием 

э. д. с. Ев, определяется по формуле

/в
Z b  Г в  j X s S

где Гв, Хв — активное и реактивное сопротивления цепи обмот­
ки возбуждения, причем Хв определено при частоте питающей 
сети fi.

Амплитуда н. с. обмотки возбуждения на пазу полюсов 
с учетом того, что взаимодействие цепей статора и обмотки 
возбуждения происходит по первым гармоникам;

р 0 1/5-7 и 2 V 2 EBWikiЕв ^  2 у 2 IsWiki

где kf =  k ilkad  =  BB\IBB — коэффициент формы поля возбуж ­
дения, равный отношению амплитуды индукции основной вол­
ны поля возбуждения к действительному максимальному зна­
чению поля возбуждения.

Учитывая (3) и принимая во внимание, что в схему зам е­
щения рис. 1 ток цепи обмотки возбуждения (— 1'в) входит 
со знаком минус, получаем формулу комплексного магнитного 
сопротивления обмотки возбуждения;

Snfisp

Тогда эквивалентное приведенное к обмотке статора элек­
трическое сопротивление обмотки возбуждения, выраженное 
в относительных единицах, определяется по формуле [Л. 1];

t n k g d l  1Н(ф) !  W\ k \  ''^2 /  Г в

[ —pWiki +  1Х в], (4)2kU 1и(Ф)

где 771 — число фаз; /1н(ф>, Б'1н(Ф) — номинальные фазные ток 
и напряжение соответственно.

Немагнитные проводящие клинья оказывают влияние как 
на осевую, так и на тангенциальную проводимости ротора по 
продольной и поперечной осям. Точный аналитический расчет 
их влияния с учетом распределения токов по клиньям и зуб­
цам, контактных сопротивлений между ними, зависящих от 
ряда конструктивных и технологических причин и скорости 
вращения ротора, представляет сложную задачу. Поэтому для 
инженерных расчетов предположим, что клинья и торцовые 
части ротора, по которым замыкаются токи, протекающие 
в клиньях, представляют изолированные контуры, причем плот­
ности токов в клиньях и торцевых частях, образованных че­
редующимися кромками зубцов и концевыми участками 
клиньев, одинаковы. Полагаем также, что клинья выполнены 
сплошными по длине ротора 1р. Кроме того, будем пренебре­
гать зависимостью активного сопротивления коронок зубцов 
в торцевой зоне от скольжения, считая их полностью насы­
щенными. Тогда эквивалентное приведенное к обмотке статора 
электрическое сопротивление таких контуров, выраженное 
в относительных единицах, будет иметь вид, аналогичный (4 ); 
по оси d

, ~'Kd , . , ^rnkadlЩф) f  W\k\ ffK d  , .
z' d̂ =  —  +  -^ у - - ,ф , ' [z^kyTd)  (,—  +  •

(5)
no оси q

E  K.d , . , 
z'xd =  —^  +  /д:'к<7=

? > m k a q l  1Н(Ф) f  W i k i  \2
1Н(Ф)

' W i k i  \ 2  / Г е д  \

ZikBiq) [ s
(6)

где kt,2d, kniq — коэффициенты основной волны рассматривае­
мых контуров по осям d  и q\ г^а, Г к д —  ̂активные сопротивле­
ния контуров; Хка, Хкд— индуктивные сопротивления кон­
туров, определенные при частоте питающей сети fi.

Коэффициенты основной волны контуров могут быть опре­
делены по (1) и (2) при S m = l ;

kK2d =

kd kad̂ B

2 p s in -^  Y'

u p
Zi sin Y T

9P-

Ocbd V i

Рис. 1.

~Ipd

Ера 1 K̂op.iL 1 2;,  ̂ п

'̂ KOp.d
^  - г  1 . , г

1yx'ifa

-1 'HtL

i F ' -
4p

{2t - \ ) u p
Z'i

kK2Q =

Активные сопротивления контуров могут 
быть рассчитаны на основании следующих со­
ображений. С учетом принятых допущений 
средний периметр замыкания токов в контурах
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Рис. 2.

в предположении, что контуры выполнены из материала 
клиньев сечением, равным сечению клина в пазу: 
по оси d

Ик.й — 2Йк2<7 |̂ р +  2/? 4" '1'Р —'  Ьк

{/р+ [бк ^  +  ( ф р - Ь к ^ )

по оси q

И кд= 2кк2д

Ype

Y k

VpeJr

(7)

(8)

где Ьи — ширина клина; ук — удельная электропроводность ма­
териала клиньев; уре — удельная электропроводность стали 
ротора.

Поделив (7) и (8 ) на 2/р, получим коэффициенты, пока­
зывающие увеличение активных сопротивлений контуров за 
счет торцевых (лобовых) частей:

кл.кй =  кк2в

кл.кд =  кк.2д 

тогда

1 +

+  ■

1

Гкв =  Тк1кл.кй\

Гкс1=  р  ГкАл.к?,

где Гк1 — сопротивление клина длиной /р.
Индуктивные сопротивления контуров могут быть прибли­

женно определены аналогично индуктивному сопротивлению 
обмотки возбуждения при числе проводников в пазу, равно.м 
единице.

Схемы замещения неявнополюсной синхронной машины 
с учетом обмотки возбуждения (4) и контуров с клиньями (5) 
и (6 ) представлены на рис. 1 и 2. Методика определения 
остальных параметров схем замещения изложена в [Л. 1].

В случае применения металлических бандажей для креп­

ления лобовых частей обмотки возбуждения их влияние мо­
ж ет быть учтено путем соответствующего изменения параметр 
ров схем замещения. Например, в двигателях серии СТД 
мощностью 630— 12 500 кВт, напряжением 6  и 10 кВ, выпускае­
мых Лысьвенским турбогенераторным заводом, используются 
отставленные от бочки ротора немагнитные бандажи из алю­
миниевого сплава АК-4-1. Поскольку отсутствует металличе­
ский контакт между бочкой ротора и бандажом, влияние по­
следнего сказывается в основном на индуктивных сопротивле­
ниях лобовых частей обмоток статора и ротора и параметрах 
торцевой зоны ферромагнитного сердечника ротора. Экрани­
рующее действие немагнитного бандажа приводит к уменьше­
нию поля, создаваемого при пуске статором, в торцевой зоне 
ротора, т. е. к увеличению магнитной проницаемости, умень­
шению глубины проникновения и, как следствие этого, возрас­
танию активного и снижению индуктивного сопротивлений 
ферромагнитного сердечника. Экспериментальные исследования 
на моделях двигателей серии СТД показали, что с достаточной 
для инженерных расчетов точностью можно учесть влияние 
немагнитного бандажа изменением аргумента А [Л. 1], приняв 
для ферромагнитных участков ротора

А =%: 0,97 +  Л ,94 =%: 2 ,17е'®^°30'

и оставив в остальном методику определения параметров без 
изменений.

Отличительной особенностью предложенных схем замещ е­
ния является то, что каждый параметр ротора определяется 
с учетом геометрии торцевой зоны и растекания по ней тор­
цевых токов (в противоположность большинству известных 
методик, в которых учет торцевого эффекта производится вве­
дением поправочных коэффициентов в расчет при роторе 
бесконечной длины). Следует такж е отметить, что независимо 
от наличия или отсутствия обмотки возбуждения и проводя­
щих клиньев методика определения параметров ферромагнит­
ных элементов ротора остается неизменной [Л. 1], а снижение 
напряженности магнитного поля на ферромагнитных участках 
при наличии этих проводящих контуров учитывается при ре­
шении схем замещения. Последнее обстоятельство дает воз­
можность по единой методике, составленной с учетом прово­
дящих контуров на роторе, выполнять расчеты при отсутствии 
тех или иных контуров, что значительно упрощает задачу как 
при ручном, так и машинном счете.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. Глазков В. П. Расчет параметров ферромагнитного 
зубчатого ротора. — «Электричество», 1975, № 9.

2. Турбогенераторы. Расчет и конструкция. Л ., «Энер­
гия», 1967. Авт.: В. В. Титов, Г. М. Хуторецкий, Г. А. Заго­
родная и др.

3. Куцевалов В. М. Синхронные машины с массивными 
полюсами. Рига, Изд. АН Л атв. ССР, 1965.

110.3.1975]

У Д К  621.313.322-S2.013.1.001.24

Расчет магнитных потоков в явнополюсном генераторе 
при асимметричном воздушном зазоре'

Инж. Н ЕЦ ЕЕВСКИ Й  А. Б.

внииэ

При расчете магнитной цепи многополюсной электрической 
машины вычисление магнитных потоков проводится в контуре, 
образованном парой полюсов ротора, участком ярма статора 
и участком ярма ротора. Далее полученные результаты обоб­
щаются на всю машину. При равных воздушных зазорах под 
полюсами такой метод расчета позволяет получить достаточно 
точные результаты.

Однако на практике часто возникает необходимость опре­
деления значений магнитных потоков в электрической машине

‘ Статья написана по результатам работы, выполненной 
под руководством доктора техн. наук, проф. Элькинда Ю. М.

с асимметричным воздушным зазором, что требуется для рас­
чета появляющихся при этом неуравновешенных сил магнитно­
го тяжения и вибраций. В таких случаях расчет обычно про­
водят без учета магнитного сопротивления стальных конструк­
ций статора и ротора, и принимается во внимание только 
магнитное сопротивление воздушного зазора. Такой подход 
приемлем для ориентировочного определения распределения 
магнитных потоков. Количественные характеристики при ука­
занном способе расчета получаются недостаточно точные 
в силу того, что значение магнитного сопротивления активной 
стали электрической машины может составлять до 40%  вели­
чины магнитного сопротивления воздушного зазора. Поэтому
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пренебрежение магнитным сопротивлением активной стали при 
расчете магнитной цепи обусловливает довольно большую по­
грешность, учет которой крайне затруднитеяен.

Вычисление значений магнитных потоков в контурах мно­
гополюсной электрической машины при асимметричном воз­
душном зазоре представляет значительные трудности, во-пер­
вых, из-за нелинейного характера зависимостей магнитных 
проводимостей участков магнитной цепи от величин магнитных 
потоков, и, во-вторых, из-за неоднородности материалов 
отдельных участков магнитной цепи, которая обусловливает 
различные магнитные характеристики участков (ярмо статора, 
зубцовая зона, воздушный зазор, полюса ротора, ярмо рото­
ра). Д ля решения этой задачи был составлен алгоритм, реа­
лизация которого осуществлялась на Ц ВМ  М-222.

При решении рассматривался гидрогенератор с обмоткой 
статора без параллельных ветвей, работающий в режиме хо­
лостого хода с  'возбуждением. Отсутствие параллельных ветвей 
принято потому, что при их наличии в них появляются урав­
нительные ГОКИ, которые способствуют некоторому выравни­
ванию индукции в воздушном зазоре. Как будет видно из 
дальнейшего, алгоритм позволяет разрешать задачу при раз­
личных уровнях возбуждения и даж е при неполных ампер- 
витках отдельных полюсов ротора.

Задача решается в статике, исходя из предположения, что 
асимметрия воздушного зазора обусловлена неправильной 
формой ротора или неправильной формой статора, но не на­
личием этих дефектов одновременно. При такой постановке 
задачи дри нращении ротора «форма зазора и, следователь­
но, .характер раапределения 'машитных потоков остаются не­
изменными или относительно ротора— в случае -правильной 
формы ротора.

Схема замещения магнитной цепи гидрогенератора приве­
дена на рис. 1. Такое представление удобно для большей одно­
типности исходных уравнений, составленных для расчета 
схемы методом контурных токов. При составлении алгоритма 
и решении задачи пренебрегалось рассеянием полюсов ротора, 
так как его учет усложняет схему замещения и, что более 
существенно при расчете многополюсных машин, вдвое уве­
личивает порядок системы уравнений при расчете схемы заме­
щения методом контурных токов.

Д ля приведенной схемы, замещающей iV-полюсный гене­
ратор, может быть составлено А + 1  уравнение (по числу неза­
висимых контуров).

Д ля N контуров, образованных смежными полюсами ро­
тора, уравнения будут иметь вид;

фл =  ih—i {RZh-)-P3ii-\-<RFlh) -\-ik [RZfi-\-R3ii-bRFlh-t- 
-Ь k) +ik+i{RZk+i -f-

■f£3s+i-f£ns+i) +  ( - l ) ' ‘- ‘iw+i£Pft-£ft-£*+i =  0. (1)

В уравнениях этого вида k  меняется от 1 до N, но сле­
дует учесть-, что в случае, когда 6 = 1 , под k — 1 элементом 
следует понимать N-& элемент схемы, а ш -случае, когда k = N , 
под k-\-\ элементом имеется в виду 1 -й элемент.

Для (Л1+1)-го контура уравнение может быть записано 
следующим образом:

(2)
fe=i

ний, образованной уравнениями ( 1 ) и (2 ) , может быть со­
ставлена новая система нелинейных уравнений относительно 
неизвестных поправок аргументов -ДД. В матричном представ­
лении эта система будет иметь вид:

(7ifi d f i  d < f i d f ,  \
Д Д  '

d i i  d i 2  d i z —  ¥1

d ' f 2  d ' f 2  d f 2 d f 2
Д Д

d i ,  d i 2  d i s X
—  ¥2

B f N + i B ? / v + i A/»T 1 , ~  fjv+  I
d i l  d i 2  d i z

(3)

Для первого цикла поиска решения частные производные 
и вектор свободных членов вычисляются при исходном (про­
извольном) значении контурных токов що) и соответствующих 
им значениях нелинейных параметров iRZ îo), £ П 4(о), RCk^o), 
RPhm- В качестве исходного значения контурных токов целе­
сообразно взять значения, близкие реальным при среднем сим­
метричном воздушном зазоре; эти значения можно определить 
по паспортным данным генератора.

Разрешение данной системы относительно ДД(0) позволяет 
перейти к следующему циклу поиска решения: вычислить но­
вые значения аргументов Д(1) =  Д(о)-фДД(о), соответствующие 
им PZh^i), PHh(i), РС щ ), РРк(,1) и получить новые значения 
элементов матрицы и вектора свободных членов. Цроцесс 
поиска продолжается до тех пор, пока вычисленные по резуль­
татам предыдущего цикла значения фл не будут с заданной 
точностью равны нулю.

Рассчитанные таким образом неизвестные контурные то­
ки Д позволяют определить токи (или, что то же, магнитные 
потоки) в отдельных участках схемы замещения:

Фа =  Ц- 1 +  Д-,
ФСк =  Д;
ФЯа =  Д+ (-1)*-'£л^+1.

(4)

В  уравнениях (1) и (2) 'приняты следующие обозначе­
ния: Д — контурный ток 6 -го контура, являющийся электри­
ческой аналогией магнитного потока; Eh —  ампер-витки обмот­
ки возбужения (н. с.) 6 -го полюса; RZ, РЗ, РЙ, РС  и Р Р  — 
магнитные сопротивления зубцовой зоны, воздушного зазора, 
полюса ротора, участков ярма статора и ротора.

Уравнение (2) и N уравнений вида (1) образуют систему 
нелинейных алгебраических уравнений с нелинейными пара­
метрами PZ, ДП, Р С  и РР, зависящими от искомых контурных 
токов и Д ля разрешения данной системы был применен метод 
Ньютона, суть которого заключается в поиске решения путем 
последовательного приближения.

Как известно, применение этого метода оправдано в слу­
чаях, когда исходные функции не имеют разрывов, монотонны 
и имеют один корень. Функции ф1—-ф?«+1 удовлетворяют дан­
ному требованию, что обусловило целесообразность примене­
ния данного метода для решения указанной задачи. В  соответ­
ствии с изложенным, исходя из системы нелинейных уравне­

РСы-г \

Рис. 1.
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где Фл —  магнитный поток в й-й ветви, состоящей из зубцовой 
зоны, воздушного зазора и полюса; ФСл — магнитный поток 
в й-м участке ярма статора; ФРп — магнитный поток в й-м 
участке ярма ротора.

Известно, что магнитное сопротивление участка магнитной 
цепи

1Н
B S ' (5)

где I — длина участка; S  — площадь поперечного сечения; Н — 
напряженность магнитного поля, нелинейно связанная с индук­
цией В  (соответственно материалу участка).

Принимая во вщимание, что ib общем случае В8 = Ф  .мож­
но записать £ = / (ф )  и, переходя к приведенным выше обо­
значениям, а такж е учитывая, что для зубцовой зоны и ярма 
статора зависимость между Я  и В  одинакова;

RZk =  /i (Фа) =  /i (ik - 1 +  ik);
RCk=^fi (ФСа) = / ,  (ik);
RMk =  f i  (Фа) =  /г (ik -1  +  ik);
RPk =  /з (Ф Ра) =  h  {ik +  ( -  1 ) * -■ +  + ,).

(6)

Из (6 ) следует, что нелинейные параметры каждой ветви 
RZ, £ П  и RP  зависят только от суммы смежных контурных 
токов, протекающих в данной ветви, а параметр RC  только от 
соответствующего контурного тока.

Таким образом, в первых N уравнениях исходной системы 
нелинейные параметры, входящие в каждое й-е уравнение 
зависят от токов ik - i ,  ik, i'a+i и In + i и не зависят от осталь­
ных токов. Параметры же, входящие в ( Я + 1 ) -е  уравнение, 
зависят от всех токов.

С учетом вышесказанного в матрице системы (3) будут 
присутствовать следующие элементы;

Л (й, й), А (к, я 4 - 1 ) ,  Л ( Я + 1 , к), где к принимает значение 
от 1 до N;

Л (к, й -f 1), Л (й -Ы , к ), где к принимает значения от 1 до 
Я — 1; А(\, N), A(N, 1).

Остальные элементы матрицы будут нулями, поэтому 
окончательно система (3) примет вид:

Рис. 2.

мента матрицы. Решением системы (7) цикл заканчивается. 
Вычисленные значения поправок Aik позволяют перейти к сле­
дующему циклу поиска решения.

Как упоминалось выше, данная задача была решена на 
Ц ВМ  М-222. Программа составлена таким образом, что по­
зволяет с небольшими изменениями в исходном числовом ма­
териале вычислять магнитные потоки в явнополюсной машине 
с любым числом полюсов, и ограничением является только 
объем памяти ЦВМ . Программа была проверена для случая 
восьмиполюсного генератора, но геометрические размеры и 
характеристики активных материалов соответствовали реаль-

^ 1340
ному гидрогенератору типа СВ ; 5 0  - 96.

Описанный метод расчета магнитных потоков в явнопо­
люсных генераторах с асимметричным воздушным зазором 
довольно трудоемок. Для практических расчетов можно поль­
зоваться приближенным способом, который, как будет видно 
из дальнейшего, дает вполне удовлетворительные результаты. 
Суть предлагаемого приближенного способа состоит в сле­
дующем.

d i i

d i f 2

6<pi

d t 2

dtps

0

6 <f 2

0

0

d f i

0  . . .  

0  . . .  

0  . . .

0

0

0

0

0

0

d f i

d i i g

0

0

d f i  \

< ^ X + i \

d f 2

O i l

0

d i 2

d<t z

O i l

d f i

( ^ i N + \

d f i

d i 2 d i i d U ^ ^ N + \

0 0 0 0  . . . 0
d f f j

d i i ^ i ^ - i < ^ i N + l

^ ’P v - t - i ^T/V-l- l ^ ¥ / v + i ^ 'Р лг + i

\  d i i d i 2 d i i d i i d i i 2 ^ i w - i d i f j ^ i N + i  )

X

Дг,

Д/г

Д/з

Д(\,

— <Р1 \

— <f2

—  <рз

—

— f/v-fi

(7)

Таким образом, полная схема одного цикла поиска реше­
ния будет следующая. По контурным токам ik (исходным или 
полученным в результате предыдущего цикла) вычисляются 
магнитные потоки в различных участках магнитной цепи. Д а ­
лее с учетом геометрических размеров определяется индукция 
в каждом участке и по таблицам B =  f(H )  соответствующие 
напряженности магнитного поля. Затем вычисляются магнит­
ные сопротивления и значения функций фа (/л). Для расчета 
необходимых для заполнения матрицы системы (7) частных 
производных всем контурным токам поочередно дается при­
ращение (в рассчитанном варианте это приращение численно 
равнялось 0,001 В б ). При новых значениях контурных токов 
описанным путем определяются значения функций Фа(/а+ 
+ 0 ,0 0 1 ) . Разность ф а(/а+0,001)— Фа(/а), отнесенная к вели­
чине приращения, является значением соответствующего эле-

Вся магнитная цепь электрической машины разбивается на 
элементарные контуры (а, Ь, с, d  п т. д. —  рис. 2 ) так, что 
каждый полюс принадлежит двум смежным контурам. Далее 
рассчитываются магнитные потоки в каждом элементарном 
контуре с учетом величин воздушных зазоров под полюсами, 
входящими в расчетный контур, потоков рассеяния и зубча­
тости якоря, а такж е магнитных характеристик участков цепи. 
При расчете коэффициентов Картера и рассеяния полюсов 
в каждом элементарном контуре в расчет вводится полусумма 
величин воздушных зазоров под полюсами, принадлежащими 
данному контуру.

Принято основное допущение, что магнитный поток в каж ­
дом полюсе зависит только от воздушного зазора под ним и 
под соседними полюсами, т. е. пренебрегается ответвлениями 
потока через все полюса, не смежные с расчетным. Задача по
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Т аблица 1 Т аблица 4

5, см

1 .7
1 .5
1 .3  
1.1 
1,0 
1.2
1 .4
1.6

5, см

1.7
1.1
1 .3
1 .5
1.6
1 .4  
1.2 
1.0

Ф^. Вб

0 ,37002
0,38165
0,39564
0,40715
0,41157
0 ,40193
0,38897
0,37546

0,3715  
0 .38025 
0 ,39375 
0 ,4050 
0,4080 
0,40025 
0 ,3875 
0 ,37525

0,38325
0,39778
0,39940
0,38005
0,37902
0,38588
0,40571
0,40365

0,38875
0,39375
0,39375
0,38225
0,37925
0,3875
0,40025
0,3985

ф  ф
д= —L— 2100 %

0 ,4
0 ,4
0 .5
0 ,5
0 ,9
0 ,4
0 ,4
0 ,0 6

100 %

1 .4  
1,0
1.4 
0,6 
0,06 
0 ,4
1.4 
1 .3

Ь, см Фт> Вб Ф „, Вб
Ф .- Ф п

-■ юи /о

2 ,4 0 ,32348 0 ,3310 2 ,3
2 , 1 0 ,33920 0,33975 0 , 2
1 .7 0 ,37110 0,36675 1 , 2
1 .3 0,39416 0,39225 0 ,5
1 . 0 0 ,41214 0 ,4065 1 ,4
1 . 1 0,40563 0,40175 1 . 0
1 .5 0 ,38480 0,37975 1 ,3
1 ,9 0 ,35254 0,35025 0 ,7

определению магнитных потоков в элементарных контурах 
обычно решается путем последовательного приближения и но­
сит название «обратной»: по известной н. с. цепи определяется 
магнитный поток в контуре.

Д ля этого задаю тся значениями потока и с учетом гео­
метрических размеров и магнитных характеристик участков 
вычисляются их н. с., т. е. решается несколько «прямых» 
задач. Задача считается решенной при равенстве суммы н. с. 
участков заданной н. с. цепи.

Расчетный элементарный контур состоит из воздушного 
зазора, зубцовой зоны, ярма статора, полюсов ротора и ярма 
ротора. Вычисленное значение магнитного потока в контуре 
являлось бы истинным, если бы зазоры под всеми полюсами 
были равны между собой. В нашем ж е случае определим по­
токи в полюсах следующим образом.

Рассмотрим часть магнитной цепи машины, состоящую 
из двух контуров — 6 и с (рис. 2 ). Поток в полюсе 3 разветв­
ляется на две части Фзб и Фзс. Согласно принятому допуще­
нию поток Ф з ь  зависит только от зазоров б г  и б з ,  а поток 
Ф з с  —  от б з  и 64. Примем поток Ф з ь  равным половине потока 
Ф ь ,  вычисленного для элементарного контура 6 , а поток 
Ф з с  — половине потока Ф с .  Тогда поток в  полюсе 5  — Ф з  
определим как сумму потоков Фзь и Фзс:

Ф з =  Ф з 5  А - Ф зс --
Фь I Фс

= 9  ~ Г  о (8)

Таким образом, вычислив потоки в элементарных конту­
рах Ф о , Ф ь , . . . ,  Фп, можно определить поток в каждом по-

б, ем Ф^. Вб Ф п -В б

2 ,4 0,35801 0 ,3620 1 , 1
1 . 0 0,38318 0,37325 2 ,7
2 , 0 0,37615 0,37325 0 , 8

1,4 0,36217 0,3675 1 ,5
1 ,9 0 ,38003 0,3715 2 .3
1,3 0,36630 0 ,36775 0 ,4
2 . 2 0,36507 0,36375 0 ,4
1 , 2 0,36761 0 ,3620 1 .5

Т аблица 2 Т аблица 5

Т аблица 3

Р, мкм ^расч-^опытн

Расчет Опыт
р /о О̂ПЫТЫ

2 0 0 2 1 2 5 ,7
186 168 10,7
2 1 1 205 2 ,9
234 243 3 ,7
257 283 9 .2
283 314 9 ,9
309 339 8 , 8
311 347 10 ,4
249 290 14, 1
217 219 1 , 0

люсе. Д ля проверки предложенного приближенного способа 
были проведены расчеты при тех ж е исходных данных, что 
и точный расчет.

В табл. 1— 4 приведены результаты расчетов магнитных 
потоков точным Фт и приближенным Фп способами в восьми­
полюсном генераторе при различном характере асимметрии 
воздушного зазора б, а такж е погрешности приближенного 
способа расчета.

Из таблиц следует, что для данных вариантов асимметрич­
ного зазора погрешность не превосходит 3% , а поскольку при­
веденные варианты довольно полно охватывают возможные 
случаи асимметрии воздушного зазора, можно предположить, 
что указанная погрешность приближенного способа расчета 
максимальна, или близка к ней. Следует отметить, что в слу­
чае симметричного зазора погрешность приближенного способа 
составляет 0 ,8 %, что может быть обусловлено пренебрежением 
в точном методе расчета коэффициентом рассеяния полюсов.

Описанный приближенный способ расчета был применен 
при вычислении магнитных потоков в реальном гидрогенерато- 
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ре типа СВ - 96 при различных случаях асимметрии

воздушного зазора. По вычисленным значения.м потоков были 
определены силы магнитного притяжения между каждым из 
полюсов ротора и статором, что позволило, применив извест­
ную схему замещения статора монолитным кольцом конечной 
жесткости, упруго закрепленным на фундаменте, рассчитать 
низкочастотные вибрации сердечника статора и сравнить их 
с результатами натурного эксперимента при соответствующих 
случаях асимметрии 'воздушного зазора.

