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МАЙ
ОРГАН АКАД ЕМ И И  НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 

СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩ ЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ
И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШ ЛЕННОСТИ

В этом номере редакция публикует ряд статей, написанных по ма­
териалам докладов, сделанных на VII Всесоюзной конференции по ав­
томатизированному электроприводу.

(Таллин, октябрь 1975 г.)

УД К 62-83.001.1

Развитие автоматизированного электропривода в X пятилетке
ч и л и к и н  м. г., ПЕТРОВ и. и., СОКОЛОВ м. м., ю н ь к о в  м. г.

с  большим воодушевлением весь советский на­
род встретил XXV съезд Коммунистической партии 
Советского Союза, на котором были подведены 
итоги девятой пятилетки и определены основные 
направления развития народного рсозяйства СССР 
в десятой пятилетке — еще одного этапа на пути 
построения коммунистического общества.

Сформулированы задачи научно-технического 
прогресса нашего общества: увеличение производи­
тельности труда, повышение качества продукции, 
эффективность капиталовложений, строжайшая 
экономия во всех отраслях народного хозяйства.

Значительная роль в решении этих задач при­
надлежит автоматизированному электроприводу. 
Достаточно сказать что в десятой пятилетке ожи­
дается общий народнохозяйственный экономический 
эффект за счет только выпуска новых электропри­
водов в размере примерно 600 млн. руб. Сотни 
новых предприятий черной и цветной металлургии, 
энергетики, машиностроения, промышленности по 
добыче угля, нефти и газа, сельского хозяйства, 
леткой и пищевой промышленности будут оборудо­
ваны новыми экономичными высокоироизводитель- 
ными системами автоматизированного электрапри- 
вода.

В истекшей пятилетке развитие автоматизиро­
ванного электропривода проходило в двух основных 
на1правлениях: развитии теории и практическом 
обеспечении электропривода средствами комплекто­
в ан и я— электрическими машинами, аппаратами и 
элементами автоматизации.

В области теории созданы методы анализа и 
синтеза сложных систем электропривода, главным 
образом за счет вычислительной техники. Значи­
тельный прогресс достигнут в исследованиях систем 
со многими нелинейностями электрических цепей, 
зазорами в передачах, упругостями и т, д. В настоя­
щее время в общей теории электропривода стано­
вится все меньше белых пятен, процесс ее совер­
шенствования ведется в хорошем темпе, что вызы­
вает определенное удовлетворение.

Обращаясь ко второму направлению развития 
электропривода, отметим прежде всего определен­
ные успехи в области полупроводниковой техники. 
Созданы тиристоры на большие токи и обратные 
напряжения, блоки управления комплектуются на 
базе транзисторной техники с микромодулями в 
цепях управления. Широко применяются логические 
элементы и другая бесконтактная аппаратура. За  
истекшие годы создано много новых электрических 
машин: ирактически безынерционные машины с 
гладким якорем, шаговые и линейные двигатели, 
машины переменного и постоянного тока большой 
мощности.

Успехи электротехнической, электронной, прибо­
ростроительной и других отраслей промышленности 
в создании и выпуске новых электрических машин, 
аппаратов и средотв автоматизации позволили 
спроектировать много новых высокопроизводитель­
ных электроприводов в металлургии, станкостро­
ении, горной промышленности, сельском хозяйстве 
и т. д. Вместе с тем ряд предприятий не оснащен
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еще автоматизированными электроприводами, соот­
ветствующими современному состоянию науки и 
техники. Этот пробел должен быть ликвидирован 
в кратчайший срок. Здесь заложены резервы повы­
шения производительности труда.

Как известно, базой для развития современного 
автоматизированного электонривода служит элек­
тромашиностроение и преобразовательная техника. 
В настоящее время электротехническая промышлен­
ность наращивает темпы производства электриче­
ских машин и преобразователей. Отметим, что 
преобразователи выполняются в виде комплектных 
устройств с совместным монтажом вентилей, сило­
вой аппаратуры, систем импульсно-фазового управ­
ления вентилями (СИФУ), устройств защиты. 
Аппаратура, предназначенная для управления при­
водами и агрегатами в целом в соответствии с 
технологическим циклом производства, монтирует­
ся, как правило, на отдельных панелях, которые 
вместе с комплектным устройством преобразовате­
ля составляют единый крупноблочный щит. После 
перехода в будущем на интегральные схемы управ­
ления СИФУ логическая и регулирующая части 
схемы будут монтироваться в одном комплектном 
устройстве.

Совершенствование автоматизированного элек­
тропривода, в первую очередь на базе полупровод­
никовой техники, создает новые возможности в 
конструировании механизмов и в более рациональ­
ном построении технологии производства. Электро­
привод принимает на себя ряд функций, которые 
осуществлялись ранее механическим путем. Он 
решает все больше задач в системе «электропри- 
вод-механизм-технологический процесс», возраста­
ет и его доля в общей стоимости агрегатов.

Д ля пояснения сказанного обратимся к следую­
щему примеру. Крупные электронасосы для 
электростанций, металлургии и других целей вы­
полняются в настоящее врем'я на 4500—9000 об/мин 
с асинхронными двигателями на 3000 об/мин, 
мультипликатором между двигателем и насосом и 
гидравлической муфтой для регулирования ско­
рости. Привод получается сложным в изготовле­
нии и эксплуатации, дорогим и недостаточно на­
дежным.

При выполнении тиристорного регулируемого 
частотного электропривода на 4500—9000 об/мин 
необходимость в мультипликаторе и гидравлической 
муфте отпадает, регулирование скорости становится 
более плавным и глубоким, удобство эксплуатации 
и надежность повыщается, система проще автома­
тизируется. То же происходит при замене нерегули­
руемого электропривода станков, скорость щнинде- 
ля которых изменяется с помощью редуктора, на 
регулируемый безредукторный электропривод.

Одна из важнейщих задач, определяющих 
развитие автоматизированного электропривода в де­
сятой пятилетке,— создание электродвигателей, 
аппаратуры управления и средств автоматизации 
высокой надежности, не требующих большого 
объема профилактических и ремонтных работ, что 
в конечном счете приведет к увеличению произво­
дительности труда в народном хозяйстве.

Принципиально новые положения закладывают­
ся в создание серий различных двигателей. Так,

например, серия асинхронных двигателей 5 А, ко­
торую планмруется разработать в текущей пятилет­
ке и затем внедрить в серийное производство, 
должна иметь экоплуатациояный ресурс, соответст­
вующий срокам морального износа, а не энергети­
ческим и другим эксплуатационным показателям. 
На основе единого комплекта унифицированных 
деталей должны быть разработаны все электриче­
ские и конструктивные модификации, необходимые 
в практике мащиностроения и эксплуатации. 
Необходимы двигатели для ширО|Кого регулирова­
ния скорости с помощью тиристорных преобразо­
вателей, а также линейные и другие специальные 
электродвигатели, например крановые, экскаватор­
ные взрывозащищенные и т. д.

Для многих производственных механизмов оста­
ется нерешенным вопрос о применении безредук- 
торных приводов с тихоходными двигателями, 
электряческих двигателей с малым маховым момен­
том и высокими регулировочными свойствами, 
двигателей с вьгсоким допустимым коэффициентом 
изменения тока во времени и т. д.

Ряд ответственных задач при конструировании 
производственных агрегатов может выполняться 
линейными двигателями: асинхронными, синхрон­
ными двигателями постоянного тока и др. Их раз­
работке и применению посвящено много работ. 
Линейные двигатели успешно применяются в раз­
личных 'Инструментах ударного действия, в тран­
спортных установках, металлургии, текстильной 
промышленности и т. д. Однако работы в области 
теории и практики использования этих машин 
должны продолжаться нарастающими темпами. 
Особый интерес представляет здесь динамика при­
вода и теория нагрева при различных видах конст­
рукции машин.

Необходимо усилить работу в области теории и 
практики систем электропривода с вентильными 
двигателями.

Недостаточными темпами развивается пока виб­
рационный электропривод, а между тем применения 
его совершенных конструкций ждут многие отрасли, 
начиная от бытовой техники до сложных испыта­
тельных сейсмических установок, когда необходимо 
привести в движение с различными частотными 
колебаниями крупные кон'струкции, а иногда и 
опытные каркасы зданий.

В отечественной и мировой практике общеприз­
нанной является бесконтактная аппаратура управ­
ления, которая имеет ряд существенных преиму­
ществ по сравнению с электромеханическими 
системами. Беоконтактные аппараты, в первую оче­
редь транзисторные и тиристорные, отличаются 
высокой надежностью, вследствие чего практически 
не требуют ухода в эксплуатации. Габариты 
бесконтактных устройств существенно меньше 
электромеханических. При серийном изготовлении 
бесконтактные системы стоят дешевле электроме­
ханических. Бесконтактные полупроводниковые 
аппараты эффективно использовать во взрывоопас­
ной, запыленной и агрессивной средах. Будучи 
залитыми ко'мпаундом, они могут работать без 
специальных оболочек. Особенно перспективно 
применение бесконтактной аппаратуры в сочетании 
с интегральными схемами, когда на одном кристал-
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ле суммируется большое число управляющих сиг­
налов.

Следует обратить внимание на то, что производ­
ство тиристорных вентилей и комплектных уст­
ройств— преобраао'вателей со схемами управле­
н и я— вышло в нашей стране на уровень передо­
вых стандартов. В десятой пятилетке должны 
выпускаться вентили на большие токи и напряже­
н и я— соответственно на 500 А и 2500 В; разраба­
тываются и более мощные аппараты. Характерно 
то, что в задачи пятилетки входит создание сверх­
мощных тиристорных электроприводов с двигате­
лями постоянного тока мощно'стью до 15 000 кВт и 
с двигателями переменного тока мощностью до 
25 000 кВт для металлургической и других отраслей 
п ром ыш л еаности.

Ряд вопросов, которые успешно решались в де­
вятой пятилетке, продолжают оставаться в центре 
вним'ания специалистов в области автоматизирован­
ного электропривода.

Пю-'прежнему сохраняют свою эффективность 
асинхронные вентильные каскады. Имея ряд специ­
фических преимуществ, эти системы успешно позво­
ляют решать задачи привода и регулирования тур­
бомеханизмов, причем эффективность каскадного 
привода повышается с ростом мощности установок. 
Важным достоинством вентильных каскадов явля­
ется высокая степень унификации по составу обо­
рудования с тиристорными приводами постоянного 
тока, что облегчает производство каскадных элек­
троприводов-

Уже созданы вентильные и вентилыно-машинные 
каскады большой мощности (до 5000 кВт) для при­
вода шахтных вентиляторов, циркуляционных насо­
сов атомных электростанций, механизмов цемент­
ной промышленности, гидротехнических объектов 
и т. д. Ряд  серий электрооборудования для приво­
дов по схемам вентильного каскада выпускается 
заводами электротехнической промышленности.

Успехи в практике использования каскадных 
электро-приводов стали возможными благодаря 
фундаментальной разработке теории асинхронных 
вентильных каскадов, проведенной в последние 
гады. Изучение электромагнитных и электромеха­
нических нестационарных процессов позволило 
найти средства управления этими процессами, раз­
работать высококачественные системы регулиро­
вания скорости и момента, а также реализовать 
такие режимы работы привода, как авто.матическое 
повторное включение, изменение структуры силовой 
части схемы и др. К нерешенным вопросам теории 
и практики вентильных каскадов нужно отнести 
поиск средств повышения коэ'ффициента мощности 
таких приводов.

Возрастание единичной мощности насосных, 
вентиляторных и турбокампрессорных установок, 
а такж е повышевие требований к их экономичному 
регулированию определяют дальнейшие перспекти­
вы развития вентильных каскадов и расширение 
объемов их производства. Следует -подчеркнуть, что 
значительная экономия электроэнергии, достигае- 
м-ая при использовании каскадного привода турбо- 

► механизмов, отражает общую тенденцию снижения 
энергетических затрат в условиях экономии топ­
лива.

Дальнейшим развитием идеи каскадного элек- 
тропр-ивада является создание регулируемых элек­
троприводов по схемам машины двойного питания. 
В отличие от традиционных схем вентильного кас­
када эти системы привода обладают большей 
динамичностью и возможностью управлять не толь­
ко моментом и скоростью двигателя, но и реактив­
ной мощ1ностъю, циркулирующей в сети питания 
двигателя. Работы в области создания таких 
приводов находятся сейчас в стадии отработки 
головных образцов. Одновременно разрабатывается 
теория машин двойного питания с автоматическими 
системами регулирования.

Значительный прогресс достигнут в теории и 
практике дискретного электропривода с шаговыми 
двигателями, который оформировался в самосто­
ятельное и плодотворное направление электроме­
ханики, органически вошедшее в самые разнообраз­
ные отрасли современной техники. В традиционной 
области применения шагового электропривода — 
станки и механизмы с числовым программным 
управлением — накоплен достаточный опыт по 
соз1данию и эксплуатации систем силового шагового 
привода, что позволило приступить к промышлен­
ному освоению таких систем и к подготовке их 
серийного производства. Этим восполняется допу­
щенное в области шагового электропривода отста­
вание от мирового уровня.

-На базе силового шагового привода проектиру­
ются узлы манипуляторов, роботов, поворотных 
платформ уникальных механизмов с рабочим 
моментом от 2-(10® Н-м. Это позволяет обеспечить 
прогрессивные решения задач управления сложны­
ми движениями и упро(Стить кинематические связи 
механизмов. Пр(облемы, возникающие в криогенной 
технике, технологических про(Цвссах по производст­
ву изделий -микроэлектроники, при управлении 
химичеоким-и реакциями, медико-биолог-ичеоких 
исследованиях, потребовали резкого повышения 
точностных показателей, расширения рабочих диа­
пазонов привода и создания шаговых электродви­
гателей с поступательным и комбинированным 
видами движений.

Научные исследования, изобретения и опытно­
промышленная э-ксплуата'Ция вновь созданных 
систем с глубоким дроблением основного электри­
ческого шага, с замкнутым-и структурами цифрово­
го управления, с новыми типами шаго-вых дв(игате- 
лей создали нео'бходимые пред1П(осыл1Ки для широ­
кого промышленного освоения шагового электро­
привода в текущей пятилетке.

Ризвитие автоматизир(ованного электропривода 
требует все больших вкладов в его тео(ретические 
основы. Создание сложных систем электрО|Привода 
связано с необходимостью знания законов их стати­
ки и динамики. Большое значение при этом имеют 
техника расчетов, поста-новки экспериментов, точное 
определение параметров электрических машин и 
аппаратов. Обращаясь к прошлому, напомним, что 
в ряде случаев при -расчете систем т-а(кими явления­
ми, как насыщение маш(ин, реакция якоря, вытес­
нение тока на поверхность проводника и т. п., 
просто пренебрегали; пр,и расчетах часто не учиты­
вались; -индукт-и'внооть якорных цепей, упругие 
дефор'Мации механической части системы, зазоры в

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Развитие автоматизированного электропривода в X  пятилетке ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1976

передачах и т. д. Теперь трудно представить 
сложную систему электроиривода, при расчете ко­
торой не было необходимости учета совокупности 
указанных факторов или хотя бы некоторых из 
них.

Обращает на себя внимание и тот факт, что в 
традиционных задачах электропривода, например, 
при выборе мощности двигателей, остается много 
нерешенных вопросов. Особенно это характерно 
для механизмов с быстроменяющимся характером 
нагрузки, при стохастических процессах, механиз­
мов с высоким числом включений в час, при пита­
нии двигателей от систем ограниченной мощности 
и т. д. Здесь необходимы следующие мероприятия: 
накопление данных для статистического анализа 
нагрузочных диаграмм, дальнейшие работы по 
учету нагрева двигателей современных конструк­
ций, выявлению характера динамики работы тири­
сторных преобразователей, точный анализ пара­
метров системы электропривода и решение других 
вопросов теории и практики автоматизированного 
электропривода.

Много теоретичеоких работ предстоит выполнить 
при создании сложных систем с двигателями 
постоянного тока. Это положение относится к авто­
матизированным электроприводам с машинными 
преобразователями, особенно при питании двигате­
лей от вентильных преобразователей. Еще не реше­
ны многие вопросы формирования переходных 
процессов в таких системах, имеются пробелы в 
анализе многодвигательных систем с учетом зазо­
ров в передачах. Подлежит дальнейшей разработ­
ке метод последовательной коррекции для сложных 
нелинейных систем и другие методы построения 
систем управления.

При создании автоматизированных электропри­
водов постоянного тока с тиристорными преобразо­
вателями (ТП—Д) важным является определение 
габаритов аппаратуры, входящей в систему: сгла­
живающих и уравнительных дросселей, трансфор­
маторов питания и т. д. Необходимы глубокий 
анализ и рекомендации по применению тех или 
иных схем тиристорного привода для различных 
классов производственных механизмов. Вместе с 
тем нужны и рекомендации по разграничению 
применения машинных и тиристорных преобразо­
вателей с учетом влияния их на энергетические 
системы и иные источники питания.

При разработке и исследовании современных 
асинхронных электроприводов все чаще возникает 
необходимость подробного учета электромагнитных 
переходных процессов в двигателе. Такое положе­
ние во многом определяется тем, что при управле­
нии асинхронным двигателем с по'мошцю различных 
вентильных преобразователей двигатель в момент 
работы электропривода в установившемся режиме 
может работать в квазиустановившемся режиме, 
при котором возникает непрерывное чередование 
переходных процессов. Так, при управлении асин­
хронным двигателем от тиристорного регулятора 
напряжения даже при установившейся скорости 
вращения двигателя может иметь место последова­
тельное подключение к сети двух- или трехфазных 
обмоток статора. Анализ указанных режимов воз­
можен только при детальном учете электромагнит­

ных переходных процессов в двигателе, базирую­
щемся на исследовании его дифференциальных 
уравнений.

Весьма перспективной является разработка 
асинхронных электроприводов с формированием 
переходных процессов по определен-ному закону. 
Это касается, в частности, асинхронных частотно­
управляемых электроприводов.

Необходимость анализа статики и динамики 
асинхронного электропривода в указанных режи­
мах выдвигает задачу дальнейшей разработки тео­
рии электромагнитных переходных процессов асин­
хронных двигателей с целью решения таких акту­
альных задач, как расчет нагрева двигателей, 
исследование рациональных структур электропри­
водов для регулирования двигателей в переходных 
и установившихся режимах работы, создание инже­
нерных методов расчета динамики асинхронного 
электропривода, определение допустимого числа 
включений двигателя в час и т. д.

Важной нарощнохо'зяйственной задачей является 
ш'ирокое внедрение в ряд отраслей промышленности 
синхронных двигателей, естествениое свойство 
которых — отдача реактивной энергии в сеть. Это 
свойство синхронных двигателей становится особен­
но ценным, если учесть, что применяемые тиристор­
ные преобразователи значительно ухудшают форму 
кривой напряжения и коэф'фициент мощ!Ности сети. 
Отметим при этом, что остается еще много нерешен­
ных вопросов в теории синхронных двигателей. 
К ним можно отнести разработку простых методов 
определения параметров, создание методов расчета 
систем подчиненного регулирования синхронных 
двигателей, выявление возможностей пуска круп­
ных двигателей мощностью до 50 м'Вт от сетей 
соизмеримой мощности и т. д.

За последние 5— 10 лет благодаря развитию 
вычислительной техники совершенно изменился 
уровень исследований статики и динамики автома­
тизированных электроприводов. В настоящее время 
нет принципиальных трудностей в решении, напри­
мер, задач динамики систем постоянного и пере­
менного тока с многими обратными связями, нели­
нейностями, с учетом зазоров в передачах, упруго­
стей и т. д. Высокий уровень исследований и анализа 
систем позволяет создавать качественные, надеж­
ные и высокопроизводительные агрегаты, основные 
функции которых выполняет электропривод.

Следует, однако, обратить внимание на недоста­
точный уровень оснащения ряда отраслей промыш­
ленности средствами вычислительной техники. 
Необходимо ускорить выпуск надежных ЭВМ на 
интегральных модулях с широкой номенклатурой, 
с набором периферийных устройств и математиче­
ским обеспечением, позволяющим осуществлять 
переход от использования локальных систем и ж е­
стких программ к управлению с УВМ. Существен­
но необходимо такж е усилить исследования и рас­
ширить производство датчиков и приборов техноло­
гического контроля с высоким классом точности, 
пригодных для прямого общения с УВМ. В послед­
нее время наметилась также тенденция построения 
многоуровневых систем управления технололиче- 
сш ми процессами с использованием простых, 
дешевых и надежных ЭВМ.
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Начинают внедряться методы машинного проек- 
THpoBiaHHH систем автоматизиршаяного электропри­
вода. Естественно, ЦВМ обеспечивают при этом 

I многасторанний анализ влияния различных факто­
ров на проектирование системы электропривода; 
качество динамики, габариты оборудования, эконо­
мические показатели. При проектировании можно 
оценить оснонные конструктивные данные аппара­
тов системы, возможности электрических машин, 
входящих в нее, и т. д. Опыт показал, , что методам 
машинного проектирования следует уделять больше 
внимания, что принесет значительную экономию 
времени 'инженарно-техническото персонала, улуч­
шит качество проектирования и сократит его сроки.

Обращаясь к некоторым апецифичеоким вопро­
сам развития автоматизированного электропривода 
отраслевого хар'актера, отметим, например, что 
соверщенствование систем электропривода в метал­
лургической промышленности обусловливается вы­
сокими рабочими скоростями цгрегатов. Рабочие 
скорости на непрерывных станах холодно'й прокат­
ки в настоящее время достигают 35 м/с, на станах 

I горячей прокатки 30 м/с, при прокатке проволоки 
70 м/с (250 км/ч). Управлять процеосом, протека­
ющим при таких высоких скоростях, и одновремен­
но контролировать мнопие параметры, находящиеся 
в тесной взаимосвязи между собой, можно только 
при наличии соверщенных систем электропривода и 
оптимальных систем управления с использованием 
последних достижений в области вычислительных 
машин, полупроводниковой техники, электромаши­
ностроения и т. д.

Автоматизация определяет в настоящее время 
ход и темпы развития технического прогресса ме- 
таллургической промышленности в целом. Это по­
ложение становится еще более очевидным, если 
принять во внимание, что при указанных скоростях 
прокатки необходимо получить продукцию более 
высокого качества, чем это удавалось ранее при 
значительно меньших pia6o4Hx скоростях.

Указанные задачи могут быть успешно решены 
в случае проектировапия систем автоматики на 

I базе унифицированных и стандартизированных 
узлов, блоков, микросхем и т. д. Необходимо при 
этом расширить ассортимент логических элементов 
и функционалыных блоков для систем управления, 
размещенных в стандартных каркасах, шкафах и 
пультах. Наличие такой унифицированной матери­
альной базы позволило бы значительно сократить 
затраты времени на проектные, конструкторские и 
наладочные ра'боты, ускорило бы передачу разра­
ботанных систем в серийное производство.

Наиболее эффективными направлениями совер­
шенствования электропривода горно- и нефтедобы­
вающих предприятий являются: повышение
электровооруженности, замена нерегулируемых или 
частично регулируемых электроприводов полностью 
регулируемыми при соответствующих изменениях 
технологии и улучшении управляемости механиз­
мами вплоть до оптимизации управления производ­
ственными комплексами. Важнейшими средствами,

I которые должны 0!беспечить решение указанных 
задач, остаются на ближайшее будущее статиче­
ская преобразовательная тех1ника и нибернетичеокие 
системы управления системами электропривода.

Особые условия эксплуатации горных механиз­
мов не позволяют во многих случаях использовать 
в электроприводе горных машин технические реше­
ния, принимаемые для общепромышленного элек­
тропривода. Поэтому электротехническая промыш­
ленность имеет в производстве номенклатуру 
опециального экскаваторного и бурового электро­
оборудования, отличающегося повышенной прочно­
стью, термоапособиостью и защищенностью.

Для схем горного электропривода весьма 
характерными являются повышенные требования к 
ограничению и регулированию момента, к плавно­
сти выбора зазоров в передачах и слабины в 
канатах, к независимости характеристик электро­
привода и сохранению его работоспособности при 
значительных изменениях питающего напряжения 
и температуры окружающей среды. Широкое при­
менение для горных электроприводов в прошедшие 
годы нашли системы тиристорного возбуждения 
машины с простейшими преобразователями и под­
чиненным регулированием параметров.

Задачи электропривода горнодобывающей про­
мышленности вытекают из темпов освоения таких 
новых высокапроизБодительных горных механиз­
мов, как плавучие и полупогружные буровые уста­
новки, карьерные экскаваторы с ковшом 20 м ,̂ 
вскрышные экскаваторы и драглайны с ковшом 
от 60 до 100 м3 при питания напряжением 35 кВ, 
роторные экскаваторы непрерывного действия, 
шнекобуровые машины, автоматические буровые 
установки и пр.

Опыт разработки и исследований электропри­
водов горных механиз1мов, а такж е соответствую­
щий прогноз развития позволяют предположить, 
что генеральным направлением развития горного 
электропривода в ближайшие годы будет статиче­
ская преобразавательная техника.

В подъемно-транспортной технике актуальным 
является BOHpOiC широкого внедрения асинхронного 
регулируемого электрапр1ивода с высокими качест­
вами динамики и обеспечением точной остановки. 
Это относится к крановым установкам, лифтам, 
различным подъемникам, конвейерам и т. п. Для 
механизмов большой грузоподъемности весьма 
актуален вопрос расширения области применения 
систем постояиного тока с тиристорными преобра- 
З01вателями.

Все в большей степени возникают специфичес­
кие вопросы в области подъемных механизмов, ко­
торые могут быть решены только с помощью авто- 
матиз'ированного электропривода при тщательно.м 
анализе динамики системы. Так, например, стрем­
ление, увеличить производительность крановых 
механизмов и ограничить динамические нагрузки 
всех электроприводов в ряде случаев приводит к 
необходимости анализа вопросов демпфирования 
колебаний грузов. Успешное их решение позволит 
разработать такие электроприводы механизмов 
передвижения и поворота кранов, в которых преду­
сматривалась бы возможность автоматического 
демпфирования колебаний грузов при пуске, реверсе 
и торможении. Развитие крупноблочного строитель­
ства предъявило к крановой технике еще одно важ ­
ное требование — обеспечение точной посадки и 
остановки детали при перемещении ее двумя или
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неоколькиМ'И кранами. Здесь возникают вопросы об 
информации положения детали, динамики прив'одов 
при гибких и жестких грузозахватных устройствах 
и т. д.

Характерным в планах развития автоматизиро- 
ваиного электр'0;пр1ивада металлорежущ^их станков 
в следующем пятилетии явится широкое внедрение 
регулируемых систем с полупроводниковыми преоб­
разователями. О^сновным видом ре(гулируемого 
электропривода остается электропри(В(0Д постоянно­
го тока с применением новых сер1ий двигателей 
постоянного тока и тиристорных прео'бра'зователей. 
Уже начат переход в системах упривления на инте­
гральную базу с применением интегральных опера­
ционных усилителей. По своим техническим ха­
рактеристикам применяемые в станкостроении ти­
ристорные преобразователи находятся на уровне 
мировых стандартов.

Ближайшей задачей при создании новых систем 
управления металлорежущими станками является 
расширение диапазона регулирования электропри­
водов до 1 :10  000 — 1 :3 0  000 по напряжению 
и до 10:1  по полю, увеличение быстродействия и 
повышение надежиости и долговечности. Выполне­
нию указанных требований будут способствовать 
совершенствование структур привода, переход на 
интегральные схемы и высокомо1ментные двигатели 
постоянного тока, выполненные на базе новых маг­
нитных материалов и изоляции.

Перопективным явится в этом пятилетии расши­
рение области пр'именения шаговых двигателей, а 
для высокоскоростных механизмов с двигателями 
на 6OQ0—(200 000 об/м ин—частотно-управляемых 
систем.

Созда-ние регул(Иру0мых электроприводов для 
установок, не связанных с мощными энергосистем(а- 
мн (горные разработки, строительные площадки, 
суда и т. п .), является важной технической задачей, 
решение которой определяет рост производительно­
сти, а в некоторых случаях дает возмож'нооть

освоить прО(гресои(Вные технолопичеокие процессы  
в р(яще отраслей нар(од|но(го хозяйств'а. Характерная  
черта таких уста(новок —  (оаиз!мер(им1ость мощности 
р'егулируемого электропривода и автономного (ис­
точника электрической энергии. В качестве послед­
него используется электрический генератор с 
перв(ичны1М тепловым двигателем (ТД) — ди(зелем 
или газовой турбиной. Анализ технико-энергетиче­
ских показателей пр(иводят к выводу, что для 
рассматриваемых установок наибольшими преиму- 
щества(ми обладает сиатема с пр01Изв(Одством 
электрической энергии на (переменном токе. В это(м 
случае для электроприводов с широким диапазоно(м 
регулиров(аняя скорости целесообразно использова­
ние свотемы ТП-Д, когда от соизмеримых по 
(МОЩНОСТИ синхронных ген0ратор(ов через тир1Истор- 
ные преобразователи получают пята(Н(ие якоря 
двигателей постоянного тока.

Пока еще не накоплен достаточный опыт проек­
тирования и эксплуата(ции указанных автономных 
систем (ТД-ОГ-ТП-Д). С(фор(мулируем направления 
исслеио1ваннй: изучение Д1ина(мич0ок(их показателей 
и а(нализ влияния пар(Зметров отдельных узлов на 
динамические характеристики системы; выявление 
влияния нелинейных свойств управляемых вентилей 
на формы токов и напряжений С'Г для поиска путей 
улучшения использования оборудовання; изучение 
условий параллельной р(аботы данных систем. На 
основании эти(х работ должны быть предложены 
методы анализа и синтеза систем авт0(номного 
иитания, а также даны ре'коменда(Ции по их проек­
тированию и Э|К|аплуатаци(и.

Таковы оон'овные проблемы, которые предстоит 
решить в области автоматизирован1но(го электропри- 
В'Ода в десятой пятилетке.

Большой честью для всех специалистов, работа­
ющих в обл-асти автоматизированно(Г(0 электропри- 
во(да, будет участие в решении задач, выдвинутых 
XXV съездом КПСС и сформулирова(нных в пяти­
летием плане разв,игия нар(ОДного хозяйства.

У Д К 62-83,025-533.7

Принципы построения систем регулирования электроприводов
с двигателями переменного тока

Кандидат техн. наук ЛОКТЕВА И. Л ., доктор техн. наук ОНИЩ ЕНКО Г. Б., 
инж. ПЛОТНИКОВА Т. В., канд. техн. наук Ш АКАРЯН Ю. Г,

Развитие регулируемого вентильного электро- 
прив(0(да с дв(игателямя переменного тока вызвало 
широкую разработку систем автО(матичеокого регу­
лирования ((САР) электропри(ВО(ДОВ этого класса. 
В источниках (Л . 1, 2 и др.] представлены резуль­
таты разработки методов построения и пр(едложены 
различные структурные схемы САР некоторых ти­
пов электроприводов переменного тока. Однако 
предложенные схемы не исходят из единых мето(ди- 
ческих предпосылок и не исчерпывают возможных 
технических решений.

В статье, исходя из стр(емления найти единые 
принципы построения систем регулирован'ия элек­
троприводов переменного то.ка, рассмотрены общие 
вопросы синтеза САР электроприводов и провеД(ена 
систем(атизация возможных структур(ны|Х решений.

Предлагаемый опосо(б структурного синтеза 
САР электроприводов баз'ируется на иапользо1вании 
двух мето!дичеюк1их принципов: элементов теории 
'шшар,наитн0(сти а-гстсм автоматического регулиро­
вания и методов преобразования координат ( в ча- 
стно(сти, использование колеблющихся координат
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[Л. 3]). Первый метод позволяет определить сово- 
куиность возможных видов функций регулирования 
управляемых переменных величин, характеризую­
щих работу привода, при З'аданиой точности регу- 
лиро'виния 8.

Метод колеблющихся координат основан на 
математическом описании электромагнитных про­
цессов машин переменного тока в системе коорди­
нат, ортогональные оси которых вращаются в 
пространстве с переменной скоростью ®g, являю­
щейся опр1еделен'ной функцией времени. Применение 
этого метода позволяет для каждого конкретного 
случая выбирать наиболее целесообразную систему 
координат.

Первоначалыно раосмотрим так Н'азываемую 
обобщенную машину переменного тока, под которой 
понимается индунциоивая машина, имеющая неза­
висимое питание роторных и статорных цепей, 
причем как статорное, так и роторное напряжения 
регулируются. Такая машина хотя и не является 
примером реального электропривода, нО' служит 
удобной моделью для исследования, позволяющей 
в последующем перейти к конкретным реальным 
системам электроприв10да перемеиного тока как к 
частным случаям этой М1ашины.

Не нарушая общности, примем, что статор и 
ротор машины двухфазные симметричные в маг- 
иитном и электрическом отношениях и не содержат 
демпферных контуров. Машины с явнополюсными 
статором или ротором в работе не рассматривают­
ся, хотя основные идеи статьи применимы и к этим 
машинам. Машина полагается идеализированной 
в общепринятом смысле, источники питания статор­
ных и роторных обмоток приняты также идеализи­
рованными, т. е. принято, что напряжения этих 
источников синусоидальные, а собственно источни­
ки — безынерционные звенья.

Запишем дифференциалыные уравнения машины 
в системе относителыных единиц и в комплексной 
фо'р!ме [Л. 4] в осях, вращающихся с частотой cog 
(оси g-—i ) :

U s =  {р-\- h e )  — йгф/-;
Ur  =  [ p  - j -  /  (o)g —  (Or)] (pr A

Мэ =  Й5 Re [/tsi-r].
(1)

принятые обозначения приведены в приложении. 
Векторы подводимых напряжений Us, йг суть управ­
ляющие напряжения — функции регулирования. 
В качестве базисных управляемых переменных в 
( 1) взяты векторы потокосцеплений ф«, фг; возмож­
на и иная запись ур.ав1нений, например, через токи.

Задача синтеза систем регулирова'ния электро­
приводов переменного тока, т. е. нахождение вида 
напряжений Us и Ur, вытекает из конкретных 
требований к тому, какие параметры подлежат 
регулированию и каковы требования к его качеству, 
а такж е определяется собственно схемой электро- 
прив'Ода.

Возможное число иезависимых параметров ре­
гулирования |i ,  I2 , Ь, l i  такж е определяется схемой 
(системой) электропривода. Для обобщенной ма­
шины (двигателя) принципиально можно иметь 
четыре 'независимых регулируемых пара'метра.

Такими параметрами регулирования целесообразно 
принять: момент двигателя, реактивную мощность 
или ток, а тз'кже поток двигателя, определенный 
по условиям минимизации токов или потерь.

Одним из основных параметров ретулирования 
в электропри'воде является электро'магнитный мо­
мент. Выбор о'сталыных переменных определяется 
задачей регулирования и числом независимых ка­
налов регулирования. Так, в машине двойного 
питания по'мимо электро'маг'нитного момента регу- 
л'ируем'ой переменной может быть реа'ктив'ная мощ- 
но'сть (или реактивный ток) либо поток в воздуш­
ном зазоре.

Параметры регулирования являются линейной 
или нелинейной комбинацией базовых переменных 
фз и фг. Можно показать, что для любой из реально 
тр'ебуемых регулируемых переменных (^j) — элек­
тромагнитного момента, реа'ктив'ной или активной 
мощности статора и ротора, тонов, потокосцеплений 
и других параметров — урав'нение машины перемен­
ного то'ка, разрешенное относительно этого регули­
руемого параметра, может быть приведено.к виду:

щ —к'jplj  -f kjl j  -Ь 2  j. (2)
где 2 j — некоторая функция, зависящ ая от пере­
менных |j ,  частоты (Og и др.

Докажем это положение на примере электро­
магнитного момента. Умножив все члены уравне- *
ния статора ( 1) на /фг, носле преобразований по­
лучим;

j Z s  ф г =  k j j a ,  | r )  +  к ' ^ р  ( j a ^ s ^ r )  -

— jur'^s  —  СОгфг - f  /  (<2б I фа 1= 4 -  а ,  I фг 19 • (3)

Уравнение действительной части выражения (3) 
имеет вид, аналогичный (2):

*М‘
где ы „ — некоторая функция;

к' м~
XrXs<s

ХтО>о
f s X r  i f r X s  ,  r s X r  j г

Х т Хт

— Ilisl/er “Ь Иггфг« — Мггфяа -R (0г(ф̂ гф®5 “R

(4)

(5)

+  Ф,тф/а).

Аналогичное выражение можно получить и из 
контурного уравнения ротора. Можно такж е пока­
зать, что соотношения вида (2) могут быть получе­
ны для мощностей статора и ротора.

Характерной особенностью уравнения (4) явля­
ется независимость 2 м от ®g, т. е. это уравнение, 
на первый взгляд, не зависит от принятой скорости 
вращения координатных осей. Однако система ко­
ординат, принятая для описания объекта регулиро­
вания— двигателя переменного тока, имеет важ ­
нейшее значение для построения систем регулиро­
вания, поскольку она определяет пространственную 
ориентацию сигналов (каналов) регулирования. 
При регулировании момента по оси, близкой по по­
ложению к вектору потока (или потокосцеплений), 
воздействие на величину электромагнитного момен­
та осуществляется преимущественным изменением 
потока машины, что обычно нежелательно ввиду 
насыщения магнитопровода и других обстоятельств.
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Номер
группы

Т а б л и ц а  1

Исходные условия Функции регулирования Передаточные функции регуляторов

h i  —  f p i i  —  k ' i  Ф  оо

а) /5/ =  0.

б ) % # 0 .  / ^ ^ ^ 0  

при /о /  >  kj, <  0; 

fpvl>k'i.

h i  — со: f p l i  —  к Ч ф с оP \ i '

— к1 ф со-, —  k'j oo

hi  — fpii — *'/ -♦ °o

“s (Г) =  hi  +  fpBipvi +  KjUkl 
п ри  fvi =  kj; f pv j  =  k'j

П рям ой к а н а л  Wnp.K = k'jp-\-k; к а н а л  
об ратной  с в я зи  Wk. о.с =  О

Us  (Г) =  f v i V i  +  +  f p v i p v i  +

+  fm JP li +  h i^ k j

It^'np.K =  ki (k'iP +  kj); 
WK.o.c =  k2(k’jp +  kj); 

1
при введ ен и и  зв е н а  Tf.—  •/  ар

k'iP  +  kj _ 
Tap  ’

k'iP +  kj

Ĥ np.K =  ki 

TFk. o.c =  k Tap

Us (Г) =  fvj (Vj — ij) +  K^Pj 
при fvj ->  oo

li^'np.K =  W k. oc =  fvj (fvj ^  oo)

Us (Г) =  fpvj (pvj —  plj) +  Kjlikj 
при fpvj - »  oo

Wnp.K =  Wk.O.C =  fpvjp (Jpvj oo)

Us (Г) =  f v j  (vj —  I / )  +  fpvj (pvj -
— pit) +  hj^kj 

при fvj -»  oo ; fpvj ->  oo

W n p .K  =  W k .  o .c  =  f p v j p  +  f v j  

( f p v j - >  с о ;  f v j - *  C O ) ;

1 .
при введ ен и и  зв е н а  ' j^p •

fpvjP +  fvj
W,np.K ■ 'W k . o .c Tap

При регулировании момента по оси, примерно пер­
пендикулярной потоку, изменение момента вызы­
вается в основном изменением активной составляю­
щей тока, что является наиболее целесообразным. 
В математическом плане указанные условия связа­
ны с содержанием функции 2м. Наиболее простое 
выражение для 2 м можно получить, если принять 
систему колеблющихся координат g ,  i ,  связанных 
с потокосцеплением статора (ротора), т. е. положив 
соответственно фгб(г)= 0  иди i|)gs(r)==0 .

После того как получены соотношения вида (2) 
для каждой обобщенной переменной, можно перей­
ти непосредственно к синтезу функций регулирова­
ния. Соотношение (2) является исходным в пред­
лагаемом методе синтеза. Синтез заключается 
в определении требуемых структур, обеспечиваю­
щих изменение переменных по заданным законам. 
Функцию Uj, входящую в (2), зададим в следующем 
виде:

Uj =AfvlVj fpvj PVj +  fpijP^i 5" f i j^i  > (6)

где Vj — задание, которому должны подчиняться 
переменные; fvj, fpvj, fp^g f y  — искомые коэф­
фициенты регулирования.

Таким образом, первый член (6) отражает зада­
ние по регулируемой переменной, второй член — 
обратную связь по переменной |/ ,  третий — задание

по производной регулируемой переменной, четвер­
ты й— обратную связь по производной этой пере­
менной, пятый — сигнал компенсации, обеспечиваю­
щий автономность каждого из каналов регулирова­
ния.

Задача синтеза функций регулирования записы­
вается в виде:

= . , =  0;1 
poj -  plj  =  s'j 0 . j

Из совместного решения уравнений (2) и (6) 
при условии (7) можно найти всю совокупность 
возможных функций регулирования:

(Vj -  Ij) ih,. -  kj) y  ipvj -  plj) -  k'j) =
=  {kj -  h i  ~  ~  ~  +

(8)
Отсюда при условии выполнения соотношения 

(8) можно выявить четыре группы функций регу­
лирования, определяющие возможные варианты 
структурного построения САР. Основные варианты 
этих структур регулирования и передаточные функ­
ции регуляторов приведены в табл. 1. Все получен­
ные структуры регулирования должны удовлетво­
рять так называемым необходимым и достаточным 
условиям, сформулированным в теории инвариант­
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ности [Л. 5]. Возможны следующие структуры 
(см. табл. 1):

группа 1а: с последовательной коррекцией, ра­
зомкнутые, практически неработоспособные;

группа 16; с жесткой отрицательной обратной 
связью и пропорционально-дифференциальным ре­
гулятором; они позволяют получить 8 ^ 0  при не­
больших коэффициентах усиления, но при высокой 
точности вычисления сигнала компенсации 2 к и 
настройки коэффициентов усиления в прямом кана­
ле и канале обратной связи; для увеличения поме­
хоустойчивости в регулятор следует вводить инте­
грирующее звено с малой постоянной времени

достигаемая при этом структура близка к структу­
рам подчиненного регулирования;

группа 2: с сильной жесткой отрицательной 
обратной связью по регулируемому параметру и 
пропорциональным регулятором с высоким коэффи­
циентом усиления;

группа 3: с гибкой обратной связью и высоким 
коэффициентом усиления, практически неработо­
способные;

группа 4: с сильной жесткой отрицательной об­
ратной связью и пропорционально-дифференциаль­
ным регулятором; в отличие от структуры 16 груп­
пы для получения ошибки управления е^О  струк­
тура этой группы требует высоких коэффициентов 
усиления; при этом влиянием сигнала компенсации 
можно практически пренебречь; для повышения 
помехоустойчивости в регулятор вводится интегри­
рующее звено; при этом получается типичная струк­
тура систем подчиненного регулирования.

Исходя из практических соображений (простота 
схем, помехоустойчивость и др.) из табл. 1 могут 
быть выбраны ДЛЯ реализации те или иные струк­
туры САР, позволяющие управлять регулируемым 
параметром с точностью до е.

Приведенные в табл. 1 общие функциональные 
зависимости для систем регулирования электропри­
водов переменного тока позволяют перейти к струк­
турному построению регуляторов. Последнее опре­
деляется выбранными параметрами регулирования, 
а такж е видом регулируемого электропривода.

Обратимся теперь к выбору регулируемых пере- 
меннырс Ij обобщенной машины переменного тока. 
Возможны следующие регулируемые параметры 
[в соответствии с (2 )]:

частота вращения двигателя; 
момент двигателя; 
токи статора и ротора;
поток в зазоре или потокосцепление статора и 

ротора;
реактивная мощность; 
скорость системы координат cog.
Обычно задача выбора регулируемых параме­

тров систем переменного тока сводилась к задаче 
максимально приблизить регулировочные свойства 
машины переменного тока к  регулировочным свой­
ствам машины постоянного тока 1[Л. 1]. М ежду тем 
машина переменного тока обладает дополнитель­
ными возможностями для регулирования. Техниче­
ски возможно и целесообразно задачу регулирова­
ния машины переменного тока решать с учетом 
следующих дополнительных условий:

минимизация потерь в обмотках при заданном 
моменте;

минимизация модулей токов статора и ротора 
при заданном моменте;

ограничение потокосцеплений фг', 
поддержание токов намагничивания статора и 

ротора на определенном уровне;
поддержание реактивной мощности на опреде­

ленном уровне.
Задачу сформулируем так: найти требуемое со­

четание регулируемых параметров, позволяющее 
управлять моментом при заданных дополнителг-ных 
условиях из числа перечисленных выше.

Нужное сочетание параметров определит выбор 
каналов регулирования, а такж е наиболее удобную 
систему координат для построения каналов и зна­
чение задающих сигналов по каналам. Учитывая 
при этом, что структура каждого канала может 
быть выбрана по табл. 1, можно полностью опреде­
лить совокупность возможных систем регулирова­
ния машин переменного тока.

Обратимся теперь к конкретным значениям ре­
гулируемых переменных обобщенной машины. Один 
из основных регулируемых параметров, который 
в большинстве случаев является целью регулиро­
вания,-— частота вращения ротора. Управление ча­
стотой вращения осуществляется, как правило, 
внешним контуром регулирования, управляютцим 
заданием величины электромагнитного момента. По 
этой причине, как уже отмечалось, в качестве одной 
из регулируемых переменных, например должен 
быть принят электромагнитный момент.

Остальные переменные (^2, Ъ, ?4) могут быть 
различными, но непременно независимыми. Это 
означает, что при заданных переменных I2, Ъ> 
l i  значения токов, потокосцеплений, определяющих 
режим машины, должны устанавливаться из этих 
параметров однозначно.

Вместо какой-либо переменной ^2, Ъ  или It мо­
жет задаваться частота cog, определяющая требуе­
мое значение этой переменной и соответствующую 
ей ориентацию системы координат.

Например, при -регулировании в координатах, 
связанных с вектором потокосцепления статора фв 
величина потокосцепления по мнимой оси ф,® тож­
дественно равна нулю. Из уравнения статора по 
оси i в координатах фз получаем только одно зна­
чение частоты (Dg, соответствующее условию фгз =  0:

=  05)
Это означает, что cog может считаться регулируе­

мой переменной, -причем, если og соответствует (15), 
то фгз всегда обращается в нуль.

Практически в обобщенной машине удобно по­
мимо электромагнитного момента задавать различ­
ные сочетания из трех величин токов, потокосцеп­
лений и частоты вращения системы координат в за ­
висимости от выбранных дополнительных условий 
регулирования.

Так, при условии минимизации потерь в обмот­
ках машины из соотношений

•44 =  {iisigr — igsiir)',
L P  =  f s  ( i ^ g s  P i s )  { p g r  " b  P i r )
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нужно определить значение AP =  f (M ,  igs, igr, fr):
М . .

AP = ----------------------  r . +  +

-R  i^gsTs -R  Y i r f  r, 

откуда можно определить токи из условия:
d h P
digs =  0;

эдя
di.gr

=  0; дА Р
diir

■ 0 .

После соответствующих преобразований найдем 
соотношение между величинами токов по осям ко­
ординат:

its — igr ; igs — — iir

‘" = l / (16)

Задача становится определенной, если принять 
конкретную систему колеблющихся координат, на­
пример, положив фг5(г)=0 . при  ЭТОМ искомыб соот­
ношения будут иметь вид:

its =  Я. М.', igr Яа 1+7W; igs =  Яз \РМ] iir =  Я41+Ad
(17)

и потокосцепление

=  \ У М  ( L s l i  -R Т-шЯг), (18)
где Хи Х2, Хз, М — коэффициенты, определяемые па­
раметрами обмоток двигателя.

При поддержании токов, обеспечивающих мини­
мум потерь в обмотках, при возрастании момента 
на валу растет поток в зазоре и при моментах, пре­
вышающих некоторое значение поток
в воздушном зазоре (Ф) может оказаться больше 
номинального, что нецелесообразно. Но это означа­
ет, что при М = Му_, т. е. при Ф =  Фн надо на токи 
машины наложить еще одно ограничение:

Е т  {igs -R i g r p - \ -  { i i s -R i i r p  — Фн. (19)
Таким образом, совместное решение (16) и (19) 

позволит при заданном значении потока в зазоре 
поддерживать оптимальное по условиям медных по­
терь значение токов в обмотках машины.

Условие минимизации токов машины при задан­
ном моменте дает следующее соотношение величин 
токов по осям координат:

М  iir  . ;   М  igr
t i s  =  — Ig s  ■ (20)

или
M 1

) / r |
в  этом случае задача становится определенной, 

если задаться конкретной системой координат и 
величиной потокосцепления или тока по какому-ли­
бо дополнительному условию.

Задача регулирования намагничивающего тока 
со стороны статора или ротора машины не может 
быть решена, строго говоря, одновременно с зада­
чей минимизации потерь, так как при законе регу­
лирования реактивного тока,отличном от (1 7 ),поте­
ри не будут минимальными. Однако и в этом случае 
потери можно свести к минимально возмож­

ным, если при определении АРшш задаться усло­
вием 1нм=1'о и найти новое распределение токов н 
потоков. Поэтому в системах, требующих регулиро­
вания реактивных токов, кроме канала момента 
должны быть каналы регулирования потокосцепле­
ния ф^8(г) и регулируемого намагничивающего тока 
igs{r) или реактивнЫ|Х токов статора и ротора, при­
чем фя8(г) или igr должны выбираться по условиям  
минимума потерь.

Итак, для обобщенной машины представляются 
целесообразными по условиям минимизации потерь, 
токов или регулирования токов намагничивания, 
следующие сочетания каналов регулирования (по 
параметрам): М, igs, igr, ^ « = 0 ;  М, igr, фг8=0; 
XI, Ф̂ Г, igs, фгг =  0 ; М, ф^г, igr, фгг =  0 И Т. П. ПрИ ЭТОМ
значения igs, igr, ф^«, ф^г выбираются по (17), (18) 
и (20) или заданным значениям реактивных токов 
статора или ротора.

Вместо условий фгв(г) =  0 или iis(r) = 0 возможно 
задание частоты вращения определяющего вектора 
ag [см. выражение (15)]. Задание ®g по специаль­
ному каналу позволяет целесообразно, с точки зре­
ния проектирования преобразователей, распреде­
лять между преобразователями статора и ротора 
частоту и напряжения в соответствии с законом 
®1±®2 =  сог. При этом получаем ряд структур с ка­
налами: М, ф^5, igr, fflg; М, фй,., igs, ®g; М, ф^г, igr, 
Og и т. п.

Структурные схемы отдельных типов электро­
приводов могут быть получены как частные случаи 
структурных схем регулирования обобщенной м а­
шины переменного тока. Рассмотрим общие вопро­
сы синтеза систем регулирования электроприводов 
по системам: машина двойного питания и асинхрон­
ный двигатель с частотным регулированием.

Обе системы привода имеют два канала регу­
лирования (в первой — напряжения Ugr и Щг, во вто­
рой — напряжения Ugs и Uis), поэтому возможно 
регулирование двух параметров и gg- В обеих 
системах привода возможно регулирование момента 
с формированием оптимальных переходных элек- 
тромерсанических процессов. Одновременно возмож­
но регулирование, обеспечивающее минимизацию 
потерь при заданном значении момента.

Для машин двойного питания часто в качестве 
второй регулируемой переменной задаются реактив­
ной мощностью статора Qs. При этом уставка регу­
лятора реактивного тока может задаваться исходя 
из условия минимизации потерь в машине, либо 
исходя из условия поддержания требуемого значе­
ния cos фв, либо требуемого значения тока статора 
или ротора. Возможно вместо Qs задание значения 
потока в зазоре машины. При этом могут быть 
рассмотрены два варианта структур;

упрощенная, не учитывающая переходные про­
цессы и активное сопротивление статора;

точная, учитывающая указанные факторы и 
имеющая практический смысл при возможных из­
менениях Us.

Первая из указанных структур сейчас нашла 
практическое применение [Л. 6].

В частотно-управляемом асинхронном двигателе 
также возможно регулирование момента при ми­
нимизации потерь в обмотках машины, что достига­
ется путем воздействия на абсолютное скольжение.
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Т абли ца 2

Обобщенная машина Частотно-регулируемый АД М ДП

Система координат — колеблющаяся 4s(r)- 
Параметры регулирования: H sg); I Ф5(г) |; igsg);

(Dg.
Каналы регулирования:
1. (£>r-*iis(r) — управление моментом через

_  активный ток iis(r)',
2. I Ф8{г) I =  — задаются по условиям Д Р =

=  ^^min или I 7s(r) I =
==A(r)Un;

3. tgs(r) — управление потокосцеплением 
непосредственное;

4. cog — задается по условиям опти­
мального соотношения ча­
стот статора и ротора. 

Возможные структуры каналов — группы 16, 2, 4

Система координат— колеблющаяся фг. 
Параметры регулирования: <йг\ ш ;

1Фг|; /gs- 
Каналы регулирования:
1. — управление моментом

через активный ток i/s;
2. I Фг I -► igs— управление потокосцеп­

лением через намагни­
чивающий ток igs.  

Возможные структуры каналов — груп­
пы 16, 2, 4 

При структуре группы 4 — система 
Transvektor

Система координат — колеблющиеся Ф5(л). 
Параметры регулирования; изг; М; | ф5(г) ]; igs(r); 

cog.
Каналы регулирования;

-  управление моментом непо­
средственное;

- задаются по условиям А Р  =

1. Wr-* М

2. I Фз{/-) I =  Фgs
=  АР.

о . “  I I =  I А{Г)
'gs(r) — управление потокосцеплением

непосредственное;
4 ■ “ 2 — задается по условиям опти­

мального соотношения ча- 
стот статора и ротора 

Возможные структуры кана.лов — группы 16, 2, 4

Система координат —■ ф5(л).
Параметры регулирования; со/-;Л4;

I Фцг) |.
Каналы регулирования:
1. (Ог~*М  —• управление моментом не- 

  посредственное;
2. ф5{г) — управление потокосцеп­

лением непосредствен­
ное; задается по усло­
виям Д Р = Д Р „ ; „ .  

Возможные структуры каналов — груп­
пы 16, 2 , 4

Система координат — синхронные Us. 
Параметры регулирования: изг; ixsgy,

Qih)
Каналы регулирования:
1. U3r-*ixs(r) — управление моментом 

через ток ix]
2- Q iiy )  — задается по условиям 

cos Ф =  cos <(1зад или
ДР =  ДР„,п-

Возможные структуры каналов — груп­
пы 16, 2. 4

Система координат — ts (г): Ф8(г). 
Параметры регулирования: изк, l,s(r); 

igs (г) ■
Каналы регулирования;
1, сог -»  iis(r) — управление моментом

через ток its(r):
2 . igs(r) — задается по условиям

’ А Р = А Р „mill-
Возможные структуры каналов ■ 

пы 16, 2, 4
- груп-

Система координат — колеблющаяся Ф5(г). 
Параметры регулирования: со,-; -W; | fs(r)I; igs(r),•

Фгs(r)=0.
Каналы регулирования:

— управление моментом непо­
средственное;

— задаются по условиям Д Р =
=  5̂ ’min или |7s{.) 1 =
=  I А(г) и „ ;

— управление потокосцеплением 
непосредственное

задается для привязки системы 
координат к вектору "фвсг) 

возможные структуры каналов — группы 16, 2. 4

1. сзг-* -М

2 . I ф5(Г) 1 =  Фgs

3. igs О)

4 . ф/s (г) =  О

Система координат — Фа (г). _
Параметры регулирования; озг; | is |; 
Каналы регулирования:
1 . с зг-*  is —  управление моментом в

установившемся режиме 
через модуль тока стато­
ра;

2. р — задание частоты в ста­
торе с поддержанием аб­
солютного скольжения по 
условиям А Р  =  AA’tnij,

или I 7s{r) 1 =  I/«(г) Ц п

Система координат — is (г); ф5(г). 
Параметры регулирования; сзг\ М \ 

igs{r) .
Каналы регулирования:
1. (йг -> Л4 — управление моментом 

непосредственное;
2- Igs (г) — задается по условиям

АР =
Возможные структуры каналов —  груп­

пы 16, 2, 4

Система координат — колеблющиеся фз(г).
Параметры регулирования: изг, М ; ig s { r ) { m )
Каналы регулирования:
I . <0г -*  М  ■— управление моментом — непо­

средственное;
2- igs(r )  — выбирается по заданным значе­

ниям намагничивающего тока 
_  статора или ротора;

3 . 1 Ф8(/-) i =  Фд5 — задается по условиям А Р  =
=  Ai°min; управление непосред­
ственное;

4- wg — задается по условиям опти­
мального соотношения частот
статора и ротора

Возможные структуры каналов —  группы 16, 2, 4

Система координат — | s  (г).
Параметры регулирования: <ог; М ; i i r ,

I Фв I; igr-  
Каналы регулирования:
\ . изг - *  i i r  — управление моментом 

через активный ток 1/г;
|Фч I ^  'gr — управление потоко­

сцеплением статора 
через ток намагничива­
ния igr-

Возможные структуры каналов — груп­
пы 16, 2, 4
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Продолжение табл. 2

Обобщенная машина Частотно-регулируемый АД МДП

Система координат — колеблющиеся 4gs(r) 
Параметры регулирования: со/-; М ;  ig s u )  (нм): № s(oI;

фг'8(г) =  О,
Каналы регулирования:
1. « г  -»  Af —  управление моментом — непо­

средственное :
2 . igs[r) — 'выбирается по заданным значе­

ниям намагничивающего тока 
_  статора или ротора;

3 . | Фз(г) i = Ф 2з — задается п° условиям ДЯ =
=  AP^in, управление непо- 

_  средствеиное;
4 . Ф (5 (г )= 0  — задается для привязки системы

координат к вектору Ф5(г) 
Возможные структуры каналов — группы 16, 2 , 4

Система координат —  фз(г)
Партметры регулирования: шг; М;

I Фг(5) I
Каналы регулирования:
1. (Or-* М  —  управление моментомне-

_  посредственное;
2. I Ф5(г) I —управление потокосцеп-

лением непосредствен­
ное, задается по условию
А Р  =  АР.rain

Возможные структуры каналов — груп­
пы 16, 2, 4

В системе асинхронный двигатель с частотным 
регулированием возможны различные структурные 
решения САР с каналами М, iligs; М, iligr, причем 
величины T|igs, "ijigr также можно выбрать по услови­
ям минимизации потерь. Одна из структур, выте­
кающая из метода, — известная схема трансвектор 
1Л. 1].

Предложенный метод синтеза САР электропри­
водов переменного тока, вытекающий из принципа, 
определенного уравнением (2), позволяет предло­
жить ряд новых структурных решений, основанных 
на непосредственном регулировании заданных па­
раметров, таких, как момент, потокосцепление и др. 
(см. табл. 2). По сравнению со способами косвен­
ного задания регулируемого параметра (например, 
задание момента в схеме трансвектор (Л. 1]) непо­
средственное задание позволяет существенно упро­
стить структурную схему регулирования.

В итоге проведенного рассмотрения приходим 
к систематизированному набору вариантов возмож­
ных систем регулирования отдельных видов элек­
троприводов переменного тока (см. табл. 2). Воз­
можные варианты систем регулирования находятся 
сочетанием требуемых параметров (каналов) регу­
лирования и групп функциональных зависимостей 
(табл. 1), из которых практический интерес пред­
ставляют структуры групп 16, 2 и 4. Дальнейшее 
расширение числа возможных вариантов связано 
с упрощением схем вследствие неучета ряда усло­
вий (например, полагая в машине двойного пита­
ния Ms='Const и т. д.) или за счет ухудшения задан­
ной динамической точности.

Систематизация структурных решений по САР 
электроприводов переменного тока, выполненная на 
основе вышеизложенного метода синтеза САР — 
табл. 2 — после окончательного ее заполнения дасг 
полную картину возможных структур САР. При 
этом дальнейшем направлении работ должна явить­

ся сравнительная оценка решений, вытекающих 
из табл. 2, и инженерная отработка оптимальных 
вариантов.

Принятые обозначения:
Ф — поток в воздуш ном зазоре; ф —  потокосцепление; сог—■ 
частота вращения ротора; (Og —  частота вращения осей коор­
динат; М  — электромагнитный момент; L  —  индуктивность; 
X — индуктивное сопротивление;

Й1 =
rs

a t :

Xs4
ГгХт

Ch :

аь ■

rsXm

■ Xs Xr 3  ’

jr sX m  
'' X s X r a

a ,:

XsXr'S ’ 

X m  _
■ Xs Xr 4  ’

> ^Mi == '

аз = Гг
Хгч

ГгХт
Xs Xr b

■ L m ‘,

я =  1
X s X r

-коэффициент рассеяния.

Индексы: s  — статор; г — ротор; ти — взаимоиндукция
статора и ротора; g — ось, направленная по какому-либо 
обобщ енному вектору машины; i — ось, опережающ ая ось g 
на я/2.
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Улучшение электромагнитной совместимости тиристорных 
электроприводов и электроснабжающих сетей

СОЛОДУХО я. ю., ЗАМ АРАЕВ Б. С., ИВАНОВ В. С. (ГП И  Тяжпромэлектропроект), 
ГО Л ЬДЕ Н Т А Л Ь М. Э. (Л П Э О  ВНИИпроектэлектромонтаж); ЛАТЫШ КО В. Д . (Л Э Т И )

Генерирование, передача, распределение, преоб­
разование и регулирование электроэнергии сопря­
жено с расходованием овеществленного труда и 
с трудовыми затратами на обслуживание энергети­
ческого оборудования. Минимизация этих расходов 
с учетом всех звеньев электроэнергетической систе­
м ы — электроснабжающид сетей вместе с электро­
станциями (ЭС) и потребителей электроэнергии 
(ПЭ), в частности, тиристорных электроприводов 
(ТЭП), является важнейшей народнохозяйственной 
задачей.

Правильным и своевременным выбором и кор­
рекцией режимов ПЭ и корректирующих устройств 
(комленсаторов различного вида и назначения) 
можно уменьшить затраты, связанные с потерями 
энергии, т. е. повысить экономическую эффектив­
ность использования энергии. Это соответствует за ­
даче улучшения энергетической эффективности ПЭ 
и ЭС.

Экономически обоснованным нормированием и 
обеспечением согласованного между ПЭ и ЭС каче­
ства электроснабжения можно снизить затраты, 
вложенные в ПЭ и сопровождающие использование 
ПЭ в технологических процессах, что является за ­
дачей улучшения электромагнитной совместимости 
ПЭ и ЭС.

Автоматизированные ТЭП имеют высокие техни­
ко-экономические показатели и эксплуатационные 
достоинства, соответствуют современным требова­
ниям технологических процессов и поэтому стано­
вятся главным средством управляемого преобразо­
вания электрической энергии в механическую.

Недостатки ТЭП состоят в понижении энергети­
ческой эффективности ЭС и в недостаточно хорошей 
электромагнитной совместимости с ЭС и другими 
ПЭ. Оптимальное решение «пограничных» вопросов 
ТЭП и ЭС требует комплексного рассмотрения.

Автоматизированные ТЭП создают в ЭС такие 
токи и такие изменения напряжений, что эти вели­
чины, строго говоря [Л. 1], нельзя считать синусои­
дальными и периодическими не только на больших 
промежутках времени (минута, час и более), в те­
чение которых можно обнаружить макронесинусои- 
дальность (и макронесимметрию) процессов, свой­
ственную всем ПЭ, но и на малых промежутках 
времени (миллисекунды и десятки миллисекунд), 
в течение которых выявляется микронесинусоидаль- 
ность (и микронесимметрия) процессов, для крат­
кости Обычно именуемая несинусоидальностью (не- 
симметрией).

Синусоидальные (и симметричные) составляю­
щие напряжений и токов могут быть получены на 
любом интервале времени (сколь угодно коротком 
и сколь угодно продолжительном в зависимости от 
конкретных целей анализа) как функции, которыми 
тем или иным способом аппроксимируются носи- 
нусоидальные (и несимметричные) процессы, на­
пример, при минимальной квадратичной погрешно­

сти с вариацией амплитуды, фазы и частоты сину­
соидальных (и симметричных) напряжений и 
с вариацией амплитуды и фазы синусоидальных (и 
симметричных) токов, имеющих частоту напряже­
ний с целью использования принципа независимо­
сти действия (суперпозиции).

Указанные особенности напряжений и токов тре­
буют применения общих методов исследования, 
инвариантных к временным особенностям процессов 
и, в частности, не делающих принципиальных раз­
личий между цепями постоянного и переменного 
тока.

Улучшение энергетической эффективности. М ак­
симум энергетической эффективности ПЭ и ЭС, ско­
рее всего, находится вблизи минимума потерь элек­
троэнергии, вызываемых этим ПЭ в ЭС. Различие 
между этими экстремумами обусловлено соотноше­
нием затрат, вызываемых потерями энергия в ЭС, 
и затрат, вызываемых потерями в устройствах, ис­
пользующихся для коррекции режимов ПЭ.

Обычно режимы ПЭ, особенно при рассмотрении 
больших промежутков времени, столь далеки от 
экстремальных, что с достаточной точностью сб их 
энергетической эффективности можно судить по 
степени близости к минимуму потерь, и вместо 
весьма громоздкирс экономических критериев для 
многих задач можно пользоваться более простыми 
энергетическими показателями. Д ля этого достаточ­
но знать:

критерии минимума потерь электроэнергии;
способы приближения к этому минимуму;
способы оценки (показатели) близости к мини^ 

муму потерь энергии.
Естественно предположить, что минимум потерь 

энергии в ЭС имеет место в том случае, если в схе­
ме замещения каждого ПЭ есть только постоянные 
или изменяющиеся во времени активные сопротив­
ления, определенным образом соразмеренные 
с активными сопротивлениями ЭС.

Если в п-проводной ЭС, имеющей активные со­
противления проводов r/i ( й = 1, 2, . . . ,  п),  «-полюс­
ным ПЭ создаются токи k ,  а фазные напряжения 
Uk определены относительно искусственной нейтра­
ли, образованной соединенными в «-лучевую звезду 
активными сопротивлениями, связанными с 
одним коэффициентом пропорциональности, то кри­
терий минимума потерь электроэнергии имеет вид:

(tVfe)/«&=idem, ( 1)
т. е. одинаковая для всех « проводов и постоянная 
в любой момент времени величина.

Потребителей электроэнергии, удовлетворяющих 
критерию ( 1), строго говоря, нет и быть не может. 
Это лишь полезная математическая абстракция. 
Каждый ПЭ может быть представлен энергетиче­
ской схемой замещения, в которой имеется идеаль­
ная часть (эталон энергетической эффективности), 
соответствующая в течение выбранного отрезка
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Времени (Л, /2 — сколь угодно малого или сколь 
угодно большого в зависимости от цели анализа) 
критерию ( 1) и получающая за это время всю энер­
гию, переданную ПЭ, и неидеальная (балластная) 
часть, которая в итоге, за время /2— ti не получает 
энергии, имея внутри этого отрезка времени обмен 
энергией с ЭС [Л. Щ.

Д ля приближения к минимуму потерь пригодны 
все способы компенсации токов балластной части 
(балластных токов), не приводящие к значительно­
му увеличению потерь энергии.

Близость к минимуму потерь можно характери­
зовать, например, коэффициентом возрастания по­
терь (к. в. п.) X, т. е. отношением фактически имею­
щихся потерь энергии

ДЦ7 =  (2)
г, й=1

к потерям энергии от токов идеальной части (транс- 
миттерных токов) /т*

(3)
ii *=I

Фактически имеющиеся потери связаны с квадра­
том полной энергии

f  t, ft=I и k=\
(4)

тем же коэффициентом пропорциональности, кото­
рым потери AIVt связаны с квадратом переданной 
энергии W\

W =:'^'-2ukikdt, (5)
t, k=\

поэтому

я =
и п

Шт:

ич

t, *=1

U/2 
и  п

dt С

(6)

\ и  А = 1

ПЭ (считая их отключенными). Расчет токов ы  
в сложных ЭС практически невозможен, поэтому 
исключим их из рассмотрения, допустив, что в лю­
бой момент времени и в любом проводе

isk=Aik,  (8)
где А — коэффициент пропорциональности, постоян­
ный и одинаковый для всех к.

Тогда соотношение (7) преобразуется к виду

AW  =  J 2
h *=1

(9)

Д ля примера укажем, что за время цикла про­
катки к. в. п. ТЭП реверсивного прокатного стана 
равен 10— 15, т. е. потери энергии в 10— 15 раз 
больше минимально возможных.

Потери электроэнергии в линейной ЭС правиль­
нее определять соотношением

Д Ц 7= Г“2(»=* +  Ы э*)Ы 7, (7)
и к=1

где iah — мгновенное значение некоторого эквива­
лентного тока в к-и  проводе. Этим током учитыва­
ется возрастание потерь энергии при совместной ра­
боте данного и всех прочих ПЭ, присоединенных 
к общей ЭС.

Сопротивления можно определить по электри­
ческой дхеме замещения ЭС, пренебрегая прочими

где Гэй — эквивалентное активное сопротивление

Гзи=^\+А)ги .  ( 10)

Допущением (8) за каждым ПЭ закреплено рав­
ное право выбора графиков токов (мгновенных зна­
чений) независимо от других ПЭ и, в частности 
таких, при которых потери в ЭС, создаваемые дан­
ным ПЭ, максимальны. Неизбежное несовпадение 
графиков ПЭ дает «бесплатное» снижение потерь 
энергии.

3  ЭС коэффициент А обычно значительно боль- 
ще единицы, что делает экономически целесообраз­
ной почти полную компенсацию балластных токов.

Схема замещения ЭС, предназначенная для рас­
чета потерь энергии, вызываемых данным ПЭ, мо­
жет быть названа энергетической схемой замещ е­
ния. Соотношению (7) соответствует энергетическая 
сдема замещения ЭС из активных сопротивлении 
Гй в каждом ^-м проводе и источников токов г'эй, 
включенных непосредственно на входе ПЭ. Соотно­
шению (9) соответствует схема замещения ЭМ, со­
держащ ая только увеличенные активные сопротив­
ления проводов Гэк-

При необходимости ПЭ может быть названа 
часть ЭС с ПЭ, соединенная с остальной частью ЭС 
(с оставшимися ПЭ) несколькими линиями элек­
тропередачи постоянного и переменного тока.

В использованных здесь обобщенных энергети­
ческих показателях отражено то назначение реак­
тивной мощности (общеизвестного энергетического 
показателя), которое относится к учету энергетиче­
ской эффективности ПЭ.

Проанализируем в общем виде к. в. п. ТЭП в те­
чение времени от h  до /2, выбрав интервал (tu /2) 
так, чтобы он состоял из целого числа полуперио­
дов напряжения N,  т. е. 4 —t\ = NAt,  где At  — дли­
тельность полупериода. Именно при таком кванто­
вании времени реактивная мощность, как показа­
тель, предназначенный для учета потерь энергии, 
является основной частью балластной мощности 
[Л. 2], определенной на кванте At. Указанным ранее 
способом выделим из напряжения синусоидальную 
симметричную составляющую прямой последова­
тельности Wfto на интервале t^ ti. При выполнении 
норм качества электроэнергии {Л. 3] погрешность 
от пренебрежения макронесинусоидальностью и ма- 
кронесимметрией напряжения сравнительно неве­
лика.

В течение каждого кванта времени At  из токов 
в трех -проводах трехфазной ЭС выделим синусои­
дальную симметричную составляющую прямой по­
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следовательности тока с частотой основной (выде­
ленной) составляющей напряжения.

Возрастание потерь, вызванное несинусоидаль- 
ностью тока в течение каждого кванта At  даже при 
предположении бесконечно быстрой коммутации, 
в шестифазных тиристорных преобразователях не 
превосходит 10% и может быть исключено из рас­
смотрения.

При указанных упрощениях и при условии 
= Г2 = г^ = г квадрат полной энергии по соотношению
(4) можно представить в виде

N

=  9 (/2 -  U) 2  +  Q^•)'Д7 (11)
i= l

где Рг — активная мощность фазы в течение i-ro 
кванта времени {Pi = UIai)\  Qi — реактивная мощ­
ность фазы в течение i-ro кванта времени { Q i ~  
= UIpi)\  и  — действующее значение синусоидаль­
ной симметричной составляющей прямой последо­
вательности напряжения, определенной на интерва­
ле времени 7 , ia и вследствие этого одинаковое для 
всех квантов ( I '^ i ^ J V ) :

ti

=  ^ u h ic d t ;

ti — момент окончания i-ro кванта времени; /а/ — 
действующее значение активного тока фазы (про­
вода) h  в течение i-ro кванта времени, т. е. дейст­
вующее значение части синусоидальной симметрич­
ной составляющей тока, синфазной (противофаз­
ной) с симметричной синусоидальной составляющей 
напряжения ( /а / =  / / cos ф /); /рг — действующее
значение реактивного тока фазы в течение i-ro кван­
та времени, т. е. действующее значение части си­
нусоидальной симметричной составляющей тока, 
ортогональной синусоидальной симметричной со­
ставляющей (преобладающей) напряжения (/р / =  
=  /г51пф/); ф/ — фазовый сдвиг или угол, на кото­
рый преобладающая синусоидальная симметричная 
составляющая тока, определенная для i-ro кванта 
времени, отстает от преобладающей симметричной 
составляющей напряжения.

Переданная энергия представляется в виде

W  =  3 ^ P i A t . (12)

Поскольку Д/ =  const, то эту величину можно вы­
нести за  знак суммы, но этого не сделано, чтобы 
ясно был виден интегральный характер суммиро­
вания. Заменить эту сумму интегралом, строго го­
воря, невозможно, так как при предельном перехо­
де Ai-^0  реактивная мощность перестает характе­
ризовать потери энергии в сети, теряя свойства 
балластной мощности.

Подставляя (11) и (12) в (6), после преобразо­
ваний получаем;

Я =  1 -f-tg= <Рс +  Я д р (13)

где (рс — средневзвешенный угол сдвига

Qc — среднее значение (математическое ожидание) 
реактивной мощности

N

Рс —  С ред нее з н а ч е н и е  (м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е )  
а к ти в н о й  м о щ н о с т и

N

— в. п, от дисперсии активной мощности

^ D P =  Е р  =  j — p, ~
1=1

Хщ — к. в. п. от дисперсии реактивной мощ­
ности;

Dn
N

^DQ — — /2 -  i, S  ~
/ = 1

Из соотношения (13) видно, что для уменьше­
ния к. в. п. нужно уменьшать tg  фс, т. е. увеличи­
вать средневзвешенный cos фо, например, нерегули­
руемыми источниками реактивной мощности. Для 
уменьшения дисперсии реактивной мощности тре­
буется применение регулируемых источников реак­
тивной мощности.

Дисперсия реактивной мощности ТЭП прокат­
ных станов проявляется на сравнительно коротких 
промежутках времени (минуты) и ее компенсация 
посредством конденсаторных батарей с электроме­
ханической коммутацией практически невозможна. 
Целесообразно применять статические (тиристор­
ные) выключатели, использовать быстродействую­
щие синхронные компенсаторы и ТЭП с уменьшен­
ным потреблением реактивной мощности — с пооче­
редным и несимметричным управлением и с искус­
ственной коммутацией.

Дисперсия активной мощности также может 
быть причиной сильного увеличения к. в. п., осо­
бенно при потреблении энергии короткими импуль­
сами (широтно-импульсная модуляция). Д ля ком­
пенсации этой дисперсии могут применяться раз­
личного вида маховиковые накопители энергии и 
гидроаккумулирующие электростанции.

Улучшение электромагнитной совместимости. Для 
анализа электромагнитной совместимости ПЭ иЭС 
последняя вместе со всеми прочими ПЭ замещается 
эквивалентным генератором с частотно-зависимыми 
(операторными) внутренними сопротивлениями, 
э. д. с. которого есть напряжение на границе разде­
ла ПЭ и ЭС при отсутствии токов данного ПЭ (хо­
лостой ход). Частотно-зависимые внутренние сопро­
тивления можно получить расчетным путем по элек­
трической схеме замещения ЭС или эксперимен­
тально из анализа изменений напряжений, сопро­
вождающих различные графики мгновенных 
значений токов данного ПЭ и их производных по 
времени. Эти сопротивления в общем случае явля­
ются функциями времени. Можно такж е определить 
коэффициенты, связывающие изменения напряж е­
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ний на входе данного ПЭ с изменениями напряже­
ний в других сечениях ЭС и на границах ЭС с про­
чими ПЭ.

Задачей анализа являются: 
экономически обоснованное нормирование каче­

ства напряжения, при котором все ПЭ имеют до­
статочно большой срок службы и в полной мере от­
вечают цели создания тех эффектов, для которых 
ПЭ предназначены;

определение изменений напряжений у прочих ПЭ 
при работе данного;

выбор экономичных средств для обеспечения 
нормированного качества напряжения у всех ПЭ.

Границы допустимых значений параметров ка­
чества электроэнергии обычно считаются техниче­
скими, не подлежащими ревизии на основе частного 
экономического анализа. Эти границы не являются 
очень четкими по своему физическому смыслу и 
поэтому устанавливаются некоторым общим регла­
ментирующим соглашением, нормами. Слишком 
«жесткие» нормы могут привести к неоправданно 
большим затратам средств для обеспечения их со­
блюдения.

Нормирование качества электроснабжения мо­
жет быть основано на формальных статистических 
критериях, которыми лимитируются границы ам­
плитудных значений напряжений, тепловырс эффек­
тов, эффектов переноса зарядов, способности со­
здания выпрямленного напряжения определенного 
качества, крутящего действия и других эффектов, 
создаваемых ЭС в течение некоторых «скользящих» 
или «прыгающих» промежутков времени, соответ­
ствующих стандартному еще не созданному ряду 
продолжительностей. Эти «безобъектные» крите­
рии (показатели) качества напряжения могут не 
давать полного представления о влиянии качества 
напряжения на функциональные способности кон­
кретных ПЭ, в которых чаще всего проявляются 
разные свойства напряжения.

Другим способом нормирования качества элек­
троэнергии может быть установление комплексных 
(функциональных) критериев, характеризующих 
функциональные особенности определенных клас­
сов ПЭ.

Научно-технический прогресс обостряет актуаль­
ность вопросов электромагнитной совместимости. 
Усматривается определенное родство этих вопросов 
с экологическими вопросами охраны окружающей 
среды, одной из разновидностей которой можно 
считать электроэнергетические системы, глубоко 
проникающие в сферу жизнедеятельности человече­
ства. Серьезность и большое международное значе­
ние вопросов электромагнитной совместимости при­
вели к созданию Технического комитета ТК77 М еж­
дународной электротехнической комиссии. В состав 
этого комитета входит и Советский Союз.

Общее решение задач электромагнитной совме­
стимости еще отсутствует. Могут быть указаны 
лишь примеры решения частных задач.

Первым стандартом СССР, которым установле­
ны нормы качества электроэнергии, является ГОСТ 
13109-67, Решение теоретических вопросов и созда­
ние аппаратуры контроля качества электроэнергии 
должны предшествовать переработке и уточнению 
норм этого стандарта.

Вопросы электромагнитной совместимости ТЭП 
во многом схожи с аналогичными вопросами дуто- 
выд электропечей [Л. 5]. Разница лишь в том, что 
электромагнитные процессы в ТЭП более детерми­
нированы, и это благоприятствует улучшению. Что 
касается мощности, то создаются ТЭП мощностью 
более 100 МВт в единице, и нет видимых причин 
для ограничения дальнейшего роста мощностей 
ТЭП.

Макронесинусоидальность напряжения, сопро­
вождающая работу ТЭП, анализируется с исполь­
зованием понятия реактивной мощности, изменения­
ми которой характеризуются изменения синусои­
дальных симметричных составляющих прямой 
последовательности напряжения. Способность ха­
рактеризовать эту связь является вторым назначе­
нием реактивной мощности, влияние которой опре­
деляется через синусоидальные симметричные со­
ставляющие токов и напряжений прямой последо­
вательности.

Несинусоидальность токов ТЭП, не вызываю­
щая, как показано выше, значительного увеличения 
потерь энергии в ЭС, оказывает значительное влия­
ние на несинусоидальность напряжения из-за нали­
чия реактивных сопротивлений в ЭС, что является 
характерным отличием ТЭП от других ПЭ. Основ­
ная опасность при этом заключается в резонансных 
явлениях, возникающих при наличии емкостей ли­
ний электропередачи (кабельнырс и воздушных) и 
конденсаторных батарей. Резонансы усиливают не­
синусоидальность напряжения, а конденсаторные 
батареи разрушаются, если нет реакторов, смещаю­
щих резонансную частоту в безопасную область.

Расчет истинной формы графиков мгновенных 
значений напряжений в заданной точке ЭС и опре­
деление несинусоидальной составляющей этого на­
пряжения как среднеквадратичного за квант вре­
мени At  (полупериод) отклонения от синусоиды 
наиболее просто производится, если рассматривать 
одиночный (или эквивалентный одиночному) ТЭП, 
ЭС замещается источниками синусоидальных э. д .с. 
и индуктивностями (активные сопротивления и ем­
кости в этом случае пренебрежимо малы), а дли­
тельность коммутации не превосходит периода 
коммутации, т. е. промежутка времени от на­
чала одной коммутации до начала ближайшей 
последующей коммутации. Принимается такж е до­
пущение приблизительной периодичности процессов 
коммутации. Как обычно, можно пренебречь пуль­
сациями выпрямленного тока.

Изменения напряжений, вызываемые ТЭП в ЭС, 
представляются импульсами, вычитание которых 
из э. д. с. ЭС дает графики мгновенных значений 
напряжений при работе ТЭП. Графики напряжений 
для 12-фазных ТЭП приведены на рисунке. В верх­
ней части показано напряжение (фазное или линей­
ное) непосредственно на силовом входе 12-фазного 
ТЭП, в середине — изменение напряжения в тех же 
точках. Зафиксированы три не связанных между со­
бой по времени периода напряжения: слева — при 
угле управления а = я /6 рад, в центре а = '( я /2) — 
— {у—2), где у  — угол коммутации, и справа — при 
a=5nJ6  (угол инвертирования р =  я /6). Д ля других 
точек ЭС изменение напряжения составляет d -ю 
часть от показанного на рисунке, где d  — коэффи-
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Графики мгновенных значений напряжения (верхняя часть) и 
изменений напряжения (средняя часть) иа силовом входе 
эквивалентного 12-фазного тиристорного ореобразователя при 
углах управления: а = я /6  (слева), а =  (я /2 )— (у/2) (в середи­
не) и а = 5 я /6  (справа). В нижней части рисунка показаны 
эквивалентные немодулированные импульсы изменения напря­

жения.

циент связи силового входа эквивалентного ТЭП 
с данной точкой ЭС.

С достаточной для практических расчетов точ­
ностью можно заменить кусочно-синусоидальные 
вершины импульсов изменения напряжения плоски­
ми вершинами при сохранении площади каждого 
импульса. Эта замена соответствует линейной ап­
проксимации изменения токов ТЭП во время ком­
мутации. Относительная величина (7 * н .с  действую­
щего значения несинусоидальной составляющей 
напряжения (суммы действующих значений всех 
высших гармонических) в долях от действующего 
значения синусоидальной э. д. с. может быть опре­
делена по формуле

где р — отношение частоты коммутации к частоте 
э. д. с. ЭС (пульсность выпрямления).

Пользуясь известными соотношениями, связы­
вающими режимы ТЭП с углами коммутации и 
управления, и рассчитав по электрической схеме 
замещения ЭС коэффициенты связи d  в интересую­
щих точках ЭС можно на основании этой формулы 
определить области допустимых значений параме­
тров привода (крутящего момента и скорости) по 
условию заданного ограничения действующего зна­
чения несинусоидальной составляющей напряже­
ния.

Полезно знать, что действующее значение этой 
составляющей напряжения в V’2 раз меньше дей­
ствующего значения переменной составляющей на­
пряжения, импульсы которого имеют длительность 
Y, относительную амплитуду (по отношению к  ам­
плитуде э. д. с.) n  =  rfs in (a + Y /2) и следуют с ча­
стотой коммутации. Эти импульсы напряжения по­
казаны в нижней части рисунка. Они позволяют на­
глядно убедиться в том, что увеличение частоты 
коммутации при сохранении амплитуды импульсов 
и их суммарной площади за квант времени не из­
меняет действующего значения несинусоидальной

составляющей напряжения, а при уменьшении ам­
плитуды— снижает, что асимметрия управления 
ТЭП почти не влияет на указанную величину.

Когда необходимо учитывать емкости ЭС и 
взаимное влияние ТЭП во время коммутации, 
практически удобных и наглядных методов расчета 
еще нет. Гармонический анализ чаще всего пред­
полагает независимость отдельных ТЭП во время 
коммутации, требует громоздких вычислений и не 
дает точных результатов.

Наряду с математическим моделированием пу­
тем создания более или менее сложных программ 
для ЦВМ расчет изменений напряжения произво­
дится посредством физических моделей, в которьщ 
в миниатюре повторяются основные узлы мощных 
ТЭП и ЭС.

Д ля увеличения частоты коммутации применя­
ются составные ТЭП с фазоповоротными трансфор­
маторами. которыми реализуются соотношения 
вида

У =  Ах,
гд е у — в е к т о р  вы х о д н ы х  в е л и ч и н

■т
У = ' Уг У2

X —  в е к т о р  в х о д н ы х  в е л и ч и н

X =  л:,

Т  — индекс транспозиции; А — матрица вращения:

cos  8 —  у - -  s i n  8 63  ='"*

VW COS 8 - f  s i n  8

Величинами м , х^, yi и г/г могут быть мгновен­
ные значения фазных и линейных, синусоидальных 
и несинусоидальных, периодических и апериодиче­
ских токов и напряжений, а также комплексы.

Если
Xi — C з1п(сй/-|-(ф),

Xz =  C sin (a>t

=  с  sin (ш/ ф -ф S), г/г =  С sin ^(0̂  Г  ® J  ’

то

г/<

где б — угол сдвига фаз, создаваемый фазоповорот­
ным трансформатором.

Фазоповоротные трансформаторы являются до­
статочно экономичным средством уменьшения неси­
нусоидальности напряжения. Наибольший эффект 
они дают при одинаковых углах управления и ком­
мутации составного тиристорного преобразователя, 
соответствующего эквивалентному многофазному 
(многопульоному) преобразователю.

Общая стратегия улучшения электромагнитной 
совместимости ПЭ и ЭС состоит в воздействии на 
внутренние сопротивления ЭС и на режимы ПЭ, 
которые могут корректироваться различными спосо­
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бами И устройствами. Одним из таких устройств 
является фазоповоротный трансформатор.

Изменение внутренних сопротивлений ЭС может 
иметь целью как отдельное уменьшение изменений 
напряжений на входе данного ПЭ (ТЭП), уменьше­
ние изменений, вызванных данным ПЭ (ТЭП) на 
входах всех других или некоторых ПЭ, так и сов­
местное уменьшение изменений напряжений. Умень­
шение изменений напряжения на входе данного ПЭ 
достигается уменьшением внутреннего сопротивле­
ния (увеличением мощности короткого замыкания) 
ЭС, что обычно приводит к  уменьшению влияния 
данного ПЭ на все прочие ПЭ, но ограничено ком­
мутационными возможностями защитных выключа­
телей. Уменьшение связей данного ПЭ с прочими 
соответствует обособлению ПЭ, имеющего неблаго­
приятные для других ПЭ свойства, путем выделе­
ния для его питания отдельной линии и трансфор­
матора.

Изменение внутренних сопротивлений ЭС может 
осуществляться такж е посредством специально рас­
считанных фильтров, что является достаточно эф ­
фективным и универсальным средством уменьшения 
несинусоидальности (и несимметрии) напряжения.

Д ля устранения макронесинусоидальных изме­
нений и недопустимых отклонений напряжения от 
номинальной величины используются те же средст­
ва, что и для повышения энергетической эффектив­
ности при иредпочтении, отдаваемом условиям 
электромагнитной совместимости. Причина такой 
общности средств решения в общем различных за ­
дач состоит в том, что идеальным ПЭ вызываются 
наименьшие изменения напряжения.

Имеются и существенные различия между иде­
альными ПЭ (эталоном) но условиям энергетиче­
ской эффективности и идеальным ПЭ (эталоном) 
по условиям электромагнитной совместимости. По­

следний более «активен» в обеспечении норм каче­
ства электроснабжения, так как ему «вменено 
в обязанность» иметь средства для приведения это­
го качества к предписанному уровню.

В трехфазной ЭС переменного тока идеальным 
ПЭ является синхронный двигатель при постоянной 
нагрузке (исключая пусковые режимы). В ЭС по­
стоянного тока идеальным ПЭ является двигатель 
постоянного тока при постоянной нагрузке. При от­
сутствии нагрузки, малых потерях энергии, при на­
личии маховиков эти средства являются идеальны­
ми компенсаторами режимов ПЭ.

Вывод. Рассмотренные общие положения и не­
которые наиболее важные детали задачи улучше­
ния энергетической эффективности и электромаг­
нитной совместимости потребителей электроэнергии, 
в частности, тиристорных электроприводов и элек­
троснабжающих сетей показывают, что погранич­
ные области электропривода и электроснабжения 
заслуживают серьезного внимания. Проведение 
глубоких теоретических и экспериментальных ис­
следований в этих областях является необходимым 
условием научно-технического развития современ­
ной энергетики и автоматизированного электропри­
вода.
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Современные системы частотно-управляемого 
асинхронного электропривода, как правило, замкну­
тые, так как только в замкнутой системе могут быть 
достигнуты желаемые характеристики и режимы 
работы двигателя и преобразователя при заданных 
выходных координатах привода— скорости и мо­
менте.

Одной из важных задач частотного управления 
асинхронными электроприводами является разра­
ботка рациональных систем управления, обеспечи­
вающих высокое качество статических и динамиче­
ских характеристик.

В этом отношении интересно рассмотреть весь­
ма перспективную систему частотно-управляемого 
электропривода с тиристорным преобразователем 
с промежуточным звеном постоянного тока и инвер­

тором тока. Преимущество этого преобразователя 
особенно существенно тогда, когда по условиям ра­
боты механизма система должна обеспечивать ге­
нераторное торможение асинхронного электродви­
гателя с рекуперацией энергии в питающую сеть. 
Для обеспечения рекуперативного режима работы 
асинхронного двигателя в системе с инвертором на­
пряжения необходимо подключение к зажимам зве­
на постоянного тока параллельно управляемому вы­
прямителю дополнительного инвертора, ведомого 
сетью, так как при переводе двигателя в генератор­
ный режим в звене постоянного тока меняется на­
правление тока при неизменной полярности напря­
жения. В случае системы с инвертором тока при 
работе двигателя в генераторном режиме на:правле- 
ние постоянного тока не меняется, а изменяется
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полярность напряжения в звене постоянного тока. 
Таким образом, появляется возможность использо­
вания для рекуперации энергии в питающую сеть 
управляемого выпрямителя путем перевода его 
в инверторный режим.

На рис. 1 дана принципиальная силовая схема 
преобразователя частоты с автономным инвертором 
тока, которая отличается от схемы с инвертором 
напряжения отсутствием моста обратного тока, ве­
домого сетью инвертора и фильтрующих конденса­
торов в звене постоянного тока. Что касается сгла­
живающего дросселя в преобразователе с инверто­
ром тока, то по литературным данным его индук­
тивность должна быть существенной, а масса и 
габариты в значительной степени определяют мас­
су и габариты преобразователя в целом. Однако 
это утверждение справедливо лишь для инвертора 
тока, работающего с асинхронным двигателем 
в разомкнутой системе регулирования. В замкнутой 
системе, содержащей контур подчиненного регули­
рования тока, дроссель рассчитывается на сглаж и­
вание сравнительно высокочастотных сетевых пуль­
саций, а низкочастотные пульсации тока, связан­
ные с переключениями тиристоров инвертора, сгла­
живаются системой регулирования. Благодаря это­
му габариты сглаживающего дросселя при работе 
инвертора в замкнутой системе регулирования по 
крайней мере не превышают габариты конденсато­
ров фильтра в аналогичной по мощности системе 
с инвертором напряжения.

При разработке замкнутых систем частотно­
управляемого электропривода с автономным инвер­
тором тока становится очевидной целесообразность 
иснользования так называемого принципа частот­
но-токового управления. Сущность этого принципа 
заключается в том, что за основной контролируе­
мый параметр в системе регулирования принима­
ется не напряжение на зажимах двигателя, а по­
требляемый им ток. Контроль заданного значения 
тока осуществляется с помощью контура подчинен­
ного регулирования с воздействием на угол откры­
вания вентилей управляемого выпрямителя.

Остановимся на некоторых особенностях харак­
теристик асинхронного электропривода при частот­
но-токовом методе управления. Используя Т-образ­
ную схему замещения двигателя, найдем связь 
между токами статора h  и ротора Гг.

Mfi

/ 5  =  4 - Хо

У ( Х о  +  x'zY +  (R'zHY
Тогда момент двигателя

М  =  -ЕГ. (/(,). ^ 1 =

П)

<0ш

torn
R'z

{Xod-x’zYd-(R'zny
и его поток

Ф =  л / . х  V  ^^'-y +  {x'zYСН.Хо у  +  x'zYY

(2)

(3)

Анализ (2) и (3) указывает на то, что при по­
стоянном токе статора механические характеристи­
ки двигателя конгруэнтны, а его перегрузочная спо­
собность постоянна при всех частотах как в дви­
гательном, так и в генераторном режимах.
2»

Рис. 1.

Кроме того, момент и лоток асинхронного дви­
гателя однозначно связаны с величиной абсолют­
ного скольжения и не зависят от частоты и от того, 
в каком режиме работает машина — в двигатель­
ном или генераторном.

Однако при управлении с постоянным током 
статора машина будет иметь весьма неблагоприят­
ные характеристики. Действительно, из (3) следу­
ет, что максимальный поток в этом случае соответ­
ствует холостому ходу машины, а при увеличении 
нагрузки поток резко уменьшается. Поэтому целе­
сообразно систему построить таким образом, чтобы 
при увеличении нагрузки (скольжения) увеличи­
вался ток статора по какому-либо заданному за ­
кону:

4 = / ( Р ) .  (4)

Можно заметить, что отмеченные -выше положи­
тельные свойства частотно-токового управления со­
храняются и в этом случае, однако теперь появляет­
ся возможность сформировать характеристики, 
близкие к оптимальным по энергетическим показа­
телям, и с высокой перегрузочной способностью. 
Наиболее простым примером реализации такого 
способа является система, в которой ток статора 
регулируется пропорционально абсолютному сколь­
жению [Л. 5].

В системах с инвертором тока для управления 
асинхронным двигателем перво-етепенное значение 
приобретает вопрос о формировании оптимального 
переходного электромагнитного процесса.

Блок-схема частотно-управляемого асинхронно­
го электропривода с инвертором тока приведена на 
рис. 2. Система управления электроприводом по­
строена по принципу принудительной ориентации 
тока двигателя относительно потока с последующим 
раздельным регулированием активной и реактивной 
составляющие тока. Это обеспечивает эффективное 
демпфирование электромагнитных переходных про­
цессов в системе, формируя их таким образом, что 
быстродействие привода определяется практически 
только механической ■постоянной времени. С по­
мощью датчика потока Д П  производится измере­
ние двух ортогональных составляющих вектора по­
токосцепления ротора двигателя и фз/2.
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Возможны различные варианты выполнения 
ДП\  решающее устройство, преобразующее ток и 
напряжение двигателя в сигнал потока, измери­
тельная обмотка или датчик Холла. Составляющие 
потокосцепления ротора подаются на нелинейный 
блок НБ1,  с помощью которого производится выде­
ление сигнала, пропорционального модулю потоко­
сцепления ротора if>2- На входе регулятора потока 
РП  осуществляется сравнение этого сигнала с эта­
лонным. Выходное напряжение РП  пропорциональ­
но реактивной составляющей тока. Ориентация ре­
зультирующего вектора тока двигателя 7i относи­
тельно потокосцепления ротора фг обеспечивается 
с помощью блока задания частоты и фазы тока 
ЗЧФ,  который в зависимости от соотношения меж­
ду сигналами задания активной йа и реактивной 
йр составляющих тока задает необходимый фазо­
вый угол ф между векторами h  и фг- Контур под­
чиненного регулирования тока двигателя, состоя­
щий из регулятора тока РТ, управляемого выпря­
мителя УВ и системы управления СУВ, служит для 
задания величины модуля тока двигателя h,  кото­
рый выделяется с помощью нелинейного блока ПВ2. 
Требуемая скорость двигателя устанавливается 
с помощью контура подчиненного регулирования 
скорости.

Если предположить регулятор тока идеальным, 
то необходимость в решении уравнений цепи стато­
ра отпадает, и дифференциальные уравнения ма­
шины в полярной системе координат принимают 
вид:

- у  (фг COS <Ро) =  — j y  фг COS фо -ф «Огфа sin фо -ф

■Lo/i COS(фo+ф);

(фг sin фо) =  — ф  sin фо — сйаф COS фо - ф

+ - : j ^ L „ Л s i n ( ф „  -ф ф );

7 И =  COSфo/. s in (ф „ -ф ф )  —

— if-jSin фо/i COS(фo-фф)],

( 5 )

(6)

( 7 )

где фо — угол между результирующим вектором по­
токосцепления ротора и полярной осью; Во — индук­
тивность цепи намагничивания; Тн — полная индук­
тивность цепи ротора; «г — частота скольжения 
ротора; Тд — электромагнитная постоянная време­
ни ротора; М  — электромагнитный момент двига­
теля.

Совмещая направление полярной оси с направ­
лением результирующего вектора потокосцепления 
ротора и полагая поток неизменным, получим;

 Фг .iip =  /iCos фо =  -ф-;Ьо

йа =  h  sin ф =  ’

р  - ^ ф / 1 3 т ф  =  - | - / 7 - ^ ф й а .

(8)

( 9 )

(10)

Рис. 2.

Таким образом, при постоянном потокосцепле- 
нии ротора момент двигателя пропорционален ак­
тивной составляющей тока статора и следует за ней 
без запаздывания. Структура рассмотренного элек­
тропривода аналогична структуре быстродействую­
щего электропривода постоянного тока с подчинен­
ным регулированием, что позволяет использовать 
для расчета указанных систем единую методику.

Все большее практическое значение приобрета­
ют высокоскоростные частотно-управляемые элек­
троприводы, которые могут быть выполнены: а) со 
сравнительно небольшим диапазоном регулирова­
ния (до 6 -ь 10: 1) в разомкнутой системе управле­
ния, например, для привода главного движения 
металлорежущих станков; б) в системе, обеспечи­
вающей заданное качество переходных процессов 
привода (центрифуги, гигроскопические системы 
и т. п.); в) по системе, где предъявляются повы­
шенные требования к статическим характеристикам 
привода, прежде всего, к жесткости и перегрузоч­
ной способности (привод испытательных стендов, 
насосов и т. п.).

Силовая часть статических преобразователей 
частоты (СПЧ) в указанных приводах выполняется 
по схеме с промежуточным звеном постоянного 
тока с автономным инвертором напряжения 
(АИН). При выборе схемы АИН особое внимание 
уделяется структуре коммутационных .контуров ти­
ристоров.

Увеличение точности работы приводов достига­
ется использованием цифровых систем управления. 
На рис. 3,й показана блок-схема системы, содерж а­
щей контур положительной обратной связи но току 
инвертора /и (в аналоговом виде) и цифровой кон­
тур измерения ошибки по частоте вращения

Принятые на рис. 3 обозначения; А Д — асин­
хронный двигатель; А П П  — автономный инвертор 
напряжения; РП  — регулятор напряжения; ВС  — 
блок связи между напряжением и частотой; РОГ— 
регулируемый ограничитель; З И  — задатчик интен­
сивности; Д Д  — цифровой датчик частоты вращ е­
ния; Ц А П  — цифро-аналоговый преобразователь; 
В И  — вычитатель импульсов; ЦИО  — интегратор 
с цифровым входом и ограничителем.

Динамические характеристики при пуске и тор-j 
можении А Д  в системе определяются ЗИ.  Квази- 
установившиеся значения частоты он и напряжения
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Ui при /^3 = co n st задаются уровнем ограничения 
РОГ  в функции интеграла ошибки частоты вращ е­
ния. Цифровое измерение ошибки по частоте вра­
щения и интегрирование ее в канале обратной свя­
зи делает систему астатической (Л. 4].

Анализ переходных режимов в электроприводе 
производился на АВМ 'В системе осей, вращающих­
ся синхронно с вектором напряжения статора. 
Электромагнитные процессы в двигателе не учиты­
вались, так как в высокоскоростных электроприво­
дах они протекают с частотой, большей частоты сре­
за фильтра звена постоянного тока СПЧ, и оказы­
ваются подавленными. Таким образом, процессы 
в СПЧ могут быть представлены уравнениями, от­
ражающими работу сглаживающего фильтра звена 
постоянного тока, схема замещения которого при­
ведена на рис. 3,6. Контур обратной связи описы­
вается уравнениями согласно схеме на рис. 3,а.

В соответствии с указанным система уравнений 
электропривода записывается следующим образом;

Фл: С0)н“ S

фхг =  ks'i>xi - f  (<0i — w) фуг’.

фуг =  ^ з ф у 1 —  (“ 1 —  Фхг;

Л4 =  4 - / 7 « , 1 „ ^ { Ф . , Ф , 1 - Ф . . Ф , , ) ;

йыи =  - f  (Л 1-М с);

50Ги
*■ PH

и  о ,  1а

Р1 ( Ю -

ЛИН

БС

и,,О),
РД

цд

РОГ

(+]

( ^ ) * у ц й о

зи

fw -Ttas

fa.

ви
fw 3 - fu >

цлп foil

а )

d{Um ,lkn-IcRJ Ic .
Jt ~ ~ J '

^  =  ((У,

I  с  =  1 1   / и    /п ',

Ud =  (kikiUoT -ф- kJa)’,
d (Cor — Аб/шз) , ,
■ - ■ dt =  -  ks(F)\

(Oi =  ‘2iT(ksk'tksU av у

где и  mi =  k i - ^ k ^  — коэффициенты усиления
динамическихфзвеньев; остальные обозначения обще­
принятые.

Работа системы иллюстрируется осциллограм­
мами пуска двигателя в замкнутой системе (рис. 4) 
и наброса-сброса нагрузки в замкнутой (рис. 5.а) 
и замкнутой (рис. 5,6) системах.

Одной из перспективных систем преобразования 
частоты является система, включающая автоном­
ный инвертор с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ) [Л. 6]. Отличительной особенностью преоб­
разователей данного типа является возможность 
регулирования с нх помощью как напряжения, так 
и частоты от нуля до но.минального значения с по­
лучением формы тока в асинхронном двигателе.

Рис. 3.

близкой к синусоидальной, что обеспечивает в та­
ких системах весьма широкий диапазон регулиро­
вания скорости вращения асинхронного двигателя 
(до 1000;1 и выше). Благодаря тому, что комму­
тация тиристоров в инверторе с ШИМ осуществля­
ется на высокой частоте (на порядок выше номи­
нальной частоты двигателя), преобразователь полу­
чается практически безынерционным, вследствие 
чего достигается предельное быстродействие элек­
тропривода.

Отмеченные особенности преобразователей 
с ШИМ открывают широкие возможности их ис­
пользования в быстродействующих следящих си­
стемах на переменном токе. Эффективный контроль 
не только частоты, но и положения результирую­
щих векторов напряжения, тока и потока позволяет 
осуществлять точную остановку привода в заданной 
координате с малой величиной статической ошиб­
ки. Быстрое изменение положения ротора до­
стигается, во-первых, за счет безынерционности 
преобразователя и, во-вторых, за счет малого мо­
мента инерции ротора асинхронного двигателя и 
его высокой перегрузочной способности в сравнении 
с приводом постоянного тока.

Практика применения систем с двигателем об­
щепромышленного назначения и частотным управ­
лением с автономным инвертором напряжения на­
стоятельно требуют разработки адекватного натуре 
математического описания динамики электроприво­
да и его исследо'вания с доведением теории до 
инженерных методов оценки устойчивости системы. 
Необходимость разработки критериев устойчивости 
возникает в электроприводах, работающих преиму­
щественно в продолжительном режиме работы 
с относительно редкими пусками и торможениями, 
когда основным требованием к системе является 
стабилизация выходных координат.
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Известно, что в такой системе, даже при разом­
кнутом управлении, возникают низкочастотные 
автоколебания, иногда делающие невозможной 
нормальную работу электропривода. Амплитуда и 
частота автоколебаний зависят не только от пара­
метров системы, но и от напряжения и частоты на 
выходе инвертора, а такж е момента нагрузки на 
валу двигателя. Математическое описание автоко­
лебаний и анализ устойчивости системы должны 
проводиться с учетом электромагнитныд процессов 
в двигателе, LC-фильтре и электромеханических 
переходных процессов в приводе. При этом следует 
принимать во внимание изменение параметров си­
стемы и насыщение магнитной цепи двигателя. Ука­
занные процессы описываются системой нелиней­
ных дифференциальных уравнений седьмого поряд­
ка, которые в классических методах, например, 
в методе гармонической линеаризации не рассма­
тривались. Кроме того, частотные методы и методы 
линеаризации в малом практически неприемлемы 
в силу значительной нелинейности уравнений и 
сильной зависимости коэффициентов линеаризован­
ных уравнений от координат системы. Наиболее ве­
роятными здесь являются численные методы ана­
лиза на ЦВМ или АВМ с привлечением аппарата 
планирования эксперимента.

Более предпочтительными являются аналитиче­
ские методы, обладающие общностью и дающие 
в руки исследователей и инженеров инструмент для 
синтеза цепей коррекции, подавляющих автоколе­
бания, или позволяющие синтезировать требуемое 
качество процесса.

Логическим завершением анализа является раз­
работка методов коррекции и синтеза систем ча­
стотного управления. Проблема коррекции систем 
распадается на две задачи: 1) коррекция систем, 
синтезированных по условиям обеспечения требова­
ний к статике системы, предполагающая в основ­
ном достижение устойчивости и апериодических 
переходных процессов или процессов с допустимым 
перерегулированием; 2) синтез системы, обеспечи­
вающей заданное быстродействие и качество пере­
ходного процесса изменения выходной координаты 
системы, с последующей реализацией требований 
к статическим характеристикам в большинстве слу­
чаев путем реализации астатической системы регу­
лирования.

Трудность разработки аналитических методов 
синтеза цепей коррекции для систем частотного

управления определяется сложностью математиче­
ского описания объекта и ограниченными возмож­
ностями его упрощения. Особые трудности возни­
кают при решении как первой, так и второй задач 
коррекции в случае применения двигателя обще­
промышленного назначения и преобразователя 
с инвертором напряжения, когда оказываются по­
следовательно включенными в силовой цепи по 
крайней мере два колебательных звена с малым 
затуханием (LC-фильтр и инвертор-двигатель). Это 
обстоятельство не позволило использовать для син­
теза такой системы метод построения систем подчи­
ненного регулирования с последовательной коррек­
цией и требует создания новых методов синтеза. 
Важным в случае использования преобразователя 
с инвертором напряжения является решение зад а­
чи синтеза оптимального по быстродействию регу­
лятора напряжения, инвариантного к изменению 
динамических и статических параметров цепи на­
грузки (инвертор-двигатель).

Не разработанными в теории частотного управ­
ления являются также вопросы построения, анали-
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Рис. 5.
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за и тем более синтеза систем м-ногодвигательного 
асинхронного электропривода. Осуществление тако­
го привода возможно в двух вариантах; питание 
нескольких двигателей, работающих на один вал 
или валы, объединенные упругой связью с жестким 
соотношением скоростей, или системы управляемо­
го электрического вала от одного преобразователя. 
Основные проблемы здесь; принципы построения 
замкнутых систем, формирование переходных про­
цессов, вопросы коррекции и т. п. К проблеме мно­
годвигательного привода тесно примыкают вопросы 
параллельной работы нескольких преобразователей 
на один двигатель, что особенно актуально для 
мощных и сверхмощных электроприводов.

Развитие современной техники и передовой тех­
нологии требует создания адаптивных систем 
управления электроприводом, оптимальным обра­
зом избирающих режим работы в соответствии 
с изменяющимися параметрами объекта. В общем 
случае адаптивная система включает в себя в каче­
стве объекта рабочую машину, рациональный ре­
жим работы которой часто сводится к оптимизации 
режима работы электропривода. Задача адаптации 
резко сужается и может быть сведена к экстремаль­
ному управлению — самонастройке на оптимум по 
какому-либо параметру системы привода с одно­
временным обеспечением заданных требований 
к выходным координатам привода. Особенно акту­
альной в настоящее время является задача разра­
ботки адаптивных систем, оптимизирующих энерге­
тические показатели работы привода, в частности, 
минимизирующих потребляемую активную мощ­
ность или ток. К такой системе, помимо оптимиза­

ции статических режимов, предъявляется требова­
ние оптимизации переходных процессов.

Важным достоинством адаптивных, особенно 
поисковых систем, является их универсальность и 
попутное обеспечение высокого качества статиче­
ских характеристик привода, что открывает пер­
спективный путь создания унифицированных систем 
частотного управления. В адаптивных схемах ча­
стотного управления возникает также ряд сложных 
теоретических проблем, связанных с разработкой 
методов анализа и синтеза динамики этих систем.
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Динамика и демпфирование колебаний при работе электроприводов 
механизмов перемещения

с о к о л о в  м. м., МАСАНДИЛОВ Л. Б., ФЕСЕНКО Ю. И. (МЭИ),
БОГОСЛОВСКИЙ А. П. (зав од  «Динам о»), П ЕРЕЛЬМ УТЕР М. М.,

ПОЛЯКОВ Л. Н. (ХАИ)

При перемещении подвешенного на канате груза 
с помощью электрических кранов возникает, как 
известно, раскачивание груза относительно своего 
положения равновесия. Это явление приводит к ря­
ду нежелательных последствией. При отключении 
груза создаются дополнительные нагрузки, воздей­
ствующие как на приводной двигатель механизма 
перемещения или поворота, так и на элементы кон­
струкции крана. Раскачивание груза создает опре­
деленные трудности для крановщика при управле­
нии краном, так как для ограничения раскачивания 
крановщику приходится производить дополнитель­
ные операции по включению и торможению ука­
занных механизмов.

Отклонение груза от положения равновесия за ­
трудняет точную установку груза. Для успокоения 
колебаний груза в процессе его раскачивания тре­

буется определенное время, что обусловливает 
уменьшение производительности работы крана. 
В автоматизированных установках явление раска­
чивания груза вносит неопределенность в програм­
му работы механизмов и в ряде случаев может 
существенно ограничить возможности и преимуще­
ства автоматизации.

В связи со сказанным представляется очевид­
ным, что для повышения технико-экономических 
показателей работы механизмов передвижения и 
поворота необходимо принимать специальные меры 
для эффективного успокоения раскачивания груза. 
Задача демпфирования колебаний груза является 
актуальной в настоящее время. Эту задачу целесо­
образно решать с помощью электропривода, так 
как при этом обеспечивается автоматическое огра­
ничение амплитуды и времени колебаний груза.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



24 Динамика и демпфирование колебаний при работе электроприводов ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5. 1976

Проблема демпфирования колебаний подвешен­
ного на канате груза может быть решена на основе 
принципов оптимального управления.

В соответствии с разработками МЭИ и завода 
«Динамо» при анализе механической системы те­
л е ж к а — канат — груз с использованием вариацион­
ного исчисления был найден следующий закон 
оптимального управления:

(1)

где Fj, — результирующая сила, приложенная к те­
лежке и определяемая моментом ее приводного 
двигателя и моментом сопротив-ления; Хо и

отклонение груза от положения равновесия и про­
изводная этого отклонения; go и g i —  параметры  
управления, определяемые массами груза и те­
лежки Отт, длиной подвеса каната I и выбранным  
характером движения груза относительно своего 
положения равновесия.

Реализация управления ( 1) обеспечивает эффек­
тивное демпфирование колебаний груза за время, 
не превышающее двух периодов, соответствующикХ 
частоте

где

При управлении вида (1) закон изменения от­
клонения во времени определяется следующим 
дифференциальным уравнением второго порядка 
с постоянными коэффициентами:

“ -j- 2роЗос - J T  -ф" =  О,d/2 (2)
где

2шосОТт

еще и специальное вычислительное устройство для 
вычисления моментов переключения, соответствую­
щих изменению знака силы F^.

Представляется, что наличие указанных трудно­
стей, возникающих при осуществлении рассмотрен­
ных оптимальных управлений, ограничивает об­
ласть применения этих управлений сравнительно 
узким классом крановых установок, для которых 
сложность и стоимость системы электропривода ие 
имеют решающего значения.

Д ля упрощения системы электропривода было 
разработано управление, близкое к оптимальному, 
которое основано на использовании датчиков ско­
рости и ускорения механизмов перемещения:

. h o  —  h i V r  -ф- h i  (3 )SI

где параметры управления hi и hz определяются 
выражениями:

и _  2 ^ k r ( l + k r f l ^

h i  =  -
' (1 4 - hr)

PM l - f  kr)^+  k 4
/Пт.

Параметр ho является постоянной величиной и 
выбирается в зависимости от показателей требуе­
мого установившегося режима электропривода.

При управлении (3) колебания груза описыва­
ются дифференциальным уравнением третьей сте­
пени с постоянными коэффициентами. Д ля этого 
дифференциального уравнения соответствующее ха­
рактеристическое уравнение имеет вид:

(F^ - ф  2 p o )o c i // - { - M̂ OCl) =  0 .  (4 )("+
где

в  соответствии с (2) характер изменения откло­
нения от времени определяется параметром р, 
а время успокоения — частотой юос- Выбирая опре­
деленные значения параметра р, можно обеспечить 
благоприятный характер протекания переходного 
процесса демпфирования колебаний груза. При р <  
< 1  этот процесс является колебательным, а при 
Р >  1 — апериодическим.

Д ля осуществления оптимального управления 
( 1) необходимо использовать обратные связи по 
отклонению груза от положения равновесия и по 
производной этого отклонения, что связано с необ­
ходимостью использования соответствующих датчи­
ков. Реализация таких датчиков достаточно сложна. 
В настоящее время простые и надежные конструк­
ции указанных датчиков отсутствуют.

Осуществление оптимального управления про­
цессов демпфирования колебаний груза на основе 
принципа максимума встречает еще большие прак­
тические трудности, чем в случае управления ( 1). 
Это связано с тем, что кроме датчиков отклонения 
и производной отклонения при реализации управ­
ления на основе принципа максимума требуется

Анализ (4) показывает, что при изменении пара­
метра р в пределах от 0,5 до 2 управление (3) обес­
печивает успокоение колебания груза за время, не

превышающее двух периодов Foci =  , причем
СОоС! ^

указанное положение справедливо для различных 
масс перемещаемых грузов от небольших до весьма 
значительных.

Реализация управления (3) возможна в замкну­
тых системах автоматизированного электропривода 
постоянного или переменного тока при наличии об­
ратных связей по скорости и ускорению тележки.

В ряде случаев может оказаться целесообраз­
ным использовать наиболее простой частный случай 
управления (3), когда отсутствует обратная связь 
по ускорению. Такое управление имеет вид:

Ff^ — bo — biVr, (5)

где =  l / l  -ф- кгЩтГПт, а параметр определяется 
показателями установившегося режима.

Осуществление управления (5) связано с вы­
бором некоторой оптимальной жесткости механиче­
ской характеристики приводного двигателя. При 
этом параметр bi представляет собой модуль жест­
кости механической характеристики двигателя, 
приведенной к точке подвеса груза.
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Рис. 1. М еханические характеристики.
1 — естественн ая; 1C- 1Д  — стати ческая и ди нам и ческая  первого этапа 

торм ож ени я; 2С, 2Д  — то ж е  второго э тап а  торм ож ения.

Следует отметить, что эффективность управле­
ния (5) существеино зависит от массы груза. Если 
масса груза относительно велика, когда йг> 
> 0 ,6 —0,8, то реализация управления (5) представ­
ляет большой практический интерес, так как обес­
печивает удовлетворительное время успокоения 
колебаний груза, не превышающее трех пе­
риодов, соответствующих частоте ®oci. С увели­
чением массы груза время успокоения его коле­
баний уменьшается. При малых массах груза, 
когда f e r< 0 ,5— 0,6, время затухания колебаний гру­
за возрастает, и само управление (5) в данном слу­
чае становится неэффективным.

Важно отметить, что для всех рассмотренных 
управлений результирующая сила является ли­
нейной функцией от координат системы. При этом, 
поскольку момент сопротивления тележки является 
нелинейной функцией ее скорости, необходимо при­
нять специальные меры для компенсации указан­
ной нелинейности.

Управления (1) и (3) получены на основании 
методов вариационного исчисления и не учитывают 
ограничений, накладываемых на силу F^ и соот­
ветственно на момент приводного двигателя тележ­
ки. В действительности вследствие ограниченной 
перегрузочной опособности двигателя указанные 
управления могут быть реализованы неточно. Од­
нако при рациональном конструировании электро­
привода влияние ограничения момента двигателя 
на эффективность демпфирования колебаний груза 
может быть сведено к минимуму. Рассмотрим этот 
вопрос для процесса торможения тележки.

Анализ показывает, что максимум момента дви­
гателя в переходных процессах в сильной степени 
зависит от параметра р и начальной скорости тор­
можения Ut (0). При увеличении р и Ut(0) макси­
мум момента возрастает.

Д ля обеспечения эффективного демпфирования 
колебаний груза целесообразно производить двух­
ступенчатое торможение тележки (вис. 1). Отме­
тим, что динамические характерис1ики полностью 
соответствуют управлению (3), а статические — 
управлению (3) при ускорении, равном нулю.

Д ля промежуточной характеристики \ Д  пара­
метр р выбирается в пределах от 0,5 до 0,9. При 
этом в системе электропривода должно быть пре­
дусмотрено ограничение момента двигателя. Расче­

ты показывают, что ограничение момента на пер­
вом этапе торможения незначительно сказывается 
на характере процесса успокоения груза. Нижняя 
характеристика 2Д  выбирается таким образом, что 
начальная скорость Пт.нач определяла бы бросок 
момента двигателя на допустимом уровне, как пока­
зано на рис. 1. Параметр р для характеристики 2Д  
выбирается в пределах от 1,1 до 1,5. При этом ха­
рактер процесса успокоения груза апериодический.

Реализация показанных на рис. 1 характеристик 
обеспечивает эффективное и автоматическое успо­
коение груза, если время работы на этих характе­
ристиках выбирается в пределах двух периодов, 
соответствующих частоте ®oci, так как при этом 
при работе на каждой характеристике колебания 
груза затухают полностью.

На рис. 2 приведены построенные с помощью 
ABiM зависимости отклонения груза, скорости и мо­
мента двигателя от времени, полученные при тор­
можении электропривода механизма поворота ба­
шенного крана в две ступени.

В соответствии с разработками ХАИ рассматри­
валась задача создания системы программного 
управления крановой тележки, при которой коле­
бания груза имеют заданный, оптимальный в опре­
деленном смысле, характер. Реализация соответ­
ствующей программы наиболее эффективно дости­
гается при комбинированном управлении, когда 
наряду с регулированием по отклонению в виде 
замкнутого цикла используется также регулирова­
ние по задающему или возмущающему воздейст­
вию в виде разомкнутого цикла.

Из уравнения колебания груза

и линеаризованных уравнений электропривода кр а­
новой тележки, выполненного по схеме управляе­
мый источник питания — двигатель постоянного 
тока, можно прийти к следующему интегродиффе-

Рис. 2. Зависимости отклонения груза (а ), скорости (б) и мо­
мента двигателя (в) от времени. 

т ,,= 6 ,3  • 1® кг; т „ ,-1 1 ,8 3  • 10= кг; 1=26 м; *,,=0,532; (0„г-0,615 1/с; 
М ш ах “ 400 Н - м ;  ^ ^ ,= 3 0  Н • м ; р ,д=0.707; Э г д - '-З .
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ренциальному уравнению относительно угла коле­
бания груза ф(7):

(6)
k=-i

где  ̂ —  У g j l  — угловая частота собственных коле­
баний груза при длине подвеса /; и ( / ) — угловое 
ускорение двигателя; ф  — коэффициент перевода 
углового ускорения двигателя в линейное ускоре­
ние тележки; Аи, Во — величины, зависящие от па­
раметров объекта, в частности, от массы груза и 
длины его подвеса; % ( / ) — закон управления; р,

— символы дифференцирования и интегрирова­
ния; т,  г =  0, 1, 2, . . .  определяются структурой си­
стемы управления и объекта.

Если при синтезе разомкнутого -цикла системы 
управления исходить из программы изменения 
ф (/), то возникает необходимость в применении 
дифференциальных блоков в соответствии с (6), 
что вносит существенные погрешности, и поэтому 
практически такой подход не может быть рекомен­
дован. Кроме того, условия реализуемости элек­
троприводом налагаю т определенные -ограничения 
в смысле допустимого класса функции cp(t) и ее 
производных.

Указанных затруднений можно избежать, если 
положить в основу синтеза программу изменения 
производной высшего порядка р”’ф(0  интегрально- 
дифференциального уравнения (6). Тогда система 
управления строится путем применения интегри­
рующих блоков и отпадают ограничения в отноше­
нии класса функции для этой произ-водной.

Д ля определения p"^fp(t), когда для протекаю­
щих идентично режимов разгона или торможения 
заданы время ускоренного движения /ц и устано­
вившаяся скорость ®а, имеем следующие гранич­
ные и изо'периметрические условия:

ркср (0) ( ^ 2 = 0 ;  k =  О, 1........ ( т ~  1); (7)
'I

I ? (7) d t : COako ,

"I

I
? ( t ) t d t = - ^ t n ( l  ~ 6 ) ,

(8)

( 9 )

где 6 =  ^ , причем tocp — приведенная к валу дви­

гателя скорость тележки в процессе ускоренного 
движения.