Сопоставление расчетных и опытных размахов вибросме­
щений Р, приведенных в табл. 5, показывает хорошее их со­
впадение— различие не превосходит 15%. Таким образо.м, 
даж е такой косвенный способ оценки погрешности предложен­
ного приближенного расчета подтверждает достаточную его 
точность при определении значений магнитных потоков в явно­
полюсном генераторе с асимметричным воздушным зазором.

Применение приближенного способа не ограничено числом 
полюсов генератора, что наряду с простотой, делает его удоб­
ным для практических расчетов.

[10.2.1975]

<> ❖  <>
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Работа однофазного генератора переменного тока 
на периодически разряжающуюся емкость

А Л ЕК СЕЕВ А. Н„ ЧЕПЛАНОВ В. И.
М осква

Система, состоящая из генератора переменного тока, вы­
прямителя, накопительного конденсатора, разрядного устрой­
ства, может найти применение там, где необходимо выделение 
в нагрузке кратковременных мощных импульсов при большой 
скважности и относительно маломощном источнике питания. 
В частности, по этому принципу построены системы заж и га­
ния стационарных газовых двигателей [Л. 1], мотоциклетных 
[Л. 2] и некоторых других типов двигателей внутреннего сго­
рания (рис. 1). В качестве источника питания этих систем 
обычно применяются магнитоэлектрические генераторы пере­
менного тока.

В статье рассматривается случай, при котором поток хо­
лостого хода генератора синусоидальной формы

Ф = Ф т  sin (o )£+ a)- (1)
Моменту начала заряда конденсатора соответствует фа­

зовый угол а. Разряд конденсатора на нагрузку происходит 
при подаче управляющего импульса на тиристор от датчика, 
синхронизированного с генератором (рис. I ) . Время разряда 
конденсатора Гр определяется процессами в контуре, образо­
ванном накопительным конденсатором и первичной обмоткой 
катушки зажигания [Л. 3]. Обычно Г р < Г з , Г з = ( Г — Г р )= Г , 
где Г= 1/ /  — период следования импульсов; f — частота сле­
дования; Гз — время задержки.

В схеме рис. 1 индуктивность катушки зажигания и ее 
активное сопротивление значительно меньше, чем индуктив­
ность и сопротивление генератора (L k< .L , Гк'^Рг). Поэтому 
открытое состояние тиристора практически соответствует ко­
роткому замыканию генератора. Это подтверждается осцил­
лограммой напряжения (рис. 2 , участок а б ), снятой с выход­
ных зажимов генератора в точках об рис. 1 .

Для аналитического рассмотрения процессов заряда нако­
пительного конденсатора, может быть принята схема замеще­
ния рис. 3. Электродвижущая сила холостого хода генератора 
e{t)  определится следующим образом:

е  — —  W =  —  шсоФш cos («о7-1- «) =  — оусоФт sin (со/+ Ф) =

=  £m sin(w 7-4- ф),
прп

где Ет =  — 'ч1 Ф т ; Ф= “ ±  п/2 ; р  — чис.':о пар полюсов ге­

нератора; п — частота вращения; Ф т  — максимум потока хо­
лостого хода, Вб; w — число витков обмотки генератора.

Наличие разрядного контура учитывается в схеме заме­
щения переключателями К\ и Кг. Переключатель К, имеет три 
положения (I, II, I I I ) .  Переключатель Кг может находиться 
в положениях «включено» и «выключено».

Когда К] находится в положении I — цепь генератора 
разомкнута (холостой ход генератора); перевод Ki в положе­
ние II при одновременном размыкании Кг соответствует на­
чалу заряда конденсатора и протеканию тока в направлении, 
обеспечивающем заряд. В момент замыкания ключа Кг (от­
крытие тиристора) Ki переводится в положение 1 1 1 . Это со­
ответствует предположению о том, что генератор практически 
замкнут накоротко, а процессы в разрядно.ч контуре проте­
кают независимо от процессов в генераторе. Переходные про­
цессы в разрядном контуре подробно исследованы в [Л

е про 
. 2].

Рис. 1. Схема системы з а ­
жигания.

i — ген ер ато р ; 2 — вы прями­
тел ь ; 3  —  накопительны й кон­
д е н са т о р ; 4 —  зар ядн ы й  д р о с­
с е л ь ; 5  — к ату ш к а заж и ган и я ; 
6  — ти р и стор ; 7  —  ф орм и р ова­
тел ь у п р авл я ю щ и х и м п ул ьсов ; 

8  —  датчи к.

В общем случае можно считать, что после окончания раз­
рядного процесса на конденсаторе (к моменту размыкания Кг) 
остается заряд напряжением £/о =  5 Пк.аар, где Пк.зар — напря­
жение в момент конца зарядного процесса; g — постоянный 
коэффициент, который в частном случае может быть равен 
нулю. Кроме того, при составлении схемы за.мещения были 
приняты следующие допущения:

индуктивность генератора не зависит от угла поворота ро­
тора и заменяется эквивалентной индуктивностью, определяе­
мой следующим образом:

L =  U

запирание и отпирание тиристора происходит мгновенно 
и без потерь, т, е. тиристор представляется идеальным пере­
ключателем.

Запишем операторные уравнения для двух случаев.
П е р в ы й  с л у ч а й .  Ki в положении II, Кг в положении 

«вьшлючено»:

7-р7 [р) — 7р/о +  - f  По -f- К/ (р) =

^ sin ф - f  (О/; cos Ф
^  к м -  '

ОЁЕ
рС +  Ua =  U(p).

(2)

(3)

Разрешая (2) относительно /(р) и подставляя в (3 ), по­
лучим:

I J (  Р ^ 5 1 п ф - | - И э С 0 5 ф
^P>~LC (p2-(-to-2) [(p +  a)2-i-co2„]

-р Uo Р̂  +  2др I  о
(р  -ф а)2 -ф (02„ с  (р  -ф а )2 -ф 102„ • (4)

Переходя к оригиналам по формулам преобразования 
Лапласа и произведя алгебраические преобразования, полу­
чим:

Не • =  U m  [sin (со7 -ф Фг) — (?-чг ( Л  sin сос7 -ф В  cos Шо 7 ) ] ;  (5)

/ =  1т [sin (ш7 -ф ф,) — (Q sin coe7 -ф G cos cooO]> (6 )

где
л  Ч .  , , с з  и  о й С  -ф /  о

л =  —  зшфг +  — С08ф г-....

в  =  sin Фс — 

П о -ф aL I

U o

Im(3oL

U m  ’

G — sin Ф(

Q = —  С 0 5 ф , - -  —  s ш ф / - ф

Ur,

(do

E m
' Czw /m =  ■

Фс =  Ф —  ¥ —' — начальная фаза напряжения; Фг =  Ф — ¥ —

начальная фаза тока:

ф =  агссо5-^; г =

Рис. 2. Осциллограм­
ма напряжения и то­
ка в цепи генератора.

5 *
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Рис. 3. Схема замеще­
ния.

г̂> ^др — активное сопро- 
тивление обмотки генератора 
и дросселя соответственно;

Z —  соп роти влен и е н агрузки  
(к атуш к и  за ж и га н и я ).

1 рПк
и^о = — собственная частота контура; <о = - g g - —угловая 

R
скорость; а  =

В т о р о й  с л у ч а й .  К] в положении III , Кг в положении 
«включено».

sin Ф +  o)« cos ф 
L p l (р) +  L p l  (0) + R l (р) =  ^ ^ • (7)

Решая это уравнение относительно 1{р) и переходя к ори­
гиналам по формулам преобразования Лапласа, получим:

(8)I =  1т [sin'(co/ +  Ф'») sin Ф'1 +  1 'ё„-bt
где

Ет _
/».= у

Ет
RZ +  (o)L)2 > I  >

/'о — значение тока в цепи генератора в конце заряда кон­
денсатора;

ф'/ =  ф ' - а ;  „ =  a r c c o s ^ ; = = = = - .

Полученные выражения позволяют осуществить построе­
ние кривых тока и напряжения заряда накопительного кон­
денсатора при известных параметрах цепи заряда (К, L, С), 
фиксированных частоте вращения генератора, частоте следо­
вания разрядов конденсатора, постоянной длительности раз­
ряда Гр, произвольно выбранном фазовом угле ф.

При установившемся режиме в момент / =  0 в цепи заря­
да конденсатора существуют начальные условия /(0 )= / о  и 
ц(0) =  По- Эти начальные условия однозначно связаны с фа­
зовым углом ф и входят в выражения 
для тока и напряжения заряда (5) и
(6 ). Нахождение значений По и /о мо­
жет быть осуществлено только с учетом 
процессов, предшествующих процессу 
заряда.

Установившийся режим в системе з а ­
жигания может быть достигнут двояким 
образом;

плавным повышением скорости гене­
ратора от нуля до заданного уровня при 
непреры'вно.м следовании циклов заряд— 
разряд конденсатора;

первоначальным увеличением скоро­
сти генератора в режиме холостого хода 
до необходимого уровня, а затем, под­
ключением всей схемы с зарядной и раз­
рядной йепью к выходным зажимам ге­
нератора.

В  конечном итоге при любом спосо­
бе заряда установится режим, характе­
ризующийся в момент / =  0 (начало з а ­
ряда) однозначным соответствием между 
ф, /о и По-

Второй способ заряда не применяется на практике, по­
скольку э. д. с. холостого хода генератора при 'большой ско­
рости мож ет достигать значений, намного превышающих но­
минальное напряжение заряда ко1нденсатора, и привести 
к повреждению изоляции. Однако при теоретическом рассмотре­
нии вопроса удобно предположить, что установившийся режим 
осуществляется вторым способом. В этом случае можно счи­
тать, что при первоначальном подключении генератора к схе­
ме заряда начальные условия нулевые (/о =  0 , По =  0 ).

Построение кривых напряжения U i= f( t )  и тока ii =  f { f )  
представлено на рис. 4. Кривые токов и напряжений построе­
ны при одном произвольно выбранном фазовом угле ф и раз­
ных соотношениях частот ш и шо.

Формулы (5) и (6 ). по которым производится расчет, 
справедливы только до тех пор, пока ток протекает в прямом 
направлении (ti на рис. 4 ) , так как в схеме рис. 1 имеется 
выпрямитель.

Как видно из графиков, в зависимости от соотношения ча­
стот «  и (Do максимум напряжения на конденсаторе в момент 
перехода тока через нуль отстает от максимума э. д. с. хо­
лостого хода на разный угол. В связи с этим могут быть сле­
дующие соотношения между максимумом напряжения на 
емкости и абсолютным значение.м э. д. с. холостого хода 
в данный момент:

^ c m a x < l < ? W l i = ( ^  (рис, 4 , а ):

^ с т а х > 1 ^ ( ^ )  (рис. 4, d ),

где tm — время, соответствующее Uc max-
В зависимости от этого расчет заряда от второй и по­

следующих полуволн э. д. с. холостого хода производится раз­
личным образом.

С учетом выпрямителя дальнейший расчет следует прово­
дить с другим фазовым углом и другими начальными усло­
виями. Начальные условия в обоих случаях будут следую­
щими; при t = 0  Uo — Ucmux', / о = 0 . Фазовый угол для пер­
вого случая определится:

ф1 =  сй/1+ ф — я. (9)

Во втором случае заряд конденсатора возобновится через 
какое-то время t'l (рис. 4 ,6 ), когда абсолютная величина
э. д. с. холостого хода достигнет значения напряжения на 
конденсаторе.

Величину t'l можно определить из соотношения:
£ ш51п И 7. +  /',)+Ф]

откуда

t ' i= - / ^Cmax '\
arcsin

\ Ет / ) - ф _ ( 1 0)

Рис. 4. Кривые напряжения и тока заря­
да накопительного конденсатора при ну­

левых начальных условиях, 
а — при t—ti и

а) S)
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При этом величина фазового угла определяется следую­
щим образом: ■

ф ,= ф + м  (/ ,+ / ',)- я ;  (П )
Процесс заряда конденсатора заканчивается в момент от­

пирания тиристора. Общее время заряда представляет собой 
период следования искр Т за вычетом времени разряда кон­
денсатора и определяется по формуле:

Езар =  Т— Т разр,
где Т =■(£>!(пг); г  — число искр за оборот; п — частота вра­
щения генератора; Гразр — длительность разрядного процесса.

В конце заряда на конденсаторе имеется напряжение 
Мк.аар, и в цепи протекзет ток /к.зар- В частном случае может 
быть 1к.зар =  0 (рис. 4 ,6 ).

Как уж е говорилось выше, после отпирания тиристора 
ток в цепи генератора теперь следует определять по форму­
ле (8 ). Начальными условиями при этом будут: / =  0, /о =  
=  /к.зар. Фазовый угол можно определить по формулам (9) 
и ( 1 1 ).

В конце разрядного процесса ток в цепи примет значение 
/к.разр- Далее начинается вновь заряд конденсатора. Однако 
начальные условия уже будут отличными от нуля, т. е. при 
/ =  0 //о =  |Пк.зар, /о =  /к.разр. Фазовый угол, если ток от 
предыдущей полуволны э. д. с. холостого хода не достиг нуля 
(рис. 4 ), равен: фз =  ф2+ ( 0 (/г+Ер). Если начал протекать ток 
от следующей полуволны э. д. с., то фз =  ф. Таким образом 
производится расчет нескольких циклов за р я д — разряд, до 
тех пор пока результаты расчета от цикла к циклу будут 
отличаться незначительно, т. е. получим режим, близкий 
к установившемуся.

Выводы. 1. На основе предложенного математического 
описания процессов заряда конденсатора от генератора пере­
менного тока с синусоидальной формой потока и выпрямите­
лем получены аналитические выражения для токов и напря­
жения заряда конденсатора.

2. Напряжение заряда зависит от фазового угла начала 
заряда остаточного напряжения на конденсаторе Но и от 
тока в момент начала заряда /о.

3. Метод расчета может видоизменяться в зависимости от 
соотношений напряжения на конденсаторе и абсолютного зна­
чения э. д. с. холостого хода в момент перехода тока через 
нуль.

4. Предложенный метод дает хорошую (5— 10% ) сходи­
мость расчета и экспериментальных данных и может послу­
жить основой для машинного анализа влияния параметров 
цепей заряда и генератора на напряжение заряда.
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Характеристики асинхронных 
одномашинных преобразователей частоты

Канд. техн. наук ПОПОВ В. И.

Горьковский политехнический институт

Электромашинные преобразователи частоты в одномашин­
ном -исполнении (ОПЧ) выгодно отличаются от двухмашин­
ных и однокорпусных преобразователей более простой кон­
струкцией, меньшими массой и габаритами, более высокими 
энергетическими показателями. Применение совмещенных об­
моток в ОПЧ еще более упрощает конструкцию преобразова­
теля и повышает его эксплуатационную надежность.

В статье рассмотрены асинхронные одномашинные пре­
образователи частоты с совмещенными обмотками (ОПЧС), 
двигательная и генераторная части которых выполнены в ви­
де асинхронных машин [Л. 1 и 2]. Такие ОПЧС (рис. 1) 
выполняются в конструкции асинхронной машины с контакт­
ными кольцами, имеют две разнополюсные об.мотки 7 и 2  на 
статоре и Одну обмотку совмещенного типа на роторе. Трех­
фазные обмотки статора подключаются к первичной сети 
с частотой fi и создают (2 pi = 2 ) -полюсное поле ® i и (2 дг =  
=  6 ) -полюсное поле Фг, вращающиеся встречно относительно 
друг друга. Преобразованное напряжение с частотой

А =  Sifi = fi
Pi +  Рг 

'' Pi f i

короткозамкнутая 2p\ — полюсная обмотка 1 ' -двигателя и 
как 2pi — полюсная трехфазная вторичная обмотка 2 ' «гене­
ратора» [Л. 1— 3]. Шаг совмещенной обмотки выбирают близ­
ким к полюсному делению многополюсного поля с целью 
уменьшения длины лобовых частей и упрощения укладки об­
мотки; обмотка соединяется в звезду с выводами фаз на 
три контактных кольца для подключения нагрузки.

При разомкнутых контактных кольцах обмотка ротора 
обтекается только токами с частотой скольжения двигателя 
S i /i  и в то же время на контактных кольцах отсутствует на­
пряжение с этой частотой.

При подключении к контактным кольцам нагрузки по об­
мотке ротора одновременно протекают два тока с частотами 
Sift и S jfi; эффективное значение результирующего тока со­
вмещенной обмотки ротора

'2 S / ( s i ) +
/ и

Яг г

снимается с трех контактных колец ротора. Скольжение Зг =%: 
i.Pi Ч~ Рз)

 > 1 ,  т. е. вторая машина асинхронного ОПЧС ра­

ботает в , режиме электромагнитного тормоза (условно «гене­
ратор»); S i~ 0  — скольжение двигателя ОПЧС.

Разнополюсные обмотки ОПЧС взаимоиндуктивно друг 
с другом не связаны, что достигается выбором соответствую­
щего шага обмотки, ограничением числа параллельных ветвей 
и способо.м соединения фаз обмоток. Обычно статорные обмот­
ки ОПЧС выполняются двухслойными, имеют по шесть выво­
дов на коробку выводов и допускают соединения как звездой, 
так и треугольником.

Совмещенная обмотка ротора выполняется: с  параллель­
ными ветвями и работает: Одновременно как симметричная

где /ад и /гг— токи двигателя и «генератора» в фазе; Ягд и 
Пгг — числа параллельных ветвей обмотки для токов двигателя 
и «генератора».

Выраисение для тока I 23 позволяет судить об эффективно­
сти совмещенной обмотки; значение тока /gj меньше суммар­

ного тока двух раздельных обмоток ротора, что, как показы­
вают расчеты, позволяет уменьшить расход меди на совмещен­
ную обмотку ротора на 25—40% - Кроме этого, в пазу ротора 
ОПЧС меньше толщина изоляции, что увеличивает коэффи­
циент заполнения паза медью и улучшает условия охлаж ­
дения обмотки ротора.

Особенностью работы ОПЧС является уравновешивание 
тормозного момента «генератора» при нагрузке ОПЧС вра­
щающим моментом двигателя непосредственно внутри элек­
тромагнитного ядра машины без передачи момента вне ее. Т а ­
кая особенность работы позволяет значительно умейьшить
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Рис. 1. Схема конструктивного выполнения ОПЧС.

массу конструктивных материалов в ОПЧС и дает возмож ­
ность выполнять ОПЧС бескорпусной конструкции со щитами 
из алюминиевых сплавов. Расчеты и исследования экспери­
ментальных образцов ОПЧС-200 Гц, выполненных со специ­
альной геометрией магнитопровода, показывают, что в бескор- 
пусных ОПЧС-200 Гц мощностью 4— 10 кВ  • А удельную массу 
можно снизить до 12— 10 кГ ( к В - А) .

Выходная частота /г ОПЧС несколько уменьшается с ро­
стом нагрузки из-за увеличения скольжения двигателя; напри­
мер, при Si =  0,05 частота / 2= 192,5  Гц. Форма кривой выход­
ного напряжения ОПЧС — синусоидальная с очень малым со­
держанием гармоник зубцового порядка при холостом ходе, 
которые уменьшаются с ростом нагрузки. Скос пазов ротора 
и выбор соответствующих распределения и шага генератор­
ных обмоток обеспечивают практически синусоидальную фор­
му кривой выходного напряжения.

В создании выходной мощности ОПЧС Явых =  Ягг-двига- 
тель и «генератор» участвуют разными долями, зависящими от

их числа пар полюсов: Ргэ - - —  Ягг „ / т  -Par — активнаяР\-\-рг

' Р,+Рг

Si

ность, потребляемая «генератором» из сети; Р а д =
Si— 1

cos ¥гг Р ,г  =  -
S2 C O S U ir

Pm = ;
S2 — 1

Применительно к асинхронным ОПЧС исходные уравне­
ния для выбора электромагнитных нагрузок двигателя и «ге­
нератора» ОПЧС записываются в виде:

a r b i D ^ i h  =  П , ;  

a.ibiD̂ \l\ =  Па;
-ф 02 =  1;

£с1б*1-ф Pcib î =  1,
где

мощность, передаваемая нагрузке электромагнитным полем «гене-
J

ратора»; [Рзмех = — — Par TTIj T;;; Р г г — мощность, пере­

вала двигателя

- коэффициент мощ-

cosipm Si
где ke — коэффициент э. д. с.; cos ср - 
ности.

Выбор электромагнитных нагрузок машин асинхронного 
ОПЧС при проектировании ОПЧС на базе магнитопровода 
асинхронной машины с заданной геометрией производится из 
условия получения максимального значения выходной мощ­
ности в габарите базовой машины с заданными уровнями пере­
гревов [Л. 4].

а , =
А , г

4 2 =  А  '■

в,
В

B i
в

(1)

(2)

— относительные значения электромагнитных нагрузок двига­
теля и «генератора»; Л и В  — линейная нагрузка (А/см) и 
индукция в зазоре (Т) базовой 2р-полюсной асинхронной ма­
шины; Dl и h (мм) — внутренний диаметр расточки и длина 
пакета статора;

П , =  П 6об1Д COS If 1Д
бгггЮ»

П ,=  П- _____ р  .
6об1Г COS fir

П =  1,43 _______________________ Р̂ Р2 ,

/inBcosif2r pi-]-Pi : const;

Pol и Pc2 — относительные расчетные коэффициенты потерь 
в стали двигателя и «генератора» ОПЧС [Л. 4]:

6 С̂1дОс1 -ф 1 , \k̂ 3\Gz\
6 р (fe^ciGci -ф lAk^siGzi 

6 ^cirGci -ф \Ak'^iiG3, 6 ^ 2rGci -ф XAk -̂zzG
Р'̂  ̂ kp (6 ^clGcl-фl, n^aiGsi) '^ 6 p(6 ^clGcl -ф 1,16^3 

Вс Dl , В з
где 6с

TiD,
z m W  -  расчетныеВ  2р6с0,93 ’ « 3 -  J5

коэффициенты магнитных индукций в спинках и в зубцах;
Gc и Ga — массы спинок и зубцов (к Г ); 6 о и йа — высота 
спинки и ширина зубца (м м ); 6 р =  1,5— 2, 0  — опытный коэф­
фициент допустимого увеличения потерь в стали ОПЧС, обус­
ловленный перераспределением потерь в стали между стато­
ром и ротором, увеличением скорости вращения и улучшением 
условий охлаждения ОПЧС.

Совместным решением уравнений (1) определяется зави­
симость В 2г =  Ф(02; D^ih) {Pir =  0 при 02 =  0 и при 02= 1) и 

dPir
далее из уравнения ® уравнений ( 1 ) определя-

даваемая нагрузке механическим путем 
ОПЧС.

На рис. 2 показана энергетическая диаграм.ма преобразо­
вания активных мощностей в ОПЧС-200 Гц, из которой 
следует:

Р  1г =  ~̂ г~ {Р 2г -ф £м2г -ф P ar) -ф Bcir -ф Pmv— /активная мощ-

(Т̂ 2Г-Ф Рзл-

+  Вмгг +  £с2г) +  Вдгб.г —  МОЩНОСТЬ на валу двигателя; Рзд =
= Р 2д -ф £м2д +  Вмех -ф Вм1д -ф Вс1д -ф Вдоб.д— активная мощ­
ность, потребляемая двигателем из сети.

Расчетные мощности машин ОПЧС определяются как 
(кВ - А ):

б е а г  г,
' 2 Г  I

P-lr^

Р ■¥ РDr

Рдов д I

АО в. г
Ргд-

Зг-1

г̂г~

Рис. 2. Энергетическая диаграмма ОПЧС-200 Гц.
И н д ек с 1 принят д л я  величин ст а т о р а ; 2  —  д л я  р о т о р а ; б  —  для д в и г а ­
тел я ; г  —  для « г е н е р а т о р а » ; P j , и р ,, —  потери в м еди  и в ста л и ;  
и Р д р 5 —  м ехан и ч еск и е и добаво чн ы е п отери ; Р д  и Р ,, —  м ощ ности  дви ­

гател я  н « г е н е р а т о р а » .
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Таблица I

Параметры
О П Ч С -200-5

Р а с ­
чет

Опыт

2̂Г.б“  
= 6 ,1  к В т

= 5 ,0  к В т

^2Г.Н=
= 5 ,0  кВт

2,0

2,0

1 .4 5

1 .45

1 ,87

1 ,87

0 ,3

0 ,3

5?
Ч  и- Ч  и

136

109

112

195

150

140

107

82

80

0 ,4 7

0 ,4 7

0 ,4 8

0 ,51

0 ,51

0 ,5 4

fli = \ + i^ k  ’ \ А-f k—17==-’ Й1 =  1/ —  • 62= 1/1/А т Pci г Рс2

где

й = P c i

Р с 2

^П ] \ S   P c i  /  йоб

П̂г у /»с2 \Йоб1,
ir^eiACOSifir \ 
дЙе1гС05ф,д ^

Р с 2

(3)

: const. (4)

Предварительные значения электромагнитных нагрузок, 
уточняемые далее в ходе электромагнитных расчетов, опреде­
ляются как;

,  л л л л Йоб1гС05ф1г
Л 1д =  в 1П; Л 1Г =  Й2П; Л 2Г =  йоб2гЙ-2г  S i  =

=  Ъ\В; S 2 Ь̂ Вл 

Мощность Ргг.б определяется выражением

Р*2Г.6 =  3 ,48 cosyar P^i/ilO- 8  (кВт). (5)

Рабочие характеристики «генератора» ОПЧС можно рас­
считать по круговой диаграмме, построенной в соответствии 
с преобразованной схемой замещения [Л. 5]. Анализ с по­
мощью круговой диаграммы перегрузочной способности «ге­
нератора» ОПЧС при cos ф2г =  const показывает, что отно­
шение максимальной мощности «генератора» Ргг.м к номи- 
нальиой мощ'ноти Ргг.н

£*2Г.М  Z^K.r+ Zh.F (Zh-Г +  2Zp)
Ргг.н 2 (ZK.r^+JZp) 2н.г ’

где г к ,г =  V  /•2к , г + x^K.i— полное сопротивление короткого за­
мыкания «генератора»; Zh.p —  полное сопротивление нагрузки 
«генератора»; Zp = л „ .г  cos ф2г+Хк.г sin фгг.

Мощность Р гг достигает значения Ягг.м при 2 н.г =  2к.г. 
При гн .г< 2 к.г «генератор» сбрасывает нагрузку, т. е. «опро­
кидывается», что аналогично «опрокидыванию» обычной асин­
хронной машины, работающей в режиме двигателя.

На рис. 3 показаны зависимости Р г г = Ф  "Р**

ются «оптимальные» значения электромагнитных нагрузок 
(долевые значения) машин ОПЧС, обеспечивающие получение 
максимально допустимой по условиям нагрева мощности Ргг.б 
ОПЧС в габарите базовой машины:

cos ф2г =  const, иллюстрирующие влияние отношения 2 „.г/2 н.г
н cos ф2г на мощность нагрузки генератора ОПЧС. Зависимо­
сти рис. 3 построены для одной из моделей ОПЧС-200 Гц; 
масштаб по оси ординат взят в условных единицах.