Условие (9) справедливо, если задана длина 
пути ускоренного движения тележки. В качестве 
критерия -оптимальности может -быть рекомендован 
либо минимум среднеквадратического значения 
производной высшего порядка -на данном отрезке, 
либо минимум ее наибольшего модуля. В обоих 
■случаях можно воспользоваться моментами иско­
мой функции вида

1
p"’<p(x)x^dx =  S k (k = :0, 1, . . . ,  т , . . . ) ,  (10)

J

Значения 5к определяются с учетом (7) — (9). 
При минимизации среднеквадратического значения 
высшей производной целесообразно ее представить 
через многочлены Лежандра, которые ортого-наль- 
ны на отрезке [О, 1]:

С Л ( х ) .  (11)
й = 0

Здесь Ck — постоянные коэффициенты; P h { x ) — k -я 
многочлен Лежандра, причем

' (0] т ф  к]

т  =  6.

Тогда из (10) с учетом (11) найдем:

Со =  Cl =  ... — Сдг_1 =  0; Ctn =  XmSm',

Crn. .̂l Хщ+1 ^Sm+i — S,

Остальные коэффициенты из условия миниму­
ма среднеквадратического значения р™ф(л;) равны 
нулю при к '^ \{т  + 2 ) . Следовательно, экстремаль­
ная функция такова:

(х) =  XtnSmPm (x) -ф Яот+iSmj— — (1 — 26)

Х Р т  + г(х).  (13)

При этом глобальный минимум среднеквадра­
тичного значения имеет место при 0 =  0,5. При ори­
ентации на минимум наибольшего модуля р"'ф(л:) 
получаем по методу теории моментов экстремаль­
ную -функцию:

р^ф (х) * =  St sign Н* (х ), (14)

причем S = c o n s t ,  а экспериментальный многочлен

Я*(х) = |( х —Xi) (х—Ха) . . .  (x— Xm)]dn, (15)

где Xi, Хг, . . . ,  Хт — корни уравнения Я * ( х ) = 0.
Величина и те значения Xi, хг, . . . ,  Хт, при 

которых меняется знак £t, определяются из m + l  
уравнения (10). Эта система уравнений может быть 
решена на ЦВМ с применением итерационных ме­
тодов. Выражение для определения наименьшего 
значения наибольшего модуля высшей производной 
имеет вид:

^  =  2 - т ! - ^ [ ( п г - ф 1 ) ( 1 - 2 6 ) - ф

+  К ( т + 1)Ц 1 -  26)^+  1]. (16)

где х = //(п  — относительное время.

Как видно из (16), глобальный минимум наи­
большего модуля будет такж е при 0 =  0,5. Таким 
образом, определйв оптимальный закон изменения 
производной высшего порядка, находим соответ­
ствующим интегрированием все величины, необхо­
димые для синтеза закона управления Uy(t) по 
уравнению (6).

Далее сравнением расчетных величин выходной 
координаты и ее некоторых производных с дейст­
вительными величинами, полученными от необхо­
димых датчиков, реализуется замкнутый цикл ре­
гулирования, при этом обеспечивается достаточно 
высокая степень инвариантности системы регули­
рования по управляющему воздействию.
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Рис. 3. Кривые изменения угла отклонения груза от вертикали. 
-----------  — т е о р е т и ч е с к а я ;--------------- д л я  новой системы уп равлен ия;

— ' — • — • — ДЛЯ сущ ествую щ ей системы.
/= 1 0  м; т , ,= 3 0  т; т . ,  =  115 т; (« о т а «  =  '-6  м).

Практическая реализация полученных соотно­
шений возможна на базе как цифровой, так и ана­
логовой техники. Наилучшие технико-экономиче­
ские показатели могут быть получены при приме­
нении в качестве управляющей вычислительной 
машины (ЦВМ) цифро-аналогового комплекса с 
использованием элементов УБСР и УБСР-Д.

Д ля создания замкнутого цикла управления не­
обходимо введение обратных связей по углу откло­
нения груза от вертикали и производным от этого 
угла.

Выбор типа датчика для измерения колебания 
груза связан с особенностями передвижения крано­
вой тележки. При горизонтальных рельсовых путях 
возможно применение ферродинамических датчиков 
типа ПФ. При передвижении по провисающему не­
сущему канату корпус крановой тележки не может 
быть выбран за основание системы отсчета и долж­
на быть создана независимая стабилизированная 
платформа. В качестве таковой целесообразно 
использовать гироскопические устройства с само- 
коррекцией (ЦГВ).

Исследования погрешностей, вносимых ЦГВ при 
работе в условиях кранового механизма и различ­
ных законах и направлениях движения показали, 
что наибольшая ошибка не превосходит 40".

Испытания изготовленной телеизмерительной 
системы подтвердили, что ее передаточная функция 
соответствует апериодическому звену первого по­
рядка. Кроме того, в системе управления преду­
смотрены датчик величины груза, трапспортируе- 
мого тележкой, и датчик длины подвеса груза.

Комплексные исследования описанной системы 
успокоения колебаний груза проводились как на 
аналоговых машинах, так и на действующих уста­
новках. На рис. 3 представлены кривые изменения 
угла отклонения груза от вертикали для сущест­
вующей системы управления («Г—Д» с управляю ­
щим возбудителем), а такж е для разработанной 
системы управления, обеспечивающей оптимальные 
в рассматриваемом смысле законы движения те­
лежки (расчетная й экспериментальная) грейфер­
ного рудного крана-перегружателя.

УДК  62-83:539.31

Состояние и перспективы развития теории электромеханических 
систем с упругими связями

КЛЮ ЧЕВ В. И., ТЕРЕХОВ В. М., ГОРНОВ А. О., ПРИСМ ОТРОВ Н. И. (М Э И ),

БО РЦ О В X. А., ПУТОВ В. В. (Л Э Т И ), БУРГИН Б. Ш. (Н Э Т И ), ТЕЛИЧКО Л. Я. (Ф рунз. ПИ)

За  последнее время выполнен большой объем 
исследований электроприводов по изучению нагру­
зок механического оборудования, выявлению опти­
мальных законов движения упругосвязанных масс 
механизмов и разработке способов их формирова­
ния. Наиболее общие результаты этих исследова­
ний легли в основу нового раздела теории автома­
тизированного электропривода — теории электро­
механических систем с упругими механическими 
связями, — который находится в стадии становле­
ния и интенсивно развивается.

Основным объектом изучения данного раздела 
в настоящее время является двухмаосовая электро­
механическая система автоматизированного элек­
тропривода с линейными и нелинейными электри­
ческими и механическими связями (ДЭМ С). Для 
электропривода постоянного тока по системе УП-Д 
объект исследования может быть представлен 
электро.механической схемой, приведенной на

рис. 1,а. Здесь 7i и Jz — суммарные моменты инер­
ции. масс установки, приведенные к валу двигателя 
и жестко связанные соответственно с валом двига­
теля и с выходным валом механизма; ф1 и фг — 
углы поворота двигателя и механизма; Ciz — экви­
валентная жесткость механических связей; Miz — 
упругий момент; Л1 — момент двигателя. Прило­
женные к валу двигателя и механизма моменты 
сопротивления Mcz в общем случае могут
иметь активный характер, содержать составляю­
щие сухого и вязкого трения, а также периодиче­
скую составляющую нагрузки. Особенности реаль­
ных передач в расчетной схеме учтены введением 
приведенного к валу двигателя кинематического 
зазора Афз, а такж е зубчатой пары с переменным 
передаточным числом г = 1+А г(ф '2)- обусловлен­
ным кинематической погрешностью передач.

Пульсации передаточного числа, в той или иной 
степени проявляющиеся в большинстве реальных
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передач, определяют специфическую нелинейность 
исследуемого объекта, в результате которой урав­
нения движения системы содержат периодические 
коэффициенты. Моделированием на АВМ выявле­
ны сочетания параметров электромеханической 
системы, при которых нелинейность, обусловлен­
ная пульсациями передаточного числа, существен­
но влияет на динамические свойства электроприво­
да, в частности приводит к проявлениям субгармо­
нического резонанса.

Анализ показал, что при y =  Е + Г

«< 0 ,1 нелинейность, вносимую кинематической по­
грешностью, можно не учитывать, полагая связь 

a ' l ^ a ' z i (ф'г) = © '2(1 +  Аг'м cos Qt) 
приближенно интегрируемой. При ®'2?«const за 
период пульсаций i интегрированием получим;

t
f ' l  — [ (o'z (1 4 - Д/м COS Qt) dt =  f '2 -4  A^K.n (t), (1)

0

где

A<?K.n(t) =  A<FMsinQt; А<Рм =  -^ Д гм ;

Q =  ®'2 — угловая частота пульсаций At.
Кроме того, при линеаризации необходимо до­

полнительно пренебречь малой пульсирующей со­
ставляющей момента Mi2 при его приведении к валу 
второй массы. В результате может быть полу­
чена структурная схема механической части приво­
да, представленная на рис. 1,6 в обобщенной 
структурной схеме многоконтурной системы подчи­
ненного регулирования координат электропривода. 
На этой схеме М'а,  M'cz — моменты сухого трения; 
A 1 4 i=  Poiffli, Af"c2=Pc2®2 — моменты вязкого тре­
ния; |3i2 — коэффициент внутреннего вязкого тре­
ния в упругих элементах системы; нелинейная 
зависимость Mi2= f  (ф1—ф9) = /[ф 1—ф'з—Дфп,к4 ) ] 
учитывает наличие кинематического зазора.

В электрической части схемы, кроме общепринятых 
обозначений, относящихся к двигателю постоянно­
го тока и инерционному преобразователю, обозна­
чены: \Fp.H, IFp.T, IFp.c, IFp.n — передаточные функ­
ции регуляторов соответственно напряжения, тока, 
скорости и положения; IFq.h, IFq.t, IFq.c, Wo.a — пе­
редаточные функции соответствующих обратных 
связей.

Структурная схема рис. 1,6 представляет изучае­
мый физический объект в достаточно общем виде. 
Исследования охватывают следующие основные 
вопросы теории электромеханических систем 
с упругими связями.

1. Общий анализ динамических свойств линей­
ных ДЭМС. Разработка критериев пренебрежимо- 
сти влияния упругих связей на работу электропри­
вода и косвенных оценок демпфирующей способ­
ности электропривода.

2. Общий анализ динамических свойств и 
устойчивости нелинейных ДЭМС и рекомендации 
по рациональному выбору структуры и параметров 
таких систем.

3. Синтез линейных и нелинейных ДЭМС, опти­
мальных по критериям минимума колебательности 
в переходных процессах, минимума резонансного 
усиления вынужденных колебаний, а такж е по точ­
ностным показателям.

Ниже излагаются некоторые результаты иссле­
дований, затрагивающие все перечисленные зад а­
чи. Выполнен анализ динамических свойств линей­
ной ДЭМС как в переходных процессах, так и в ре­
жимах вынужденных колебаний, обусловленных 
кинематической погрешностью передач Афк.п'(4 > 
для широкого класса электроприводов, динамиче­
ская механическая характеристика которых с до­
статочным приближением представлена уравне­
нием

(2)

СО -I М

-----------

Чп J/s
“ Г

ТпрН

Uo.T

Ч . С

Uo.H

<8>»
ГяРЕ

■Ч г-

1,р

Л г''

Д , -

Piz

?!

и>г

■Wo,,

Cfcz

М, Мс’г

- / > -

Рис. 1.
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где М, (01— момент и -скорость двигателя; Мк.з — 
момент короткого замыкания, -соответствующий 
линеаризованной механической характеристике; 
р — жесткость -статической характеристики; Гэ — 
эквивалентная электромагнитная постоянная вре­
мени.

Механической характеристикой (2) обладает 
разомкнутая система УП-Д, а также системы 
с обратной связью по току, скорости или их про­
изводным при безынерционных преобразователей 
и регуляторах. Кроме того, близкой к (2) динами­
ческой механической характеристикой обладают 
системы, замкнутые -обратными связями по току, 
напряжению, скорости двигателя в тех случаях, 
когда параллельной или последовательной коррек­
цией обеспечивается апериодический или слабо ко­
лебательный характер их переходных процессов, 
при Ci2= 0. В частности, легко убедиться что при 
традиционных допущениях, используемых при по­
следовательной коррекции однократно-интегрирую- 
щей системы подчиненного регулирования тока и 
скорости двигателя, динамическая механическая 
характеристика этой системы имеет вид -(2), при­
чем

.  _  6.СМ 7-м. Т в = ^ а г Т ^ ^  ( 3 )

где йт, «с — отношение оптимальной постоянной 
интегрирования для контура тока или скорости 
к суммарной некомпенсируемой постоянной того 
же контура (Т^ и ОгТ^).

При анализе были использованы обобщенные 
параметры электромеханической системы:

7 . . = ^ ;  7 „  =  т Т „ ;  =

J l + J z  .
в  ’П .г —  По ^

М { р )
к э .с —

M i z  ( р )

и -с помощью ЦВМ рассчитаны обобщенные зави­
симости наимепыиего логарифмического декремен­
та системы X = f  {ka.c) при Y =  oonst и наибольшей 
резонансной амплитуде колебаний, обусловленных 
кинематической погрешностью передач
=  /(^э.с.в) при Y =  const. В качестве примера на 
рис. 2 приведены зависимости

^Ю2м =  П^э.с.в) при y =  5.

Кривые на рис. 2 дают исчерпывающее пред­
ставление о динамических свойствах ДЭМС при 
данном у и -позволяют решать задачи синтеза 
ДЭМС, оптимальных по критериям минимума коле­
бательности системы в переходных процессах или 
минимума резонансного усиления вынужденных 
колебаний нагрузки передач, вызванных внутрен­
ними возмущениями.

Значительный интерес представляет изыскание 
косвенных оценок демпфирующей способности 
электропривода в общем -случае линейной ДЭМС. 
Коэффициент электромеханической связи йэ.с при 
периодическом возмущении, действующем на вал 
двигателя, -однозначно характеризует электромеха­
ническую связь в системе, -однозначно связан 
с демпфирующей способностью электропривода, но 
не дает достаточного условия высокой демпфирую­
щей -способности в -общем случае. Это естественно, 
так как при указанных условиях электромеханиче­
ская связь монотонно возрастает при увеличении 
жестко-сти механической характеристики -от О до о о ,  
а демпфирующая способность электропривода име­
ет максимум, положение которого зависит от сдви­
га по фазе между колебаниями момента и скорости 
двигателя, а также от изменений амплитуд колеба­
ний скорости в области максимума демпфирующей 
способности.

Первый фактор учитывается введением коэф­
фициента активной составляющей электромехани­
ческой связи при внутренних возмущениях, выра­
жение которого для системы с динамической ха­
рактеристикой (2) имеет вид:

. А м . а  ( й . г !  А м  ( й .г )  COS у ( Р . г ) __
к э . с .  в .а  —  ■ (^.2)

= / (1

А ы12 (й.г)

COS Ф (Q is), (4)

где
для

TaTuiQ^izp +  (Т-м.̂ .г)®
Ф — угол сдвига по ф азе между М. и сог, 

динамической характеристики (2) ф =
=  ar-ctg(—Гэйщ).

Расчеты на ЦВМ показывают, что максимум 
^э.с.в.а удовлетворительно -совпадает с максимумом 
демш|)ирования при Гэ7’м1Ц^1г > 0,2 и 0,85>
> 7'э7’м1Й \2> 1,5. Вне указанных областей сущест­
венно влияет второй фактор, который можно ха­
рактеризовать коэффициентом механической связи:

ktA.Z-
РоАсо. (S.z)
Ams (2 .г )

[ l  +  ( 7 > g y ) 4  (1 /Р )=

Рис. 2.

(1 (rм.^.2)=

Так как максимум энергии колебаний, отводи­
мой в электрическую часть -системы, связан -с про­
изведением Ma(Bi для косвенной -оценки демш])и- 
рующей -способности электропривода целесообраз-
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Рис. 3.

НО и с п о л ь з о в а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  о ц е н к и  д е м п ф и р о ­
в а н и я :

^о.д =  ̂ э.с.в,а^м.с- (6)
Анализ показал, что максимум (6) в реальном 

диапазоне параметров системы удовлетворительно 
совпадает с минимумом резонансных колебаний 
(ошибка не более 30% ). В качестве примера на 
рис. 3 приведены зависимости ^о.д=/(асЦт7'^) при 
йт =  2, рассчитанные применительно к однократно- 
интегрирующей системе подчиненного регулирова­
ния тока и скорости. Там же для сравнения по­
строены зависимости Д|.,12м = 1/(асат^Д , рассчитан­
ные для тех же параметров системы. Сравнивая 
эти зависимости, можно убедиться, что максимум 
коэффициента оценки демпфирования лежит 
в области минимума резонансного усиления упру­
гих колебаний. Предлагаемая оценка демпфирую­
щей способности не требует определения корней 
характеристического уравнения высокого порядка, 
поэтому открывает определенные возможности 
оптимизации замкнутых систем электроприводов 
с упругими связями в инженерной практике.

Исследование свойств нелинейной ДЭМС 
с реальной передачей, имеющей зазор и кинемати­
ческую погрешность, показало, что открытие за ­
зоров при вынужденных колебаниях существенно 
расширяет область резонанса в сторону частот, 
меньших резонансной, и при определенных усло­
виях вызывает развитие субгармонического резо­
нанса при П/Йрез =  2. Однако расчеты на ЦВМ 
позволяют утверждать, что для целей оптимизации 
по критерию минимума нагрузок передач достаточ­
но рассматривать линейную ДЭМС. Минимальная 
колебательность линейной ДЭМС обеспечивает 
минимум амплитуд колебаний в системе при регу­
лярных открытиях зазоров.

Проблемы синтеза относительно точностных по­
казателей электропривода наиболее остро высту­
пают в следящих электромеханических системах, 
т. е. в ДЭМС, замкнутых по положению или углу. 
В этих системах зубцовые и оборотные возмуще­
ния в кинематической цепи, а также нелинейность 
в виде зазора вызывают дополнительные ошибки. 
Задача синтеза таких систем относительно указан­

ных возмущении — определить структуру и пара­
метры корректирующих средств, устраняющих 
ошибки от этих возмущений или снижающих их до 
допустимого уровня.

Выше было показано, что зубцовые возмуще­
ния Афк.п(0  можно приближенно рассматривать 
как периодическую функцию времени. За возму­
щение по нагрузке AM.cz принимается переменная 
составляющая момента сопротивления Mcz на 
исполнительной оси системы.

Д ля синтеза нелинейной следящей ДЭМС отно­
сительно возмущающих воздействий Афк.п(^) и 
АМс2 общую структурную схему (рис. 1,6 ) методи­
чески удобно привести к виду, изображенному на 
рис. 4. Линейная часть системы, приведенная к за ­
зору, представлена тремя звеньями.

Звено 1 с передаточной функцией
1 +  ^'о.ж(р) (7)

относится к следящей системе с абсолютно жест­
кой механической частью.

Звено 2 с передаточной функцией

I F s m ( f )  =  -

1 -Ь

-f

ТтТэр^ +  7’м1 +  /) +  1 +

Г о .С ! (р) W k .H (р)
--ь- Се

1с1 , W o .c iW k .h  (р )
Се

характеризует электромеханическую связь в си­
стеме.

Звено 3 с передаточной функцией
Pl2

С12 Р + \

1 (8)
2̂02 Р̂  + С12

относится к механической части системы, нахо­
дящейся за упругим элементом.

В формулах (6) —1(8): Wo.m{p) — передаточная 
функция по управляющему воздействию разомкну­
той следящей системы с абсолютно жестким меха­
ническим звеном; IFk.h(p)— передаточная функция 
замкну гого контура напряжения преобразователя; 
По2=  l/cia/Za — угловая частота свободных колеба­
ний механической части системы, расположенной 
за упругим элементом, с~7

Звено 2 вносит в систему дополнительные запа­
сы по фазе и амплитуде относительно возмущаю­
щих воздействий. Передаточная функция этого 
звена Wauip) существенно зависит от коэффициен-

АМс2
Чо ■НУ

AM,,,

W,
Нп

1 2 ъ

1 + "̂ о.ж— - Чо

Рис. 4.
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та распределения масс у. На рис. 5 приведены при­
меры амплитудно-частотных характеристик следя­
щих ДЭМС относительно зубцовых возмущений 
для различных значений у. В пределе при у = 1  
11̂ эм(/со) I =  1, т. е. электромеханическая связь 
в системе отсутствует. При этом резонансный пик 
в АЧХ резко возрастает, что приводит к усилению 
ошибки примерно в l / 2 i| раз, где |» 0 ,0 5 —0,1 — 
коэффициент демпфирования от вязкого трения 
в механической части привода.

Применительно к следящим ДЭМС известные 
критерии допустимости пренебрежения электроме­
ханической связью можно рассматривать лишь как 
необходимые, но недостаточные. Их выполнение 
не гарантирует равноценности ошибок в системе 
от возмущений. Поэтому для следящих ДЭМС 
критерий возможности пренебрежения электроме­
ханической связью должен определяться для зам к­
нутой по углу системы на базе ее точностных по­
казателей. Можно принять, что пренебрежение 
электромеханической связью допустимо, если рас­
хождения в ошибках возмущающих воздействий на 
резонансной частоте не превосходят заданного 
уровня, например 10—20%■ Тогда для фазы фэм 
звена электромеханической связи должно выпол­
няться условие:

( 9 )i ) ,

где ^ = 1,1 — 1,2 — заданный уровень расхождения 
в ошибках на резонансных частотах.

Если в системе отсутствует обратная связь по 
скорости двигателя и Гэ^О, то условие (9) преоб­
разуется к виду:

1 -+- 1 ) - f S p e a f M i  / щ ч

Представление линейной части следящей 
ДЭМС в виде трех описанных выше звеньев откры­
вает определенные методические возможности по 
синтезу системы относительно возмущающих воз­
действий.

Звено 3 относится к неизменяемой части систе­
мы с фиксированными параметрами. Передаточ­
ная функция и ее параметры для звена I опреде­
лены из условия обеспечения требуемых точност­
ных показателей системы по управляющему воз­
действию. Это означает, что низкочастотная часть 
ЛАЧХ звена 1 должна оставаться неизменной. 
Следовательно, вводимые корректирующие средст­
ва для снижения ошибок от люфта и возмущений 
должны в основном изменять нужным образом пе­
редаточную функцию звена 2. Например, если 
задана ошибка системы в режиме автоколебаний, 
вызванных люфтом, то становится известным зна­
чение амплитуды в ЛАЧХ линейной части системы 
при частоте, когда ее фаза равна — я. Для обеспе­
чения заданной ошибки передаточная функция зве­
на 2 должна быть скорректирована так, чтобы вы­
полнялось условие:

L:(a,J =  201gllFл(/< oJl> 201g- 1

Гн.а
А
Д?3

(И)

где (о̂  — частота, при которой arg \Ел (/ш) =  — тг;

значение передаточного коэффициента

люфта, соответствующее заданной амплитуде коле­
баний.

Необходимое повышение L, (coj достигается до­
полнительным усилением электромеханической 
связи в системе за счет корректирующих средств. 
При этом структура дополнительной связи выби­
рается из условия практической реализуемости 
корректирующих устройств. В качестве сигнала 
для корректирующей обратной связи используется 
величина, характеризующая работу нелинейного и 
упругого элементов, например разность приведен­
ных скоростей или углов двигателя и исполнитель­
ной оси, момент в упругом элементе.

Достижение желательной динамики в нелиней­
ных ДЭМС регулирования скорости и положения 
(угла) тесно связано с проблемой устойчивости. 
Наличие всех показанных на рис. 1,6 нелинейно­
стей в виде зазора, сухого трения, а такж е зоны 
нечувствительности щ  регулировочной характери­
стики УП и высокий (8— 12) порядок системы 
делают анализ этой проблемы чрезвычайно труд­
ным. В реальных системах с ограничением, нало­
женным на ток (момент) и ускорение, неустойчи­
вость проявляется в виде автоколебаний.

Для анализа и синтеза таких систем с несколь­
кими нелинейностями может быть использован 
приближенный частотный метод, основанный на 
гармонической линеаризации нелинейностей и при­
менении логарифмического критерия устойчивости 
в форме, предложенной проф. А. А. Вавиловым. 
Метод использует в качестве основной расчетной 
схемы цепочечную структуру, содержащую как раз­
деленные линейными фильтрами безынерционные 
нелинейные элементы ;(в том числе вносящие фазо­
вый сдвиг), так и эквивалентные инерционные не­
линейные звенья, которыми могут быть представ­
лены содержащие нелинейности внутренние кон­
туры системы,
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Анализ на ЦВМ резонансных свойств нелиней­
ной ДЭМС 'С быстродействующим контуром 
^ 2) показал, что при выполнении условия 7hQi2>> 
>■1 демпфирующим действием обратной связи по 
э. д. с. двигателя можно пренебречь. Тогда механи­
ческая часть привода может быть представлена 
эквивалентным инерционным нелинейным звеном:

1Гэкв(А =
YTskb£̂  ~Ь 2 '̂экв У YTskbP -f- 1

ТЧквр^ +  2|эквР +  1 (12)

1. 7  _  2 (У1 - 
’ р Д?3

-¥ 0

Работа с ограни­
чением  координать!

0,031 0,125 0,5 1 г  4 8  дБ

Р и с . 6.

Максимум модуля деформирующего множите­
ля, заключенного в квадратные скобки в выраже­
нии ( 1), имеет вид:

Y  (Y - l)^ -f  (2|'экв Уур  
2^экв

(13)

Здесь Э̂КВ, VsKB   коэффициенты эквивалентного
демпфирования, .являющиеся функцией параметров 
механической части, в том числе моментов сухого 
трения и коэффициента гармонической линеаризации 
нелинейного элемента, учитывающего зазор

" 7 —  нормированная амплитуда

входной переменной; 7’J^  =  Qi23kb== экви­
валентная резонансная частота нелинейной ДЭМС, 
является функцией А^, принятой_в качестве пара­
метра для двухпараметрических (Л^ и Q) семейств
эквивалентных логарифмических частотных харак­
теристик (ЭЛЧХ) деформирующего множителя.

Работа с ограни- 
чвнаем коорди­

нат ы

Контур тока, содержащий нелинейность регу­
лировочной характеристики УП, такж е может быть 
представлен в виде эквивалентного инерционного 
нелинейного звена. Эффект ограничения коорди­
наты учитывается введением в расчетную схему 
безынерционного нелинейного элемента типа насы­
щения.

Расчеты частотным методом двухконтурной 
АСР нелинейной ДЭМС показали, что даж е при 
отсутствии ограничения координаты и нелинейно­
сти токового контура в ней могут существовать 
асимптотически устойчивые предельные циклы 
(автоколебания), вызванные наличием зазора. 
Реш ая уравнение фазового баланса гармонически 
линеаризованной системы, можно выделить 
область автоколебаний:

где

= 1/
Хс— (втТ'̂  +  Т'д.с)

(14)

Здесь йн.с — коэффициент, определяющий автоко­
лебательную границу устойчивости в частотной 
области; Тс — постоянная интегрирования для кон­
тура скорости и двукратно-интегрирующей систе­
мы; Гд.с — постоянная времени датчика скорости.

При наличии зоны нечувствительности УП ^н.с 
в общем случае является действительным корнем 
полинома шестой степени, коэффициенты которого 
сложным образом зависят от параметров механи­
ческой части, якорной цепи и нелинейных характе­
ристик и здесь не приводятся. Анализ показал, что 
учет сухого трения приводит к качественному изме­
нению динамики, а наличие зоны нечувствитель­
ности УП в замкнутом токовом контуре — к рас­
ширению области неустойчивости ДЭМС с зазором 
и ухудшению динамики, которая не может быть 
восстановлена увеличением коэффициента усиления 
регулятора скорости, а требует перестройки токо­
вого контура или организации подчиненного конту­
ра регулирования напряжения УП.

В качестве примера на рис. 6,а и б приведены 
расчетные зависимости нормированных параметров 
автоколебаний М *12= М *1з/Л4ном и П*12экв =  
=  Й12экв/П12 от коэффициента усиления Рр.о регу­
лятора скорости при различных значениях зазора 
Афз, зоны нечувствительности щ, моментов сухого 
трения M'ci и M'c2 и ограничения «з.тт =  5из.т.ном. 
На этих рисунках обозначено: l —Uo=V, 2—щ=Ъ-, 
3—«0=25 — для всех Дфз=1; 4 — « о = 4 ; 5—«о= 5; 
6—«0=25 — для всех Лфз=Ю ; 7, 8—«о= 1; 9,
/О—«0= 5; 11, /2 —«0=25 — для всех Афз=Ю и 

сплошные кривые — устойчивые предель­
ные циклы, пунктирные — неустойчивые, вер-
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тикаль'ными прямыми со штриховкой отмечены 
автоколебательные границы устойчивости, незали- 
тыми кружками — бифуркационные точки.

Из рис. 6 видно, что при йн.с<1 необходимо 
изменить настройку регулятора из условия созда­
ния «эквивалентного запаса по модулю» при за ­
данных начальных условиях, выраженны)^ в виде 
допустимой (критической) амплитуды для

которой вычисляется .

Значение Л|)'’ находится из уравнения Y  
=  kn.c, по которому построен график (рис. 6 ,б). 
Тогда, исходя из условия подавления эквивалентного 
резонансного всплеска на критической частоте, по­
лучим следующие формулы пересчета коэффициента 
усиления регулятора скорости с передачей Wp.c —
_  о +  1 .
  PD-р р .с  • Zcp

пр и  &Н.СЙ12 >  г J  , гд е  =  Г д . с  +

2 П.

Д -Р (А  +  1)

При k H . c C l 2 < T
1

|Х(1>
2Г}J.tO ЗОПТ

Д-)Р (Л /+  1) ‘̂ р <='

( 1 5 )

(16)

Здесь р°”  — оптимальный коэффициент усиления РС,
определяемый из условия настройки в «жесткой» 
системе; N  — принятое значение показателя коле­
бательности.

Методика настройки токового контура при на­
личии нелинейности УП не более сложна и здесь 
не излагается.

Аналогичный анализ может быть выполнен и 
аналогичные соотношения для коэффициента, опре­
деляющего автоколебательную границу устойчиво­
сти, могут быть получены при применении указан­
ной методики к исследованию нелинейной ДЭМС 
регулирования положения (угла).

Условие устойчивости состояния равновесия 
в конкретных системах реализуется, как правило, 
ценой значительного снижения быстродействия кон­
тура. Поэтому для расширения области устойчи­
вости нелинейной ДЭМС при сохранении удовле­
творительной динамики процессов управления мо­
жет быть применено двухканальное нелинейное 
корректирующее устройство (НКУ) с одним вхо­
дом, в котором использован нелинейный алгоритм, 
позволяющий независимо формировать амплитуд­
ный и фазовый балансы в заданном частотном 
диапазоне. При разработке НКУ, предназначенно­
го для включения последовательно с контурным 
регулятором, сохранены принципы унификации и 
подчиненного регулирования, что позволяет обеспе­
чить устойчивость и формировать динамику неза­
висимо в каждом из контуров. Образец НКУ был 
полностью выполнен на ячейках элементов 
УБСР-АИ с микросхемами операционных усилите- 
лей К1УТ402А и осуществлением нелинейного 

Ъ алгоритма на диодных схемах.
Оценки влияния упругой связи и нелинейностей, 

способы настройки нелинейной ДЭМС, а также

образец НКУ были апробированы в процессе мо­
делирования и при исследовании электроприводов 
фрезерных станков с копировальным и программ­
ным управлением на специально созданном опыт­
но-промышленном стенде.

Для исследования электромеханических систем 
с нелинейной зависимостью усилия в упругом зве­
не от его деформации весьма эффективно примене­
ние прямого метода Ляпунова и метода Попова. 
Прямым методом Ляпунова установлена абсолют­
ная асимптотическая устойчивость нелинейной 
ДЭМС при безынерционном регуляторе скорости, 
а также определены условия выбора коррекции, 
обеспечивающей отсутствие автоколебаний при 
небезынерционном регуляторе и фильтрах в цепях 
обратных связей по скорости и току двигателя.

Если построить функцию Ляпунова не удается, 
то для исследования сложных нелинейных ДЭМС 
целесообразно использовать метод Попова. Эффек­
тивность показана на примере аналитического 
исследования нелинейной ДЭМС с вязким трением 
при Мр.н=Ыз—^̂ T.rcoi и Гц= 0  (рис. 1,6 ), описывае­
мой нелинейным дифференциальным уравнением 
четвертого порядка. После преобразования к без­
размерной форме и к относительному времени т 
получим передаточную функцию линейной части 
ДЭМС:

—[1.,г (р)

(ŶMP̂  +  T W + l) - f  ( g i - | 2)(p  +  l)
А [(Y -  1) Ы  1Ыр  ̂+  Нг 1) +  (А +  1)1’

где
R'i2 VH'l2 .
R12 M i2 '

С е

с ' С е —  7’ ’

■яИ

■Я2
7’эм Се • 
Тэ С е  '

^ “  Ji ' Т э ’ с'еСм

asR,яЕ
с'еСш

Нелинейная зависимость 

[/..2 =  /([ /.'.2 );
Р  12

Характеристическое уравнение линеаризованной 
системы получается из уравнения l +  lF ( p ) = 0, 
причем доказано, что условия устойчивости по 
Гурвицу выполняются при любых значениях п ар а­
метров ^ > 0 ,  у > 1 , Т м > 0 ,  g i^O , т. е. обеспе­
чивается предельная устойчивость линеаризован­
ной системы. Это необходимо, так как имеем дело 
с особым, критическим случаем: при | 2> 0  имеется 
один нулевой полюс, а при |г = 0  — два. Абсолют-, 
пая устойчивость установившегося движения систе­
мы с нелинейной характеристикой, расположенной 
в угле (е, kp),  в особых случаях обеспечивается,

3 - 5 7 1
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если можно провести прямую Попова левее моди­
фицированной частотной характеристики:

(/ш ) =  Re i h )  +  /  Ira i h )  =

=  Rer3(/c«) +  /c o Im rs (H ,
где

0 .

Преобразованной системе соответствует нелиней­
ный элемент:

/э (̂ ^̂ 2) =  f — Sfx'ia,

и '12 F
В силу бесконечной малости s принимается

Для случая 1̂ =  0, ? г > 0 :

Re W*{im) =  ReWijm) =

~ k (Л COS + В) I2 + {С(0* + Diô  + E) С - \ )  х,1 .
[(Y — 1) ''̂ мсо® +  |Sa] [(1 — %со2)2 +̂ -cSmCos]

Ira 1Г *(/со ) =  ш 1т п Г ( /ш )  =

, * (Ссо“ -р DcoS -р Е )  |а  —' CflS (Лсй  ̂ -р |В ) (•(■ — 1) Тм 
^ КТ -  1) +  |s,] [(1 _  t„cos)s +  x̂ mCos] *

где
A  =  в  = :  2̂ ('Чм 1) (x 1) "I'M)

С =  ' izw D =  x"'m ("̂m — 1); £ ' = 1 4 - 2̂.
При a) =  0

■§2
< 0 .

Анализом биквадратного уравнения, соответ­
ствующего числителю ImW"*(/(D), доказано, что 
оно не имеет вещественных корней, т. е. знак 
Im W* (/со) при всех со остается отрицательным. 
Следовательно, W ^i ja )  лежит целиком в нижней 
полуплоскости, а так как модуль Re W* (/со) всегда 
ограничен и

Ига Im W* (/со) S2
Re W* исо) > 0.

то можно провести прямую Попова через нуль так, 
чтобы характеристика ^*(/со) оказалась справа 
от прямой. Так как прямая Попова и характери­
стика пересекают ось абсцисс в нуле, то
нелинейная система абсолютно устойчива в угле 
Гурвица (О, оо).

В случае >  О, 2̂ >  О характер ЛАЧХ соответ­
ствует предыдущему случаю, но вместо частот со-

пряжения

/■

б у д у т частоты

И -^  ̂ И в  этом случае модуль

К е 1̂ *(/сй) ограничен, что позволяет не прибегать 
к рассмотрению IF*3(/co), а IF*//®) лежит целиком 
в нижней полуплоскости, т. е. опять-таки обеспечи­
вается абсолютная устойчивость ДЭМС с нелиней­
ной характеристикой в угле,(О, оо),

В случае î О, =  О W (р) имеет два нулевых 
полюса, и соответствующая IF (р) ЛАЧХ может быть 
представлена тремя асимптотами; с наклоном —

40 дБ /с до частоты Т /  — затем О дБ/с до ча-  " Y^
стоты ^ наклоном — 40 дБ/с.

Так как W (р) соответствует минимально ф азо­
вая система, то ФЧХ изменяется в пределах 
—я<ч>'(сй) < 0, причем к —я приближается лищь 
при со==0 и ю— ^оо, т. е. во всем диапазоне частот 
шфоо: Im IF* (/и) =  м Im IF(/®) < 0 , lim Im \F*;(/®) =  
=  —^ < 0 . Однако, так как при w =  0 R e\F*(/® )—  

— >— 00, то провести прямую Попова левее \F*a(/m) 
нельзя. Поэтому следует воспользоваться модифи­
цированной характеристикой преобразованной си­
стемы, для которой при любых ReIF*3(/® )>
> —Cl, где Ci> 0  и зависит от е, а сама частотная 
характеристика IF*3(/®) лежит целиком в нижней 
полуплоскости. Прямую Попова проводим через 
нуль и в силу бесконечной малости е принимаем 
kjfi =  kp =  00.

Таким образом, аналитически установлено, что 
рассматриваемая нелинейная ДЭМС абсолютно 
устойчива при различных условиях демпфиро­
вания.
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электропривода

КОВЧИН с. А., ПИНЧУК в. м., ПРИХНО в. и., СЕМЕНОВ И, М. (Л П И ),
М ИЩ ЕНКО И. Ф., НАП ИРАЕВ Л. В. (Н И И С Э М ), ГРИ ГО РЬЕВ В. В.,

Д Р О З Д О В  в. Н„ ТАНСКИЙ Е. А. (ЛИТМ О )

Проблема создания точных систем электропри­
вода, обладающих щироким диапазоном регулиро­
вания скорости, является актуальной и даже опре­
деляющей в развитии различных областей науки и 
техники. Прецизионный электропривод использу­
ется в приборах автоматическото управления, 
телемеханики, приборах записи, воспроизведения

и передачи информации, в установках для поверки 
и испытания навигационной аппаратуры.

Если до последнего времени понятие «точный 
электропривод» относилось к системам стабилиза­
ции скорости вращения механизмов, как правило, 
безредукторных, то сейчас оно распространяется и 
на системы программного регулирования текущего
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значения скорости, что, в первую очередь, относит­
ся к установкам для воспроизведения заданных 
параметров движения.

Усложнение режимов работы электроприводов, 
возрастающие требования к быстродействию и 
точности, увеличение общего количества единиц 
точного электропривода, связанное с дальнейшей 
индивидуализацией движений отдельных элемен­
тов установок, ставят задачу создания систем точ­
ного электропривода, обладающих минимальными 
массой и габаритами и работающих без снижения 
точности в условиях различных возмущений.

В [Л. 1 и 2] был проведен подробный анализ 
принципов реализации таких систем и показано, 
что наибольщее распространение в настоящее вре­
мя получили фазовые электроприводы. Кроме того, 
в [Л. 1] сформулированы требования по точности 
и диапазонам регулирования, которые предъявля­
ются к электроприводам, работающим в различных 
отраслях промыщленности.

Существенным достоинством фазовых систем 
является частотное задание входного сигнала, по­
этому теоретически без погрешности совершается 
преобразование скорости вращения электроприво­
да в сигнал обратной связи при реализации замк­
нутых систем.

Исследования показали, что одноконтурные ф а­
зовые системы по сравнению с многоконтурными 
имеют низкое быстродействие, малую помехозащи­
щенность и не позволяют скомпенсировать влияние 
всех видов существенных помех, действующих на 
систему.

На рис. 1 изображена двухконтуриая фазовая 
система электропривода с двигателем постоянного 
тока, которая может работать как в режиме ста­
билизации, так и в режиме слежения. Для нее бу­
дут справедливы следующие соотношения:

(1)

(2)

Шз {()  —  Шо.с (О  =  “ а ( 0 ;

Рис. 1. Структурная с.хема двухконтурной фазовой системы 
электропривода с машиной постоянного тока.

Выполнив преобразование в формуле (2) с уче­
том (1) и (3), получим;

^ o . c { t ) [ \ + K ^  { Р ) К М . Р ) Ы Р ) ] ^  

-= Кг (р) К и  {Р )  ЙзКф {р) f  (t) -  Кг (Р )  Км (Р ) М  (t) +

-I- К  г {р) K^j {р) К  2Р (р)  Дз (t), (4)

где k 3 =UmlЯ — коэффициент передачи двухполяр­
ного фазового детектора и ^з=  Д т/2я  — аналогич­
ный коэффициент для однополярного детектора.

Для определения начального рассогласования 
фи, которое характеризует установившийся режим 
работы системы стабилизации скорости, положим 
при / = 0

( 0 з ( / ) - - М о .с ( ^ )  = 0  и ф ( ^ ) = ф ц .  (5 )

Тогда из (4) при постоянных значениях Юз, 
и М найдем:

(6)кг

где Шз (f), соо.с (t), (Oj (f) — угловые скорости задания,
датчика обратной связи и разностная частота; 
ф!(^), фн(0  — текущее и начальное значения фаз 
сравниваемых частот.

Вследствие нелинейности и периодичности ха­
рактеристики фазового детектора (Ф Д ) получим 
такую систему уравнений;

Д . ( 0  =  ^^Ф.д(0 Кф{ рУ,
U,{t) =  K.p{p)B{ty,

U{t) =  U r ( t ) ^ U , { t y
Ш (t) =  к ^  (р) и  it) -  Шм (О =  “ о.с (/) /г; (3)

ш,гЩ =  Кш i p ) M { t y  
в (t) =  U 3 { t ) - U o . c { t y

=  К ф.д  {р)  F  ( f )  =  Umf

Здесь принято: г — коэффициент передачи ча­
стотного датчика обратной связи; К(ф) — нормиро­
ванная нелинейная периодическая характеристика 
фазового детектора; ф(г,)— рассогласование по 
фазе, прикладываемое ко входу фазового детекто­
ра. Остальные обозначения приведены на рис. 1.

где k]s, — конструктивные постоянные двигате­
ля; ki, Й2 — коэффициенты передачи фазового и 
статического регуляторов; р2~  коэффициент пере­
дачи аналогового преобразователя в цепи обратной 
связи.

На основании (6) можно сделать ряд важных 
выводов, характеризующих работу системы.

1. В одноконтурной фазовой системе, характе­
ризуемой отсутствием статического регулятора, 
и 3 = 0. Поэтому в ней невозможно обеспечить опти­
мального значения фазы фн, необходимого для 
высококачественной работы фазового контура регу­
лирования.

2. Задатчики по частоте соз и напряжению Дз 
целесообразно реализовать как взаимосвязанные.

3. При условии зависимости момента нагрузки 
от скорости получим различные значения коэффи­
циента взаимосвязи задающих устройств соз и U3.

В [Л. 1] предложен простой способ графоана­
литического расчета зависимости П з= /(м з) для 
любых форм нагрузки и видов характеристики 
f((p) -фазового дефектора. Там же показано, как, 
используя уравнения (1) — (6), можно определить 
полосу захвата системы, т. е. найти такие рас­
стройки по частоте Ашз, напряжению А С/3 или из-

3*
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Рис. 2. Функциональная схема системы программного регули­
рования скорости.

менению момента нагрузки A M ,  при которых ф а­
зовая система втягивается в синхронизм.

На рис. 2 приведена функциональная схема си­
стемы программного регулирования скорости, раз­
работанная в Л П И  им. М. И. Калинина. По 
сравнению со схемой рис. 1 она имеет еще один 
статический канал регулирования по статическому 
моменту (току). Применение в данной системе 
электропривода аналоговой модели двигателя, 
собранной на интегральных усилителях, позволило 
отказаться от аналогового датчика скорости (тахо- 
генератора) и использовать косвенный метод изме­
рения статического тока, который находится как 
разность токов исполнительного двигателя и мо­
дели, на которую статические нагрузки не дейст­
вуют.

Исследования фазовой системы электропривода 
с программным изменением текущего значения ско­
рости показали, что ее работоспособность сохраня­
ется во всем требуемом диапазоне изменения ско­
рости лишь при весьма определенном соотношении 
диапазона регулирования и коэффициента переда­
чи частотного датчика обратной связи [Л. 2].

Р)
где D — диапазон регулирования скорости; Юн — 
номинальная скорость двигателя; frp— ^/Trp — гра­
ничная частота датчика обратной связи.

Д ля увеличения динамической точности систе­
мы по управляющему воздействию коэффициент 
взаимосвязи по фазовому и статическому каналам 
регулирования выбирается из условия повышения 
порядка астатизма системы на единицу по данному 
воздействию. При этом оказывается [Л. 4], что 
в случае выпадения системы из синхронизма устой­
чивые колебания, вызываемые периодической не­
линейностью фазового детектора, в ней не возни­
кают, она работает в асинхронном режиме, а затем 
снова втягивается в синхронизм.

Другим примером двухканальной фазовой Си­
стемы электропривода является система стабилиза­
ции скорости двигателя, разработанная 
в НИИСЭМ, которая позволила получить высокую

точность поддержания угла рассогласования меж­
ду импульсами задающего генератора /о и датчика 
обратной связи /и без увеличения этих частот, 
что связано со значительными конструктивными и 
технологическими трудностями при изготовлении 
датчика, увеличением массы системы и потерь 
в выходном каскаде импульсного усилителя мощ­
ности.

Функциональная схема системы приведена на 
рис. 3. Управление электродвигателем осуществля­
ется по цепи якоря Я  импульсами напряжения, 
модулированными по ширине, зависящими от угла 
рассогласования между импульсами частот 
/э и /и. Па валу электродвигателя установлен ротор 
индукционного датчика частоты Д Ч .

Формирователь импульсов Ф И  преобразует си­
нусоидальный сигнал Д Ч  в последовательность 
импульсов /и, которая делится ДЧа  на два. Сигнал 
частоты /и/2 используется для запуска фазорегуля­
тора ФР,  с выхода которого сдвинутый импульс 
поступает на вход дискретно-фазового регулятора 
Д Ф Р .  На второй вход Д Ф Р  поступают импульсы 
частоты /э/2 с задающего генератора и ДЧд. Узел 
Д Ф Р  обеспечивает автоматическое выведение дви­
гателя на синхронную скорость и фазовое управ­
ление с помощью импульсного усилителя мощности 
И У М .  Рассмотренные элементы функциональной 
системы образуют грубый канал стабилизации.

Точный канал работает на двойной частоте по 
сравнению с грубым. Импульсы частот /э и /и по­
ступают на входы фазового детектора Ф Д ,  фазо- 
ный сдвиг импульса /и/2 на выходе Ф Р  определяет­
ся выходным напряжением У ПТ.

Д ля улучшения динамических характеристик 
системы и уменьшения статической ошибки по 
фазе применена токовая обратная связь с датчика 
тока Д Т .  Постоянство тока возбуждения при кли­
матических воздействиях обеспечивается стабили­
затором тока возбуждения СТВ,  а ограничение 
тока выходного транзистора И У М  при пуске — схе­
мой пусковой защиты И З .

Из элементов функциональной схемы наиболь­
ший интерес представляют узлы Д Ф Р  и ФД.

Схема Д Ф Р ,  примененная в рассматриваемой 
системе, является наиболее простой. Она состоит 
из одного триггера с раздельными входами, блоки­
рующей i^C-чепи и диода. Схема обеспечивает при

Un
0 - ПЗ

Т
пн

СОН \дЧ э

■рц
Pi/

Рис. 3. Функциональная схема двухканальной фазовой  
импульсной системы стабилизации скорости двигателя по­

стоянного тока.
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/э > / выдачу на двиратель напряжения,- среднее 
значение которого составляет 0,87Un, а при /й</и— 
0,5С/п. В случае равенства частот среднее значение 
напряжения на двигателе может изменяться от О 
до С/п.

Фазовый детектор состоит из триггера с раз­
дельными входами и обычного интегратора, с выво­
да которого напряжение, соответствующее углу 
рассогласования, подается на суммирующее устрой­
ство через резистор и дифференцирующее звено. 
Последнее позволяет улучшить динамические ха­
рактеристики системы.

Макетный образец электропривода, выполненно­
го по рассмотренной функциональной схеме, имеет 
следующие основные параметры и точностные ха­
рактеристики: частота -вращения 6000 об/мин; ста­
тический момент нагрузки н авалу  электродвигателя 
0,-06 Н -м ; момент инерции нагрузки 2,5-10“ ® кгс-м^; 
число зубцов датчика частоты 80; колебания угло­
вого положения вала при постоянстве нагрузки и 
t/n — не более 20 с; изменение углового положения 
вала при изменении нагрузки в пределах Мл— 
1,5/Ин-— не более 3 мин; изменение углового поло­
жения вала при изменении напряжения питания 
в пределах П п±0,Ш п составляет 3 мин; к. п. д. 
электропривода 0,4.

Как показали исследования систем стабилиза­
ции скорости, проведенные в Л ПИ им. М. И. Кали­
нина, многие возмущения в них носят гармониче­
ский характер [Л. 1]. Для обеспечения компенсации 
гармонических возмущающих воздействий необхо­
димо введение в канал регулирования сигналов 
первой, второй, а иногда и третьей производной от 
сигнала рассогласования, что оказывается в одно­
контурной системе практически неосуществимым 
из-за низкой ее помехозащищенности. Более пер­
спективным является использование для указанных 
целей обратных связей в сочетании с принципом 
подчиненного регулирования.

Структурная схема такой системы приведена на 
рис. 4, где введены следующие обозначения: (р),
Wj (/?) — передаточные функции регулятора скорости 
и тока; — коэффициенты обратной связи
по току, скорости и фазе; Кф.д, Ки.у, Кд — коэффи­
циенты передачи фазового дискриминатора, испол­
нительного устройства и двигателя; Дя — сопротив­
ление якорной цепи двигателя; Т^, — электро­
магнитная и электромеханическая постоянные дви­
гателя.

Токовый контур настраивается по условию обес­
печения соотношения Тя-СТм, где Тя, Тм — умень­
шенные в связи с действием обратных связей элек­
тромагнитная и электромеханическая постоянные 
двигателя. Контур скорости настраивается пО усло­
вию компенсации средне- и высокочастотных гар­
монических возмущений; фазовый контур — по 
условию компенсации низкочастотных возмущений. 
Наибольшие трудности при настройке прецизион­
ных систем вызывают пульсации напряжения пре­
образователя скорости.

Дальнейшее повышение динамических свойств 
систем точного электропривода возможно при со­
четании фазового принципа управления с нелиней­
ными (релейными) регуляторами, которые, обла-

Рис. 4. Структурная схема фазовой системы с контурами п о д ­
чиненного регулирования.

дая высокими энергетическими характеристиками, 
позволяют также увеличить помехозащищенность 
систем. Авторами исследовалась система програм­
много регулирования скорости с релейным регуля­
тором, работающим в автоколебательном режиме 
с амплитудой автоколебаний регулируемого пара­
метра (скорости), меньшей требуемой погрешности 
отработки. При этом, естественно, большой интерес 
представляет анализ параметров автоколебаний. 
Используя методы корневого годографа и гармо­
нической линеаризации, удалось получить в отно­
сительных единицах аналитические зависимости 
амплитуды автоколебаний от величины медленно 
меняющейся составляющей и коэффициентов гар­
монической линеаризации, которые не зависят от 
вида и порядка линейной части системы [Л. 5]. 
Зная зависимости амплитуды автоколебаний А  от 
медленно меняющейся составляющей Хо входного 
сигнала релейного элемента, коэффициентов пере­
дачи Р Э  по переменной К  {А, X q)  и  медленно ме­
няющейся составляющей Ко{А,  Хо), можно извест­
ными методами линейной теории автоматического 
регулирования проводить анализ и синтез гармо­
нически линеаризованной нелинейной АСУ в целом.

Приведенная на рис. 5 структурная схема с од­
ним релейным элементом является типичной для 
точных систем программного регулирования и ста­
билизации скорости [Л. 1 и 2]. Здесь Wp{p) — пере­
даточная функция регулятора, включающая инте­
грирующее звено (фазовый детектор); Wd{p) — пе­
редаточная функция объекта регулирования 
совместно с двигателем: Wo.o(p) — передаточная
функция звена обратной связи.

Разделяя переменные величины АСУ на мед­
ленно меняющиеся и гармонические, можно опи­
сать работу рассматриваемой системы уравне­
ниями:

{ t)  =  Ко {А, Хо) Wo (р) Хо {t); \

Xo(t) =  bo{t)Wr,{py, [ (8)
b o { t ) ^ g { t ) - y o ( t ) W o . c { p y  }

r^e8o{t),  Xo{t), г/о (О — медленно меняющиеся со­
ставляющие переменных величин АСУ.

Ошибку регулирования A ^ g 'C O —г/о(О с учетом 
(8) можно записать в виде:

W'p (р) Ко (А. Хо) Wo (р)1 - ( 9 )1 -Ь Wp (р) Ко (Л, л:„) Wo (р) W'o.c (р)
Использование релейного элемента, работающе­

го в автоколебательном режиме, позволяет синте-
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Рис. 5. Функциональная схема фазовой системы с релейным 
регулятором.

зом частоты и амплитуды автоколебаний получить 
Ко{А, л'с) каким угодно большим и выполнить усло­
вие

Wp{p)Ko{A, Xo)Wo{p)Wo.c(p):>\,  (10)

что дает возможность пренебречь единицей в зна­
менателе (9), тогда

( И )

зультате поворачивается вектор поля статора та­
ким образом, чтобы ликвидировать отклонение фа 
от ф1.

Дополнительные элементы ФВи  ФДг и ДО С 2 
образуют систему фазирования, которая, исполь­
зуется в том случае, если необходимо устанавли­
вать вал в определенное положение перед началом 
работы развертывающего устройства.

Динамические свойства нескорректированной 
системы определяются ФД \ ,  Ф В 2 и Д  [Л. 6—8]. Пе­
редаточная функция разомкнутой системы имеет 
вид:

ke~P'^ (раР 4 - 1)
, ( Т ,р + 1)(Пр^ + 21Тр +\ ) (12)

По (11) можно оценивать погрешность отра­
ботки воздействия при различных Wo.cip), полу­
чаемых в результате синтеза частоты и амплитуды 
автоколебаний.

Кроме машин постоянного тока, в системах точ­
ного электропривода применяются коллекторные и 
бесколлекторные двигатели переменного тока- В точ­
ных маломощных приборных системах наибольшее 
распространение получили синхронные, главным 
образо-м гистерезионые двигатели с фазовым управ- 
ление.м [Л. 8].

Нетрудно показать, что синхронная машина уже 
сама по себе представляет фазовую АСУ [Л. 1], для 
которой можно определить все типовые режимы и 
границы расстроек, при которых наступают режи­
мы автоколебаний. В случае построения систем 
с дополнительным внешним по отношению к маши­
не контуром фазового управления возникает зада­
ча исследования двух взаимосвязанных фазовых 
систем.

В ЛИТМО разработан ряд систем стабилизации 
гистерезисных двигателей с фазовым управлением 
[Л. 8, 9], функциональная схема которых приведе­
на на рис. 6, где обозначено: Г  — опорный генера­
тор ДЧл, Д Ч 2 — делители частоты; ФВ\, ФВч — 
фазовращатели; ФДи ФД 2 — фазовые детекторы; 
КУ  — корректирующее устройство; УМ — усилитель 
мощности; Д  — двигатель; ДОС^ и ДО С 2 — датчи­
ки обратной связи.

Д ля придания системе астатизма первого по­
рядка используется комбинированная связь через 
Д Ч 2, так как синхронный двигатель с фазовым 
управлением не может обеспечить астатизма си­
стемы.

Система рис. 6 работает следующим образом. 
Угловое положение вала двигателя, преобразован­
ное Д О С 1 в фазу ф2 напряжения, сравнивается на 
ФД\  с фазой ф1 напряжения опорного генератора. 
Сигнал ошибки г преобразуется КУ и изменяет 
фазу выходного напряжения ФВг, которое через УМ 
поступает на статорные обмотки двигателя. В ре­

где т — постоянная запаздывания ФВ2; Ti — посто­
янная времени сглаживающего фильтра ФД\\ Та, 
Г, I  — параметры передаточной функции гистере- 
зисного двигателя.

При синтезе минимизируется средняя квадрати­
ческая ошибка, обусловленная флуктуацией .момен­
та трения нагрузки. В разработанных систе.мах ча­
стота вращения двигателя лежит в пределах от 500 
до 10 000 об/мин. Качания оси двигателя во всех 
системах составляют 20—30 с.

Опыт, накопленный в ЛИТМО, позволяет сде­
лать вывод, что привод повышенной точности II 
сравнительно небольшой мощности (десятки ватт) 
целесообразно строить по описанной функциональ­
ной схеме. Наиболее существенным недостатком 
привода является сложность плавного регулирова­
ния скорости, хотя принципиально эта задача мо­
жет быть рещена.

При построении любой точной системы электро­
привода необходимым условием является выбор та ­
кой ее структуры, которая бы обеспечивала наи­
меньшую чувствительность регулируемого парамет­
ра к влиянию разнообразных воздействий в ста­
ционарном динамическом режиме. С этой целью 
предлагается воспользоваться положениями теории 
чувствительности и привлечь для синтеза системы 
«сравнительные» частотные логарифмические ха­
рактеристики [Л. 3], которые находятся в виде от­
ношения двух сравниваемых характеристик для од­
ной или различных систем.

Преимущества использования сравнительных 
ЛАХ, которые перспективно использовать при син­
тезе не только точных, но и обычных систем, за ­
ключается в том, что на их основе «вручную» лег-

A4z

т

Ч  АЧ1

г

ФД,
е

КУ ФВг УМ
 1 а

А -Т
?2

ДОС,

ДОС,

Рис. 6, Функциональная схема фазового управления гистере- 
зисным двигателем.
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ко осуществляется перебор различных структур 
АСУ, видов регуляторов и коррекций, определяется 
наиболее перспективная структура АСУ и частично 
ее параметры. Только после этого используются 
сложные современные средства в виде АВМ или 
ЦВМ для детальной конкретной оценки характе­
ристик единственной выбранной системы привода.

В заключение следует отметить, что приведен­
ные зависимости и схемы показывают влияние ха­
рактеристик источников питания на поведение точ­
ных систем электропривода. Учет параметров 
источников питания, имеющих ограниченную мощ­
ность, что особенно важно для мощных систем, 
работающих в неустановившихся динамических ре­
жимах, приводит к значительному усложнению 
структурных схем и описывающих их дифференци­
альных уравнений.
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Новые методы исследования электроприводов повторно­
кратковременного режима

Доктор техн. наук, проф. ПЕТРОВ И. И., инж. ЯУРЕ А. Г., 
канд. техн. наук П ЕВЗН ЕР Е. М.

М осква

Создание высокоэффективных электроприводов 
повторно-кратковременного режима работы, опре­
деляющих технический уровень большого ряда ме­
ханизмов и целых технологических комплексов, 
является одной из важнейших народнохозяйствен­
ных задач. Высокие требования, предъявляемые 
к уровню производительности указанных механиз­
мов, их технико-экономическим показателям и по­
казателям надежности, вызвали появление целого 
ряда новых систем регулирования, имеющих су­
щественно отличные по сравнению с традиционны­
ми приводами регулировочные, динамические и 
энергетические характеристики. Это, в первую оче­
редь, тиристорные асинхронные электроприводы 
с частотным и фазоимпульсньш регулированием, 
а такж е силовые тиристорные электроприводы по­
стоянного тока. Н аряду с этим большое значение 
имеет модернизация традиционных систем на осно­
ве оптимизации режимов регулирования и приме­
нения методов бестоковой и бескоитактной комму­
тации. Примером работ в этой области является 
замена тормозных режимов противовключения 
в асинхронных приводах с фазными двигателями 
на режимы динамического торможения и широкое 
внедрение для механизмов легкого и среднего ре­
жима работы приводов с полюсно-переключаемы- 
ми короткозамкнутыми двигателями и бездуговой 
коммутацией силовых цепей [Л. 1].

Создание и внедрение указанных систем потре­
бовали разработки ряда новых теоретических ме­

тодов их расчета и проектирования. Здесь рассма­
тривается метод подхода к выбору параметров 
электроприводов повторно-кратковременного режи- 
.ма работы и приводимых ими механизмов по обоб­
щенным критериям, характеризующим их энергети­
ку и регулировочные свойства на основе оптимиза­
ции затрат энергии при регулировании.

Следует отметить, что вопросы теплового рас­
чета и энергетики при проектировании новых элек­
троприводов повторно-кратковременного режима 
работы приобретают первоочередное значение, по­
скольку в таких системах и особенно в тиристор­
ных электроприводах переменного тока при обес­
печении соответствующего управления исключают­
ся ряд существенных ограничений, накладываемых 
на выбор их параметров из условий обеспечения 
необходимого запаса по пусковому (максимально­
му) моменту.

Ш ирокая область использования рассматривае­
мых электроприводов и многообразие условий экс­
плуатации приводимых ими механизмов определя­
ют целесообразность введения обобщенных пара­
метров, характеризующих режим работы и позво­
ляющих в общем случае решать вопросы выбора и 
расчета этих систем.

Такими параметрами, определяющими тепловой 
режим системы, являются общая продолжитель­
ность включения электропривода (ПВ) ео, продол­
жительность регулирования 8р, эквивалентное за 
единицу времени число включений исполнительного
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двигателя Z, коэффициент эквивалентной статиче­
ской нагрузки двигателя ^экв- Выражение для ба­
ланса потерь в крановом электродвигателе в об­
щем случае может быть записано в следующем 
виде:

3 6 0 0  s „ P r  =  X
T]r J ' -  Q

X  { 3 6 0 0  (So -  sp ) p r  4 -  3 6 0 0 s p p p }  +

3 6 0 0 s o Q  пост “I "  4 дин2. (1 )

Л евая часть (1) характеризует допустимые по­
тери мащины при условиях охлаждения, определяе­
мых общей продолжительностью включения ео и 
числом включений z. Здесь Рг — габаритная мощ­
ность машины при номинальном ПВ =  ен; Цг — 
к. п. д. двигателя, соответствующий Рг-

П равая часть (1) характеризует потери в мащи- 
не при статической мощности Рст =  ̂ ^дРг- Здесь 
kq — коэффициент нагрузки двигателя; См — коэф­
фициент, связывающий потери в меди ротора и 
статора машины; Рг и Рр — параметры скольжения, 
соответствующие Рг в номинальном режиме и ре­
гулировании; QnocT — мощность потерь, не завися­
щих от нагрузки (постоянные потери); Лдин—-по­
тери в переходных режимах за одно включение 
(динамические потери).

Потери в системе могут быть определены, если 
ввести понятие эквивалентного к. п. д. электропри­
вода повторно-кратковременного режима работы, 
который равен отнощению полезной работы к по­
требляемой электроприводом энергии [Л. 2]. Если 
потери в статике (в том числе и постоянные) и при 
регулировании характеризуют энергетические пока­
затели принятой системы электропривода, то поте­
ри в динамике определяют не только энергетику, 
но и регулировочные свойства системы, поскольку 
от последних зависит общее число включений дви­
гателя, необходимое для выполнения заданной по­
лезной работы. Тем самым эквивалентный к. п. д., 
являясь обобщенным показателем энергетических 
свойств электроприводов, характеризует также ре­
гулировочные свойства систем повторно-кратковре­
менного режима работы и может служить одним 
из основных критериев их выбора.

600 800 1000 то Вкл/ч

Рис. 1. Зависимости эквивалентного к. п. д. от приведенного 
числа включений.

/  — парам етрическое уп равлен ие  асинхронным двигателем  с кон такт­
ными кольц ам и  при торм ож ении  противовклю чением; 2 — система 
с трехскоростны м асинхронным короткозам кнуты м  двигателем ; 3 — то 
ж е, что и 1, но с регулируем ы м  динам ическим  торм ож ением ; 4 — си­
стема с ограниченной зоной частотного регулирования и двухскорост­
ным асинхронны м короткозам кнуты м  двигателем , электропривод п о ­
стоянного тока  с тиристорны м преобразователем  или Г—Д; 5 — систе­
ма частотного регулирования односкоростным короткозам кнуты м  д в и га ­

телем .

На рис. 1 приведены зависимости эквивалент­
ного к. п. д. различных типов электроприводов 
в функции числа включений двигателя с учетом 
приведенных к валу двигателя маховых масс систе­
мы для типового режима при Ен=0,4 и  ер =  0,05. 
Зависимости

Ъкв — j

показывают, что эквивалентный к. ц. д. щироко 
применяемых систем с параметрическим регулиро­
ванием сопротивления в цепи ротора двигателей 
с контактными кольцами при построении тормоз­
ных режимов методами противовключения нахо­
дится на весьма низком уровне и составляет 60 — 
65% для среднего режима работы и снижается до 
45—55% для систем тяжелого режима работы.

Замена в таких системах режима противовклю­
чения на регулируемое динамическое торможение 
позволяет увеличить к. п. д. электроприводов на 
10— 12%. Наиболее высокие энергетические показа­
тели имеют частотно-регулируемые электроприво­
ды с односкоростными асинхронными короткоза­
мкнутыми двигателями. Благодаря оптимальному 
регулированию в статических и переходных режи­
мах и уменьшению маховых масс исполнительного 
двигателя такие системы имеют к. п. д. на уровне 
0,85—0,9 (кривая 5, на рис. 1) во всех практиче­
ски используемых режимах работы механизмов.

Характеризуя потери в электроприводе, эквива­
лентный к. п. д. может служить параметром, опре­
деляющим выбор исполнительных двигателей и 
остальных элементов электроприводов повторно­
кратковременного режима работы.

iB связи с тем, что параметры режима работы 
рассматриваемых электроприводов изменяются 
в широком диапазоне, общепринятые методы рас­
чета теплового режима двигателей по среднекв'ад- 
ратичному току или моменту могут привести к боль­
шим погрешностям из-за сложностей учета потерь 
в переходных режимах и постоянных потерь, не за ­
висящих от нагрузки. Эти методы являются досто­
верными только тогда, когда фактическая продол­
жительность включения равна номинальной, а чи­
сло включений и энергия постоянных потерь в 
цикле соответствуют номинальным расчетным пара­
метрам. Постоянные потери непосредственно опре­
деляются продолжительностью включения, и их 
учет особенно важен для закрытых мащин повтор­
но-кратковременного режима работы, поскольку 
для вентилируемых машин при увеличении ПВ 
одновременно с ростом постоянных потерь улучша­
ются условия охлаждения.

Так, анализ каталожных данных закрытых 
электродвигателей показывает, что при увеличении 
ПВ в 2 раза по отношению к номинальной (40% ), 
мощность машин снижается в 2,5—5 раз от номи­
нала, тогда как расчет по среднеэквивалентному 
току показывает снижение мощности только 
в раз.

В современных электродвигателях переменного 
и постоянного тока, имеющих высокие удельные 
нагрузки и рабочие температуры отдельных элемен­
тов, близкие к 160— 170°С, неправильный учет 
влияния отдельных составляющих потерь может

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1976 Новые методы исследования электроприводов 41

Рис. 2. Зависимость feo=if(8o).
1—4 —  д л я  дви гателей  серии М АП невентилируем ы х при 2р=й2', 2р=8; 
2р=6-, 2 р= 4 ; 5, 5 — д л я  вентилируем ы х при 2р=12; 2р=8; 7, 8 — для 
вентилируем ы х двигателей  М ТН соответственно с 2 р = 8 -1 0  и 2р=6; 

S — д л я  вентилируем ы х двигателей  серии М АП с 2р= 4  и 2р=6.

Привести к выходу из строя двигателя в сравни­
тельно короткий промеж уток времени.

Зависимости 9]зкв =  f  ̂ 2g d v  )  построены для

фиксированных значений ео и ер и полностью ха­
рактеризуют динамические потери. Сравнительно 
просто можно учесть изменение переменных потерь 
в функции 8о и потерь при регулировании в функ­
ции 8р, поскольку значения этих потерь пропорцио­
нальны квадратноку корню из относительных зна­
чений ео/бн и 8р/ен.

Наиболее сложным является учет условий теп­
лоотдачи и постоянных потерь в функции ео, так 
■как эти потери изменяются по сложной зависимо­
сти в функции параметров двигателя при регули­
ровании и в динамике. Учет этих факторов осу­
ществляется посредством коэффициента ко, опреде­
ляющего изменение допустимой мощности потерь
в функции 8о.

После преобразования (1) мощность двигателя 
повторно-кратковременного режима работы опреде­
ляется следующим простым выражением:

Р и > - Рст.яко У
f  6н

где Рст.н — номинальная статическая мощность на­
грузки; -Пэкв.б — значение т]экв при 2 =  0 (опреде­
ляется по рис. I); йр — постоянный коэффициент, 
зависящий от типа двигателя.

Зависимость ^o=f(eo) для двигателей постоянно­
го тока может быть выражена в аналитической 
форме для основного исполнения машин (закры­
тые без обдува) зависимостью:

■ =  l /
-̂ ДВ So --  £н
1500 So

■0'> Ч т я г [(-ё г Г -Ч (3 )

Закрытые асинхронные электродвигатели име­
ют две принципиально разные модификации: 
с внешней вентиляцией и невентилируемые, харак­
тер теплоотдачи которых различен. Кроме того, 
электродвигатели различных серий имеют сущест­
венно разные отношения между постоянными и 
переменными потерями. . Поэтому универсального 
математического выражения для коэффициента ко 
предложить нельзя, и для расчета влияния посто­
янных потерь и изменения теплоотдачи предлага­
ются зависимости ko=f{so), полученные путем об­
работки экспериментальных данных (см. рис. 2).

Выражение (2) является универсальным и по­
зволяет выбрать двигатели повторно-кратковремен­
ного режима .работы с учетом энергетических и ре­
гулировочных свойств применяемых систем элек­
тропривода в зависимости от режима работы ме­
ханизма.

Являясь обобщенным показателем энергетиче­
ских св>ойств электропривода, эквивалентный к. п. д. 
системы позволяет оптимизировать параметры ме­
ханизмов повторно-кратковременного режима ра­
боты, однако при этом необходимо учитывать ре­
гулировочные качества системы электропривода. 
В качестве обобщенного показателя регулировоч­
ных свойств электроприводов предлагается зависи­
мость средней скорости Vcp системы от максималь­
ной скорости Umax. Поскольку при заданном графи­
ке работы Ucp пропорциональна числу циклов N, 
эта зависимость характеризует производительность 
механизмов. Произведение указанных обобщенных 
показателей — эквивалентного к. п. д. и числа ци­
кл ов—-может служить обобщенным критерием вы­
бора оптимальных параметров системы «меха­
низм — привод», основными из которых являются, 
с одной стороны, скоростные параметры механизма 
и его производительность, а с другой, — установоч­
ная мощность электропривода. Такая постановка

(2)

где Одв — масса двигателя.

Рис. 3. Зависимость полезно реализуемой мощности в функции 
установленной.

1 — контакторное управлен ие асинхронны м двигателем  с контактны м и 
кольцам и с торм ож ением  противовклю чением; 2 — систем а с  трехско­
ростным асинхронным короткозам кнуты м  двигателем ; 3 — то ж е, что 
й 7, но с регулируем ы м  динамическим тормож ением ; 4, 5 — управление 
двигателем  с контактны м и кольцам и при ф азовом  и им пульсном регу­
лировании соответственно; 5 — систем а с ограниченной зоной частотн о­
го регулирования и двухокоростным асинхронным короткозам кнуты м  
двигателем : 7 — электропривод постоянного тока с тиристорны м п ре­
образователем ; 8 — частотное регулирование односкоростным аси н ­

хронным короткозам кнуты м  двигателем .
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Рис. 4. Зависимость допустимой по тепловым потерям мощно­
сти двигателя Pf̂  Р г  от приведенного числа включений для 
электроприводов с различным соотношением числа пар полю­

сов двигателей.
/ — 6/12/24; 2 — 4/8/24; 3 — 4/6 с п итанием  от п реобразователя  частоты 
(П Ч ) обмотки 2 р -4 ;  4 — 4/6 с ПЧ д л я  обмотки 2р=6; 5 — 4/6/12 с ПЧ 

для  обмотки 2 р - 12; 6 — 6/8 с П Ч  для  обмотки 2р=6.

задачи приводит к определению максимума зави­
симости

Т]эквЛ/ =  /(У т а х )  • (4 )

Построение зависимостей требует знания кон­
кретных параметров механизмов, что лишает их 
общности. Выражая число N  через Иср и умножая 
обе части (4) на значение номинальной статиче­
ской нагрузки, получаем зависимость

Лпол = / ( Л у о т ) , (5)

полностью характеризующую регулировочные и 
энергетические свойства системы (Рдол— полезно 
реализуемая мощность; Руст — установочная мощ­
ность электропривода, пропорциопальная макси­
мальной статической мощности механизма).

Исследование (5) показывает, что для каждого 
класса механизмов повторно-кратковременного ре­
жима работы существуют оптимальные с точки 
зрения реализации установленной мощности скоро­
стные параметры, зависящие от технологии выпол­
нения работ и применяемой системы электропри­
вода. Д ля иллюстрации сказаиного на рис. 3 при­
ведены зависимости Рпол=/(Руст), рассчитанные 
для крановых механизмов с различными системами 
электропривода.

Из анализа полученных зависимостей следует, 
что увеличение скоростных параметров, и следова­
тельно, производительности механизмов повторно­
кратковременного режима работы возможно толь­
ко на основе применения электроприводов с высо­
кими регулировочными и энергетическими показа­
телями.

Характеристики Рпол =  /(Руст) определяют зна­
чение опти-мально реализуемой для данного клас­
са механиз.мов повторно-кратковременного режима 
работы статической мощности Р ст> ПО значению КО- 
торой в соответствии с (2) может быть выбран 
исполнительный двигатель, а такж е пуско-регули- 
рующая аппаратура управления, входящая в ком­
плект электропривода. Принцип минимизации за ­
трат энергии при регулировании может быть поло­
жен в основу оптимального проектирования 
непосредственно электропривода. Так, решением 
задачи оптимизации электропривода по принципу 
минимума затрат энергии в электродвигателе могут

быть выбраны оптимальные скорости исполнитель­
ного двигателя и определены целесообразные зоны 
регулирования в зависимости от применяемых ме­
тодов управления.

Если выполнить преобразования уравнения (1) 
с учетом зависимости динамических потерь от на­
грузки:

4̂ дин — Ах. дин (Аг. дин — Ах. дин) (6)

можно получить следующее выражение для коэф­
фициента kq, определяющее мощность двигателя 
по условию допустимых потерь:

Ах. динг
ЗбООенЕг ---- 1) — Qr. ст

Лг.
  д̂ин

— Qr. 1

(7)
где Ах.дин — динамические потери в режиме холо­
стого хода; Лг.дин — динамические потери при на­
грузке, соответствующей Р^, Qv.ci — мощность по­
терь в стали машины при Рг; д̂ин — время разгона 
и торможения двигателя за одно включение.

Мощность двигателя, рассчитанная по допусти­
мым потерям, определится выражением:

PQ-Pvkq.  (8)
Выражение (7) является основанием для опре­

деления оптимальных по .принципу потерь скорост­
ных параметров исполнительного двигателя и элек­
тропривода.

На рис. 4 приведены рассчитанные по (7) зави­

симости k^ =  - ^  =  f { z  электропри­

водов с двух- и трех-скоростными асинхронными 
короткозамкнутыми двигателями при электрома- 
шинном (переключением числа пар полюсов) и 
комбинированном частотном и электромащинном 
регулировании. Частотное регулирование в таких 
системах осуществляется посредством преобразо­
вателя частоты с непосредственной связью в зоне 
скоростей до 0,4пн и позволяет благодаря ограни­
чению зоны электромашинпого регулирования уве­
личить в 1,5— 1,8 раза допустимую мощность м а­
шины о.пределенного габарита.

Для частотно-регулируемых электроприводов 
с односкоростным короткозамкнутым асинхронным 
двигателем такой анализ позволяет получить опти­
мальную по минимуму потерь частоту вращения 
двигателя в номинальном режиме в зависимости от 
режима работы электропривода. Тем самым опре­
деляются оптимальные значения выходной частоты

Рис. 5. Зависимость опти­
мальной скорости асинхрон­
ного односкоростного ко­
роткозамкнутого двигателя 
от приведенного числа 
включений в системе ча­

стотного регулирования.

1,в
1р

1,2

1,0

0.8

0̂/7 г \\
N.\ ч IгТ)%ех-Z -

V
’̂^0 100 г о о  т  т  т
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преобразователя и числа пар полюсов исполнитель­
ного двигателя.

GD^ueXs \
1,2С£)2дз )Зависимости Vonx =  = ^ f ( z -Пб V

мепительно к крановы.м механиз.мам приведены на 
рис. 5. Графики показывают, что верхний предел 
частоты вращения кранового двигателя даже при 
наиболее экономичной системе частотного регули­
рования не превышает 1900— 1800 об/мин для ме­
ханизмов среднего режима работы при числе вклю­
чений 300—400 в час, снижаясь до 1000 об/мин для 
механизмов тяжелого режима работы при числе

включений 800 в час при ~  ~

При больших значениях маховых масс и других 
системах электроприводов верхние границы частот 
вращения нсполиительных двигателей должны быть 
соответственно снижены.
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Уравнения движения линейных индукционных МГД-приводов
Канд. техн. наук ТИЙСМУС X. А.

Таллинский политехнический институт

Переходный режим МГД-привода описывается 
дифференциальным уравнением равновесия, напи­
санным для мгновенных значений всех действую­
щих сил. Развиваемое МГД-насосом электромаг­
нитное давление в любой момент времени уравно­
вешивается статическим и динамическим давления­
ми. Рассмотрим модель МГД-привода, предусмо­
тренного для подъема жидкого металла (рис. 1) на 
некоторую высоту.

Общее уравнение движения МГД-привода мо­
жет быть записано в следующем виде;

Рам Рс — Рц, ( 1 )
где Рэм — электромагнитное давление, развиваемое 
.МГД-двигателем в слое жидкого металла в кана­
ле; рс—статическое давление, обусловленное ги­
дростатическим давлением столба жидкого метал­
ла и трением внутри канала и металлотракта; рд— 
динамическое давление, проявляющееся в переход­
ных режимах от сил инерции и противодействую­
щее ускорению жидкого металла.

Входящие в ( 1) составляющие в общем случае 
являются сложными функциями от иодачи МГД- 
привода Q, т. е. от средней скорости течения жид­
кого металла или скольжения относительно пер­
вичного магнитного поля. Рассмотрим составляю­
щие уравнения ( 1). Электромагнитное давление 
определяется выражением, подобным формуле 
Клосса Г Однако у большинства металлургических 
линейных индукционных МГД-насосов при питании 
их от сети с неизменным напряжением, критическое 
скольжение весьма велико, т. е. Хкр>1. Это позво­
ляет аппроксимировать гидромеханическую харак­
теристику уравнением прямой

Рэм =  Рэмо(1 K q Q )  , (2 )

где K q — коэффициент линеаризации гидромехани­
ческой характеристики; Q — текущее значение по-

* Тийсмус X. А. Гидромеханические характеристики ли­
нейных индукционных М ГД-двигателей. — «Электричество», 
Г975, № 10. с. 39— 42.

дачи; рэмо — электромагнитное давление при Q =  0 
( s = l ) .

Коэффициент K q  в  зависимости от величины 
Хкр может быть либо положительным, либо отрица­
тельным. Если 5кр<1, то K q< 0, а при условии 
5кр>1 коэффициент K q ~ \ / Q c > 0 ,  так что

Цэм =  /5омо(1 Q/Qo)—p3M0S, (3)
где Qc — подача идеального холостого хода (s =  
= 0 ); S — текущее значение скольжения.

Поскольку диапазон изменения скольжения 
у большинства высокотемпературных металлурги­
ческих индукционных МГД-насосов составляет 
0,9— 1,0, то без особой погрешности электромагнит­
ное давление можно считать постоянным, не зави­
сящим от скольжения, т. е.

Рэм — рэмО- (4)
Статическое давлёние в металлотракте транс­

портных МГД-приводов

Рс — Рг.с + Рг, ( 5 )

где Рг.с — гидростатическое давление, обусловлен­
ное весом столба жидкого металла; рг — давление 
от гидравлических потерь движения, обусловленное 
трением в канале и металлотракте.

Гидростатическое давление рг.с является функ­
цией подачи, так как оно пропорционально разно­
сти уровней жидкого металла в расходном и при­
емном резервуарах.

В общем случае для принятой модели перека­
чивания жидкого металла

Рг. с —  Рсо -

или
Р г .с  =  Р с о +  P g h  =  P c o  + pgx sin а,

(6)

( 7 )

где Цсо — начальное гидростатическое давление; 
р — плотность жидкого металла; g  — ускорение си­
лы тяжести; Ек— площадь поперечного сечения 
слоя жидкого металла в канале; h — высота подъ-
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Рис. 1. Расчетная модель М ГД-привода.

ема жидкого металла; а — угол наклона металло- 
тракта; х — координата двнжения.

Текущая координата движения и подача связа­
ны зависимостью

Q = F x X .  (8)

Потери давления на гидравлическое сопротив­
ление трения обычно считают пропорциональными 
квадрату скорости течения или квадрату подачи. 
Суммарное гидравлическое сопротивление пред­
ставляет собой результирующее нескольких слагае­
мых, по-разному зависящих от скорости течения. 
Однако, как показали исследования, для описания 
суммарных гидравлических потерь можно пользо­
ваться интегральным коэффициентом гидравличе­
ских потерь kr. Давление от гидравлических потерь 
всегда противодействует движению. Следовательно,

P r^k r Q 4 \g n Q .  (9)
Динамическое давление учитывает инерционные 

свойства МГД-привода:

=  (10)

где т  — приведенная к поперечному сечению кана­
ла масса жидкого металла.

Если металлотракт имеет участки различного 
поперечного сечения, то приведенная масса рассчи­
тывается по формуле

П П

m  =  т к  4 - 5 ]  т / =  щ к - f  Р ^
1 - \  7=1

(И)

где /Ик — масса жидкого металла в канале; Шг — 
масса жидкого металла i-то участка металлотрак- 
та; Fi — поперечное сечение t-ro участка; U — дли­
на t-ro участка металлотракта.

Подставляя теперь (2), (5), (6), (9) и (10) 
в (1), получаем общее уравнение движения МГД- 
привода:

Рэмо (1 -  KqQ) -  а »  -  J  QcU -  

— krQ^s\gnQ =  ^ Q .

С учетом (8) из (12) получим уравнение движе­
ния МГД-привода относительно координаты дви­
жения х:

pamKqF^K
X- krF^K 

т
Fk?P sin  а

Х’‘ Sign л  -

Fk (Р со — Рэмо)

■х-{-

: 0 .

Рассмотрим уравнение движения при пуске и 
остановке МГД-привода при линейной гидромеха­
нической характеристике (2) и в случае, когда все 
коэффициенты уравнения движения (13) сами за ­
висят от координаты движения х, т. е.

k v - = k d { x ) \  т = т{х); pr.c = f { x ) .

Преобразуем исходное уравнение движения (13) 
к виду

X -ф- (sign х) а (х) х ^ с  (х) X Ь  (л) =  0, (14)

PSMoKqF̂ K .
где

а{х): 

Ь{х) =

, fe r(x )f^K  . 
т  (х) ’

xFx?g sin  а

с(х) т { х )  
F k (рсо  ---  рэмо)

т ( х )  ' т  (х)

Подстановкой y { x ) = x { t )  уравнение (14) при­
водится к уравнению Абеля, аналитическое реще- 
ние которого в виде зависимости скорости течения 
металла в канале от координаты движения x =  f(x) 
выполнимо только для нескольких частных слу­
чаев.

Как уже указано выше, гидромеханическая ха­
рактеристика МГД-привода Qip)  в рабочей зоне 
может иметь различные коэффициенты наклона 
K q, как показано на рис. 2.

В самом деле, в Ю-процентном интервале сколь­
жений, где обычно работают МГД-двигатели ме­
таллургического назначения, гидромеханическая 
характеристика может считаться прямой с отрица­
тельным (1), нулевым (2) или положительным (3) 
коэффициентом линеаризации K q .

В тех случаях, когда гидромеханическая харак­
теристика близка к вертикали (кривая 2 рис. 2), 
т. е. когда в рабочей зоне она не зависит от сколь­
жения, коэффициент /(q =  0, а все другие коэффи­
циенты (^г, иг, Рг.с) зависят от координаты движе­
ния, уравнение (13) приводится к уравнению Бер­
нулли, решение которого относительно производной

(12)

(13)

Рис. 2. Линеаризация внутренних гидромеханических характе- 
пистик индукционных М ГД-насосов.

— ----------- .линеаризованные характери сти ки; 1 — KQ>Oi 2 — K q = 0 ;
3 — K q <0; заш три хованн ая  площ адь соответствует наиболее вероятно­

му рабочему ди ап азон у  изм енения скольж ения.
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координаты движения х, т. е. относительно средней 
скорости движения жидкого металла, имеет вид:

а: =  { C i — [26  (х) ехр [(sign х) J 2а (х) dx\ d x } X

X  е х р  [— (sign х)  j  2 а  (х) dx] , (1 5 )

где

С , =  26 (х) ехр (signx) I  2a{x)dx
б

0̂
Со =  j  26 (х) ехр (sign х) J  2а (х) dx

_  / ’со — рэмо . 
Л 1 — Хо  —

dx;

dx;

X =  Ci  ехр (— 2ах  sign х) ^ ( 1  - 2oxsignx) , 

(17)
где

Ci =  — ехр (2ах,- sign х) (1 — 2ах/ signx);

Рассмотрим для принятой модели перекачива­
ния жидкого металла простейший случай, когда все 
коэффициенты дифференциального уравнения по­
стоянны, гидромеханическая характеристика МГД- 
привода вертикальна в рабочей зоне (рис. 2 , кри­
вая 2). Тогда K q=0  и электромагнитное давление 
постоянно и равно давлению короткого замыкания:

Яэм =  РэмО =  const.

в  этом случае уравнение (13) приводится 
к уравнению Риккати:

Q + aQ^sign Q =  b, ( 18)
где

krF^K
pg s in  a  ’

Xim — определяется из трансцендентного уравнения
^im ^im

C i — J  26 (x) exp (signx)  ̂ 2a (x )d x  dx  — 0. (16)
0 L 0 -

Поскольку выражение гидравлических потерь 
давления не является элементарной функцией, при 
каждой перемене знака х  для уравнения (15) надо 
определить новые начальные условия Xi и С,.

В случае, когда коэффициент 6г и массу m мож­
но считать постоянными, уравнение (15) становит­
ся интегрируемым и

6 = F^K ( р э т  —  рсо)
т  ' т

Решение уравнения движения (18) зависит от зна­
ка дискриминанта

D = ab s ignQ.  (19)

Если D>iO, то решение уравнения Риккати имеет
вид:

Со =  —ехр (2аХо signх) (1 — 2ах» signx);

  Рсо —  Рэыо . „  _  krF^K . и FK?g  s i n  а  .Д./ — • ----------. , С1 ■— • — (У     ,
p g s i n a  ’ т  ’ т  '

Xim — определяется из трансцендентного уравне­
ния

Ci ехр (— 2ax,msign х) (1 — 2ах ,т  sign х) =  0.

Решение (17) производится также поэтапно 
в зависимости от знака х. В тех случаях, когда 
знак величины х  не меняется (например, при пу­
ске М ГД-привода), для решения (17) достаточно 
определить Хо и Со.

Можно представить себе случай, когда устано­
вившийся режим перекачивания жидкого металла 
нарушается вследствие изменения нагрузки или 
малого изменения входных электрических парамет­
ров МГД-привода. Тогда вполне закономерно до­
пустить постоянство коэффициентов 6г = const, т = 
=  const, /?r.c =  Pco=const. при  падающей линейной 
гидромеханической характеристике (2) уравнение 
движения М ГД-привода (13) приводится к уравне­
нию Риккати, которое решается относительно пода­
чи в виде явной функции времени Q(t) ,  т. е. по 
решению можно рассчитать изменение средней ско­
рости течения во времени или ее интеграл (прой­
денный металлом путь по трубопроводу).

О  =  Qo V a b  s i g n  Q - \ -  6 t h  [K afe  s i g n  Q ( / — M ]  _

K a 6 s i g l T Q - f  f l Q o t h [ K a 6  S i g n Q  (t — to) s i g n Q ]  '

где to И Q o соответствуют начальным условиям 
переходного процесса.

Если D<0,  то решение уравнения Риккати (18) 
отличается от решения (20) только обратными зна­
ками в подкоренных выражениях и переходом ги­
перболического тангенса в обычный:

(Э _  Q« У — аЬ  S i g n Q  +  b t g  [V—a b  S i g n Q  ( t ' — h ) ]

V —ab S i g n Q - \ - a Q o i g [ \ C — a b s i g a Q { t  — to) s i g n Q ]

(21)
Если Z) =  0, подача МГД-привода определяется 

решением:
Qo

l - f a Q o p — / o ) s i g n Q ‘

Имея в виду, что в выражение дискриминанта 
(19) входит функция sign Q, учитывающая знак те­
кущего значения подачи, характер переходного 
процесса и описывающее его выражение зависят 
от взаимного расположения начального и устано­
вившегося значения подачи. Поэтому для выбора 
конкретного выражения для описания гидромеха­
нических переходных процессов М ГД-привода мож­
но сформулировать следующие правила.

Рис, 3. Расчет переходных процессов М ГД-привода.
7 — по (20); 2 — по (22); 3 — по (21).
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1. Если МГД-насос работает или в двигатель­
ном или в тормозном режимах без перехода из од­
ного режима в другой, то гидромеханические пере­
ходные процессы описываются выражением (20) 
(см. рис. 3).

2. Если в ходе переходного процесса ожидается 
переход из двигательного режима в тормозной или 
обратно, то в диапазоне Q o ^ Q ^ O  гидромэхани- 
ческие переходные процессы описываются выраже­
нием (21), а дальше — выражением (20) (см. 
рис. 3).

3. Если М ГД-двигатель включается на такое 
напряжение питания, при котором Рэмо =  Рсо, кото­
рому соответствуют режим «свободного выбега», то 
гидромеханический переходный процесс описывает­
ся выражением (22) (см. рис. 3).

В некоторых случаях установившегося режима 
перекачивания подача МГД-привода а изменяется 
весьма медленно, что приводит к незначительному 
изменению также гидростатического давления во 
времени. Такие условия соблюдены, например, при 
перекачивании жидкого металла из сосуда (миксе­
ра) с большим зеркало.м металла с помощью при­
вода с металлотрактом весьма малого поперечного 
сечения. В таких случаях можно пренебречь дина­
мическим давлением, т. е. считать ускорение рав- 
ны-м нулю.

В простейшем случае такой режим работы ха­
рактеризуется следующими условиями и допуще­
ниями;

Еэм =  Рэмо == const; 
kr =  const; т  =  const;

P r .c  =  f ( x ) ; =  0
(23)

где

и называется квазиустановившимся режимом. То­
гда уравнение движения (13) приводится к виду:

sign х +  &х-Г<7=0, (24).

a = kvF\\  & =  p g s in a ; й = рсо~рэмо.

Решение уравнения (24) имеет вид:

Подача в начале переходного процесса Qo опре­
деляется через начальную координату движения л'о 
но следующему выражению:

Qo =  = ! = ] /  -Z (у>эмо —  Р с о  —  Хор g  5Щ а) s 'g n  Q . (26)

Уравнение установившегося режима работы 
должно содержаться в уравнении переходного про­
цесса и проявляется после подстановки / =  оо. Так, 
например, уравнение (18), описывающее простей­
ший случай, приводится к виду

^rQ -sign Q =  Рэмо—-Рсо, (27)
откуда

Q =  =>г (рэмо — Рсо) s'gn Q . (28)

Уравнение установившегося режима Q( p )  по­
зволяет переходить к регулировочным характери­
стикам МГД-привода путем подстановки Рэмо =  
= fi(U)  при питании насоса от источника напряже­
ния и Рэмо =  /г(/) при питании насоса от источника 
тока. Полученные решения уравнений движения 
МГД-привода являются основой для разработки и 
дальнейшего анализа автоматизированного МГД- 
привода.

VII Всесоюзная конференция по автоматизироьанно.му 
электроприводу была организована Минвузом СССР, Мин- 
электротехпромом, М инвузом ЭССР, Московским энергетиче­
ским и Таллинским политехническим институтами, ВНИИэлек- 
троприводом и Информэлектро. Д ля подготовки и проведения 
конференции были созданы оргкомитет М инвуза СССР (пред­
седатель проф. Чиликин М. Г., заместители председателя  
проф. Петров И. И., проф. Соколов М. М., доц. Тийсмус X. А., 
к. т .н . Юньков Н. Г., ученый секретарь доц. Шинянский А. В.) 
и республиканский оргкомитет М инвуза ЭССР.

В процессе подготовки конференции оргкомитет опреде­
лил структуру ее рабочих органов и сформулировал научно- 
техническое направление. Значительная часть докладов была 
заказана представителям ведущ их организаций отрасли, вы­
полняющих наиболее важные исследования и разработки  
в области автоматизированного электропривода. При этом 
оргкомитет исходил из необходимости координации работ 
организаций, занятых разработкой аналогичных проблем, 
в связи с чем подавляющ ее больщинство докладов конферен­
ции было представлено авторскими коллективами, состоящи­
ми из сотрудников различных организаций.

В конференции приняли участие свыше 400 специалистов, 
представлявших промышленные предприятия, проектио-кон- 
структорские организации, научно-исследовательские институ­
ты, вузы, союзные и республиканские министерства и ве­
домства.

Работа конференции проводилась на двух пленарных за ­
седаниях и в трех секциях: I секция — Общие и теоретиче­
ские вопросы автоматизированного электропривода (предсе­
датель проф. Чиликин М. Г., сопредседатели проф. Пет­
ров И. И., доц. Тийсмус X. А.); II секция — Средства автома­
тизированного электропривода (председатель д. т. н. Сле-

жановский О. В., сопредседатели Поздеев А. Д ., доц. Том­
сон Я. Я.); III секция — Систе.мы автоматизированного элек­
тропривода (председатель проф. Соколов М. М., сопредседа­
тели д. т. н. Онищенко Г. Б., доц. Ристхейн Э. М .). На пле­
нарных заседаниях было сделано три доклада — два на пер­
вом и один на заключительном; на заседаниях секций —  
71 доклад и 8 сообщений. Кроме того, на заключительном  
пленарном заседании были обсуждены и приняты рекоменда­
ции конференции.

На заключительном пленарном заседании 17 октября был 
заслушан доклад «Содержание учебных планов специально­
сти» Электропривод ;и автоматизация промышленных уста­
новок» (проф. Чиликин М. Г., проф. Петров И. И., проф. Со­
колов М. М .). В докладе речь шла не только о новых учеб­
ных планах, но и о содержании программ основных профили­
рующих дисциплин. На столь представительном форуме спе- 
циалистов-электроприводчиков вопросы подготовки кадров  
ставятся не в первый раз, так как именно здесь представи­
тели вузов могут узнать оценку своей деятельности и полу­
чить соответствующие рекомендации представителей промыш­
ленности, проектных и исследовательских организаций. Было 
обращено внимание на необходимость усиления подготовки 
инженеров в области применения вычислительной техники —  
как для расчетных работ, так и для систем управления, 
а также в области оптимального управления.

На этом ж е пленарном заседании были обсуждены  и 
приняты рекомендации конференции, в которых в концентри­
рованном виде нашли отражение основные положения боль­
шинства докладов. В этом документе в сж атой форме отме­
чаются основные достижения в области автоматизированного 
электропривода, указываются недостатки и помехи на пути 
развития отрасли, приводится перечень важнейших мероприя­
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тий по развитию научно-исследовательских и опытно-конст­
рукторских работ в отрасли в X пятилетке.

В качестве первоочередной задачи выдвигается развитие 
теоретических основ комплексных разработок электромехани­
ческих систем для электрификации, автоматизации и опти­
мального управления технологическими процессами во всех 
областях народного хозяйства. Решение этой проблемы не­
разрывно связано и с ее практической реализацией — ком­
плектными поставками автоматизированных электроприводов.

Намечено расширить применение управляющих вычисли­
тельных машин (УВМ ) для оптимального управления много­
связанными электромеханическими системами. Этой проблеме 
были посвящены доклады, представленные ВНИИэлектропри- 
водом (д. т. н. Слежановский О. В.) * и ЛЭТИ (д. т. н. Бор­
цов Ю. А .). Весьма важным направлением представляется 
развитие теории и практики применения машинного проекти­
рования систем автоматизированного электропривода. Этой 
теме был посвящен доклад, представленный М ЭИ, ВНИИэлек- 
троприводом, ЛЭТИ, Одесским ПИ и др. (проф. Сиро­
тин А. А .),

Конференция отметила расширение применения электри­
ческого привода в его наиболее прогрессивной форме — ре­
гулируемого привода. Была подчеркнута также тенденция 
применения тиристорного электропривода. Вместе с тем уве­
личение мощности и расширение области применения тири­
сторных электроприводов сделало актуальным решение 
проблемы улучшения их энергетической и электромагнитной 
совместимости с системами электроснабжения. Конференция 
подчеркнула особую  остроту данной проблемы для решения 
задач, связанных с широким применением вентильных элек­
троприводов средней и большой мощности при питании от 
маломощных сетей электроснабжения. П одробно этот вопрос 
был ipaccMorpeH в докладе ГПИ «Тяжпромэлектропроект» и 
ЛЭТИ  (Замараев Б. С.).

Конференция рекомендовала развивать вопросы теории 
и практики электропривода с учетом упругости, зазоров  
в передачах, упругопластичных связей, рассредоточенности  
параметров. Эти вопросы рассмотрены во многих докладах, 
представленных М ЭИ, ЛЭТИ, НЭТИ, Фрунзенским ПИ  
(проф. Ключев Б. И.); ВНИИметмашем (к. т. н. Мирер А. Г.); 
ВЙИИэлектроприводом, ГПИ «Электропроект» (к. т. н. Ива­
нов Г. М .); Северо-Западным ЗП И , ИЭИ, ЛИТМО, Оргбум- 
древом, Ц Н И И буммаш ем и др. (к. т. н. Шестаков В. М .).

В рекомендациях обращ ается внимание на развитие пре­
цизионных электроприводов — приводов с минимальными 
ошибками по скорости и углу поворота приводимого устрой­
ства. Такие работы уж е ведутся. Их результаты были изло­
жены в докладах, представленных Л П И , ЛИТМО. ЛЭТИ, 
ВНИИэлектромаш ем и др. (к. т. н. Ковчин С. А., к. т. н: 
Соколовский Г. Г.) и ВНИИэлектроприводом Лолейт А. Т.).

Предусматривается развитие теории и расширение обла­
сти применения электропривода для промышленных роботов 
и манипуляторов. Д оклад на эту тему сделал к. т. н. Бор-Ра­
менский А. Е.

Н еобходим о продолжение р абот  по повышению н адеж ­
ности электроприводов с целью доведения длительности на­
работки на отказ до  оптимального экономически обоснован­
ного уровня. Эти вопросы отражены в докладе Сибирского 
металлургического института и ВНИИэлектропривода (к. т. н. 
Р и п с Я . А .).

Большое внимание на конференции было уделено разви­
тию технических аредств автоматизированного электроприво­
да. Речь идет о специальных двигателях, вентильных преоб­
разователях, унифицированных системах управления, датчи­
ках неэлектрических величин и т. д. Многие доклады были 
посвящены электроприводу с  минимальным числом преобра­
зования энергии и параметров движения: шагового, линейного 
и дугостаторного, магнитогидродинамического.

Вопросам развития шагового электропривода были по­
священы два доклада, представленные М ЭИ (к. т. н. Цацен- 
кин Б. К.) и М ЭИ  совместно с ВНИИэлектроприводом  
(к. т. н. Рубцов Б. П.). Большое внимание было уделено 
быстро развивающимся системам с линейными двигателями — 
доклады Ленинградского и Одесского ПИ, НЭТИ и др. 
(к. т. н. Андрущук Б. Б.); М ЭИ, НЭТИ и др. (проф. Ивобо- 
тенко Б. А .). В последнем докладе рассматривались, в част­
ности, и линейные шаговые двигатели. Применению асинхрон­
ных дугостаторных двигателей в электроприводе прессов был

* В скобках указаны фамилии докладчиков.

посвящен доклад к. т. н. Каминского Д . М. Большой интерес 
у участников конференции вызывали представленные Тал­
линским ПИ доклады по электроприводам переменного тока 
с МГД-двигателЯгМИ (к. т. н. Тийсмус X. А., к. т. н. 
Янес X. И., к. т. н. Л оотус Я. К-).

По материалам доклада ЛЭО «Электросила», ХЭМ З, 
ВНИИэлектропривода, заводов «Динамо», «Электротяжма- 
ша», «Сибэлектромотор» (Павленко Б. К.) конференция ре- 
ко.мендовала развивать теорию и практику электроприводов  
прокатных станов с синхронными двигателями, в том числе 
и «обращенными», повышать единичную мощность реверсив­
ных (до 16 М Вт) и нереверсивных 1(до 10 М Вт) прокатных 
двигателей постоянного тока, создавать новые конструктив­
ные исполнения двигателей постоянного тока, в том числе 
в закрытом исполнении, а также продолж ать исследования 
систем электропривода с двигателями переменного и постоян­
ного тока с использованием явления сверхпроводимости.

Д ля быстроходных механизмов большой мощности реко­
мендовано развивать теорию и практику вентильных электро­
двигателей. Соответствующие вопросы были рассмотрены  
в докладах Чувашского госуниверситета. АзНИ ЭТИ, НЭТИ, 
ВНИИзлектромаша, Информэлектро (к. т. н. Аракелян А. К.) 
и НИИ ХЭМ З. ВНИИЭМ , АзНИ ЭТИ  (к. т. н. Эпштейн И. И.),

Предусмотрено продолжать работы по расширению но­
менклатуры тиристорных преобразователей для электропри­
водов переменного и постоянного тока, в частности мощных 
тиристорных преобразователей с  тиристорами до 1000 А и 
6 кВ, тиристорных яреобразователей специального исполне­
ния для тяжелых условий работы и др. Доклады по данной  
проблеме были представлены ВН И И  электроприводом, НИИ  
ХЭМ З, ЭН И Н , М ЭИ и др. (к. т. н. Орлик Б. Я., Коиы- 
шев Л. И., к. т. н. Роговой Б. И., к. т. н. Забродин Ю. С.).

Большое внимание было уделено проблемам совершен­
ствования систем управления вентильными преобразователя- 
.ми, созданию унифицированных систем управления вентиль­
ными преобразователями, созданию унифицированных систем 
управления автоматизированными электроприводами с ис­
пользованием новых средств, в том числе микроэлектрони­
к и — доклады ВНИИэлектропривода, В Н И И Р, НИИ ХЭМ З, 
ЭНИМС ГПИ «Тяжпромэлектропроект» и др. (Мельни­
ков Е. Б., Бирюков А. Б., Федотов А. С., к. т. н. Аниси­
мов М. Н., Русаев Б. И.). Рекомендуется развитие систем 
частотного электропривода — доклады М ЭИ, ЛГИ, НИИ  
Л ЭО  «Электросила», НЭТИ, Н ИИ  ХЭМ З, ВН ИИ ЭМ  и др. 
(д. т. н. Сандлер А. С., к. т. н. Андриенко П. Д ., к. т. н. 
Д артау Б. А .), а также систем «источник тока — двигатель» 
(к. т. н. Ильинский Н. Ф.). Признано перспективным разви­
тие транзисторного электропривода постоянного и перемен­
ного тока, в том числе с широтно-импульсным управлением — 
доклад ВНИИэлектропривода :(Кутлер Н. П.).

Конференция рекомендовала также развивать работы 
в области регулируемых электроприводов с питанием от авто­
номных источников соизмеримой мощности. Данная проблема 
нашла отражение в докладах ВНИИэлектропривода, МЭИ, 
Львовского П И  (Парфенов Б. М.) и завода им. Владимира 
Ильича, ВН ИИ ЭМ  (к. т. н. Быков Ю. М.).

На конференции в отличие от предыдущ их не были орга­
низованы «отраслевые» секции, тем не менее был заслушан  
ряд докладов, посвященных основным проблемам развития 
электропривода в различных отраслях промышленности; ме­
таллургии — доклад ВНИИэлектропривода, ГИ П РО М ЕЗ, Мин- 
чермета СССР. ГПИ «Тяжпромэлектропроект» (д. т. н. Ти­
щенко Н. А .); станкостроении— доклад ЭНИМС, МЭИ, ВЗП И  
и др. (к. т. н. Андреев Г. И., к. т. н. Спивак Л. М., к. т. п. 
Фельдман А. Б.); горнодобывающей промьгпленности — д о ­
клад МГИ (проф. Тулин В. С.); сельско.м хозяйстве — доклад 
ВНИИэлектропривода, М ИИСП, ВИЭСХ (к. т. н. Ива­
нов В. В.) и др. В рекомендациях конференции указаны наи­
более важные задачи по разработке электроприводов ряда 
отраслей народного хозяйства.

Рекомендации предусматривают такж е продолжение ра­
бот по усовершенствованию методики расчета экономической 
эффективности мероприятий, повышающих технический уро­
вень регулируемого электропривода, а также определению  
рациональных объемов автоматизации промышленных уста­
новок.

В заключение следует отметить весьма четкую работу 
конференции.

Канд. техн. наук Ш И Н Я Н С КИ И  А. В.
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Анализ устойчивости инвертора с регулятором угла погасания
Инж. ЦФАСМАН Г. М., канд. техн. наук СТУПЕЛЬ А. И.

Москва

Д ля анализа устойчивости вентильного преобра­
зователя можно использовать метод исследования 
кусочно-линейных систем [Л. 1]. При этом устойчи­
вость установившегося режима системы регулиро­
вания преобразователя определяется как устойчи­
вость режима вынужденных колебаний в кусочно­
линейной системе.

В некоторых случаях, например при исследова­
нии выпрямителя с регулятором тока, переменные 
состояния рассматриваемой системы не имеют скач­
ков в моменты перехода от одного интервала ли­
нейности к другому, и описывающие систему урав­
нения находятся достаточно просто. При работе 
преобразователя в инверторном режиме с регулиро­
ванием на постоянство углов погасания вентилей 
по пропорционально-интегральному закону это 
предположение не выполняется, так как углы пога­
сания замеряются в дискретные моменты времени, и 
сигнал на выходе пропорционального канала регу­
лятора может скачкообразно изменяться в эти мо­
менты.

Кроме того, в регуляторах угла погасания часто 
используют сигнал, пропорциональный производ­
ной тока, которая также скачкообразно меняется 
в моменты начала и окончания коммутацией 
тока.

Условия очередного переключения могут зави­
сеть от значений переменных состояния в предшест­
вующие моменты переключения. В частности, это 
имеет место для моментов окончания коммутации 
при введении в вектор состояния неопределенных 
интегралов от коммутирующих напряжений. При 
этом выражения для определения результирующих 
матриц перехода теряют универсальность и долж ­
ны выводиться заново при рассмотрении новых 
вариантов схемы. Этого неудобства можно избе­
ж ать надлежащим выбором переменных со­
стояния.

Иногда для этого следует ввести в вектор состо­
яния дополнительные переменные, «запоминающие» 
на интервале повторяемости структуры значения 
интересующих нас переменных в моменты переклю­
чения. Очевидно, что эти вспомогательные перемен­
ные будут скачкообразно меняться в моменты со­
ответствующих переключений.

В статье рассматривается система уравнений, 
описывающих поведение инвертора с регулятором 
угла погасания, выводится переходная матрица для 
малых возмущений. Применение полученных соот­
ношений иллюстрируется на примерах исследования 
устойчивости трехфазного инвертора при работе на 
приемную систему бесконечной мощности и одно­
фазного инвертора, работающего на приемную си­
стему, мощность которой соизмерима с мощностью 
инвертора.

Эквивалентная схема регулируемого инвертора.
На рис. 1 приведена упрощенная схема одномосто­
вого инвертора с регулятором угла погасания, пи­
таемого через сглаживающий реактор La от выпря­
мителя с регулятором тока. Д ля простоты выпря­

митель замещен его э. д. с. Еа и сопротивлением jR, 
учитывающим наклон внешней характеристики при 
наличии регулятора тока. Уставка регулятора тока 
представлена источником /о-

Инвертор подключен к шинам переменного тока 
бесконечной мощности через индуктивные сопро­
тивления коммутации Lk и индуктивность линии L. 
Емкости С учитывают емкость линии и батареи 
конденсаторов в точках примыкания инвертора.

Вентили зажигаются в моменты равенства ну­
лю суммы опорного пилообразного напряжения 
м,о(т) и ряда сигналов управления. Сигнал Upi сни­
мается с выхода интегрального канала усиления 
рассогласования Аби между измеренным значением 
углов погасания би и заданным значением бо. Угол 
погасания измеряется как интервал между момен­
том окончания тока в погасшем вентиле и перехо­
дом коммутирующего напряжения через нуль в по­
ложительном направлении и превращается в ана­
логовый сигнал с помощью фиксирующего элемента 
нулевого порядка.

Сигналы, пропорциональные выпрямленному 
току и его первой производной, вводятся для 
упреждающей компенсации изменений угла пога­
сания при изменении тока.

Уравнения движения системы. Условия устойчи­
вости. В установившемся режиме работы т-фазного 
инвертора каждый период частоты приемной систе­
мы переменного тока может быть разбит на т  ин­
тервалов повторяемости структуры, каждый из ко­
торых состоит из нескольких участков линейности.

На каждом /-м участке линейности г-го интерва­
ла повторяемости поведение рассматриваемой сис-

и

1
рТГр

Cd
r~B~(5Z

а-о

Рис. i. Эквивалентная схема инвертора с регулятором угла 
погасания вентилей.
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темы описывается канонической системой диффе­
ренциальных уравнений:

Y(x) - A kY(x) +  FkE(^). (1)
где
Y  =  [Ыа> Ub, Uc, ja, jb> jct la, lb, ic, id, А5и, Upi,

E  —  [ба, еь, вс, ва, вь, вс, Ed,  /о,
Моменты переключений T jr  в конце участков ли­

нейности определяются скалярными уравнениями 
вида:

g / . ( Y - ,  Е -  Х;>)^-0. (2)
В инверторном режиме можно выделить три 

основных типа моментов переключения:
1. Моменты Хпг перехода через нуль коммутиру­

ющих напряжений, сопровождающиеся скачкооб­
разным изменением измеренного значения угла по­
гасания вентиля. Условие переключения для этих 
моментов определяется линейной комбинацией на­
пряжения на емкостях Ua, иь, щ  или э. д. с. ва, въ, вс 
(при L =  0), поэтому

e - )  =  s „.y-  +  s : , e -  =  o. (3)
2. Моменты Xir окончания коммутации тока 

с вентиля на вентиль (моменты погасания венти­
лей). Очевидно, что условием погасания вентиля 
будет равенство нулю соответствующего фазного 
тока или некоторой комбинации фазных и выпрям­
ленного токов, т. е. компонент вектора Y;

^,v(V -) =  S,>Y“  =  0. (4)
3. Моменты Xhr зажигания вентилей. Эти момен­

ты определяются равенством нулю суммы опорного 
пилообразного напряжения U o { x )  и набора управ­
ляющих сигналов с соответствуют,'.ими коэффициен­
тами усиления. В канале формирования импульсов 
управления и передачи их непосредственно к вен­
тилям всегда имеется некоторое запаздывание. 
В[Л. 6] показано, что это запаздывание может су­
щественно влиять на устойчивость регулируемого 
преобразователя. Поэтому в общем случае условие 
зажигания очередного вентиля определяется зна­
чениями указанных выше величин в момент време­
ни T=Tftr—tdfe **.

При использовании в системе фазоимпульсного 
управления инвертором автономного генератора, 
управляемого по фазе {Л. 2], или синхронизируемо­
го сетью фазосдвигающего устройства с достаточно 
хорошей фильтрацией синхронизирующих напря­
жений, дпорное напряжение можно считать завися­
щим только от текущего времени т. В системах 
с автономным частотноуправляемым генератором 
[Л. 3] напряжение Uo линейно зависит также от мо­
мента формирования предшествующего импульса
T ft(r- l).

Однако эту зависимость можно искусственно 
исключить, если ввести в вектор состояния Y вспо-

* Д ля 1наглядн01сти составляющие векторов Y и Е записа­
ны здесь  в естественной трехфазной системе координат. При 
практических расчетах для сокращения размерности векторов 
и преобразую щ их их матриц удобнее величины на стороне 
переменного тока представлять в ортогональной а, р-системе 
координат (ом., .например, [Л . 5]). Штрих означает транспо- 

J  зицию.
I  ** Соответствующие мгновенные значения величин будем

далее О'бозначать верхним индексом d ,  например 
=  У  ( T h r — X d h ) .

могательную переменную, принимающую значение, 
равное Xh(r-i) в момент т=т^(г-1), и неизменную в те­
чение интервала T f t ( r - l ) < T < T f t r .

В синхронных системах управления с относи­
тельно слабой фильтрацией синхронизирующих на­
пряжений опорное напряжение зависит от моментов 
Хфг перехода через нуль напряжений на выходе 
фильтра. В этом случае нежелательная зависимость 
также может быть сделана неявной, если в систему 
(1) ввести дифференциальные уравнения фильтра 
и добавить в вектор состояния необходимые вспо­
могательные переменные.

Таким образом, для всех рассматриваемых ти­
пов систем фазового управления условие заж ига­
ния очередного вентиля может быть записано в еди­
нообразной форме:

^ .r ( . )  =  S , . Y - 4 « - ^ - 0 .  (5)

В некоторых частных случаях, например при 
использовании для синхронизации напряжений на 
шинах «бесконечной мощности» без предваритель­
ной фильтрации, функция ghr{-) может зависеть 
также от э. д. с. на этих шинах, входящих в вектор 
внешних воздействий.

Значения вектора состояния справа от момен­
тов переключения определяются векторными функ­
циями, которые могут в общем случае зависеть от 
значений вектора состояния, вектора внешних воз­
действий и текущего времени в нескольких пред­
шествующих моментах переключения. Однако вклю­
чением дополнительных переменных состояния зави­
симость от «чужих» моментов и соответствующих 
им величин можно сделать неявной, как и для 
функций g jr(-)-  Поэтому можно ограничиться рас­
смотрением вектор-функций скачков вида

\ +  =  Ф1г{У-, Е -  zg). (6)

Уравнения (1), (2) и (6) полностью определя­
ют движение системы при известных начальных 
значениях векторов Y и Е. Установившийся режим 
системы может быть описан заданием моментов 
переключения тод, значениями вектора состояния 
Yo j r  слева и справа от этих моментов и периодиче­
ского закона изменения внешних воздействий Е (т). 
При этом в симметричном установившемся режиме

, , 2ttпри Xj(r+i) = Xjr+i —  имеют место соотношения:

( 7 )V/(г+о — Е/(г+/) — T ‘Ejr

где Т — матрица преобразования координат, причем 
Т -1 = Г  и Т™ =  1. (7а)

Вид матрицы Т определяется фазностыо преоб­
разователя.

При возникновении малых отклонений Z ( t ) век­
тора состояния от его значений в установившемся 
режиме, так что

Y(t) =  Y„(T) +  Z(T), (8)

значения вектора отклонений в моменты (то-цгЧ-О) 
и (Tjr+0) после двух соседних переключений свя­
заны матрицей перехода Н+з>:

Z+ =  H '^Z+ . ( 9 )
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где 3. Вычисляются матричные экспоненциалы:
н ;= {к . |В„У.- +  о  „ г -  + V,, -  Y+I Xо/г }Г

X  S/re 4- В/г} ; (Ю)

-  [ S / r \ - ^  +  s ; ; e 7 /  +  6 / r ] - - .  ( 1 1 )

Вывод выражения (10) приведен в приложении 
1, а смысл входящих в него величин указан в спис­
ке основных обозначений.

Результирующая матрица перехода, связываю­
щая значения вектора отклонений Z в начале двух 
последовательных периодов нз т  интервалов по­
вторяемости структуры каждый, может быть полу­
чена непосредственным перемножением:

r + m—1 / + />—1
II П

(/=/- «=/
причем матрицы Hsg в произведениях расставляют­
ся справа налево в порядке возрастания индексов.

Независимость общего вида выражений (10) и 
(12) от номеров интервалов / и г очень удобна для 
построения универсальной программы расчетов 
устойчивости схем с преобразователями на ЦВ.М, 
что особенно важно при анализе сложных много­
мерных систем.

Известно, что система, описываемая разностным 
уравнением

Z /r= Q tZ ;( , ._-  п?)» (13)

При этом подстановка (14) в 
том (7а);

q . [ = ( t - h ;)-.

где

Н/г =
/4-/J-1

п
и=/

—■'.г/АV/A/r И е*''о/г ■'о ( / -  г) г) А /г

устойчива (асимптотически устойчива) тогда, и 
только тогда, когда модули собственных значений 
Xi матрицы Q+/r не превышают единицы (меньше 
единицы).

Можно показать (см. приложение 2), что при 
выполнении условий (7), как н в случае с непре­
рывными векторами Y ( t), матрицы Н+/(г+г) и Н+/,. 
связаны преобразованием подобия с преобразую­
щей матрицей Т, если опорное напряжение системы 
фазоимпульсного управления преобразователем пе­
риодично с частотой та, т. е.

(14)

(12) дает с уче-

(15)

(16)

и устойчивость преобразователя определяется рас­
положением на комплексной плоскости собственных 
значений матрицы Т~^НХ--

Таким образом, алгоритм анализа устойчивости 
сводится к следующему;

1. Одним из известных методов рассчитываются 
моменты переключения т/г в установившемся режи­
ме и соответствующие им значения вектора Y (см., 
например, [Л. 7]).

2. По уравнениям (1) вычисляются производные

Ч » Ч  •вектора состояния

Методы их вычисления и соответствующие стан­
дартные программы в настоящее время хорошо раз­
работаны [Л. 8].

4. По уравнениям (10) и (11) вычисляются 
матрицы H+j>. Элементы входящих в эти уравнения 
постоянных матриц В, G, S и V или формируются 
непосредственно в программе, если она составляет­
ся для расчетов конкретной схемы, или вводятся 
с исходными данными, если программа универ­
сальна.

5. По уравнениям (12) или (15) вычисляется 
результирующая матрица перехода Q f  или Т “ ‘ Н/ 
соответственно.

6. Строится отображение круга с радиусом р и 
центром в начале координат плоскости собственных 
значений матрицы перехода на плоскость интере­
сующей нас пары коэффициентов системы регули­
рования Ml и Мг.

В большинстве практических случаев структур­
ная схема системы регулирования может быть при­
ведена к такому виду, что коэффициенты Mi и Мг 
будут входить, причем линейно, только в матрицу 
Hfe. Можно показать, что в этом случае они будут 
линейно входить и в коэффициенты характеристи­
ческого уравнения.

При этом искомое отображение легко получает­
ся методом D -разбиения, для чего задаются собст­
венные значения X матрицы Q+j> в виде

Я =  == р (cos +  / sin <р),
и для каждого значения ф находится пара коэффи­
циентов Ml, Мг, отвечающая решению характерис­
тического уравнения |07  — Я • 11 =  0.

Различные значения р дают границы областей 
равной степени устойчивости. Значению р = 1  соот­
ветствуют области устойчивости системы.

Более подробно методика D-разбиения и ее 
обоснование приведены в приложении 3.

Примеры исследования устойчивости инверторов с регуля­
тором угла погасания. 1 . Т р е х ф а з н ы й  м о с т о в о й  
и н в е р т о р ,  п и т а е м ы й  о т  ш я н б е с  «  о и е ч н о й м о щ-  
| [ о с т и .  Расчетная схема соответствует рис. 1. При этом по­
лагается L =  0, С = 0 .  Рассмотрим для простоты случай /,<г>  

в котором пульсациями выпрямленного тока можно 
пренебречь.

Вектор переменных состояния

Y=i[ia, ib, io, «р1, Аби, Ti/]'; (17)
вектор внешних воздействий

Е=|[еа, еь, вс, Ed,  /о, О, 0]'. (18)

Переменная х ц  принимает значение Тгг в моменты оконча­
ния коммутации и остается неизменной на интервале повто­
ряемости.

Выделим в качестве основного интервал повторяемости 
м еж ду мо-ментами погасания вентилей 4 и 5 (см. рис. 2 ). На 
интервале горения вентилей 5  ц 6 (тцг-1) < х < Х к г )  система при 
введенных допущениях описывается дифференциальными урав­
нениями:

/а =  СЬ =  ir — Oj 
1

Ир1 = —  ДЗи;

Дй'и =  47  S  0.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 6. 1976 Анализ устойчивости инвертора 51

1—  
Uca

Х / 3

'D C

N

А

иве

кНав Uca

К

"'Чл- -
и)

иав

f-S

К

иВс

К

'ВЦг-у 'ВкДпг'<̂гг%1гН)'<̂п(п*1)
В)

Р и с . 2. Врсхменные д и а г р а м м ы  р а б о т ы  и н в е р т о р а  п ри  р а з л и ч ­
н ы х  у г л а х  о п е р е ж е н и я  з а ж и г а н и я  (за ш т р и х о в а н о  н а п р я ж е н и е  

н а  в е н ти л е  4).
а -р < 2 - ;  б - р > ^ .