Типовые испытания асинхронного ОПЧС-200 Гц по схеме 
рис. 1 с Pi =  l и Р2 = 3  мощностью 5,0 кВт (при созф 2г = 0 ,8 , 
индуктивный характер), разработанного в Горьковском поли­
техническом институте и внедряемого в серийное производство 
взамен асинхронного одномашинного преобразователя с раз­
дельными обмотками ротора ОПЧ-200-5 {Л. 2], показали ра­
ботоспособность ОПЧС и подтвердили разработанную методи­
ку расчета.

В табл. 1 приведены расчетные и опытные значения элек­
тромагнитных нагрузок ОПЧС-200-5, выполненного, как и 
ОПЧ-200-5, на базе магнитопровода серийного асинхронного 
двигателя с фазовым ротором типа АК-62/4 (S i  =  200 мм; 
/, =  100 мм; Л =  330 А/см, В  =  0 ,9 Т ; число пазов ротора 
в ОПЧС-200-5 выбрано 2 г = 5 4  вместо 2г =  48 в ОПЧ-200-5 и 
в базовом двигателе АК-62/4).

Совмещенная обмотка ротора ОПЧС-200-5 выполнена 
двухслойной из прямоугольного провода марки ПЭТВП  6 Х  
Х А = 1 ,0 X 2 ,1  мм и имеет параметры: <72 =  3, г/2= П  (1— ’-12 ): 
щ2д =  9— число фаз двигательной части; П2д =  1, /И2г =  3— число 
фаз генераторной части; агг =  3; A n 2 = 1 8  —  число проводни­
ков в пазу, йоб2д =  0,595 — обмоточный коэффициент для дви­
гателя; йоб2г =  0,902 — обмоточный коэффициент для «генера­
тора»; масса меди Gm2 =  5,1 к Г  (расход меди на две раздель­
ные обмотки ротора ОПЧ-200-5 равен 7,6 к Г ).

На рис. 4 показаны рабочие характеристики, разработан­
ного ОПСЧ-200 Гц. В табл. 2 приведены результаты про­
мышленных испытаний головных образцов, разработанных 
ОПЧС-200 Гц и для сравнения серийно выпускаемых 
ОПЧ-200-5.

Результаты, приведенные в табл. 2, показывают высокие 
энергетические показатели ОПЧС, обусловленные применением 
на роторе совмещенной обмотки. Кроме этого ОПЧС-200 Гц 
значительно проще в изготовлении, чем ОПЧ-200-5: трудо­
емкость изготовления ротора ОПЧС примерно вдвое ниже, 
процент брака при изготовлении ротора такж е значительно 
меньше.

Пониженные перегревы ОПЧС при мощности 5 кВт (см. 
табл. 2) позволяют увеличить мощность ОПЧС до 6  кВт при 
сохранении перегревов (см. табл. 2 ) на уровне перегревов 
преобразователя ОПЧ-200-5, что подтверждается такж е рас­
четом (см. табл. 1, где А г .6 =  6,1 кВ т).

off/мим
с

'п
OS<f,
7 %

кВт
И и
Л

3000 - ц -12 - 12 -300

гооо -1,0 -10 - 10 -250

2000 -0,8 - 8 - 8 -200

1500 -0,6 - 6 - 6 -150

1000 -0,4 - 4 - 4 ■100

500 -о,г - г - г - 50

0  ̂ 0  ̂ 0  ̂ 0 -
S кВт

Рис. 4, Рабочие характеристики ОПЧС-200 Гц. 
—  р асч ет ; —  эк сп ер и м ен т.
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Т аблица 2 Т аблица 3

Параметры преобразователей ОПЧС-2ЭО Г ц О П Ч -200-5

В ы х о д  « г е н е р а т о р а »  (ротор;

Номинальная нагрузка Яаг.н, кВт 
Коэффициент мощности (индуктив­

ный), C0S:f>2i 
Линейное напряжение ротора: 

при холостом ходе, В 
при номинальной нагрузке, В 

Номинальный ток нагрузки /гг, А 
Перегрев обмотки ва, °С 
Номинальная скорость вращения,

об/мин

В х о д  « г е н е р а т о р а »  ( с т а т о р )  
Потребляемая мощность Р\г, кВт 
Линейное напряжение, В 
Потребляемый ток /ir, А 
Коэффициент мощности cosfir 
Перегрев обмотки в ,г . °С

В х о д  д в и г а т е л я  ( с т а т о р )  
Потребляемая мощность Я 1д, кВт 
Линейное напряжение, В 
Потребляемый ток /1д, А 
Коэффициент мощности созугд 
Перегрев обмотки ®1д, °С 
К. п. д. преобразователя % , %

тайных ОПЧС-200-6 и бескорпусного ОПЧС-200-4 со специаль­
ной геометрией магнитопровода с показателями серийных 
асинхронного ОПЧ-200-5 и статического ПЧС [Л. 6 ] преобра­
зователей частоты, приведено в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что ОПЧС-200 Гц (особенно бескор- 
пусный ОПЧС-200-4 со специальной геометрией и с алюми­
ниевыми щитами) свои-ми показателями по массе и стоимости 
значительно превосходят статический преобразователь ПЧС. 
Коэффициент полезного действия ОПЧС-200 Гц можно под­
нять, если выполнять его магнитопровод из высоколегирован­
ной тонколистовой электротехнической стали (например, Э31, 
Э41 и т. п. толщиной 0,35 мм).

При оценке показателей ОПЧС следует иметь в виду, что 
оптимальной для асинхронных ОПЧС-200 Гц является спе­
циальная геометрия магнитопровода, отличная от геометрии 
магнитопроводов серийных асинхронных машин с контактны­
ми кольцами; ОПЧС, выполненные на базе серийных асинхрон­
ных машин, имеют достаточно высокие, но не оптимальные 
показатели.

Выводы. 1. Асинхронные одномашинные преобразователи 
частоты с совмещенной обмоткой на роторе (ОПЧС) имеют 
меньшее число обмоток, проще в изготовлении, требуют мень­
шего расхода медного и изоляционного материалов и надеж­
нее в эксплуатации, чем преобразователи частоты с несовме­
щенными обмотками;

2. М асса, габариты и стоимость асинхронных ОПЧС ниже, 
чем в статических преобразователях частоты.

5 ,0 6 , 0 5 ,0
0 , 8 0 , 8 0 . 8

268 268 296
236 230 232

15, 2 18,8 15, 4
3 8 ,0 5 2 ,0 4 5 ,6
2870 2820 2860

1,76 2 , 1 0 1 , 8 8
380 380 380
5 ,9 6 ,5 6, 15
0 ,45 0 ,4 9 0 ,47

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

5 ,5 4 6 ,6 0 5 ,6 0
380 380 380
9 ,7 11, 4 9 . 9
0 ,87 0 , 8 8 0,865

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

показателей, разрабо-

Тип преобразователя О П Ч С -200-6 О П Ч С -200-4
(проект)

О П Ч -200-5 П ЧС-4  
(Л  6)

Исполнение

О днома­
шинный на 

б а зе  
А К -62/4

однома-
шиный

бескорпус-
ный

О дном а­
шинный на 

базе  
А К -62/4

Стати сти ­
ческий

Д ви га­
тел ь

М ош иость Я^д, 
кВт

5 ,4 ■ 2 ,6 5 4 ,5 5 -

C 0S 9 ,r 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 3 5 -

Генера­ Ч астота [а, Г ц 200 200 200 200
тор

Мощность
к В -А 7 ,5 4 ,0 6 ,2 5 4 ,0

кВт 6 ,0 3 ,2 5 ,0 3 ,0

СОЗфзр (индуктив­
ный)

0 ,8 0 ,8 0 ,8 0 ,7 5

Напряжение, В 230 36 230 36

Преоб­
разова­

тель

К . п. д .,% 69 70 66 80

М асса , к г 155 54 160 230

Удельная м асса, 
к Г /к В -А

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

Число обмоток 3 3 4

М арка стали Э12  
0 ,5  мм

Э21 
0 ,5  мм

Э12 
0 .5  мм

Э31 
0 ,3 5  мм

Цена 1 ш т., руб. 177 135 177 [Л . 7) 158Э

Удельная цена, 
р у б /к В -А

2 3 ,6 3 3 ,7 2 8 ,7 395
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Электрические испытания ЛУДП как материалов для полов
ЗЕЛЬДИН Ю. М., ШИТИКОВ и. Г.
Уральский лесотехнический институт

В последние годы в строительстве находят применение 
новые материалы — продукты переработки древесины. Таковы, 
в частности, лигноуглеводные древесные пластики (Л У Д П ), 
разработанные в Уральском лесотехническом институте [Л. 1]. 
Лигноуглеводные древесные пластики получают в виде плит 
площадью РК9Л9 3 м  ̂ путем горячего прессования частиц от­

ходов древесины. При этом не требуется добавлять извне 
никакие связующие вещества, так как при воздействии давле­
ния и температуры частицы древесины склеиваются природ­
ными (имеющимися в самой древесине) смолами в пластик, 
который значительно отличается по свойствам от первичного 
продукта. Накоплен положительный опыт эксплуатации Л У Д П
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Сообщения

УДК 621.313.322-81.013.8:621.313.392-57:081.32.004.! I

О самозапуске мощных турбодвигателей с бесщеточными 
системами возбуждения

Доктор техн. наук ЛОГИНОВ С. И., инж. ЛЮ БОМИРОВА Г, Б.

ВНИИэлектромаш

В связи с широким внедрением синхронных двигателей 
в качестве приводов ответственных механизмов и развитием 
сетевой автоматики (АПВ, А ВР) режим работы синхронных 
двигателей при кратковременном перерыве питания является 
весьма важным.

В статье приведены результаты исследований на АВМ  пе­
реходных процессов повторного включения в сеть синхронных 
турбодвигателей типа СТД мощностью 800— 12 500 кВт с ди­
одной и тиристорной бесщеточными системами возбуждения. 
Оценено влияние на токи включения двигателей индуктивного 
сопротивления сети и группового самозапуска двигателей. 
Рассмотрены результаты исследования на электродинамиче­
ской модели режима самозапуска с тиристорной бесщеточной 
системой возбуждения.

Для расчета режима самозапуска одиночно работающего 
синхронного двигателя с индуктивным сопротивлением сети, 
равным нулю, при кратковременных перерывах питания на 
АВМ были применены полные уравнения Горева — Парка для 
синхронной машины в осях d п q, записанные относительно 
потокосцеплений машины.

При отключении двигателя от сети связь двигателя 
с сетью теряется на время исчезновения напряжения. При этом 
ток статора и вращающий электромагнитный момент становят­
ся равными нулю и синхронный двигатель переходит в гене­
раторный режим на холостом ходу. Происходит торможение 
двигателя; в этом режиме добавляется еще одна переменная 
величина — наведенная э. д. с., которая может быть определе­
на через потокосцепления по следующим уравнениям:

‘̂ d— {If+hd)X ad\  ( 1 )
'̂ q =  IkqXaq- (2)

Известно, что при самозапуске значения ударного тока 
статора и вращающего электромагнитного момента зависят 
от значений генерируемой э. д. с., напряжения сети, угла их 
сдвига по фазе к концу перерыва питания, а такж е от вели­
чины сверхпереходного индуктивного сопротивления двигателя 
[Л. 1 и 2'

При отключении двигателя от сети в течение некоторого 
времени магнитный поток в нем поддерживается за счет то­
ков, индуктируемых в контурах ротора в момент отключения. 
Поскольку двигатель продолжает вращаться за счет запасен­
ной механичсекой энергии, в его об.мотках генерируется э. д. с. 
Вследствие затухания индуктируемых токов и снижения ско­
рости вращения двигателя величина генерируемой э. д. с. 
уменьшается. При этом э. д. с. изменяется не только по вели­
чине, но и по фазе, поскольку скорость двигателя уменьшает­
ся, а следовательно, уменьшается и частота э. д. с. Когда ге­
нерируемая э. д. с. будет сдвинута на 180° по отношению 
к напряжению сети, их разность достигнет максимального 
значения.

Угол сдвига генерируемой э. д. с. и напряжения сети з а ­
висит от максимального значения скольжения агрегата дви­
гатель-механизм. Это скольжение определяется механической 
постоянной времени агрегата, зависимостью момента сопро­
тивления механизма от скорости и степенью загрузки двига­
теля. Исследования проведены при постоянном моменте со­
противления, равным номинальному.

Время достижения ротором первого угла сдвига фаз 
наведенной э. д. с. машины и напряжения сети, равного 180°, 
может быть определено как

7 =  0,142 тс с, (3)

где Шс — момент сопротивления.
Для данных двигателей это время составляет менее 0,4 с. 

Учитывая, что время срабатывания релейной защиты и аппа­
ратуры автоматики А ВР превышает 0,4 с, исследования пере­
ходных процессов самозапуска были проведены при наихуд­
шем случае включения двигателей в сеть, соответствующем 
углу сдвига фаз, равному 180°, при минимальном времени 
перерыва, но не менее 0,5 с. За это время ротор достигает 
критического угла 180° (в зависимости от параметров маши­
ны) через несколько поворотов.

в качестве полов жилых и общественных зданий. Основные 
преимущества их: практически неограниченная сырьевая база, 
дешевизна и простота изготовления.

Д ля новых материалов, применяемых для покрытия полов, 
необходимо знать 'уделыное объемное соиротивление р мате­
риала и значения напряжения статического электричества на 
поверхности покрытий. Оба показателя должны быть воз­
можно меньшими; второй не должен превышать 200 В [Л. 2].

Измеренные значения р Л УД П  различной отделки (обли­
цованные шпоном и необлицованные, покрытые или не покры­
тые лаком или краской) при напряженности электрического 
поля 8— 10 кВ/мм, температуре 2 0 ± 1 ° С  и влажности 
8— 10 маюс. % — порядка 10’ —̂ '10** Ом-м.

Д ля определения напряжения статического электричества 
плиты Л УД П  на различных подложках испытывались, а затем 
натирались шерстью. На различных подложках были получены 
значения напряжения (для Л УД П  из еловых отходов) от 50 В 
для дощатого настила до 170 В для полистирола.

Образование статического электричества исследовалось 
такж е на полах в квартирах с  покрытием т  ЛУДП . Испы­
тания проводи,дись зимой, когда особенно низка относительная

влажность воздуха, почему происходит наиболее интенсивная 
электризация. В этих испытаниях получены такж е приемле­
мые значения напряжения в пределах от 100 до 170 В. Таким 
образом, для ЛУД П  не требуется применение специальных 
методов, приводящих к удалению статических зарядов 
(Л. 3 и 4]; ЛУД П  пригодны для покрытия полов в жилых и 
гражданских зданиях.
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Т а б л и ц а  I Т аблица 2

У гол сдви га ф аз 
наведенной э .д .с .  
и напряжение с е ­
ти к моменту пе­

рерыва питания 
б. град

2

% со

ее

0 ( / п е р = 1  с)
9 0 ° ( / п е р =  
= 0 , 3 5  с) 

1 8 0 ° ( V e p =  
= 0 , 5  с) 

2 7 0 ' ’ ( V e p =  
= 0 , 7 5  с)

0 ,5 3
0 ,815

0 ,7 6

0 ,6 3

0, 15
0 ,0 6 4

0 ,0 8

0,12

a
e

М акси­
мальный 
ток воз­

буждения

‘f 
/̂ном 

о . е .

8 § 3
s I  а<D № X

5
13, 5

14, 4

12,2

4 , 2

5 . 5

2.6

I

0 ,7 5
0 ,5

0,8

1, 36

1. 3
2 .4

2 ,9

2 ,32

Ударный ток в двигателе достигает максимального зна­
чения при включении с углом сдвига по фазе 0 = 1 8 0 ° . Иссле­
дования показали, что в этом случае максимальная величина 
тока включения может быть определена по следующему при­
ближенному соотношению [Л. 3]

k ( U + E )
' с т т а х  x ' ' d  +  П Х т ' ( 4 )

Значение инерци­
онной постоянной 

агрегата Н^, с

>.

■ • V
ggo-о (U
ф “ G S >>е-

ё|1с

Я / = 7 , 1 2 ( / п е р -  
= 0 ,5  с)

Я / = 1 ,7 2 ( / п е р =  
= 0 ,4  С)

- 1 , 5
-2

О

-1

-2 ,5

0,76
0,47
0,29

— 0,41

i

0 ,7 3

0,6

0 ,374

О С О

0,08

0 ,2 4

14, 4
11
10,1
9 , 2

15,7

14

12

0,8
0 ,6 4
0,68
0 ,3

я  U я .  
5  р .

$2 
ffl et V3

2 ,9 2
2 ,28
2
1, 72

Не втя­
гивается 
То 
же 

0 ,4 5  1 ,2

5 .5  
4

3 ,2
2 .5

4

3 .5

1.6

где и  — напряжение сети; Е  —  индуктируемая э. д. с. к мо­
менту повторного включения; х"а — сверхпереходное индуктив­
ное сопротивление цепи статора по продольной оси; Хт — ин­
дуктивное сопротивление сетевого трансформатора; п — число 
параллельно включенных двигателей на сетевой трансформа­
тор; k —  ударный коэффициент.

Согласно ГОСТ 17654-72 и ГОСТ 15063-69 периодическая 
составляющая пускового тока синхронных двигателей мощно­
стью 800— 12 500 кВт не должна превышать 7-кратного номи­
нального тока. Поэтому повторное включение двигателей рас­
сматриваемой серии после перерыва питания допустимо, если 
выполняется условие

< 1 4 ,
/ с т .  НОМ

ГД6 /ст max — полный ударный ток при отсутствии затухания 
апериодической слагающей тока.

Самозапуск на АВМ  реализуется с режима номинальной 
нагрузки отключением напряжения сети и напряжения воз­
буждения на заданное время с последующим включением 
двигателя на сеть и подачей напряжения возбуждения при 
достижении им подсинхронной скорости.

Правомерность метода математического моделирования 
повторного включения проверена экспериментально на двига­
теле СД Б-800-2 (Я = 8 0 0  кВ т; П ет= 6000  В ; п = 3000  об/мян). 
Сравнение опытных и расчетных переходных параметров по­
казало, что погрешность в определении их на АВМ. не пре­
вышает 15% , что является вполне приемлемым для анализа 
этих режимов.

В  табл. 1 приведены результаты расчета повторного вклю­
чения в сеть турбодвигателей типа СТД мощностью 800 кВт 
с диодной бесщеточной системой возбуждения при различных 
длительностях перерыва питания. Время перерыва питания 
определяет значение потокосцепления, скольжения и угол по­

вторного включения двигателя в сеть. Угол включения опре­
деляет не только угол сдвига фаз наведенной э. д. с. и на­
пряжения сети, но и значение апериодической составляющей 
в токе статора. С ростом длительности перерыва питания ве­
личина наведенной э. д. с. уменьшается, но увеличивается 
скольжение. А эти величины определяют, в свою очередь, мак­
симальное значение тока статора при самозапуске двигателя.

Для двигателя СТД -800 минимальный ударный ток равен 
5 / с т . н о м ,  а максимальный— 1 4 ,4 / с т . н о м .  Результаты расчета 
повторного включения в сеть двигателя СТД -800 с бесщеточ- 
ными диодной и тиристорной системами возбуждения для 
разных инерционных постоянных агрегатов ( Я , =  1,72с, H j =  
=  7,12 с) при времени перерыва питания, соответствующем 
углу 180°, сведены в табл. 2. Из таблицы видно, что двига­
тель с более легким механизмом на валу — с) за вре­
мя перерыва питания тормозится в 3 раза сильнее (скольже­
ние к моменту перерыва питания составляет 2 4 % ), чем тот 
же двигатель с более тяжелым механизмом (//j =  7,12 с). 
Значение ударного тока статора у двигателя с малой инер­
ционной постоянной больше даж е при наличии отрицательного 
возбуждения с 2,5-кратным потолком регулирования 
( / с т  m a i =  1 2 / с т . н о м ) .  Это подтверждаст тот факт, что опре­
деляющим в значении максимального ударного тока является 
величина потокосцепления статора к моменту повторного 
включения на сеть при прочих равных условиях. Кроме того, 
из-за большого значения скольжения к моменту повторного 
включения ресинхронизация двигателя сильно затруднена. 
И только при тиристорной системе возбуждения с 2,5-кратным 
потолком регулирования тока ротора и использованием ин­
верторного режима выпрямителя двигатель ресинхронизирует- 
ся с сетью.

Зависимость ударного тока статора от потолка форсиро­
вания в инверторном режиме тока ротора при длительности 
перерыва питания в течение 0,5; 0,75 с и 1 с для двигателя 
СТД-12 500 приведена на рис. 1.

Из кривых видно, что чем меньше перерыв питания, тем 
больше максимальный ток статора и тем меньше эффектив­
ность использования тиристорной системы возбуждения при 
гаш€1нии поля машины. Так, ири / п е р = 0 , 5 с  значение / о т  m a i  =

Рис. 1. Зависимость / ст= / (*и ) для двигателя С ТД -125000 при 
разных длительностях перерыва питания. Рис. 2. Зависимость /от=/(*п) для двигателя СТД,
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Т аблица 3

М ощность д в и ­
гателя, кВт

Время переры­
ва эл ек тро­

снабжения, с

Ток включения, о . е .

при одиночном сам озап ус­
ке

При гругщо- 
вом сам озапус­
ке д в у х  дви­

гателей
Х ,= Э  1 Х..Ф6

2000
0 ,5 14, 7 11, 5 9 , 5

1 , 2 13, 5 10, 5 8 , 8

5000 0 ,5 17 15 13

12 500
0 ,5 2 0 , 6 18 16

1 15 13, 2 11, 7

Рис. 3. Схема тиристорной бесщеточпон системы возбуждения.

=  20,6 /ст.ном, а при /пер=1 с /ст т а х = 1 5 / с т п о м ДЛЯ ДВН- 
гателя С Т Д -i 2500 с диодной бесщеточной снсте.мой возбуж ­
дения.

Применение тиристорной системы возбуждения с 3-крат­
ным потолком форсирования в инверторном режиме прн 
/пер= 0 ,5  с  позволяет снизить ударный ток статора до 
15-кратного значения номинального тока, а при /iicp =  l с до
10,6 /ст.ном.

На рис. 2 показана зависимость ударного тока статора 
от потолка форсирования тока возбуждения в инверторном 
режиме выпрямителя двигателей типа СТД мощностью 800, 
2000, 5000, 12 500 кВт с бесщеточными диодной и тиристорной 
системами возбуждения при повторном включении этих дви­
гателей после перерыва питания в течение 0,5 с при угле 
сдвига фаз 180°. Из кривых видно, что при самозапуске тур­
бодвигателя с диодной бесщеточной системой возбуждения 
ударные токи в обмотке статора достигают значительных ве­
личин, равных 14— 20-кратны.м номинального значения.

Определение токов включения при одиночном и групповом 
самозапусках с учетом индуктивного сопротивления сетевого 
трансформатора проводилось по соотношению (4 ). Токи вклю­
чения прн групповом самозапуске определялись для одина­
ковых двигателей с одинаковыми агрегатами нагрузки. В этом 
случае групповой выбег происходит так же как и при инди­
видуальном выбеге каждого агрегата [Л. 3]. Тормозными мо­
ментами, обусловленными наличием тока возбуждения для 
двигателей типа СТД можно пренебречь, так как механические 
постоянные времени у этих агрегатов больше 1 с [Л. 1]. При 
таких условиях для приближенных расчетов э. д. с. двига­
теля прн групповом выбеге может быть выбрана такой же 
как и при одиночном выбеге двигателя. Для расчетов была 
выбрана типовая схема с подключенными к сетевому транс­

форматору четырьмя двигателями. Индуктивное сопротивление 
сетевого трансформатора было приведено к базисной мощно­
сти двигателя. Значения э. д. с. двигателя и ударного коэф­
фициента при расчете по соотношению (4) были получены 
на АВ.М. В табл. 3 приведены результаты расчетов токов 
включения двигателей.

Исследования показали, что ток включения двигателей прн 
самозапуске зависит от времени перерыва питания, индуктив­
ного сопротивления сетевого трансформатора и числа и типов 
двигателей при групповом их самозапуске.

При перерыве питания не менее 1 с допустим самозапуск 
синхронных двигателей с диодной бесщеточной системой воз­
буждения при H j> 2  с. При малых инерционных постоянных 
за это время у двигателя значительно снизится скорость и при 
наличии тока возбуждения во время включения в сеть он 
может не синхронизироваться с сетью (см. табл. 2 ). Такие 
инерционные постоянные могут быть у агрегатов мощностью 
до 5000 кВт включительно. В этом случае целесообразно при­
менить бесщеточную тиристорную систему возбуждения для 
гашения поля машины путем перевода тиристорного преобра­
зователя в инверторный режим.

При перерывах питания менее 1 с самозапуск двигателей 
СТД  возможен такж е при использовании тиристорной бесще­
точной системы возбуждения с применением инверторного ре­
жима тиристорного преобразователя для гашения поля и 
уменьшения токов включения двигателей.

Была разработана бесщеточная тиристорная система воз­
буждения, представленная на рис. 3 [Л. 4]. Обмотка возбуж ­
дения синхронного возбудителя ОВВ  питается через диод­
ный выпрямитель В  и трансформатор напряжения ТН от сети 
собственных нужд. Управляемый выпрямитель на тиристорах 
ВВУ  подключен к обмотке якоря возбудителя ОЯВ.  Регули­
рование тока обмотки возбуждения ОВ синхронного двигателя 
происходит за счет изменения угла регулирования тиристоров 
управляемого выпрямителя ВВУ  я осуществляется автомати­
ческим регулятором возбуждения Р  и системой управления 
тиристорами СУ через вращающиеся трансформаторы ВТ. 
Синхронизация системы управления тиристорами производит­
ся от устройства синхронизации (УС ).

В цепи обмотки возбуждения двигателя для защиты вра­
щающегося выпрямителя ВВУ  от перенапряжений при пуско­
вых и других переходных режимах имеется защитное устрой­
ство. При увеличении напряжения выше предельного откры­

'i/,=T,37A

1„=7070В fhr-S

и/ГЩ5\

,=2.S5Ai

д Д  111 1 III
mmmvMn

Рис. 4. Осциллограмма самозапуска двигателя с тиристорной бесщеточной системой возбуждения, снятая на электродинамиче­
ской модели МГ-15-1000.
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ваются тиристоры Т1 и Т2, которые проводят положительную 
и отрицательную полуволны напряжения. . .

Был исследован режим самозапуска при перерыве пита­
ния на электродинамической модели с указанной системой 
возбуждения (рис. 4 ) .  Параметры модели были близки к па­
раметрам двигателя мощностью 800  кВт. В защитном устрой­
стве в цепи ротора двигателя было включено защитное 
сопротивление R =  3rf. Сначала двигатель работал с номи­
нальной нагрузкой Р = 1 2  кВт, созф  =  0,8. Затем осуществлял­
ся перерыв питания путем отключения обмотки статора от 
сети (см. рис. 4 ) .  Гашение поля синхронного двигателя про­
изводилось переводом тиристорного преобразователя в инвер­
торный режим. Ток ротора уменьшился до нуля за 0,83 с, 
а напряжение обмотки статора до 0,14£/н за 2,2 с. К моменту 
подачп питания на статор двигателя скорость его стала на 
2 5 %  меньше. При включении питания бросок тока статора был
8,5 /ст.н. При этом сработала защитная цепь в обмотке воз­
буждения, ток и напряжение обмотки возбуждения были со­
ответственно /р =  2,26/рн и £7р =  4 ,85 £/рн. После достижения 
ротором подсинхронной скорости и уменьшения напряжения 
обмотки возбуждения до £7р~£/рн тиристоры защитной цепи 
отключили сопротивление. После этого на обмотку возбужде­
ния был подан ток и двигатель синхронизировался с сетью.

Выводы. 1. Самозапуск синхронных двигателей серии 
СТД с диодной бесщеточной системой возбуждения и инер­
ционной постоянной агрегата H j > 2  с допустим при перерывах 
питания не менее 1 с.

2. При перерывах питания менее 1 с  и инерционной по­
стоянной агрегата Н , < 2  с самозапуск двигателей возможен 
при использовании тиристорной бесщеточной системы возбуж ­
дения с применением инверторного режима тиристорного пре­
образователя для гашения поля и снижения токов включения 
машины.
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Принципы построения и практическая реализация на ЦВМ 
стохастической математической модели электрической машины

Кандидаты техн. наук ОРЛОВ И. Н., АРХИПОВ О. Г., инж. МАСЛОВ С. И.

М осковский энергетический институт

Лю бая электрическая машина (ЭМ) после выпуска имеет 
при испытаниях и последующей эксплуатации эксперименталь­
но регистрируемый уровень выходных характеристик, отлич­
ный в той или иной степени от расчетного. При этом разброс 
значений выходных характеристик может быть значительным 
(например, по отдельным показателям для микромашип до 
507о (Л . 1]). Обусловлено это тем, что используемые на прак­
тике инженерные методы расчета и проектирования ЭМ по­
строены на предположении, что все размеры проектируемой 
ЭМ и характеристики применяемых материалов точно совпа­
дают с принятыми в расчете. Реально ж е указанные входные 
факторы являются величинами случайными и имеют разброс 
значений, определяемый полями технологического допуска. 
Практически не учитывается и то, что условия эксплуатации 
(номинальное напряжение и частота питания, температура 
и пр.) могут отличаться от тех, па которые выполняется про­
ектирование.

Получение уже на стадии проектирования реальной ве­
роятностной картины по разбросу значений показателей функ­
циональной пригодности ЭМ (выходных характеристик), т. е. 
решение задачи анализа ее качества, связано с  необходимостью 
построения стохастической математической модели ЭМ, кото­
рая позволяет адекватно воспроизводить случайный характер 
отклонений всех перечисленных факторов. Исследования на 
стохастической модели на стадии проектирования ЭМ позво­
ляют:

обоснованно подойти к назначению допусков на входные 
факторы;

рассчитать вероятность удовлетворения требованиям ГЗ 
по стабильности значений выходных характеристик;

оценить возможный уровень брака па стадии производ­
ства ЭМ;

выявить целесообразность ужесточения технологических 
процессов производства ЭМ и пути их совершенствования;

разработать требования к условиям эксплуатации, исходя 
из заданного уровня стабильности характеристики и пр.

Построение математической стохастической модели сво­
дится к воспроизведению заданного распределения случайных 
значений входных факторов при описании функциональных

связей ЭМ системой уравнений:

r i  =  / i  [Х и  . . .  , А-,- ХпУ,

Ym — fm { X 1 , . . .  , Xi, , Лп).
(1)

где Ai ( i = l ,  2 , . .  ., re)— входные факторы, причем A im in g  
sg A i^ A im a x , а У ,-(/=1, 2, . . . ,  гег)— выходные характери­
стики.

При выборе метода построения стохастической модели 
должны быть учтены особенности системы функциональных 
связей (1),  характер распределения случайных значений А;, 
а также требования к объему информации о выходных ха­
рактеристиках Yj. Существенными преимуществами здесь об­
ладает метод статистических испытаний (метод Мопте-Кар- 
ло) :[Л. 2], наиболее полно учитывающий вероятностную при­
роду явления разброса случайных значений выходных харак­
теристик. Его применение: не требует допущений о линейности 
и дифференцируемости уравнений системы ( 1 ) ;  дает возмож ­
ность проводить исследование с учетом любых вероятностных 
законов распределения значений Xi в пределах их полей до­
пуска; позволяет получить в результате расчетного исследо­
вания не только средние значения (математические ожидания) 
Yj и вероятные границы диапазонов разброса их значений, 
но и графики распределения плотности вероятности случайных 
значений У, (гистограммы), построенные на этих диапазонах.

Другие известные методы решения задачи анализа каче­
ства (например, метод .наихудшего случая, вероятностный ме­
тод) применимы лишь с существенными допущениями и не 
позволяют получить полную и достоверную картину по раз­
бросу значений выходных характеристик. Гак, в частности, 
применение метода наихудшего случая приводит к значитель­
ному увеличению диапазона разброса значений У,- (по сравне­
нию с реально существующим), так как появление наименее 
благоприятного сочетания значений всех входных факторов 
весьма маловероятно. Гак, для случая нормального закона 
распределения . .A i . вероятность совместного .появления значе­
ний хотя бы двух входных факторов па границах п о л я 'д о ­
пуска составляет лишь 1,82-10-® и мультипликативно умень-
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шается с увеличением числа факторов, принимаемых в рассмо­
трение. А вероятностный метод [Л. 3] строго применим лишь 
для линейных и дифференцируемых систем функциональных 
связей ( 1 ), причем случайные значения всех Х, и Yj должны 
подчиняться нормальному закону распределения. В то ж е вре­
мя расчетные исследования, проведенные для одного из асин­
хронных 'мииродвигателей, показывают, что линеаризация си­
стемы функциональных связей ( 1 ) даж е в пределах реальных 
полей допуска на входные факторы приводит к значительным 
погрешностям при определении отклонений выходных харак­
теристик. Действительно, как следует из табл. 1 , указанные 
погрешности составляют 3,2— 12,3% определяемого поля раз­
броса при учете изменения удельного сопротивления обмотки 
ротора р2 и 5,3— 9,7% при изменении величины воздушного 
зазора б. Это обстоятельство может привести к полной потере 
точности вероятностного метода при учете влияния несколь­
ких входных факторов.

Использование для построения стохастической модели ЭМ 
метода Монте-Карло позволяет заменить физический экспери­
мент исследованием на математической модели, сохраняя сущ­
ность и характер эксперимента. При этом выполняется мно­
гократное «разыгрывание» (согласно априорно установлен­
ным вероятностным законам распределения) случайных зна­
чений входных факторов с последующим расчетом по ( 1 ) 
случайных значений Yj, соответствующих каждому случайно­
му набору значений Xi. По завершении определенного числа 
испытаний статистическая обработка последовательностей слу­
чайных значений по каждой Yj дает необходимую информа­
цию о распределении значений выходных характеристик п 
параметрах этого распределения. Вычислительный алгоритм 
метода Моите-Карло широко известен (например, [Л . 2 и 4]), 
поэтому здесь достаточно привести лишь структурную схему 
алгоритма стохастической модели ЭМ (рис. 1).

Реализация стохастической модели ЭМ методом Монте- 
Карло с приемлемой точностью и достоверностью возможна, 
практически, только на ПВМ . При этом можно выделить сле­
дующие этапы построения такой модели.

Назначение входных факторов исследования А,. Метод 
Монте-Карло, практически, не ограничивает число входных 
факторов. Это позволяет предусмотреть наиболее полный их 
перечень, включающий любые возможные параметры ЭМ, 
а такж е параметры, характеризующие условия эксплуатации. 
В ходе расчетных исследований можно всегда ранжировать 
входные факторы по степени ш: влияния на уровень разброса 
выходных характеристик п отбросить малозначащие для кон­
кретной задачи факторы. Но все входные факторы должны 
быть взаимно независимыми случайными величинами, для ко­
торых исключена неопределенность задания полей допуска, 
а вероятностные законы распределения их случайных значений 
в пределах этих полей допуска известны либо могут быть

Т аблица I

Воспроизведение 
разброса случайных 
значении эксплуата 
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т а ц а и

ттт

Воспроизведение 
разброса случайных 
значений техноло - 
гических  входных 

гранторов

ДСЧ ДСЧ ДСЧ
V , Хг Х л

т
Д ет ерминированная математическая модель ЗМ

Статистическая обработка т е к у щ и х  значений. Y)

N̂ N,'треб.

Нет

Ст ат ист ические ха р а кт ер и ст и к и  разброса выходных 
показат елей  ЭИ В ходе изготовления и эксплуатации

Погрешности, вносимые лине-
аризацией функционалы1ЫХ

Выходные харак тери сти к и связей, %

р-2 г

Номинальный ток /н 5 ,3
Номинальное скольжение зн 3 ,2 9 ,7
Пусковой ток /п 12, 3 5 , 3

априорно установлены с достаточной достоверностью. Из этих 
соображений в качестве входных факторов желательно при­
нять параметры, границы допусков па которые оговариваются 
технологической документацией, стандартами, техническим з а ­
данием на разработку и т. д.

Воспроизведение априорно установленных законов рас­
пределения случайных значений Хи Из всех возможных спо­
собов получения случайных чисел наиболее предпочтителен 
метод получения псевдослучайных чисел с помощью датчиков 
случайных чисел (ДСЧ) |[Л. 5], допускающий, в частности, 
воспроизведение ранее выработанной последовательности. 
Принципиально с помощью ДСЧ могут быть получены любые 
нужные вероятностные законы распределения. Однако откло­
нения входных факторов от номинала являются результатом 
большого числа случайных воз|действий, а условия их возник­
новения соответствуют условиям центральной предельной тео­
ремы теории вероятностей (Л . 6 ]. Это позволяет сделать вы­
вод о том, что вероятностное распределение большинства 
входных факторов подчиняется нормальному закону. Такие 
теоретические предпосылки хорошо подтверждаются и много­
численными экспериментально-статистическими исследования­
ми (например, 1Л. 7 и 8]). В случае нормального закона рас­
пределения случайных значений входных факторов в поле 
допуска ([Aimin, Aimax] Параметры их распределения опреде­
ляются следующим образом:

а (Xi) =
^iman

(2)

(3)

Рис. 1.

где M (A i) — математическое ожидание А,-; а (А ;)  — среднее
квадратичное отклоиение А,-; Д М (А ;) — 'систематическое сме­
щение математического ожидания относительно середины по­
ля допуска, вызванное действием детерминированных факто­
ров (температура, износ инструментов и пр,).

Для получения случайных чисел, распределенных по нор­
мальному закону, может быть использован алгоритм, пред­
ложенный, например, в [Л . 9], отличающийся малым числом 
операций на получение одного числа, а такж е большим от­
резком апериодичности.

При моделировании законов распределения случайных зна­
чений Xi статистические характеристики 'воспроизводимых рас­
пределений, как правило, отличаются от истинных и тем бли­
ж е к ним, чем больше проведено испытаний. Для нахождения 
необходимого объема испытаний из условий требуемой точ­
ности и достоверности результатов воспользуемся неравенст­
вом А. Н. Колмогорова [Л . 6 ], учитывающим возможность 
как положительного, так н отрицательного отклонений стати­
стического распределения от истинного (т. е. двусторонний 
доверительный инте|р'вал). Связаиное 'С этим увеличение тре­
буемого числа испытаний компенсируется улучшением каче­
ства результатов исследования [Л . 10]. Необходимые объемы 
выборок N для различных значений доверительной вероятно­
сти р  II требуемой точности AF могут быть определены из 
рис. 2. В практических задачах анализа качества ЭМ, как 
показывает опыт их решения, речь идет о выполнении 4000— 
5000 вариантов расчета со случайными значениями входных 
факторов. Если же необходимо определить лишь границы 
диапазонов разброса значений выходных характеристик, то 
достаточно провести 2000—3000 испытаний.

Назначение выходных характеристик Yj и статистическая 
обработка результатов исследования по Yj. Так ж е как и 
в отношении входных факторов, метод Монте-Карло не ли­
митирует число выходных характеристик, требуя лишь неко­
торого дополнительного машинного времени на статистиче­
скую обработку результатов исследования по вновь введен­
ным Yj. Выбор выходных характеристик должен выполняться
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Т аблица 2

Параметр
Вы ходны е характеристики

Р , „ .  Вт / , „ ,  А /,п. А 1

M{Yj)
9 ,7 6 0,265 1,069 0 ,086
9, 91 0 ,2 5 9 1,098 0,1,84

(^/)min
8 ,7 5 0 ,249 1, 014 0,072
9 ,0 0 0 ,230 1 , 0 0 0 ,069

(^/)max
10,75 0,278 1, 113 0 ,099
1 1 , 0 0 0 ,290 1 , 2 0 0 0 , 1 0

Рис. 2.

таким образом, чтобы получить полную информацию о функ­
циональной пригодности ЭМ. Статистическая обработка ре­
зультатов исследования на стохастической модели ЭМ позво­
ляет получить по каждой выходной характеристике:

вероятные границы диапазона разброса (P j m i n ,  P j m a x ) ;  
математическое ожидание, которое согласно закону боль­

ших чисел [Л . 5] может быть принято равным среднему 
арифметическому полученных в ходе исследования значений

н

А = 1

вероятность удовлетворения требований технического з а ­
дания по стабильности значений Yj и возможный уровень 
брака на стадии производства ЭМ;

график плотности распределения вероятности значений 
Yj, построенный на полученном диапазоне разброса.

Построение системы функциональных связей. Система 
уравнений ( 1 ) ,  преобразующая случайный набор значений Х,- 
в соответствующие значения выходных характеристик Y j, 
представляет собой детерминированную модель ЭМ в виде 
общеизвестной системы алгебро-дифференциалвных уравне­
ний. В общем случае это может быть обобщенная модель, 
построенная для установившихся режимов на основе унифи- 
цитюваной схе.мы за.мещения и соответствующих ей алгорит­
мов поверочного расчета ЭМ различных типов. Необходимо 
обратить внимание на адекватность о-писания математической 
моделью ( 1 ) реального физического объекте, что при прочих 
равных условиях определяет точность и достоверность выход­
ной информации, получаемой с помощью стохастической мо­
дели ЭМ. Уточнение модели электромеханического преобра­
зования энергии может быть достигнуто, например, учетом 
гармонического состава магнитного поля, напряжения пита­
ния и т. д. Сложность исходной детерминированной модели 
( 1 ) может потребовать значительных затрат машинного вре­
мени при реализации стохастической модели ЭМ даж е на со­
временных ЦВМ . В этих условиях перспективна формализа­
ция исходной модели ЭМ методами планирования экспери­
мента.

Стохастическая модель является удобным средством вос­
произведения технологических операций промежуточного кон­
троля и отбраковки отдельных узлов ЭМ, селективной сборки 
и т. д. Для этого модель дополняется соответствующим бло­
ком (рис. 1), в задачу которого входит отбор узлов ЭМ с за ­
данным уровнем качества, оцениваемым по расчетным значе­
ниям некоторых обобщенных показателей (например, показа­
телем качества изготовления пакета статора является уровень 
потерь в стали и т. д .). Аналогичным образом возможно осу 
ществить моделирование условий эксплуатации в широки!, 
пределах изменения и самых неблагоприятных сочетаниях, 
другими словами, провести полные «испытания» ЭМ уже при 
ее проектировании.

С использованием рассмотренных принципов, в частности, 
разработана и реализована на Ц ВМ  стохастическая матема­
тическая модель асинхронного гироскопического электродви­
гателя (А ГД ) для решения задач анализа его качества. Детер­
минированная модель А ГД  построена на основе алгоритма 
поверочного расчета, являющегося частью алгоритма програм­
мы оптимального проектирования А ГД  [Л . 11]. При решении 
задачи анализа качества предусмотрено задание в соответ­

П р и м е ч а н и е .  В  числителе — данные расчет.юго аиализа (JV = 4700),  
в знаменателе —  экспериментального (JV =  90).

ствии С технологической документацией до 22 независимых 
входных факторов (размеры, свойства материалов, момент 
сопротивления электродвигателя, эмпирические коэффициен­
ты, характеризующие качество технологических процессов из­
готовления отдельных узлов А ГД ). Результаты исследования 
могут быть получены по 30 основным выходным характери­
стикам АГД. Программным путе.м для каждого конкретного 
исследования назначаются любые совокупности входных фак­
торов и выходных характеристик из всего перечня возм ож ­
ных. На рис. 3 для примера представлены гистограммы рас­
пределения случайных значений потребляемой мощности Рщ  
и тока /iH в номинальном режиме, пускового тока /in и но­
минального скольжения Sh, полученные прн анализе одного 
из серийных А ГД  (объем выборки N =4700). Сравнение ре­
зультатов, полученных на модели, с экспериментально-стати­
стическими данными (табл. 2 ) указывает на их хорошую схо­
димость (в пределах 5 % ), что свидетельствует об адекватно­
сти разработанной модели. При времени решения одного ва­
рианта поверочного расчета А ГД  0,2 с общее время решения 
задачи анализа качества на Ц ВМ  БЭСМ-4 составляет 0,5—
1,5 ч.

На основе стохастической модели может быть решена и 
задача синтеза качества ЭМ как задача определения допусков 
на входные факторы при заданных ограничениях на разброс 
выходных характеристик, решение которой позволяет найти 
опти.мальные пути обеспеиения ее требуемого качества.

Рис. 3.
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в  заключение следует отметить, что .раосмотреаные прин­
ципы построения и реализации стохастической модели на Ц ВМ  
не связаны со спецификой конкретных типов ЭМ и могут быть 
успешно применены для исследования любых электромехани­
ческих и иных технических устройств.
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У Д К  621.313.333.012.6.001.24

Способ построения механической характеристики 
асинхронного двигателя

Канд. техн. наук БУТОРИН Н. Н.

Архангельский лесотехнический институт

При проектировании электроприводов необходимо знать 
простой способ построения механических характеристик асин­
хронных двигателей с использованием каталожных данных. 
И звестная формула Клосса [Л . 1и 2]

М _  2(1-ф5к)

«к
+  - ^  +  2зк

вполне достоверна для рабочей (устойчивой) части характе­
ристики. Остальная часть характеристики при s> S k  значи­
тельно отличается от реальной, так как пусковой момент при 
3 = 1  по ( 1 ) получается меньше указанного в каталоге в два 
и более раз. Это объясняется тем, что в современных двига­
телях для улучшения пусковых свойств используется явление 
вытеснения тока в стержнях обмотки ротора за счет придания 
их сечению удлиненной формы.

В [Л . 3] 'предлагается строить механическую характери­
стику по формуле:

А 1 - -------2 + ^ ,  (2)

«к

Более правильные результаты можно получить, если 
в ( 1 ) ввести поправку, учитывающую влияние вытеснения 
тока в стержнях обмотки ротора. М ожно рассматривать элект­
ромагнитный момент асинхронного двигателя, состоящим из 
двух слагаемых. Первое слагаемое — момент, развиваемый 
ротором при отсутствии вытеснения тока в его обмотке, вы­
числяется по ( 1 ), второе слагаемое — дополнительный момент, 
получающийся за счет вытеснения тока в стержнях обмотки 
ротора, в первом приближении можно принять пря.мо пропор­
циональным скольжению, т. е.

Мд оп =  bs.

Для того чтобы максимальный суммарный момент был 
равен известному из каталожных данных критическому момен­
ту Л1к, в ( 1 ) следует ввести поправочный коэффициент 1— 
&3к, тогда уравнение механической характеристики асинхрон­
ного двигателя будет иметь вид:

2 ( 1 + S k ) ( 1 - & S k )

'  + ^  +  2sk
bs. (3)

Sk

Здесь постоянные Sk к q определяются по каталожным дан­
ным из условий прохождения характеристики через точки 
с координатами («н, Мв) и ( 1 , Л4п).

Однако результаты расчетов вызывают сомнение, так как 
значение критического скольжения Зк получается много больше

полученного по формуле ( 1) ,  а параметр q =  2 зк при расче­

тах получается на порядок больше объяснимого. Так, напри­
мер, для двигателя А 6 2 - 4  по ( 1 )  значение З к = 0 , 1 3 4 ,  а по (2) 
З к = 0 , 2 2 6  и < 7 = 2 , 9 3 .  П о расчетам на основании известных па­
раметров схемы замещения для этого двигателя (r,=QA  и 
г ' г = 0 , 2 3 5  Ом) значение < 7 = 0 , 4 5 5 .  Разница весьма существен­
ная. Аналогичные результаты получаются и для других дви­
гателей.

Таким образом, определяемые из (2) значения парамет­
ра q не соответствуют его физическому смыслу, поэтому и 
остальные результаты расчетов 'нельзя считать достоверными.
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Критическое скольжение Зк для этой формулы с доста­
точной точностью можно определить из (4) при условии про­
хождения характеристики через точку с координатами Зн и 
Мв:

Зк =  Зн ■ В
где

В = 1 — 2зн(Л— 1); Х = Мп'
Величина 6 определяется как разность между значением 

пускового момента Мп, найденного по каталожным данным, 
и значением момента при з = 1  по ,(4) М'в, отнесенная к кри­
тическому моменту Мк-

М „ - М ’п
6 = -

На рисунке приведены механические характеристики асин­
хронного двигателя А62-4. Характеристика 1 — «эталои- 
ная» — построена по формуле, приведенной в [Л . 4 ]:

« - з А № ф . .«о П (a'saVn — 3)2-ф (aV-f sa's)2 ’

где а'г, a's и о — коэффициенты, связанные с параметрами 
схемы замещения асинхронного двигателя, вычислялись как 
функции скольжения з с учетом вытеснения тока в стержнях 
обмотки ротора и насыщения стали статора и ротора от полей 
рассеяния при больших скольжениях по методике [Л . 5].

Кривая 2 построена по формуле (1),  кривая 5 — по фор­
муле (2). По формуле автора (3) построена характеристи­
ка 4. Она наиболее близко приближается к «эталонной».
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У Д К  621.317.757.16

Нагрузочное устройство для исследования характеристик 
термоэмиссионных преобразователей

ИГУМНОВ Б. Н., ЕВИЛИН В. П.

Сухуми

Описывается сильноточная электронная нагрузка для ис­
следования вольт-ампериых характеристик (в. а. х.) термо­
эмиссионных преобразователей (ТЭП) с э. д. с. до 10 В. Д иа­
пазон токов — импульсный режим О— 1 кА, статистический ре­
жим 0— 750 А. Обеспечивается плавная регулировка тока 
в указанных пределах.

При лабораторных и ресурсных испытаниях ТЭП требует­
ся регулируемый эквивалент нагрузки. В частности, для сня­
тия в. а. X. необходимо плавное изменение сопротивления 
в диапазоне от нескольких десятков до сотых и тысячных до­
лей ома |[Л. 1]. Создание активного сопротивления для этих 
целей сопряжено со значительными техническими трудностями 
из-за наличия подвижного токосъема с контактными перехода­
ми. В [Л . 2] описана низковольтная ртутная нагрузка. Устрой­
ство позволяет проводить исследования в относительно не­
большом диапазоне тока, наличие ж е смачиваемого токосъема 
при больших значениях тока вызывает нестабильность в со­
противлении. Разработана нагрузка, образованная генерато­
ром постоянного тока, переменное возбуждение которого дает 
возможность исследовать в. а. х. преобразователя от ра­
зомкнутой цепи до короткого замыкания. Инерционность, на­
личие вращающихся частей, высокая пульсация тока, снижаю­
щая точность измерений, ограничивают возможности этой си­
стемы. Перечисленные выше устройства позволяют^ получать 
лишь статические характеристики преобразователей. Об ис­
пользовании в качестве нагрузки транзисторов упоминается 
в работе [Л . 3].

В  статье рассматривается электронное нагрузочное 
устройство, указываются его преимущества и возможности 
применительно к задачам испытания ТЭП в режиме ресурса 
и при регистрации в. а. х. статическим и импульсным мето­
дами в диапазоне токов О— 1 кА. Принципиальная схема 
устройства приведена на рисунке.

В качестве нагрузки используется мощный составной 
транзистор Ti—Тз с  п параллельно включенными транзисто­
рами Tin, Tin в силовой цепи преобразователя. Количество 
транзисторов данного типа определяет максимальный рабочий 
ток. Д ля выравнивания токов через транзисторы при парал­

лельном включении [Л. 4] в эмиттерные и базовые цепи Tin, 
Tin введены резисторы Rg и R^, а для повышения надежно­
сти — предохранители ПрЭ  и ПрБ, выключающие транзистор 
из схемы в случае пробоя. Максимальные токи Тщ, Tin огра­
ничены до 0,7/к шах для резервирования вышедших из строя 
полупроводниковых приборов. Неуправляемый ток в силовой 
цепи уменьшается до нескольких десятков миллиампер по­
средством подачп положительного смещения от источника £2  
на базы Tin, Т3. Плавная регулировка тока через ТЭП обес­
печивается изменением сопротивления управляющих резисто­
ров Ri, Ri\ при этом транзисторы Тщ , Tin открываются от­
рицательным напряжением £ i  через Тз. Д ля расширения диа-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О
№ 4, 1976 _____ С ообщ ения 81

пазона исследования в. а. х. (снятие тока короткого замыка­
ния и характеристики во втором квадранте) в схеме преду­
смотрен источник комиеисирующепо напряжения £к  =  7 В. 
Переключением контакторов устройство может быть использо­
вано для плавного регулирования малых (КМ1) и больших 
{КМ}, КМ2)  токов. При исследовании ТЭП с неизотермичны­
ми электродами требуется измерение токов с коллектора на 
эмиттер. Подключение дополнительной нагрузки Т\— T'l 
с £ к  =  15 В , собранной по аналогии с Ti— Тз, к зажимйм 1 и 2 
обеспечивает исследование в. а, х. в трех квадрантах (регист­
рируются прямой и обратный токи). Преобразователь при 
этом располагается в диагонали мостовой схемы, образован­
ной этими нагрузками.

Нагрузка в транзисторном исполнении является безынер­
ционным устройством. Управляя нагрузкой с помощью гене­
ратора треугольного напряжения ГТИ , возможно проводить 
осциллографирование прямого и обратного хода в. а. х. при 
большой скважности импульсов развертки. Это позволяет 
значительно снизить выстывание эмиттера при осциллографи- 
ровании и обеспечить совпадение изотермических в. а. х,, сня­
тых статическим и импульсным методами.