Н а  и н т е р в а л е  к о м м у т а ц и и  Т л ).< т< Т { г:
1

ia =

ib =  0 ;

Opi =  —  дЗи;

Д8и =  х,7 S 0.
И з п р и в ед ен н ы х  у р а в н е н и й  о ч еви д н о , что  м атр и ц ы  А си ­

стем ы  у р а в н е н и й  (1) в  д а н н о м  с л у ч а е  о д и н а к о в ы  д л я  всех  
у ч а с т к о в  л и н ей н о сти , и и м ею т оди н  н ен у л ев о й  эл ем ен т  1/тр, 
с в я зы в а ю щ и й  п р о и зв о д н у ю  с и гн а л а  Hpi со зн ач ен и ем  и зм е р е н ­
н о го  р а с с о г л а с о в а н и я  по  у гл у  п о га с а н и я  Дби-

С о о т в е т с т в у ю щ и й  м атр и ч н ы й  эк сп о н ен ц и ал  и м еет  ви д :

Дх (19)

1
У с л о в и я  п ер ек л ю ч ен и я : 
д л я  м о м е н т а  T = T n i- :

еа(тпт)—еь(Хпт) =0; 
д л я  м о м е н т а  x = Xhr (б е з  у ч е т а  з а п а з д ы в а н и я ) :  * 

(Уо(Хкг) — îHpi (Xkr) — (Xhr) —0; 
д л я  м о м е н т а  т = Т { г :

tc =  0.
П р о и зв о д н ы е  ф у н к ц и и  п ер ек л ю чен и я :

® п г = П .  -  1. 0 . О, О, 0 ] , 8 „ л = 0 ,  knr=0;

S f t r =  [О, О, О, - k „  - h ,  0 ] ,  S l  =  0 . 'ЙАг = dx
S,v =  [0 , О, 1, О, О, 0 ] ,  S f / =  0 , kir = Q.

Р ассм о тр и м  сн ач ал а  реж им  Р <  —  . П ри это м  в  м ом ен т

т = Т п г  п е р е м е н н а я  А би п р и н и м а е т  н о во е  зн ач ен и е , р ав н о е  
(+Хпг— Xif— бо). Ф у н к ц и я  с к а ч к а  д л я  это го  м о м ен та  б у д е т  
ли н ей н ой :

^ п г  =  -Н V rtr  (хпг —  Зуст).
гд е

. ;

.1 0
i

В л г  =
1

:  v „ r  =
0  .

1 1

J 0  —  1 0

1
“  —

В м ом ен т x = xkr н икаких  с к а ч к о в  перем енны х' н е т , Y ^  =  

=  , п оэтом у  В*г =  1, Qkr =  О, \kr =  0.

В м о м ен т  т = Т г г  ск ач к о м  м е н яе т с я  зн а ч е н и е  xif, ч ем у  с о ­
о тв е т с тв у ю т  м атр и ц ы :

В,г = ; 0 =  0; Vir =

П р о и зв о д н ы е  в е к т о р а  с о с то я н и я  в у с т а н о в и в ш е м с я  р е ж и ­
м е н ай д ем , п о л о ж и в

еа

еъ

С у четом  с д е л а н н ы х  д о п у щ ен и й  п олучи м : 

Ŷ r =  Y -= Y ^  =  Y+J=0;

SlnP | s l n P
— Вт о V,  I О, Cm o v t  » ^2Xk 

s in  (
—  Sm 2Xk I 0, em

2Xk

s in  8 
2 Л ■. 0 , 0 , 0

П о  в ы р а ж е н и ю  (11) н ай д ем  с к а л я р н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы :

1
рпг =  -  —  ; |ХАг'= -  г - ; ■

2Хк
Вт s in  3 '

О б р а т н а я  м а т р и ц а  п р е о б р а з о в а н и я  к о о р д и н а т  при  п е р е х о ­
д е  к  сл ед у ю щ ем у  и н т е р в а л у  п о в т о р я е м о с т и  с т р у к т у р ы  д л я  
т р е х ф а зн о й  сх ем ы  и н в е р т о р а  за п и ш е т с я  в в и д е

-  О 0— 1 

— 1 0 0
0 —1 0

Т - '  =

 ̂ Рассматривается система фазового управления с фазо- 
управляемыМ' автономным генератором [JI.i2],

1

П о д с т а в л я я  теп ер ь  н ай д ен н ы е  в ы р а ж е н и я  в (10) и (1 6 ), 
п осле п р о м е ж у т о ч н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м  тр е б у е м у ю
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матрицу: емной системы переменного тока никаких изменений в схеме 
в этом случае не происходит, и производные функции скачков

— 1 — 1
принимают вид: _

— 1

1
8 8 — it/3 ■
тр Хр В*г = 1

—  2.xk —  kiko — kikoB
—  1

- к о  [к,  (,:_З Р )-А гТ р]
0 — 1

1
ет sin  8 К ЗА„Хр _ - —

где

Характеристическое уравнение системы

|Q + _ X .ll= y ^  { Х 2 -Л [1 -А Ч 1 -Р )-А " ]  +
+ Щ — к"}=(в. (20)

nklko ■ Кко

VAr== =  Vftr =  0.

Используя полученные выше соотношения, можно полу­
чить характеристическое уравнение (с точностью до нулевых 
и единичных корней)

Здесь  к и к " к„
/  f̂ rr \ , \

обобщенные коэффициен- У  f * -+■ у ^ А- k"-\r k ' j  — k' [  =  0 , (22)

ты усиления в разомкнутой системе регулирования по интег-
—  зр

ральному и пропорциональному каналам; р =  —  — относитель­

ное значение угла опережения зажигания в установившемся ре­
жиме.

Появление корней Я =  ± 1 ,  определяемых сомножителем  
Я®— 1 в левой части (20), объясняется тем, что возмущения 
в выпрямленном токе (например, изменение уставки регулято­
ра тока /о) при бесконечно большой индуктивности сглажи­
вающего реактора L i )  передаются с коэффициентами ± 1  зна­
чениям двух фазных токов инвертора в моменты т= Т гг-Ь 2яя  
и не отрабатываются регулятором угла погасания. Поэтому  
система в целом не м ож ет быть, строго говоря, асимптотиче­
ски устойчивой.

Однако мож но рассматривать асимптотическую устойчи­
вость собственно регулятора угла погасания, определяемую  
расположением нулей выражения в фигурных скобках в левой 
части (2 0 ).

Применяя к этому выражению аналог критерия Гурвица 
для дискретных систем [Л. 9], можно получить условия асим­
птотической устойчивости в виде:

(21)

Рис. 3. Области устойчивости регулятора углов погасания 
трехфазного инвертора, работающего на шины бесконечной 

мощности (6 = 1 5 °; Ld =  oo).

которое в этом случае имеет уж е третий порядок. 
Соответствующие условия устойчивости:

^ '> 0 ,

к ' <

к ' >

Ао — 1

2Ао — 2 к "  (ко — 1)
1 ко

—  2ко —  2 к " ( 1 - \ - к о )

к ' <
к о - к " -  (А ")2 ( А „ - 1) .  

ко — к ” (23)

Эти условия совпадают с условиями устойчивости, полу­
ченными в (Л. 10] для такой системы регулирования при тех 
ж е допущ ениях методом z -щреобразования.

В режиме работы инвертора с углами опережения заж и ­
гания р > я /3  напряжение на погасшем вентиле становится по­
ложительным в момент зажигания следующего вентиля (вен­
тиля 2 на принятом за  основной интервале повторяемости) 
вследствие падения коммутирующего напряжения на индуктив­
ности контура коммутации [Л. 11].

В этот ж е  момент меняется значение измеренного угла 
погасания би. При переходе через нуль э. д. с. на шинах при-

\ + к о

На рис. 3 приведены границы областей устойчивости для 
данного примера при значениях р =  15, 45 и 61°, 6 = 1 5 ° .

2. О д н о ф а з н ы й  д в у х п о л у п е р и о д н ы й  и н в е р ­
т о р ,  р а б о т а ю щ и й  н а  с л а б у ю  п р и е м н у ю  с и с т е -  
м у. Влияние конечной мощности системы переменного тока на 
устойчивость инвертора покажем для наглядности на простом  
примере однофазной схемы, изображенной на рис. 4 ,а. При 
этом допустим, что выполняются соотношения L i > L ,  L d > L ft,  
и, кроме того, напряжение на емкости С в установившемся ре­
жиме мало отличается от синусоидального. За  основной интер­
вал возьмем участок м еж ду зажиганиями вентилей 1, 4 и 2, 3 
(рис. 4 ,6 ).

Выберем вектор переменных состояния
Y = [U c , ic, 1ф, id, )Д6и, Wpl, Xi.fY

и вектор внешних воздействий
E = tec , О, О, Ed, /о, 0. 0]'.

На интервале коммутации T fio < i< T ii матрицей однород­
ной системы дифференциальных урабнений будет:

- А с  i

A/i =

Укь
Ук

Zd

на внекоммутационном интервале т п < Т < т а 1

- А ’с

1

A f t ,=

ykd У {. xkd

_  I
ykd ш

_  1
ykd Xftd
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В/ =

Г  ■ ~\

1

1

0 _

; Vi =
0 

0 

_ 1

Ог =  0;

В„ = 1 v„ = On =  0;
О —

1
1

Ва = 1 ,  Ол =  0; V a =  0.

При введенных допущ ениях производные вектора состоя­
ния в установившемся режиме равны:

^Щ 1 =  [ “  c o s  8 , (Urn s in  Ь — сс (Чю)), О, О, О, О, 0 ] ';  

^ Ш Ь = 4 0 >  — 8, — yyUmsinS, О, О, 0. 0] ' ;

^ 1  ~  ^ 0«1 =  [ —  —  у  Н е  (4по), О, О, о, о, 0 ]';

Y ^l =  lUm cos р, —  y^iUm s in  p —
— l/£,̂ c(xftio). — Mt/mSinp, 0, 0, 0, 0]';

Y(ii =  [(/m co sp , — y i ( U m S i n ^  —  ec(xkio)) ,  0, 0 , 0, 0, 0 ]',

причем Uc =  Um sin t.
Скалярные коэффициенты p при этом равны:

1 1 1 
~  y k Um  s i n  8 : ~  -  U m  '

Матрица преобразования координат при переходе к сле­
дую щ ему интервалу повторяемости для однофазной двухпо- 
лупериодной схемы

—1

Т =  Т ' =  Т - 1

—1

Рис. 4. Расчетная схема (а) однофазного инвертора со слабой  
приемной системой переменного тока и диаграмма рабо­

ты (б ). [К примеру 2 .]

1 . 1 1 , 1 . 1 _  R
где Х с = = ^ с ’ ioLk ’ У/ сС-  coL* +  a>L • za ^ c o L d '

1 . 1 . 1 , ,
1'*'! -  <0 ( L k[ +  Ld) ’ -  aZ, ’ zkd\ ~

Аналогично тому, как это было показано в первом при­
мере, можно найти необходимы е матрицы:

S ft=  [0. О, о, ki —  k 2, — k u  0];
8г =  [О, О, 1, —  1, О, О, 0];
S „ =  [ l ,  О, О, О, О, О, 0];

1
Полученные величины позволяют вычислить характеристи­

ческую матрицу системы и границы устойчивости системы ре­
гулирования инвертора. Расчеты проведены по алгоритму, опи­
санному ранее, с  использованием м етода D -'разбиения в пло­
скости обобщенных параметров

К-^р к
На рис. 5 приведены границы устойчивости для различных 

соотношений L/Lj, при 6 =  15°, р =  р /я  =  0,25.
Сопротивление емкости Х с на промышленной частоте при­

нято равным 8Хк.  При этом емкость компенсирует около 70% 
потребляемой инвертором реактивной мощности.

Из рис. 5 видно, что с ростом Х ь  область устойчивости 
быстро сокращается. Так как при этом изменяется собственная  
частота колебаний в системе переменного тока, что вызывает 
различное влияние малых изменений угла р на ход  кривой Мс 
в районе перехода через нуль, границы областей могут иска­
жаться и взаимно пересекаться.

Из сравнения рис. 5 и 3 видно, что при L /L ^—O области 
устойчивости трехфазного и однофазного инверторов в плоско­
сти обобщенных параметров k', k" при одном и том ж е значе­
нии Р совпадают, что подтверждается и аналитической про­
веркой.

Однако для конечных значений L  такого совпадения нет.

Выводы. 1. Раоомотрен'ный метод позволяет ис­
следовать устойчивость в малом систем регулиро-

Рис. 5. Области устойчивости регулятора углов погасания 
однофазного инвертора_в зависимости от L/Lh: 6 =  15°,

Р =  0,025.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



54 Анализ устойчивости инвертора ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1976

Рис. 6 . К выводу матрицы перехода.

вания схем с вентильными преобразователями при 
любой их сложности с помощью унифицированного 
вычислительного алгоритма.

2. Показано, что при линейном вхождении ко­
эффициентов системы регулирования в матрицу пе­
рехода для интервала, включающего в себя заж и­
гание вентиля, область устойчивости легко находит­
ся методом D -разбиения.

3. Примеры расчета для простых схем дают пол­
ное совпадение результатов с результатами, полу­
ченными методом 2-преобразования.

4. На примере однофазного инвертора показана 
существенная зависимость областей устойчивости 
системы регулирования углов погасания от отно­
сительной мощности приемной системы переменно­
го тока и частоты собственных колебаний в ней 
даж е при полной автономности устройства фазового 
управления.

прилож ение 1. В ы в о д  м а т р и ц ы  п е р е х о д а  д л я  
у ч а с т к а  л и н е й н о с т и .  Пусть известно значение вектора 
возмущений Z+(j_i)r (рис. 6). Так как изменение малого век­
тора Z за  малое время бт есть малая второго порядка, значе­
ние вектора возмущений в момент т=т^г—Xdj  можно записать 
в виде

_  g^Ir О'-в--V/) уЛ- (Ш -1)

где

Значение возмущенного вектора состояния справа от но­
вого момента переключения с точностью до  малых первого 
порядка

=  Ф/г СЧУг’ Е/г. V r )  =  Ф/г [Y, (х,>, —  0), Е  (х /г ,). xjro] +

+  ( ^^ Г^ Уг + TfA  - f  О/гЁ/гввх/г - f  VfrSzjr.  (П 1-5)

Значение вектора Y в этот ж е момент в невозмущенном  
режиме 2

Yc^ b iro  +  bxjr) =  ф /r [Yo (х/Го — 0), E (x/ro), x/ro] -f V ^y ix ir .

(П1-6)
Вектор возмущений к моменту (tj>— 0) будет иметь зна­

чение:

Z T  — ^ - i V > 2 +^ ir—e (П1-7)

Вычитая (П1-6) из (П 1-5), с учетом (П 1-7) получим;

Ч  Ч г =  +  0 / > Е / г  -1- V /г  -  Y / )  «х/г +

+  В /г/'>   ̂ (П1.8)
Подставляя в (П 1-8) выражение (П1-4) для «х/г и вынося 

за скобки, получим окончательно:

Z +  =  [Mr ( B i r %  +  G / г Ё / г  +  V /г  -  Y + ,)  Sjre-'^P +
+  B y ]  D r o - ^ U - .) rc) (П 1- 9)

Приложение 2 . Р а с п р о с т р а н е н и е  м а т р и ц ы  п е ­
р е х о д а  н а  н е о с н о в н о й  и н т е р в а л  п о в т о р я е м о ­
с т и .  В симметричном установившемся режиме работы преоб­
разователя справедливо преобразование подобия:

НЦГ-Ц) =  Т'Н;>Т-', (П 2-1)

причем вывод (П 2-1) сделан ранее для случая, когда вектор 
состояния не имеет разрывов в моменты переключения. Р ас­
сматриваемый здесь более общий случай отличается тем, что 
значения вектора состояния до и после момента переключения 
не равны и связаны векторной функцией

Y)1: =  Ф^>(Y)7. Е ^ , т/г). (П2-2)

Для интервала повторяемости с номером г-\-1 соответст­
венно можно записать:

2к1
'^t(r+n ~  1̂{г+1) 'fO+iy ^1 0+1) (П2-3)

Разлагая вектор состояния Y (т) в ряд Тейлора в окрест­
ности момента x=Xjr o- —Xd и удерж ивая члены первого поряд­
ка малости, получим:

Y (х/г —  xd) — \ о  (xjn  -Ь 8xjr —  X(tj) -)- Z (х/го -)- «х/г — xdj) ^  

=5: Y, (xjro —  xd) - f  Yo (х/го— х<г) « х /г - f  Z (х/г — xrf). (П1-2)

Условие переключения для этого момента с точностью до 
малых первого порядка запишется в виде

g i r  [Y)7^, E j; ^ ,  (х/г —  xd)] =  g ir  [Y/го (х/го —  xd), E j r  (x/ro —

— Xd),  (Xjrt — Xd)] f  b'ir' '̂^y +  ^’’IrE'jf +k}r) S x /r f  S/rZ<l/r=0.
(П1-3)

Так как первый член в средней части (П1-3) по определе­
нию равен О, можно найти приращение момента переключе­
ния 6tjr  с учетом (П 1-1):

bx j r= Mr &i re ^F' '^ i r o  Д /- .) г о  y p z + u ' - o r ,  (П1-4)

Подставив в (П 2-3) условия =  и E j y + l )  =
=  Т^Е/, г получим:

T /Y +  =  Ф /(г+г) [ т г т г ,  т /Е /г , (xjr +  Щ ] .  (П2-4)

П одставляя в левую часть (П 2-4) выражение (П 2-2) и 
дифференцируя полученное выражение по Y ;T . найдем:

Т7В/г= Вцг+1)Т‘>
или

В /( г + / ) = Т /В /г Т - 7 .  (П2-5)

Аналогично можно получить такое ж е выражение для 
Gjr  и выражения

V / ( r + / ) = T / V / r .  S / ( r+ /)  =  S / r T - 7 ,  =

Так как остальные величины, линейно входящ ие в выра­
жение для матрицы Н, также подчиняются преобразованию  
подобия с матрицей Т, то выражение (П 2-1) справедливо и 
для рассматриваемого случая.

Приложение 3. О п р е д е л е н и е  о б л а с т е й  у с т о й ­
ч и в о с т и  в п л о с к о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г у л и ­
р о в а н и я .  Расчет области устойчивости сводится к отобра­
жению на плоскость коэффициентов Afi, системы регули­
рования единичной окружности в плоскости корней X харак-

=  -  [S /r Y ^  f  Sa/гЁ^-^+ kir] -  К

 ̂ Формула (П1-6) записана для положительных значений 
бт,г. При отрицательных значениях промежуточные выкладки 
несколько изменятся, но конечный результат будет тем ж е.
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теристического уравнения системы

I О ( М и  М 2) -  XI I = Т-1 Д  Н/(Щь М2) — и  
/=1

=  0. (FI3-1)

В соответствии с выражением (10) матрицы Н,- могут 
быть представлены в виде

W /=  -  [S/YqT +  S /̂E«/ +  & / ] - . [ Bjy-  +  

+  G / E ^ + V / -  Yo+.]S/.

(113-2)

|R,(Mb M2)+R2(X)|=0. (ПЗ-4)

Из (ПЗ-3) видно, что W/i является произведением матри­
цы-столбца на матрицу-строку. Так как ранг матрицы-произ­
ведения не выше рангов матриц-сомножителей, ранг и 
любых ее произведений с другими матрицами не превосхо­
дит 1 и, следовательно, все столбцы (строки) матрицы 
Ri(M b М 2) пропорциональны. При этом характер зависимости 
элементов Ri от коэффициентов М\  и Мг будет таким же, как 
и у  элементов W/,. В частности, если коэффициенты М,  и Мг 
линейно входят в элементы W*, то они линейно войдут и 
в элементы Ri.

Значение определителя (ПЗ-4) не изменится, если из каж ­
дого его столбца, кроме первого, вычесть первый столбец, 
умноженный на соответствующий коэффициент пропорциональ­
ности, В полученном таким образом определителе от коэффи­
циентов системы регулирования зависит только первый 
столбец. М ожно утверждать поэтому, что если в элементы 
матрицы Wft коэффициенты системы регулирования входят ли­
нейно, то они линейно входят и в коэффициенты характери­
стического уравнения, которое в этом случае может быть за ­
писано в виде

P,(X)M,-fP2(X)M2+/’o(X)=0, (ПЗ-5)

где Р(Х) ■— многочлены от Л.

При А =  уравнение (ПЗ-5) дает искомое отобр^кение.

Для определения коэффициентов Р ,  {е’’̂ "), 'Рг  (е’'*’")> при 
фивоироваяном ф =  фо следует в характеристическом определи­
теле положить поочередно

Mi =  0, М2 =  0; М, =  1, Мг =  0; М ,==0. М г = 1 .
Тогда

Р„(е'>о) |Q(0, 0) —Щ’Ч’»
Р ,  (e '‘f‘>) = ;Q  ( 1 , 0 )  — 144 о|

1

Р 2 (e 'f») =  [Q (С, 1) — 1 I — Яо (г’'*'").

(ПЗ-6)

Разбив уравнение (ПЗ-5) с комплексными коэффициентами 
на два уравнения с действительными коэффициентами, можно 
найти значения M l (gi'i’") иМг (ff̂ '*’”), соответствующ ие =

Так как (е’'*’”)'* =  cos nifu- ( - /  sin  «уо действительная и мни­
мая части уравнения (ПЗ-5) могут быть представлены в форме

п  п  / п  '

М 1 2  ak COS 6<fo -h М 2 2  Ук cos - f  2  X 
k=o k={) k=o

X  Ck cos =  0 ;
n n n

M ,  2  -b ЛТг 2  Ч- 2  X
k=l  k = l

X  C* sin  *¥0 =  0,
A=1

(ПЗ-7)

Поскольку COS 6ф = .со з(— /гф) и sin 6 ф = — s in (— 6ф) оба 
уравнения (ПЗ-7) сохраняют силу при изменении знака ф. 
Поэтому для нахождения полной границы области устойчиво­
сти можно ограничиться вариацией ф от О до я. При фо =  0 
и фо =  я  второе уравнение системы (ПЗ-7) обращ ается в тож ­
дество, а первое определяет две особые прямые:

Я , (1 )М ,'+ Я 2 (1 )у И г  +  Я„ (1) =  0; )

Я Д  -  1) М , - f  Яг ( -  1)Ш о +  Я„ ( -  1) =  0. 1
(ПЗ-8)

(ПЗ-3)

Если в качестве варьируемых параметров системы выбрать 
коэффициенты усиления на входе устройства фазоимпульсного 
преобразования (например, коэффициенты усиления по про­
порциональному и интегральному каналам регулятора угла 
погасания), то эти коэффициенты войдут только в матрицу- 
строку Sk,  определяющую удельные приращения угла заж ига­
ния от изменения отдельных сигналов регулятора, и, следова­
тельно,—  только в матрицу W*.

Характеристическое уравнение (ПЗ-1) можно в силу ска­
занного записать в виде:

Выде.тение областей устойчивости в Я-разбненин произво­
дится по известным правилам.

Принятые обозначения:
Ajr — матрица коэффициентов при переменных 

состояниях в системе дифференциальных 
уравнений инвертора на /-м участке ли- 
линейности интервала повторяемости 
структуры с номером г;

дйог
a j r =  — матрица из частных производных компонент век­

торной функции Ф/ г ( - )  по компонентам вектора

Ч г’
Е — вектор внешних воздействий;

Fjr — матрица коэффициентов при внешних 
воздействиях в системе дифференциаль­
ных уравнений инвертора;

д Ф р
" (Ш7 — ^'зтрнца из частных производных компонент век­

торной функции Ф ] г ( - )  по компонентам 
вектора £/,■;

11+ — матрица перехода,'связывающая значение вектора

возмущений Z справа от /-го и (/— 1)-го  
моментов переключения на интервале 
повторяемости с номером г;

— .матрица перехода, связывающая значения вектора 
возмущений справаj  от моментов перек.яючения 
zfr к zyr+m);

Sjr,  S®,> — матрицы-строки из частных производных 
скалярной функции переключеиия g j r ( - )  
по компонентам векторов Y и Е соответ­
ственно;

Т — матрица преобразования координат при 
переходе от г-го к (г-Ь 1)-м у  интервалу 
повторяемости структуры;

бф,у
у  у  — — матрица-столбец из частных производных компо­

нент векторной функции Ф/г (■) по значениям мо- 
менга времени т;>;

Y ( t ) ,  Yq(t ) — вектор состояния системы и его значение 
в исходном установившемся режиме;

Y +, Yt: — значения вектора Y справа и слева от момента 
переключения zjr\

(z))-

Z ( t) = = Y ( t ) — Yo(t ) — вектор малых возмущений;
Oj p( - )  — векторная функция, определяющая зма- 

чен.ие вектора ’Состояния справа от мо­
мента переключения Tj,-;

— скалярная функция, определяющая мо­
мент переключения tj>; 

j  — номер участка линейности в пределах 
интервала повторяемости структуры;

d g i r ( - )
kjr =  ‘— ска.лярныи к оэффнциент;

т  — число фаз преобразователя; 
р — число участков линейности на интервале 

повторяемости структуры; 
г — номер интервала повторяемости струк­

туры;
Р — угол опережения зажигания;
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Y —  угол коммутации; 
б = (Т п г — т,'г) — условный угол погасзния вентилей;

S —  истинный угол погасания; при Р <  
< я /3  : б =  б', при : б=Т л(г+1)— Тгг',

X — собственные значения матрицы перехода  
(корни характеристического уравнения 
системы );

Щг —  скалярные коэффициенты усиления в вы­
ражении, определяющем матрицу Н^;;

р —  коэффициент затухания;
т —  текущее время (в радианной м ер е);

Tjr, Tjro. бт/г —  момент переключения в конце /-го уча­
стка линейности на интервале повто­
ряемости г, его значение в устаиовив- 
щемся режиме и малое отклонение соот­
ветственно;

со —  круговая частота в приемной системе
переменного тока.
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УДК  62I.372.012.8.00I.24

Численный анализ процессов в линейных электрических цепях 
с помощью итеративных схем замещения

Канд. техн. наук СМ ИРНОВ В. П.

Ташкентский политехнический институт

В решении задачи оптимального проектирования электри­
ческих устройств значительный объем по времени занимает 
расчет переходных и установившихся режимов в электриче­
ских цепях, В процедуре численного анализа режима с по­
мощью Ц ВМ  четко различимы две стадии:

составление системы дифференциальных или интегро- 
дифференциальных уравнений, адекватной физическим про­
цессам [Л. 1 и 21;

решение полученной системы одним из известных чис­
ленных методов [Л , 3 и 4].

Численные методы решения систем дифференциальных 
уравнений (Д У ) ориентированы на системы уравнений пер­
вого порядка, приведенные к нормальной форме, и поэтому  
первой стадии в расчетах электрических цепей уделяется  
больш ое внимание. Н аиболее гибкий алгоритм соста:вления 
системы Д У  первого порядка в нормальной форме представ­
лен методом переменных состояния [Л . 1]. Несмотря на 
популярность этого метода, нужно отметить его гром озд­
кость, значительные затраты времени на изучение метода, 
трудности реализации в цепях с  трансформаторами и топо­
логическими вырождениями типа «емкостный контур» или 
«индуктивное сечение».

Н иж е излагается метод итеративных схем замещения 
(И С З) численного анализа режимов для линейных электриче­
ских цепей, в котором отсутствуют указанные недостатки.

И звестно, что связь м еж ду токами и напряжениями раз­
личных участков произвольной электрической схемы в любой 
отдельно взятый момент времени описывается системой ли­
нейных алгебраических уравнений. Взаимосвязанные измене­
ния этих токов и напряжений описываются системой диф ф е­
ренциальных уравнений, причем вид процесса определяется  
законами изменения во времени внешних воздействий и тем, 
как изменяются напряжения на емкостях и токи индуктив­
ностей (инерциальные величины или переменные состояния). 
Изменения э. д. с. e{ t )  и токов i { t )  внешних воздействий 
обычно даны, и основную сложность представляет определе­
ние инерциальных величин.

Численный анализ процессов в цепи состоит в определе­
нии значений токов и напряжений последовательно в дискрет­
ные моменты f = 0, t i ,  . . . ,  i n - i ,  ■■■, t„,  t n + i ,  . . .  при извест­
ных начальных значениях всех инерциальных величин. При­
мем, что шаг вычислений h —t n + i — fn = c o n st .

Н апряжение и ток на заж им ах любого реактивного эл е­
мента связаны м еж ду  собой через простейшее Д У  первого 
порядка:

dy

имеющее решение для (я -Ь 1)-го  момента времени:

Уп+1 =  У п +  [  y ' { t ) A t -

(1)

(2)

В теории приближенных вычислений решение (2 ) .^опреде­
ляющее значение инерциальной величины в ( я + 1)-й  точке, 
представляется различными формулами численного интегриро­
вания, которые являются частными случаями общ его соотно­
шения [Л. 3 и 4];

Уп+\ =  СаУп + С,Уп-1+СгУп-г+ ■■■
. . . - \ -k{B—,y'  П + 1Л- Воу' п-\- В , у '  т - г Д  ■ • •) . (3)

Как видно из (3 ), значение y ( t )  в момент tn+x =  h { n + \ )  
определяется как сумма линейной комбинации y ( t )  в пред­
шествующие моменты времени с весами С,  и произведения 
шага h на линейную комбинацию значений первой производной 
в предшествующие моменты с весами В,.  В зависимости от 
наличия члена В - х у „+1 формулы делятся на две большие 
группы: экстраполяционные и интерполяционные. В частности, 
в практике численного интегрирования Д У  часто используются 
экстраполяционные формулы вида

y^n+i =  yn-l +  fi'2i 
/=0
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и интерполяционные формулы вида
к

1/%+1  =  1/ л - / +  А 2  bkiy'n+1- i  
1 = 0

при разных неотрицательных /  и fe [Л. 3 и 4]. В последние 
годы приобрели популярность интерполяционные формулы ви­
да [Л. 8]

к
У^п+г = 2  F kiyn- l  +  hbky'n+i-

i = 0

Число k учитываемых значений первой производной y'{ i )  
или самой функции у { ( )  определяет порядок формулы. Веса а, 
Ь, с значений первой производной или функции в различные 
моменты времени отличаются как по индексу i, так и в фор­
мулах различных порядков. Известные формулы Адамса 
(/ =  0 ) до  третьего порядка включительно приведены в табл. 1 
[Л. 3].

Т а б л и ц а  I

Порядок
Формулы численного интегрирования по Адамсу

экстраполяционные интерполяционные

Первый Уп + 1 =  УпЦ- hy'n 1̂л +1 =  1/я +  hy'n+i

Второй Уп+1 — 1/л +  А ^ 2 У'п — Уп+1— У п + к  ^  2 У'п+1 +

1 \ 1 \
2 У п -1  ] +  2 ) у

/2 3 Г 5
Третий Уп+1 =  Уп h ( j-g у'п — Уп+1 — 1/л+А ( J2 У' п+1 -\-

16 5 \
Л- ^  ‘ „г \121 ' Я - 1 ’Т  12 У п -2 j 1 12 « 12 1/ л - i j

Д ля дальнейших целей любую экстраполяционную форму­
лу будем записывать в виде

а интерполяционную — в виде [5

У^п+1 =  У^эп -Ь hby'n+г  (5)

(буква «э» в нижнем индексе означает «эквивалентный») и 
трактовать вычисление Уп+i как сумму г/э„, учитывающую 
предысторию процесса до момента и результата развития
процесса на интервале h с постоянной скоростью, определяе­
мой производной на левой или правой границе интервала.

Состояние ИСЗ реактивных элементов цепи. Процессы  
в конденсаторах и индуктивностях описываются уравнениями 
типа ( 1):

dt -  с  dt
Решение этих уравнений для (п +  1)-го момента времени

 ̂ Чг+1 
Ч с Ы  +  г) = U c ( n )  - \ - J  i t

‘«+1
Вцп + Ц — Вцп) + UAOdt

не отличается от (2 ) и может быть также представлено в ви­
де (3) или в каких-го конкретных формулах численного инте­
грирования. В табл. 2 приведены такие формулы, соответст­
вующие соотношениям Адамса из табл. 1.

Составление ИСЗ поясним на примере конкретных формул 
второго порядка из табл. 2. В случае применения экстраполя­
ционной формулы

1 А , _ 3 А ,
U c { n + 1 ) =  U c ( n ) — / с( га- I) ^  ‘ С(п )  =

У Ч + \ = У ^ э п  +  hay'n, (4)

=  +  <7 ^  1с{п)',

/  _ /  ± ±  
'Цп+1)  — ‘ Ц п) —  2 L

=  7 +  а ̂  Уц„).

З А
^7ц„_1)+ 2 L

(6)

Т а б л и ц а  2

Элемент

Емкость

Формулы численного интегрирования по А дам су д л я  элементов электрических цепей

э кстр апо л яционные

Ус (n-i-1) — Uc (п) Q  1с {п)

U c  («+ ,)  =  U c  ( п )  +  ( п ) — - ^ 7 с  (га- 1 ) ^

U c  ( п + г )  =  U c  Ы )  y j / c ( n )  —

_  16 , , 5 , \
J 2  / с  (п  -  I )  +  ~ J2  Н  ( л  -  2) 1

и нтерполяц ионные

и с  (га-1-i) = U c  (л) +  Н  ( п + г )

U c  (л +  1 ) =  U c  (л) +  ( " + Ч  ' У ' Т  ^ в  (л)

h Т 5
U c  (Л-Н1 ) —  U c  (л) +  - Q  ~ [2  Н  (л + 1 ) +

8 1 \
' Ь ' Т Т  / г  (л) —  Т о ” ( « - ! )

Порядок

Первый

Второй

Третий

Индук­
тивность

h  (л -И ) —  А  (л ) +  I

h  (л + 1 ) —  А  (л )  +  L  ' d l  (л)

А /  3 I , ,
2* («) ~  “2~ («-1)\

/£(л + 1) —-̂ Ь(л) +  А ^/.(л-Ы)

, h f  \ ' г,
7ц (л+1) =  ^7, (л) + Т "  \ 2 ^ к ( п + \ ) М ~ 2 ^ к ( п )

h f  23
- h ( n ) +  L 12 ^Вцп) —

h
‘  L  ( n + \ )  —  ‘  Ц п )  

16

■ U r

12 ^ Е ( л - 1 ) +  12 ^ L ( n - T ^

^ 7 .(л + 1 )  — А ( л )  +  L  12 ^ ^ ^ .(л + l)

8 1 \ 
■^TT (n) “  l2  («-!) j

+

Переый

Второй

Третий
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Расчетные схемы замещения реактивных элементоз электрических цепей при 
применении формул

Элемент

В случае применения интерполяционной формулы птдход  
остается тем ж е, и мы получаем:

U c ( n + \ ) ~ U c i n )  А - Ь  Q  1с(П+Х)',

7цл + 1) =  ’цп) +  + b - j ^  ^̂ Т{л+1)-
(7)

Поскольку hjC  имеет размерность сопротивления, а A /L —  
размерность проводимости, можно  любую из формул числен­
ного интегрирования табл. 2 привести к одной из полученных 
форм и поставить ей в соответствие активный двухполюсник 
постоянного тока, в котором строго определены направления 
отсчета токов и напряжений. В табл. 3 показаны в общем  
виде такие расчетные схемы замещения емкости и индуктив­
ности, названные итеративными в силу того, что они в неиз­
менном виде используются для повторяющегося от шага к ша' 
гу вычислительного процесса. На схемах табл. 3 проводимость 
изображ ена заштрихованным прямоугольником.

При составлении ИСЗ реактивных элементов необходимо  
учитывать следующ ие положения:

в соответствии с табл. 2 и полученными в (6) и (7) соотно­

шениями а — вес производных /с{п) и - j g  U  в экстра­

поляционных формулах; Ь —  вес производных /с{п+г),

~ ^ ^ Ц п + 1 )  ^ интерполяционных формулах;

форма представления ИСЗ реактивных элементов в табл. 3 
является достаточно общей. Однако выражения для вычисле­
ния э. д. с. и токов источников даны в соответствии с алго­
ритмами Адамса, в которых согласно (4 )— (7) предыстория 
процесса описывается величинами:

Uca(n) =  Uc(n) -Ь LUc', 

Еэ(«) =   ̂Цп) Т ]
(8)

Итеративные схемы замещ ения реактивных элементов мо­
гут быть построены на основе любой формулы численного 
интегрирования при условии, что э. д. с. Нсэ(п) и токи 1 щ п )  
источников в соответствии с (4) и (5) будут представлены  
суммой всех составляющих расчетной формулы за исключе­
нием одной, содерж ащ ей ге-е значение производной в экстра­
поляционных формулах и (ra -fl)-e  значение производной  
в интерполяционных.

В дальнейшем активное сопротивление в ИСЗ конденсато­
ров будем обозначать как Rc, а проводимость в ИСЗ индук-

Т а б л и ц а  3  тивностей как у ь  и отметим, что их
------------------  величины определяются порядком

расчетной формулы и величиной ша­
га А.

Составление И С З  для  цепей без  
трансформаторов и численный анализ  
процессов.  Полученные ИСЗ реактив­
ных элементов соответствуют прибли­
женному анализу процессов на их за ­
жимах в интервале ( t n+ i— tn) .  Для  
вычисления мгновенных значений всех 
токов и напряжений в исследуемой  
цепи -в момент t n+ i  изобразим ее 
в ИСЗ вместо реальных реактивных 
элементов и в результате получим 
возможность, используя известные за ­
коны электротехники, установить не­
достающие величины, определяющие 
взаимодействие реактивностей с  ис­
точниками внешних воздействий и 
другими элементами цепи.

Упоминание о возможности пред­
ставления реактивных элементов на 
шаге расчета активными двухполю с­
никами встречается в 1[Л. 6 , 7 и 9]. 
В [Л. 7 и 9] такое представление осу­

ществлено на основе формулы [Л. 8] в виде двухполюсников 
типа у  — I  для емкости н R —  Е  для индуктивности. П редла­
гаемая форма ИСЗ реактивных элементов ближе к устоявшим­
ся электротехническим представлениям о природе процессов  
в инерциальных элементах, чем в {Л. 7 и 9].

Расчет ИСЗ соответствует приближенному вычислению ре­
жима реальной цепи в момент времени и мож ет быть
проделан известными компактными методами (контурных то­
ков, узловых потенциалов или определяющих величин). В при­
ложении дан пример анализа с  применением интерполяционной 
формулы второго порядка.

Если принять, что при расчете режима в точке fn+t  имеет­
ся полная информация о токах и напряжениях в точке то 
из рассмотрения экстраполяционных ИСЗ следует, что для 
них система расчетных уравнений переопределена и в силу 
этого противоречива.

В интерполяционных ИСЗ таких противоречий нет и м ож ­
но рассматривать интерполяционные ИСЗ как схему расчета 
последующих по времени (индекс rt-f-1) значений интересую­
щих нас функций по известным предыдущим значениям 
(индекс п) этих функций и их производных. При таком п одхо­

де расчет ИСЗ, например методом узловых потенциалов, при­
водит к матричному соотношению

Чэ(п) (9)

где Yy  — матрица узловых проводимостей; и;,(п-п) — матрица- 
столбец узловых потенциалов, определяющих последующ ие 
значения искомых функций (напряжений на конденсаторах и ^
токов в индуктивностях); S/s(n+i)  —  матрица-столбец токов 
с элементами, определяемыми как сумма токов в узле, за д а ­

ваемых источниками внешних воздействий; 1У£Э№ 
J Rc -т о  ж е,

но задаваемы х в узел от источников э. д. с. ИСЗ конденсато­
ров с  величинами Исэхп), определяемыми через предыдущие 
расчетные значения режимов этих двухполюсников по (8);

2 Ii,3(n) — то ж е, но задаваемых в узел от источников тока 
ИСЗ индуктивностей с величинами /пэ(п),  определяемыми через 
предыдущие расчетные значения режимов этих двухполюсни­
ков по (8).

Составление ИСЗ трансформаторов и численный анализ 
цепей с трансформаторами. Согласно известной теории реаль­
ному двухобмоточному трансформатору с учетом потоков рас­
сеяния и потерь в обмотках соответствует эквивалентная схе­
ма, представленная на рис. 1. Здесь резисторы и индуктивно­
сти моделируют потери и потоки рассеяния, а часть схемы  
(пунктир) представляет собой так называемый совершенный 
трансформатор {Л. 5] с  числом витков обмоток Wi и Шг, они-
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'^ранарорматор

Рис. 1.
Рис. 2.

сываемый известными соотношениями:

dh
“ lu, — d t  ~  d t  '

, dia , ,,d ii 
“2p =  - ^ 2  A-M~dp-

(10)

В таком трансформаторе коэффициент связи обмоток  
k — \  и справедливо соотношение

L1L2—Л1^=О,
и в соответствии с ( 10) имеет место равенство

1Wz
Wi N (И)

Таким образом, в совершенном трансформаторе «2ц и W'

подобны с коэффициентом 1/Л1, но изменения токов Ц и iz не 
подобны из-за ответвления части тока Ц в намагничивающую
ветвь:

(12)

Согласно рис. 1 рассматриваем первичную обмотку как ге­
нераторную, а вторичную как нагрузочную. Интегрируя пер­
вое уравнение в ( 10) и учитывая все последующ ие соотноше­
ния, получим:

г,(О = й(0)--)5гМ 0) +

откуда на (п -(- 1)-м ш аге численного анализа имеем:

E{.n) — ~Y A(n)

(13)

что находится в согласии с ( 12).
Выражению (13) и эквивалентной схеме на рис. 1 соответ­

ствует И СЗ на рис. 2, состоящ ая из двух частей, связываемых 
в процессе расчета через величины токов и напряжений пер­
вичной и вторичной обмоток (изображ ена ИСЗ для интерпо­
ляционных расчетов). В принципе использование такой ИСЗ 
трансформатора возм ож но, однако, на каж дом шаге расчета 
придется проводить многократные вычисления режима ИСЗ 
цепей, связанных с  первичной и вторичной обмотками, отыски­
вая методом последовательных приближений взаимно соот­
ветствующие друг другу значения токов и напряжений ИСЗ  
трансформатора.

Гораздо более результативный подход мож ет быть развит, 
если учесть, что ИСЗ обеих частей цепи представляет собой  
цепи постоянного тока и для их совмещения достаточно осу­
ществить пропорциональное приведение правой части к за ж и ­
мам аб  или левой части к заж им ам а'б'.

Для приведения, например, к заж им ам аб  достаточно во 
всей ИСЗ правой части значения токов источников тока раз­
делить на N,  напряжений источников э. д. с. умножить на N,  
а для сохранения уровня потребляемой активной мощности 
умножить значения всех сопротивлений на а проводимо­
стей — разделить на № .

В результате появится возможность на каж дом шаге рас­
чета анализировать режим электрической цепи с  помощью  
одного соотношения типа (9) рне зависимости от наличия 
трансформатора, и матрица У у останется симметричной.

Выводы. 1. М етод итеративных схем замещения позволяет  
связать в неразрывном комплексе свойства электрической цепи 
и применяемого при численном анализе вычислительного алго­
ритма.

2. Дискретный пошаговый' анализ процесса приводит 
К описывающей системе алгебраических уравнений, которой со­
ответствует И СЗ постоянного тока.

3. Численный анализ процессов в цепях с  трансформатора­
ми может быть сведен к расчету единой И СЗ постоянного 
тока.

Приложение 1. О б  о т н о ш е н и и  о д н о ш а г о в ы х  м е ­
т о д о в  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  к м е т о д у
ИСЗ. К одношаговым методам относят метод Эйлера с мо­
дификациями и м етод Рунге — Кутта, базирующие вычисление 
( « + 1)-го  значения функции на информации, получаемой вну­
три (п + 1 )-г о  шага интегрирования (Л. 6]. 0|бычно эти методы  
выделяются как независимые от совокупности экстраполя­
ционных и интерполяционных формул. Однако, если рассма­
тривать одношаговые методы для интегрирования уравнений 
типа ( 1), в которых правая часть зависит только от времени, 
то легко улавливается их взаимосвязь. Например, для широко 
известной формулы Рунге —  Кутта четвертого порядка
[Л. 3 и 5]

1/(п-ь1) =  У{п) -Ь ~ о '  {ki 2кг 2кз 64) ,

составляющие суммы в скобках приобретают вид;

k i = h y ' ( n y ,  kz =  ka =  h y ' (п+ч.з); k i  =  h y ’ ( n+i ) ,

где у '(п+ о,5) — значение производной в середине ( п - f - 1)-го ша­
га. Тогда

y(n+i)  — У(п) +  ~g~ (jl' in)  -f- 4 у \ п+о ,ь )  - f  у ' ( п + \ ^  ,

и, приняв новый шаг, равный половине исходного, получим 
возможность, изменив индексацию, переписать:

Уп+ 1  —  Уп- 1  +  ( У ' п - 1 +  4у 'п  - f  y'n+i)-
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Т а б л и ц а  4

Номер
шага

Параметр

4 i ‘ L M “c “cA

2 0 ,7 4 0 ,8 4 15 ,9 19
4 1 ,30 1,29 4 4 ,7 56
6 1,60 1, 62 7 6 ,4 93
8 1,65 1,61 1 0 1 ,0 110

10 1,56 1,45 114, 4 115 ,7
12 — 0,41 —0 ,3 8 7 5 ,0 80
14 — 1,51 — 1,49 3 ,2 12 ,6
16 — 1,97 — 2,05 — 72 — 64
18 — 1,92 — 2,05 — 128 — 124
20 — 1,55 — 1,7 — 154 — 156

1

Рис. 3.

В результате имеем известную формулу численного инте­
грирования Симпсона и вывод о том, что вычислительная 
схема Рунге — Кутта эквивалентна применению ИСЗ с этой 
формулой интегрирования.

Аналогично м ож но показать, что формулы метода Эйлера 
эквивалентны применению в ИСЗ экстраполяционных или 
интерполяционных формул первого порядка. Здесь ж е следует  
отметить, что формулы первого порядка успешно могут быть 
использованы в ИСЗ как для всего анализа, так и для «раз­
гона», т. е. получения нескольких первых значений токов и 
напряжений, необходимы х для применения многошаговых фор­
мул типа (2 ). Естественно, что составлять отдельную ИСЗ для 
начальных шагов имеет смысл, только если точность на этих 
ш агах имеет существенное значение.

Приложение 2. П р и м е р  р а с ч е т а  п е р е х о д н о г о  
п р о ц е с с а .  Рассчитаем переходный процесс включения цепи 
к источнику переменной э. д. с. прямоугольной формы с ампли­
тудой £ = 1 0 0  В и частотой £  =  250 Гц. Параметры элементов: 
£ i  =  2 Ом, L ii= 0 ,0 5  Гн, £ г = 0 ,5  Гн, С = 1 0 - 5  Ф, £ 2 = 1 0 0  Ом.

При-мем для численного анализа интерполяционную фор­
мулу 2-го порядка (формула трапеций) из табл. 2. Соответст­
венно параметры омических элементов ИСЗ при шаге h =  
=  2 - 10“  ̂ с имеют значение:

=  </72 =  1 ^  = 2 . 1 0 - 4 -  ’2£2 Ом

2С =  10 Ом.

У п

- У и У  и  +  У Т 2  +  £ е  +  £ г

X
Ццп + г)
U-t (П+1)

£

R i
+

0

0
U c s i n )

R c

+
—/ Е1э(л)

A l3(n )  ^12э(я)

По рассчитанным узловым потенциалам (и + 1 )-г о  шага 
вычисляется напряжение £ ы (п + 1) и токи двухполюсников ИСЗ 
реактивных элементов. Эти величины необходимы для расче­
тов на ( « + 2 )-м  шаге и вычисляются в соответствии с приня­
той формулой интегрирования:

А(« + 1) — L̂{n)■ 2L ^ Ц п  + i)’

2С

Итеративная схема замещения цепи для первого и других 
нечетных полупериодов представлены на рис. 3, в ИСЗ для 
четных полупериодов изменяется направление действия источ­
ника е. Сопротивление £ i  отнесено к внутреннему сопротивле­
нию этого источника, а параметры генераторов ИСЗ реактив­
ных элементов перед расчетом (ге+ 1)-го  шага должны быть 
вычислены согласно (8 ) по данным расчета п-го шага.

Обозначив узлы И СЗ цепи как 1, 2  и базисный, запишем  
согласно (9) уравнения узловых потенциалов:

/ с ( п + 1 ) =  ( U c { n + 1 ) — U c a ( n ) )  ~ Y

Результаты расчета для тока г'ы и напряжения Мс первого 
периода при указанной ранее величине h, что соответствует  
10 шагам на полупериоде, представлены в табл. 4. Д ля срав­
нения приведены данные тех ж е величия с индексом А,  полу­
ченные при моделировании цени на АВМ.
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Анализ и расчет схемы подавления квадратурной составляющей 
напряжения

Доктор техн. наук ГОСТЕВ В. И.

Киев

При проектировании высокоточных систем авто­
матического управления и регулирования, работаю­
щих на несущей частоте, значительное внимание 
уделяется вопросам компенсации и подавления 
квадратурной помехи, которая способна насыщать 
усилители, вызывать добавочное нагревание дви­
гателя, смещать нуль в системе и т. п. Разработано 
достаточно большое число схем для подавления и 
компенсации квадратурной составляющей напряже­
ния [Л. 1 — 16]*. Однако число работ, в которых 
изложена теория, анализ и расчет этих схем, весь­
ма ограничено. Более того, теоретические и практи­
ческие возможности многих схем в полной мере не 
выявлены.

Ниже изложен анализ и расчет схемы подавле­
ния квадратурной составляющей напряжения 
(рис. 1,а), состоящей из прерывателя К л\,  частота 
коммутации которого равна удвоенной несущей час­
тоте, и конденсатора С. Сопротивление Ri представ­
ляет собой суммарное сопротивление источника 
входного сигнала и прерывателя в замкнутом состо­
янии, а сопротивление R^ является входным сопро­
тивлением электрической цепи, на которую нагру­
ж ается схема.

Процессы в схеме в относительном времени 
t= tlT = n + ie ,  где Т — 2я1(Лц\ сон — угловая несущая 
частота; /г =  0, 1, 2 , . . . ;  O ^ ie ^ l l ,  описываются урав­
нениями _(см. рис. 1,6) в интервалах n ^ t ^ ' n + y  и 
п + 0 ,Ъ ^ Ф ^ п  + 0,Ъ+у

—  q,Uc ( О  =  —  kxqiUsx ( 0 >dt (1)

duc jt) 
dt

q'xUc (О — 0. (2)

J' / n _|_ n \
в  этих уравнениях 1̂ =  VeTc n kx =

R2

1

НИЯ смещенных решетчатых функций Мс(0=Ис1« +  
-fe] =  Mo[n,e] и «вх(9 =Мвх1п +  Я1=Ывх[щ Я], 0< |Я ,< 1 , 
запишем значения напряжения на конденсаторе 
Б промежутке времени

В интервале при начальном условии
Uc[n], которое пока неизвестно, решение уравнения 
(1) имеет вид:

е
Uc[n, s] =  Мс[«] j  ЦйХ.

О
( 4 )

В интервале у ^ :& ^ 0 ,5  при начальном условии 
udn.+y\, которое определяется из решения (4), ре­
шение уравнения (2) имеет вид:

Uc [п, s] =  Uc{n-{- у] (5)

Аналогично в интервале 0 ,5 ^ в ^ 0 ,5 - |- у  при на­
чальном условии Wc[ra +  0,5], которое определяется 
из решения (5), решение уравнения (1) имеет вид:

Мс \и, е] =  Не [н •ф” 0,5]  ̂  ̂ —

-  kxqxe‘>' Г e-^^ Нвх [п. Я] dX, (6)
0.5

а в интервале 0 ,5 - t - y ^ e ^ 4  при начальном условии 
Hctn-f 0,5+у] которое определяется из решения (6), 
решение уравнения (2) имеет вид:

Uc[n, 5] =  Н с[/г-1-0,5ф-у]е'''‘ *' ''Z ( 7 )

Полагая в (7) е= 1 , на основании выражений 
(4) — (7) после несложных преобразований находим

/07-г R1 
0 а—(  о»

1 г  
ивх с

0-

R2

X -0
"-p K Y R 'i— параметры цепи при замкнутых контак­

тах прерывателя;
q \ = — TIRzC — параметр цепи при разомкнутых 
контактах прерывателя; Uc(t) — напряжение на 
конденсаторе, равное выходному значению напря­
жения схемы. Входное напряжение запишем в виде:

« в х ( ? )  = E ( ? ) s i n ( 2n?-bi0), (3 )

где 0 — начальная ф аза несущей относительно мо­
ментов замыкания прерывателя.

Найдем разностное уравнение, которое опреде­
ляет напряжение на конденсаторе в дискретные 
моменты времени t= n .  Д ля этого, введя обозначе-

Кл4
КлхфА/шмкнут

И М

'Т 7 /
в Ш в

у/У /,
п Т

Несущая
зСп(соДчв)

* В  опиоке шитерагуры не указаны работы, которые отме­
чены в книге автора [Л. 3].

(п*у)Т (п+^+у^Т

Рис. 1. Принципиальная схема подавления квадратурной со­
ставляющей напряжения (а) и поясняющие ее работу эпю ­

ры (6 ).
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следующее неоднородное линейное разностное урав­
нение первого порядка:

2? 4icp

о .5+-Г

X Ивх [я, Я] dX +  j  6 - “'^ Ывх [я, Я] dX

/>ср 1 ^
0̂ X 1-1-е  ̂ \

о, (S—0.5)
+

где
0CP =  ?>Т + 4 5 (0 .5 - Т ) -

(8)

(9)

Решив это разностное уравнение и определив 
Ыс[я], п = 0, 1, 2, . . . ,  можно затем найти Uc{t) = 
—  U c [ n ,  е] в любые моменты времени.

Полагая Ыс[0]=0 и применяя к уравнению (8) 
дискретное преобразование Л апласа, после неслож­
ных преобразований найдем:

_  feig.U \  (q) =  D {«e [Я]} =  -  X
е ч —  e ‘’P

X
I

/'CP J  E* (q, Я) sin {2x:X +  6) с/Я - f

,0,5?.

0
0,5+T

(10)
0,5

Определяя оригинал Мс1я] от изображения 
U*c(q), можно теперь по уравнениям (4) — (7) най­
ти выходную величину схемы в любые моменты 
времени ? = я  +  е, п = 0, 1, 2, . . . ,  для раз­
личных огибающих входного сигнала F{i).  Если 
огибающая входного сигнала является единичной 
ступенчатой функцией (дискретное преобразование 
Л апласа такой огибающей Е*(^,Я) = е9 /(е9 — 1)),то  
на основании формулы ( 10) после интегрирования 
и перехода от изображений к оригиналам получаем:

Ис [я] = Чср 1 — ĝ 'PP 
1 - /+ Р Р

(1 (11)

где

^  {4> s in 6 +  2тгcos 6 -

— [(<7, cos б — 2тс sin 6) sin 2itY +  (<7i sin 8 -|-
- f  2it cos 6) cos 2i!y1 }. ( 12)

Используя значение Ыо[я], по формулам (4) — (7) 
находим выходную величину схемы для любых мо­
ментов времени:

йе [я, S] =  ^.Бв'^'ср -/ - С ' ' -  (1 -  /"'ср") +
I —Л'рр

[<7i sin (2i:s - f  6) 2тс COS (2?cs +  0) -

— {qi sin 6 +  2it COS 6) e''*'], 0 <  e <  y; 

И с [ я ,  s ]  —  —  k i B e ^ ' ' ’  X

(13)

1 - Л ’рр

X 1 ^ 2 ) j  Y < e < 0 ,5 ;  (14)

l4. sin (2«s +  6) +  2т: COS (2 «  +  6) +

+  ((7, s m e + 27cco s6)e^‘ "-°'®*], 0,5 < s < 0 ,5 -ЦЯ; ( 15)
1

Me [я, s] =   2—  X
1 e ep

X [ 1 - / " ' c p 0,5 - j - Y < ® < l .  ( 16) 
Отметим, что

J _
2«с[сЗО, 0] —  — йс оо. = й с [о о , 1] =

=  /fe.fi/'CP. 1 — ĝ 'pp
1 — Л ‘РР

(17)

« с [ о о ,  y ] =  —  Мс оо. ■+т

1 - /* р р
1 - Л ‘рр

(18)

При 7?2= оо , 45 =  0 k i = l  и 9icp =  4iY- В этом слу­
чае правые части в формулах (17) и (18) опреде­
ляются одним и тем же выражением (с соответст­
вующим знаком), которое обозначим

=  (19)
1

Исследуя функцию B =  B(i0, <71, у) или /С =  
=  K{Q, qu у) можно заключить, что схема (рис. 1,а) 
обладает избирательностью по фазе по отношению 
ко входной несущей. Действительно, можно опреде­
лить фазовый угол 0тах, при котором величина В 
(и соответственно К) достигает максимального зна­
чения при заданных щ и у, и фазовый угол 0min, 
при котором величина В  равна нулю при заданных 
<7i и у. Дифференцируя правую часть выражения 
( 12) по 0 и приравнивая нулю при 0 =  0тах, полу­
чаем:

б =  arete — 4‘ CPS 2пу + 2п sin 2пу 
2гее̂ ‘1 — 2к COS 2пу — qi sin 2пу

(20)

Приравнивая правую часть выражения (12) ну­
лю при 0=0m in, получаем:

с _  a r e t e  — cos 2ду +  ?i  s i n 2геу _  д __
^  —  ^ , C 0 s 2 r t Y  +  2 i t s i n 2 7 t Y

- 9 0 ° ,  (21)

т. е. схема (рис. 1,а) имеет максимальное по ам­
плитуде выходное напряжение при поступлении 
входного напряжения на несущей 81п(шн^+0шах) и 
равное нулю при y^<)s:^0,5 и 0 , 5 + у ^ е ^ 1  выход­
ное напряжение при поступлении входного сигнала 
на несущей соз(юн^ +  0тах) • Квадратурное входное 
напряжение может «просачиваться» на выход схе­
мы только в моменты O ^ l& ^ y  и 0 ,5 ^ е ^ 0 ,5 + у
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квадратурного напряжения «с.кв в промежутках 
и 0 ,5 ^ ;е ^ 0 ,5 + у . Подключение сопротив­

ления нагрузки незначительно влияет на импульсы 
выходного квадратурного напряжения Ыс.кв, но при­
водит к спаду верхушек импульсов прямого напря­
жения «с.пр. Нетрудно найти, что для обеспечения 
спада верхушек импульсов «с.пр, не превышающего 
5%, должно выполняться условие

( 0 ,5 - 1 )
т (0,5-Т) 1 

RiC J = 0,95;

из этого условия можно определить значение емко­
сти конденсатора

^  . « 2 0 ( 0 ,5 - т )
/н£г

(22)

Рис. 2. Кривые установившегося напряжения на конденсато­
ре Ис.пр и «с.КВ в схеме рис. 1,а.

--------------- при п ар ам етр ах  Y=0,16, С —0,5 мкФ, /?i=»2S0 Ом, R 2=oo
(9, =  - 2 0 ,  f t . - l ,  9 ',= 0 , 9 ,^ j,= - 3 ,2 ,  0 ^ , j ^ = 47”83', а х “ 0,897); --------------
при п ар ам етр ах  Y=0,16, С =0,5 мкФ , Ri=252  О м а, Лг=30 Ком (<7 i =  - 20, 
*1=0,992, 9 'i  = —1/6, 9 , , ,р = —3,2567, 0 ,„ , ,^ = 4 7 ° 8 3 ') ; --------------- при п ар ам ет­
рах  Y“ 0,1, С =0,5 мкФ, /?1=250 Ом, Я2=оо (q, = —20, * i= 0 ,? 'i =  0, <?jpp =  —2,

Tmax-0,7S).

(когда это напряжение проходит нулевые значе­
ния).

Д ля совершенно полного подавления квадратур­
ной составляющей напряжения схема может быть 
модифицирована путем постановки дополнительно­
го прерывателя Кл2  (между точками 3 и 4 — см. 
рис. 1,а), который замыкается в промежутках вре­
мени у ^ е ^ 0 , 5  и 0 ,5 - |-у ^ ® ^ 1 , т. е. когда основ­
ной прерыватель Кл1 находится в разомкнутом со­
стоянии. Все полученные выражения справедливы 
для схемы с двумя прерывателями (между точками 
1, 2 -я 3, 4) при условиях, что k i = \  и ^i =  —TjRiC\ 
выходное напряжение схемы с двумя прерывателя­
ми (ключами) при акачке входного амплитудно- 
модулированного сигнала в промежутках времени 
у ^ е ^ 0 , 5  и 0 , 5 i - f определяется по форму­
лам (14) и (16), а в промежутках и
0,5<^!Б^О,5-}-7 равно нулю.