При длительных испытаниях преобразователей в режиме 
постоянной нагрузки требуется поддержание заданной тем­
пературы в течение эксперимента {Л . 1]. В случае больших 
значений снимаемых токов существенный вклад в тепловой 
баланс эмиттера вносит электронное охлаждение, вызывае­
мое переносом тепла электронами с эмиттера на коллектор. 
Уменьшение снимаемого тока из-за возможных флуктуаций 
напряжения преобразователя может привести к нарушению 
теплового баланса (перегреву) эмиттера. Большое динамиче­
ское сопротивление транзисторов Tin, Тзп обеспечивает ста­

билизацию установленного тока (рабочей точки), а следова­
тельно, й электронного охлаждения. Кроме того, при испыта­
нии последовательной сборки ТЭП, благодаря указанному 
свойству нагрузки, выход из режима или короткое замыкание 
одного из преобразователей не вызовет перегрева эмиттеров 
остальных приборов. Д ля обеспечения длительного ресурса 
устройства в режиме фиксированного тока ТЭП транзисторы 
монтируются на охлаждаемых водой радиаторах, что позво­
ляет работать с токами 750 А при температуре корпуса тран­
зисторов не более -f30°C. Д ля нагрузки с /пр=1000 А и 
/обр =  250 А количество транзисторов с учетом резервирова­
ния (см. рисунок) составляет 7’in =  100, Тгп=В, 7''in =  25 и 
Т'зп=2  шт. Конструктивно нагрузка выполнена в виде от­
дельного блока. Использованием более мощных транзисторов 
можно увеличить максимальный ток устройства или умень­
шить число параллельно включенных элементов.
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Максимальный коэффициент мощности вентильных 
преобразователей

Инж. ТИХОМИРОВ В. А., канд. техн. наук МАГАЗИННИК Г. Г.

Горьковский политехнический институт

Одним из основных показателей, характеризующих энер­
гетику вентильных преобразователей (В П ), является коэффи­
циент мощности Км- Уменьшение выходного напряжения пре­
образователей переменного тока в постоянный (выпрямителей) 
изменением угла включения вентилей сопровождается сниже­
нием Км. Это их главный недостаток. Стремление уменьшить 
влияние регулирования на Км привело к созданию различных 
схем ВП  и законов управления. Применение искусственной 
коммутации вентилей открывает новые возможности в этом 
направлении.

В работах, посвященных вопросу повышения Км, обычно 
проводится анализ Км конкретной схемы ВП  при заранее 
выбранном законе управления. При этом максимальные воз­
можности схемы в части повышения Кж остаются нераскры­
тыми. Поэтому необходим анализ различных схем и законов 
управления в общем виде и с единых позиций, что позволило 
бы определить теоретически максимально возможный (пре­
дельный) Км, оптимизировать преобразователи в отношении 
данного энергетического показателя и получить наибольшую 
эффективность использования дополнительного оборудования, 
предназначенного для реализации выявленного закона.

Установив в общем виде зависимость Кж от степени регу­
лирования выпрямленного напряжения, справедливую для всех 
схем ВП  и законов управления. Предварительно принимаем 
допущения:

сеть бесконечной мощности;
напряжения питания симметричны и синусоидальны; 
потери в трансформаторе, имеющем коэффициент транс­

формации, равный единице, и в вентилях отсутствуют;
выпрямленный ток идеально сглажен и при регулирова­

нии сохраняет постоянное значение.
Исходная формула

Км==Р13. ( 1 )

6—534

При принятых допущениях активная мощность Р, потреб­
ляемая ВП  из сети, равна активной мощности на выходе

P =  UiU, (2)
где Ud — среднее значение выпрямленного напряжения управ­
ляемого ВП ; /d — среднее значение выпрямленного тока. 

Полная мощность S

(3)
где Пф и /ф — действующие значения напряжения и тока фа­
зы сети; т  — число фаз сети;

^ . (4)
A K 2 - ^ s i n ^

( П д о  — среднее значение выпрямленного напряжения неуправ­
ляемого ВП ; N — число схем с нулевым выводом, на которые 
можно разложить В П ).

/ф = у / df(фy

где 1ф — мгновенное значение тока фазы сети;

К а. —  £ ф = Id dt;

(5)

(6)

Т —  п ер и од  п о в т о р я е м о ст и  т о к а  /ф.
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С учетом (2) — (5) коэффициент мощности

Ud

V 2 N . к Ср
( 7 )

где С р = -щ ^  —  степень регулирования выпрямленного напряже­

ния ВП.
Величины Ср и /Сф, входящие в (7 ), определяются зако­

ном управления ВП  и характеризуют энергетическую сторону 
процесса регулирования Ud- Изменение Ср в процессе регули­
рования при /i =  const отражает изменение Р, а изменение Кф 
при Сф =  const отражает изменение S .

При выводе (7) не накладывались никакие ограничения, 
связанные со спецификой схем преобразователей или законов 
управления ими. Поэтому выражение (7) в рамках принятых 
допущений справедливо для всех схем ВП  и законов управ­
ления.

Анализ Км по выражению (7) не требует выполнения тру­
доемкой операции разложения кривой сетевого тока в ряд 
Фурье, т. е. обладает всеми достоинствами методики, разра­
ботанной в [Л . 1]. Кроме того, (7) позволяет оптимизировать 
ВП  в отношении К м .

Структура (7) показывает, что К м  получается максималь­
но возможным во всем диапазоне регулирования, если с умень­
шением Ср уменьшается и К ф . Уменьшение К ф  возможно при 
уменьшении длительности протекания тока Я в фазе сети или 
уменьшении его амплитуды. При этом каждому фиксированно­
му значению К ф  должно со'ответс'гвовать максимальное значе­
ние Ср.

При определении максимально возможного К м  с целью 
упрощения анализа целесообразно считать коммутацию токов 
в фазах сети мгновенной. Затем К м  преобразователя при вы­
явленном законе управления может быть рассчитан по (7) 
с учетом коммутации.

Наибольший практический интерес представляет анализ 
К м  преобразователей, питающихся от трехфазной сети пере­
менного тока. Анализ целесообразно начать с ВП  по схеме 
с нулевым выводом ( К = 1 ) ,  так как все остальные схемы 
можно представить в виде последовательного или параллель­
ного соединения нескольких схем с нулевым выводом.

Повышение Км ВП  по схеме с нулевым выводом возмож ­
но лишь при использовании нулевого вентиля [Л. 2] и при фа­
зовом или импульсном методе регулирования Ui. При этом 
под фазовым методом понимается регулирование Ud измене­
нием по произвольному закону (не нарушающему симметрию 
работы В П ) угла открытия вентилей относительно точек пере­
сечения синусоид фазных напряжений (рис. 1 ,а ), а под 
импульсным — изменением соотношения времени замкнутого и 
разомкнутого состояния ключа, работающего с периодом Тк 
и подключающего нагрузку с нулевым вентилем к неуправляе-

2л:
мому ВП  целое число раз п > 1  за время Г т  = /П<0о

(рис. 1 ,6 ).

Как правило, в реальных случаях п может быть равно 10 
и более. При п = \  фазовый и импульсный методы /гулиро- 
вания совпадают.

При наличии нулевого вентиля длительность протекания 
тока в фазах вторичной обмотки питающего трансформатора 
при регулировании уменьшается на время работы нулевого 
вентиля. В случае соблюдения условия электрической симмет­
рии ВП  коэффициент К ф  на первичной стороне питающего 
трансформатора

Кф (8)

Формула (8 ) справедлива для ВП  по схеме с нулевым 
выводом и нулевым вентилем при любом методе регулирова­
ния Ud.

Степень регулирования при фазовом методе

s i n
(9)

т
где 0 н —  начальная фаза тока.

При фиксированном значении К ф  согласно (7) макси­
мальному Км будет соответствовать максимальное значение

Ср, которое равно:

s m
С  __ртах (10)

s i n -

и получается при
8„ +  Л/2 =  + 2 .  (11)

Последнее значит, что кривая сетевого тока при регули­
ровании остается симметричной относительно максимума си­
нусоиды питающего напряжения, а длительность протекания 
тока Я уменьшается, начиная с 2 я/!от, на угол а  с каждой 
стороны (см. ipnc. 1 ,а ), т. е.

a i = = a 2= a :  Я = 2 я / / я — 2 а . (12)

Для того чтобы сопоставить К м  преобразователя при 
фазовом и импульсном методе регулирования Ud, достаточно 
сравнить величины Ср при фиксированной величине Я 
(или К ф ) .

При импульсном методе регулирования К м  получается 
максимальным в случае, если сетевой ток на k-u  интервале 
работы ключа сжимается относительно середины этого интер­
вала на угол Ок с каждой стороны (см. рис. 1,6). Степень 
регулирования

. X
sin-

2п
С р = -

,  It
тп

(13)

_гя_

а )

т л п т т г и т л л ! '

б)

Рис. 1. Диаграммы выпрямленного напряжения и фазных то­
ков ВП по схеме с нулевым выводом и нулевым вентилем, 

а — фазовый метод регулирования: б — импульсный метод регулиро­
вания.
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0,8 1,0

Рис. 2. Зависимость коэффициента мощности от степени регу­
лирования.

/  —  д л я  обы чного В П  по с х е м е  с  нулевы м  вы во до м ; ^ — /См m a x  А ля  
В П  п о с х е м е  с  н ул евы м  вы во до м  и нулевы м  в ен ти л ем ; 3  — д л я  обы ч­
н ого м о сто в о го  В П ; 4 —  д л я  м о сто в о го  В П  е п оочередны м  у п р авл ен и ем ;
6 — /с„

Кф2 V 2л

'sin -TT-
Ср =  0 ,5

sin ■

\si т sin- 7

flAi

'cos-o- cos ■

Vsin m sin

__
к dXi
m

' cos-
Ai

cos-
As

=  0 .5 =  0.
t sin - sin m

которое дает
Ai =A2=A. (16)

д л я  м о сто в о го  В П  с  соед и н ен и ем  о б м о то к  п и таю щ его  
т р а н сф о р м а то р а  Y /Y ; 6  —  то  ж е при A /Y ; 7  —  m a x  м о сто в о го  В П  
с  уп р авл ен и ем  груп п ам и  по за к о н у  0 2= — a i « a ;  5  — д л я  д в у хм о ст о в о го  

В П  с  пооч ередны м  у п р ав л ен и ем ; 9  —  m a x  д в у х м о ст о в о го  В П .

где ^ ~  “  2ла*.
А=1

Величина Ср шах, определяемая (10), больше величины 
Ср, определяемой (13). Лишь в частном случае при ге=1 они 
совпадают. Следовательно, при фазовом методе регулирования 
можно достигнуть большего повышения Ки, чем при импульс­
ном методе. Зависимость максимально возможного /См от Ср 
для ВП  по схеме с нулевым выводом и нулевым вентилем, 
рассчитанная^о (7) с использованием (8 ) ,  в котором Х =

=  2arcsin C p J • показана на рис. 2. Там ж е для сравне­

ния приведена зависимость /См от Ср для ВП  без нулевого 
вентиля. В первом случае /См значительно выше.

Еще большего повы,пения /См можно достигнуть в мосто­
вой схеме ВП , которая является результатом последователь­
ного соединения двух схем с нулевым выводом (N = 2 ), имею­
щих противофазные питающие напряжения. К аж дая из этих 
схем может иметь нулевой вентиль и регулироваться незави­
симо при максимально возможном /См- При этом первичный 
(сетевой) и вторичный токи питающего трансформатора мо­
стовой схемы являются суммой токов схем с нулевым выво­
дом. Действующие значения токов, а следовательно, и /См на 
первичной и вторичной сторонах трансформатора различны. 
Определим максимально возможный /См на вторичной стороне 
трансформатора. Д ля этого случая

Последнее означает, что схемы с нулевым выводом, со­
ставляющие мостовую схему, должны регулироваться одина­
ково.

Отметим, что условие (16) можно получить, если в (7) 
подставить (14) и при фиксированном Ср приравнять к нулю 
d / С м / Л ,.

При регулировании Ud с соблюдением (16) /См на пер­
вичной стороне трансформатора будет такж е иметь макси­
мально возможное значение. Причем, при соединении обмоток 
трансформатора Y/Y в его стержнях под действием некомпен­

сированных н. с., пропорциональных —̂ I d ,  возникает пере­

менный по направлению поток вынужденного намагничивания 
Фо частотой 150 Гц (это следует из второго закона Кирхгофа 
для магнитных цепей) и К ф ф К ф 2.

Кф =   ̂'

/ ~2“ ,  /  2Х Г
- V

^V3

при
(17)

где Х =  2 arcsin  I ■ С,

При соединении A / Y  поток вынужденного намагничивания 
отсутствует, Кф=Кф2 и /См на первичной и вторичной сторо­
нах трансформатора равны.

Недостатки синтезированного закона управления мосто­
вым ВП , обеспечивающего максимально возможный Км'- 

необходимость в дополнительных нулевых вентилях, уста­
новленная мощность которых равна установленной мощности 
вентилей мостовой схемы;

(14)

(15)

При фиксированном /Сфг максимально возможный /См 
определяется из условия;

Рис. 3. Диаграммы выпрямленного напряжения и фазного
тока.

о  —  м о сто в ого  В П  с  н езави сим ы м  уп р авл ен и ем  гр у п п ам и ; б  —  д в у х ­
м о сто в о го  В П  с  н езави си м ы м  у п р авл ен и ем  м о стам и .
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невозможность создания реверсивного ВП  из-за наличия 
неуправляемых нулевых вентилей.

Исключив нулевые вентили, возможно, хотя и в меньшей 
сте|пени чем при их щалвчии, повысить Км мостового преоб­
разователя. Это достигается при условии, что углы управле­
ния « 1  и аг  каждой из схем с нулевым выводом, составляю ­
щих мостовую схему, изменяются независимо друг от друга 
([Л. 3], рис. 3,а).

В этом случае

Кф =  п р и  О <  Да <

Кф - / ■ - V при

Да =  аг —  a j;
Ср =  0 ,5  (cos a i  +  COS а г ) .

(18)

(19)

Р ассуж дая вышеуказанным образом, находим, что макси­
мальный Км получается при условии

а г = — ia i  =  a .  ( 2 0 )

Коэффициент мощности мостового ВП  без нулевых вен­
тилей при управлении по закону (2 0 ) в большей части диа­
пазона регулирования выше, чем при поочередном ( « 1  =  0 ; 
« 2= 0— я ) {Л . 1] и обычном управлении ( « 2= a i  =  a ) , но ниже 
максимально возможного (рис. 2 ).

С энергетической точки зрения мостовой схеме эквива­
лентны схема Кюблера и схема Вологдина (Л . 4]. Дальнейшее 
расширение возможности повышения Км обеспечивают двух­
мостовые ВП , состоящие из четырех схем с нулевым выводом 
(JV = 4 ) ,  каж дая из которых может регулироваться независи­
мо. Поскольку двухмостовые схемы перспективны при созда­
нии мощных ВП , то независимое управление схемами с нуле­
вым выводом неприемлемо из-за вредного влияния на сеть 
генерируемых ими четных гармоник тока (Л . 5].

При независимом управлении мостовыми схемами, со­
ставляющими двухмостовой ВП , четные гармоники в сетевом 
токе отсутствуют. Поэтому рассмотрим Км только для одного 
из возможных и наиболее рациональных законов регулирова­
ния, при котором углы управления « i  и «2  каждого из по­
следовательно соединенных мостовых схем двухмостового ВП  
изменяются независимо друг от друга (рис. 3 ,6 ). В этом слу­
чае

4 —  3 Ла
к

5 —  6 Аа
к

при о <  Да ^  >

при

Кф
Да =  аг —  а».

Да
при

< д « < -
2« (21)

реализации этих законов необходимо применять комбиниро­
ванную (естественную и искусственную) коммутацию венти­
лей.

Коэффициент мощности является основным, но не един­
ственным энергетическим показателем ВП . Для оценки взаи­
модействия преобразователей с питающей сетью необходим 
анализ показателей, характеризующих влияние ВП  на сеть. 
Такими показателями являются составляющие полной мощ­
ности и гармонический состав сетевого тока.

Активная мощность для всех законов управления

P =’UdId = UdoIdCp = PdoCp.
Реактивная мощность Q определяется с помощью инте­

грального соотношения из {Л . 1]
2и

т

Значение Ср определяется выражением (19). Максималь­
ный Км получается при выполнении условия (2 0 ).

Двухмостовой ВП  с последовательным соединением мо­
стов при управлении по закону (2 0 ) эквивалентен в энерге­
тическом отношении ВП  с параллельным соединением мостов 
через уравнительные реакторы.

Максимальный Км двухмостового ВП  во всем диапазоне 
регулирования значительно выше, чем при поочередном 
[Л . 6 ] или обычном управлении (рис. 2 ). Он выше Км преоб­
разователей, управляемых по любому из рассмотренных выше 
законов. Ни один из других известных законов управления 
{Л . 7 и 8 ] такж е не обеспечивает большее значение Км-

При управлении преобразователями по законам, обеспе­
чивающим максимальный Км, часть их вентилей работает 
с отрицательными значениями угла управления, поэтому для

Легко установить, что при управлении преобразователями 
по законам, обеспечивающим максимальный Км, они не по­
требляют реактивную мощность (Q =  0 ) , т. е. являются полно­
стью компенсированными и работают с коэффициентом сдви­
га 1 -й гармоники сетевого тока, равным единице во всем диа­
пазоне регулирования. Следовательно, влияние таких ВП  на 
сеть, связанное с потреблением Q, отсутствует. Более под­
робно вопрос о влиянии ВП  на сеть прн различных законах 
управления рассмотрен авторами в |[Л. 5].

Вывод. Вентильный преобразователь по любой из схем 
обладает предельными возможностями с точки зрения повы­
шения Км- Максимальный Км преобразователей достигается 
только при применении комбинированной коммутации венти­
лей. Одновременно исключается потребление реактивной мощ­
ности из питающей сети, т. е. ВП  является полностью компен­
сированным.

Из рассмотренных схем наибольшие возможности в части 
повышения Км обеспечивает двухмостовой ВП. Он ж е ока­
зывает наименьшее влияние на сеть [Л . 5].
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Исследование электрического поля электрооптических 
модуляторов тетрагональных кристаллов типа KDP

КАМАЧ Ю. Э„ КОЗЛОВСКИЙ Е. Н„ Н ОВГОРОДЦЕВ А. Б., ОВЧИННИКОВ В. М.
Ленинград

Д ля модуляции оптического излучения лазеров широко 
используются электрооптические модуляторы. Пропускание 
такого .модулятора j  определяется соотношением {Л. 1]

j  = r . - j - =  s in 2 -
2nLAn

=  s in 2
пп̂ оГвзЕгЕ

(1)

д^и
дх^

дЮ д^и „
■е„-зтг- + е г - ^  = 0 ,ду̂ (2)

где /о ( х ) — модифицированная функция Бесселя;
I

f ( z )  sin X n zd z;

где /о, / — интенсивность падающего и прошедшего через си­
стему света; L — длина оптического пути света в кристалле; 
An =  tii— И2=га%ГбзЕг — двупреломление — разность показате­
лей преломления в присутствии приложенного к кристаллу 
однородного электрического поля с напряженностью Ez, на­
правленной вдоль оптической оси; Я — длина волны света; 
/г) — показатель преломления при отсутствии электрического 
поля; Тез — электрооптический коэффициент.

В  случае непостоянства составляющей Ег вдоль пути L 
произведение EzL  в формуле ( 1 ) заменится на интеграл 
/ EzdL, ВЗЯТЫЙ вдоль того же пути, равный напряжению U 

между точками входа и выхода светового луча из кристалла. 
Поэтому для обеспечения постоянства пропускания необходи­
мо обеспечить постоянство распределения напряжения по все­
му рабочему сечению модулятора.

Это требование строго можно удовлетворить лишь с по­
мощью плоских электродов, полностью закрывающих торце­
вые поверхности кристалла. Использование для этой цели 
проводящих стекол [Л. 2] невозможно в случае модуляции 
мощных импульсов, так как подобные электроды разрушают­
ся под действием излучения. Применение решетчатых электро­
дов не обеспечивает строгого постоянства управляющего 
напряжения, а такж е вносит в модулятор дополнительные 
потери. Поэтому для создания управляющего поля использу­
ются полосковые электроды, нанесенные на боковую поверх­
ность кристалла. Поскольку и при этом постоянство управ­
ляющего напряжения строго обеспечить не удается, то воз­
никает необходимость подбора формы кристалла и располо­
жения электродов, обеспечивающих минимальную неоднород­
ность управляющего напряжения по торцевым поверхностям 
кристалла.

В  статье эта задача решается для цилиндрических кри­
сталлов (рис. 1 ,а) и кристаллов прямоугольного сечения 
(рис. 1,6). Используемые кристаллы обладают естественной 
анизотропией, и потенциал в них удовлетворяет уравнению 
[Л. 3]

f  (г) — распределение потенциала на боковой поверхности ци­
линдра;

Однако для получения решения нельзя применить стан­
дартную схему метода разделения переменных, поскольку точ­
ный вид функции f (z)  нам неизвестен. Эта функция имеет 
характер, показанный на рис. 2 (кривая / ) .  Она не превосхо­
дит значений функции А (кривая 2 ), для которой решение 
имеет вид:

и,--
2Uo Sп=1

/о (Апг') sin Ац/г sin Ацг
/о (InR') (5)

где R' =  R V  tzRr.
С другой стороны, значения /(г) не меньше функции fa 

(кривая 3). Последней соответствует решение:

Ui
2По ^ 1о{1пг') COS ArtftsinAnZ

/о CknR') Art (6)
n=l

Очевидно, что для всех точек цилиндрического кристалла 
соблюдается неравенство Uz'^U'^U s, где U —  истинное зна­
чение потенциала в данной точке. Такой подход дает хорошие 
результаты, если ширина электродов достаточно велика, и не­
определенность функции f {z)  практически не влияет на ре­
зультаты. Однако при малой относительной ширине электро­
дов неопределенность результатов становится слишком боль­
шой. Д ля этих случаев используем другой подход. При 
небольшой ширине электрода на большей части боковой

поверхности цилиндра известна производная = —Ег =  0.

Она неизвестна лишь на части боковой поверхности, занятой 
электродами, где она обусловлена характером распределения 
заряда q по поверхности электрода. Будем считать этот заряд

где Е х ,  R y ,  8z — главные диэлектрические проницаемости.
В кристаллах типа KD P Sx =  Ry =  Ez, и при цилиндриче­

ской симметрии для потенциала имеем уравнение:

1 д  /  д и \
/■ дг  ( г а  ) +

д^и
= 0 . (3)

Относительно высокие (порядка нескольких десятков) зна­
чения главных проницаемостей позволяют пренебречь влияни­
ем внешней среды с проницаемостью 8о на распределение поля 
и принять на поверхности кристалла, свободной от электродов, 
нормальную составляющую напряжения Е„  равной нулю:

ди> „
(4)

Д ля цилиндрического кристалла (рис. 1,а) решение урав­
нения (3 ), удовлетворяющее условию (4) на торцевых поверх­
ностях, можно записать в виде

t/ =  S  Сп/о (Алг') sin Ацг,
л=1

Рис. 1. К расчету поля модуляторов цилиндрического (а) и 
прямоугольного (6 ) сечения.
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Ррс. 2. Распределение по­
тенциала по боковой по­

верхности кристалла.

распределенным равномерно. В этом длучае выражение для 
потенциала имеет вид; i

£/4 =
д /о (1пг') cos Inh— cos Xng

н ]Zez^r R d l Q-nR')
si nXnZ.  (7)

Л = 1

Для вычисления емкости модулятора воспользуемся мето­
дом Хоу. Определяя средний потенциал электрода с помощью
(7 ), получим окончательно:

с  = - п Rd̂ l

(cos Xnh —  cos I n g Y  /о (KnR')

(8)

/i CknR')
n = l

Методика расчета распределения управляющего напряже­
ния в кристаллах прямоугольного сечения с боковым распо­
ложением электродов (рис. 1,6), изложенная в [Л. 5], требует 
для получения результата решения системы линейных алге­
браических уравнений. Поэтому в настоящей работе для рас­
чета распределения напряжения в таких кристаллах будут 
использованы приближенные методы, аналогичные изложенным 
выше и дающие окончательный результат в аналитической 
форме, Для кристалла с электродами, занимающими всю боко­
вую поверхность (рис. 1 , 6  при 6  =  0 , g = l ) ,  решение уравне­
ния (3), удовлетворяющее условию (4) на торцевых поверх­
ностях, и условиям £7 =  £/о при z > 0 , U = — Uq при z < 0  Набо­
ковой поверхности, можно с помощью метода разделения пе­
ременных получить в виде

£/ =  £ / о -^ Й ^ Х

к (2п — 1) л: п ( 2 т — \) и
0° °о (_ l)/ i-b m c o s    c o s  ^

X S S
/1 = 1  m = l

гд е  'inm -

(2 re — 1 ) (2 m — 1 )

у/ cb-inm (l — z)
Ch ЧптЦ * 

/ (2re— l)2s., (2m -l)2s^
2 У a^z b̂ sz

X
(9)

£; =  ■
I

S I  V e z /1=1 \ VexshAna r ex

ch 1пУ

VSy sh h ib  | / " 7 " /

Применяя, как и выше, метод Хоу, будем иметь для 
емкости:

{й Ь)̂  d̂ l̂ z

^  +  Ь' cth Х„а' -ф а' cth Х/,6 ' j

/г=1

(cos A/jft —  cos "KngY 
Wn

(cos \nh —  cos X/ig) sin X/tZ 
X2/t ’

(И)
где a' =  a V bzR x, b' =  b V ^гИу-

Заметим, что выражения (10) и (11) менее точны, чем
(7) и (8 ), поскольку они не учитывают неравномерность рас­
пределения заряда в направлении осей х и у, которая отсут­
ствует у цилиндрического кристалла.

Анализ результатов расчета и моделирования. На рис. 3 
построены зависимости управляющего напряжения от радиу­
са для цилиндрического модулятора и распределение напря­
жения вдоль средней линии торцевой поверхности модлятора 
квадратного сечения. Кривые / и 2, соответствующие полному 
перекрытию электродами боковой поверхности, рассчитаны 
по формулам (9) и (6 ), остальные кривые получены путем 
-моделирования на электролитической модели. Степень нерав­
номерности управляющего напряжения наиболее существенно 
зависи т от относительной длины кристалла: с ростом

—  l /  _ i L = _  кривые и  (г) существенно сглаживаются,
R  f  R '

при I I R ' '^ 4  неравномерность напряжение не превышает 2 %.
С ростом ширины электродов неравномерность управляющего 
напряжения сглаживается, однако по мере увеличения ширины 
электродов роль этого фактора падает. Распределение напря­
жения мало зависит от формы поперечного сечения, различия 
кривых, полученных для цилиндрической и квадратной си­
стем при одинаковой форме продольного сечения, невелики;
в цилиндрической системе это распределение оказывается бо­
лее равномерным.