При настройке схем с одним и двумя прерыва­
телями (ключами К л 1 и К л 2 ) на подавление квад­
ратурного сигнала и максимальную передачу пря­
мого, полезного сигнала (практически такая на­
стройка обычно осуществляется путем изменения 
фазы коммутирующего прерывателя опорного на­
пряжения несущей частоты) в =  9тах, -8 =
=  8 т а х  И К =  Ктах-

На рис. 2 изображено установившееся напряже­
ние на конденсаторе «с.пр при поступлении на вход 
схемы (рис. 1,«) напряжения прямой несущей 
sin(o)H^+'6max) И установившееся напряжение ИЗ кон- 
денсаторе «с.кв при поступлении на вход схемы на­
пряжения квадратурной несущей cos (coif+  Этах) • 
Эпюры напряжений рассчитаны по формулам 
(13) — (16) при « =  оо для несущей частоты /н— 
=  1/Г =  400 Гц при параметрах, указанных на ри­
сунке. Прямое напряжение преобразуется схемой 
в напряжение типа «меандра», а квадратурное на­
пряж ение— в остроконечные импульсы длитель­
ностью уТ. При расширении длительности замы ка­
ния прерыватели вместе с увеличением амплитуды 
напряжения «с.пр происходит увеличение импульсов

Как правило, напряжение с выхода схемы по­
давления квадратурного напряжения подается че­
рез резонансный усилитель на обмотку управления 
асинхронного двухфазного электродвигателя. При 
этом из напряжения «с.пр выделяется 1-я гармоника 
напряжения несущей частоты, а напряжение в об­
мотке возбуждения двигателя сдвигается на 90° по 
фазе относительно этой гармоники. Если условие 
(22) выполняется, то с достаточной для практики 
точностью МОЖНО определить коэффициент переда­
чи по 1-й гармонике несущей частоты: для схемы 
рис. 1,« с О Д Н И М  К Л Ю Ч О М  Кл1

(23)

для схемы рис. 1,а с двумя ключами (между точ­
ками }, 2 и 3, 4)

К ПР ■ ■^тахСОЗутг. (24)

Нарастание напряжения на конденсаторе в схе­
ме рис. 1,а при скачке входного сигнала несущей 
частоты определяется формулой (11), из которой 
видно, что при | 9icp| ^ 2  установившееся значение 
практически образуется за один период {п— \)  не­
сущей частоты (е“ к̂= 0,0183). Это указывает на 
весьма высокое быстродействие схемы.

Д'!

Рис. 3. Практическая схема подавления квадратурного на­
пряжения.
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Рис. 4. Осциллограммы напряжений, иллюстрирующие работу 
практической схемы при у  =  0,16. 

а — 1 входное н ап ряж ен ие sin  (к)дМ-47°8'); 2 — нап ряж ен ие „p i
6 — 1 входное н ап ряж ен ие cos (сОд/+47°8'); 2 — нап ряж ен ие Нр цв-

Практическая одноключевая схема подавления 
квадратурного напряжения приведена на рис. 3. 
Прерыватель выполнен на двух последовательно и 
встречно включенных транзисторах Т1 и Т2 (типа 
М П-14Б). Управляющее транзисторами напряжение 
Uy получается от двух выпрямителей, собранных на 
одном трансформаторе Тр1, с общим сопротивле­
нием RS. Выпрямленное диодами Д1, Д 2  (типа 
Д 7Ж ) и сглаженное фильтром, состоящим из кон­
денсатора С2 (50 мкФ, 10 В) и сопротивлений ДЗ 
(150 Ом), R4 (1,6 кОм), постоянное напряжение Uq 
отпирает транзисторы. Выпрямленное диодами ДЗ, 
Д4 регулировочное напряжение Ыр на сопротивле­
нии R3 представляет собой полусинусоиды, ампли­
туда которых регулируется потенциометром R5 
(4,7 кОм); Uj=Up— Uq. В промежутках времени, 
когда регулировочное напряжение Up превышает 
постоянное напряжение Uo, транзисторный ключ 
оказывается разомкнутым (транзисторы закрыты) 
2 раза в течение периода несущей частоты. В прак­
тической схеме подавителя С 1 = 0 ,5  мкФ, R2 =  
— 30 кОм. Суммарное сопротивление ключа в зам к­
нутом состоянии (транзисторы открыты) и источ­
ника входного сигнала R l~ 2 5 2  Ом. Величина СЗ 
подбирается экспериментально при настройке схе­
мы. К первичной обмотке трансформатора Тр1 под­
водится напряжение несущей частоты /н = 4 0 0  Гц 
амплитудой 50 В; Uo— —0,25 В; амплитуда Up из­
меняется от 0,2 до 6,4 В; И р= t/p| sin (сон̂ —Jty) I> 
так как напряжение, подводимое к первичной об­
мотке трансформатора Тр1, сдвинуто относитель­
но моментов замыкания ключа на фазовый угол 
яу в сторону отставания.

Н а рис. 4 приведены осциллограммы напряже­
ний, иллюстрирующие работу практической схемы 
при у — 0,16. Результаты экспериментального иссле­
дования достаточно хорошо согласуются с теорети­
ческими. Исследование схемы на амплитудно-моду-

лированные сигналы показывает, что схема явля­
ется практически безынерционной в диапазоне 
угловых частот огибающих Q =  2jiF от О до 0,1(Он= 
=  я /н /5 .
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УДК  6S1.316.1.01S.3.003.I

Нормирование уровней гармоник с учетом экономического ущерба
Ж Е Ж ЕЛ Е Н К О  И. В.

Жд ан ов

Принципы нормирования уровней гармоник. Проблема 
высших гармоник в электрических сетях имеет технический 
и экономический аспекты 1[Л. Ij. Ограничение уровней гармо­
ник требуется по ряду причин технического характера. К их 
числу относятся: необходимость исключить повреждения бата­

рей конденсаторов, кабелей, гирлянд изоляторов и других 
электротехнических аппаратов, возникающие в резонансных 
режимах на частотах гармоник; предотвратить неуспешные 
коммутации вентильных преобразователей, постоянно или эпи­
зодически работающих в инверторном режиме; исключить сбои
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и некачественную работу систем релейной защиты, автомати­
ки, телемеханики, а такж е электроизмерительных приборов. 
От.метим, что большое разнообразие автоматических и теле­
механических устройств и измерительных приборов, различным 
образом реагирующих на спектральный состав напряжения и 
тока, а также уровни отдельных гармоник, не позволяет сф ор­
мулировать какие-либо общие требования к нормированию  
несинусоидальности напряжения (тока). П оэтому в последние 
годы часто в комплект упомянутых устройств включаются 
фильтрующие устройства. Эта тенденпия получает дальнейшее 
развитие. Технические требования определяют необходимость 
нормировать для некоторых электроприемников допустимые 
уровни отдельных гармоник или их совокупности.

При несинусоидальном напряжении возникает дополни­
тельный экономический ущ ерб, обусловленный высшими гар­
мониками, да ж е  в случае, если отмеченные выше нарушения 
нормальной работы электроприемников отсутствуют. Основны­
ми составляющими ущ ерба являются сокращение срока сл у ж ­
бы электрических машин, трансформаторов, конденсаторов и 
кабелей вследствие ускоренного старения изоляпии, стоимость 
ремонта кабельных сетей вследствие повышенной аварийности 
и дополнительные активные потери в электрических сетях.

Наличие ущ ерба определяет необходимость разработки 
экономически обоснованного показателя несинусоидальности. 
Оптимальное значение этого показателя может быть выбрано 
в каждом конкретном случае с учетом ограничений, наклады­
ваемых техническими требованиями, а также возможности 
проникновения гармоник в электрически связанные распреде­
лительные сети и основные сети энергосистем. Анализ техни­
ческого и экономического аспектов проблемы позволяет сфор­
мулировать общие принпипы нормирования уровней гармоник 
в сетях промышленных предприятий и энергосистем; эти прин­
ципы состоят в следующем.

1. Н еобходимо установить обобщенный показатель неси­
нусоидальности напряжения, характеризующий нелинейные 
искажения с точки зрения ож идаемой величины экономическо­
го ущ ерба. Этот показатель долж ен быть достаточно универ­
сальным, чтобы представлялось возможным использовать его 
в практике проектирования и эксплуатации предприятий и 
энергосистем.

2. Н еобходим о нормировать допустимые значения напря­
жения (тока) гармоник и (или) других величин, характеризую­
щих несинусоидальность, для конкретных электроприемников, 
в частности допустимые значения:

а) гармоник тока замыкания на землю в компенсирован­
ных кабельных сетях [Л. 2];

б) коммутационных провалов (выбросов) кривых напря­
жения в сетях с вентилыными преобразователями, работающи­
ми в инверторном режиме;

в) тока нагрузки и напряжения на батареях конденсато­
ров с учетом гармоник;

г) тока гармоник, проникающих в сети энергосистем [Л. 3].
Допустимые состав и уровень гармоник напряжения на

заж им ах устройств автоматики, телемеханики и связи обяза­
тельно должны указываться в паспортах соответствующих 
устройств. Соблюдение совокупности требований, входящ их  
в состав нормативного документа, долж но обеспечивать на­
деж ную  работу энергосистем и систем электроснабжения про­
мышленных предприятий с нелинейными нагрузками при .ми­
нимуме приведенных затрат (3 ):

(1)

где — единовременные капитальные вложения на техничес­

кие средства для снижения несинусоидальности; y U )  — ущерб, 
обусловленный влиянием гармоник после установки техниче­
ских средств.

В [Л. 2 .и 4] отмечено, что действующие в настоящее 
время в СССР и за рубеж ом нормы, ограничивающие тот или 
иной показатель несинусоидальности напряжения, не являются 
экономически обоснованными; соблюдение их не гарантирует 
в полной мере надеж ную  работу электроприемников.

Ущерб, обусловленный несинусоидальностью напряжений 
и токов. Рассмотрим вначале ущерб, обусловлеаный старением 
изоляции. Ускоренное старение изоляции происходит в резуль­
тате повышенного нагрева, а также необратимых физико-хими­
ческих процессов, протекающих под воздействием полей выс­
ших гармоник. Влияние полей высших гармоник на иониза­
ционные процессы в изоляции электрических машин, транс­

форматоров и кабелей проявляется лишь при весьма значи­
тельных искажениях форм кривых напряжения за счет гармо­
ник относительно небольшого порядка ( v = 2 —4) [Л. 4] и этим 
влиянием можно пренебречь.

Исследование характеристик изоляции кабелей и секций 
обмоток электрических машин, длительное время находивших­
ся под напряжением (2— 13)-й гармоник в пределах 10— 20% 
номинального напряжения при неизменной температуре окру­
жающей среды, позволило установить, что величины коэффи­
циента диэлектрических потерь и сопротивления утечки оста­
лись практически неизменными Ч В дальнейшем для электри­
ческих машин, трансформаторов и кабелей будем учитывать 
только тепловое старение изоляции.

Срок службы электрооборудования t связан с нормой 
амортизационных отчислений на реновацию «р, (в относи­
тельных единицах) соотношением

1
t  ’ (2)

справедливым при пренебрежении ликвидационной стоимостью.
Ущерб от сокращения срока службы электрооборудования  

на величину может быть учтен путем увеличения отчисле­
ний на реновацию на величину Лир*; при A t <^ t  из (2 ) сле­
дует:

At
t (3 )

Относительное сокращение срока службы изоляции при 
несинусоидальном напряжении [Л. 1]

Дт

At  Г
^  =  1 - 2  , (4)

где At =  tc— tnc и 'Дт =  тс— Тнс; А и 1нс — «время жизни» изо­
ляции при синусоидальном и несинусоидальном напряжениях; 
Тс и Тнс — температура изоляции в длительном режиме рабо­
ты оборудования при синусоидальном и несинусоидальном  
напряжениях; 0 — температурная постоянная, равная прира­
щению температуры, при котором срок службы изоляции со­
кращается вдвое.

Дт :
g

Разлагая выражение 2 в ряд и ограничиваясь двумя 
членами разложения, после преобразований с учетом выра­
жения (4) получаем:

Д/ Д-с
- ^  =  0 , 6 9 - ^ .  (46)

При 0 =  8°

At  Д«„
tc

■■ 0,(386Дх.
р.

(4в)

Дополнительный перегрев электрических машин, имеющих 
непосредственное охлаж дение обмоток, определим в предполо­
жении, что охлаждающ ей средой отводятся потери, выделив­
шиеся внутри обмотки. При этом температурный перепад 
м еж ду обмоткой и окружающ ей средой при синусоидальном  
и несинусоидальном напряжении можно найти из выражений:

Тс = аА£м;
Тнс =  а(ДЯ^1^ + Д Р „ ) ,  (5а)

где ДЯм — потери в меди при синусоидальном напряжении; 
Д£^„ — потери в меди, обус.човленные высшими гармониками;

а  — постоянный коэффициент, зависящий от параметров, 
машины.

Дополнительный перегрев

АР....
Дх =  Хс

АРм (56)

Для асинхронных э.лектродвигателей [Л. 7]

А Р' Ml
~а7 \

п

v=2
/2, i avr=2

(5в)

4 Исследования выполнены ипж, В. Н, Трамбовецким.
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где / ,  и Н -токи 1-й и v-й гармоник электродвигателя;

L
/.

Принимая сопротивление асинхронного электродвигателя 
в схеме замещ ения для высших гармоник равным 0,15v отно­
сительных единиц и учитывая резкое проявление поверхност­
ного эффекта в цепях статора и ротора, из (56), (5в) и (4в) 
получаем:

" и \
Дх =  42ха >  ; ; (ба)

v = 2
п

ka'̂ a
1 = 2

(66)

где Та — перегрев обмотки асинхронного двигателя при сину­
соидальном режиме.

Зависимости величин потерь в синхронных двигателях от 
порядков гармоник и температуры перегрева обмотки при 
отсутствии гармоник Тс идентичны [Л. 4]:

„(С.Д) (7)
v = 2

где kc  находится, например, по кривым [Л, 4].
В первом приближении к с = к ц .  Отметим, что нагрев за 

счет гармоник активных частей турбогенераторов не приводит 
к необходимости снижать их реактивную мощность.

Дополнительный нагрев изоляция обмотки силового транс­
форматора на основании [Л. 1] можно найти из выражения

Дхт =  0,6хт2 k ^ iA i ’ (8а)
vs=2

где —  относительная (в долях  от тока 1-й гармоники) ве.ти- 
чина v-й гармоники тока, протекающего через трансформатор; 
к,.  ̂—  коэффициент, учитывающий возрастание сопротивления

обмоток вследствие поверхностного эффекта и эффекта близос­
ти; приближенно можно считать =  E v  [Л. 5]; Хг — темпе­
ратура перегрева изоляции над температурой масла при синусо­
идальном режиме.

При сопротивлении трансформатора и нагрузки (в отно­
сительных единицах), равном х „  из (8а) получаем:

=  (86)■* ^  v|4V '
v=2

где x» =  0,35-f-e/i, для трансформаторов цеховых подстанций; 
вк» —  относительная величина э. д. с. короткого замыкания 
трансформатора.

Увеличение отчислений на реновацию

Э,052хт

S
1 = 2

vFv (8в)

Дополнительный нагрев кабелей может быть оценен по 
выражению, аналогичному (8а). Если принять, что сопротив­
ление потребителей, питающихся по кабельной линии, для выс­
ших гармоник составляет 0,35v относительных единиц и но­
минальная нагрузка принята по номинальному току, то Ат„ 
определяется следующим выражением;

Дхк =  8,6хк
v=2

(9а)

М атематическое ожидание ущ ерба, обусловленного выхо­
дом из строя кабелей вследствие прожигания их остаточными 
токами высших гармоник [Л. 2 и 6]

А1Ук =  PaJ^QPnCo,

где Дз — среднегодовое количество однофазных замыканий на 
землю, отнесенное к емкостному току /с = 1 0 0 А ;  рп — вероят­
ность перехода однофазного замыкания на землю в двухф аз­
ное в месте первого повреждения; сд — стоимость ремонта 
одного повреждения.

Согласно [Л. 6] р з « 1 3 .  При остаточном токе гармоник 
20— 30 А и более по нашим данным рп==0,8, Со =  30 руб. 
Однако при учете возмон^ных перерывов в электроснабжении  
в среднем Со =  560 руб. [Л. 6].

Температура перегрева изоляции бумажно-масляных кон­
денсаторов при синусоидальном и несинусоидальном напря­
жении

Т с=Л гР о:

Т н о = Л г Р с Т 1 ,

( 10а)

(106)

где Рс  — мощность потерь при синусоидальном напряжении; 
Лг — коэффициент, зависящий от габарита конденсатора; т ;—  
коэффициент увеличения потерь при наличии гармоник в кри­
вой напряжения;

п

S
v=!

2 " = . .
V = 1

Из (10а) и (106) получаем, что

Дтв=Тб(г1—1),

( 10в)

(Н а )

где Тб — температура перегрева изоляции при синусоидаль­
ном напряжении.

С дополнительной погрешностью не более 1% получим: 
п

At6 =  4 s 2  ( ^ - 1 ) 1 7 Ч -  (И б)
v=2

Срок службы изоляции конденсаторов при синусоидаль­
ном to и неоинусондальном напряжении /но:

/с{нс) ■ Етс(яс) 6 Етс
Ей.я Ей я arccos

Етс(яс) ’ 
Ен.я

( 12а)

где £тс(н с) — напряженность поля, соответствующая амплиту­
д е  синусоидального (несинусоидального) напряжения; Ен.и —  
напряженность поля, соответствующая напряжению начальной 
ионизации. Коэффициент Го принимается равным 150— 200.

Относительное сокращение срока службы изоляции (и со­
ответствующее увеличение отчислений на реновацию)

1 -  1 +  — Ш - k o D ^ (126)

где £)„, =  2  — так называемый теоретический скачок напря-
v=2

жения [Л. 1 и 5]; йс» — коэффициент, учитывающий несовпа­
дение максимумов гармоник напряжения (/е в « < 1);

Етс*Н.И -  .

При выводе выражения (126) бы.та учтены два первых чле-
Етс[яс)

на разложения в ряд выражения arccos —g —  , а также при-

1
нято, что- 1 - п * 1 +  Е,.

с  дополнительной погрешностью не более 3% при ко»  = 
^ 0 ,1 5  на основании (126) можно записать:

(96)- ( 12в)
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Старение изоляции вследствие дополнительного нагрева 
и повышенной ионизации происходит более интенсивно, чем 
при воздействии одного из этих факторов; однако совместное 
влияние их на сокращение срока службы изоляции не изучено. 
В дальнейшем будем полагать, что взаимное влияние указан­
ных факторов отсутствует и сокращение срока службы изо­
ляции (и увеличение амортизационных отчислений) опреде­
ляется арифметической суммой соответствующих величин, о б у ­
словленных влиянием повышенных нагрева и ионизации.

Активные потери на частотах гармоник в сети приближен­
но равны

й Р ^ = 3 1 \ г У У .  (13а)

Оценивая эквивалентное активное сопротивление сети ве­
личиной

г —

где Хк — сопротивление короткого замыкания при промышлен­
ной частоте, из (13а) получаем:

А Л . =

v = 2

^10-3, (136)

где Sft — мощность короткого замыкания сети на шинах нели­
нейной нагрузки, мВ • А.

Годовые потеря энергии при стабильном уровне гармоник

ДА. =  ДР.Гр,

где Т — число часов работы в году; (5 — стоимость 1 кВт ■ ч 
электроэнергии.

Суммарный ежегодный ущ ерб, обусловленный высшими 
гармониками, при стабильном режиме работы сети

У  =

4 = 2

3,65Ка.дУр‘‘Ча.+ ксКс-дУ^УА-

+
i т

- f  0,052«(^)т, ^  +  0 ,7«(ф тк  ^  /Ск, +  Ю-
5=ж1 (7=1

П П

+  о.тКбиЦ'>хб 5]_(v -  !).(;%• +  k„,K6ufJ J ]  (14)
Lii V = 2  v = 2

где ТСа.д, Кс.д,  Кт, Кк, Кб — стоимость асинхронных и син­
хронных электродвигателей, трансформаторов, кабелей и бата­
рей конденсаторов.

Расчеты показывают, что наибольший удельный вес имеют 
составляющие ущ ерба, обусловленные активными потерями и 
сокращением «времени жизни» изоляции электродвигателей. 
Уменьшение срока службы  изоляции конденсаторов, включен­
ных последовательно с  защитным реактором, оказывается пре­
небрежимо малым; при использовании бумажно-масляных 
конденсаторов в схемах резонансных фильтров срок службы  
их уменьшается на 20— 30%.

При установке защитных реакторов величина реактивной 
мощности, поступающей в сеть, уменьшается на величину

д д  =
Q6

где Qo —  мощность батарей конденсаторов (с учетом напря­
ж ения на их за ж и м а х ); Va —  порядок гармоники, соответст­
вующей частоте резонанса в последовательной цепи реактор- 
батарея конденсаторов.

Очевидно, установленная мощность конденсаторов в рас- 
сматри'ваемо.м случае долж на быть увеличена на AQ.

Выражение (14) можно представить в более компактном 
виде:

п  Г 7.0 нг п  п

4 = 2  7 j= l  4 = 2  4 = 2

где —  коэффициент, определяемый (режимом работы, пара­
метрами и стоимостными показателями т]-го вида электрообору­
дования; —-температура перегрева изоляции над температурой

охлаждающ ей среды при синусоидальном режиме; 6 в, Сб, Т б  —  
то ж е для батарей конденсаторов.

Напряжения отдельных гармоник (7. , а также температуры 
перегрева и хц образуют системы случайных величин; при 
этом величины (7.^; и хб независимы и некоррелированы. То же 
относится и к температурам перегрева различного электрообору­
дования.

Напряжения (7.^ и температуры xg имеют нормальные

законы распределения [Л. 4 и 5]; величина суммарного эконо­
мического ущ ерба является сложной функцией совокупности 
этих случайных величин.

Д.ля определения двух первых моментов распределения 
функции ущерба У  (i/.^; х.̂ ; хб) разложим ее  в ряд Тейлора и 
учтем в силу относительно небольшого диапазона изменения 
величин ; х.̂  и хб только два первых члена разложения. К о­
эффициент корреляции между напряжениями гармоник различных 
порядков ввиду нелинейного характера связи меж ду токами и 
напряжениями отдельных гармоник нелинейных нагрузок <  

< 0 , 1  [Л. 4]; примем =  9.  При этих условиях можем за ­
писать:

М У  ( U - ,  X • Хб) =  у  (Л4П.,; М х -  М х е )  +

+  -0

'V.’ "П

I n  \  3
а^у

- ' v = 2  '  i ] = l

V  

д^У
( 1ба)

f  v = 2  q = \

+  -
til.

4 = 2  0 = 1

■ss a^y (166)
Vm

4 = 2  r j = l

где и — среднеквадратические отклонения относитель­
ных величин напряжения v-й гармоники и температуры перегрева 
изоляции т]-го вида электрооборудования; индекс т  означает, 
что после дифференцирования функции ущ ерба следует подстав­
лять математическое ожидание Л4(7.^ или /Их. .̂

После подстановки (15) в (16а) и (166) и выполнения 
преобразований получаем;

Л4У =

4 = 2
,у-^

^=1
- f  Ьб̂ б 5 ]  (V -  1) X

v = 2

X  (M U J ^  +  Сб J ]  ^  J ]  а^Мх^ -К  Ьб
v = 2  v = 2  *-1^=2

п

+ Ь̂бХб ~

+

(17а)

v=r2

/—

(15)

п
2 Л 4 £ / .^

~ т

I] V У ~ У 2 j  +
- f  2 6 б '^  (V  —

4 = 2 -1 )= 1

5*
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-1 )М Ц ^ + С б Б -1 ) h  v E T  L"-v=2 Yj=l
п i 

v=2
S  “’.-'’ ' I +.,=2

-fbe-^Cv— l)f +

+  4
L vE v L “’i

‘- V = 2  7 j = l

(176)

Расчеты no выражениям (17a) и (176) позволяют сделать  
вывод, что учет нелинейных членов функции о  г  вносит допол­
нительное уточнение в пределах 8— 10%; для функции М У  
это уточнение оказывается в 2— 3 раза меньшим.

Обобщенный показатель несинусоидальности. Выражения
(14) —  (17) позволяют сделать вывод, что ущ ерб от действия 
гармоник в сетях без батарей конденсаторов пропорционален 
величине

Л =

v=2

(Л1{7,|)= 
V К Т

(18)

В системах электроснабжения предприятий, а также в се­
тях энергосистем с нелинейными нагрузками конденсаторы, 
как правило, устанавливаются в сочетании с защитным реак­
тором или в схеме резонансного фильтра; таким образом, ко­
эффициент Л  в первом приближении пропорционален величине 
ущ ерба от действия гармоник и характеризует несинусоидаль- 
ность напряжения с этой точки зрения. Он может быть назван 
гармоническим коэффициентом ущ ерба.

Д ля сети 6 кВ целлю лозно-бумажного комбината с мощ­
ностью короткого замыкания 150 MB • А, питающейся через 
трансформатор мощностью 60 MB • А, сделан расчет экономи­
ческого ущ ерба, обусловленного высшими гармониками, при 
их различных уровнях. Установленные мощности синхронных 
и асинхронных двигателей и конденсаторов составляют соот­
ветственно 11,2 МВт; 32 M B - А  и  2,4 Мвдр; в цехе имеется 
четыре трансформаторных подстанций с трансформаторами по 
1,6 M B -А;  суммарная длина кабелей 30 км; емкостный ток 
75 А. Температуры перегрева изоляции при синусоидальном  
режиме принимались равными номинальным значениям. Режим  
работы —  стабильный, число часов работы в году состав­
ляет 7500.

Результаты расчетов представлены в таблице, из которой 
следует, что зависимость величины ущ ерба, обусловленного 
гармониками, от коэффициента Л  близка к линейной; в то ж е  
время какая-либо зависимость ущ ерба от коэффициента несн- 
нусоидальности не имеет места.

И з таблицы такж е следует, что ущерб, обусловленный не- 
синусоидальностью напряжения, определяется преимуществен­
но гармониками относительно небольшого порядка, что 
дополнительно подтверж дает целесообразность использования 
коэффициента Л для характеристики несинусоидальности. Р ас­
четы показывают, что да ж е  при 12-фазных схемах вентильных 
преобразователей пренебрежение гармониками выше 13-й вно­
сит погрешность в расчет величины Л, не превосходящ ую  
10%. В случае 6 -фазных схем преобразователей погрешность 
не превосходит 5%. В сетях с  электродуговыми печами и сва­
рочными установками неучет гармоник выше 7-й обусловли­
вает погрешность расчета величины Л  не более 5%.

Ущерб, вызываемый гармониками, невелик. Однако при 
уровнях отдельных гармоник, превышающих 1 0 % (что имеет

Параметр
Варианты

I II II I IV

(/б * .  % 4 7 , 5 1 1
% 2 5 , 5 1 1

С/п*> % 2 3 8 4
Z7l3*. % 1 2 6 3
Аяс> % 5 10 1 0 ,2 5 , 2
А - 1 0 - 5 ,  о/о 14 68 25 4 , 3
У, руб. 1 4 1 0 6 6 6 0  ' 2 3 0 0 4 6 0
У +  у  к ,  руб. 1650 6 9 0 0 2 5 4 0 7 1 0

место IB сетях некоторых новейших прокатных станов) уп;ерб 
возрастает в несколько раз.

Как уж е отмечалось, коэффициент несинусоидальности, 
а также теоретический скачок не характеризуют - несинусон- 
дальность напряжения с точки зрения вероятной величины 
ущерба; однако при использовании коэффициента несинусои­
дальности неучет гармоник выше 13-й является правомерным. 
Анализ гармонического коэффициента ущ ерба и связанной 
с ним величины экономического ущ ерба для различных потре­
бителей позволяет сделать ряд общих выводов о целесообраз­
ном составе нелинейных нагрузок и компенсации их воздей­
ствия на питающую сеть.

Реализация эквивалентных 12-фазных схем преобразовате­
лей значительной мощности (скажем, более 2 М Вт) является 
действенной мерой, направленной на снижение ущ ерба от 
высших гармоник. Выражение (18) и данные таблицы позво­
ляют заключить, что переход к схемам с большей эквивалент­
ной фазностью не целесообразен с точки зрения снижения 
ущ ерба от действия гармоник на предприятии; однако «вы­
брос» этих гармоник в основные сети энергосистем в некото­
рых случаях мож ет оказаться недопустимыми [Л. 3], поэтому  
вопрос о необходимости снижения их уровней долж ен решать­
ся с учетом ограничений, накладываемых особенностями схем  
и режимов питающей энергосистемы. Отметим, что при значи­
тельном дефиците реактивной мощности и (или) несимметрии 
напряжений сети применение резонансных фильтров или 
фильтро-симмегрирующих устройств на базе батарей конденса­
торов является экономически более оправданным решением, 
чем использование многофазных схем преобразователей.

Если применение резонансных фильтров обусловлено толь­
ко требованиями обеспечения качества напряжения и компен­
сации реактивной мощности в системе электроснабжения пред­
приятия, то, как следует из таблицы, экономически целесооб­
разно устанавливать фильтры на частоты гармоник небольшого 
порядка; так, при 6-фазных схемах преобразователей — на 
частоты 5 и 7-й или 5-й гармоники. При отсутствии или не­
большой установленной мощности вентильных нагрузок на 
подстанциях предприятий ущ ерб от гармоник в распредели­
тельных сетях будет незначительным; допустимые уровни гар­
моник будут определяться в основном условиями, необходи­
мыми для нормальной работы этих нагрузок и питающей энер­
госистемы. Такие случаи имеют место, например, на некоторых 
прокатных станах;, где для электроприводов используются 
исключительно вентильные преобразователи, в электролизных 
цехах алюминиевых заводов и т. п.

Представляется целесообразным ограничить предельно д о ­
пустимое значение коэффициента Л  некоторыми величинами, 
определяемыми в зависимости от мощности подстанций и со­
става электрооборудования; соответствующие градации могут 
быть установлены на основе анализа характерных схем под­
станций энергосистем и предприятий различных отраслей на­
родного хозяйства.
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Оценка погрешности расчета и реализации оптимального 
распределения реактивной мощности
Доктор техн. наук АРЗАМ АСЦЕВ Д . А., инж. ИГУМЕНЩ ЕВ В. А.

Свердловск.  Магнитогорск

Строго детерминированный подход к задаче оптимизации 
д а ет  единственное решение для распределения реактивной 
мощности. Однако исходная информация о характеристиках 
отдельных элементов системы и параметрах режима содержит  
погрешности, природа которых определяется способом полу­
чения исходных данных и разрешающей способностью техни­
ческих средств, используемых для сбора, передачи и обработки 
информации. Наличие недетерминированной информации также 
приводит к появлению погрешностей в выборе оптимального 
плана, так как В любой момент времени случайные факторы, 
действующие в системе, вызывают отклонение действительного 
режима от оптимального расчетного. Наиболее ярко выражен­
ным случайным характером обладаю т электрические нагрузки 
промышленных предприятий. Вероятностная информация об 
электрических нагрузках придает математической модели сто­
хастические свойства. Погрешность выбора оптимального ре­
жима увеличивается также за счет упрощения реального физи­
ческого процесса в математической модели системы.

Ценность полученного оптимального решения определяется  
возможностью его практической реализации. В процессе реа­
лизации расчетного режима неизбежно возникает погрешность. 
Д а ж е  при детерминированном подходе в реальных условиях 
необходимо учитывать возможные отклонения действительных 
параметров режима от расчетных. Задача реализации решения 
усложняется, если учесть случайный характер электрических 
нагрузок. В этом случае поддерж ание оптимального режима 
компенсации реактивных нагрузок возм ож но только с приме­
нением автоматических устройств регулирования реактивной 
мощности генерирующих источников.

Экономико-математическую постановку задачи оценки по­
грешности расчета и реализации оптимальных режимов распре­
деления реактивной мощности м еж ду генерирующими .источни­
ками мож но записать следующим образом. К аж дом у множеству 
векторов параметров состояния системы { В ( /) ,  / = 1 ,  2,  . . . ,  Т) 
и вектору управления Q (f) поставим в соответствие функцио­
нал / ( / ) .  В процессе решения оптимизационной задачи опреде­
ляется расчетный вектор оптимальных параметров управления 
Q o(f). Значения расчетного вектора будут отличны от действи­
тельного оптимального вследствие ошибки определения пара­
метров состояния и неточности метода решения. Возникает  
погрешность расчета оптимального режима. Аналогично этому  
отклонение вектора управления в процессе реализации решения 
от расчетного приводит к появлению погрешности реализации. 
Совокупная погрешность расчета и реализации оптимального 
режима определяется увеличением б функционала / ( / )  по 
сравнению с его минимальным значением.

Снижение указанной погрешности сопряжено с некоторы­
ми материальными затратами, необходимыми для повышения 
как точности расчета, так и точности реализации [Л. 1]. С дру­
гой стороны, пологость экономического функционала в окрест­
ности своего экстремума предполагает наличие области рав­
ноэкономичных режимов, неразличимых с точки зрения эконо­
мического критерия оптимальности. П оэтому совокупная 
погрешность расчета и реализации оптимального режима 
долж на оцениваться по допустимому отклонению бдоп функ­
ционала / ( / ) .

В качестве варьируемых параметров состояния режима 
примем случайные величины активных и реактивных нагрузок 
потребителей в узлах схемы электроснабжения, а точность 
реализации расчетного режима будем оценивать случайными 
отклонениями загрузки генерирующих источников реактивной 
мощности от их расчетных оптимальных величин.

Аналитическая оценка погрешности для сложной многопа­
раметрической системы представляет большие трудности. П о­
этому наиболее приемлемыми являются статистические методы  
[Л. 2 и 3]. Вероятностные законы распределения целевой функ­

ции потерь электроэнергии при известных распределениях 
отдельных параметров режима можно получить методом ста­
тистических испытаний. П од статистическими испытаниями 
подразумеваются расчеты целевой функции, выполненные на 
ПВМ.

Исходной случайной величиной ори моделировании служит  
равномерно распределенная в интервале [— 1, 1] случайная ве­
личина |р ,  получаемая с помощью датчика псевдослучайных 
чисел на ПВМ . Равномерный закон целесообразно использо­
вать для характеристики распределения величины загрузки  
генерирующих источников реактивной мощностью. При отсут­
ствии автоматических регуляторов интервал изменения реак­
тивной мощности 8р источников по существу определяет точ­
ность установки и поддерж ания базовых токов возбуж дения  
синхронных двигателей и компенсаторов. Случайная величина 
загрузки 1-го генерирующего источника Qri получается из вы­
ражения

Qri — Qr.oi ( 1± 8р |р ) , (1)
где Q r.o i— реактивная мощность источника, соответствующая  
расчетному оптимальному значению.

Как показывают исследования, электрические нагрузки на 
интервалах стационарности и эргодичности суточного и годо­
вого графиков можно представить в виде случайных величин, 
подчиняющихся нормальному закону распределения. Д ля мо­
делирования случайных величин, ра.определенных по нормаль­
ному закону, может быть использо.вана таблица заранее  
разыгранных случайных чисел или программа получения псев­
дослучайных нормально распределенных чисел с математиче­
ским ожиданием Л1 ( |н ) = 0  и дисперсией Д ( | н ) ' = 1.

По заданным харакгеристикам распределения активных Рг 
и реактивных q,  нагрузок их случайные значения определяю т­
ся из выражений:

Р4==М(рО[1±ем(Р()|н]; 

q i = M ( q i ) [ \ ± 8 м  ( Р г ) |н ] ,

(2)

(3)

где 8м (Рг) И 8м (<?i) — коэффициенты вариации активных и 
реактивных нагрузок соответственно.

Для проведения статистических испытаний используется 
программа, обеспечивающая расчет потокораопределения в се­
тях и уровней напряжений. Пелевую функцию потерь активной 
мощности APq,  обусло1Вленных генерацией и распределением  
реактивной мощности, представим в виде [Л. 4]

АРп = {,aiQ4i + biQri)
1=1

i/ts
/=1

ПЯЧ
u^l' (4)

где Hi, bi  — постоянные коэффициенты уравнения потерь 
в синхронных машинах; г,- — активные сопротивления элемен­
тов схемы замещения; q,  — погоки реактивной мощности 
в сети; П,- — напряжение.

При рассмотрении сложной иерархической системы элек­
троснабжения функциональная связь м еж ду параметрами  
узлов различных уровней иерархии осуществляется посред- 
ствам определения оптимальных значений входных реактивных 
мощностей Qbx.o д л я  каж дого локального узла. Значение Qsx,  
получающееся в процессе расчета и реализации, мож ет быть 
отлично от оптимального и, следовательно, увеличивает значе­
ние экономического функционала для узлов более высокого 
уровня иерархии. П оэтому при случайных изменениях пара­
метров режима локального узла важно оценить не только
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Рис. 1.

значение целевой функции APq,  но также и значение входной  
реактивной мощности узла-

п  п

Qbx= 2  — 2
г =  1 j = l

Значение экономического функционала в узле электроснаб­
жения

Tit
(6)

V = 1

где t — интервал осреднения нагрузок; Т — интервал стацио­
нарности графика нагрузки; v — количество испытаний. 

Учитывая, что
тп
S

м ц р , ) ~ ^ : ~ — . Р)

можно записать;
I . , = M { A P q ) T . (8)

Y =  2 S „ _ . о (APq)
- 1 , (9)

Таким образом, величина экономического функционала на 
интервале стационарности и эргодичности графика нагрузки 
зависит от математического ожидания целевой функции и не 
является случайной. Точность оценки Л1(|ДРд) определяется 
количеством испытаний V. Примем точность оценки такую, 
чтобы среднее значение APq  отличалось от M (AP q)  не более, 
чем на а  =  0,005 Al(iAPg) с вероятностью у  =  0,95. Д ля опре­
деления наименьшего количества испытаний воспользуемся 
известным соотношением из теории вероятностей;

где S „ _ i (t) — функции распределения Стъюдента с и— 1 сте­
пенями свободы.

Д ля заданных условий получаем v = 2 5 5 .
И сследуем поведение целевой функции ДЯд и экономиче­

ского функционала /т вблизи их экстремальных значений 
для конкретного узла системы электроснабжения (рис. 1).

Если провести ряд оптимизационных расчетов по детерми­
нированной математической модели при различных значениях 
Qbx, т о  получим ГрзфИК APq = [  (Qbx),  В  К З Ж Д О Й  ТО ЧКС КО Т О­
РО ГО  реактивные мощности распределены м еж ду источниками 
оптимально (кривая 1 на рис. 2 ). Примем в качестве исход­
ных параметров режима для проведения статистических 
испытаний математические ожидания активных и реактивных 
нагрузок потребителей и расчетные оптимальные значения за ­
грузки генерирующих источников реактивной мощностью, по­
лученные при Qbx =  Qbx.o- Д ля  удобства анализа и нагляд­
ности результатов исследования проведем ряд циклов стати­
стических испытаний, изменяя значения коэффициентов 
вариации нагрузок 8м и интервала случайных отклонений 
реактивной загрузки источников ер.

Законы распределения APq  и Qbx можно приближенно 
считать нормальными, как это следует из гистограммы рад-

£м=0,г
Вр=0,2

-4  -2 О 2 4  6 а -2 О 2 4 - 6 - 4  -2 О 2 4 6 8
а) III gq-. МВДр 5) МВАр в) Рд^,МВДр

Рис. 2,

пределения плотностей. Геометрической характеристикой кон­
центрации точек корреляционного поля около своего центра 
тяжести для случайных величин, имеющих совместное нор- 
1мальное распределение, является эллипс рассеивания (Л. 5]. 
Эллипсы рассеивания, построенные с доверительной вероятно­
стью 95%, для различных значений Вм и 8р показаны на рис. 2 .

Анализ характеристик распределения APq  и Qbx позволяет  
определить составляющие погрешности расчета и реализации 
оптимального режима. Погрешность расчета при вм =  0,2 
(рис. 2,а) составляет 3,8% значения экономического функцио­
нала, вычисленного по детерминированной модели. П огреш ­
ность реализации при 8р =  0,2 (рис. 2,6) составляет 3,1%- Со­
вокупная погрешность при ем =  8р =  0,2 (рис. 2 ,в) выражается 
увеличением экономического функционала на 4,7%.

С ростом интервалов изменения параметров режима уве­
личиваются и погрешности расчета и реализации. Зависимости 
отклонения экономического функционала от величин интерва­
лов при 8 =  8м =  8р показаны на рис. 3,а. В узлах электро­
снабжения с резкопеременной нагрузкой детерминированный 
подход к расчету и реализации мож ет привести к значитель­
ному отклонению режима от оптимального. Например, при 
8 =  0,4 увеличение функционала составляет 17%.

Математическое ож идание Qbx при увеличении интервала 
изменения вм и 8р практически не из.меняетоя, но значительно 
увеличивается ее дисперсия. Допустимые значения О  ( Q b x )  
должны определяться после анализа отклонения экономическо­
го функционала в целом для системы электроснабжения про­
мышленного предприятия. Зависимость среднеквадратического 
отклонения ( T ( Q b x )  о т  величины е показана на рис. 3,6.

Учет случайных изменений нагрузок, как правило, предпо­
лагает автоматическое регулирование реактивной мощности 
генерирующих источников. Существующие устройства автома­
тического регулирования возбуж дения синхронных двигателей  
дают возможность реализовать различные законы регулирова­
ния. Рассмотрим эффективность использования некоторых за ­

конов регулирования с точки зрения поддерж ания наиболее 
экономичного режима распределения реактивной мощности. 
Влияние регулирования на экономичность системы электро­
снабжения выявляется путем анализа распределения целевой 
функции APq  и входной реактивной мощности Qbx, получен­
ных в результате испытаний.

Наиболее простым для исследования является закон регу­
лирования, обеспечивающий условие

Qr, =  Qr.oi =  COnst. (10)

Регулирование по закону (10) соответствует отсутствию  
погрешности реализации Вр. П оддерж ание постоянной реактив­
ной загрузки двигателей, как это видно из рис. 3, оказывается 
малоэффективным при значительной дисперсии реактивной на­
грузки потребителей, так как не дает существенного снижения 
величин б и 0 (Qbx) .

Рассмотрим эффективность пропорционального регулиро­
вания возбуж дения синхронных двигателей по законам Qri== 
=  ^ h Q b x  и  Q v i  =  k 2 i A l J .  В узле электроснабжения (рис. 1) 
выделим в качестве регулируемых источников наиболее круп­
ные двигателя прокатных станов;

главный привод слябинга 5н =  20 МВ - А (синхронный дви­
гатель № 1 на рис. 1);

пять двигателей клетей стана 2500 Sg =  5 MB ■ А (син­
хронные двигатели 2— 6 на рис. 1).
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Алгоритм метода статистических испытаний дополним бло­
ком регулирования. При случайном изменении нагрузок  
в узлах схемы замещения и оптимальной базовой загрузке  
синхронных двигателей реактивной мощностью в каждом  
испытании рассматриваются наиряжения на шинах 10 кВ и 
входная реактивная мощность.

Примем в качестве критерия регулирования величину ре­
активной мощности и закон регулирования приближенно за ­
пишем в виде

гг k n Q s z , (11)
где kii  —  постоянный коэффициент, определяемый через коэф­
фициенты уравнения потерь синхронных двигателей. Прибли­
женно мож но принять

1
кп =

-  (=1

Д ля рассматриваемого узла электроснабжения отклонение 
напряжения на шинах 10 кВ, обусловленное изменением на­
грузочного режима, определяется в основном значением Q bx- 
Н апряжение в сети Hi =  110 кВ принимается неизменным. При 
этих условиях

Qri =  k u  ^  АН, (12)

где Хсв —  реактивное сопротивление связи.
В каж дом  испытании загрузка регулируемых синхронных 

двигателей реактивной мощностью изменяется в соответствии 
с ( 11) или ( 12) с учетом ограничений по располагаемой мощ­
ности

Qrimin^Qri^Qrimai, (13)

после чего производится новый расчет потокораспределения 
и уровней напряжения, определяются значения APq  и Qbx-

Регулирование реактивной мощности по законам (И ) и 
( 12) на крупных синхронных двигателях узла дает возм ож ­
ность значительно улучшить выходные характеристики режима 
распределения реактивной мощности. Как видно из рис. 3, 
отклонение экономического функционала не превышает 2 % от 
его значения, вычисленного по детерминированной модели. 
Резко снижается рассеивание входной реактивной мощности 
узла, что облегчает поддержание оптимального режима в це­
лом по системе электроснабжения.

При регулировании по закону (12) нужно иметь в виду, 
что изменение напряжения в основной питающей сети в пре­
делах 122— 116 кВ перемещает рабочий интервал регулирова­
ния, как это показано на рис. 2,а. Изменение математического 
ожидания приводит к отклонению режима от оптимального 
в целом для системы электроснабжения. П оэтому выбор за ­
кона регулирования долж ен осуществляться с учетом конкрет­
ных условий работы системы электроснабжения и схе.мы связи 
рассматриваемого узла с основной сетью.

Выводы. 1. Для получения объективных оценок погрешно­
сти расчета и реализации оптимальных режимов распределе­
ния реактивной мощности может быть использован метод ста­
тистических испытаний.

2 . Анализ совокупной погрешности позволяет задать необ­
ходимую точность представления исходной информации, ре­
шить вопрос о допустимости применения детерминированной 
математической модели для расчета оптимальных режимов, 
выбрать способ реализации режима для  различных генерирую­
щих источников, обосновать эффективность используемых за ­
конов регулирования реактивной мощности.

3. При использовании автоматических регуляторов воз­
буждения синхронных двигателей для снижения потерь элек­
троэнергии наиболее предпочтительными являются законы  
пропорционального регулирования, обеспечивающие постоян­
ство входной реактивной мощности или напряжения на интер­
валах стационарности и эргодичности графика электрических 
нагрузок.
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Выбор сечений проводов распределительных линий 
с учетом роста нагрузок

Доктор техн. наук БУДЗКО  И. А., доктор техн. наук Л ЕВИ Н  М. С., 

канд. техн. наук ЛЕЩ ИНСКАЯ Т. Б.
Московский институт инженеров сельскохозяйственного производства

У Д К  621.316.1.017.2.001.24

Чтобы минимизировать приведенные затраты на электри­
ческую сеть, сечения проводов воздушных линий необходимо 
выбирать по интервалам экономических нагрузок [Л. 1— 3]. 
П усть в течение рассматриваемого расчетного срока нагрузка 
линии неизменна. Тогда предельное значение тока трехфазной  
линии /пр, при котором вместо сечения Fi целесообразно при­
менить большее сечение Fi,

, . * / ” 1000 (/1ам-Ь £н) ( К ^ — K i)
Зхс ( г , - г , )  ' (1)

где K i и  £2  — соответственно стоимости линий с сечениями 
проводов Fi и £2 (мм^), руб/км; Гг и гг — активные сопротив­
ления (Ом/км) этих ж е линий; £н  — нормативный коэффи­
циент эффективности; рам — коэффициент амортизационных 
отчислений; т — число часов потерь, ч/год; с — приведенные 
затраты на потери электроэнергии р у б /(к В т -ч ) .

Выражение (1) выведено в предположении постоянства 
ежегодных приведенных затрат на линии. В действительности 
эти затраты в течение ‘Срока службы , как правило, возрастают  
из-за увеличения тока нагрузки и связанной с ним стоимости 
потерь электроэнергии,
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Для линий напряжением 110— 500 .кВ имеются предлож е­
ния 0̂ способах учета роста нагрузок ;[Л. 2]. При этом счи­
тают, что нагрузка линии в течение сравнительно небольшого 
срока возрастает от начальной до расчетной и в дальнейшем 
остается неизменной. Д ля распределительных линий напряже­
нием 10— 35 кВ, в том числе и сельских, подобный способ не­
приемлем. Обычно при проектировании таких линий расчетную  
нагрузку определяют на конец расчетного периода, равного 
5— 7 годам (считая от года ввода проектируемого объекта 
в эксплуатацию). Однако нагрузки и после достижения рас­
четных значений продолж аю т расти, что в конечном счете 
приводит к необходимости реконструкции сети с целью повы­
шения ее пропускной способности.

Как правило, поводом для реконструкции является у худ­
шение качества напряжения, причем первоначально у сравни­
тельно небольшого числа электропрнемников. П оэтому сначала 
целесообразно осуществлять мероприятия, требующие относи­
тельно небольших капиталовложений и материальных ресур­
сов — установку дополнительных устройств для автоматическо­
го регулирования напряжения, зам ену проводов на отдельных 
участках и т. п., и лишь впоследствии производить коренную  
реконструкцию сети, например, путем строительства дополни­
тельных подстанций 110— 35/10 кВ и линий 10 кВ.

В настоящее время провода сельских распределительных 
линий выбирают по методике [Л. 4], где рост нагрузки учиты­
вается с помощью специального коэффициента. К сожалению, 
численные значения этого коэффициента определены без учета 
особенностей современной методики технико-экономической 
оценки энергетических объектов, требующей ясности в вопросе 
о сроке суммирования разновременных ежегодных приведен­
ных затрат при их изменении во времени {Л. 3 и 5].

Н аиболее логичным представляется следующий подход  
к этому вопросу. Расчетный срок службы  воздушных линий Го 
считают равным 25— 30 годам, и за этот срок следовало бы 
суммировать разновременные затраты, если бы закон измене­
ния нагрузки линии, а следовательно, и характер ее последую ­
щей реконструкции был бы точно известен. Однако в настоя­
щее время не существует методов прогнозирования нагрузок 
на такие длительные сроки. П оэтому расчетную нагрузку 
можно считать известной лишь к концу расчетного периода 
(7р =  5— 7 лет), а за  пределами этого периода затраты на по­
тери энергии и на последующ ую  реконструкцию сети можно 
принимать либо одинаковыми для всех рассматриваемых ва­
риантов, либо равными для каж дого варианта затратам на 
потери энергии в последний год расчетного периода.

Основанием для таких допущений служ ит неизбежность  
реконструкции, которая долж на произойти вскоре после конца 
расчетного периода. Отчисления ж е от капитальных вложений 
на строительство линий, не зависящие от нагрузки, можно 
суммировать за срок службы или ж е бесконечно большой 
срок с учетам того, что реновационные отчисления обеспечи­
вают полное возмещение основных фондов, и за счет их по­
стоянного обновления циклы производства на протяжении 
неопределенно длительного времени становятся как бы непре­
рывными.

Таким образом, при выборе сечений проводов распредели­
тельных линий с учетом роста нагрузок целесообразно оценить 
влияние на результаты расчетов следующих факторов;

1) характера допущения об изменении затрат на сеть за 
пределами расчетного периода;

2 ) срока суммирования ежегодных затрат, принимаемые 
от 25— 30 лет до бесконечности;

3) закона роста нагрузок в расчетный период.
Как уж е отмечалось, из-за отсутствия достоверных мето­

дов долгосрочного прогнозирования нагрузок, стоимость по­
терь энергии за пределами расчетного периода мож но прини­
мать одинаковой для всех рассматриваемых вариантов, т. е. 
вообщ е их не учитывать. В этом случае предельное значение 
начального тока для сечений Fi и Fz можно определять из 
следующего уравнения, записанного для суммарных приведен­
ных затрат за  срок службы  линии Го [Л. 3]:

\> .

S Б
"il t̂rizc

КЮО”

8Ptrzzc
1000

С

Y ip fc .

где =  )9ам +  £н: Гр — последний год расчетного периода;

/ ( — ток в год t;  ̂ =  у -т - р  ; Ен.п — нормативный коэффи-1 -Д" Оп.п
циент приведения разновременных затрат.

Если затраты на потери энергии за  пределами расчетн-ого 
периода для каждого сечения считать ра:вными соответствую­
щим затратам в последний год этого периода, то уравнение 
(2 ) мож но записать в следующем виде:

Y 3/2(riTC ^  3/2(рг,хс
1000

3/2(Ггт:с
1000

+ Б
( р + 1

1000

1000 °

<р+1

где /ip  — ток в последний год расчетного периода.
После простейших преобразований уравнения (2) получим 

следующее выражение для предельного тока в первый год 
/щр, при котором вместо сечения £ i целесообразно применять 
сечение Fz-

/liip =  /7p/np, (4)
где

£d =
S' ^-1

/ I t
с

(5)

M-i

а /пр определяется по выражению ( 1).
Из сравнения (1) и (4) следует, что коэффициент fep учи­

тывает влияние роста нагрузок. На значения этого коэффи­
циента необходимо умножать предельные значения токов, вы­
численные по выражению (1) при неизменной нагрузке. При 
этом получают но1вые предельные токи первого года службы  
линии.

Аналогично, используя уравнение (3), можно получить, чтс

fep = (s:

1 (p-fi

I tv у

Для определенности предположим, что ток нагрузки ме­
няется по показательному закону;

It =  hq‘-F (7)

Е(2)

где / |  — ток в первый год службы линии; q — коэффициент 
ежегодного роста нагрузки.

Расчетный срок Гр примем равным пяти годам.
На рис. 1 приведены зависимости kp =  f (q ) ,  вычисленные 

по уравнениям (5) и (6) для двух значений срока службы  Гс 
Как следует из рис. 1, вид допущения о характере изменениу 
затрат на потери энергии за пределами расчетного периодг 
существенно влияет на величину fep. Если эти затраты не 
учитывать, т. е. считать их для всех вариантов одинаковыми 
то при ( ? = 1— 1,2 коэффициент £р в 1 ,7 ^ 2 ,2 раза больше, чем 
при расчетах по выражению (6). Разница в расчетах по урав­
нениям (5) и (6) уменьшаететя с увеличением Гр.
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Рис. 3. Зависимости

! и 3 закон роста н агр у ­
зок (7); 2 и 4 — закон  роста 
нагрузок ( 8 ) ; --------------- рас ­
чет по минимаксному кри те­

рию С эвидж а.

Рис. 1. Зависимости k p = f { q .  Тс). ’ 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Рис. 2. Законы роста нагрузок, 
при |?=1,02; 2— Ц=[ , д1 —  ̂ при 9 = 1 , 1 8 ; 3— I f —a p — ^+d,  а- 

= —0,082; *=0,0037; d —1,08; d—/;= с .6 ^—' + d , й=0,938 6=0,0037; d= l,938 .

Рис. 4. Зависимости k^ =  
= f ( T p )  при показатель­
ном законе роста нагру­

зок.
/  и 2 — рассчитан по (5);

I, =  abt-i+d,

Величина срока службы Тс в пределах выше 25 лет прак­
тически не оказывает влияния на результаты, хотя это влияние 
при расчетах по выражению (5) несколько больше.

Д ля оценки влияния законов роста нагрузки по.мимо пока­
зательного закона (7) было такж е рассмотрено изменение на­
грузки в соответствии с уравнением

(8)
где а, Ь п d  —  коэффициенты.

Выбор надлежащ их значений а, Ь н d  позволяет широко 
варьировать возможную  область изменений 1, (рис. 2 ). Для  
удобства дальнейшего сопоставления результатов расчетов, 
выполненных при различных законах роста нагрузки, коэффи­
циенты выбирались из условия равенства в расчетный год Гр 
токов по законам (7) и (8 ).

На рис. 3 приведены зависимости A p = /( / tp / / i )  для двух  
законов изменения нагрузки при Гр =  5 годам. Если затраты  
на потери энергии за пределами расчетного периода принимать 
равными соответствующим затратам в год Гр, то принятый 
закон роста нагрузок не оказывает заметного влияния на ве­
личину /ер. Если ж е затраты iia потери энергии за пределами 
расчетного периода вообщ е не учитывать, то значения kp раз­
личны для (разных законов, причем эта разница увеличивается 
при повышений темпов роста нагрузки.

На рис. 4 приведены зависимости k p = f ( T p )  при показа­
тельном законе роста нагрузок и при различных условиях рас­
чета. Из рис. 4 видно, что с увеличением Гр коэффициент кр 
заметно уменьшается.

Как уж е отмечалось, нагрузки продолжают расти и за 
пределами расчетного периода, что вызывает необходимость  
в реконструкции сети. М ожно предположить, что сроки рекон­
струкции /р близки к расчетным срокам [Л. ,5];

t o ^ T p .  (9)
Пользуясь терминологией теории. исследований операций, 

законы роста нагрузок и сроки проведения реконструкции 
М10ЖН0 рассматривать как неопределенные факторы, так как 
в момент проектирования сети они неизвестны. Следует под­
черкнуть, что эти факторы могут быть оценены лишь на основе 
весьма недостоверных прогнозов. Существенное различие ре­
зультатов расчетов по выражениям (5) и (6) ,  в той или дру­
гой степени отражающ их эту недостоверность, свидетельств(ует 
о правомерности применения минимаксных критериев для вы­
бора оптимальных сечений проводов [Л, 6]. Однако ранее при 
решении этой задачи срок реконструкции принимался фиксиро­
ванной, известной величиной, что ограничивает возможность 
эффективного использования полученны.х рекомендаций. Кроме 
того, результаты расчетов не сопоставлялись с аналогичными 
результатами при детерминированном задании нагрузок.

Как уж е отмечалось, в качестве неопределенных факторов 
следует рассматривать не только закон роста нагрузок, но и 
сроки реконструкции и, следовательно, затраты на реконструк­
цию. М ожно принять, что область возможных затрат при 
использовании того или другого сечения ограничена, во-первых, 
минимальным значением затрат, соответствующих неизменно­
му во времени току, равному /j, и, во-вторых, некоторым ма-
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ксимальным значением, соответствующим, например, возраста- 
нию тока уж е в первый год до значения /«р и осуществлению  
Б год /р реконструкции. С целью утяж еле|ия  условий срок /р 
мож но выбрать минимальным, например, равным пяти годам, 
а дополнительные затраты на реконструкцию — максимальны­
ми, соответствующими замене провода на провод большего 
сечения.

Минимальные затраты для некоторого сечения Ft можно 
вычислить по левой части уравнения (2 ), считая, что It  — 
= / i  =  const. Максимальные затраты при принятых допущ е­
ниях

8шах =  ^  РКгР -  +  ^  pi^KP -  +  ^  (10)
1 /р 1

где А К  —  капитальные затраты на реконструкцию, осущ е­
ствляемую в год /р.

В соответствии с [Л. 6] оптимальное сечение провода опре­
делялось по критерию Сэвиджа, причем предварительно для  
двух смежных сечений составлялась платежная матрица вида

Сечения

Гг

Затраты

■̂min 2

-̂ max 1

8max 2

Расчеты выполнялись для ВЛ  10 кВ, выполненных на 
одностоечных деревянных опорах во втором районе по голо­
леду и втором по ветру (Л. 7]. Число часов потерь при­
нималось равным 2000  ч/год, стоимость потерь энергии 
0,0284 руб/кВт • ч, значения А К  в зависимости от сечения про­
вода колебались от 1,05 до 1,6 тыс. руб/км. Годовые отчисле­
ния на амортизацию линии принимались равными 6 ,6 % от ее 
стоимости.

В результате расчетов для ряда значений отношения / (p / / i  
получены таблицы экономических интервало;в, т. е. для каж до­
го из п сечений Fi, F^, . . . ,  Fn определены нижние и верхние 
пределы экономических токовых нагрузок первого года /щ , 
7iB, . . . ,  1 п я ,  / п в .  Полученные таблицы сравнивались с табли­
цей, составленной по выражению ( 1) без учета роста нагру­
зок, и вычислялись отношения:

'п р  [(П)—{я+1)1
■ =  Ар . э . (11)

пр [(()—(i + 1 )] — предельное значение тока, при которомгде I
вместо сечения £ ,  целесообразно применять сечение £ ,+ 1- 

Отношения (И ) мож но трактовать как величины, анало­
гичные коэффициентам Ар и отражающ ие неопределенность 
задания нагрузок и сроков реконструкции при выборе опти­
мальных сечений проводов по минимаксным критериям.

На рис. 3 для нескольких отношений I t p f h  точками пока­
заны значения Ар.э. Они располагаются в области, ограничен­
ной зависимостями A p = f ( / ( p / / i ) ,  вычисленными по вы раже­
ниям (5) и (6). Таким образом, в практических расчетах по 
составлению таблиц экономических интервалов коэффициент 
Ар целесообразно принимать по пунктирной кривой на рис. 3 
в зависимости от отношения

При оценке полученных результатов необходимо учиты­
вать, что расчеты по выражениям (5) и (6) такж е в неявной 
форме отражают неопределенность изменения затрат на сеть 
за пределами расчетного периода. Относительно решений, по­
лученных по критерию Сэвиджа, результаты расчетов по (5) 
и (6) можно рассматривать как предельные, что косвенно под­
тверждает целесообразность практического применения мини­
максных критериев.

В заключение коснемся вопроса об использовании допол­
нительной информации для уточнения экономического выбора 
сечений проводов. Наибольшую ценность, очевидно, представ­
ляла бы информация о затратах на сети за  пределами расчет­
ного периода. Однако сбор и обработка достаточных объемов  
этой информации может потребовать столько времени, что 
практическая ценность прогноза окажется под сомнением. В то 
ж е время выполненные расчеты подтверж даю т возможность  
принятия достаточно обоснованных решений, в том числе и 
по минимаксным критериям, на основании известных значений 
нагрузки в конце расчетного периода. Как показывают иссле­
дования, эти значения могут быть определены достаточно точ­
но при использовании информации, имеющейся в организациях, 
эксплуатирующих распределительные сети [Л. 8].