Применение комбинированных электродов, расположенных 
на боковой и торцевой поверхности не дает выигрыша в рас­
пределении управляющего напряжения. При одинаковых от­
ношениях светового диаметра к приведенной длине модуля-

1 /" Sz ,
тора I/ — (при расположении электродов на торце све-

2/ г
ТОБОЙ диаметр ограничивается внутренним диаметром электро­
да) более равномерное распределение напряжения достигает­
ся при боковом расположении электродов (см. кривые 3 и 9 
на рис. 3).

Наиболее равномерное распределение управляющего на­
пряжения модулятора с заданной осевой длиной достигается 
в случае, если поперечное сечение модулятора совпадает с се­
чением светового пучка, а его боковая поверхность полностью 
закрыта симметрично расположенными электродами. Однако 
ввиду того, что управляющие напряжения равны нескольким 
киловольтам и в зоне сближения электродов будет наблю­
даться недопустимо большая напряженность, между электро­
дами противоположной полярности необходим определенный 
зазор.

В случае небольшой относительной ширины электродов 
примем заряд электродов q равномерно распределенным по 
их поверхности. При этом на боковой поверхности модулятора 
соблюдаются условия, аналогичные принятым при выводе 
формулы (8 ). Используя и в этом случае стандартную схему 
метода разделения переменных при условии (4) на торцевых 
поверхностях, получим окончательно для потенциала:

где S = A ( a A - b ) d  — площадь электрода.

Рис. 3. Распределение управляющего напряжения по торцу 
модулятора.

7 —  цилиндрический к р и стал л , 6 = 0 ,  2  —  к р и стал л  п р я м о у гол ь ­
н ого сечен и я, Л—О, / / а - 1,33; 3, 4, 5  —  цилиндрический к р и стал л  (3  —  
7 //? '= 1 ,3 3 ; 4 —  l / R ' - 2 ]  5  — 7 /Л '= 4 ) ;  6, 7, 3  —  к р и стал л  к в а д р а т н о го  се ч е ­
ния )6  —  11а’ = 1 ,3 3 ;  7  — / / о ' - 2 ;  8 —  1 / а ' = 4 ) ;  9  —  цилиндрический кри­

с т а л л , эл ек тр о ды  н а то р ц е 7 /Л '- 1 ,3 3 .
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Предотвращение коронирования грозозащитного троса 
на линиях 1 150 кВ

(Статья БЫ ХО ВС К О ГО  Я. Л ., ЕМ ЕЛ ЬЯН О ВА  Н. П., СЕМ ЕНОВА А. С., 
ШКАРИНА Ю. П., «Электричество», 1975, № 7)

Ответ авторов

Авторы согласны с тем, что обсуждаемая статья является 
постановочной, и проблема использования тросов для линий 
ультравысоких напряжений требует дальнейшего изучения. 
То новое, что мы хотели довести до читателя, — это возмож ­
ность выбора конденсаторов такой емкости, что они могут 
быть одновременно использованы для высокочастотной связи 
н для снижения градиента потенциала троса.

Мы продолжаем настаивать на данной в статье оценке 
значения напряжения на изолированном тросе в 240 кВ. Это 
напряжение может быть вычислено согласно [Л. 1], где пре­
небрегают взаимным влиянием тросов. Трос предполагается 
тонки.м и расположенным строго по эквипотенциальной линии. 
Тогда, зная значения зарядов на проводах фазы, напряжения 
на них:

Лтр4 =  <71а14+<72а24+9з<Хз4;
Птр5 =  91а15+92а25+7зЯз5-

Значения зарядов по фазам qi, qg и q , для варианта 
Етр =  25,3 .м;

10» 10»д=
2п ео

12.9; q.
10»я

’ 2lteo 11,9 Кл;

тогда Л т р 4 = 1 7 8 + / 1 5 0 к В ,  |//т р 4 | = 2 3 5  кВ.
Таким образом, получаем значение, весьма близкое к при­

веденному в статье. Некоторое различие объясняется прибли­

женностью метода [Л. 1]. Мы согласны с тем, что этими фор­
мулами отображается только частный случай, когда линия не 
транспонирована или когда трос имеет длину меньше длины 
шага транспозиции.

Давыдов И. С., Мельзак И. Я- и Филиппова И. А. хотели 
бы, чтобы в статье была дана систематизированная информа­
ция о существе проблемы использования тросов в целом. 
Эта задача, по наше.чу мнению, решена в отклике Гершенгор- 
на А. И,, где такж е сообщается, что разземление тросов мо­
жет привести к уменьшению объема переустройства линий 
проводной связи на участках сближения с В Л .

При оценке критических значений токов самопогасания 
электрической дуги мы хотели бы обратить внимание чита­
телей также на [Л. 2], хотя этим самым мы отнюдь не ис­
ключаем проведение новых измерений в реальных условиях.

Заметим, что условия самопогасания сопровождающих дуг 
могут быть облегчены применением дугогасящих электродов 
на искровьгх промежутках.

список ЛИТЕРАТУРЫ
1. Мельников Н. А., Рокотян С. С., Шеренцис А. Н. Про­

ектирование электрической части воздушных линий электро­
передачи 330— 500 кВ М., «Энергия», 1974. 466 с.

2. Третьяк Г. Т., Каплан В. В., Кондор Э. И. Открытые 
дуги переменного тока в установках высокого напряжения.— 
«Труды Всесоюзной электротехнической ассоциации» Л .—М. 
ОНТИ, 1935, т. 1, с. 187— 200.

ОТ РЕДАКЦИИ

В ы бор  сп особа подвески  грозозащиты тросов на линиях 1150 кВ, 
обесп ечи ваю щ его предот вращ ение их коронирования, дол ж ен  осн овы ­
ваться на технико-экономическом сопоставлении вариантов (расщ еп лен ­
ный трос и трос, зазем ленны й  через емкость). Д ля этого необходим о  
исследоват ь уровни изоляции тросов, условия сам опогасания дуги м еж ду  
тросом и опорой, организацию  высокочастотных кан алов  связи, условия  
работы конденсат оров.

Р едакци я благодарит  всех  участников дискуссии и выражает н а д еж ­
ду, что состоявшийся обм ен мнениями будет полезным  для  определения  
основны х направлений дальнейш их исследований.

Выводы. 1. в  электрооптических модуляторах кругового 
и прямоугольного сечения неравномерность распределения 
управляющего напряжения сглаживается при увеличении от­
носительной приведенной длины кристалла и относительной 
ширины электродов. Наибольшая равномерность напряжения 
обеспечивается при расположении электродов на боковой по­
верхности кристалла.

2. При одинаковом световом диаметре и осевой длине 
большая равномерность управляющего напряжения достигает­
ся при использовании цилиндрического кристалла (по сравне­
нию с кристаллом квадратного сечения).

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ж елудев И. С. Электрооптические явления в кристал­
лах.— «Успехи физических наук», 1966, 8 8 , вып- 2, с. 253—2§б,

2. Модуляция и отклонение оптического излучения. М., 
«Наука», 1967. 176 с. Авт.: Г. П. Катыс, Н. В. Кравцов, 
Л . Е. Чирков, С. М. Коновалов. *

3. Ландау Л . Д ., Лифшиц Е. М. Электродинамика сплош­
ных сред. М., Гостехйздат, 1957. 532 с.

4. Нейман Л . Р., Демирчян К. С. Теоретические основы 
электротехники. М., «Энергия», 1966, т. 2, 407 с.

5. Витков М. Г. Анализ электрического поля, управляю­
щего продольным электрооптическим эффектом в высоко­
проницаемых анизотропных кристаллах с полосковыми элек­
тродами. — «Оптика и спектроскопия», 1968, вып. 5, т. X X IV , 
с. 786—794,
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По страницам технических ж урналов'

Электроэнергетика стран ЕЭС. — «Energie» (B eig ), 1974 
№ 206, с. 47— 58. В обзоре за 1973 г. EVRO STA T (Статисти­
ческое бюро стран ЕЭС) характеризуется современное состоя­
ние энергетики в странах —  членах ЕЭС: производство и по­
требление электроэнергии, годовые расходы энергетического 
сырья (уголь, нефть, природный га з), потребление энергии и 
энергетического сырья промышленностью, транспортом и бы­
товыми электроприборами и отопительными установками, рас­
пределение выработки электроэнергии между ГЭС, АЭС и 
классическими ТЭС (угольными, нефтяными и газовыми). Для 
сравнения в таблицах приводятся эти ж е данные по США, 
СССР и Японии. В комментариях к таблицам отмечается, что 
темпы роста потребления электроэнергии в мире за последнее 
десятилетие составляют в среднем 5,6% в год, что превышает 
темпы потребления энергии в ЕЭС и в США. За это ж е деся­
тилетие (1960— 1971 гг.) весьма характерным является возра­
стание удельного веса в выработке электроэнергии на ТЭС, 
работающих на жидком и газообразном топливе. Большое 
внимание уделяется анализу развития нефтехимической про­
мышленности и использованию ее продукции в энергетике, 
промышленности, сельском хозяйстве, в быту и на транспорте. 
Не менее подробно рассмотрены вопросы газодобывающей 
промышленности и потребления газа в различных областях 
народного хозяйства в странах ЕЭС.

Перспективы развития энергетики США. — «Б1ес. World», 
1975, 183, i№ 5, p. 35; « IE E E  Spectrum», 1975, 12, 1№ 5, 
p. 32— 40. Ha зимней сессии 1975 г. IE E E , США рассматрива­
лась тема «Будущее электроэнергетической технологии». Об­
суждались следующие проблемы: обзор настоящего положе­
ния в энергетике, потребность в энергии в 2000  г., производ­
ство и аккумулирование электроэнергии (Э Э ), передача и 
распределение ЭЭ, автоматизация и управление энергосисте­
мами. В се вопросы рассматривались на ближнюю и дальнюю 
перспективы; на период 1975— 1985 гг. и до 2000 г. В со­
ставлении прогнозов участвовало 1 2  частных и государствен­
ных организаций, институтов и лабораторий. Согласно прог­
нозов производство ЭЭ вырастет до 3800 Т В т • ч в 1985 г., что 
дает годовой прирост в 6,2% . Потребление ЭЭ между отдель­
ными секторами экономики прогаозируется следующее: комму­
нальное хозяйство— 31% , комммерческие предприятия —  25% , 
промышленность —  44% . Из общей установленной к 1985 г. 
мощности 25%  будет приходиться на АЭС. Прогнозы на 
2 0 0 0  г. менее определены из-за неясности перспектив развития 
экономики США в целом. Общая потребность в ЭЭ оценена 
в 8300— 9300 Т В т-ч . Значение ЭЭ в энергобалансе США, ве­
роятно, будет возрастать по мере того как будут расширяться 
производство и использование угля и других видов ископаемых 
на территории США видов топлива, а доля импортной нефти 
будет снижаться. К 2000 г. АЭС обеспечат до 60%  всей ЭЭ 
и тепловой энергии, а импорт нефти снизится. К 2000 г. пред­
полагается, что общая мощность всех ЭС страны достигнет 
1820 ГВт. Предполагается, что в течение ближайших 25 лет и 
далее основными первичными двигателями будут оставаться 
паровая, газовая и гидравлические турбины. Ветряные движи­
тели не найдут особо широкого применения. Перспективными 
являются М ГД-генераторы, существенно повышающие исполь­
зование топлива и тем самым снижающие необходимое коли­
чество топлива. Однако до практического применения М ГД - 
генераторов в энергетике должен быть выполнен большой 
объем научно-исследовательских работ и решен ряд проблем. 
Одним из источников ЭЭ в будущем могут быть фотоэлемен­
ты — «солнечные батареи». Однако их применение сдерживает 
относительно высокая стоимость и низкий к, п, д. — от 2  до 
15%. Предполагается, что «солнечные батареи» в энергетике 
не будут конкурентоспособны до конца нашего века. Низкий 
к. п. д. такж е препятствует широкому применению в энерге­
тике прямого преобразования тепловой энергии в электриче­
скую термоионным методом. Современные аккумуляторные ба­

* В данном номере дается обзор ряда материалов 10— 
12 выпусков за 1975 г. Р Ж  ВИНИТИ АН СССР «Электриче­
ские станции, сети и системы», и 1—3 выпусков за 1976 г. 
Р Ж  ВИНИТИ 21Е «Электрические станции и сети» и 2 }Ж  
«Энергетически^ систему и их автоматизация»,

тареи (серно-литиевые, никель-кадмиевые и др.) могут быть 
в дальнейшем применимы для накопления энергии в крупных 
центрах потребления и использования ее в часы пик. Приме­
нение топливных элементов для покрытия пиковых нагрузок 
в местах наибольшей плотности нагрузки может быть пер­
спективным, поскольку к. п. д. топливных элементов достигает 
35% . Не решена проблема подготовки богатого водородом 
топлива из обычных видов топлива. Можно предвидеть целе- 
•сообразность установки батарей топливных элементов мощно­
стью 12— 25 М Вт для выработки дополнительной пиковой 
мощности в городских центрах с большой плотностью нагруз­
ки. В США определено 55 возможных мест для строительства 
приливных электростанций. В США в 130 км от Сан-Францис­
ко работает геотермальная электростанция Geysers мощностью 
400 М Вт. Подземных источников пара в этом месте достаточно 
для расширения этой электростанции до 1350 М Вт. Д ля пере­
дачи ЭЭ на средние и дальние расстояния применяется СВН 
до 765 кВ. Предполагается, что между 1980 и 1990 гг. возник­
нут линии электропередач 1500 кВ. В США разработка обо­
рудования и линий электропередач УВН ведется по программе 
Projekt UHV совместно с компанией Hydro-Quebec (К анада). 
Одновременно идет развитие подземных энергетических кабе­
лей. В настоящее время наибольшим рабочим напряжением 
кабелей является 345 кВ. Предполагается, что газонаполнен­
ные кабели высокого давления могут работать до 500 кВ; 
идут испытания кабелей на 800 кВ. Большая роль в будущем 
принадлежит сверхпроводящим кабелям, охлаждаемым 
жидким гелием при температуре 5 К.

Современное состояние и перспективы развития энерго­
систем США. «Ргос. Amer. Power Conf.». Chicago, ill., 1974, 
vol. 36, 1974, p. 981— 986. В настоящее время свыше 1/4 годо­
вой потребности в энергии в США покрывается за счет элек­
троэнергии. Американское энергетическое объединение (А Е Р ), 
обслуживающее площадь более 129 тыс. км^ на Среднем З а ­
паде, включает 1760 км линий электропередач 765 кВ, 
4320 км — 345 кВ, 1100 к м — 138 кВ, 6080 км — 69 кВ и 
4640 км — 23—46 кВ. Суммарная протяженность линий (ис­
ключая распределительные сети) в конце 1973 г. составляла 
28 800 км. Анализируются тенденции в изменении соотноше­
ния пропускной способности линий электропередач н годового 
пика нагрузки в системе за период 1932— 1973 гг., ожидается, 
что в 1980 г. он составит 19, в 1990 г. — 36 и в 2000 г. 
67 ГВт. Около 60%  пропускной способности линий системы 
приходится на линии напряжением 345 и 765 кВ ; к 1990 г. 
ожидается увеличение этой доли до 65 и к 2000 г. до 75% . 
Для определения масштабов развития линий ВН и СВН 
сравнивались четыре варианта; уровень напряжения не выше 
345 кВ (вариант рассматривался только для определения 
влияния ввода более высоких уровней напряжения), уровень 
напряжения не выше 765 кВ, ввод линий 1500 кВ с 1982 и 
1990 г. Ожидается, что в последние три десятилетия протя­
женность линий возрастет на 50—65%  по сравнению с совре­
менным уровнем при предполагаемом росте пика нагрузки 
системы на 450% .

Перспективы развития электроэнергетики США. — «Rev. 
energ.», 1975, 26, № 296, с. 498— 502. В  1970 г. потребление 
электроэнергии в США превысило 1500 ТВ т - ч ,  на 1980 г. 
прогнозировалось потребление 3000 ТВт • ч. Однако до послед­
ним данным потребление в 1980 г. достигнет лишь 
2500— 2750 ТВт - ч ,  так как среднегодовые приросты будут 
ниже 7% , зарегистрированных за последние 10 лет. Основнымн 
причинами снижения приростов являются повышение тарифов, 
мероприятия по экономии энергии, уменьшение прироста на­
селения и замедление темпов экономического развития. Тем пе 
менее для выработки дополнительных 6С0 Т В т-ч  необходимо 
за 6  лет ввести в эксплуатацию электростанции мощностью 
150 ГВт, что потребует около 100 млрд. долл. (не считая элек­
трических сетей). Недавно принятый закон запрещает приме­
нять нефть и газ в тех случаях, когда можно использовать 
уголь. Этот создает затруднения при строительстве ТЭС из-за 
стропих норм охраны окружающей среды. По прогнозам Фе­
деральной энергетической комиссии установленная мощность 
АЭС достигнет в 1980 г, 110 ГВ т  (19% ) общей мощности 
ТЭС — 446 ГВ т (7 2 % ), остальное — ГЭС. В более далекой 
дерспективе необходимо учитывать постепенное исчерпание
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классических энергоносителей и осваивать новые — геотерми­
ческие источники, термоядерный синтез и др.

Отчет о деятельности Рабочего комитета № 33 СИГРЭ  
(перенапряжения и координация изоляции). — «Electra» 
(France). 1975, № 40, p. 33— 41.

Краткий обзор вопросов, обсуждавшихся на встречах ше­
сти рабочих групп Комитета t№ 33 в течение 1974 г. Тема­
тика обсуждений по группам: группа 33 .0 1 — исследования 
статистики параметров молнии и опыта эксплуатации линий 
электропередач, затухание волн на расщепленных проводах, 
перенапряжения на подстанциях, уточнение методики расчета 
углов защиты тросами; группа 33.02— обзор всех видов внут­
ренних перенапряжений, частота их возникновения, форма 
волн и их влияние на прочность изоляции; группа 33.03— по­
грешности импульсных измерений, измерение нестандартных 
импульсов, .методы исследования разряда в длинных проме­
ж утках; измерения импульсной прочности элегаза; группа 
33.04— стандартизация методов испытания загрязненной изо­
ляции; оценка значения предразрядных токов как критерия 
состояния изоляции; требования к испытательным установкам; 
состояние работ по полупроводящей глазури и пластмассовой 
изоляции; группа 33.05— перенапряжения при работе ППТ 
в составе системы переменного тока; группа 33.06— применение 
вентильных разрядников при различных видах воздействий; 
статистические методы координации изоляции. Намечены сле­
дующие главные направления дискуссии на сессии 1976 г.: 
1. Разрядники СВН и УВН  — их применение в защите рас­
пределительных устройств; их работа при различных воздей­
ствиях и атмосферных условиях. 2. М еждуфазовая и продоль­
ная изоляция — параметры перенапряжений и их вероятност­
ное распределение; электрическая прочность. 3. Отдельные 
проблемы координации изоляции; электрическая прочность 
изоляции при нестандартных импульсах, определение формы 
волн перенапряжений на линиях и подстанциях, координация 
изоляции КРУ.

Перенапряжения в продольно-компенсированной электро­
передаче 750 кВ, 10 000 МВт в Бразилии. — IE E E  Trans. 
Pow er Appar. and Syst.», 1975, 94, № 2, p. 622— 629. Discuss., 
p. 630—631. Исследования перенапряжений проведены на ана­
лизаторе переходных процессов для двух вариантов электро­
передачи: главным образом для схемы с продольной компен­
сацией и менее детально для варианта с синхронными ком­
пенсаторами. Наибольшие перенапряжения кратностью 2,2 по 
отношению к амплитуде фазного напряжения в продольно- 
компенсированной передаче могут возникать при отключении 
двойного замыкания на землю. Если не приняты меры для 
ограничения этих перенапряжений, последние будут определять 
уровень линейной изоляции. Большая энергия, запасенная 
в конденсаторах, может привести к таким большим токам 
разряда линии, что успешное АПВ даж е с выдержкой време­
ни 1 с  может оказаться невозможным. Низкочастотные коле­
бания между емкостью последовательных конденсаторов и 
индуктивностью шунтирующих реакторов могут явиться при­
чиной нагрузок на разрядники, превышающих их пропускную 
способность. Снижение перенапряжений до уровня, характер­
ного для некомпенсированных сетей, может быть эффективно 
осуществлено специальными мероприятиями. Установка шун­
тирующих резисторов низкого сопротивления в выключателях 
обеспечивает возможность снижения перенапряжений в элек­
троэнергетической системе приблизительно на 2 0 %, а на вы­
ключателях на 35% . Установка резисторов в нейтралях шун­
тирующих реакторов способствует достаточно быстрому рас­
сеянию заряда на линиях и конденсаторах. При этом перена­
пряжения снижаются до кратности 1,5, т. е. до уровня при 
включении, а ток разряда линий до уровня, допускающего 
успешное АПВ через 0,5 с. М ожно ожидать, что эти мероприя­
тия такж е уменьшат нагрузки на разрядники. Установка шун­
тирующих цепей для отвода заряда с конденсаторов также 
может снизить перенапряжения при АПВ и ток разряда ВЛ  
до уровня, соответствующего некомпенсированным схемам. 
Это решение, однако, имеет то преимущество, что позволяет 
избежать установки резисторов в нейтралях реакторов и таким 
образом допускают в случае необходимости включение и АПВ 
В Л  с отключенными реакторами. Отдельные участки передачи 
могут быть подвержены перенапряжениям кратностью 2, 2  при 
двойном замыкании на землю независимо от наличия или от­
сутствия продольной компенсации. Так как эти перенапряже­
ния достаточно высоки и становятся определяющими для ли­
нейной изоляции, должно быть обращено особое внимание на 
разработку практических способов их ограничения,

Развитие стримеров в воздушных искровых промежут­
к ах .— «3rd Int. Conf. Gas Discharg., 1974». London, 1974, 
p. 178— 181. Изучение влияния внешнего поля на параметры 
стримера проведено при пробоях воздушного искрового про­
межутка стержень — плоскость при разрядном расстоянии 
10— 15 см, радиусе закругления острия /■=0,5; 3; 5 мм при 
приложении волны напряжения с длиной фронта 75 не. Запи­
си производились двумя фотоумножителями, которые полу­
чали световые импульсы через кварцевые трубки диаметром 
1 мм, вводимые в область искрового промежутка на разных 
расстояниях от анода. Зарегистрированная длительность суще­
ствования стримера составляла 100— 250 не для 7 =  3 мм и 
порядка 500 не при г =  5 мм. Более высокие напряжения не 
всегда вызывают большую длительность стримера, в особен­
ности при 7 < 3  мм. Скорость стримера измерялась на участке 
между двумя световыми трубками. Средняя скорость воз­
растает с увеличением прилагаемого напряжения и снижается, 
когда стример попадает в область низкого поля. При некото­
рых геометрических соотношениях скорость стримера может 
возрастать, когда он приближается к катодной плоскости. 
Первоначальная мощность стримера, зависящ ая от градиента 
приложенного напряжения, определяет скорость стримера и ин- 
тенсивность ионизации при его продвижении. В дальнейшем 
процесс продвижения ионизации определяется положительным 
пространственным зарядом и практически не зависит от внеш­
него поля.

Пробой длинных промежутков коммутационными им­
пульсами. Время, распределение и вероятность. — «Ш ЕЕ 
Trans. Pow er Appar. and Syst.», 1975, 94, № 3, p. 894— 898. 
Предлагается метод вероятностного анализа механизма элек­
трического пробоя применительно к промежутку стержень —  
плоскость при воздействии коммутационного импульса поло­
жительной полярности двойной экспоненциальной формы. Р ас­
сматриваются 3 стадии пробоя: начальная корона, развитие 
лидера и главный разряд, причем для каждой из них опре­
деляется минимально необходимое время и вероятное время 
запаздывания. Критерием возможности развития разряда яв­
ляется расчетная кривая «предел —  напряжение — время», по­
строенная в координатах время — напряжение. Если кривая 
напряжения импульса не пересекает указанную кривую, то 
пробой не возможен, если пересекает, возможен, но не обя­
зателен, паскольку случайные времена запаздывания разных 
стадий пробоя могут сложиться и помешать процессу закон­
читься разрядом. Для расчета вероятной составляющей вре­
мени пробоя используется понятие «внутренняя плотность ве-

ntd”-
роятности» q(f ) ,  определяемая из выражения q [ t ) d t =  - щ -  ,

где lit, dt — число пробоев, отмеченных в интервале времени 
от t до t+ d t  и N t— число приложений нап[5яжения, не при­
ведших к пробоям до момента t. В терминах надежности q(t) 
есть интенсивность пробоев в момент t. По величине q[t) 
можно рассчитать функцию распределения времени пробоя 
и вероятность пробоя. Приводится сопоставление результатов 
расчета с экспериментальными данными для промежутка стер­
ж ен ь— плоскость длиной 10 м. Сравнение кривых распределе­
ния времени пробоя для 50-процентного разрядного напряже­
ния показывает хорошую сходимость расчетных и экспери­
ментальных данных для двойного экспоненциального импульса 
2300/12000 МКС, удовлетворительную для 7/120 мкс и неудов­
летворительную для 500/10 ООО МКС. Расчетные и эксперимен­
тальные значения 50-процентных разрядных напряжений и 
стандартного отклонения а  для импульсов разной длины 
хорошо совпадают.

Система расчета потокораспределения активной мощно­
сти в энергосистеме. —  «Р1СА Conf. Ргос. 9th Power Ind. 
Comput. Appl. Conf., New Orleans, 1975». New York, 1975, 
p. 96— 104. Описывается система расчета потокораспределения 
активной мощности, применяемая при планировании развития 
электрических систем и диспетчерских расчетах в энергосисте­
ме Detroit Edison Co. (СШ А). Результаты расчета потокорас­
пределения мощности, выполняемого с помощью Ц ВМ , вос­
производятся на однолинейной схеме энергосистемы, в которой 
в качестве границы раздела в системе «человек — Ц ВМ » ис­
пользуется семицветная электронно-лучевая трубка со свето­
вым пером, присоединенным непосредственно к общей системе 
ЦВМ . Различные цвета используются для индикации класса 
напряжения, сильно нагруженных и разомкнутых линий, узло­
вых напряжений, превышающих допустимые пределы, и т. п. 
С помощью светового пера и буквенно-цифровой клавиатуры 
персонал может вводить необходимые данные из картотеки
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данных, производить их необходимые изменения и дополне­
ния, вычерчивать однолинейные схемы, воспроизводить резуль­
таты расчета потокораспределения. Система позволяет быстро 
и с минимальной затратой усилий, машинного времени и 
средств производить изменения данных и другие операции, 
исключая затраты времени, связанные с групповой обработкой 
кодированных данных, воспроизводить в виде таблиц общие 
или частичные результаты Система автоматически выполняет 
необходимые действия, связанные с исследованием потоко­
распределения, в частности, обслуживание картотеки данных, 
печатание результатов, регистрацию изменяемых данных, зая­
вок на расчеты и др. и в то ж е время устраняет трудоемкие 
работы по подготовке форм, перфорированию и проверке карт, 
связанные с групповой обработкой данных, вместе с тем обес­
печивая непосредственное воспроизведение результатов в бо­
лее удобной форме, при которой значительно уменьшается 
потребность в печатании выходных данных. Система расчетов 
пригодна для исследования потокораспределения как в про­
стых, так и в сложных сетях, содержащих несколько тысяч 
УЗЛОВ, и осуществляет операции на Ц ВМ  в реальном времени. 
Потребность в памяти для системы, содержащей 1000 узлов, 
составляет 250 кбайт. Система расчета •— автономная система, 
допускающая современную работу нескольких оконечных ви­
деоустройств, установленных в одном пункте или в нескольких 
удаленных друг от друга пунктах и присоединенных через 
каналы связи. Для подготовки основных данных, требующихся 
для описания схемы энергосистемы, используются два метода, 
ИЗ которых один обеспечивает возможность непосредственного 
воспроизведения на видеоэкране световым пером корректи­
ровки существующих схем или создания новых. Второй метод 
использует для воспроизведения схем на экране программу- 
компилятор и позволяет подготовить все данные схемы по 
предписанной форме для перфорации входных данных. Си­
стема расчетов допускает расширение сети и присоединение 
новых световых экранов, позволяет воспроизводить на экране 
все полученные результаты и выдавать на печать по требо­
ванию необходимые данные.