В сравнительно короткие сроки для различных зон можно 
построить и статистические распределения отношения I tplh,  
что позволяет при использовании минимаксных критериев опе­
рировать с математическими ожиданиями затрат и уточнить 
расчет. Таким образам, актуальным следует считать совершен­
ствование методов кражоорочного прогнозирования расчетных 
электрических нагрузок распределительных сетей и получение 
достаточно полных статистических характеристик этих на­
грузок.

Выводы. 1. Принимаемый закон роста нагрузок в пределах  
расчетного периода, равного 5— 7 годам, не оказывает зам ет­
ного влияния на выбор экономических сечений проводов. Р е ­
шающее значение при этом имеет вид допущения о характере 
изменения затрат на потери энергии и реконструкцию сети за 
пределами расчетного периода.

2. При сделанных в статье допущ ениях выбор экономиче­
ских сечений по минимаксному критерию Сэвиджа приводит 
к решениям, промежуточным по отношению к результатам рас­
четов по выражениям (5) и (6 ). В практических расчетах по 
составлению таблиц экономических интервалов рост нагрузки 
целесообразно учитывать с помощью коэффициента Ар, при­
нимая его значения в зависимости от отношения /(р /Л  по 
пунктирной кривой на рис. 3.

3. Из различных возможных видов дополнительной инфор­
мации в распределительных сетях наиболее вероятно получе­
ние сравнительно достоверной информации о нагрузках в по­
следний год расчетного периода. Совершенствованию методов  
их прогнозирования, а также уточнению статистических рас­
пределений величины /(p //i  необходимо уделять достаточное  
внимание.
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О применении метода средних потенциалов 
в случае плоского и плоскомеридианного полей

Канд. техн. наук КОЛЕМ И ЦК И й Е. С.

Московский энергетический институт

М етод средних потенциалов, предложенный Хоу, приме­
няется для расчета емкости и ее аналогов. Наиболее широкое 
применение этот м етод получил для расчета емкости провод­
ников, состоящ их из стержней круглого сечения. Однако нет 
никаких принципиальных ограничений и для применения этого 
метода в случае плоских, плоскомеридианных, или трехмерных 
полей [Л. 1]. Н иж е рассматриваются только плоские и плоско­
меридианные поля.

Согласно м етоду средних потенциалов поверхностная 
плотность заряда на проводнике принимается постоянной. 
В этих условиях определяется потенциал проводника в разных 
точках поверхности. Д ал ее вычисляется его среднее значение, 
и емкость определяется как отношение полного заряда про­
водника к среднему значению потенциала. В случае сложной  
конфигурации проводника формулы для расчета среднего 
значения становятся громоздкими и их применение нецелесо­
образно. Прощ е произвести непосредственное вычисление по­
тенциала в разных точках проводника и затем численно 
определить его среднее значение.

Применительно к плоскому полю эта задача эквивалентна 
вычислению криволинейного интеграла вида

\ n ^ d l = ^ f ( A ) .  (1)

где L  — контур сечения проводника; А — точка на поверхно­
сти проводника, в которой рассчитывается потенциал; В — 
точка на поверхности, пробегающ ая весь контур L; г а в  —  
расстояние м еж ду  точками А  и В.

Если представить контур L  состоящим из отрезков пря­
мых я дуг окружностей, то вычисление интеграла ( 1) можно 
упростить с помощью следующ их вспомогательных формул.

Номер точки /
о/

2̂ 7 Номер
формулы

In

In
2е*

1 + а I
а . а +  I ц ------

г ^ 1

In
1 *

In

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

In

a l n  —  +  In  ------riz tlz

a rc tg
a +  I

■ arctg +)
In

(7)

(8)

(9)

mob;
П р и м е ч а н и е .  Здесь e =  2,718— основание натуральных логариф-

; » = • * } — диэлектрическая проницаецооть среды.

Рассмотрим прямолинейный отрезок контура L  шириной / 
с поверхностной плотностью заряда сг. Пусть необходимо вы­
числить потенциал, создаваемый этим отрезком в различных 
точках, лежащ их как на самом отрезке, так и вне его (см. 
рис. 1,а). Д ля вычисления потенциала на самом отрезке д о ­
статочно иметь формулу для точки, лежащ ей на его краю  
(точка 1 на рис. 1,а). В этой точке имеем:

1
dx,

I (2)

где X  — расстояние от точки 1 до  текущей точки отрезка. 
Отсюда

о
При вычислении потенциала в любой другой точке от­

резка следует использовать формулу (2 ) и принцип налож е­
ния. Таким образом было получено выражение для потен­
циала в точке 2, лежащ ей в середине отрезка [формула (3) 
в таблице].

Для точек, лежащ их вне отрезка, вид формулы зависит  
от положения рассматриваемой точки относительно отрезка. 
Относительно простые формулы имеют место для частных 
случаев [точки 3 и 4, формулы (4) — (7 ), см. таблицу]. Для  
общ его случая (точка 5) получена формула (8). Рассмотрен­
ный «набор» точек исчерпывает все возможные случаи. Ф ор­
мулы (2) — (9) могут применяться и в тех случаях, когда 
конфигурация отрезка отличается от прямой. Так, например, 
расчеты показывают, что если отрезок / согнут по дуге окруж ­
ности с  центральным углом у  =  45° (см. рис. 1,6 ), то потен­
циал в точке 1 можно вычислить по (2) с точностью 1%. При 
у  =  90° точность (2) составляет около 3%.

При использовании приведенных формул следует учиты­
вать особенность расчета плоских полей. Как известно, плос­
кая электростатическая задача мож ет быть решена, если сум­
марный заряд всех проводников равен нулю. Это имеет место 
в случае, если проводники расположены над проводящей 
плоскостью нулевого потенциала или контур с нулевым по­
тенциалом охватывает все остальные проводники. Д ля слу­
чая расположения проводников над плоскостью в формулах 
(2) — (9) в числителе дробей, отмеченных звездочкой, необхо­
димо приписать расстояние до зеркального изображения соот­
ветствующего участка.

Так например, формула (2) долж на быть записана в этом 
случае как

э / , de
I

где dS>( — расстояние от точки 1 до  зеркального изображ е­
ния отрезка. Таким образом потенциал в какой-либо точке 
контура по формулам (2) — (9) можно вычислить как сумму  
потенциалов от соответствующих отрезков.

Переходим к случаю плоскомеридианного поля. В этом  
случае «элементарным зарядом» является кольцевой заряд, 
потенциал которого (см. рис. 2 ,а) равен:

Рис. 1,
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Т. 6  
О

а)

/?

т. 10

в)

Рис. 2.

К (к)
2т:2е ]Zz2+ (/?+ р)2 ’ (10)

где К  (к) — полный эллиптический интеграл 1-го рода; к —
4R?

г ^ 'ц-  р)̂  —  модуль эллиптического интеграла.

Как известно [Л. 2], К  (к) можно представить рядами, что 
дает возможность для упрощений. Так, при й ^ 0 ,9 8  справед­
ливо

К (к) =  In]-
а при к <  0 , 2

Т 1  — Й2

К  (к) =

(И)

(12)

?8 2cos
Т

(14)

и/ IGRe
’ =  2ве I ■ (15)

Рис. 3.

стоянна и равна а.  Вычисленные значения потенциала приве­
дены далее

bIR  0,1 0,2 0,4 0,6 0,8  1,0 2.0  4,0  6 ,0  8,0  10,0

<Рш aR
2 ^ Г  0.515 0,935 1,60 2,15 2,63 3,05 4,71 б .76 8,00 8,90 9,59

fio I аЬ
I Й7Г 5,15 4,67 4,0 3,58 3,29 3,05 2,35 1,69 1,33 1,11 0,959

Точность (И ) .и (12) не ниже 1%.
Так как потенциал кольцевого заряда выражается через 

эллиптический интеграл, то вывод формул типа (2) — (9) 
в случае плоскомеридианного поля затруднителен. Однако для  
частных случаев это возможно.

Как известно из [Л. 3], потенциал в центре круглого дис­
ка радиуса R,  на котором распределен заряд с постоянной 
плотностью сг, вычисляется элементарным интегрированием и 
равняется

<jR
(13)

Также путем непосредственного интегрирования можно  
вычислить потенциал в центре диска, представляющего сф е­
рический сегмент (см. рис. 2 ,6 ), с радиусом R и центральным 
углом у.  При постоянной поверхностной плотности заряда а 
на сегменте потенциал в точке 8  выражается формулой

Приведенные данные и формулы (10) — (15) позволяют  
упростить процесс вычисления потенциала в разных точках 
поверхности тела.

Пример. Вычисли.м емкость на единицу длины проводника 
квадратного сечения относительно проводящей плоскости. О бо­
значим сторону квадрата а, расстояние от проводника до плос­
кости Я. Примем при расчете Н1>а.  Вычислим значение по­
тенциала Б трех точках поверхности проводника. Так как 
поверхностная плотность заряда по методу средних потенциа­
лов постоянна во всех точках, то выбираем следующ ее рас­
положение расчетных точек. Точка А  лежит в середине сто­
роны квадрата, точка В  отстоит от вершины квадрата на. рас­
стоянии а /4  и точка С лежит в вершине квадрата (см. рис. 3 ). 
Вычисление потенциала проведем по формулам (2 ), (3) и 
(5). Так например, для точки С  потенциал будет равен 

. аа , 2 И е  . _ па V , 2 Н е  гс
¥с= 2 2л; е 1п +  2 27vS in

V2a

=  4
па , 2 Я 1 ,545
2гл■ In

Аналогично для точек. Л и В  получим:

, =  4па 2 Я 2 ,0 4
2п( - In ® s = 4

па . 2 Я 1 , 7 5
2;ts In

При расчете потенциала в различных точках тела, имею­
щего осевую симметрию, мож но рекомендовать следующий  
порядок вычислений. Вся поверхность тела разбивается на 
несколько «поясков». Потенциал в центре пояска, охватываю­
щего рассматриваемую точку, вычисляется следующим обра­
зом, Д ля  точек, лежащ их вблизи центра, пояска к — >-1 и 
в формуле ( 10) эллиптический интеграл можно заменить ло­
гарифмом в соответствии с (11).  Тогда, интегрируя по пояску 
шириной I с поверхностной плотностью заряда на нем о, по­
лучим выражение для потенциала в середине пояска

Учитывая симметрию, среднее значение потенциала полу- 
чи.м путем интегрирования от точки А  до точки С

С

А
Используя формулу Симпсона для численного интегриро­

вания по трем точкам, получим:
па 2 Я 1 .7 6

откуда

С.
2пе

In
2 /-/1 ,76

При выполнении условия /< 0 ,1 7 ?  точность формулы (15) 
не меньше 1 % независимо от угла наклона образующ ей к оси 
вращения. При вычислении потенциала от других поясков сле­
дует пользоваться формулой ( 10) при условии, что 9 — полный 
заряд пояска.

Указанны.м образом были вычислены значения потенциа­
ла на краю цилиндра (точка 10 на рис. 2 ,б) в функции длины 
цилиндра. Поверхностная плотность заряда на цилиндре по­

что при 10 А практически совпадает с результатом, кото­
рый дает формула (3— 50) из [Л. 1].
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УДК 621.316.35

Расчет электродинамических усилий в системе произвольно 
расположенных прямолинейных проводников

Канд. техн. наук СТРЕЛЮ К М. И.
Белорусский политехнический институт, 

инж. ЗА РЕЦ К И Й  Е. Ф.
Белорусский филиал Э НИ Н

Непрерывный рост уровней токов коротких замыканий 
в энергосистемах ;[Л. 1] приводит к значительному увеличению 
элактродинамических усилий, действующих на токоведущие 
части электрических аппаратов. Как отмечалось в [Л. I ] ,' во­
просы электродинамической стойкости электрических аппаратов 
приобретают все большую актуа.чьность и в недалеком б уду­
щем их решение будет одной из основных задач при проекти­
ровании и разработке новых типов аппаратов.

В электрических аппаратах имеет место самое разнооб­
разное взаимное расположение токоведущих проводников. Р ас­
чет электродинамических усилий (э, д. у.) при таком располо­
жении проводников довольно трудоемкая задача, так как 
отсутствуют аналитические выражения для их определения. 
Расчетные формулы получены только для некоторых конкрет­
ных расположений проводников [Л. 2]. В связи с этим для 
расчета э. д . у. м еж ду  проводниками, лежащими в разных пло­
скостях, используется графоаналитический метод 1[Л. 2], кото­
рый является такж е достаточно трудоемким. В этой ж е работе  
отмечается, что при расчете э. д. у. м еж ду скрещивающимися 
проводниками возникает «ряд неопределенностей ори оценке 
равнодействующей э. д. у.».

Все это требует разработки общ его метода расчета э. д. у. 
при произвольном расположении прямолинейных проводников, 
позволяющего преодолеть эти' неопределенности. Кроме того, 
наличие такого метода позволяет разработать алгоритм и 
программу расчета э. д. у. на ЦВМ , что значительно упростит 
и облегчит задачу.

В статье обосновывается метод расчета э. д. у. в системе 
произвольно расположенных бесконечно тонких прямолиней­
ных проводников.

Как известно, на прямолинейный проводник с током k  
длиною Lz, находящ ийся в магнитном поле с индукцией Bj, 
действует э. д. у., равное [Л. 3]:

Р2 = dS^XB,. (1)

В] =  У'оИ (‘ dSiXR 
4тт

и

dS, dR.
= dA

4 А =  (N — A)dA.

получим выражения для определения составляющих индукции:

(6)

где

(2)

(4)

Г(Т
dA

+  1FA +  Z,̂ A2)3j ( 7)

Чтобы найти усилие по (1),  необходимо знать индукцию  
от тока, протекающего по первому проводнику. Выведем выра­
жения для составляющих индукции в точке 2 (рис. 1) от тока 
I'l, протекающего по произвольно расположенному проводни­
ку Li. Индукция в точке [Л. 3], радиус-вектор которой Rs, 
равна:

Векторное уравнение прямой Li в параметрической форме 
[Л. 4]:

R i = A - f A ( N - A ) ,  (3)

где А —  параметр, изменяющийся от О до 1.
Вектор элемента длины dSi получим, взяв производную от 

R i по dA:

Li — длина проводника; V =  {Rzx — A x R (Rzy — A y Y - \ - { R z z  —  
- A z Y \  W =  2 [ ( A x -  Nx) {Rzx -  Ax)  +  {Ay  -  Ny) {Rzy -  Ay)  - f  

(Az  —  Nz) (Rsz — 4 0 ] ,•  йь! — алгебраическое дополнение, по­
лучающееся при раскрытии определителя Ai по соответствую ­
щей координате:

X у  Z

Rzx  — 4л; Rzy  —  4^1 Rzz — 4 г  •
Ax — Nx A y  —  Ny A z — Nz

Д , =

Выполнив интегрирование, получим:

2 /  2Hi + W
Р =

W
(8)

Перейдем к определению э, д. у., действующих на второй 
проводник (рис. 2 ). Векторное уравнение второго проводника 
и вектор элемента длины dSz  найдем так ж е как и для пер­
вого проводника:

R2 =  C + A ( D - C ) ;  I  

dSz =  (D — С) dA. /
( 9)

Подставив dSz  из (9) в (1) и используя координатную  
форму записи, получим:

1
F z / =  iz J  Af/; / =  X ,  у,  г . (4)

Радиус-вектор R равен разности вектО|ров R2 и Ri (рис. 1)

R =  R 2 - R ,.=  ( R 2 - A ) ~ A ( N - A ) .  (5)

П одставив в (2) значения dSi и R из (4) и (5) соответ­
ственно и перейдя от вектО|рной к координатной форме записи.

Рис. I. К расчету индукции 
от произвольно располо­
женного прямолинейного 

проводника с током.

Рис. 2. К расчету э. д. у. от 
взаимодействия произволь­
но расположенных прямо­

линейных проводников.
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где А ц  —  алгебраическое дополнение  определителя Aj при его 
раскрытии по элементам первой строки:

X  у  Z
Аг =  Dx  —  С х  D y  —  С у  D z  —  C z  

BjxdX Bi ydX Bi zdX

Bix, Biy  и Biz  в определителе Аг находятся по выражению (6) 
с заменой в нем R2 на C + > .(D — С).

Выполнив данную подстановку и приведя подобные члены, 
получим новые подынтегральные функции, которые обозначим  
через Фз (А.):

^  £ / ( L n  +  A N .C A ) +  X [ / C / ( A N . D C ) + .
Ф / (А) = ...................  'Г ~̂

Д ]/1 П +  L2̂ c +  2(AN-CA) +
^  ~ ( Lh  +  A N . СА)] +  (AN-DC)

+  2Л (CA • DC +  AN • DC) +

K j  (AN-CA) +  X [ K i  (A N .D C ) +  Sy (AN -CA)] +  
________________+  A2£/(AN.PC)_____________

A 'j/ ' f  2Л (CA • DC) f  X^Hz
■ 1 =  X ,  y ,  z .

(11)
где A N -C A , A N -D C , CA-DC — скалярное произведение соот­
ветствующ их векторов; A =  —  (AN -CA ) 2 - j - 2Л [L^i X
X (C A . DC) —  (A N . CA) (AN ■ DC) 1 +  [L4 L 4  —  (AN • DC) г]; K j ,
S j  —  алгебраические дополнения определителей Аз и Д4 соот­
ветственно:

Аз =

А4 =

X

С х  —  А х  
Ах — Nx

X

D x - C x  
А х  -  N x

У
С у
Л.

■ Ау
■N,ly —  m y

у
D y  —  С у  
A y - N y

г
C z~A z
A z - N z

z
D z - C z
A z - N z

(12)

Окончательно для э. д . у . получим: 
1

Mills
Fsl  = ! = х ,  у ,  г , (13)

о

Дз =

где Афу — алгебраическое дополнение определителя As при рас­
крытии его по соответствующ ей координате;

X у  Z
Dx  —  Сд: D y  —  С у  D z  —  C z
Фх (X) dX Фу (Х) dX Фх {Х) dX

Каждый из интегралов (13) сводится к двум интегралам 
вида:

____________(и t X) dX dX

(а +  рЛ -+- 4X4  V m  +  пХ + q X ^  ' J  V m +  nX +  qX̂

В ид первообразной от данных интегралов зависит от зн а­
чения коэффициентов а, р, у, от, . . .  П оэтому интегралы (13)

в общем виде не решаются. 
Д ля конкретного располо­
жения проводников н еобхо­
димо подставить их коорди­
наты в подынтегральное вы­
ражение, после чего можно 
получить первообразную. 
При расчетах на ЦВМ  инте­
гралы (13) легко вычисля­
ются в общем виде числен­
ным методом.

На практике кроме сум ­
марных э. д. у . часто необ­
ходимо знать точку прило­
жения равнодействующей 
этих э. д. у. Зная составля­
ющие момента относительно

Рис. 3. Варианты располо­
жения проводников.

I.
г ’' Ч  У

точки отсчета и составляющие суммарного усилия, нетрудно 
определить точку его приложения.

Моментом вектора d¥ z  относительно точки Q (рис. 2) на­
зывается векторное произведение [Л. 5]:

rfM2 =  R3XdF2, (14)

где R3 — радиус-вектор, проведенный из точки Q в точку при­
ложения вектора dFj.

Подставляя значения rfp2 в (14) из (13), получим вы раже­
ния для определения моментов:

АЬ/= J ‘м/. I = х ,  у ,  Z , (15)

где Амз — алгебраическое дополнение для соответствующей  
координаты нижеследующ его определителя:

Дб = Сх  — ,Qx  +  
- f  X { D x - C x )  

dFzx  (X)

С у  — Q y A -  
+ X  {Dy— Cy)

dFsy  (X)

Cz —.Qz -b 
+  X { D z - C z )  

dFzz  (X)

(16)

Ha основании полученных результатов разработана про­
грамма для расчета на ЦВМ  Минск-22 э. д. у. в системе про­
извольно расположенных прямолинейных проводников. И сход­
ными данными являются координаты начал и концов провод­
ников и значения токов, протекающих по этим проводникам, 
а такж е координаты точки, относительно которой определяется  
момент э. д. у. В результате расчета получае.м составляющие 
э. д. у. и момента относительно заданной точки. Время счета 
зависит от необходимой точности и ири точности 0 ,1 % состав­
ляет 1 мин.

Выводы 1. Получены выражения для определения состав­
ляющих индукции от бесконечно тонкого произвольно распо­
ложенного прямолинейного проводника.

2. Выведенные формулы для расчета э. д. у. и момента 
в системе произвольно расположенных прямолинейных провод­
ников являются общими, из которых вытекают все частные 
случаи.

3. Наличие таких формул позволило разработать простой 
алгоритм и программу расчета э. д. у. и моментов в системе 
произвольно расположенных прямолинейных проводников.

Приложение. Достоверность полученных результатов про­
верим для проводников, расположенных в одной плоскости. 
При расположении проводников согласно рчс. 3,а для э. д. у 
имеем:

Fzy =  Fzz —  O',
1

= -  ^  {D.  -  Cz)  j  (X) dX;

0
A N -C A  =  — Z.2j; A N - D C  =  — Z-iIs;  C A - D C  =  LiL2:

K'j =  — F\h\ Ŝ ; =  0; = /j2 _j_ y,2j| A =  £2j/(2;

D z  —  С  г  — 7-2:

‘ (L i - f  X U )  dX f  U Xd XIVh^ + {Lr +  XU)^ Vhi + L4X^

Fsx =  ^  {Vh^  +  { U + U ) ^  -  Vh^  -% L 4  -  Vh^  +  L 4  +  h\.

Составляющие момента относительно точки Q: 

Mzx= Mzz =  0;

(17)

M s y = : [ Cz  - Q z + X { D z -  С Ц ] dFsx  =

(L. +  X l 2 ) d f 2 x = ^ X X
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X
г  1

(Li dX  Г L.2 (A- ĵ ~h A2L2) dK

-о
KA2 +  (Z.i +AIs)^

Н-0И12
4п/г

i .  +

J  К А 2 + Л 2 7 ,2 2
О

К 5 ф 5 1 7 + 1 7 )5 -

_ ._ Z In Гл +  е ,+ Г а 2  +  (щ + _е,)2 ут д д ущ  +

+  -^_1п Vh-  ̂ +  7-П +

т—Y  ---------h---------- ri-ii-s (18)

R0tl(2 nLidX

'-о

- I

(ш -{' 4̂Л) п"̂ {in -\- LiV)^

L4, (L3 п) dX 
{т “1- ЛА) (Lz 4~ п)  ̂ (ш ЛА)̂

Р̂ у = 4г. In
п +  Уп^ + (m +  U)^ 

п  +  V n ^  +  m^

— In
^3 ^ ~f~ У (^3 -]г п)^ +  {L4: “j- /п)2

L z  +  п  +  V ( Ь з  л)2 +  m2

М з х = -  \ lC^z-Q^z+X(D^z-C'z)]dF2y =  

1

~  j* (т Lik) dF2г̂ ;
о

Л  (^3 “h п) dK
М2Х-- 4п

L_o.
У  {Fz +  л )2  {т L 4А)2

1

- I
Litidk

Vn^ +  (m-\-U\Y
Для проводников, расположенных согласно рис. 3, б ,  по­

лучим:
F2x = F zz^-^\

1

Р г у = ^ { 0 ' г - С ' г )  ( 'Ф«(А) Л;

М г
\ 1 Аз -|- от +  К(7-з 4- я)2 +  (/,4 +  т)2

 ̂ ОТ+ К (Е з +  п)2 +7П2

—  п In
Z.4 щ *4" К/7  ̂4~ (А4 4” от) 2

от 4-  К « 2  4 -  от2
(20)

A ' N n C ' A '  =  — 1 з ( А з 4 - « ) ;  A ' N ' . D ' C ' = = 0 ;  С ' А ' - D ' C ' =  m L t l  

К х  =  otLs; 5л =  L3L4; ~  ^Аз 4~ тг)̂  4"

Д =  Д2з (от 4 - и х) ^ ;  О' г  — С ’г  =  U ;

Г  1

(19)

Выражения (17) — (20) совпадают с аналогичными выра­
жениями, приведенными в (Л. 6].
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Выбор мощности электрических двигателей для работы 
в шаговой системе экстремального управления

НИКОЛБСКИЙ А. А.

Москва

В ряде отраслей вопросы повышения эффективности про­
изводства решаются средствами автоматической оптимизации, 
обеспечивающими поддерж ание некоторого показателя каче­
ства производственного П'роцесса в окрестности экстремального 
значения.

Наибольш ее распространение получили системы экстре­
мального управления (СЭУ) с использованием различных дис­
кретных так называемых «шаговых» алгоритмов поиска экстре­

мума. Объект управления (ОУ) СЭУ обладает статической 
экстремальной зависимостью показателя качества ф от регу­
лирующего воздействия р, которое формируется на выходе 
исполнительного устройства и поступает на вход ОУ. В общем  
случае указанная зависимость векторная.

Поиск экстремума показателя качества необходи.мо связан 
с выполнением системой пробных и рабочих шагов. П од в о з­
действием разного рода внешних возмущений процесс поиска
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экстремума приобретает характер случайного процесса, для 
описания которого широко используется математический аппа­
рат теории м арковж их цепей [Л. 1— 3].

Исполнительным устройством во многих СЭУ является 
электрический привод, который может обеспечить в качестве 
регулирующих воздействий изменения момента двигателя М 
(СЭУ 1), скорости вращения w (СЭУ2), пути перемещения 
(СЭУЗ).

Работа привода в условиях поисковых колебаний сущ ест­
венно увеличивает нагрузку двигателя за  счет большой дина­
мической составляющей. При этом остро встает вопрос обосно­
ванного выбора двигателя. В то ж е время при выборе или 
проверке на нагрев двигателя СЭУ нельзя ориентироваться на 
нагрузочные диаграммы привода, которые принципиально не 
могут быть построены вследствие случайного характера поис­
ковых колебаний.

Предлагаемый ниже метод расчета основан на рассмотре­
нии ограниченного числа вариантов временных диаграмм изме­
нения момента, мощности потерь и других характеристик 
в продолжение одного рабочего шага системы. На их основе 
с учетом вероятности реализации одного из вариантов диа­
граммы в том или ином состоянии системы, а также вероятно­
сти самого состояния могут быть определены эквивалентные 
величины мо.мента, мощности потерь и другие интересующие 
нас при выборе двигателя или проверке его по нагреву.

П од состоянием системы подразумевается совокупность 
характеризующих ее параметров. Д ля шаговых СЭУ такие со­
стояния в большинстве случаев строго определенны, и их чис­
ло ограничено. Условно предположим, что одно из состояний

Рис. 1. Структурная схема системы экстремального управле­
ния с двумя пробными шагами.

СЭУ соответствует экстремуму показателя качества, и припи­
шем этому состоянияю индекс i =  0. Теперь все состояния си­
стемы можно пронумеровать:

— А; — Л '+1; . . . ;  — 1; 0; 1; 2; . .  .; К.

Вероятность того, что система в некоторый момент времени 
находится в г-м состоянии, обозначим г,. Очевидно, справедли­
во условие нормировки

К
2  (')

i = — N

М етод расчета показан ниже на при мере простейшей одно-
.мерной СЭУ с двумя пробными шагами, структурная схема
которой приведена на рис. 1. Задающий сигнал на входе*
исполнительного устройства Qj  получает последовательно во 
времени два различных по знаку приращения. По истеченин не­

которого времени после начала подачи приращения - fa ,  опреде­
ляемого инерционностью ОУ, на его выходе сфор.мируется новое 
значение показателя качества, которое фиксируется в запоми­
нающем устройстве ЗУ1. В ЗУ2 фиксируется значение показа­
теля качества, соответствующее приращению другого знака. 
Управляющее устройство УУ сравнивает содерж имое ЗУ и 
определяет направление движения к экстремуму. После этого 
УУ скачкообразно из.\:еняет задающий сигнал до значения* -X-
Q ( / + l )  или Q (/— 1). Отработка системой изменения задаю щ е­
го сигнала называется рабочим шагом, отработка прираще­
ний—  пробными шагами [Л. 2]. В результате регулирующее 
воздействие |х принимает только значения, кратные величине 
рабочего шага Q с приращениями, равными пробному шагу 
± а .  В запоминающих устройствах СЭУ фиксируется в общем 
случае не точное значение показателя качества, но искаженное 
вследствие влияния различных факторов. Его часто удается  
представить в виде суммы неискаженного значения показателя  
качества и аддитивной помехи b ( t ) .

Введем следующие обозначения вероятностей переходов  
системы из состояния i после совершения пробных шагов: 
Pi — шаг в направлении к экстремуму; <?(— рабочий шаг 
в направлении от экстремума; т ; — рабочее движение не по­
следует. В |[Л. 1] показано, что вероятности переходов Pi, qt 
и nii однозначно определяются ]ВИдом экстремальной характе­
ристики, величиной пробного шага, зоной нечувствительности 
управляющего устройства и законом распределения помехи 
6 ( 0 ,  если ее интервал корреляции не превышает длительности 
пробного движения. Для определения вероятностей состояний 
при всех — N,  . . . ,  О, 1, . . . .  К  необходимо решить совместно 
(1) и систему уравнений, связывающую г; с /-j+i и Г{_1, в ко­
торой вероятности переходов ри Qi и пц присутствуют как 
коэффициенты.

В известных работах [Л. 1— 3] указанный прием исполь­
зуется для анализа шаговых СЭУ с безынерционными ОУ. 
Однако этот метод может быть распространен на системы 
с существенно инерционными ОУ и ИУ. Необходимым усло­
вием такого распространения является следующее: переходные 
процессы в СЭУ должны закончиться к моменту фиксации 
показателя качества в запо.минающях устройствах, что практи­
чески выполняется в шаговых СЭУ. При этом системы урав­
нений, связывающие вероятности состояний в СЭУ с инерцион­
ными и безынерционными ОУ и ИУ, идентичны.

В СЭУ1 1х =  М пробные и рабочие шаги сопровождаю тся  
изменением момента М  двигателя. Д ля таких приводов харак­
терна работа в режиме короткого замыкания либо при некото­
рой, примерно постоянной, скорости вращения. Коэффициент 
теплоотдачи двигателя во всем диапазоне значений момента 
изменяется незначительно, поэтому выбор и проверка двигате­
ля на нагрев могут быть выполнены на основе метода экви­
валентного момента [Л. 4].

Пусть \1а =  М д — момент, соответствующий экстремуму по­
казателя качества. Тогда эквивалентный момент для i-ro со­
стояния СЭУ1 за время одного рабочего шага составит 
(рис. 2):

Рис. 2. Диаграмма работы экстремального регулятора.
Иаправ-иекие рабочих ш агов: /  — к  экстрем ум у; 2 — ш аг отсутствует; 

3 — от экстрем ум а.

Mi  =  у  {Мо - f  Qi  - f  а)2 S  - f  (Л4о - f  Qi  — a)^ - f

■ * +  { Mo  - f  Q i Y  (1 —  2 S ) =  - f  (Л4о - f  Q i Y  ,  C )
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где 5  =
/п.И
ip.iu скважность пробного шага; Щ.ш — длительность

пробного шага; /р.ш — длительность рабочего шага.
Зная вероятности состояний системы г- n , . . . ,  Го, ■■., г к ,  

мож но определить эквивалентный момент двигателя:

Мэ (3)

Подставив (2) в (3) с учетом условия нормировки (1). по­
лучим:

к
Мэкв =  ^  2â S М̂ о +  2M(,Q ^  +

i = —N

Рис. 3. Зависимость эквивалентного по нагреву момента дви­
гателя от вероятности р  в СЭУ1.

+  Q2 2  Dn
/ = —/V

(4)

В качестве примера рассмотрим СЭУ с кусочно-линейной 
аппроксимацией симметричной экстремальной характеристики 
{Л. 2]. Д ля  этой СЭУ справедливы следующие соотношения:

1-1
Гй Го9/ =  <7 =  const; )  п  =

P i  =  р  =  const; /  г =  О

Ш7 =  т  =  const > D =  2pqo '

Яо
Яо j p  — я)

(5)

П одстановка соотношений (5) в (4) после несложных пре­
образований дает;

Л4экв = 2a^S +  +  4Л4о<3 - Я» ( р  —  я)

(Р^ —  РЯ +  ^РЯо) -----

Яо(Р —  Я) 
+  2Q̂  pz_pg_^2pqo

L \

1 +

(6)

ih. o)̂ P +  3 у д  (̂ 7, о) <  (0,3 -4- 0.1) Гн.

7,25

72

1,15

1.1

Р̂ экВ 
t ic '

т=0

ч . .
т=0,5

О/а
О 8 10

Рис. 4. Влияние зоны нечувствительности и соотношения рабо­
чих и пробных шагов на эквивалентный по нагреву момент

в СЭУ2.

где D{tb,o)  — дисперсия случайного времени перехода системы 
из состояния L  в экстремум.

При известной длительности рабочего шага (Ц ,о)ср и 
Д (Ц ,о) могут быть рассчитаны по формулам, приведенным 
в 1[Л. 1]. Приемлемую точность имеет приближенный расчет

Результаты расчетов по формуле (6) для т = 0  и q o = 0 ,5  
при различных Q и а  представлены на рис. 3 в в иде зависи­
мостей MoKB— f i p ) .  На графике М  экв, Q, а  показаны отнесен­
ными к Мр.

Следует подчеркнуть, что применение метода эквивалент­
ных величин необходимо в каждо-м случае обосновывать срав­
нением постоянной времени нагрева двигателя Гн со средним  
временем (7i,,o)cp движения к экстремуму из максимального 
вероятного состояния L  системы. Вероятными состояниями 
мож но считать такую совокупность состояний, сумма вероятно­
стей которых превышает 0,97— 0,99.

Знание (fi,,o)cp позволяет судить насколько быстро в сред­
нем система см ож ет покинуть зону значительных тепловых 
перегрузок дв1игателя.

Случайное время Ц.о при движении к экстремуму по кон­
кретным траекториям мож ет значительно отличаться от своего 
математического ожидания. П оэтом у при сравнении Тш и Ц,о 
следует ориентироваться на 'большие 'значеиия Ц .о, лежащ ие  
на границе вероятных времен перехода из состояния L 
в экстремум. Д ля этого необходимо знание закона распреде­
ления случайного времени Ц.о, который можно найти, напри­
мер, м етодом перебора возможных траекторий с  помощью

Однако, учитывая сравнительно невысокую точность ме­
тода эквивалентного момента, для его обоснования можно 
использовать неравенство:

1

b i .  о)=Р =  ш р 1- д Г ’
i =L

1
^  b t ,  о) =  Рр-ш У ] Pl

l = L
2qi —  Pi 2qipi

Р1 —  Я1
(8)

(7)

(Р1 — Я1У (Р1 — Я1У

При нарушении неравепства (7) следует завышать значе­
ния эквивалентного момента по сравнению с результатом фор­
мулы (4 ), и в пределе при сравнимых 7р.ш и Гн проверять 
двигатель по максимальному моменту из диапазона регули­
рующих воздействий СЭУ1.

Рабочие и пробные шаги СЭУ2 сопровож даю тся измене­
нием скорости вращения двигателя, вследствие чего его коэф ­
фициент теплоотдачи будет определяться тем, в каком состоя­
нии из совокупности возможных находится система. П оэтому  
Для выбора и проверки на нагрев двигателя СЭУ2 следует  
воспользоваться методом эквивалентных потерь. Лишь в не­
которых случаях [Л. 4] мож но применить другие методы экви­
валентных величин.

Тепловой режим электрического двигателя в СЭУ2 зави­
сит от того, по какому закону осуществляется изменение во 
времени скорости вращения в процессе пробных и рабочих  
шагов, а также от связи м еж ду  моментом сопротивления на 
валу и скоростью вращения.

Особенностью СЭУ2 является принципиальное различие 
эквивалентных за  время совершения одного рабочего движ е-
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НИЯ величин момента и мощности потерь для состояний, рас­
положенных д а ж е симметрично относительно экстремума. Так, 
движ ение к экстремуму из состояния + /  связано с  тормож е­
нием, а из состояния —j  — с разгоном приводного двигателя.

Средняя мощность потерь в двигателе за один рабочий  
шаг из /-Г0 состояния составит;

А Р ,  =  APippi 4- APiqqi 4- APimrni, (г ф

A P t  =  A P o q + q o +  4~ A P o q ^ q _  -j- А Р о т Ш о

0): I
(9)

к
2  АРщ

АРэкв =
i = — N

К

2  h i
i = —N

(10)

в том случае, если p . - c o n s t  при всех i = — N,  . . . ,  О, . . .  
. . . ,  К,  эквивалентный момент мож ет быть определен по (3), 
где следует положить;

M i  =  y M H p p i  4 - .Wiqqi  4 -  МНтПН при i фФ,  

Мо =  У M^oq+qa+ -\~ M ^ o q - q при / =  О,

( И )

где Mi-p, Miq,  Mi m,  Mqq+ И М о д -— эквивалвнтные моменты за 
время одного рабочего шага.

Формулы (10) и (3) требуют для каж дого из возможных 
состояний задания, по крайней мере, трех параметров, эквива­
лентных за  время рабочего шага. Если число возможных со­
стояний велико, то расчеты становятся трудоемкими и выпол­
няются с использованием средств вычислительной техники. 
Однако в ряде важных для практики случаев удается ограни­
читься заданием нескольких эквивалентных параметров, оди­
наковых для всех состояний системы. Например, при постоян­
ном моменте статического сопротивления Мс на валу двига­
теля СЭУ2 имеют место упрощения:

Д Р /р  =  co n s t ;  
A P iq  =  c o n s t  
А Pirn  =  c o n s t ;

для

ДЯ/р =  const; ■» 
Д Р /9 =  const; I  
A Pjm  =  const J

для / =  1, 2, К.

Ms

где A P i p  и APi q  — соответственно средние мощности потерь 
в двигателе за  один рабочий шаг из состояния i в сторону  
экстремума и от  него, 1Ф0;  A P i m — средняя мощность потерь 
в двигателе за  время одного рабочего шага, в том случае, если 
переход из г-го состояния в лю бое соседнее не состоялся; 
APoq+  и A P o q-  соответственно средние мощности потерь в дви­
гателе за  один рабочий шаг из состояния О вправо и влево от 
экстремума; qo+ и ^о- — вероятности того, что после соверше­
ния пробных шагов система перейдет из состояния О соответ­
ственно в состояние 1 и — 1.

Коэффициент изменения теплоотдачи двигателя (3; вслед­
ствие малости пробных шагов можно считать неизменным за 
время пребывания СЭУ в i -м состоянии. С учетом вероятностей 
состояний системы эквивалентная средняя мощность потерь 
составит;

На рис. 4 приведены расчетные зависимости — = /  (Q/a)

для двигателя СЭУ2, полученные по (3). В расчете принято 
Mc =  const; 9о==0,25; Р = 1 .  Д ля частного случая при т  =  0 
эквивалентный момент не зависит от соотношения Q и а. При 
наличии зоны нечувствительности управляющего устройства 
эюв:ивалеят1ный момент сложно зависит от  соотношения Q я 
а  и от вероятностных характеристик процесса поиска (от =  
=  0,5).

Применимость (3) и (10) к расчету СЭУ2 нуж дается  
в обосновании путем сопоставления соответствующ их времен­
ных показателей по (7 ).

Как показывают расчеты, диапазон изменения эквивалент­
ных величин в зависимости от Q, а  и вероятностных характе­
ристик процесса поиска существенно уж е, чем у СЭУ1, однако, 
влияние указанных факторов мож ет значительно возрастать, 
например, при вентиляторном моменте «а валу двигателя.

Последние замечания в равной мере относятся и к СЭУЗ, 
Б которой рабочие и пробные шаги сопровождаю тся пусками, 
реверсами и остановками двигателя, причем в зависимости от 
соотношений длительности рабочего шага и времени включе­
ния двигателя (Возможны кратковременный и повторно-крат­
ковременный режимы работы. Длительность цикла для элек­
трических двигателей повторно-кратковременного режима ра­
боты не долж на превышать 10 М(ин. Это условие позволяет  
распространить предлагаемый метод расчета лишь на быстро­
действующее СЭУЗ, для которых

(Q . о)сР 4 - 3 ( t g  о) < 1 = 3  мин. (12)
Если неравенство (12) удо(Влетворяется, то проверка дви­

гателя СЭУЗ на «агрев может быть проведена по методике 
[Л. 4] с учетом того, что продолжительность включения, экви­
валентные момент и мощность двигателя следует принимать 
равными их математическим ожиданиям, определенным по 
известному распределению вероятностей состояний системы. 
В (Противном случае двигатель следует проверять по наиболее 
загруж енному рабочему шагу с  учетом пробных шагов.

М етодика, рассмотренная выше на примере СЭУ с двумя 
пробными шагам(И, легко может быть распространена на дру­
гие типы шаговых СЭУ.
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Чувствительность потерь мощности в линиях электропередачи 
сверхвысокого напряжения к регулированию напряжения

(Статья Астахова Ю. Н.. Василенко И. Н., «Электричество», 1974, № 6 )
Канд. техн. наук ПОСТОЛАТИЙ В. М., инж. КОМ ЕНДАНТ И. Т.

О Э К  А Н  М С С Р

В обсуж даем ой статье приводятся результаты исследова­
ний авторов, которые сводятся к тому, что при анализе изме­
нения значения потерь активной мощности в линиях СВН, 
состоящ их из потерь на нагрев проводов (АРн —  нагрузочные 
потери) и потерь на корону (ДРк), последние оказываются 
мало чувствительными к изменению отклонения напряжения 
в достаточно широких пределах. На основании этого авторы 
ставят под сомнение вопрос о целесообразности регулирования 
напряжения на электропередачах СВН.

В принципе с  авторами м ож но согласиться, если .в расчет 
принимать только приведенные в статье условия (1) и (2). 
Однако следует иметь в виду, что эти условия справедливы  
при изменении отклонения напряжений (AU„)  в небольших 
пределах (Л. 1], что не позволяет делать однозначных с у ж д е­
ний о значении потерь при изменении Д //*  в больших преде­
лах, тем более, что кривизна зависимостей потерь на корону 
(ДРк) от  напряжения при различных погодных условиях раз­
лична (Л. 2], отличаются такж е и наклоны характеристик теп­
ловых потерь от напряжения (ДРн) линии, построенных для  
различных нагрузок.

В торое обстоятельство, которое необходимо учитывать при 
решении вопроса о регулировании напряжения заключается 
в том, что, как указывается в 1[Л. 1], время больш их потерь 
на корону (АР«)  вследствие плохой погоды мож ет составлять 
около 10% всего времени года, а коэффициент попадания по­
терь на корону в максимум нагрузки системы м ож ет быть 
принят равным 0,2 вследствие очень непродолжительного вре­
мени совпадения повышенных потерь на корону с наибольшей 
нагрузкой линяй. Именно в это время целесообразно регули­
ровать напряжение линии в сторону его уменьшения (если 
это допустимо по техническим соображ ениям ). Выражение (2) 
статьи содерж ит коэффициенты, полученные с учетом средне­
годовых потерь на корону, и поэтом у они не в полной мере 
учитывают указанные выше обстоятельства.

Таким образом, при решении вопроса о целесообразности  
регулирования напряжения следует подразделять общ ие актив­
ные потери в линиях СВЧ на потери при хорошей погоде, 
составляющей 90% времени года, и потери при плохой погоде, 
составляющей около 10% времени года, когда потери на коро­
ну соизмеримы с тепловыми. Например, анализ (Л . 2] пока­
зывает, что в течение года плохая погода только в виде 
дож дя  и изморози составляет 8% , и именно за  это время на 
линиях 220— 750 кВ потери энергии на корону составляют при­
мерно 53—65% общих потерь на корону в течение всего года.

При хорошей погоде регулирование напряжения долж но  
осуществляться в функции передаваемой мощности. Последняя  
определяет уровень напряжения линии, а в случае управляе­
мых линий электропередач и требуемый закон распределения  
напряжений вдоль линии, обеспечивающий минимальные поте­
ри в проводах 1[Л. 3]. Д ля случая отсутствия компенсирующих

Изменение тепловых потерь в 
управляемой Л ЭП  при измене­
нии параметра 0 для различ­
ных значений передаваемой ак­
тивной мощности Pz (в долях  
от натуральной мощности линии 
при 0 =  0“) . Данные линии: на- 

кп  рппЯ пряжение 500 кВ, провода  
ши граа 5 х Д С О  =  300, длина 1 =  700 км.

устройств на линии в [Л. 4] показан закон, по которому сле­
дует управлять эквивалентными параметрами управляемой  
электропередачи, чтобы в последней сохранить уровень напря­
жения, обеспечивающий минимальные потери.

Вид характеристик тепловых потерь в линии зависит как 
от величины передаваемой мощности, так и от значения экви­
валентных параметров. Принимая в качестве обобщенной х а ­
рактеристики управляемой линии регулируемый параметр 0 
для электропередачи напряжением 500 кВ длиной 700 км были 
выполнены расчеты величины тепловых потерь для различных 
значений передаваемой по линии мощности, изменяющейся 
IB пределах 0— 1,32 от значения натуральной мощности, рассчи­
танной для линии при 0 = 0 ° .  Полученные результаты показа­
ны на рисунке.

Из рисунка видно, что наклоны характеристик потерь мощ ­
ности при изменении параметра 0 значительно отличаются 
м еж ду собой в зависимости от того, какая по линии передает­
ся мощность.

Если придерживаться выводов обсуж даем ой статьи, то за ­
крепив параметр 0, например 0 =  0 (при котором обеспечи­
вается допустимый уровень напряжения вдоль линии) при на­
грузке Д 2='1,158 проигрыш в потерях составил бы примерно 
0,035 от натуральной мощности линии, что представляет д о ­
вольно существенную величину.

Сомнения по поводу целесообразности регулирования на­
пряжения связаны главным образом с наличием погрешности 
определения потерь мощности е. Однако эта погрешность при 
хорошей погоде м ож ет быть сведена к погрешности измерите­
ля напряжения, которая значительно меньше, чем погрешность 
измерения мощности.

Установив систему измерения напряжения, например, в се­
редине некомпенсированной линии и по концам, обеспечив рав­
ными модули напряжений по концам линий с помощью конце­
вых устройств мож но поддерж ивать на линии при любой  
нагрузке необходимое распределение напряжения (при наивыс­
шем допустимом значении напряжения в середине линии), 
обеспечивающее минимум тепловых потерь в линии при хоро­
шей погоде. И таким образом вопрос о погрешностях различ­
ных измерений сводится только к погрешности измерения на­
пряжения.

Что ж е  касается однозначного решения вопроса о целесо­
образности регулирования напряжения электропередачи как 
такового в течение всего года, то этот вопрос следует, по на­
шему мнению, решать в каж дом конкретном случае самостоя­
тельно, руководствуясь технико-экономическими расчетами  
с  учетом соответствующ их ограничений по отклонению напря­
жения.
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Москва

Значение потерь активной мощности в линиях электропе­
редачи 330— 750 кВ, нагрузка которых в режиме максимума 
близка к натуральной, может достигать 10% и более от пере­
даваемой мощности. Е ж егодная стоимость потерь энергии для 
таких линий мож ет составлять несколько миллионов рублей.

Значительные потери энергии в линиях электропередачи 
сверхвысокого напряжения (СВН ) заставляют для таких ли­
ний считать весьма актуальной задачу регулирования напря­
жения и мож но полностью согласиться со сделанным в (Л. 1] 
выводом о значительном экономическом эффекте такого регу­
лирования.

Авторы обсуж даем ой статьи придерживаются противопо­
лож ного мнения и ставят под сомнение целесообразность ре­
гулирования напряжения в линиях СВН с целью получения 
экономического эффекта от снижения потерь энергии. В упо­
мянутой статье устанавливается понятие «зоны равноэкономич­
ных напряжений», т. е. зоны, внутри которой изменения потерь 
активной мощности настолько малы, что сколько-нибудь д о ­
стоверно оценить эти изменения не представляется возможным. 
Авторы статьи определяют, что «зона равноэкономичных на­
пряжений» для линий 500— 750 кВ будет равна всему распола­
гаемому диапазону регулирования напряжения. Если ж е д о ­
полнительно учесть неточность в определении активного со ­
противления проводов, то ширина этой зоны составит около 
половины и да ж е  более рабочего напряжения линии. Вывод 
неожиданный! Получается, что потери энергии в линиях, на­
пример, 500 кВ не будут заметно меняться при регулировании 
напряжения в пределах 250— 500 кВ (?!).

Таким образом, ставится под сомнение возможность полу­
чения достоверного экономического эффекта в линиях СВН за  
счет регулирования напряжения.

С таким заключением нельзя согласиться. Авторы обсуж ­
даемой статьи не учитывают того обстоятельства, что для 
многих режимов работы линии СВН напряжение, при котором 
достигается математический минимум функции потерь актив­
ной мощности, вместе с прилегающей зоной «равноэкономиче­
ских напряжений» будет находиться за пределами допустимого 
диапазона изменения напряжения линии. Внутри ж е допусти­
мого диапазона регулирование напряжения мож ет обеспечить 
существенный экономический эффект, достаточный для опре­
деления вполне достоверного значения оптимального напряже­
ния, при котором в линии будет обеспечен минимум потерь 
активной мощности.

Д ля режимов больших нагрузок линии и при «хорошей 
погоде» (t. е. при малых потерях на корону) оптимальным 
напряжением будет являться наибольшее рабочее напряжение, 
допустимое по условиям изоляции. Д ля режимов ж е малых 
нагрузок, особенно при «плохой погоде», когда значительно 
увеличиваются потери на корону, оптимальное напряжение бу­
дет совпадать с  наиболее низким напряжением, допустимым  
при эксплуатации линии.

Для иллюстрации экономического эффекта, который м о­
ж ет быть получен регулированием напряжения в режиме наи­
большей нагрузки линии, приводится следующий пример. Пусть 
по линии 500 кВ, выполненной тремя проводами в ф азе мар­
ки АСО-400 передается натуральная для этой линии мощность 
900 МВт.

В таблице приведены значения потерь активной мощности 
на 100 км длины этой линии в функции напряжения.

Значения потерь на корону приняты по [Л. 3], потери и 
нагрев проводов определены расчетом при с о з ф = 1  (например, 
потери при напряжении 500 кВ составляют 8600 кВт).

Напряжение 
линии, кВ

Потери, кВт

на корону на нагрев суммарные

475 350 9550 9900
490 424 8950 9370
500 480 8600 9080
510 535 8250 8790
525 620 7800 8420

Как видно из таблицы, минимум потерь активной мощ но­
сти будет иметь место при напряжении 525 кВ, которое и 
является в данном случае оптимальным. Д а ж е  небольшое 
отклонение напряжения линии от оптимального здесь приво­
дит к значительному экономическому ущ ербу. Например, из 
таблицы видно, что при отклонении напряжения линии от 
оптимального на 3% потери активной мощности повысятся на 
кажды е 100 км линии на 8790— 8 4 2 0 = 3 7 0  кВт или на 4,4%  
по отношению к минимальным потерям. При этом экономиче­
ский ущерб для линии длиной 1000 км при числе часов потерь 
5000 и стоимости 1 кВт потерь 1 коп. С01ставит ,185 ООО руб/год.

В рассматриваемом примере в допустимой области регу­
лирования напряжения нет «зоны равноэкономичных напряже­
ний». Неточность в определении параметров линии здесь мо­
ж ет повлиять лишь на некоторое изменение числовых значе­
ний потерь мощности, но не мож ет изменить вполне достовер­
ного вывода о том, что для данной линии и данного режима 
ее работы оптимальным является .наибольшее рабочее напря­
жение.

В промежуточных реж им ах работы линии, когда матема­
тический минимум функции потерь мощности оказывается  
внутри допустимого диапазона напряжений линии, экономи­
ческий эффект регулирования напряжения уменьшается, но 
это не может служить основанием для отказа от регулирова­
ния из-за погрешностей в определении параметров режима ра­
боты линии.

Приходится мириться с тем, что почти все технические 
расчеты носят приближенный характер из-за неточности зн а­
чений исходных параметров расчета. Задача инженера заклю ­
чается в снижении возможных ошибок в результатах расчета 
путем уточнения исходной информации. В частности, при опре­
делении потерь активной мощности в линии СВН мож ет быть 
уточнено значение активного сопротивления проводов с  учетом  
токовой нагрузки и ож идаемой для данного режима работы  
линии температуры воздуха.
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В литературе вопросы влияния неточности исходной  
информации на экономическую эффективность продольного 
регулирования напряжения на линиях электропередачи СВН  
до  сих пор не рассматривались. П оэтому полученная в обсуж ­
даемой статье характеристика чувствительности потерь мощ­
ности к регулированию рабочего напряжения линии и сделан­

ные на основе ее выводы представляют значительный интерес. 
Вместе с тем имеющееся в статье утверждение о том, что 
проблема оптимизации рабочего напряжения линий СВН по 
потерям активной мощности в значительной степени услож ­
няется неточностью исходной информации, недостаточно обо­
сновано.
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Оценим влияние погрешности в информации, необходимой  
при определении оптимального напряжения линии, на величи­
ну отклонений потерь мощности и энергии от своего минимума. 
Создание автоматизированных систем диспетчерского управ­
ления, базирующихся на комплексном использовании средств 
автоматики, телемеханики и вычислительной техники, позво­
ляет определять оптимальное напряжение линии с помощью  
ее математической модели. Неточность используемой при этом  
информации обусловлена следующими причинами;

1. Погрешностью моделирования процессов, происходящих 
на линии электропередачи, из-за приближенного или обобщ ен­
ного характера зависимостей, положенных в основу модели. 
Это — зависимость потерь на корону от приложенного напря­
жения и погодных условий и зависимость удельного активного 
сопротивления от тока нагрузки и условий охлаждения.

2. Наличием вариаций индуктивного сопротивления и 
емкостной проводимости линии.

3. Неточностью оценки режимных параметров линии.
Указанные'причины могут привести к тому, что найденное

и установленное в условиях эксплуатации напряжение t/э.р 
будет отличаться от напряжения С/э, соответствующего мини­
мальным активным потерям при текущем значении передавае­
мой мощности.

Обозначив используемые при расчете схемные и режим­
ные параметры линии как %i, Хг, . . . ,  Хп, а их действительные 
величины Хю, Хго, • ■., Хпо, представим эти напряжения в виде 
функций:

Ua.v =  F[ xu  Х2 х „ );

Уэ =  /(х ,о , Х20, . . •, Хпо).

( 1)

(2)

Тогда разница м еж ду  Va и \Ua.v м ож ет быть найдена как

Ш - U s  — Us• р •
д Р
dxi Ьхи (3)

/=1

дР
где — чувствительность функции к изменению t-ro пара­

метра; b x i — xio —  хг — отклонение t-ro параметра от действи- 
те.яьного значения.

В случае, когда схемные параметры Линии электропере­
дачи не зависят от параметров режима, оптимальное напря­
жение [Л. 1]

U s . s - = V p k , (4)

(/э.р(1+ДТ/р*) =  )АР(1 +  ДЯ*) к.

Поделив обе части этого выражения на (4), получим;

1 -ДР,

Таким образом, неточность при оценке передаваемой по 
линии активной мощности мож ет привести к примерно вдвое 
меньшей погрешности в определении соответствующего ей 
оптимального напряжения.

Подставив в уравнение (4) выражение для К  при П-образ- 
ной схеме замещения электропередачи [Л. 2], имеем:

и э.р
/ 2  P(r-fgZ2)

J^4g (г -Ь gz'i) —  2x=g2

Учитывая, что g ^ < ^ g ,  можно записать;

Рассмотрение отклонений в системе относительных единиц 
дает следующие оценки чувствительности;

AU,
Дг,

Р * _  . AU..р*

Дя*

И з-за сложности выражений не удается аналитически оце­
нить чувствительность оптимального напряжения к отклоне­
ниям индуктивного сопротивления и емкостной проводимости. 
П оэтому такая оценка проводилась на основе численных рас­
четов на ЦВМ , что позволило учесть нелинейную зависимость 
удельной активной проводимости от напряжения и уточнить 
полученные выше величины. Рассматривались режимы работы 
линий электропередачи 500 и 700 кВ длиной от 250 до 1000 км 
при различных значениях нагрузки Р,  различных погодных 
условиях. Расчеты проводились по методике, приведенной 
в обсуж даемой статье. При этом отклонения удельного актив­
ного сопротивления от табличного значения в зависимости от 
погодных условий рассматривались в диапазоне -f-8-:— 24%, 
что соответствует изменению температуры провода от -4-40 до 
— 40°С. Диапазон изменений удельной емкостной проводимости 
в соответствии с 1[Л. 3] был принят ± 1 0 % , а удельного индук­
тивного сопротивления ± 0 ,25%  {Л. 4]. Результаты расчетов 
оказались следующими:

ДУр* I
Дг*

ДУр*

1
28

ДУр*
Ago:

AUpo:
Abo, 12

1
40 • Ахо,

1
4

I
10

1
12 - 

1
3 0 -

где Р  — передаваемая по линии, активная мощность; Я —-к о ­
эффициент, зависящий от схемных параметров.

д Р  АР
Переходя в формуле (3) от к оценим чувстви­

тельность Пэ.р к изменению активной мощности. При отклоне­
нии Р  на АР  оптимальное напряжение меняется на АПр, т. е.

Us.p +  AUp =  V P + J P K

или

При отклонениях мощности 2 — 6%

ДПр* _  1 1
А Р  2 4 •

Из этих данных следует, что учет изменения активной 
проводимости приводит к несколько меньшим значениям чув­
ствительности.

М оделируя погрешности в схемах и режимных параметрах 
случайными независимыми величинами, подчиняющимися нор­
мальному закону распределения, оценим величину несоответ­
ствия м еж ду Ua.v и Ua. Согласно [Л. 5] дисперсия оптималь­
ного напряжения в этом случае

fAUp^y ^
' ( ш ; )

(=1

(5)

При определении D  примем, что 

20г =  бХ(».

Так как значение удельной активной проводимости из-за 
погрешности'датчиков потерь на корону, неодинаковости ме­
теорологических условий вдоль трассы, погрешности математи­
ческой модели, по-видимому, может быть найдено с погрешно­
стью не меньше 20%, то берем 6g', =  0,2. Среднеквадратичные 
отклонения индуктивного сопротивления и емкостной проводи­
мости определяем в соответствии с указанными выше предела­
ми их вариаций. Отклонения активного сопротивления и актив­
ной мощности из-за погрешности их определения принимаем 
равными следующим реально возможным величинам: бг* =  
=  0,04, 6 Р , =  0,02. Среднеквадратичные отклонения оптималь­
ного напряжения при этом составляют 0!j =  0,027 для наи­
больших значений чувствительности и 0 и- =  О,О11 для средних. 
Следовательно, несоответствие м еж ду Пэ.р и Пэ с вероятно­
стью р =  0,95 не превышает 5,4%.

Значение возможного отклонения потерь мощности от 
овоего минимума ДР'* найдем с помощью критериального 
уравнения, полученного в обсуж даемой статье:

АР'о
При ДП* =  5,4% она лежит в пределах 2,0— 1,4%. Для  

средних значений чувствительности АР'* не превьш ает 0,35%.
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Для оценки влияния погрешности в информации на значе­
ние возможных отклонений потерь энергии от своего мини­
мального значения запишем следую щ ее выражение:

т

д э =
/=1

где APj —  потери активной мощности ери j-й нагрузке; tj — 
время работы линии с j-й нагрузкой.

Выражение для APj м ож ет быть представлено в виде:

^Pj =  ДЛ-min +  ^Р' =  ^Ртп  (1 +  . (6)
где APimin  —  минимальные потери мощности.

П одставив (6) в (5 ), получим:
т

/=1
или в относительных единицах \

АЭ„ = АЭ

где А Э ', — отклонение потерь энергии АЭ„ от минимального 
значения.

Поскольку
АЭ'.=пАи\.

то критериальные уравнения для потерь мощности и энергии 
совпадают. При средних значениях АП» и я  величина откло­
нений потерь энергии составляет всего 0,3%.

Таким образом, найденные значения возможных отклоне­
ний потерь мощности и энергии от их минимума свидетель­
ствуют о меньшем, по сравнению с приведенным в о б суж дае­
мой статье, влиянии погрешности в информации на процесс 
оптимизации режима работы линий электропередачи сверхвы­
сокого напряжения.
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Чувствительность потерь мощности на линиях электропе­
редачи СВН к регулированию рабочего напряжения является 
важной характеристикой, необходимой для выбора целесооб­
разной ступени регулирования напряжения, для оценки влия­
ния погрешности исходной информации на экономическую  
эффективность регулирования напряжения, направленного на 
снижение потерь мощности и энергии. Анализ чувствительно­
сти удобно проводить с помощью критериального уравнения, 
которое приведено в обсуж даем ой 'статье. В ней отмечеио, что 
критериальное уравнение справедливо для всех линий элек­
тропередачи СВН независимо от сечения проводов и конструк­
ции фазы. Однако из статьи неясно, рассматривались л i линии 
электропередачи, работающие в специфических условиях, на­
пример, высокогорные линии. Особенностью последних являют­
ся повышенные потери мощности на корону, обусловленные 
в основном пониженной плотностью воздуха. Кроме того, для 
линий электропередачи, проходящ их в горных условиях, харак­
терны и значительные изменения высотных отметок по трассе 
линии и большое разнообразие климатических условий. В связи 
с этим необходимо оценить чувствительность потерь мощности 
к регулированию рабочего напряжения для таких линий.

Исследования проводились для линий электропередачи 
500 кВ, идущ их от Токтогульской ГЭС на Андижан и на 
Фрунзе. Трассы этих линий проходят по горным районам на 
высотах от 500 до 3500 м над уровнем моря. Для указанных 
линий характерна повышенная неоднородность, так, например, 
на линии Токтогульская ГЭС — Андижан в зависимости от вы­
сотных отметок и климатических условий 'применяются уси­
ленные и специальные провода с различной конструкцией 
фазы. Этот факт учитывался при численных расчетах, которые 
проводились по методике, изложенной в рассматриваемой 
статье.

В [Л. 1] приведены обобщенные характеристики потерь 
мощности на корону для высокогорных линий электропереда­

чи. Аппроксимируя эти характеристики уравнением (2) рас­
сматриваемой статьи при отношениях рабочей напряженности 
электрического поля к 'начальной напряженности общей коро­
ны, лежащ их в пределах от 0,95 до  0,6, найдем значения 
эм'пирических коэффициентов ,а и Р и критерия подобия л:

а = 2 , 5 —9; р =  5—45; я  =  2,8— 10.

Д ля высокогорных линий электропередачи СВН крите­
риальное уравнение имеет вид:

ДР'* =  (2 ,8 ч -1 0 )

При отклонениях напряжения ('АУ») от значения, соответ­
ствующего минимуму потерь мощности, на 3=2,5% потери 
мощности увеличиваются на (0,2— 0,65)% , а при A t/» i=  
= i± '5 % —- на (0,7— 2,5)% , т. е. значения чувствительности для 
рассматриваемых линий электропередачи могут быть как боль­
ше, так и меньше значений чувствительности для равнинных 
чиний. Однако, сравнивая полученные результаты с .данными, 
приведенными в статье, можно сделать вывод о том, что и 
для высокогорных линий электропередачи СВН потери мощно­
сти в области минимума также малочувствительны к регули­
рованию напряжения.
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Нельзя не согласиться е  авторами, что в области миниму­
ма потери малочувствительны к изменению напряжения. Авто­
ры утверждаю т, что в пределах диапазона регулирования 
( « 1 0 %)  любое напряжение оказывается равноэкономичным, 
если ж е учесть погрешность в измерении потерь, то зона рав- 
ноэкономичности превзойдет половину рабочего напряжения. 
И сходя из этих соображений, следовало бы прямо сказать, что 
регулирование напряжения для уменьшения потерь в линии 
СВН малоэффективно и потому нецелесообразно. Однако 
авторы сделали более осторожные выводы, чувствуя, по-види- 
мому, что где-то имеется пробел в цепочке представленных 
ими соображений.

Не возраж ая против данных в обсуж даем ой статье дока­
зательств малой чувствительности потерь в линии СВН к на-

%гр

10

то 200 кВт/км

пряжению в области минимума, нам представляется тем че 
менее, что сомнение в целесообразности регулирования напря­
жения для снижения потерь все ж е необоснованно.

При рассмотрении зависимостей суммарных годовых по­
терь энергии от напряжения для линии 750 кВ, приведенных 
в [Л. 1], и аналогичных зависимостей средней суммарной мощ­
ности потерь для линий 330 и 500 кВ, приведенных в цитируе­
мой авторами статье Емельянова Н. П. и др., видно, что 
минимум суммарных потерь не всегда находится в области 
зоны регулирования. Если учесть, что мгновенные значения 
передаваемой мощности и потерь на корону есть случайные 
величины и совпадение максимума нагрузки с периодом боль­
ших потерь на корону имеет малую вероятность, то окажется, 
что минимум суммарных потерь, .как правило, будет находить­
ся вне зоны регулирования напряжения.

Д ля примера рассмотрим потери при дож де. На рис. 1 
представлена гистограмма изменения мгновенных значений 
мощности потерь на корону при дож де в ВЛ  750 кВ, из кото­
рой видно, что потери могут изменяться в широком диапазоне. 
Длина высоковольтной линии, находящ аяся под дож дем , так­
ж е является случайной величиной |[Л. 2]. П оэтому при прове­
дении расчетов по определению эффективности регулирования 
напряжения следует анализировать не одну, а несколько зави­
симостей суммарных потерь от напряжения при разных уров­
нях потерь на корону и потерь в проводах, а также при .раз­
личных длинах линии, занятых плохой погодой.

На рис. 2 представлены кривые потерь, которые рассчиты­
вались для линии длиной 400 км, при условии, что потери на 
корону поддерживаются только на длине 100 км. На рис. 3 
приведены аналогичные кривые при условии, что область д о ж ­
дя распространена на всю длину линии. Из рис. 2 и 3 видно, 
что область оптимума напряжения, как правило, лежит вне 
диапазона регулирования, а внутри диапазона регулирования 
приращение потерь при изменении напряжения весьма сущ ест­
венно. Анализ экспериментальных данных о потерях на корону 
показывает, что регулирование напряжения в условиях, дале­

Рис. 1. Гистограмма распределения удельных потерь на коро­
ну в ВЛ 750 кВ при дож де.

Рис. 2. Изменение суммы потерь в проводах и потерь на коро­
ну в ВЛ  750 кВ длиной 400 км при передаче мощности 
1000 M B -А, il500 iMB-A, 2000 M B -А н 2500 MB • А в зависи­

мости от напряжения для уровней потеоь на корону. 
0 — 100 кВт/,км; Д  — 200 кВ т/км ; X — 300 кВ т/км ; дож дем  охвачено 

только 100 км д л и н ы  ЛИНИН.

Рис. 3. Изменение суммы потерь в проводах и потерь на коро­
ну в ВЛ  750 кВ длиной 400 км при передаче мощности 
1000 М В -А , 4500 М В -А , 2000 М В -А  и 2500 M B - А  в зависи­

мости от напряжения для уровней потерь на корону.
0  — 100 кВ т/км ; Д  — 200 кВ т/км ; X — 300 к В т /км ; дож дем  охвачена 

вся  линия (400 км ).
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ких ОТ минимума потерь, позволяет уменьшить потери на 
20— 40% , причем с использованием аппаратуры, имеющей ма­
лую точность.

Таким образом, если учесть, что при появлении серьезных 
потерь на корону область минимума уходит из диапазона ре­
гулирования напряжения, то приведенные в обсуж даем ой  
статье доводы  у ж е перестают действовать. Вероятностные рас­
четы, ороведенные для линии 750 кВ, показали, что регули­
рованием напряжения можно существенно снизить потери 
в линии СВН и тем самым повысить ее к. п. д. Хотя в мате­
риалах цитированной Астаховым Ю. Н, и Василенко И. Н. 
статьи Емельянова Н. П., и др., а также ещ е ранее в [Л. 1] не 
учитывается вероятностный характер изменения потерь на 
корону и нагрузки в линии, однако сделанные в них выводы

о целесообразности регулир01вания напряжения с  целью умень­
шения потерь в линии СВН, на наш взгляд, достаточно убе­
дительны.
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Ответ авторов

Судя по откликам {Л. 1— 4], их авторы пришли к выводу 
о том, что в обсуж даем ой статье выражается сомнение отно­
сительно целесообразности регулирования напряжения на ли­
ниях электропередачи СВН как способа снижения потерь мощ­
ности и энергии. Причиной этого явилось недостаточно четкое 
излож ение некоторых высказываний, сделанных в статье на 
основе анализа критериального уравнения (8) и выражения 
для ширины зоны равноэкономич'ных напряжений (10). В свя­
зи с этим необходимо разъяснение нашей позиции по затро­
нутым в обсуж даем ой статье вопросам.

П р01веденный в статье критериальный анализ позволил 
сделать вывод о  том, что потери мощности в линиях СВН  
в области своего минимума малочувствительны к отклонениям 
напряжения от значения, оптимального по к. п. д. Последнее  
в зависимости от нагрузки линии и метеорологических условий 
в общем случае (может изменяться в широких пределах — от 
нуля в реж им е холостого хода до наибольшего допустимого. 
Сомнение в возмож ности получения экономического эффекта 
за  счет регулирования напряжения, высказанное в обсуж дае­
мой статье, относится к режимам линии, при которых опти­
мальное напряжение не выходит или незначительно выходит 
за  пределы, располагаемого диапазона регулирования. Крите­
риальное уравнение (8) показывает, что в этих случаях опти­
мизация напряжения внутри 10%-ного диапазона регулирова­
ния линий 500 и 750 кВ затруднительна из-за пологости зави­
симости сум!марных потерь мощности от напряжения. Заметим, 
что сомнений в доказанности этого положения в обсуж даемой  
статье выступающие в дискуссии не выразили. Полученные 
в [Л. 5] значения критерия подобия я = 2 , 8 — 10 для высокогор­
ных линий СВН подтверж даю т общий характер вывода о ма­
лой чувствительности потерь мощности в области их минимума 
к регулированию напряжения.

В режимах, когда оптимальное напряжение значительно 
выходит за  пределы располагаемого диапазона регулирования, 
чувствительность потерь мощности к напряжению резко в оз­
растает. В этих случаях приближение рабочего напряжения 
линии к опти-мальному путем установки напряжения на соот­
ветствующем верхнем или нижнем пределах диапазона регули­
рования мож ет привести к заметному снижению потерь мощ­
ности. Экономический эффект здесь необходимо определять 
путем сравнения потерь при нижнем (верхнем) предельном  
значении напряжения с потерями при напряжении, которое 
устанавливается на линии без специального регулирования, 
направленного на повышение к. п. д. Однако из-за того, что 
оба указанных напряжения оказываются отличными от опти­
мального, критериальное уравнение (8) у ж е не м ож ет быть 
использовано для оценки погрешности оптимизационных расче­
тов, как это справедливо отмечено в [Л. 1 и 3 ].,

В {Л. 2] проведен анализ чувствительности оптимального 
напряжения к изменению схемных и режимных параметров 
линий СВН, на основании которого определены возможные 
отклонения расчетного оптимального напряжения от его дей­
ствительного значения. Причем для принятых в |Л . 2] значений 
погрешностей в исходных данных указанные отклонения с ве­
роятностью 0,95 находятся в пределах ± 5 ,4 % , что соответст­
вует располагаемому диапазону регулирования напряжения 
на линиях СВН. Д ана также оценка возможного отклонения

потерь энергии от достигаемой при регулировании напряжения 
минимальной величины за счет погрешностей в исходных дан­
ных. Полученные при этом количественные результаты пред­
ставляют значительный интерес. Однако область применения 
их, как и крите1ряального уравнения i(8), mo причине, рассм о­
тренной выше, ограничивается теми случаями, когда оптималь­
ное напряжение находится в пределах располагаемого диапа­
зона регулирования.

Остановимся теперь на еекоторых замечаниях и возраж е­
ниях, содержащ ихся в [Л. 4 и 5]. В отклике [Л. 5] указы­
вается, что чувствительность потерь мощности к регулирова­
нию напряжения позволяет оценить целесообразное значение 
ступени регулирования напряжения. Действительно, анализ 
уравнений (8) и (10) обсуж даем ой статьи показывает, что по 
условию повышения экономичности работы линий СВН не 
требуется уменьшения ступеней регулирования трансформато­
ров и автотрансформаторов с РП И  по сравнению с теми, ко­
торые применяются в настоящее время (ступень регулирования 
напряжения менее 2%) .  Напротив, ступень регулирования на­
пряжения м ож ет быть увеличена, например, до  3— 5%, если 
это окажется целесообразным по другим условиям.

Неодинаковость темпа изменения потерь на корону в функ­
ции напряжения, о которой говорится в отклике {Л. 4], учиты­
валась в статье при аппроксимации уравнением (2) приведен­
ных в [Л. 6] зависимостей потерь на корону для различных 
видов погоды. В [Л. 4] указывается, что уравнения (I) и (2) 
справедливы при небольших отклонениях напряжения. Здесь  
вопрос в том, относительно какой величины те или иные 
отклонения напряжений могут считаться небольшими. Крите­
риальное уравнение (8 ), полученное исходя из этих уравне­
ний, как отмечалось в статье, подтверж дено большим количе­
ством численных расчетов в пределах напряжения от опти­
мальной величины ± 1 0 %  для линий длиной 300— 400 км и 
±5% ' для линий длиной порядка 1000 км. Такие отклонения 
напряжения не могут считаться небольшими по отношению  
к 10%-ному располагаемому диапазону регулирования напря­
жения на линиях 500 и 750 кВ.

В [Л. 4] имеется замечание о том, что необходимо учиты­
вать вид характеристик нагрузочных потерь в линии и рас­
сматривается влияние регулируемого параметра электропере­
дачи 0  на эти характеристики. Авторы отклика не разъясняют, 
что понимается под параметром 0, но, зная их предыдущ ие 
работы, можно считать 0 углом расхож дения векторов напря­
жения одноименных ф аз управляемой линии электропере­
дачи. Заметим, что это значение к обсуж даем ой статье не 
относится, так как в ней рассматривалась линия обычной кон­
струкции.

В 1Л. 4] указывается, что при оптимизации потерь в ли­
ниях большой протяженности необходимо обеспечить опреде­
ленный закон распределения напряжения вдоль линии и при 
этом дается ссылка на {Л. 7 и 8]. Н о в указанных работах  
найдены условия минимума потерь мощности, состоящ их из 
потерь от протекания активной и реактивной составляющих 
тока линии, тогда как потери на корону не учитывались. Такой 
подход не может быть признан достаточно обоснованным, так 
как потери на корону на линиях 500 и 750 кВ составляют до  
40% суммарных потерь энергии. Потери мощности на корону
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при неблагоприятных метеорологических условиях могут быть 
значительно 'большими. В  то ж е В'ремя при проведении числен­
ных расчетов, определивших область применения уравнения 
(8 ), строго учитывались все составляющие суммарных потерь 
мощности.

Оптимальное напряжение на линии в хорошую погоду, 
если учитывать потери на корону, не при всех значениях пе­
редаваемой мощности будет наивысшим. При этом погреш­
ность определения потерь мощности е не м ож ет быть сведена 
к погрешности измерения напряжения, как это утверждается  
в [Л. 4], так как для оптимизации к. п. д. линии необходимо  
иметь данные о режимных и схемных параметрах линии элек­
тропередачи.

В заключение считаем необходимы м отметить следующее. 
Техническая реализация идеи специального регулирования ра­
бочего напряжения линий СВН  потребует дополнительных 
затрат на регулирующие и компенсирующие устройства f  
а такж е на создание системы получения и передачи информа­
ции о  потерях на корону и системы управления регулирующи­
ми и компенсирующими устройствами. Экономическая целесо­
образность такого решения долж на определяться путем сопо­
ставления указанных затрат с  экономическим эффектом от 
снижения потерь мощности и энергии. В [Л. 5] приведен при­
мер расчета экономического эффекта от регулирования напря­
жения на линии 500 кВ и отмечается, что неточность в опре­
делении параметров линии м ож ет повлиять лишь на некоторое 
изменение числовых значений потерь мощности. Но экономиче­
ская целесообразность специального регулирования напряже­

* Установка дополнительных регулируемых и компенси­
рующих устройств м ож ет потребоваться в сложных электри­
ческих сетях СВН для раздельного регулирования напряж е­
ния на линиях с  различными значениями передаваемых мощ­
ностей и различными условиями погоды.

ния как раз и долж на основываться на количестве1ННых пока­
зателях экономии в потерях мощности и энергии. Учет 
погрешности в исходной информации может привести к сниж е­
нию величины достоверного экономического эффекта и соот­
ветственно к ограничению области применения специального 
регулирования напряжения. П оэтому вывод обсуж даем ой  
статьи о необходимости оценки экономической эффективности 
регулирования напряжения с учетом погрешности отгределения 
потерь мощности в условиях эксплуатации остается справед­
ливым.
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ОТ РЕДАКЦИИ

в результате дискуссии уточнены условия применения критериального уравнения, 
полученного в обсуждаемой статье. Диапазон его использования ограничивается 
рассмотренными случаями, предусматривающими то, что оптимальное по потерям 
мощности напряжение находится внутри располагаемого диапазона (10% ) регулиро­
вания напряжения на линиях высокого напряжения. Следует учесть высказанные 
в выступлениях соображения при развитии исследований по определению экономиче­
ской эффективности применения глубокого регулирования напряжения. Эти исследо­
вания должны быть направлены на повышение экономичности работы линий высокого 
напряжения различного типа при учете погрешности в информации и учете ее вероят­
ностного характера. Критериальный анализ, проводимый на основе вероятностных 
свойств объекта может найти применение при обобщении результатов решения ряда 
задач электроэнергетики.
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хроника

Семинар по физике гашения дуги в выключателях 
высокого напряжения
(21—24 октября 1975 г., Москва)

УДК  [621.337.2;537.523].06.053

Первый семинар по физике гашения дуги в выключате­
лях высокого напряжения был организован Научно-исследо- 
вателвским центром по иапытаеию высоковольтной аппара­
туры Минэнерго СССР (Н И Ц  В В А ). В семинаре приняли 
участие: ВЭИ  им. В. И. Ленина, Институт атомной энергии 
им. И. В. Курчатова (И А Э ), Московский институт радио­
электроники и автоматики (М И РЭ А ), Центральный институт 
авиационного моторостроения (Ц И А М ), Н И Ц  ВВА, Ленин­
градский политехвичеший институт им. М, И. Калинина 
(Л П И ), Научно-производственное объединение (НПО) «Элек­
троаппарат», Куйбышевский политехнический институт 
им. В. В. Куйбышева ’(К П И ), Смолайскнй филиал МЭИ.

Всего было заслуш ано 25 докладов.
Большая часть докладов была посвящена проблемам га­

шения электрической дули переменного тока. Результаты ис­
следований физических процессов, происходящ их при гашении 
электрической дуги в масляных выключателях, были излож е­
ны в докладе Н. В. Шилина (Н И Ц  В В А ). Создание макета 
масляного выключателя с прозрачными стенками позволило 
произвести скоростную киносъемку процессов возникновения 
и развития парогазового пузыря и его взаимодействия с воз­
душной подушкой. Одновременное измерение энергии дуги, 
давления в дугогасительной камере, в воздушной подушке и 
надкамерном пространстве дало возможность уточнить исход­
ные предпосылки, используемые при теоретическом анализе 
газогидродинамических процессов и предложить рациональ­
ную компоновку и режимы работы дугогасительной камеры 
малообъемного масляного выключателя. Скоростная кино­
съемка применялась также в работе А. В. Авдонина, 
В. Г. Егорова и К. И. Серякова (ВЭ И ) для изучения пове­
дения столба дуги в воздушном выключателе вблизи нуля 
тока. При этом стандартная съемочная аппаратура (камера 
СФР) была модернизирована для синхронной и синфазной 
съемки дуги при испытаниях воздушных выключателей от 
ударных генераторов.

Интересным было сообщение И. П. Щеглова (ВЭИ ) об 
измерении остаточных токов в электромагнитном выключа­
теле. Созданная в ВЭИ  аппаратура позволяет проводить из­
мерения остаточных токов с чувствительностью: 0,1 см/А при 
токах до 20 кА и 0,05 см/А при токах до 50 кА. Разработке 
аппаратуры для измерений вблизи нуля тока был также по- 
свяшен доклад О. Я. Новикова и В. Д . Привалова (К П И ).

Сб остроумном применении новых физических результа­
тов к решению задачи переброса тока из цени главных кон­
тактов в цепь коммутирующих вентилей в полупроводниковых 
выключателях было долож ено в сообщении В. П. Игнатко и 
И. Л. Ш лейфмана (Н И Ц  В В А ), В докладе Ю. А. Никуева 
(Н И Ц  ВВА) изложены результаты исследований явления 
пробоя в потоке горячего ионизированного газа, представ­
ляющие интерес в связи с проблемой тепловых повторных 
зажиганий в выключателях.

При анализе теоретических докладов необходимо преж де  
всего отметить, что главной задачей теории является форму­
лирование критериев гашения дуги при переходе тока через 
нуль. С более общей точки зрения стоящую перед теорией 
задачу можно охарактеризовать как задачу отыскания обла­
стей устойчивых и неустойчивых режимов для системы вы­
ключатель— внешняя цепь. Возможны различные подходы  
к этой проблеме, и в полном соответствии с этим на семина­
ре были представлены доклады различных теоретических на­
правлений.

П реж де всего можно попытаться составить я решить 
полную систему уравнений, описывающих .поведение дуги 
в потоке газа. Об определенных успехах, достигнутых в этом 
наппявлении, свидетельствует доклад Г. Я. Бородянского 
(Н ПО  «Электроаппарат»), Однако ввиду большой математи­
ческой сложности задачи получение критериев гащения дуги

на этом пути является делом будущ его. Более того, помимо 
математических трудностей существует ряд трудностей прин­
ципиального характера,, связанных с описанием турбулент­
ности потока, различных типов неустойчивостей дуги, процес­
сов радиационного теплообмена и др. Анализу достижений и 
трудеостей теории гашения дуги в потоке т а за  'был 'посвящеы 
подробный обзорный доклад К. И. Серякова (В Э И ). Н еобхо­
димо отметить создание А. В. Авдониным, В, Г. Егоровым и 
К. И. Серяковы'М (ВЭ И ) упрощенной модели дуги, в которой 
обоснованяо пренебрегается продольным течением газа вблизи 
нуля то'ка и решаются уравнения, содерж ащ ие только ра­
диальные .компоненты скорости.

Кроме того, можно пытаться описывать поведение дуги  
на электротехническом уровне, вводя динамическую характе­
ристику дуги и трактуя входящие в нее параметры как эмпи­
рические постоянные. Простейшей и наиболее изученной фор­
мой динамической характеристики является уравнение Майра. 
Несмотря на то, что в ряде случаев согласие теории Майра 
с о'пыто'М является плохим, она сохраняет свое зна'чение как 
инструмент качественного исследования вопросов взаимодей­
ствия .дуги 'С 'цепью. Получению кр.итериев гашения с  п о ­
мощью уравнения Майра, а также расчетам уравнений цепи 
совместно с дугой (по М айру) были посвящены доклады  
М. Е. Заруди (М И РЭ А ), В. Б. Калачева (Ц И А М ), В. Г. Его­
рова и К. И. Серякова (В Э И ), А. К. Курочкина, Д . П. Л е- 
пера, Н. В. Шилина, И. Л. Шлейфмана (Н И Ц  В В А ).

,В то ж е время представленные на семинаре доклады
В. В. Каплана (ЛПИ),, О. Я. Новикова, П. А. Кулакова 
(К П П ), А. В. Авдонина, К. И. Серякова (ВЭ И ) свидетельст­
вуют о том, что существует и продолж ает развиваться п од­
ход к описанию дуги, основанный на использовании более  
реалистического динамического уравнения, параметры кото­
рого извлекаются из анализа Э'Кспер'имбнтальных данных. 
В частности, в работе В. В. Каплана учтено существенное 
вблизи нуля тока явление отрыва электронной температуры  
от температуры тяжелых частиц. Более общий подход к проб­
леме гашения дуги, основанный на применении методов ма­
тематической теории устойчивости, был изложен в докладе
О. Я. Новикова, В. М. Егорова и П. А. Кулакова (К П П ).

Рассматривая в целом представленные на сем'Инаре д о ­
клады по физике гашения электрической дуги переменного 
тока, можно высказать следующие общие суждения. Несмотря 
на определенные успехи в изучении околонулевых процессов 
общий уровень экспериментальных исследований пока еще 
недостаточно высок. Исследования ведутся разрозненно, м а­
лыми коллективами, недостаточно координированы. Следст­
вием отставания экспер'Иментальных работ явилось возникно­
вение аильного теоретического крена (из доложенны х на 
семинаре 20 докладов по дуге переменного тока только 
шесть были посвящены экспериментам.). Теоретические иссле­
дования ведутся более ширО'Ким фронтом, однако результаты  
теоретических работ зачастую не сопоставляются с экспер'И- 
ментальны'ми данными. Дальнейшее развитие отечественного 
электроаппаратостроения настоятельно требует существенного 
расширения объема экопериментальных иоследований и повы­
шения их уро'вня.

Несколько особняком стоит группа докладов ИАЭ  
(Э. А. Азизов, Н. А. Ахмеров, И. П. Шедько, В. М. Ягнов), 
посвященных разработке коммутационной аппаратуры для 
цепей с мощными индуктивными накО'Пителями. Эти работы 
имеют весьма 'большое З'начешие в связи с  пер'опективой 'со­
здания и разв'ития терМ'Оядерной энергетики. При том уровне 
паря'метро'В, который до'стигнут в на'стоящее время (ток око­
ло 10  ̂ А, напряжение около З-Ю^ В [Л. 1], а тем более в'виду 
перспективы дальнейшего роста параметров до значений то­
ков до 10’ А и напряжений до 10’ В [.Л. 2], приведение тока 
к нулю С помощью вспомогательного источника энергии ста­
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новится практически неосуществимым. Таким образом, прин­
ципиальной особенностью работ этого наоравления является 
то, что они фактически представляют собой работы по гаше­
нию дуги постоянного тока. В связи с этой особенностью по­
вышаются требования к мощности воздействия на дугу от­
ключения. В настоящее время эта задача разрешается с по­
мощью создания коммутирующих устройств взрывного типа, 
в которых в момент коммутация токоведущая оболочка раз­
руш ается под действием взрыва ВВ.

При этом принципиальной проблемой, стоящей в связи 
с созданием подобной коммутационной аппаратуры, является 
достижение достаточно малых времен ком'мутации (около 
10“ ® с). Достигнутый в настоящее время уровень времен 
коммутации (около 10“  ̂ с [Л. 1]) в перспективе является не­
достаточным. Представленные ИАЭ доклады выгодно отли­
чаются глубиной и уровнем экспериментальных исследований  
от работ по дуге переменного тока, что обусловлено нали­
чием в ИАЭ мощной современной экспериментальной базы и 
ш-иромим фронтом исследований.

На семинаре было выоказано мнение, что несмотря на 
существование принципиальных различий м еж ду указанными 
двумя основными направлениями (физикой гашения дуги пе­
ременного и постоянного токов), существует и глубокая общ ­

ность этих проблем, в частности, общность применяемых 
теоретичеоких и особенно экспериментальных методов. П о­
этому дальнейшее развитие сотрудничества м еж ду этими дву­
мя направлениями представляется весьма перспективным.

В целом проведение подобных семинаров по физике га­
шения электрической дуга было признано весьма полезным. 
Было принято решение проводить подобные семинары с пе­
риодичностью 1—2 раза в год. Ближайший семинар плани­
руется провести летом 1976 г. в Н И Ц  ВВА, что позволит 
привлечь к участию в нем также и преподавателей высшей 
школы.
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Всесоюзная научно-техническая конференция — Современные 
задачи преобразовательной техники

(16—18 сентября 1975 г., Киев)

Конференция была организована Научным советом 
АН СССР по теоретическим и электрофизическим проблемам  
энергетики, Научной комиссией АН УССР по проблеме «П ре­
образование параметров электрической энергии», Институтом 
электродинамики АН УССР, Киевским политехническим ин­
ститутом, Министерством энергетики и электрификации УССР.. 
Украинским НТОЭ и ЭН.

На конференции обсуждались состояние и перспективы 
развития силовых преобразо1вательных устройств, а также эф ­
фективность применения средств преобразовательной техники 
в народиом хозяйстве.

В программу конференции были включены следующие 
вопросы;

методы анализа и расчета электрических и магнитных 
процессов в элементах и узлах силовых преобразователей; 

способы построения преобразовательных установок; 
вопросы расчета и проектирования устройств, систем 

управления и регулирования вентильных преобразователей;
методы и средства улучшения качества электрической 

энергии на входе и выходе преобразовательных устройств;
в.опросы унификации и стандартизацин при разработке и 

построении устройств- орео'бразования параметров электриче­
ской энергии;

опыт про1мышленной эксплуатации силовых вентильных 
преобразователей.

В работе конференции пр.ияяло участие более 400 пред­
ставителей 125 научных и научно-техиических учреждений, 
вузов и предприятий из 54 городов СССР. Было заслушано и 
обсуж дено около 350 докладов и сообщений.

На пленарные заседания было вынесено три доклада.
В докладе директора Института электродинамики 

АН УССР доктора техн. наук Ш идловского А. К. освещены 
основные направления исследований, проводимых в институте 
в области преобразования параметров электрической энергии, 
по разработке преобразователей частоты и напряжения для 
регулируемого электропривода и спецпотребителей, созданию  
высокоэффективных вторичных источников питания на тради­
ционной элементной базе, а такж е на работах в области 
теории II практических при.пожепий систем постоянного тока 
на основе индуктивно-емкостных преобразователей, на исполь­
зования машинных методов проектирования устройств пре­
образовательной техники и др.

В докладе капд. техн. наук Клименко Г. А. (Минэнерго 
УССР, Украинское республиканское НТОЭ н ЭН) изложены  
вопросы практического применения полупроводниковых пре­
образователей в системах возбуждения синхронных генерато- 
DOB мощных энергоблоков, в передачах электроэнергии по­
стоянным и пульшруюищм током, в мощных источниках реак­
тивной энергии, в системах управления режимами потокорас- 
пределеяия в неоднооодных электрических сетях и др.

О деятельности Научной комиссии АН УССР по проблеме 
«Преобразование параметров электрической энергии» долож ил  
ее ученый секретарь канд. техн. наук Липковский К. А. 
(И Э Д  АН У ССР). Комиссия осуществляет информационную и 
организаторскую функции и координирует работу одиннадца­
ти постоянно действующих семинаров, охватывающих участ­
ников более чем из ста научных организаций и предприятий 
страны.

На .конференции работало пять секций, разделенных на 
девять подсекций; выпрямители и инверторы, ведомые сетью; 
теория и процессы в преобразовательных установках; схемы  
и устройства преобразования напряжения и частоты; системы 
управления .и регулирования преобразователей; машинные ме­
тоды проектирования устройств преобразовательной техники; 
методы и средства повышения качества электрической энер­
гии: источники и стабилизаторы тока; регуляторы и стабили­
заторы напряжения; транзисторные преобразователи и вто­
ричные источники питания.

На секции «Вып.рям.ители и инверторы, ведомые сетью», 
рассматривались вопросы анализа работы выпрямительных и 
преобразовательных устройств на статическую и двигательную  
нагрузку, отдельных элементов и узлов таких преобразовате­
лей, а также схем управлеиия ими. С большим вниманием 
были встречены доклады чл.-кор.р. АН УССР Чиженко И. М. 
по анализу, расчету и применению компенсационных преобра­
зователей, позволяющих с большой эффективностью повышать 
коэффициент мощности в электрических сетях, и доктора 
техн. наук Грабовецкого Г. В. по преобразовательным уста­
новкам для электротрансмиссий самоходных транспортных 
средств и др.

На подсекции «Теория и процессы в пре-образовательных 
установках» доклаичы и сообщения были посвящены методам  
а'пализа преобразователей в статическом и дипамичеоком ре­
жимах, исследованию переходных процессов в отдельных
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П|реобразо!вательных устройствах и в системах «источник —  
прео'бразователь —  нагрузка».

С интересом были выслушаны доклады Зажирко В. Н., 
Нестерова В. П. (О м ж ий институт инженеров транспорта) — 
об использовании еапра'Влевныя графов для анализа преоб­
разователей; Карташова Р. П. (г. Киев) — о критериях оцен­
ки качества электрической энергии в системах с прео1бразо1ва- 
телями. Проблемам работы преобразователей частоты на 
асинхронный двигатель были посвящены доклады Тонка- 
ля в. Е., Гречко Э. Н. (И Э Д  АН У СС Р), Л абунцова В. А., 
Ж еглова В. А., Коркия Э. Я., Светина А. П. (М ЭИ) и др.

Докладом  М иловзорова В. П., Мусолина А. К., М орозо­
ва А. С. (Рязанский радиотехнический институт) «Ста'билизи- 
ровавный преобразователь постоянного напряжения в пере­
менное ступенчато-синусоидальное» открылись заседания под­
секций «Схемы и устройства преобрав'ования напряжения и 
частоты». В нем авторы предложили принцип и схему для 
формирования низкочастотного напряжения, обеспечивающие 
значительное улучшение весогабаритных показателей преоб­
разователя.

Значительная часть докладов подсекции была посвяще­
на схемам преобразователей частоты с непосредственной 
связью, а такж е со звеном постоянного тока, позволяющим  
формировать в нагрузке синусоидальное напряжение или ток 
при минимальной массе, габаритах и высоких энергетических 
показателях.

Вопросам разработки систем управления и регулирования, 
машинным методам проектирования преобразователей были 
посвящены доклады второй секции. В них наблюдалась 
основная тенденция в развитии устройств управления вентиль­
ными преобразователями: миниатюризация и унификация
элементов и узлов, В исследованиях процессов и при проек­
тировании устройств преобразовательной техники все шире 
применяют ЦВМ , математические модели и вычислительные 
комплексы, работа которых основана на применении совре­
менных методов математического (анализа и синтеза цепей, 
узлов и систем (обобщ енных функций, рядов Уолша и др.).

Актуально(Сть проблемы повышения качества электриче­
ской энергаи на выходе преобразовательных устройств и 
в питающих сетях обусловила дискуссию на секции «Методы  
и оред(Ства повышения качества электрической энергия». Боль­
шая часть докладов была по(священа исследованию процессо1В 
и энергетичеоших характеристик симметрирующих и фильтро­
симметрирующих устройств. Этим вопроса(М были посвящены 
выступления Ш идловского А. К., Аввакумова В. Г., Ж еж елен- 
ко И. В., Борисова Б. П., Кузнецова В. Г. и др. Другая часть 
докладов, предста-Бленных на секции, была посвящена р а з­
работке и исследованию тиристорных источников реактивной 
мощности, анализу (влияния высших гармоник в электрических 
сетях и способам их подавления, (метода(м и средствам оцен­
ки и измерения параметров качества электрической энергии.

Работа четвертой сек-ции проходила в двух подсекциях: 
источники и стабилизаторы то(ка и регуляторы и стабилизато­
ры постоянного и переменного напряжения. Первая подсекция 
объединяла доклады, по(Овященные методам анализа, расчета 
и построения индуктнвио-ем(костных преобразователей, явля­
ющихся о(оновой систем неизменного тока и обеспечивающих 
высокое качество выходной энергии. С основны'ми доклада(МН 
на эту тему выступили Волков И. В., Закревский С. И., Губа- 
Р61БИЧ В. Н. (И Э Д  АН У С С Р). Большой интерес вызвал(И 
доклады Л егостаева В. А., Пантегова И. В., Стемковско- 
го Е. П., Ш ейковского Д . А. (Институт электросварки 
АН У С С Р), посвященные практическому применению стабили­
зированных источников тока для дуговой шов-ной сварки.

На второй подсекции были представлены доклады и  со­
общения, в (Которых рассмотрен способ регулирования напря­
жения тирисгор(Ной, а такж е транзисторной импульсной и 
швро(тно-импульсной (МО(ДуляЦ(ией постоянных и переменных 
напряжений. Интересный материал по таким преобразовате­
лям был предлож ен в докладах Глазенко Т. А. (Ленинград­
ский институт точной (Механики и оптики), Волотковско- 
го С. А. (Криворожский институт Гипрорудмаш), Л у- 
тидзе Ш. А. (Э Н И Н ), Липковского К. А. 1(И Э Д  АН У СС Р), 
Рожанского Л. Л . (Харжовский политехнический институт). 
В выступлениях авторы подчер1кивали перспективность приме­
нения таких преобразователей для регулирования электро­

приводов постоянного и переменного тока, для построения 
мощных стабилизаторов напряжения, в источниках гаранти­
рованного питааия и др.

На секции «Транзисторные (Преобразователи и вторичные 
источники питания» докладчики основное внимание уделили 
методам улучшения энергетических характеристик транзи­
сторных преобразователей яапряжевия я  инверторов, мето­
дам снижения потерь на переключения, повышения рабочей  
частоты и уменьшения массы и габаритов. Большой интерес 
вызвали доклады сотрудников Института электродинамики 
АН УССР Драбовича Ю. И., Маслобойщикова В. С., Юрчен­
ко Н. Н. и др., по(овященные способам построения транзи­
сторных преобразователей на основе традирионной элементной 
базы, позволяющим резко повысить частоту переключения и 
надежность устройств при одновременном снижении их весов 
и габар(ИТ0(В.

В решении конференции были отмечены значительные 
успехи, достигнутые в нашей стране в области прео-бразова- 
тельной техники. Развиты и внедрены современные методы  
анализа и расчета преобразователей. Статическ(ие преобразо­
ватели на основе современных полупроводниковых, магнитных 
и ’магнитополупро'водвиковых приборов, охватывающие боль­
шой диапазон токов и напряжений, а также удовлетворяю ­
щие самым различным целевькм требова(ниям, нашли широ­
кое применение во многих отраслях народного хозяйства. Си­
ловые преобразователи применяются в системах авто(мати- 
зировавного электроп1р1Ивода, электроснабжения, в технике 
электросварки, электрометаллургии, электротехнологии, в си­
стемах авто'матики и телемеханики. Они используются в каче­
стве различных источников питания, источников реактивной 
мощности, быстродействующей пуско-регулирующей аппара­
туры, работают на подвижно(М составе электрифицированных 
городских и мали'стральных железных дорог, в системах го­
родского и промышленного электротранспорта, в рудниках и 
на шахтах, на различных пр'омышленных предприятиях. Сделан  
значительный шаг .вперед в деле совершенствования конст­
рукций преобразовательных устройств, их унификации и стан­
дартизации.

Однако в области силовой преобразовательной техники 
имеются (нерешенные задачи и вопросы 'теоретичеоко(го и при- 
кла|Д1Н0(Г0 характера. Еще недостаточны темпы ,и объе(М В(нед- 
рен(Ия (СИЛОВЫХ статических преобразователей (В ряде отраслей 
народного хозяйства, в которых их применение (способно при­
нести ана.чителшый экономический эф(фект. Технологический 
уровень, а также ряд тех1Н'ико-(ЭКО(НОМичеаких показателей, не­
которых элементо1в и устройств силовых преобразавателей  
еще отстают от уровня развития силовой электроники за  р у ­
бежом.

Качество разработок и (производства ряда новых (Силовых 
полупровоиниковы'х приборов, узлов а1вто(матики я  схем управ­
ления (преобразователжмй не обеспечивает требуемой надеж ­
ности всей системы: высока трудоемкость изготовления (И на- 
ла(Д1ки приборов, а отсюда — (Высока и их стоимость.

Недостато'чно полна как по диа(пазо1ну, так и по глубине 
унификация коястр'укций и схемных решений приборов, узлов 
II элементо(В силовых прео(бразователей. Пр<омышлеяность не 
выпускает в достаточео-м объеме и а1Ссортим.енте элементы и 
узлы, рассчитанные специально для работы в устр[ОЙст(вах си­
ловой пр€о6 разО(Вательной техники.

Д о  (настоящего времени отсутствуют систематиз(ирован- 
ные данные о текущ(и,х и пе(рспектИ(Вных первоочередных (по- 
требно/стях народного хозяйства по отраслям и объе(Му 
в устройствах преобразовательной техники определенных 
видов, типов и целевого на'эначеиия. Это затрудняет опти­
мальное пла1ниро(ва1Бие я  1Н00(рщннац1ИЮ (научнонисследователь- 
ских и опытно-конструктороких работ. Вследствие не1Д0(Статоч- 
ной (Координации работ имеет место их параллелизм.

В решении подч.ер»ив.ается необходимость ускоренного 
развития фундамотталь'ных исследований процессов и явле­
ний в устройствах преобразо;вательной техники с целью раз­
работки метО|Д01В анализа, OHiHTesa и оптимального проектиро­
вания преобразоватеией, О(беопеч(ивающих высокое качество 
энергии на заж им ах (прие(Мяико1В и в сети.

Доктор техн. наук Ш И Д Л О ВСКИ Й  А. К., 
канд. техн. наук П Ь Я Н Ы Х  Б. Е.

♦  ♦

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Й ЛЁК№ И ЧЁС ТВ0
№ 5. 1976 Хроника 93

ДМИТРИЙ ИВАНОВИЧ АЗАРЬЕВ
( К  70-летаю со дня рождения)

5 апреля 4976 г. исполнилось 70 лет 
со дня рож дения и 45 лет инженерной, 
научной и педагогической деятельности  
крупного советского инженера-энергети- 
ка, лауреата Ленинской и Государствен­
ных премий, доктора технических «аук, 
профессора Азарьева Дмитрия И вано­
вича.

Путь в энергетике Д . И. Азарьев 
начал в 1930 г., когда после окончания 
М осковского энергетического института 
приступил к работе дежурным инж ене­
ром Ш атурской ГРЭС им. В. И. Ленина. 
В 1931 г. он переходит в* институт «Теп- 
лоэлектропроект». После реорганизации 
института и по настоящее время 
Д . И. Азарьев работает в институте 
«Энергосетьпроект» руководителем Ц ен­
тральной научно-исследовательской лабо­
ратории устойчивости и моделирования 
энергосистем.

Д . И. Азарьев как ученый стал 
известен еще в 40-х годах, когда впер­
вые обобщ ил и систематизировал харак­
теристики комплексных нагрузок энерго­
систем в статических и динамических 
режимах. В послевоенный период им бы­
ли разработаны оригинальные математи­
ческие модели основных элементов си­
стемы: генераторной станции, нагрузоч­
ного узла, трансформатора, линии элек­
тропередачи и иа базе их созданы ком­
пактные, надежны е и простые статиче­
ские модели электрических систем, се­
рийно выпускаемые промышленностью и 
внедренные в большинстве энергосистем, 
проектных и исследовательских органи­
заций Советского Союза.

В 1947 г. за  создание моделей элек­
трических систем, улучшающих проекти­
рование и эксплуатацию мощных элек­
тростанций, Д . И. Азарьев был удостоен  
звания лауреата Государственной пре­
мии.

В конце 40-х и начале 50-х годов 
Д . И. Азарьев занимается проектирова­
нием диспетчерского управления энерго­
систем и разработкой оригинальных кон­

струкций диспетчерских щитов. В 1951 г. 
за  работу по автоматизации и телемеха­
низации Московской и Узбекской энерго­
систем Д . И. Азарьеву вторично было 
присвоено звание лауреата Государ­
ственной премии.

В 50-х годах впервые в мировой 
практике Д . И. Азарьевым была пред­
ложена, разработана и внедрена авто­
матическая модель энергосистем, вос­
производящая электромеханические пере­
ходные процессы в сложной системе 
с учетом электромагнитных процессов 
в цепи возбуж дения генераторов, дей­
ствия АРВ, статических и динамических 
характеристик нагрузок.

Весомый вклад был внесен Д . И. 
Азарьевым >в разработку мероприятий, 
улучшающих устойчивость энергосистем. 
При его непосредственном участии были 
решены важнейш ие вопросы создания

объединенных энергосистем и проведены  
разработки для дальних электропередач  
400—500 кВ. Исключительно важное зна­
чение имеет предложение Д . И. А зарье­
ва о создании управляемых электропе­
редач на базе шунтирующих управляе­
мых реакторов.

В 1962 г. за участие в работе по 
созданию линии электропередачи 500 кВ 
Д . И. Азарьеву присуждена Ленинская 
премия.

Имея громадный опыт практической 
работы, Д . И. Азарьев по праву являет­
ся ведущим специалистом Советского 
Союза в области устойчивости и модели­
рования энергосистем, непосредственно и 
активно участвует в формировании тех­
нической политики института «Энерго­
сетьпроект».

Д . И. Азарьев — автор более 40 изо­
бретений, им написаны десятки статей, 
а его книга «Математическое моделиро­
вание электрических систем» стала учеб­
ным пособием для специалистов, рабо­
тающих в этой области.

Несмотря на напряженнейшую рабо­
ту в институте «Энергосетьпроект», 
Д . И. Азарьев занимается преподава­
тельской деятельностью. С 1934 г. с  не­
которыми перерывами он ведет препо­
давательскую работу в Московском энер­
гетическом институте.

В течение многих лет Д . И. А зарь­
ев — член Совета по присуждению уче­
ных степеней электроэнергетического ф а­
культета М ЭИ и Научно-технического 
совета института «Энергосетьпроект».

Плодотворная деятельность Д . И. 
Азарьева отмечена правительственными 
наградам и— орденами Трудового К рас­
ного Знамени, «Знак Почета» и меда- 
пями.

Горячо поздравляя Дмитрия И вано­
вича с юбилейной датой, желаем ему 
здоровья и больших успехов в его раз­
носторонней деятельности.

Группа товарищей и учеников

НОВАЯ КНИГА ИЗДАТЕЛЬСТВА «ЭНЕРГИЯ»
Издательство «Энергия» предлагает Вашему вниманию новую книгу для специа­

листов, занятых разработкой и внедрением электрических преобразователей для систем 
контроля и измерения.

Мартяшин А. И., Шахов Э. К., Шляндин В. М. П реобразователи электрических 
параметров для систем контроля и измерения. 1976. 392 с. с  ил.

В книге рассматриваются вопросы теории, методов и средств построения преобра­
зователей различных электрических параметров в сигналы стандартного вида, удобные 
для последующ ей коммутации, передачи и обработки с минимальными потерями 
точности.

В качестве основных электрических величин, подлежащ их преобразованию, при­
няты напряжение постоянного тока, параметры переменного напряжения (амплитудное, 
среднее и действующее значения, мощность, частота и ф аза), параметры комплексных 
сопротивлевий. В качестве сигналов стандартного вида приняты сигналы на основе 
наиболее перспективных видов модуляции —  ЧМ (Ч И М ), ФМ (Ф И М ), Ш ИМ  и КИМ.

М атериал книги излагается применительно к использованию преобразователей  
в системах автоконтроля и измерения.

О бобщается опыт отечественных и зарубежны х исследований и разработок в обла­
сти построения преобразователей электрических параметров для систем контроля и 
измерения.

Основные идеи и методы преобразования иллюстрируются примерами их практи­
ческой реализации, и приводятся характеристики соответствующих устройств.

♦  ♦
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ИВАН КИРИЛЛОВИЧ ФЕДЧЕНКО

П осле тяжелой болезни на 72-м году  
жизни скончался член КПСС с  1926 г., 
известный ученый и педагог в области 
электроэнергетики, доктор технических 
наук, профессор, заведующ ий кафедрой  
техники высоких напряжений Киевского 
ордена Ленина политехнического инсти­
тута Иван Кириллсивич Федченко.

В 1930 г. И. К- Федченко окончил 
электротехнический факультет Киевского 
политехнического института и был остав­
лен в аспирантуре на кафедре электри­
ческих сетей и техники высоких напря­
жений. Затем он прошел аспирантскую  
стажировку в отделе высоких напряже­
ний ВЭИ им. В. И. Ленина и вновь про­
долж ил научно-педагогическую деятель­
ность в КПП.

Первое научное исследование Ивана 
Кирилловича — измерение перенапряже­
ний в высоковольтных линиях электро­
передачи; в 1936 г, он защитил на эту 
тему кандидатскую диссертацию.

В первые дни Великой Отечествен­
ной войны Иван Кириллович доброволь­
но вступил в Советскую Армию и нахо­
дился на фронте до конца войны.

После победы он вернулся в родной 
институт и приложил много усилий к его 
восстановлению. Проведенные им иссле­
дования протекания t o k o i b  в  земле за ­
вершились созданием теории распростра­
нения переменного тока в земле как обрат­
ном проводе. В монографии «Теория зем ­
ляного провода» И. К. Федченко пред­
ложил новый метод расчета эквивалент­
ного поперечного сечения и глубины за ­
легания «земляного провода» в однород­
ном и двухслойном грунте с  разными 
удельными проводимостями слоев. После 
защиты в 1951 г. докторской диссерта­
ции и утверждения в 1954 г. в ученом 
звании профессора И. К. Федченко был

назначен заведующим кафедрой техники 
высоких напряжений КПП.

Он является автором трех моногра­
фий, трех учебных пособий по ТВН и 
более 100 статей в научных журналах  
по различным вопросам высоковольтной 
электротехники. Им экспериментально 
исследован кумулятивный эффект и элек­
трическая прочность пропитанной мас­
лом конденсаторной бумаги при одно­
кратном приложении импульсов высоко­
го напряжения, разработан метод иссле­
дования импульсной короны на моделях 
линий электропередачи, предложена и 
опробована гамма-дефектоскопия изоля­

ции высоковольтного электрооборудова­
ния.

П од руководством И. К. Федченко 
проведены фундаментальные теоретиче­
ские и экспериментальные исследования 
электрической дуги, в последние годы 
разработана теория расчета формы им­
пульсной волны высокого и сверхвысо­
кого напряжений при испытании изо­
ляции трансформаторов.

Иван Кириллович был научным ру­
ководителем и консультантом 15 канди­
датов и докторов технических наук.

Н аряду с  научно-исследовательской 
и педагогической деятельностью Иван 
Кириллович вел большую общественную  
работу. Он был членом партийного коми­
тета института, заместителем председа­
теля Ученого Совета, членом секции ТВН  
Научно-методического совета по высше­
му электроэнергетическому образованию  
при М инвузе СССР, председателем сек­
ции высоковольтной электротехники 
Украинского республиканского Научно- 
технического общ ества энергетики и 
электрошромышлвнности, членом редкол­
легии многих научных сборников и ж у р ­
налов, с  '1947 г. бессменным председате­
лем секции «Электротехника» Научно- 
технического совета М инвуза Украин­
ской ССР.

Родина высоко оценила боевые и 
трудовые заслуги И. К. Федченко. Он 
награжден орденами Отечественной вой­
ны 11 степени, Красной Звезды , двумя  
орденами Трудового Красного Знамени  
и медалями.

Светлая память об Иване Кирилло­
виче Федченко, верном сыне Коммуни­
стической партии и советского народа 
навсегда сохранится в наших сердцах.

Группа товарищей и учеников
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 62-83.025-533.7
Принципы построения систем  регулирования электроприводов с дви ­
гателям и  переменного тока . Л о к т е в а  И.  Л. ,  О н и щ е н к о  
Г.  Б. ,  П л о т н и к о в а  Т.  В. ,  Ш а к а р я п  Ю. Г. — «Э лектриче­
ство», 1976, № 5.
Рассм отрен ы  общ ие вопросы синтеза систем регулирования эл ек ­

троприводов переменного тока . Н а основе элем ен тов теории и н вари ан т­
ности и м етодов п реобразован и я  коорди н ат  р а зр аб о тан  способ струк­
турного синтеза САР электроприводов с дви гателям и  переменного тока 
и проведена систем ати заци я возм ож ны х структурны х реш ений. Библ. 6.

УДК 621.316.1.018.3.003.1
Н ормирование уровней гарм оник с учетом экономического ущ ер­
ба. — Ж е ж е л е н к о  И . В. — «Э лектричество», 1976, № 5. 
П редлагается  нормирование уровней гарм оник в электрических 

сетях на основе обобщ енного п о к азател я , ф ункционально связанного 
с экономическим ущ ербом , обусловленным вы сш ими гарм оникам и. Т а ­
ким п оказателем  является  гармонический коэф ф ициент ущ ерб а , введе­
ние которого позволит в конкретны х случаях  установить экономически 
целесообразны е уровни гармоник. Библ. 7.

УДК  62-83-187.4
Состояние и перспективы  разви ти я  теории систем точного электро­
п ривода. К о в ч и н  С.  А. ,  П и н ч у к  В.  М. ,  П р и х н о В.  П. ,  
С е м е н о в  И.  М. ,  М . н щ е н к о  И.  Ф. ,  Н а  п и р  а е в  Л.  Б. ,  Г р и ­
г о р ь е в  В.  В. ,  Д р о з д о в  В.  П. ,  Х а н с к и й  Е. А. — «Э лектри­
чество», 1976, № 5.
Р ассм атри ваю тся  основны е вопросы теории ф азовы х систем , свя­

зан н ы е с оценкой м етодов их построения, ан ал и за  и синтеза.
П оказан о , что эти  систем ы  являю тся  наиболее перспективны ми при 

р еали зац и и  точны х электроприводов. П риведены  основные уравн ен ия, 
характери зую щ и е п оведение ф азовы х систем в статических и ди нам и ­
ческих реж им ах . Д о казан о , что таки е  электроприводы  следует строить 
к а к  м ногоканальны е.

П риведены  описания ф ункциональны х схем нескольких систем п ри­
вода с д ви гателям и  постоянного и переменного тока  и у к азан ы  резу л ь­
таты  их исследований.

Д л я  оценки вли яни я на п оведение точных приводов стационарны х 
возм ущ ений  и детерм инированны х вари ац ий  п арам етров п редлагается  
и спользовать «сравнительны е» частотны е и логариф м ические х ар ак те ­
ристики, которы е д аю т  возм ож ность достаточно просто сравнивать 
м еж ду  собой различны е по структуре систем ы  и проводить их анализ 
и синтез. Б ибл. 9.

У Д К 538.4:621.65
У равнения движ ени я линейны х индукционны х М ГД-приводов. 
Т и й м у с  X. А. — «Э лектричество», 1976, М» 5.
В ы водится общ ее ди ф ф еренц иальн ое  уравн ен ие движ ени я д л я  при­

нятой м одели М Г Д -привода. П ри реш ении оно приводится к уравнению  
А беля. В ведением  допустим ы х упрощ ений д л я  частны х случаев у р авн е­
ние движ ени я п риводится к  уравнению  Б ерн улли  и Р и ккати . П риведе­
ны реш ения этих уравн ен ий  д л я  наиболее простых частны х случаев. 
П олученны е реш ения м огут служ и ть основой д л я  получения фазового 
п ортрета М Г Д -привода.

У Д К 621.314.572.016.35
А нализ устойчивости инвертора с регулятором  угла погасания.
Ц ф а с м а н  Г.  М. ,  С т у п е л ь  А. И . —■ «Э лектричество», 1976, 
№ 5.
П редлож ен ны й  ранее м етод  исследования устойчивости регулируе­

м ого вентильного п реоб разов ателя  с п редставлением  его к ак  кусочно­
линейной систем ы  расп ростран яется  на случай, когда компоненты 
вектора состояния имею т скачки  в мом енты переклю чений. Полученные 
соотнош ения использую тся д л я  ан али за  границ  устойчивости в малом  
инверторе со слабой  приемной системой, регулируем ого на постоянство 
углов погасан ия вентилей. Б ибл . П.

У Д К 621.372.012.8.001.24
Численны й ан ал и з процессов в линейны х электрических цепях 
с помощ ью  итерационны х схем  зам ещ ени я. С м и р н о в  В. П . — 
«Э лектричество», 1976, № 5,
П оказан о , что п арам етры  активны х двухполю сников могут быть 

поставлены  в соответствие с  избранны м  алгоритм ом  численного и нте­
грирования, причем  п ар ам етр ы  активны х элем ентов зави сят  от вели чи ­
ны ш ага  и п ар ам етров  р 'еактивны х элем ентов цепи, а  п арам етры  источ­
ников — от результатов  расчета схем ы  зам ещ ен и я  н а  преды дущ их 
ш агах . Д ан  п рим ер расчета п о  разработан н ом у  методу. Д л я  цепей 
с трансф орм аторам и  п оказан о , что они могут быть приведены  к единой 
схем е зам ещ ен и я  постоянного тока . Б ибл. 9.

У Д К  621-523.8(088.8)
А нализ и р асч ет  схем ы  подавлен и я квадратурной  составляю щ ей 
н ап ряж ен и я. Г о с т е в  В. И . — «Э лектричество», 1976, № 5. 
И злож ен  ан ал и з схемы п одавлен и я квадратурной  помехи д л я  вы ­

сокоточных систем автом атического уп равлен и я , работаю щ их на несу­
щ ей частоте. С хем а отличается  простотой, эф ф ективностью  подавления 
квадратурн ой  помехи и вы соким бы стродействием . П олучены  основные 
ф орм улы  д л я  расчета схемы и п риведены  граф и ки  вы ходны х сигналов. 
П редставлена п ракти ческая  схем а п одавлен и я квадратурной  помехи и 
осциллограм м ы , отраж аю щ и е ее работу. Б ибл. 16,

У Д К 621.316.728.001.24
О ценка погреш ности р асч ета  и реали зац и и  оптим ального расп реде­
ления реактивной мощ ности. А р з а м а с ц е в  Д.  А. ,  И г у м е н -  
щ  е в В. А. — «Электричество», 1976, № 5.
Р ассм атри вается  ф и зи ческая сущ ность составляю щ их совокупной 

погреш ности расчета и реали заци и  оптим альны х реж им ов расп ределе­
ния реактивной мощ ности в систем е электросн абж ен ия действую щ его 
промыш ленного п редприятия.

П редлож ен  статистический м етод оценки погреш ности, обусловлен­
ной детерм инированны м по'дходом к  реш ению  зад ач и , и погреш ности 
реали заци и  оптимального реж им а. П роведен ан ал и з эф ф ективности 
некоторы х законов автоматического регулирования возбуж дени я син­
хронных двигателей  д л я  конкретного у зл а  электросн абж ен ия. Б ибл. 5.

УДК 621.316,1.017.2.001.24
Выбор сечений проводов распределительны х линий с учетом роста 
н агрузок. Б у д з к о  И.  А. ,  Л е в и н  М.  С. ,  Л е щ и н с к а я  
Т. Б . — «Э лектричество», 1976, № 5.
Рассм отрено влияние на вы бор экономических сечений проводов 

закон а роста нагрузок, срока сум м ирования за т р а т  и ви да  допущ ения 
о за тр атах  на электроэнергию  и реконструкцию  сети за  п ределам и  рас­
четного срока. Р езультаты  расчетов сопоставлены  с реш ениям и, полу­
ченными по м инимаксном у критерию  С эвидж а. Библ. 8.

У Д К  538.311.001.24
О применении м етода средних потенциалов в случае плоского и 
плоском еридианного полей. К о л е ч и ц к и й  Е. С. — «Э лектриче­
ство», 1976, № 5.
Освещ ены вопросы практического использования м етода средних 

потенциалов д л я  расчета емкости бесконечно длинны х или осесим м ет­
ричных тел.

П риведены  некоторы е просты е ф ормулы , которые могут бы ть по­
лезны  при расчете средних потенциалов д л я  тел сложной кон ф и гура­
ции. Б ибл. 3.

У Д К 621.316.35
Расчет электродинам ических усилий в систем е произвольно расп о­
лож енны х прям олинейны х проводников. С т  р е л ю к  М. И ., 3  а- 
р е ц к и й  Е. Ф. — «Э лектричество», 1976, № 5.
О босновы вается м етод расчета электродинам ических усилий  в си­

стеме произвольно располож енны х бесконечно тонких прям олинейны х 
проводников. Вы веденны е ф орм улы  д л я  расч ета  электродинам ических 
усилий и моментов являю тся общ ими, из которы х вы текаю т все ч а ­
стные случаи. Это позволило р азр аб о тать  простой алгоритм  и п рограм ­
му расчета электродинам ических усилий  в систем е произвольно расп о­
лож енны х прям олинейны х проводников н а  ЦВМ . Библ. 6.

УДК 62-83:62-52
Выбор мощ ности электрических двигателей  д л я  работы  в ш аговых 
систем ах экстрем ального уп равления. Н и к о л ь с к и й  А. А. — 
«Э лектричество», 1976, № 5.
П р ед л агаем ая  м етодика вы бора мощ ности электрического д ви га­

теля  основана на рассмотрении ограниченного числа вари ан тов врем ен­
ных ди аграм м  изм енения м ом ента, мощ ности п отерь других хар ак тер и ­
стик в продолж ение одного ш ага системы. Н а их основе с учетом 
вероятности реали заци и  одного из вариантов ди аграм м ы  в том или 
ином состоянии системы, а  т а к ж е  вероятности сам ого состояния могут 
быть определены  эквивалентны е по н агреву величины  мом ента, мощ но­
сти потерь и т. п. А нализ случайного процесса поисковы х колебаний  
в системе с сущ ественно инерционным исполнительны м устройством 
проведен с  использованием элем ентов теории м арковских цепей. Р а с ­
см атриваю тся электроприводы , вы ходны ми коорди натам и  которых 
являю тся момент на валу , скорость вращ ени я и угол поворота. Б ибл. 4.
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Д-р Бек и Компания (Индия) Лимитед

ПРЕДЛАГАЮТ 
п о л н ы й  НАБОР 
ИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ, 
применяемых
при температурах до 180°С.

Пропиточные лаки типа Элмо 
(Elmo) для:
электродвигателей, генераторов, 
силовых преобразователей, 
вентиляционных установок, 
ручного электроинструмента, 
электроштампов, 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, 
ручном 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
специализируются на производстве 
изоляционных лаков, 
эмалей и смол.
А д р е с :  ПИМПРИ, ПУНА. 411018 ИНДИЯ

Зарегистрированный адрес конторы: 
61 Адвент,
12А Джен. Бонсале Марг 
Бомбей — 400021, Индия

Н з трех электрических приборов, 
изготовленных в Нндии, 
два являются продукцией 

объединения А~Р  ^  Компания 
(Н  ндия)  Лимитед
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