Расчет оперативного резерва и генераторной мощности 
в энергообъединении вероятностными методами. — «1ЕЕЕ 
Trans. Pow er Арраг. and Syst.», 1975, 94, № 2, p. 396—403. 
Discuss, p. 404— 407. Энергообъединение Пенсильвания — Нью- 
Джерси — Мэриленд (США) представляет собой полностью 
скоординированный энергопул, снабжающий энергией потреби­
телей на территории штатов Пенсильвания, Нью-Джерси, Мэ­
риленд. Делавэр, Виргиния и округа Колумбия. Пул эксплуа­
тируется как единая система со свободными связями между 
входящими в него 11 энергосистемами. Цель координации — 
экономичность работы генераторов при установленных крите­
риях надежности. В состав пула входят ТЭС общей мощно­
стью 26 169 М Вт, АЭС 660 М Вт, ГЭС и ГАЭС 2229 М Вт. 
электростанции на двигателях внутреннего сгорания и дизелях 
8220 М Вт. Д ля покрытия ожидаемой нагрузки планируется 
требуемая мощность генераторов пула для четырех оператив­
ных периодов суток. Дополнительная мощность генераторов 
ппедусматривается для обеспечения оперативного резерва. 
Переменными при расчете такого резерва являются: 'статисти­
ка отключений, состав планируемых генераторов, продолжи­
тельность оперативного периода, предсказываемые нагрузки и 
отклонения нагрузки от предсказываемой. Оперативный резерв 
делится на две категории—резерв, способный принять нагруз­
ку в течение 1 0  мин, и резерв, набирающий нагрузку в течение 
30 мин. К первой категории относится вращающийся и быстро 
запускаемый резерв. Вращающийся резерв представляет собой 
синхронизиоованные генераторы с включенными регуляторами 
турбин. К быстро запускаемому разерву относятся генераторы, 
приводимые в движение дизелями и двигателями внутреннего 
сгорания, гидро- и обратимые агрегаты, пригодные к запуску 
и набору нагрузки за 10 мин. В настоящее время генераторы 
с двигателями внутреннего сгорания составляют 2 2 % установ­
ленной мощности. Вероятность отказа в  пуске двигателя внут­
реннего сгорания составляет значительную долю вероятностл 
недостаточности резерва. Для Ц ВМ , работающей в натураль­
ном масштабе времени, разработана программа расчета суточ­
ного оперативного резерва в системе с использованием веро­
ятностных методов. Расчет оперативного резерва охватывает 
несколько программ. Первые пять блоков производят сбор и 
проверку необходимых блоков пула. Одна из программ рас­
считывает статистику отключений для каждого агрегата. Дру­
гая программа подбирает статистику отключений для блоков 
с одинаковыми характеристиками. Третья программа решает 
дифференциальные уравнения для определения вероятности

состояния перехода в функции времени. Последняя программа 
определяет вероятность возникновения дефицита мощности ге­
нераторов для различных типов машин. Программа рассчи­
тывает такж е резерв первой категории. Одно из требований, 
предъявляемых к методу расчета оперативного резерва, за ­
ключается в том, чтобы представлять условия пуска заплани­
рованного резервного оборудования и подверженность вра­
щающегося резерва вынужденным отключениям. Описываются 
модели, которые точно представляют вероятность перехода 
различных типов вращающегося резерва к вынужденным от­
ключениям или к частичным вынужденным отключениям, ме­
тоды обработки данных и анализа статистических данных от­
ключений генераторов.

Применение метода Монте-Карло для оценки надежности 
энергосистем при планировании производства и передачи 
энергии. — «Ргос. 1975 Аппи. Reliability and M aintainability 
Symp., W ashington, D. C., 1975», S. 1, 1975, p. 449— 459. Опи­
саны основные критерии, положенные в основу разработки 
машинных программ с использованием метода Монте-Карло 
для оценки надежности энергосистем. Метод применяется 
в двух подходах; почасовая характеристика состояния систе­
мы рассматривается как случайная величина С«случайный 
подход); каждый час в году рассматривается в хронологиче­
ском порядке («последовательный подход»). «Случайный под­
ход» применяется при планировании потокораспределения 
в энергосистемах и позволяет вычислить показатели надежно­
сти системы, характеризующие количество и качество энерго­
снабжения. «Последовательный подход» используется при пла­
нировании режимов работы смешенных гидротепловых систем 
и дает возможность количественно оценить риск недоотпуска 
электроэнергии потребителям из-за недостатка воды. Примене­
ние метода Монте-Карло для количественной оценки надежно­
сти энергосистем обладает рядом преимуществ по сравнению 
с аналитическим подходом, который возможен лишь в случае 
очень простых систем. Метод позволяет моделировать сложные 
энергосистемы; дает возможность легко изменять число и 
значения входных и выходных характеристик системы; позво­
ляет инженеру-планировщику наблюдать как конечные резуль­
таты моделирования, так и детальное описание событий, при 
которых эти результаты получены. Применение метода связа­
но с большими затратами машинного времени. Однако пере­
численные преимущества столь значительны, что метод нахо­
дит все более широкое применение, а программы будут все 
более совершенствоваться с точки зрения повышения точности 
статистических моделей и уменьшения затрат машинного 
времени.

Идентификация динамических эквивалентов энергосисте­
мы на основе принципа максимального правдоподобия. — 
«Ргос. 1974 IE E E  Conf. Decis. and Contr. 13th Symp. Adaptive 
Processes, Phoenix, Ariz., 1974». New York, 1974, p. 579— 586. 
Численное интегрирование дифференциальных уравнений энер­
госистем, применяемое при анализе динамической устойчиво­
сти, требует значительного времени и большого объема инфор­
мации для получения достаточно точных результатов. При ис­
пользовании метода стохастической идентификации для опре­
деления параметров модели по результатам измерений в ис­
следуемой системе удается обеспечить наибольшее правдопо­
добие (вероятность) моделирования. Идентификация наиболь­
шего правдоподобия применяется благодаря высокой чувстви­
тельности к малым сигналам. Идентификация осуществляется 
за счет сравнения реакций модели системы с реакциями ре­
альной системы с последующей настройкой модели и сведени­
ем к минимуму различий между этими реакциями. Приводятся 
блок-схема модели, уравнения состояния системы для дискрет­
ного и непрерывного времени в матричной форме, уравнения 
функции распределения вероятностей и фильтра Калмана. 
Расчет установившихся значений производится итеративным 
методом. Показаны необходимые преобразования матриц вход­
ных и выходных параметров, ковариационной матрицы, матриц 
состояния. Модель подразделяется на исследуемую и внешнюю 
систему. Параметры исследуемой системы считаются известны­
ми с достаточной точностью. Параметры эквивалента внеш­
ней системы должны быть идентифицированы. Эти параметры 
могут использоваться непосредственно в программах расчетов 
электродинамической устойчивости. Считается, что частота ка­
чания роторов в динамике составляет 0,2— 2 Гц. Исходя из 
этого, выбирается интервал времени измерений 0,2 с. Про­
изводятся измерения потоков активной и реактивной мощное 
сти, скоростей генераторов, напряжений. Методика не требует 
измерения фазных углов или частоты сети. Рассматриваются 
линеаризованные уравнения состояния и алгоритм решения.
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При оптимизации используется метод Ньютона. Показаны воз­
можности расчета матриц вторых производных. Предложенная 
методика мож ет использоваться при исследованиях динамики 
энергосистем.

Моделирование низкочастотных незатухающих колеба­
ний в больших энергосистемах.—  «Ш ЕЕ Trans. Power Appar. 
and Syst.», 1975, 94, № 2, p. 207— 213. Одной из важных проб­
лем эксплуатации энергосистем являются самопроизвольные 
низкочастотные колебания мощности. В США такого рода ко­
лебания достигали ± 9 0  М Вт при 120 М Вт в нормаль­
ном режиме с периодами 4— 8  с за цикл. Принимаемые 
меры устранения нарушений режима; снижение перетоков 
мощности п о , межсистемным линиям, использование стабили­
зирующих устройств, повышение напряжения энергосистем. 
Приводится методика обнаружения нарушений режимов систе­
мы и устранения их. Даю тся рекомендации по выбору обору­
дования динамической модели. Рекомендуется моделирование 
таких колебаний с помощью сброса —  наброса нагрузки ве­
личиной около 50 М Вт или задания первоначального отклоне­
ния скорости генераторов, играющих существенную роль в ка­
чаниях системы. Программа расчета незатухающих свободных 
колебаний использует линеаризованное классическое представ­
ление системы. Диапазон частот свободных колебаний прини­
мается 0,1— 2 Гц. Рассматриваемая методика использует вы­
ходные величины программы расчета устойчивости в качестве 
входных данных для получения информации о надежности

большой энергосистемы. Методика расчета опробована на ди­
намической модели. Нарушения режима работы имитировались 
с помощью внезапного сброса нагрузки в электроэнергетиче­
ской системе провинции Манитоба (К анада) на 60 М Вт и на­
броса в энергосистеме штата Миннесота (СШ А). В  системе 
возникали незатухающие колебания частотой 0,14 Гц. Приве­
дены сравнительные характеристики в системе и на модели. 
Обеспечивается высокая достоверность моделирования низко­
частотных незатухающих колебаний. В 1973 г. в энергоси­
стемах США введен ряд усовершенствований, что привело 
к увеличению устойчивости систем. Осуществлялась проверка 
устойчивости при различных начальных условиях: отключение 
линий связи, дополнительное использование статических кон­
денсаторов вместо синхронных компенсаторов, отключение 
стабилизирующих устройств. Приведены осциллограммы пере­
ходных процессов. Получена качественная картина эффектив­
ности применения усовершенствований в энергосистемах. С по­
мощью программы анализа надежности системы в динамиче­
ских режимах по результатам исследований устойчивости 
определяется максимальная пропускная способность синхро­
низирующей мощности в переходных процессах в межсистем- 
ных связях. Изменение этого параметра характеризует изме­
нение предела динамической устойчивости. С помощью мак­
симальной допустимой синхронизирующей мощности возможна 
качественная и количественная оценка сравнительной эффек­
тивности внедрения стабилизирующих устройств.

Канд. техн. наук ПАВЛОВ Л. И., инж. ФОНАРЕВА М. В.

❖  <> <>

НОВЫЕ КНИГИ И З Д А Т ЕЛ Ь С Т В А «Э Н Е Р Г И Я »

Издательство «Энергия» предлагает Вашему вниманию новые книги для инжене­
ров и научных работников, занимающихся разработкой аппаратуры вычислительной 
техники и специалистов в области проектирования систем автоматики.

Д О БРО Н РА ВО В О. Е. и ОВЧИННИКОВ В. В. Проектирование схем и узлов 
ЭВМ  на пороговых элементах. 208 с. с ил.

В книге рассматриваются вопросы построения элементов и узлов ЭВМ  на микро­
электронных элементах пороговой логики (Э П Л ). Излагаются современные методы 
проектирования схем на ЭП Л, основанные на использовании электронных вычислитель­
ных машин. Показана перспектитаность использования при машинном проектировании 
гибридных вычислительных систем с разделением времени. Исследуются основные 
задачи логического проектирования типовых узлов и устройств ЭВМ  на ЭПЛ с учетом 
помехоустойчивости и максимального быстродействия. Приводятся конкретные резуль­
таты исследования схем, (узлов и устройств «а  ЭП Л.

ТИЩ ЕНКО Н. М. Введение в проектирование сложных систем автоматики. 1976. 
304 с. с ил.

В  книге излагаются вопросы теории и практики проектирования сложных систем 
автоматики.

Первая часть посвящена принципам проектирования сложных систем, в том числе 
процессу проектирования и его моделированию, элементам теории принятия решений, 
методам оптимизации количественных и качественных характеристик и изобретатель­
ству.

Во второй части излагаются методы конструирования и обеспечения надежной 
работы систем, машинного проектирования и оптимизации взаимодействия оператора 
И .машины.
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ОСИП БОРИСОВИЧ БРОН
О-летию со дня рож дения и 60-летию трудовой, научной 

и педагогической деятельности)

Исполнилось 80 лет заслуженному 
деятелю науки и техники РСФ СР, док­
тору технических наук, профессору Оси­
пу Борисовичу Брону, видному ученому, 
талантливому инженеру-конструктору, 
опытному педагогу и общественному 
деятелю.

О. Б. Брон родился 9 февраля 
1896 г. в г. Клинцы. В 1920 г. он окон­
чил физико-математический факультет 
Харьковского университета и стал пре­
подавателем Харьковского технологиче­
ского института. Увлеченный ленинским 
планом ГО Э Л РО , он поступил на элек­
тротехнический факультет Харьковского 
технологического института и, окончив 
его в 1924 г., продолжал работать в этом 
ж е институте до 1941 г.

За плодотворную научную и педа­
гогическую деятельность в 1930 г. 
О. Б. Брону было присвоено звание про­
фессора, а в 1940 г. после защиты дис­
сертации «Движение электрической дуги 
в магнитном поле» —  ученая степень 
доктора технических наук.

Педагогическую работу в ХТИ и 
ХЭТИ  О. Б. Брон сочетал с активной 
научно-исследовательской и производ­
ственной деятельностью. В дни строи­
тельства первенца плана ГО Э Л РО  он 
был уполномоченным Волховстроя по 
Харькову, с 1924 по 1941 г. возглавлял 
изоляционную и электроаппаратную ла­
бораторию на ХЭМ З.

Во время войны О. Б. Брон нахо­
дился в рядах Военно-Морского Флота. 
В  1946 г., еще находясь на военной 
службе, О. Б. Брон установил с заводом 
«Электросила» связь, которая не преры­
вается вот уж е 30 лет. Осуществляя 
научное руководство в области аппара- 
тостроения, он помог заводу в создании 
крупнейшей по тому времени аппарат­
ной лаборатории, в подготовке научных 
и инженерных кадров, в создании мно­
гих оригинальных конструкций.

После демобилизации в 1950 г. 
О. Б. Брон вернулся к преподаватель­

ской деятельности в Ленинградском ин­
ституте авиационного приборостроения, 
а такж е в Северо-Западном заочном по­
литехническом институте, в котором до 
1971 г. заведывал кафедрой ТОЭ, а ны­
не является профессором этой кафедры.

Крупный ученый в области элек­
тротехники, Осип Борисович внес осо­
бенно большой вклад в низковольтное 
аппаратостроение, одним из основопо­
ложников которого в нашей стране он 
является. Занимаясь многие годы изуче­
нием электрической дуги, О. Б. Брон 
обобщил свои исследования в моногра­
фии «Электрическая дуга в аппаратах 
управления». Итоги работы последних 
лет изложены им в книге «Потоки плаз­
мы в электрической дуге выключающих 
аппаратов». О. Б. Броном предложена 
компактная пламегасительная решетка, 
широко применяемая теперь в контакто­
рах и автоматических выключателях.

Работы в области электрической ду­
ги привели к созданию нового способа 
гашения магнитного поля электрических 
машин, воплощенного в автоматах се­
рии АГП, выпускаемых заводом «Элек­

тросила». По скорости гашения поля эти 
автоматы превосходят все ранее извест­
ные.

О. Б. Брон является пионером в ис­
пользовании жидкостного охлаждения 
электрических аппаратов. Этот способ 
позволил создать аппараты с номиналь­
ными токами до 100 кА и выше; резуль­
таты проведенных исследований обобще­
ны им в книге «Электрические аппараты 
с водяным охлаждением».

О. Б. Брон является автором свыше 
230 научных работ и 55 изобретений, 
которые, по существу, составляют совре­
менную теорию низковольтного аппара- 
тостроения.

Диапазон научных интересов 
О. Б. Брона не ограничивается обла­
стью аппаратостроения. Им проведен 
ряд оригинальных исследований условий 
возникновения и распространения круго­
вого огня по коллектору электрических 
машин, получивших широкое признание 
как внутри страны, так и за ее преде­
лами. Его книга «Электромагнитное поле 
как вид материй» (1962 г.) посвящена 
развитию и распространению материа­
листических Взглядов на электромагнит­
ное поле.

Член КПСС с 1946 г., Осип Бори­
сович принимает активное участие в об­
щественной жизни. Он избирался в со­
став партбюро СЗПИ, участвует в ра­
боте НТОЭ и ЭП со времени его органи­
зации, является членом редколлегии и 
активным рецензентом журнала «Элек­
тромеханика», входит в состав ряда на­
учно-технических советов общесоюзного 
значения.

Правительство высоко оценило дея­
тельность О. Б. Брона, наградив его ор­
денами Ленина, Отечественной войны 
1 и 11 степени и медалями за боевые и 
трудовые заслуги. В 1967 г. ему присвое­
но почетное звание заслуженного деяте­
ля науки и техники РСФ СР.

Свой юбилей Осип Борисович встре­
чает полным творческих сил.

Группа товарищей
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Л ЕВ ИЗРАИЛЕВИЧ СТОЛОВ
(К  70-летию со дня рож дения)

20 декабря исполнилось 70 лет со 
дня рождения и 45 лет научно-педаго­
гической деятельности заведующего ка­
федрой электрических машин Казанского 
ордена Трудового Красного Знамени 
авиационного института, заслуженного 
деятеля науки и техники Татарской 
АССР, доктора технических наук, про­
фессора Л ьва Израилевича Столова.

Трудовую деятельность Л . И. Сто­
лов начал на Харьковском электроме­
ханическом заводе в 1928 г. после окон­
чания Донского политехнического инсти­
тута. С 1931 по 1944 г. Л . И. Столов 
работал в Казанском управлении Цент- 
роэлектромонтаж, где возглавлял про­
ектный отдел. Под руководством и при 
непосредственном участии Л . И. Столова 
были разработаны проекты электроснаб­
жения подстанций, сетей и электросило­
вого оборудования ряда крупнейших 
строек страны.

В  период войны, когда для эвакуи­
рованной на восток промышленности 
потребовалось расширить энергетиче­
скую базу, Л . И. Столов руководил 
проектными работами по созданию и 
реконструкции ряда важнейших объек­
тов на территории Татарской АССР.

В  1944 г. Л . И. Столов переходит 
в Казанский авиационный институт, где

Ж

1 -

организует и по настоящее время воз­
главляет кафедру электрических машин.

В 1947 г. Л . И. Столов защитил кан­
дидатскую, а в 1964 г. докторскую дис­
сертации; в 1966 г. ему присвоено ученое 
звание профессора.

После защиты докторской диссерта­
ции Л . И. Столов продолжает успешно 
работать в области исследования и раз­
работки специальных электрических ма­

шин и микроэлектроприводов. Он автор 
более 70 научных работ, под его руко­
водством защитили кандидатские диссер­
тации 16 аспирантов и соискателей, ряд 
его учеников успешно работает над док­
торскими диссертациями. Под руковод­
ством и при непосредственном участки 
Л. И. Столова выполнены оригинальные 
научные исследования, имеющие боль­
шое теоретическое и практическое зна­
чение.

Наряду с учебно-методической и 
научно-исследовательской деятельностью 
Л. И. Столов ведет большую обществен­
ную работу; является членом двух Н а­
учно-методических советов Минвуза 
СССР, председателем первичной органи­
зации НТО Приборостроения, редакто­
ром одной из серий Трудов Казанского 
авиационного института.

За засл у ги 'в  научно-педагогической 
деятельности Л. И. Столов награжден 
медалями, ему присвоено звание заслу­
женного деятеля науки и техники Т а­
тарской АССР.

Ж елаем Л ьву Израилевичу крепкого 
здоровья и дальнейших творческих ус­
пехов в развитии отечественной науки 
и в подготовке инженерных кадров.

Группа товарищей

❖  <> <>

НОВЫЕ КНИГИ И ЗД А ТЕЛ ЬСТВ А «Э Н Е РГ И Я ;

Б ы ч к о в  о. Д. Контроль внутренних поверхностей. 1975. 
120 с. с ил. (Б-ка по автоматике. Вып. 550).

Рассматриваются вопросы визуального контроля внутрен­
них поверхностей в технике и медицине с помощью смотровых 
приборов (эндоскопов) на базе волоконной и линзовой оптики. 
Приводятся эксплуатационные характеристики опытных и се­
рийных образцов эндоскопов и описываются методы их при­
менения при дефектоскопии.

К а р а е в  Р. А., Л ё в и н  А. А. Сбор и передача в АСУ 
трубопроводами. 1975. 104 с. с  ил. (Б-ка по автоматике. Вып. 
546).

Рассмотрены транзисторные структуры и алгоритмы рабо­
ты технических средств в информационных трактах автомати­
зированных систем управления объектами трубопроводного 
транспорта. Описываются инженерные методы решения задач, 
связанных с оптимальной организацией сбора, первичной пе­
реработкой и передачей информации, в ходе проектиро1вания 
АСУ производственными комплексами с цепочечной структу­
рой расположения промышленных объектов.

К р и в о н о с о в  и. И. Электромеханические измеритель­
ные преобразователи давлений высокотемпературных сред. 
1975. 96 с. с ил. (Б-ка по автоматике. Вып. 549).

Рассмотрены методы анализа и расчета электромеханйЧё- 
ских преобразователей давлений, работающих при повышенных 
температурах измеряемой среды. Даны теоретические и прак­
тические рекомендации по выбору параметров элементов пре­
образователей. Разработанные методы исследований, теорети­
ческие и опытные данные использованы при проектировании 
приведенных конструкций датчиков да 1̂ ений высокотемпера­
турных сред.

С в е р к у н о в Ю. Д. Идентификация и контроль качества 
нелинейных элементов радиоэлектронных систем (спектральный 
метод). 1975. 96 с. с  ил. (Б-ка по автоматике. Вып. 551).

Рассмотрены методы идентификации безынерционных и 
некоторых типов инерционных нелинейных элементов радио­
электронных устройств и систем путем подачи на вход детер­
минированного тестового сигнала и измерения спектра выход­
ного сигнала. Полученные результаты используются для оцен­
ки качества нелинейных характеристик электронных элементов 
и приборов. Для нелинейных элементов с полигармоническим 
характером входных сигналов рассмотрены вопросы анализа 
спектра выходного сигнала. Получен ряд соотношений между 
амплитудами комбинационных частот на выходе безынерцион­
ного элемента.
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Рефераты публикуемых статей

Э л ектр иф и кац и я се л ь ск о го  х о з я й с т в а  в девя той  п яти л етке и п ер­
сп ек ти вы  е е  д ал ь н ей ш его  разви ти я . Б  у д  з к о И . А .,  Я к о б с
А . И . —  « Э л е к т р и ч е с т в о , 1976, № 4.
И з л а га ю т ся  осо б ен н о сти  и итоги р азви ти я  электри ф и каци и  се л ь ­

ск о го  х о з я й ст в а  С С С Р  в 1971— 1975 г г . П о др об н о  ан ал и зи р у ется  х о д  
эл ектри ф и кац и и  сел ь ск о хо зя й ств ен н о го  п р о и зво д ств а (ж и во тн ов о д ства ,  
р а сте н и е в о д ст в а  и к орм опри готовлен ия) и бы та се л ь ск о го  н асел ен и я , 
р азви ти е си стем ы  эл е к тр о сн а б ж е н и я , у р о вен ь  эк сп л у атац и и  сел ь ск и х  
эл е к тр о у ста н о в о к . Р а с с м а т р и в а ю т ся  персп ективы  р азви ти я эл ек тр и ф и ­
каци и  се л ь ск о го  х о з я й ст в а  в д е ся то й  п яти л етке и осн овны е научны е  
за д а ч и  в это й  о б л а сти . Б и б л . 25.

УДК 63:621.311(47 + 57) , УДК 621.3 .013 .4 :538.244.2
Р а с ч е т  н еод н ор одн о сти  м агн и тн ого поля м н огови тк ового о д н осл ой ­
н ого со л е н о и д а  с  соосн ы м  п роводящ им  ц и линдром . Б а р а н о в  
М.  И. ,  Б е л ы й  И . В . —  «Э л е к тр и ч е ств о » , 1976, №  4.
Вы полнен приближ енны й р а сч е т  н еод н оро дн о сти  п л оск оп ар ал л ел ь ­

ного м агн и тн ого поля м еж д у  м асси вн ы м  м ногови тковы м  однослойны м  
сол ен ои до м  прям оугольн ой  формы поп ер ечн ого сечен и я витков и с о ­
осн о расп ол ож ен н ы м  вн утри сол ен о и д а м асси вн ы м  п роводящ им  ц и ­
лин др ом . П р овед ен  ан ал и з р асп р ед ел ен и я  м агни тн ой  индукции вдол ь  
п овер хн остей  витков сол ен о и д а и а к си ал ь н ого  р асп р ед ел ен и я  д авл ен и я  
м агн и тн ого поля на цилиндр. И ссл е д о в а н о  влияние отн ош ения й /в  на 
о д н оро дн о сть  м агн и тн ого поля на п о в ер хн ости  ц и л и н дра. Б и б л . Ш.

У Д К  621.313.322.013.62
П о д ав л ен и е ем к о стн о го  са м о в о зб у ж д е н и я  си н хрон н ы х маш ин р е г у ­
л и р ован и ем  в о зб у ж д ен и я  по поперечной оси  р о т о р а . С о к о л о в  
Н.  И . —  К а с п а р о в  Э.  А. ,  Ф о к и н  В . К. —  «Э л ек тр и ч еств о » ,  
1976, №  4.
Р а с с м а т р и в а е т с я  во зм о ж н ость  п ред отвращ ен и я  сам о в о зб у ж д ен и я  

си н хр он н ы х маш ин с  пом ощ ью  ав т о м ати ч еск о го  регул и рован и я в о зб у ж ­
д ен и я по поперечной н продольн ой  о ся м  р о то р а .

Р е гу л и р о в ан и е то к а  в об м о тк е в о зб у ж ден и я  по поперечной оси  
р о т о р а , о су щ е ств л я е м о е  в об щ ем  с л у ч а е  со в м ест н о  с  регули рован ием  
в о б м о т к е по п родол ьн ой  оси , п ол н остью  у ст р а н я е т  к а к  м едлен н ы е (си н ­
х р о н н о го ). т а к  и бы стры е виды (аси н хр о н н о го  и реп у л ьси он н о-си н хр он ­
н ого) с а м о в о зб у ж д е н и я  син хрон н ы х м аш и н . Б и бл. 8.

У Д К  621.316.722.1.001.24
Р а с ч е т  ф ерро р езон ан сн ого с т а б и л и з а т о р а  с  уч етом  вы сш и х га р м о ­
ник. Ш т е й н  М.  М. ,  ( Щ е р б и н и н  С . П . —  «Э л е к тр и ч е ств о » , 
1976, № 4.
П о к а за н а  во зм о ж н о сть  вы делен и я м а л о го  п а р а м е т р а  п ер ед  нели­

нейным членом  д иф ф ерен ц и альн ого у р ав н ен и я  ф ер р о р езон ан сн ого с т а ­
б и л и зато р а . П олу чен о п р о стое ан ал и ти ч еск ое реш ен и е это го  у равн ен и я  
методо.ч возм ущ ен и й , н а  о сн о в е  к о тор о го  и ссл е д о в а н о  влияние вы сш и х  
гарм он и к на стаб и л ьн о сть  вы ход н ого н ап ряж ен и я. Д ан ы  реком ен даци и  
по р а сч е т у  п ар ам ет р о в  эл ем ен то в , б л и зк ого к  оп ти м ал ьн ом у п о о сн о в ­
ным техн и к о-эк он ом и ч если м  п о к а за те л я м  —  м а с с е , стои м ости , о б ъ е м у  
ста б и л и за то р а  с  тр еб у ем ы м  коэф ф ициентом  н ели нейны х и ск аж ен и й . 
Б и бл. 12.

У Д К  /621.313.025 +  621.314.632/.(Ю 1.2
О со б ен н ости  вы б о р а  и п роекти рован ия ген ер ато р о в , п р ед н азн ач ен ­
ны х д л я  р аб о ты  н а  стати ч еск и е п р ео б р азов ател и  ч асто ты . Р  а- 
д  и н в . И ., З а г о р с к и й  А. Е ., С а ф а р о в  Ю. Е. —  «Э л ек тр и ­
ч е с т в о » , 1976, W9 4.
У стан о вл ен ы  за в и си м о сти  м е ж д у  м ощ н о стью , н ап ряж ен и ем , ток ом  

и c o s  ф н агр узк и  и м ощ н остью , н ап ряж ен и ем , ток ом  и п ар ам ет р ам и  г е ­
н е р а т о р а , м еж д у  м а ссо й  м аш ины  и е е  п ар а м е т р а м и .

О п ределен ы  оп ти м ал ьн ы е зн ач ен и я  к о м м утац и он н ого и ндуктивного  
соп ро ти вл ен и я, и сх о д я  из усл о ви я  получения м инимальной м а ссы  м а ­
шины; у к а за н ы  п о сл е д о в а те л ь н о сть  р а сч е т а  сп ец и ал ьн о го ге н ер ат о р а, 
п р ед н азн ач ен н о го  д л я  р аб о ты  на стати ч еск и е' п р ео б р а зо в а те л и  ч астоты , 
о со б ен н о сти  п о д х о д а  к е го  р а сч е т у  и кон струи рован и ю . Б и б л . 4.

У Д К  621.313.322-81.013.1 .001.24
Р а с ч е т  тр ехм ер н о го  эл ек тр о м агн и тн о го  поля в м ощ ны х ту р б о ген е­
р а т о р а х . В а ж н о в  А.  И. ,  Г о р д о н  И.  А, ,  Г о ф м а н  Г . Б . —  
« Э л е к тр и ч е ств о » , 1976, № 4.
Р а с с м а т р и в а е т с я  м ето д  р а с ч е т а  тр ехм ер н о го  эл ек тр о м агн и тн ого  

поля п ри м ен и тел ьн о к тор ц ево й  зон е т у р б о ге н е р а то р а . О п и сы вается  
при ближ ен н ое за д а н и е  гран и чн ы х у сл о ви й  в рай он е зу б ц о в  с т а т о р а  и 
ро то р а и во зд у ш н о го  з а з о р а , у ч и ты в аю щ ее ани зотроп и ю  и н асы щ ен ие  
м агн и тной  ц епи. О свещ ены  т а к ж е  некоторы е вопросы  реал и зац и и  м е­
т о д а  на Ц В М . Б и б л . 7.

У Д К  621.314.2 .011.028
У равн ен и я и сх е м ы  зам ещ ен и я  тр ан сф о р м ато р ов  с  уч етом  т о к а  
н ам агн и ч и в ан и я . П и н ц о в  А . М . —  « Э л ек тр и ч еств о » , 1976, № 4. 
П ри при веден и и  индукти вн о св я зан н ы х цепей к од н о м у числу ви т­

ков в у р ав н ен и я х цепей м ож н о и склю чить взаи м ны е индукти вн ости , 
и сп о л ьзу я  и н дукти вн ости  р ассея н и я . В  ур ав н ен и я , уч иты ваю щ и е ток  н а ­
м агн и чи ван и я, в х о д я т  п ар а м е т р ы , о п р едел я ем ы е из реж и м о в х . х .  в се х  
о б м о то к  и р еж и м о в п р оти вон ам агн и ч и ван и я в с е х  п ар  о б м оток . С хем ы  
зам ещ ен и я  тр ан сф о р м ато р о в  с  кон ц ентри чески м и  об м о тк ам и  равной  
вы соты  с о д е р ж а т  о д н у  нелинейную  ветвь , а  в сл у ч а я х  сл о ж н ого со е д и ­
нения ч аст ей  о б м о то к  чи сл о н ели нейны х ветвей  в о зр а с т а е т . И сп о л ь зо ­
ван и е р асп р о стр ан ен н ы х ф иктивны х п онятий п оток ов и и н дуктивностей  
р ассея н и я  о тд ел ьн ы х о б м о то к  ч а с т о  п р и води т к н ед ор азум ен и я м  и 
о ш и б к ам . Б и бл. 26.

У Д К  621.335.2 :621.313.17
В о зм о ж н о сти  повы ш ения тя го в ы х  св о й ств  эл ек тро п од ви ж н о го со ­
с т а в а  с  вен тильны м и д ви га те л я м и . К о л п а х ч ь я н  Г.  П. ,  Т  у-  
л у п о в  в . Д . —  « Э л е к тр и ч е ств о » , 1976, № 4.
П р и веден ы  р езу л ь т аты  и ссл ед о ван и я  во зм ож н ости  п р едел ьн ого  

и сп ол ьзован и я  м ощ н ости  и сц еп н ого в е с а  эл ек тр о во зо в  с  вентильны ми  
д в и гател я м и  (В Д )  при р егул и р ован и и  реж и м о в р аб оты  вен тильного  
т я го в о го  п ри вода в зо н е ск о р о стей  вы ш е ном инальной з а  счет о с л а б л е ­
ния м агн и тн о го  п о то к а эл ек тр и ч еск и х м аш ин.

П о к азан ы  эф ф ек ти вн ость  и ц е л е со о б р а зн о сть  прим енения о с л а б л е ­
ния п оля В Д  на эл ек тр о п од ви ж н о м  со с т а в е . Вы полнен сравнительны й  
ан а л и з ста ти ч е ск и х  х а р а к т е р и ст и к  д л я  осн овн ы х сп осо б о в  р егу л и р о в а­
ния поля В Д  и п р ед л о ж ен  рац и он ал ьн ы й  сп о со б  уп р авл ен и я эл ек тро -  
возо.ч . Б и б л . 9.

У Д К  621.315.36.017.001.24
О п ределен и е п отерь в ста л ь н ы х  ци линдри чески х э к р а н а х  кол ьц е- 
вого сечен и я  с  у ч етом  н ам агн и чен н ости  и ви хревы х то к ов . | Н е й ­

м а н  Л.  Р.  I , К у з н е ц о в  И.  Ф. ,  Б у ч е л ь н и к о в  А. Б . — 
« Э л е к тр и ч е ств о » , 1976, № 4.
П р и вод и тся  р а з р а б о т к а  тео р ети ч еск о го  м ето д а  оп р еделен и я м ощ ­

ности  п отер ь в стал ь н ы х п ро тяж ен н ы х э к р а н а х  в ш ироком д и ап азо н е  
изм ен ен и я м агн и тн ы х св о й ств  м а т е р и а л а . Р а с ч е т  п отер ь б а зи р у е т ся  на 
тео р ети ч еск ом  определен и и  м агн и тн ого п оток а в те л е  эк р а н а  при д о п у ­
щ ении беск он еч н о больш ой  м агн и тной  п ро н и ц аем о сти . Р е а л ь н ы е  эл ек ­
тр и ч еск и е и м агни тн ы е св о й ств а  эк р ан о в уч и ты в аю тся  в конечны х  
р а сч етн ы х ф о р м у л а х  д л я  м ощ н ости  п отер ь.

С р авн ен и е расч етн ой  м етодики с  р е зу л ь т а та м и  опы тны х и ссл е д о ­
ван ий на п р и м ер е п оф азн о эк р ан и р о ван н ы х то к оп р ов од ов, а  т а к ж е  си ­
стем  п р о вод ов , зак л ю ч ен н ы х в об щ ем  э к р а н е , п о к азал и  во зм о ж н ость  
и сп ол ьзован и я  п ред л ож ен н ы х м е то д о в  в инж енерной п рактик е о п р ед е­
л ени я п а р а м е т р о в . Б и б л . 5.

УДК 621.311-5.003.1
Влияние в р ащ аю щ его ся  р е з е р в а , регул и р ован и я ч астоты  и огр ан и ­
чений по р е су р су  н а  р а с х о д  то п л и ва эн ер го си стем ы . Ж у р а в л е в  
В.  Г. .  Б у р л а к у  М . И . —  «Э л е к тр и ч е ств о » , 1976, № 4.
О писаны  м етод ы , уч иты ваю щ и е р я д  ф ак то ров , вли яю щ их на э к о ­

номию  топ л и ва (вр ащ аю щ и й ся  резер в  м ощ н ости , и зм ен ен и е к . п. д .  
при регули ровании  ч астоты , и н теграл ьн ы е огран и ч ения по р а с х о д у  
э н е р г о р е с у р с а ). Э то  позволи ло оц ен и ть о со б ен н о сти  и то ч н о сть  вы бора  
с о с т а в а  р аб о таю щ и х а гр е г а т о в  и р асп р ед ел ен и я  н агрузк и  м е ж д у  ними. 
Б и бл. 4.

УДК 621.311.1.001.24
О пределен и е п р ед ел а п ер ед ав аем о й  м ощ н ости  в у сл о в и я х э к сп л у а ­
таци и  эл ектри ч еской  си ст ем ы . Ф а й б и с о в и ч  В . А . —. «Э л ек тр и ­
ч е ст в о » , 1976, №  4.
П р е д л а г а е т с я  эк сп ер и м ен тал ьн о-ан ал и ти ч еск и й  сп о со б  н ахо ж ден и я  

п ар ам етр о в  схем ы  слож ной  эл ек три ч еск о й  сети , свя зы ваю щ ей  ген ер и ­
рую щ ий источник с  мощ ной эн ер го си стем о й , в котор ом  и сп о л ьзу ется  
ста ти сти ч е ск а я  о б р а б о тк а  р езу л ь т а то в  и зм ерени й , вьш олненн ы х в р яде  
у стан о ви вш и хся  режи.мов сети . Н а р я д у  со  зн ачен и ем  и ск ом ы х п а р а м е т ­
ров, вы чи сляю тся величины , хар а к т е р и зу ю щ и е  то ч н ость  полученного  
реш ения. Р а з р а б о т а н ы  п ро гр ам м ы  н а язы к е « А л го л -6 0 » , р еал и зую щ и е  
ук азан н ы й  сп о со б . Б и б л . 8.

УДК 621.313.22,001.2
У чет влияния обм отк и  во зб у ж д ен и я  и п ро вод я щ и х клиньев при 
р а сч е т е  п ар ам етр ов  ф ер ро м агн и тн ого зу б ч а т о г о  р о т о р а . Г  л а  з-
к о в В . П . —  «Э л ек тр и ч еств о » , 1976, Ws 4.
П р ед л о ж ен а м етод и к а у ч е т а  влияния п р о во д я щ и х с р е д  —  об м отк и  

в о зб у ж ден и я  и клин ьев, креп ящ и х об м отк у в п а з а х , н а  п ар ам етр ы  
ф ер ро м агн и тн ого зу б ч а то го  р отор а в п ер ехо дн ы х р е ж и м а х . Р а с ч е т  п р о ­
в о ди тся  по с х е м а м  зам ещ ен и я , п а р ам етр ы  к о то р ы х уч и ты ваю т влияние  
тор ц евой  зоны  и и зм ен ен и е н ап ряж ен н ости  м агн и тн ого п оля на ф ер ро­
м агн и тн ы х у ч а ст к а х  при наличии или о тсу тстви и  т е х  или иных п ро­
во дя щ и х кон туров н а р отор е. Б и бл. 3.

УДК 621.313.12.025.1 ;621 .319.4 :537.52
Р а б о т а  о д н о ф азн ого  ге н е р а т о р а  п ерем ен н ого т о к а  н а  пери оди чески  
р азр я ж аю щ у ю ся  ем к о сть . А л е к с е е в  А.  П. ,  Ч е п л а н о в  В . И , -  
« Э л ек тр и ч еств о » , 1976, № 4.
Д л я  получения к р атк о вр ем ен н ы х и м п ул ьсов вы со к ого  нап ряж ени я  

п ри м ен яю т у стр о й ст в о , со сто я щ е е  из и сточн ика п и тани я н ак оп и тельн о­
го  к о н д е н са то р а  и кл ю ча. Р а с с м а т р и в а е т с я  сл у ч ай  и сп ол ьзован и я  
в к ач ест в е  и сточн ика п и тан и я д л я  з а р я д а  к он д е н са то р а  м агн и то эл ек ­
тр и ч еск ого ге н е р а т о р а . П р ово ди тся  ан ал и ти ч еск ое и ссл е д о в а н и е  з а р я д а  
н акоп ительн ого к о н д ен сато р а  о т  ге н е р а т о р а  с  си н усои дал ьн ой  ф ормой  
м агн и тн о го  п о то к а. П р едл ож ен  м ето д  р а сч е т а  н ап ряж ени я к о н д е н са то ­
р а я  то к а  з а р я д а  при л ю бы х н ач ал ьн ы х у сл о в и я х  и пр о и звол ьн о вы ­
бран н ом  н ач альн ом  ф азо вом  у г л е . Б и б л . 3.

УДК 621.314.261
Х ар ак тер и сти к и  аси н хр он н ы х одн ом аш и н н ы х п р е о б р азо в ател ей  ча­
сто ты . П о п о в  В . И . —  « Э л ек тр и ч еств о » , 1976, № 4.
О п исан аси нхронны й одном аш инны й п р е о б р а зо в а те л ь  ч асто ты  

с  одной обм отк ой  со вм ещ ен н ого ти п а н а р отор е —  О П Ч С -200 Г ц , вы ­
полненны й в к он струкц и и  аси н хр он н ого д в и га те л я  с  кон так тн ы м и  к ол ь­
ц ам и  и состоя щ и й  из д в у х  м агн и тн о-совм ещ ен н ы х д ву хп о л ю сн ой  и 
ш ести полю сн ой  тр е х ф а зн ы х  аси н хрон н ы х м аш ин. П р и вед ен а эн ер гети ­
ч е ск а я  д и а г р а м м а  п р ео б р азо в ан и я  акти вн ы х м ощ н остей  О П Ч С , в ы в ед е­
ны усл о ви я  д л я  вы б о р а эл ек тр о м агн и тн ы х н а гр у зо к  д в и гател ь н ой  и г е ­
н ераторн ой  частей  при п роекти рован ии  О П Ч С  на б а з е  м агн и то п р о во д а  
аси н хрон н ой  маш ины  с  за д а н н о й  геом етр и ей .

П ри ведены  основн ы е д ан н ы е и р езу л ь таты  и спы тан ий  головн ы х  
об р азц о в  О П Ч С -200 Г ц  и п р и веден о его  сравн ен и е с  серийн ы м и э л е к -  
тром аш инн ы м  н стати ч еск и м  п р ео б р азо в ател я м и . Б и б л . 7.

УДК 537.3:674.817
Электрические испы тан ия Л У Д П  к ак  м ате р и а л о в  д л я  полов.
З е л ь д и н  Ю. М. ,  Ш и т и к о в  Н. Г . —  « Э л е к тр и ч е ств о » , 1976, 
№ 4.
П р и вод я тся  резу л ь таты  эл ек три ч еск и х и спы тан ий  новы х м а те р и а ­

л ов д л я  п олов —  л и гн о углевод н ы х д р евесн ы х п л асти к о в  н а о б р а з ц а х  и 
в естеств ен н ы х у сл о в и я х . Д ан н ы е испы тан ий п озвол я ю т сд е л а т ь  вы­
во д  о во зм ож н ости  и сп ол ьзован и я эт и х  п л асти к о в  д л я  покры тия п олов  
в ж и лы х д о м а х . Б и б л . 4 .
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О с а м о з а п у ск е  м ощ н ы х ту р б о д в и гател ей  с  бесщ еточны м и  си ст е ­
м ам и  в о зб у ж д ен и я . Л о г и н о в  С.  И. ,  Л ю б о м и р о в а  Г.^ Б . —  
« Э л е к тр и ч е ств о » , 1974, № 4.
П ри веден ы  р езу л ь т а ты  р асч ет о в  на А В М  п ер ехо дн ы х п р о ц ессов  

п ов тор н ого вклю чен ия в се ть  си н хрон н ы х ту р б о д в и гател ей  ти п а С Т Д  
м ощ н остью  800— 12500 к В т  с  диодн ой  и ти ри сторн ой  бесщ еточн ы м и  си ­
с те м а м и  в о зб у ж д е н и я , а  т а к ж е  р езу л ь таты  и ссл ед о ван и я  н а эл ек тр о д и ­
н ам и ч еск ой  м од ел и  М Г -15-1000  р еж и м а са м о за п у ск а  с  ти ри сторн ой  б е с ­
щ еточн ой  си стем о й  в о зб у ж д е н и я . Б и б л . 4.

УДК 62i.3i3.322-8i.oi3.8:6^.313.392-57:681.316(И, 14

У Д К  621.313:681.32 .001.57
П ринципы п остр оен и я и п р ак ти ч еск ая  р еал и зац и я  н а  Ц В М  с т о ­
х асти ч еск о й  м а тем ати ч еск ой  м од ел и  эл ектри ч еской  м ащ ины . 
О р л о в  И.  Н. ,  А р х и п о в  О.  Г. ,  М а с л о в  С . И . —  «Э л ек тр и ­
ч е с т в о » , 1976, №  4.
Р а ссм о т р е н ы  принципы п остр оен и я и осн овны е этап ы  р азр аб о тк и  

ал го р и тм а  с то х а сти ч е ск о й  м одели  Э М . В  к а ч е ст в е  п ри м ер а п о к а за н а  
р еал и зац и я  на Ц В М  сто х а сти ч е ск о й  м одели  аси н хр он н ого эл ек тр о д в и ­
га т е л я . С р авн ен и е р е з у л ь т а т о в , п ол уч ен н ы х на м од ел и , с  эк сп ер и м ен ­
тал ь н о -стати сти ч еск и м и  данн ы м и  у к а з ы в а е т  на и х хор о ш ую  с х о д и ­
м о сть  (в  п р е д е л а х  5 % ),  что св и д е т е л ь ст в у е т  о б  ад е к в а т н о сти  р а з р а б о ­
тан н ой  м од ел и .

И зл ож ен н ы е принципы п остр оен и я  и реал и зац и и  сто хасти ч еск о й  
м одели  не св я зан ы  со  специф икой к онкретн ы х ти п ов ЭМ  и м огут быть 
у сп еш н о прим енены  д л я  л ю б ы х эл ек тр о м ехан и ч еск и х у стр о й ст в . 
Б и б л . II.

У Д К  621.313.333.012.6 .001.24
С п особ  п остр оен и я м ехан и ч еск ой  хар ак тер и сти к и  аси н хр он н ого дви ­
г а т е л я . Б у т о р и н  И . Н . —  « Э л ек тр и ч еств о » , 1976, № 4. 
П р е д л а г а е т с я  ф орм у л а д л я  р а сч е т а  м ехан и ч еск о й  харак тери сти к и  

а си н хр о н н о го  . д в и га те л я , у ч и ты в аю щ ая  я влени е вы теснения ток а  
в с те р ж н я х  обм отк и  р о то р а, В  ф орм у лу в х о д я т  величины , л егк о  оп р е­
д ел я ем ы е п о  к атал о ж н ы м  д ан н ы м . Б и бл. 4.

У Д К  6 2 1 . 3 1 7 . 7 5 7 . 1 6
Н агр узо ч н ое устр о й ство  д л я  и ссл ед о ван и я  хар ак т е р и ст и к  терМо- 
эм и сси он н ы х п р е о б р а зо в а те л е й . И г у м н о в  Б.  Н. ,  Е в и л и н
В . П . —  «Э л ек тр и ч еств о » , 1976, № 4.

. О п и сан а сх е м а  сильноточной эл ек тр о н н ой  н агр у зк и  на т р а н зи сто р а х  
д ля и зм ерени я во л ьт-ам п ерн ы х х а р а к т е р и ст и к  тер м оэм и сси он н ы х п р е­
о б р а зо в а т е л е й . С х е м а  об есп еч и в ает  сн яти е то к о в  д о  I кА  при э .  д . с . 
и ссл ед у ем о го  и сточника д о  10 В . О су щ е ст в л я е тся  п л авн ая  регул и ровк а  
то к а в у к азан н ом  д и а п а зо н е . Б и бл. 4.

У Д К  621.314.018.14
М акси м альн ы й  коэф ф ициент м ощ н ости  вен ти льны х п р е о б р а зо в а те ­
лей. Т и х о м и р о в  в . А., М а г а з и н н и к  Г. Г. —  «Э л ек тр и ч е­
с т в о » , 1976, № 4.
П о к а за н о , что д л я  лю бой  и звестн ой  силовой схем ы  у п р авл я ем о го  

вен ти льн ого п р ео б р азо в ател я  м о ж ет бы ть ан ал и ти ческ и  опр еделен  
м ак си м ал ьн о дости ж и м ы й  коэф ф ициент м ощ н ости  (Л '„ ) в ф ункции с т е ­
пени регул и рован ия.

П о  р азр аб отан н о й  м етод и к е вы полнен ан ал и з и ср ав н ен и е Kj„ д л я  
т р ехф азн ы х нулевой, м остовой  и д в у х м о ст о в о й  с х е м  вы прям ления.

П о к а за н о  та к ж е , что м ак си м ал ь н ая  величина K „  м ож ет бы ть п о ­
л учен а лиш ь в с х е м а х  с  и ск усствен н ой  к ом м у тац и ей . Б и бл. 10.

У Д К  621 .375 .826:535.241.13 :537 .27/.29
И ссл ед о ван и е эл ек тр и ч еск о го поля эл ек тр о оп ти ч еск и х м од ул я тор ов  
тетр агон ал ь н ы х к ри стал ло в ти п а K D P . К а м а  ч  Ю. Э ., К о з л о в ­
с к и й  Е.  Н. ,  Н о в г о р о д ц е в  А.  Б. ,  О в ч и н н и к о в  В . М . —  
«Э л ек тр и ч ество » , 1976, № 4.
Вы полнен р а сч е т  эл ек тр и ч еск о го п оля в эл ек тро оп ти ч еск и х к р и ста л ­

л а х  м од ул яторов л а зе р н о го  излучения с  поперечны м сечен и ем  в ви де  
к р уга и п рям оугольн и ка с  расп ол ож ен н ы м и  на боковой  п оверхн ости  
п олосковы м и эл ек тр о д ам и , к которы м  п р и к л ад ы в ается  уп р авл я ю щ ее  
н ап ряж ен и е. Р а с ч е т  выполнен с  у ч етом  одн оосн ой  ани зотроп и и  кр и ­
ста л л а  в предп олож ен ии  о то м , что у п р ав л я ю щ ее п ол е со ср ед о то ч ен о  
во внутренн ем  об ъ ем е к р и стал л а. И ссл е д о в а н а  за в и си м о сть  у п р а в л я ю ­
щ его нап ряж ен и я на тор ц евы х п о в ер хн о стя х  к р и стал л о в , и граю щ его  
осн овн ую  роль при определени и  р аб о ч и х хар ак т е р и ст и к  м о д у л я то р а , от  
его  конф игурации. Б и бл. 5.
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Д-р Бек и Компания (Индия) Лимитед

ПРЕДЛАГАЮТ 
ПОЛНЫЙ НАБОР 
ИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, 
применяемых
при температурах до 180°С.

Пропиточные лаки типа Элмо 
(Elm o) для:
электродвигателей, генераторов, 
силовых преобразователей, 
вентиляционных установок, 
ручмого электроинструмента, 
электрош тампов, телефонов, 
радио- и телеприемников, 
электронных приборов, 
балластных сопротивлений.

Эпоксидные смолы типа Добекот
(Dobeckot) для:
кабельных соединений,
литейного оборудования,
электрических и электронных приборов,
конденсаторов, изоляторов,
тонких листовых материалов,
нитей накаливания,
высокоскоростных
электрических машин.

Электроизоляционные эмали для:
проводов в электродвигателях, 
генераторах,
радио- и телеприемниках, 
вентиляционных установках, 
р учном  электроинструменте, 
балластных сопротивлениях, 
преобразователях.

Ненасыщенные полиэфирные 
смолы типа Добекан (Dobeckan) 
для:
балластных сопротивлений, 
электродвигателей, 
радио- и телеприемников, 
электронных
и электробытовых приборов.

Д-р Бек и Компания 
(Индия) Лимитед
специализирую тся на производстве 
изоляционных лаков, 
эм алей  и смоп.
А д р е с :  ПИМПРИ, ПУНА, 411018, ИНДИЯ

Зарегистрированный адрес конторы: 
61 Адвент,
12А Джен. Бонсале Марг 
Бомбей — 400021, Индия

Из трех электрических приборов, 
изготовленных в Индии, 
два являются продуки,ией 

объединения Д-р Бек и Компания 

(И ндия) Лимитед

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru




