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В связи с включением коэффициента готовности 
в число управляющих отраслевых критериев возрос 
практический интерес к определению и еодержа- 
ш о  понятия готовности, ^соотношению надежности 
л готовности, показателям и методам аналитиче­
ского 'исследования готовности систем, нормировя- 
шю, планированию и оценке фактически достигну- 
ой величины готовности.

И сп о л ь з уем ые .по к а з ат ели :н а д еж н ости, т аки е 
ак коэффициенты рабочего времени, !вынужденных 
постоев, использования установленной (мощности, 

еративной готовности, плановых простоев и сред- 
з время наработки на отказ [Л. 1], одновременно 

^гут служить и характеристиками готовности, од- 
> ако они не в полной мере отражают смысл лоня- 

ш готовности, связанной прежде всего с интуитив- 
•ьми 'Представлениями о возможностях энергоис- 
)чника, находящегося в конкретных эксплуатаци- 
нных состояниях.

Примените л ьно к эн ер гоисточ нику проб л ем а 
управления надежностью на практике равноценна 
проблеме управления готовностью, поэтому эффек­
тивность практического использования показателей 
отовности зависит от степени их конкретной связи 

с эксплуатационными режимами, величиною и ин­
тенсивностью использования резерва, характери- 
стиками различных состояний энергетического обо­
рудования, уровнем его эксплуатации и ремонта.

ГОСТ 13377-75, вводя коэффициент готовности 
ак один из комплексных показателей надежности, 
з дает отдельного определения готовности, хотя 

хзвестны трудности, вызываемые отсутствием стан­
дартизаций этого понятия [Л . 2 ]. Последнее может 
ш ть получено из анализа конкретных связей меж­

ду энергоисточником и потребителем, возникающих 
в процессе покрытия нагрузок.

Соотношение понятий надежности и готовности.
На рис. 1 приведен упрощенный граф, отображаю- 
щи й функционал ын у ю структур у техно л о т  ческих 
преобразований энергии на ТЭС. Его особенностью 
является наличие сильной связи м еж ду всеми 
структурными элементами. Каждый предшествую­
щий и следующий за ним элементы связаны отно­
шением «источник-потребитель». Это отношение я в ­
ляется структурной основой построения энергетиче­
ских систем на (всех иерархических уровнях их 
функционирования и на всех этапах последователь­
ных преобразований энергии и ее потребления.

В конечном счете такая  структура с сильными 
связями, включающая параллельные и последова­
тельные устройства преобразования энергии, сред­
ства передачи, потребителей электроэнергии и теп­
ла, принципиально может быть сведена к  системе, 
состоящей из двух подсистем:, эквивалентного энер­
гоисточника и эквивалентного потребителя. Поэто­
му все вопросы, связанные с соотношением катего­
рий надежности и готовности и определением 
готовности, можно рассматривать на примере 
структурной пары взаимосвязанных элементов, изо­
бражаемых графом рис. 2.

Пусть на интервале времени t потребность по­
требителя характеризуется упорядоченным мно­
жеством нагрузок и их вероятностей

{ ? »  Pq ( 0 *  ^ }|< 7= 1, 2, т ,

а функционирование источника — множеством зна­
чений потенциальных мощностей и соответствую-
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Рис. 1. Граф технологических преобразований ТЭС.
I, И, III — циклы энергетических преобразований: термохимический 
топливный цикл (ТХЦ), пароводяной (ПВЦ) и электрический (ЭЦ); 
О, 1, 2, 3, 4, 5, 6 — соответственно: природа (источник первичной энер­
гии), топочные камеры котлоагрегатов, пароводяные тракты котлоагре- 
гатов, турбины, роторы синхронных генераторов, статоры синхронных 
генераторов, эквивалентный потребитель электроэнергии. О—/, 2—3, 
5—6, (1—0, 3—2, 6—5) — соответственно: прямые передачи высокопотен- 
цйальных и обратные передачи отработавших промежуточных носите­
лей электроэнергии и тепла. 1—2, 3—4, 4—5 — потоки энергии соответ­
ственно: радиационный и конвективный от топочной камеры к поверх­
ностям пароводяного тракта котлоагрегата, механический от турбины 
к ротору генератора, электромагнитный от ротора к статору генератора.

щим ему (множеством состояний и их вероятностей 
на этом же интервале

{Zi, P i ( t ) ,  /}|.=1>2......я .

Тогда надежность S  (t ) удовлетворения потребно­
стей потребителя [Л. 3]

S ( t )  =  2 1P i ( t ) Q i ( t ) ,  (1)
I

где Qi{t) — условная вероятность покрытия нагруз­
ки потребителя, 'вычисленная при условии пребыва­
ния энергоисточника :в 'состоянии i. Суммирование 
в (1) производится по ©сем возможным на интер­
вале t состояния энергоисточника.

Условимся называть простыми основными со­
стояниями любого энергетического агрегата следу­
ющие четыре состояния: (работа, резерв, плановый 
ремонт, вынужденный (в том числе и аварийный) 
простой, а простыми промежуточными 'состояния­
ми, через которые осуществляется переход агрегата 
из одного основного состояния в другое, — пуск, 
останов и работу с неисправностью (ограничением 
мощности или производительности). Тогда каждое
i - e  •состояние энергоисточника, включающего п рав­
ноценных агрегатов, будет представлять собой его 
частную 'конфигурацию в момент времени t, опи- 
сы в аему ю вектор ом р аспред ел ения входящих 
в энергоисточник агрегатов, или его суммарной 
мощности в пространстве основных состояний:

2 / ( 0 =  {Z,b Zn,  Zt i , Zti, t}, 1 ^

Vi (t) =  {V j i , Vsi, Vs/, Vit, t}, J

где zn,  Z2u Zzi, z4i — проекции вектора t-го состоя­
ния iHa элементарные оси простых состояний, пред- 
ставляющие собой числа агрегатов, находящихся 
соответственно в работе, резерве, плановом ремонте 
и вынужденном простое, а \ц, ч2и vm, у м — то же, 
но применительно к  относительным значениям 
установленной мощности агрегатов, находящихся 
соответственно в работе, резерве, плановом ремон­
те и вынужденном простое. Особенностью функцио­
нирования отдельного агрегата является то, что 
в каждый момент времени его состояние характе­
ризуется только одной единичной координатой при 
нулевых значениях остальных, например, {1,0,0,0} -  
агрегат в работе, (0, 0, 1, 0} — агрегат в плановом 
ремонте и т. д.

Из анализа выражения (1) следует, что надеж­
ность энергоснабжения S ( t )  характеризует соотно­
шение м еж ду потребностью потребителя и готов­
ностью эн ер гоисто чник а , уст ан ав лив а я чиеленн у ю 
вероятностную меру этого соотношения. Из (1) 
следует также, что практическое определение S ( t )  
возможно, если каждому состоянию энергоисточ­
ника поставлена в соответствие его потенциальная 
мощность в этом состоянии, которая и должна 
ср а в ни в атыся с вели чин о й я  агрузок потр е бите л я . 
Знание готовности в этих условиях необходимо для 
нахождения потенциальных мощностей энергоис- 
точника и их вероятностей на заданном интервале 
времени. (В зависимости от характеристик проме­
жуточных состояний пуска, останова и работы 
с неисправностью, может оказаться, что каж дом ;7 
из введенных выше основных состояний будет со 
ответствовать ряд значений потенциальной мощ 
и ости.

Таким образом, применительно к знергоисточш 
ку готовность есть интегральная функция распре 
деления вероятностей потенциальной мощноет;. 
энергоисточника, функционирующего на интерва 
ле t в фиксированном множестве состояний, а к о ­
эффициент готовности — вероятность того, чт 
в произвольный момент времени на интервале i 
эта мощность окажется не меньше некоторого зг. 
ранее заданного значения, например, номинальное 
мощности.

Если определения' надежности S ( t )  не требует­
ся, а исследование готовности представляет само 
стоятельную задачу, целесообразно в целях упро 
щения расчетов приписать каж дому i-му состоянию 
энергоисточника коэффициент готовности Кти 'счи 
тая эквивалентными с точки зрения готовности со 
стояния, характеризуемые одинаковой потенциаль 
ной выработкой.

Таким образом, готовность, как  вероятностная 
характеристика потенциальных возможностей энер­
гоисточника на интервале времени t , определяете- 
множеством его состояний, вероятностей этих о 
стояний и их коэффициентов готовности:

г  (0  =  {2/(0 , Р/(0. K ri, 01/=..........«• (v

Готовность отдельного энергетического агрегат^
На рис. 3 представлен размеченный граф функцио 
нирования энергетического агрегата в четыре 
основных состояниях, при этом промежуточны 
состояния пуска и останова объединены в основное 
состояние «резерв», а промежуточное состояние 
работы с неисправностью — в основное состояние 
«работа». Такое объединение возможно, если ве­
роятностные характеристики промежуточных со­
стояний будут учтены при определении коэффи­
циентов готовности агрегата в каждом из основных 
состоя н ия й.

ю — —— О
Рис. 2. Граф отношения «источник — потребитель».

1 — готовность энергоисточника; 2 — потребность потребителя; 1-2 — ка 
нал передачи энергии.
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Рис. 3. Граф переходов энергетического агрегата в основных
СОСТОЯНИЯХ.

Ри Р2» Рз, Ра — вероятности пребывания агрегата в состояниях: работа, 
резерв, плановый ремонт, вынужденный простой; \i i - — интенсив­

ности переходов между состояниями.

Схема возможных переходов алрелата 'из одного 
основного состояния iB другое определена с учетом 
вытекающих из практики эксплуатации условий: 

вывод .в плановый ремонт (без предварительной 
полной потери работоспособности) осуществляется 
с обязательным переходом алрегата через резерв, 
где о*н остается некоторое случайное .время, :в тече­
ние которого алрегат может быть затребован в ра­
боту, а ремонт отменен;

переход в состояние вынужденного простоя осу­
ществляется при возникновении неисправности, 
обусловливающей полную потерю агрегатом рабо­
тоспособности на период восстановления. В это со­
стояние (агрегат переходит, минуя резерв, и не мо­
жет быть затребован в любое другое состояние до 
окон ч ани я восет ановл ени я ;

переход в работу из любого состояния может 
быть осуществлен только через резерв, длитель­
ность пребывания в котором определяется потреб­
ностью в мощности, временем пуска, расхолажива­
ния и такж е является случайной величиной;

из вы н у ж д ен н о го  простоя агрегат может быть 
переведен ib состояние (Планового ремонта;

из резерва агрегат может перейти в вынужден­
ный простой, если в процессе пуска или нахожде­
ния в холодном резерве потеряна его работоспособ­
ность.

Оценка вида потоков 'событий, заключающихся 
во взаимных переходах м еж ду состояниями 1—4 и 
выяснение вида функций распределений времен 
пребывания агрегата в этих состояниях, могут быть 
сделаны только в результате статистической обра­
ботки данных об опыте эксплуатации. Анализ опы­
та эксплуатации позволяет считать возможной за ­
мену реальных потоков событий — переходов луао- 
соновскими, а реальных функций распределения 
длительностей пребывания алрегата в каждом из 
четырех состояний — экспоненциальными распреде­
лениями. В этом случае средние частоты потоков 
событий

(t + M)
®‘' W -  ЩГ+1Г)  ’

где r i i j ( t+ A t )— число ообытйй— переходов из со­
стояния г в состояние / на интервале At, Ci ( t+At )  — 
число ’часов пребывания агрегата в  состоянии i на 
интервале At, могут быть приравнены к  интенсив­
ностям ki j( t)  и jbiij ( )̂ пуассоновских потоков собы­

тий и экспоненциальных функций распределения 
вероятностей времен пребывания агрегата в соот­
ветствующих состояниях.

Опыт показывает, что интенсивности потоков 
событий — переходов алрегата из работы в резерв 
или вынужденный простой, из резерва в работу или 
плановый ремонт и из планового ремонта в резерв 
не остаются неизмененными в течение года, а для 
каждой конкретной электростанции имеют свой 
характерный вид. Поэтому многолетние наблюде­
ния по каж дом у из потоков событий должны быть 
вначале сгруппированы по характерным внутриго­
довым интервалам для выявления устойчивых вну­
тригодовых изменений интенсивностей потоков — 
переходов, ia затем по каждому году наблюдений 
для выявления тенденций 'изменения их среднегодо­
вых значений.

Для прогнозирования поведения алрегата или 
системы следует по кривым изменения интенсивно­
стей по годам наблюдений рассчитать среднегодо­
вые значения Xij(t) и \m j ( t )  на планируемый год, 
а затем внутригодовые колебания этих значений по 
установленным статистическим соотношениям.

Таким образом, функционирование энергетиче­
ского агрегата в  четырех основных состояниях, об­
разующих восемь потоков взаимных переходов 
между ними, представляет собой неоднородный 
марковский процесс и описывается системой диф­
ференциальных уравнений А. Н. Колмогорова для 
схемы «гибель — размножение». Эта система мо­
жет быть составлена на основании общего правила:

-  J ]  h i  (t) Pi (0  +  J ]  h i  (0 Pi У)Аф} (4)
/=о /•=О

в соответствии с которым

^ ± Р - = - р г (t) [Я12 (0 +  я 14 (01 + р 2 (О (0;

~  ^ 2 ® I'*'23 W 4~ ^  (0  -f- h>, (01 -Ь

+  Р 1 (0^12 (0  + Р* (0  1̂32 (0  (0 1̂2 {t)\
(L - j A J - = —р з (t) р,32 (t) -)- p 2 (t) я23 (0 -j- ^

-1-  P4 (t) Я43 (̂ );

^ P ~ =  -  p * (t) [я ,з  (0  +  ы  ( * ) ) + р г ( 0 ( 0 +

-j- P2 (t) Я24 (<t).

Решение системы (5) можно упростить, если за ­
менить интенсивности i i j ( t )  и \Hj{t) их средними 
значениями на каждом из характерных .интервалов 
года и перейти от неоднородного марковского про­
цесса к последовательности однородных, число ко­
торых равно числу k интервалов разбиения. Учи­
тывая далее, что граф рис. 3 не имеет поглощаю­
щих состояний, каждое состояние обладает свойст­
вом транзитивности, а процесс в целом хорошей 
перемешиваем остью, можно нестационарный про­
цесс заменить стационарным [J1. 4 ], положив /=оо
и dPiJ j p -  =  0 на каждом расчетном интервале.
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В 'результате от системы (5) перейдем к  k си­
стемам алгебраических уравнений, решение кото­
рых относительно финальных вероятностей Р , с уче­
том нормировочного условия =  1 не пред-

t
ставляет трудностей.

0 =  Р 1 (г) (Я12 (Г) + Я 14 (Г)) [ Р% (г) Ц>21 (Г); ]

0 =  —  Р ц г )  (Ягз (г) +  (Г) +  H’ai (о) "Ь

-\~Pl (г ) ^12 (О ~\~Р* (Г) Цз2 (Г) + ^ 4  (Г) f*42 (Г)', щ
0  =  —  Р t  ( г )  Щ г  (г) Р г (г) Я и  (г) *  (г) ^43  (0 >

0 =  — Р а, (г) (Я43 (г) +  Н-42 (г)) -(- Р , (г) Я14 (г) +
+  ̂ 2{г) Я24(Г), J

где г = 0 , 1, 2, . . . ,  k — номер расчетного интервала 
года.

Найдем теперь коэффициенты готовности агре­
гата в каждом из основных 'состояний. Если рас­
сматривать к ак  идеальное в смысле готовности 
(/(г= 1 )  такое состояние, из которого агрегат мо­
жет мгновенно перейти в состояние работы с номи­
нальной мощностью, то в любом реальном состоя­
нии, кроме действительной работы с номинальной 
мощностью, это условие не выполняется.

Находясь в работе, агрегат подвергается систе­
матическим разгрузкам различной величины и про­
должительности по графику или по заданию ди­
спетчера. Последующий набор полной нагрузки 
определяется допустимой скоростью увеличения 
мощности или производительности агрегата и опе­
ративностью действий персонала. Кроме того, при 
наложении неисправностей, связанных с ограниче­
нием мощности, агрегат не может быть полностью 
нагружен в течение времени существования этой 
неисправности. Очевидно коэффициент /готовности 
агрегата в состоянии работы будет зависеть от час­
тот разгрузок coi и неисправностей сон, относитель­
ных значений глубины разгрузки vi и ограничения 
мощности при неисправности vH, а такж е от сред­
него 'Времени загрузки разгруженного агрегата t i 
и среднего времени 'существования неисправно- 
сти тн:

Д"г <i) =  1----- тг  “ iVj-t, — <«hVhXh. (7)

Аналогично из состояния резерва агрегат может 
быть введен в работу только по прошествии време­
ни пуска и его коэффициент готовности в этом 
состоянии:

К Г (2) == 1 П̂уСК Л̂УСК» (^)

где сопуск — ч а с т о т а  (пусков агрегата при переходах
из резерва в работу; тгпуск — среднее время одного
пуска в час.

Состо ян и е пр о фи л актическо го рем о н т а в р яде 
случаев характеризуется значительной готовностью 
агрегата, если ремонт затрагивает быстро восста­
навливаемые узлы, или осуществляется без нару­
шения его работоспособности. Коэффициент готов­
ности в таких случаях

К Г (з) =  1 — Юрем X™" , (9)

где шрем— частота плановых ремонтов; — сред­
няя (минимально возможная в условиях конкретной 
электростанции дли тел ь н ость рем он то в , дополнен - 
ная средними затратами времени на перевод агре­
гата из ремонта в  резерв.

Коэффициент готовности агрегата, находящего­
ся в состоянии вынужденного простоя, всегда равен 
нулю. Общий коэффициент готовности агрегата, 
циркулирующего на расчетном r -ш интервале во 
всех состояниях

K r ( r ) = Z K r iPi .  (10)
i

Частоты сопуск и |(оРем в выражениях (8) и (9) могут 
быть приняты равными рассмотренным выше ин­
тенсивностям JH21 и |Из2, а определение частот coi и 
сон и других величин в выражениях (7) — (9) тре­
бует проведения отдельных статистических иссле­
дований.

Из выражений (7) — (9) следует, что коэффи­
циент готовности агрегата определяется показате­
лями его маневренности, режимом работы и 
использования резерва, характером и организацией 
ремонта, а такж е уровнем эксплуатации оборудо­
вания.

Найденные выше состояния г ц  их вероятности 
Ри  коэффициенты готовности агрегата в каждом 
состоянии и расчетные интервалы tr полностью 
определяют состав множества (3), а следователь­
но, и готовность отдельного энергетического агре­
гата.

Готовность систем, состоящих из групп энерге­
тических агрегатов. На рис. 4 изображен в общем 
виде размеченный граф связей г-го состояния систе­
мы, состоящей из п  параллельных агрегатов, с дру­
гими ее 'состояниями.

Каждое сложное состояние системы согласно 
(2) 'записано четырьмя координатами, при этом 
Zu + Z2i+ZM + Z u = n  для всех i =  1, 2, . . . ,  га. По 
рис. 4 с учетом общего правила (4) для i -то состоя­
ния системы может быть составлено следующее 
диф ф е р енциа л ьное ур авнение:

^ 1 ^  l;Zli ^ 12 ^  7,21 ^ 21 ^23 4 “ ^24) “Н

3̂/̂ 32 z*i (Я43 *4“ ^ 2)] Р \i if) 2̂1 Ч" ”Ь
-f“ Р2L if) Я12 [zxi -(- 1) -j- Pzi (t) 4̂2 [z*i -f- 1) -j-

P4i i f) P-32 iz*i ”1“ 1) -\~ P si i f) Я23 i%2i 1) “h 
-j-P e t if ) Я24 (Z2i - j-  1) -f- P 9t (t) Я43 (^4t -f- 1) -f"

I P i0/ (0  Яи {zxi - f - 1). ( 11)

Анализ общего вида связей i -го состояния систе­
мы и его уравнения показывает, что при выбранной 
схеме функционирования отдельного агрегата, х а ­
рактеризующейся четырьмя основными состояния­
ми и восемью потоками переходов, максимальное 
количество связей i-го состояния с другими, а сле­
довательно, и максимальное количество членов 
в правой части уравнения (11), равно 16 и наиболь­
шее число состояний системы, которые могут быть 
связаны с нм состоянием, равно 10.

Для пол у чени я систем ы диф фар ен ци а л ьн ы х 
уравнений необходимо для каждого состояния со­
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ставить схему его 'Связей и записать по ней диффе­
ренциальное уравнение. Процесс составления диф­
ференциальных уравнений (может быть формализо­
ван на ЭВМ, при этом запись состояний, схема свя­
зей каждого из них и интенсивности переходов 
могут быть представлены в табличной форме. Как 
и для случая одного агрегата, функционирование 
системы описывается неоднородным марковским 
процессом, в наборе состояний системы отсутствуют 
поглощающие состояния и каждое из состояний об­
ладает свойством транзитивности. Поэтому неодно­
родный марковский процесс функционирования си­
стемы такж е может быть сведен к  последователь­
ности однородных, а последние представлены ста- 
цио н а рн ыми п р о цесс ами

dPt (t)
dt -О , t —  оо.

Поскольку число дифференциальных уравнений, 
описывающих функционирование системы, равно 
числу возможных ее состояний, важно определить 
количество состояний системы и найти разумные 
пути их сокращения. Число состояний С системы, 
состоящей из п  однотипных агрегатов, каждый из 
которых может находиться в любом из N основных 
состояний, определяется числом различных разме­

щений из п неразличимых объектов в N различных 
ячейках (в этом случае мы не различаем однотип­
ные агрегаты по номерам):

г дг_(ЛГ + я - 1 ) !
(W— 1)!л! ‘

Большое число 'состояний затрудняет практиче­
ское использование метода даж е в  случае сведения 
системы дифференциальных уравнений к  k систе­
мам алгебраических уравнений. Однако это оказы­
вается и не нужным, так  как вероятность боль­
шинства состояний настолько м ала, что без особой 
погрешности они могут быть исключены из рас­
смотрения.

Необходимо учитывать то, что интенсивности 
Xij(t) и |li i j ( t ) ,  получаемые в результате обработки 
данных статистических наблюдений, плохо отра­
жают поведение системы в критических ситуациях. 
Особенность поведения системы в таких ситуациях 
заключается в том, что интенсивности являются не 
только функциями времени, но и функциями состоя­
ний, которые могут быть восприняты системой в 
этот период как  критические.

Это означает, что в критических ситуациях бу­
дут резко возрастать и снижаться Xij(t) .

При этом все состояния системы разбиваются 
на две группы: группу допустимых состояний и

ш

p7 ( t )

г»; z qi + /

г ц - 1 t i i +1 z l i i 4l

2  Н -Г z » i - y 1 зг I Mi

- J

z Н l l i - i zZi z 4t +1

p „ ( t )  4 —

Z fi Z l i -/ Zzi + 1 z 4i

г ц

ш

ш
ZH l Zi+1 zzi -  7 Z141

Zzi

Pl( t )
2 l i -1 zZi+1 z Z i Z Ц1

CJ-

z3i

w
z1i + 4 zi i -1 zzi z4i

Z 7t zZi-1 zZl+1 z4i

Pslt)  1—
Zfi zzi-1 zzi zm +/

z tl Zzi zzi+1 Zt+i-j
T P ( + ) 1

z n zzi + 1 z Zi Zl+i-1

К

Zifi Pi(i)

>TS f s  N

"1 Ps(t) Pw(t)
z/г zzi + 1 2Zi-1 z 4i z1i+1 zzi zzi z4i -1

ps ( t )  |— — — — I Ш
zii zZt z3i-1 z4i +i zli Zzi+1 z3i z« i - i

Рис, 4. Размеченный граф связей i-го состояния системы из п параллельных агрегатов с другими состояниями.
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6 0 0 0

ч 1 0 1

Pz 5 О 0 1 \ Pz 5 О 0 1 ]

6)  в )  г )

Рис. 5. Граф связей состояний интервала I.

д )

группу критических состояний, у которых распре­
деление агрегатов ото основным состояниям на еди­
ницу меньше или больше установленных min и шах. 
Остальные состояния системы как  .практически не­
возможные исключаются из рассмотрения. Введе­
ние критических состояний позволяет 'свести общее 
число состояний 'системы в зависимости от расчет­
ного интервала года к 5—15 практически значимым 
состояниям, что обеспечивает упрощение математи­
ческого аппарата при нахождении вероятности ис­
следуемых состояний системы. Коэффициент готов­
ности системы, находящейся в i-м состоянии, может 
б ыть найден путем взвешив а ни я коэ фф ициенто в 
готовности ОСНОВН Ы X состо яни й относи тел ьн ы ми 
значениями мощности системы, находящейся в ра­
боте, резерве, плановом ремонте и вынужденном 
простое.

K cri =  V i^ n  ~\~ VziKr2 - j-  VsiKr3.

Пример. На электростанции установлены шесть турбогене­
раторов Т-100-130—(-ТВФ-120/2, функционирующих в четырех 
основных состояниях в соответствии с графом переходов 
рис. 3. По условиям работы ТЭЦ в системе выделены пять 
характерных расчетных интервалов внутри года:

I (декабрь предыдущего года, январь и февраль) — пе­
риод зимнего максимума электрических и тепловых нагрузок;

II (март, апрель)— период спада зимних нагрузок;
III (май, июнь)— паводковый период интенсивного ис­

пользования гидроресурсов и начала плановых ремонтов на 
ТЭС;

IV (июль, август, сентябрь) — период экономии гидро­
ресурсов и проведения капитальных ремонтов;

V (октябрь, ноябрь) — период подъема зимних нагрузок.
В результате анализа кривых среднегодовых интенсивно­

стей и их внутригодовых изменений составлена таблица про­
гноза Xij и [iij (1 /ч) для интервалов расчетного 1975 г.

Номер
подынтер­

вала
*12 * 1 03 *и-10® jAgj • 10з *23* 1 О3 W103 Р-32* 103 |х42.Юз Х43*103

I 0,200 0,150 142 58,1 6,5 24,1 108 7,4
II 0,110 0,815 51,1 25,5 9,3 28,0 108 7,4

III 1,66 0,278 10,6 2,65 0,6 2,33 108 7,4
IV 1,23 0,790 41,8 15,1 8,9 3,02 108. 7 ,4
V 0,712 1,023 158 38,5 17,3 14,6 108 7,4

В каждом из основных состояний для всех расчетных 
интервалов определен перечень значимых состояний, приве­
денный в таблице, включающий группу допустимых и группу 
критических состояний. Пронумеровав от 11 до m  все состоя­
ния на расчетных интервалах, построим для каждого из них 
размеченные графы связей, как показано на рис. 5. По полу­
ченным Im  графам для каждого из пяти расчетных интервалов 
составим пять систем по m  дифференциальных уравнений 
в каждой.

гт d p i (0Полагая —^ ------0 и опуская t в P L (t), получим систему

алгебраических уравнений:
0 =  — Р 16Х14 -f- Р 3JJ-21 у

0 — ^ 2  (^42 +  5 ^14) +  ^>16Л14 +  Я 3А.24 “Ь ^5^21 'у
0  =  — (^21 +  2̂4 +  5Л14) +  Я 2̂ 42;
0 = - я 42ц.48 + P f h *  + PJ±*;

0 =    Р 5 ([^21 +  ^24) +  Я 35Л14 +  Р 42^42,
решение которой с учетом нормировочного условия Р\-\-Р2-\~ 
-\-Рз -}-Р^Рь— 1 дает следующие значения для вероятностей 
состояний первого интервала: Pi=0,9854; Р2=0,0083; Р з=
=0,0062; />4=0,00003; Р 5 =0,00007.

С учетом доверительных границ продолжительность пре­
бывания системы в критических состояниях 4 и б тк при 
длительности первого интервала 2160 ч составит:

=  2160 ( P f {n +  P f [n) =  0,065 ч; 

т™ах =  2160 (Р™ах +  P f ax) =  0,756ч,
что позволяет сделать вывод о высокой готовности турбин­
ного оборудования рассматриваемой ТЭЦ в зимний период 
работы. Повторив аналогичные вычисления для остальных 
четырех интервалов года, получим наборы вероятностей, соот­
ветствующие множествам состояний данной системы.
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Расчет вольт-амперной характеристики униполярного коронного 
разряда в системе электродов «провод — две плоскости»

ФАЙН В. Б.

Челябинск

В ряде установок электронно-ионной технологии 
(ЭИТ) используются коронирующие системы с не­
симметричным расположением провода между дву­
мя параллельными плоскостями (рис. 1 ,а).

При проектировании подобных установок воз­
никает необходимость в аналитическом выражении 
для вольт-амперной характеристики (ВАХ) корон­
ного разряда. Решение этой задачи ,в системе элек­
тродов «провод — две плоскости» имеется только 
для двух предельных случаев: провод находится 
посередине между плоскостями [Л. 1 »и 2 ]; провод 
находится настолько далеко от одной из плоско­
стей, что (можно пренебречь ее влиянием и рассмат­
ривать систему электродов «провод — плоскость» 
[Л. 1 и 3 ].

Ниже дается решение задачи для общего слу­
чая несимметричного расположения провода между 
плоскостями. Решение выполнено двумя методами: 
методом Дойча [Л. 1] и методом Васяева — Вере­
щагина [Л. 4 и 5].

Расчет ВАХ по методу Дойча. Формула ВАХ 
(основные этапы ее вывода даны в приложении):

I —• (Рxkt -f- Р 2̂ 2)" e y U  (U - U 0)
(1)

d2 sin2 к —j -  In
2d  sin 71 - j -

7Г rn

где I — ток на единицу длины коронирующего элек­
трода; k\ и k2 — средние подвижности ионов, иду­
щих соответственно на нижнюю и верхнюю плоско­
сти; 8о — электрическая постоянная (ео= 8,85 X 
XТО-12 ф/м); U — напряжение, приложенное к элек­
тродам; U0 — начальное напряжение коронного 
разряда; Р\ и /^ — коэффициенты, которые являют­
ся функциями отношения и находятся из выра­

жении:
ТС (1 —bid) 

р - = 2 f  -
0

=  2 [

те (1'—bid)

Здесь

5, (p.
a do.

f  b V(ch  a cos p +  cos те - j -  +  sh2 a s in 2(3

Если (время жизни ионов в рассматриваемой 
системе электродов не превышает 0,5 мо, то можно 
■считать подвижность ионов неизменной [Л. 3 ].

В этом случае k\=k2 =  k, и выражение (1) упро­
щается:

/ =  Р-
2d sin те

d2 sin2 гс - j -  In

(5)

где Р = Р { + Р2.
Функции Pi (b/d), P 2{b/d) и P(b/d)  были табу­

лированы на ЦВМ в интервале значений b/d от 0,5 
до 0,9 и при,водятся ниже.
bjd 0,50 0,57 0,60 0,65 0,70 0,75 0,81 0,85 0,90

Р .  3,32 2,25 1,86 1,29 0,84 0,50 0,23 0,12 0,05
А  3,32 4,54 5,09 6,02 6,92 7,77 8,65 9,13 9,58
Р  6,64 6,79 6,95 7,31 7,76 8,27 8,88 9,25 9,63

Естественно, что при b / d = 0,5 выражение (5) 
переходит в известную формулу для системы элек­
тродов «провод посередине между двумя плоско­
стями» [Л. 1]:

/ =  6 ,64 -
nK2k

d 2 In
2d
кг.

U(U — U о) (6 )

с единственным различием: в [Л . 1], где двойное 
интегрирование выполнялось графически, т. е. ме­
нее точно, коэффициент получился равным 6,27 
(в сопоставимой форме записи).

Если расстояние b от провода до одной из пло­
скостей стремится к  нулю, то можно воепользоватъ- 

„ Ь Ь ~ся приближенным равенством Югда

выражение (5) переходит в известную формулу

(2)

(3)

(4)

Рис. 1. Система электродов «провод—две плоскости».
а — исходная система; б — плоскость конформного отображения исход­

ной области на кольцо.
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для системы электродов «про-вод-плоскость» [JI. 1]:

(7)
,  n 4 k U (U -U 0) 

2 ЬЬ2 In —

Постоянная С2 находится из граничного условия:

д<р
r=Ri

2E0d s l n K  - j -  

kU ( is )

причем коэффициент P  стремится к  значению, дан­
ному IB [Л . 1], т. е. к 9,8 (в сопоставимой форме дискриминанта знаменателя: 
записи).

Расчет начального напряжения коронного раз­
ряда. При напряжении £70 в отсутствие пространст­
венного заряда напряженность на поверхности про- „ Ь
вода равна начальной напряженности коронного У в зависимости от отношения для нуле
разряда Ео. Из (расчета электростатического поля 
в данной системе электродов

Вид решения уравнения (15) зависит от знака 
1 знаменателя:

£> =  4 ( i — 4cos* * - ! " ) ’ (17)

Uо =  Е0г 0 In
2d sin it -g-

кг„ (8)

4Ь -Т г i sin 7u —j-' — e + COS7C -—jr

i sin 7z ■
(9)

d -\-e — cos n; ■

реннии и внешнии радиусы кольца равны 
соответственно:

КГ0
Я,=

2d sin 7z -g-

R>= 1.

(10)

(И)
Часть коэффициента конформного отображения, 

соответствующая нулевому приближению, выра­
ж ается формулой

(— -— 6- V f1+ r4+ 4rScos2lt"3_>)’
I 2d sin it I 4 '

где г  — текущий радиус в кольце.
Уравнение нулевого приближения для потенци­

ала при пренебрежении членами, содержащими 
функции первого и последующих приближений:

Ko f\  +  K'oy'ofo +  /Соср'оГо =  о, (13)
где /, =  9" . + ^ - ;  <р'.=-^Ч К 'о =

— ФУНКЦ-ИЯ нулевого приближения потен­

циала.
Прим ен я я подстановку

<3- г $ ,  

преобразуем уравнение (13):

<22= с *  ̂ п2 -L 4и
----j-  Сг,

(14)

(15)
у2 -f 4t/ cos2 71 - J -  +

где г/ =  г2; С, и С? — постоянные интегрирования.

вого приближения получаются три различных
аналитических выражения.

Окончательно в результате интегрирования 
уравнения 'нулевого 'приближения имеем:

Напряженность Е0 можно найти по формуле 
Пика [Л . 6] или по более точной формуле, данной 
в [Л . 7 ].

Расчет ВАХ по методу Васяева — Верещагина.
Конформное отображение рассматриваемой обла- где 
сти на кольцо (рис. 1,6) осуществляется функцией

dr —  ш /  — L _ (Ч±г у  In2 Я, [и

Ф ( г )

4 cos4 к

X  arct£ ■

V  _

(г2 —Л2,) Y 1 - 4

-|-С,Ф (г).

■X

(18)

cos4 it

1 + R\r* + 2 (/-2 + R\) cos2 It - J

прн 0,25 < 4 - < 0 ,7 5 ;

(a2+1) +  1)
b_ 
d

(19)

(20)

при -^--—0,25 и -^- =  0,75;

1 -X

X ln

2 ”j/*4 cos4 it -J -  — 1 

(r2 + 2 cos2 it —д -----^ 4 cos4 it - j -  — 1

/■2+2 cos2 it —j -  + j / ”4 cos4 it — 1 ̂  X 

Х^Я2, + 2  cos2 it + 4 cos4 it - j -  — 1)

X (i?2! + 2 cos2 it - j ----4 cos4 — l )

(21)

при 1 > A > o,75 и 0 ,2 5 > 4 - > 0 .

Постоянная С i находится из граничного условия 
1

dr =  1. (22)
к -Ях

dr

Выражение для тока короны I 

/=2ягоро&£о, (23)

где ро — значение плотности объемного заряда на 
поверхности провода в нулевом приближении,
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Поскольку при r = R i  выражение Ф (г) обра­
щается в нуль, то для ■ плотности объемного заря­
да ро получается одно аналитическое (выражение 
для ©сего диапазона изменения параметра b j d :

р0=  [ - е ои К о У Ы г=я = -------ь
4E0r0d 2 sin2 Ti —j -

(24)

Подставляя (24) .в (23), .получаем формулу ВАХ
1 г  ”г и и ‘1 = С  ,- я -Ь о --------------- т— . (25)

d 2 sift2 к ' d

Численные расчеты постоянной Сь проведенные 
на ЦВМ в характерном для практики диапазоне 
изм ен ени я  (Параметров r0/d, b/d и U0/U, позволили 
ал проксимир о вать з а висим ость
П (  0̂ ̂  U п

“Т ’* ~7ГV
формулой

с,= л ( 1- и (26)

где

А =  1,6 — 0,45sins ic-T—(- -X
d sin к - j -

X  ^5,68 — 1,86 sin3 тс .

2d2 sin2 tz d

U ( U - U  o).

/ =  (1 ,6  +  5,68 [/ (t/ - t/0).

Сопоставление теории с экспериментом. На рис. 3 
сопоставлены экспериментальные ВАХ, полученные 
!в [Л. 8] для одиночного проволочного коронирую- 
щего электрода при искусственной ионизации воз­
духа в помещении и теоретические ВАХ, рассчитан­
ные по фор-мулам (1) и (27).

Основная трудность практического расчета со­
стоит в определении подвижности ионов, от кото­
рой прямо пропорционально зависит ток короны. 
При строгом подходе необходимо учитывать зави­
симость средней подвижности ионов от временя 
жизни и различие подвижности для разных сило­
вых линий [Л. 3]. Для определения подвижности 
ионов использовалась приближенная методика, за ­
ключающаяся в следующем. Непосредственно 
в формулу ВАХ подставлялось средневзвешенное 
значение подвижности:

 ̂_ P\k\ + Р 2̂ 2
Р г + Р  2 (30)

Коэффициенты Pi и Р 2 табулированы выше в 
зависимости от отношения b/d. Средняя подвиж­
ность ионов, идущих на нижнюю плоскость, вычис­
лялась по данным [Л. 3 ]:

_ k ' x + k” x
2 * (31)

где k\ — средняя подвижность ионов на линии сим­
метрии, проходящей через провод; k"\— средняя 
подвижность ионов на силовой линии, проходящей 
через точку на плоскости на расстоянии 0,5 b от 
линии симметрии.

Значения и kr\ находились из выражений:

Погрешность аппроксимации в среднем не пре­
вышает 10—15%. На рис. 2 результаты численного 
расчета постоянной С\ сопоставлены с результата­
ми ее расчета по аппроксимирующей формуле* (26) 
при нескольких конкретных значениях параметров 
Го/d и bid.  Как видно из рис. 2, при очень больших 
напряжениях (t/^lO  U0) погрешность аппроксима­
ции может .несколько превышать 15%, но это не 
имеет существенного значения, поскольку такие на­
пряжения чаще всего оказываются за границей 
пробоя.

Подстановка (26) в (25) дает формулу ВАХ, 
пригодную для практического использования,

/ =  л ------U(U — U0). (27)

k \ = ( k \ max +  k\min) !2;  

* " , =  r i ma* +  £"lra,n )/2.

(32)

(33)

где индексы шах и mm означают вычисление по 
верхней и нижней границе зависимости средней по­
движности ионов от времени жизни [Л . 9].

Д ля расчета подвижностей ,в качестве первого 
аижения принималось значение подвижности

При -£ -= 0 ,5  формула (27) переходит в извест­

ную формулу для 'системы электродов «провод по­
середине м еж ду двумя плоскостями» [Л. 2 ]:

 ̂ гс3е0& (28)' = ( 1 , 1 5 + 1 2 - 5 - ; ^

При — > 0 формула (27) переходит в извест­

ное выражение для системы электродов «провод — 
плоскость» [Л. 3]:

(29)

Cl

2,8

1,4

2,0

1,6

1,2

0,8

о,ч

У
У

ч
\

\ VV.. \
\

Ч ^*4*V ^

YS
1 N

\ \/
/

 
............................................ 

-
J-

\ \ \ \  
\\ 

ч  \

ч
N N .  Чч 

X  N

ч\
\\ 

ч \\V л
ч V  N V

и
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Рис. 2. Сравнение результатов численного расчета постоянной 
Ci с аппроксимацией.

------- — численный р асч ет ;----------— аппроксимация по формуле (26)
j — i>/rf=0,84, r,/d=0,043; 2 — 0,70, 0,05; 3 — 0,56, 0,043 ; 4 — 0,56, 0,008.
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U
k,E' kxU

при вычислении подвижности k'\

1 = 1 ,25- Ъ2

(34)

(35)
kxE" kxU

где Е' и Е" — средние значения напряженности по­
ля (соответственно по линии симметрии и по прямой, 
проходящей через провод и точку на плоскости на 
расстоянии 0,5 b от линии симметрии.

Из уравнения зависимости средней подвижности 
ионов от времени жизни [Л. 9] находилось уточ­
ненное значение подвижности И2 (второе прибли­
жение). Далее определялось уточненное значение 
времени жизни и расчет повторялся несколько раз 
до тех пор, пока расхождение меж ду двумя по­
следними приближениями не становилось менее 
5%. Подвижность k2 ионов, идущих на верхнюю 
плоскость, вычислялась аналогично.

Таким образом, при расчете ВАХ на рис. 3 по­
движность определялась в функции напряжения U.
Она изменялась от 0,83 -g“ T“ ПРИ ^  =  20 кВ до 1,4

см*2
ТГс- при U =  40 кВ.

Как видно из рис. 3, ВАХ, рассчитанные по ме­
тоду Дойча, существенно отличаются от экспери­
ментальных ('Средняя погрешность 50—60% ), в то 
время к ак  ВАХ, рассчитанные по методу Васяева — 
Верещагина, значительно лучше совпадают с экс- 
п е рим е н т а л ьн ыми д а нн ыми (среди я я по лр е шность 
менее 20%, а без учета начального участка ВАХ — 
менее 10%)- Начальное напряжение, рассчитанное 
по формуле (8) (расчет Е0 проводился по [Л . 7 ]) , 
в о  всех случаях совпало с экспериментальным,

Приложение. Плотность тока в текущей точке на поверх­
ности некоронирующего электрода [JI. 1]:

s0 ( U - U о) kEs
и

dz
dw

(П-1)
> d<?

где Es — напряженность электростатического поля у некоро­
нирующего электрода; г  — комплексная координата точки; 
w — комплексный потенциал электростатического поля в дан­
ной системе электродов; ф — потенциал электростатического 
поля.

Комплексный потенциал поля в рассматриваемой системе 
электродов

до=1|>4-*’ф, (П-2)
где 'ф — поток вектора напряженности электростатического 
л о ля Е:

2 U

2d sin л:

/ кг кЬ\
- j -  arctg^th■ gT C tg-g jj. (п-3)

In- кгп
Рис. 3. Вольт-амперные характеристики для системы электродов 

«провод—две плоскости» при d =  2,9 м и Ь=12,5 м.
------------ расчет по методу Васяева—В ер ещ агина;--------------- расчет по
методу Дейча. / — г0=0,1 мм; 2 — 0,15 мм; 3 — 0,22 мм. О — экспери­
ментальные данные {Л. 18] при г0=0,1 мм; Л  — то же при г0=0,15 мм; 

Н---- то же при г0=0,22 мм.

k\=  Далее приближенно определялось

время жизни ионов:
при вычислении подвижности k\

Ъ Ъ2

Тогда знаменатель выражения '(ГМ)

In
2d sin тс —-d

Г 2 ad  -j2 p°
— (i +  e2) j J

a da
X

X

b \2
(ch a cos p +  cos 7z - j -  j + sh2 a sin2 f

(П-4)

где

a =  ctg ; a = 
* 2d ’

2d sin к

U In

JL
U

2d sin к
In

Как следует из проведенных расчетов, для реальных зна­
чений параметров можно заменить верхний предел интеграла 
в (П-4) на оо, делая ошибку в сторону завышения значения 
интеграла в среднем не более 2,5%.

Тогда

"  ~ ' (П-5)L = к (1 -J- а 2

Напряженность электростатического поля у плоскостей
(а=0)

к (1 + д2Ш / b \
ь ) ’ (п-6)

51П ТТ. ---— '  '
а=0 "

2d sin тг -
2da In ■

71 Гп

где

(*■ 4 - ) -
COS P +  COS 71

_b_
d (П-7)

Подставляя (П-5) и (П-6) в (П-il), получаем после неко­
торых преобразований выражение для плотности тока на 
плоскостях:

b \

1 = ( и - и 0) - T J
2d sin rc - j-  5

* sin3 n - j -  In

(П-8)

Интегрируя плотность тока по периметру некоронирую- 
щего электрода, получаем формулу (1).
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Мощные синхронные генераторы с беззубцовым статором
Инж. КИЛЬДИШЕВ В. С., канд. техн. наук РУЖИНСКИИ Л. Н.

Харьков

Одним из эффективных путей увеличения еди­
ничной мощности турбогенераторов является созда­
ние нового конструктивного исполнения статора, 
обмотка которого р аспол агается ® нем агнитном 
зубцовом (слое на гладкой поверхности ферромаг­
нитного сердечника. При этом существенно умень­
шаются потоки рассеяния прямолинейной части 
обмотки статора, а такж е габариты машины, что 
позволяет увеличить мощность турбогенератора 
в единице объема при сохранении его параметров 
на приемлемом уровне.

В течение нескольких лет в НИИ завода «Элек­
тр отяжмаш» совместно с ХПИ им. В. И. Ленина 
проводились поисковые работы в  этом направлении. 
В результате был разработан ряд проектов мощ­
ных турбогенераторов с беззубцовым статором, а 
такж е освоена инженерная методика электромаг­
нитного расчета беззуб цовых машин.

В 'статье кратко излагаются результаты иссле­
дований и намечаются задачи, связанные с внедре­
нием указанных машин в производство.

Особенности конструкции. Основные особенно­
сти к  о н-стр у кции бе з з убцовог-о с т атора к а с а ю те я 
типа обмотки статора, способа крепления стержней 
в прямолинейной части машины, исполнения стерж­
ня, системы охлаждения статора.

Н аи более пр едпо чтите л ьн ыми являю те я о д н о - 
слойная или двухслойная укороченные обмотки, 
дающие обычную «корзиночную» лобовую часть. 
Приме н ение о дносл о йн о й обмотки п е реп ективно 
в генераторах единичной мощностью около 2 ГВт 
с беззубцовым статором и обычным ротором, так 
как однослойная обмотка по сравнению с двухслой­
ной приводит к  меньшему увеличению зазора. 
Двухслойная обмотка может найти применение 
в криотурбогенераторах, а такж е в беззуб цовых ге­
нераторах мощностью несколько гига ватт.

Способы крепления обмотки беззубцового ста­
тора в прямолинейной части машины нашли широ­
кое отражение в патентной и технической литера­

туре [Л. 1—5]*. Известные конструктивные реше­
ния крепления обмотки беззубцового статор а 
делятся на монолитную и разборную структуры. 
Разборная более перспективна по сравнению с мо­
нолитной из-за технологичности и ремонтоспоеоб- 
ности. Она, как правило, предполагает жесткое 
крепление стержней с целью предотвращения их 
перемещений в тангенциальном и радиальном на­
правлениях. Требуемая жесткость может быть до- 
сти гн у т а прим енением м атери а л о в , п р о пит а нн ы х 
лол'имеризующимися при запечке смолами.

На рис. 1 показаны варианты крепления одно­
слойной и двухслойной обмоток статора. Конструк­
ция крепления двухслойной обмотки разработана 
в соответствии с изобретением [Л. 5]. Крепление 
стержней от тангенциальных перемещений осуще­
ствляется с помощью треугольных вырезов на 
сердечнике статора. Обмотка уложена таким обра­
зом, что ее нижний слой воспринимает усилие верх­
него слоя. От радиальных перемещений обмотка 
крепится с помощью „системы колец и распорок. 
Преимуществом такого крепления является воз­
можность получения высокого коэффициента за- 
полнения активного слоя, а такж е то, что усилия 
воспринимаются непосредственно стальными высту­
пами сердечника статора.

Важными вопросами, требующими проведения 
большого объема исследований, являются: изуче­
ние поведения материалов при циклической нагруз­
ке, создание новых типов материалов, обладающих 
высокими прочностными показателями и малыми 
потерями на упругий гистерезис, изучение фрикци­
онной коррозии материалов, которая может возни­
кать при вибрации сердечника статора и др.

* Полный перечень известных в настоящее время авто­
рам патентов, авторских свидетельств и описаний вариантов 
крепления обмотки беззубцового статора насчитывает более
20 наименований,
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Рис. 1. Способы крепления стержней. 
а — однослойная обмотка [Л. 3]; б — двухслойная обмотка [Л. 5].

Не менее важной проблемой является создание 
надежной конструкции стержня статора. В данной 
работе три пр о екти р о-в а нии обмотки беззубцового 
статора 'ставилась задача обеспечения допустимого 
значения' коэффициента увеличения добавочных 
потерь на вихревые токи с точки зрения нагрева 
стержней и к. п. д. -машины.

На рис. 2 показаны варианты конструкции 
стержней беззубцового статора. Стальные немаг­
нитные трубки, по которым проходит охлаждаю ­
щий агент, обвиты одним или нескольскими слоями 
круглых или прямоугольных проводников. Отдель­
ные группы проводников с охлаждающими канала­
ми транспонируются м еж ду собой в прямолинейной 
части машины либо применяется головочная транс­
позиция. Создание транспонированного стержня 
подобной конструкции затрудняется технологиче­
скими причинами. Чтобы иметь надежную конст­
рукцию стержня беззубцового статора необходимо 
освоить производство новых типов обмоточных на­
гревостойких проводов с утонченной изоляцией, 
стальных немагнитных труб требуемых профилей, 
разработать новые типы (изоляционных материалов.

Охлаждение беззубцового статора не представ­
ляет особых трудностей. Для отведения тепла от 
обмотки возможно применение водяного или м ас­
ляного охлаждения по одной из схем, освоенных 
в турбогенераторах традиционной конструкции. Си­
стема охлаждения стали сердечника беззубцового 
статора существенно упрощается по сравнению с 
обычным турбогенератором. При беззубцовом ис­
полнении статор а появляется реальная возмож­
ность применять полное водяное охлаждение и ис­
ключить водород из системы охлаждения машины. 
Одной из реальных систем охлаждения беззубцово­
го статора остается такж е газовое охлаждение 
(водородом или газообразным -гелием в случае 
криотурб огенер атор а ).

Электромагнитные расчеты. Наибольшие за ­
труднения при проектировании турбогенераторов 
с беззубцовым статором возникают >в определении 
•индуктивно го сопр о тив ления р ассе явия пр ям о ли - 
иейной части обмотки статор а, электродинамиче­
ских усилий (э. д. у ) , действующих на стержни, до­
бавочных потерь в обмотке статора на вихревые 
токи. Некоторые из перечисленных задач электро- 
до агнитного расчета беззубцовых генераторов ре­

шались на основе получения аналитических выра­
жений векторного магнитного потенциал а поля, 
создаваемого обмотками в зазоре машины. Д ву­
мерное плоскопараллельное поле рассчитывалось 
в полярной .системе координат с применением ме­
тода Фурье [Л. 6 и 7]. Область решения задачи 
изображена на рис. 3. В результате решения ур ав­
нений поля были получены аналитические выраж е­
ния вектор-ного магнитного потенциала для сопря­
женных областей всего поперечного сечения маши­
ны, а такж е для области, расположенной за ферро­
магнитным экраном. Ограничимся записью А (г, ф) 
в зазоре.

Поле , с о з д а в а е м о е  фа з ой  обмотки статора: 
для р \ ф  2, R ^ r ^ R p

X

(1)

л ' . = - г  £  с ,  [ 2- i t
v=l,3, ...

x K - C i r S ' i * "
R2^ = r ^ R lt a t -f-a0S5<p> a t
OO

v=l,3, ...

-  ( K R ^  Rl+P^  r - p' -  2r* | sin p v r ,  (2)

J  Ся К  (Г эгрт -  R f ‘ г - П  sin p v f .  (3)
v=l, 3, ...

Рис. 2. Конструкция стержня обмотки статора.
/ _  группа проводников; 2 —  трубка из немагнитной стали; 3 —  корпус­

ная ИЗОЛЯЦИЯ.
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8|л„ая sin рч К /2) 
71V (4 — /?2v2) JJ s i n ^ v ^  +  ^ - j ;  

i=  1

Ая=

2  — pv
py

R2/'1 — tfppv№3{ —

Ws
v2/JV

+ ЬЧ

--------- ; X:—R4/R3,— и„ 1

В случае p v  =  2 к  выражениям (1) — (3) следует 
применить правило Лопиталя, так как они стано­
вятся неопределенностями.

В результате преобразований получим следую­
щие выражения (pv =  2):

Л1Я= 4 - С яг (2  1 п А + 4 - Л я г1Гэ2) х  

х  ( г 2 — R*р г " 2j  sin2ср;

(1 + Л я2И7э2) г2-Л — —  С**2 Я--  |0 °Я2

— (Ля2Я % +  R\) г - 2 — 4r2 In sin 2<р;

•Дзя—" "у0~ ^ягАяг э2^2 R43  ̂2) sin  2 ср.

В (4 )— (6) обозначено
*‘=<7/2

СЯ2--

Ая!

8[а0зя sin а0 ^  sin 2 - j-  ;
г=1

if32 =

r + ^ '
х4— 1

Рис. 3. Область решения задачи.

В (1) — (3) введены следующие (коэффициенты, 
•сокращающие объем записи:

При численных расчетах множитель sin /?vX
г=1

X  (a t  -f- > входящий в выражение для коэффи­

циента Ся, с достаточной степенью точности можно 
принимать равным qkwJ 2 для всех значений q , где 
k-^ обмоточный коэффициент для v-й гармонической 

поля; q — число пазов на полюс и фазу.
Поле , с о з д а в а е м о е  обмоткой в о з б у ж д е н и я .  Р ас­

положив обмотку возбуждения относительно фер­
ромагнитных поверхностей аналогично обмотке ста ­
тора, можно записать выражения для векторного 
магнитного потенциала поля, создаваемого обмот­
кой возбуждения, по аналогии с (1) — (3). При этом 
следует заменить коэффициенты Ся, Ая на Св, Ав, 
а радиусы R u R2 на RB, Ru, где

Св — 4^0ав cos PvcP о I к 1v (4 — p 2,v2) .

Выражение для Ав записывается аналогично 
выражению для Ая за исключением радиусов R i 
и R2, вместо которых подставляются RB и ^ н. Так­
же аналогично получаются выражения для случая 
pv =  2. Выражение для Св2 в этом случае запишется 
в виде:

Св2=4\1оОв COS 2 фоЯ.

В (1) — (6) обозначено: сяг= 2IaloiQa l (R22 — jR2i) — 
распределенная плотность тока в стержне; ов =

2IrWr -то  же в  обмотке возбуж-
.1

дения; а 0 — угловая мера стержня; <р0 — половина 
угла раскрытия большого зуба ротора; р  — число 
пар полюсов машины; v — порядок гармонической
составляющей поля, оц ■ 7Z

“зУ
1

( i— 1) - j-  1
6pq

(4)

(5)

(6)

---- 1— угловое расстояние r'-го стержня фазы диа­

метральной обмотки от оои симметрии фазы; Rp — 
радиус бочки ротора; R ь R2 — радиусы расположе­
ния 'Стержней обмотки статора; R B, Ru — то же для 
обмотки возбуждения; R3, R i — внутренний и на­
ружный радиусы сердечника статора; рь Рг — от­
носительные магнитные проницаемости материалов 
бочки ротора и сердечника статора.

Положив в (1) — (6) pi — 1 (или i?p= 0 ) , полу­
чим выражения А (г, ф) для криотурбогенератора
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с ферромагнитным беззубцовым экраном. Приняв 
|Ы1 =  |Ы2 = 1  (или jLii— 1, х = 1 ) ,  получим выражения 
для расчета поля ;в неэкр актированном криотурбо- 
генераторе.

В р а щ а ю щ е е с я  п ол е  машины.  Аналитические 
выражения для А (г, ф , t) вращающегося поля за ­
писываются путем замены переменных в выраже­
ниях для А (г, ф ) .  Д ля обмотки статора множитель 
sin /?уф заменяется множителем

О, 1, 2

sin —
m

X sin  p v  (cp _ - J L _ + ?c _ m -|!L)t

а для обмотки возбуждения множителем 
sin p v  ( ф — ф в ) ,  г д е  ф с —  угол между произвольно 
выбранной полярной осью ф = Ю  и осью поля ста­
тора в момент времени t = 0; ф в — угол меж ду по­
лярной осью и осью d  поля обмотки возбуждения; 
со — угловая частота; t — время; п г = О, 1, 2 — опе­
ратор сдвига.

Угол срв при| работе машины в установившемся
режиме выражается зависимостью срв= — Ф ““

—«Фс, где л|)—угол между осями полей обмотки ста­
тора и обмотки возбуждения. Угол г|) определялся 
с использованием выражения для взаимной энер­
гии, запасенной обмотками в воздушном зазоре м а­
шины [Л. 8 ], в результате было получено следую­
щее приближенное выражение:

г  ̂ * ^ Р а  /п\Ф ^  •—  arcsin -о— г ~пгл— > (7)
т р  ЪрСд1а1ъМъа V ’

где Р а — активная мощность машины; Мва — м ак­
сим альный коэффициент взаимоинд укции между 
фазой обмотки статора и обмоткой возбуждения.

Зная угол г|), можно вычислить суммарные со­
ставляющие индукции магнитного поля, создаваэ- 
Mo.ro обмотками в зазоре машины в момент вре­
мени t. Значение магнитных проницаемостей фер­
ромагнитных участков и их нелинейную зависи­
мость [1 = f  (В)  можно определять для одной точки

V

\0

0,8

0,6

О,*

0,2

О

- 0,2
-Ofi

Вг

2
5

т

У06 %08 %1 v 12 1,1r4 %16 V'8 м
7

/

Т

0,6

0,45

0,3

0,15

ферромагнитного участка, которая выбирается, н а­
пример, на среднем радиусе нейтральной линии.

Изложенный аналитический метод лег в основу 
расчета распределения магнитного поля в мощных 
турбогенераторах с беззубцовым статором, в том 
числе и криотурбогенераторах, при различных ре­
жимах работы. На рис. 4 приведены результаты 
расчета поля в области расположения стержней 
обмотки статора турбогенератора мощностью при­
мерно 2 ГВт, 1500 об/мин. Расчеты позволили опре­
делить максимальные значения радиальной и тан­
генциальной составляющих индукции в области 
обмотки статора, которые для исследуемого тур­
богенератора оказались соответственно равными 
1,15 и 0,7 Т при работе машины в режиме номи­
нальной нагрузки.

Расчет индуктивных сопротивлений установив­
шегося режима работы. Индуктивные сопротивле­
ния определялись по методу [Л. 9 ], в результате 
были получены следующие выражения для рас­
чета Xdu, Xad, «̂ п*

Индуктивное  с опр отивл ени е  п р ям ол и н е йн ой  ч а с ­
ти обмотки статора: 

для р ч ф 2

В<р
\

\
\

V
-3

\к

'2
\ <К\

\

А X
1,06 1,08 1,1 V 2  1>к  V B "
l I. .I I l I - .

Рис. 4. Изменение индукции по высоте стержня статора турбо­
генератора мощностью примерно 2ГВт, 2р = 4.

/ —  поле статора; 2 —  поле ротора; 3 —  суммарное поле (амплитудные
значения).

■%dn—-
96ix0co/t

a20a \ n p ( l  —  I 2)2
v =  1, 3...

s i n 2 p v a 0/ 2  
v3 (4 —  p 2y2) - X

X {2 ( 1 +  T T ^ )  (1 -  ̂ -  
- 2 ( , +  j  (1 _

— p v ( l —  I4)

для p v = 2

(8)

Xdn '■
6[x0col t  sin2 a0

[4(1 +-6*)lnS +a\ a \ n  (1 - | 2) 2

+  Л Я2Г 92 (1 -  54) +  2 (1 -  Г) +  4Л я27]“4 1п5]Х
i~ q /2

X [  ^  s i n 2 ( e t +  ^  
/ =  1

(9)

В (8) и (9) введены следующие коэффициенты, 
сокращающие объем записи:

Ля =

*2„v 2 + P v 1̂ 1

— Т)2^

JV4 1 +  (X,
2 — рч

<г2—рч

р V
(1 _  g2+/>v}

1 +  ЬЧ 

Р* 1

Ля2 -

734 (1 _|4) + 4^ _ _ ^ l n g

В (8) и (9) обозначено: It — активная длина 
машины; l —Ri/R2 — относительная толщина об­
мотки статора; r\=R2/R3 ~- относительное прибли­
жение обмотки статора ж сердечнику; Z,=RV/R3 —
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относительный радиус бочки ротора; x =  R4/R3— 
относительная высота ферромагнитного сердечни­
ка (экрана).

Индуктивное  с о пр отивл ени е  р е а к ц и и  я к о р я :  
для р Ф  2

Xad  — ■
\92^0(dWakw ih

> < № ) '

«V (27 -  ?.) “»в> О -  ̂ 2) с -  ®2) k>
. Р«  О .

S i n - у  COS р  Ф0

X

х[

4 —  р 2 

1 _  »г+ р  

2 +  />

<=9/2

[(1—5“ р) (2—(—/?)—|—/?Л1Я1̂ ' 1Э]Х  

X

для р — 2

X  Л  sin/7 ( а < + - у - ) :  
/“ 1

Зц0сowakwjt sin а0 COS 2<рв

(10)

*2 (~ т ~  9о') ао«1 (> — I2) О — ®2) kf
- X

4 l n - j - 4 - Л 1ЯИ7,Э) хх ( * ) ‘С
Х [ ( 1 - » * )  +  4 р - * 1 ^ 1 1 п » ] х+  ьч

Х £  S i n 2 ( « ,  +  i . ) .
1=1

В (10) и (И ) обозначено:

A1h=Ah|v=1; й^1э =  |v=_p

i=q l2

(П)

л- * ( ^ п  -^ad) •

ния (механической надежности турбогенераторов 
рассматриваемой конструкции в переходных режи­
мах работы.

Электродинамические усилия, действующие на 
стержни обмотки статора в установившемся режи­
ме работы. Расчет э .д . у. рассмотрен в [Л. 10]. Со­
ставляющие усилий находились интегрированием 
произведения 'соответствующей составляющей ин­
дукции магнитного поля на плотность тока по пло­
щади, занятой рассматриваемым стержнем. Запи­
шем результирующие выражения для расчета э. д. у. 
в случае p v =  2, так ка,к случай pv-ф 2  рассмотрен 
в [Л. 10].

Тангенциальная составляющая э. д. у., действу­
ющего на единицу длины i-го стержня k-й фазы об­
мотки статора от собственного поля:

0 , 4 4 4 / 2,

F =Ф i k e

tot — k'
2 к

■X

X  {^Г1 1(166 -  9) -  5* (7 -  12 In m  +

+  3t f - 1 \ tWs2 (1 -  53) -  9 <R~' & -А яг (1 -  k) | X
i = q l  2

x [  j  sin 2 (e/ +  -T_ 
/=1

X

o, 1 ,2

+  J ]  sin  ̂—ef — m -тр) X
m

X  cos 2 Г — &i — (m -(- k) -  -y-

то же от поля обмотки возбуждения

(13)

Р -и =

(  2п

2/а/вЕо®в s in  —  k s i n  а 0 COS 2<р0

•X
w a — число витков в фазе обмотки статора; kf — 
коэффициент формы поля обмотки возбуждения; &=
= - j f -— относительная толщина обмотки возбужде-

ния; Р =  - у — относительное приближение обмотки
возбуждения к бочке ротора.

Выражения для расчета Xdn и хаа криотурбоге­
не р а тора 'С ферромагнитным беззубцовым экраном 
получаются из (8) — (11) при |ц=1 (или £=0, 
р - ] = 0 ) .

Индуктивное  с о пр отивл ени е  р а с с е я н и я  п р ям оли ­
н ейной  части фазы  обмотки статора:

X

a0atn (1 — 1г) (1 — эг) — <р„ j

4 -  R - 2 ЛВ2Г а2 (1 -  V) -  R y x 2Авг (1 -  £) ] X

^ 4 — Тв — > ) •  (14)- ? с -

Радиальная составляющая э. д. у., действующе­
го на единицу длины i-ro стержня k-ih фазы обмот­
ки статора от собственного поля:

F r ,k tг =

(  \, 444/2а[х0 sin f со£ — £ - 3-  J sir

« W  (1 -  £2: •X
X  {# Г‘ К8* -  9) +  S4 (1 -  12 In Щ -

(12)
-  3R- 1 Ля2 Г Э2 (1 -  £3) -  э ^ 1 7)-4АЯ2 (1 -  Щ х

Расчеты индуктивных сопротивлений турбогенера­
торов мощностью 1200—2000 МВт с беззубцовым 
статором показали, что величина хи при выносе 
обмотки статора в воздушный зазор снижается 
примерно в 7—8 раз по сравнению с хи турбогене­
ратора традиционной конструкции такой же мощ­
ности. Столь существенное снижение хи приводит 
к соответственному уменьшению величин х"а 'и x'd. 
Это обстоятельство усложняет проблему обеспече-

i= q / 2

X [ j  sin 2 ^  +  -^-) X
г=1

0,1,2
X  sin — X

m

X  sin 2 £ — m  — —  - y - j ; (15)
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то же от лоля обмотки возбуждения

/ 2п \
2/а/в̂ о̂ в Sin [tot — k -Q- sin a0 cos 2<p0

F rikB=  - ----------------- L .  Ц - —  x
a0a tn  (1 _  |S) (1 _  »S) — <p0J

x  [ - И : 2 (! -  v )+ k t1 r * * - 'K  (i -  6)] x
X sin  2  ̂— a « +  ~j—  ? c — k~j— —- y ) .  (16)

где

«*(1- * * )  + « *  p ip p in  в

В (14) — (17) обозначено: k — 0, 1, 2 — фазы 
обмотки статора; е=/?н/#з — относительное при­
ближение обмотки .возбуждения к  ферромагнитно­
м у 'сердечнику статора.

Суммарные составляющие э. д. у., действующих 
на единицу длины i - го стержня k -й  фазы обмотки 
статора, находились суммированием соответствую­
щих составляющих з. д. у. от собственного поля об­
мотки статора и от поля обмотки (возбуждения.

Расчеты показали, что в обмотке беззубцового 
статора 'максимальное тангенциальное усилие, дей­
ствующее на один стержень, превышает среднее 
тангенциальное усилие, определяемое из номиналь­
ного момента машины, примерно в 2,3—2,4 раза. 
В двухполюсном турбогенераторе мощностью около
2 ГВт при номинальной нагрузке расчетное значе­
ние максимального тангенциального усилия дости­
гало 29,5 кН/м, а в четьирехполюсном генераторе 
такой же мощности — 35 кН/м. Увеличение сред­
него радиуса расположения обмотки и числа 
стержней статора в четырехполюсном генераторе 
приводило к увеличению тангенциального э. д. у. 
не в 2 раза, как  вращающего момента, а лишь 
в 1,2 раза. Максимальное радиальное усилие при­
мерно 1в 3 раза меньше тангенциального. Из-за 
больших э. д. у. и цикличности их изменения вопро­

сы разработки надежной конструкции крепления и 
обеспечения механической надежности обмотки 
беззубцового статора приобретают первостепенное 
значение.

Сравнительные результаты проектирования.
Сравнение результатов расчета турбогенераторов 
мощностью 2 ГВт 1500 об/мин традиционной кон­
струкции и конструкции с беззубцовым статором и 
обычным ротором показало, что размещение об­
мотки статора в немагнитном зубцовом слое при­
водит к  уменьшению активной длины машины при­
мерно на 1,4—1,6 м, наружного диаметра статора 
примерно на 0,3—0,35 м, массы поковки ротора 
примерно на 40—50 т, транспортной массы статора 
примерно на 180—190 т, общей массы генератора 
примерно на 235—245 т, затрат на изготовление 
генератора примерно на 20%. Некоторые .сравни­
тельные результаты проектирования генераторов 
раосматриваемой конструкции приведены такж е 
в [Л. 4 ].
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Магнитное поле и э. д. с. криогенных электрических машин
РУБИНРАУТ А. М., СЕМЕНОВА Т. Н.

Москва

Разрабатываемые в настоящее время криоген­
ные электрические машины конструктивно отлича­
ются от обычных. Ферромагнитные материалы 
в конструкции ротора и статора машины отсутст­
вуют (за исключением наружного ферромагнитного 
экрана, который необходим для ограничения м аг­
нитного поля в окружающем пространстве), поэто­
му магнитный поток в криогенной электрической 
машине не является «организованным». Индуктор 
представляет собой систему прямоугольных кату­
шек с обмотками из сверхпроводников или сверх­

чистых металлов. Для обеспечения рабочей темпе­
ратуры обмотки индуктор помещается в криостат. 
Обмотка якоря выполняется из обычных проводни­
ков.

Чтобы определить магнитный поток, а затем и 
э. д. с., следует рассмотреть картину распределе­
ния магнитного поля, возбуждаемого током индук­
тора. Для расчета целесообразно ограничить 
области, в которых определяются значения м аг­
нитной индукции, зонами обмотки якоря и индук­
тора.
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а + х

В:

х[
4тс Y (Ь—у)2 + z 

а — х
V ( a - x ) 2+ ( b - y ) 2 + z2 +

V (а + х)2+ ( Ъ -  у)2 + z2 \ V ( b - у)2 + z2* (2)

Учитывая меняющиеся геометрические размеры 
витков и тригонометрически преобразуя (2), полу­
чаем в прямоугольной системе координат формулы 
для определения составляющих магнитной индук­
ции от любого прямоугольного контура в точке 
m  (х, у ,  z ) :

Вх \Ьа1 Ь у
1 U  К(6 + у)2 + ( а - x)2 + z2 
b — y 1 1

+

В зоне обмотки индуктора определяется макси­
мальное значение магнитной индукции, которое 
должно быть ниже критического при данной плот­
ности тока в сверхпроводнике. Именно максималь­
ная индукция магнитного поля определяет расчет­
ное значение тока возбуждения машины. Распреде­
ление индукции в зоне обмотки якоря позволяет 
определить рабочий магнитный поток и э. д. с., на­
водимую в обмотке якоря.

Задача по нахождению картины поля электри­
ческой машины, рассматриваемая в [Л. 1], сводит­
ся к определению векторного потенциала в цилин­
дрических зонах, при этом принимается основное 
допущение о том, что электрическая машина имеет 
бесконечную длину. Такое допущение позволяет 
рассматривать двумерную задачу. В ряде случаев 
обмотка возбуждения электрической машины име­
ет длину катушки, соизмеримую с ее шириной, по­
этому необходимо было решать задачу с учетом 
конечных размеров сторон катушки.

Рассмотрим магнитное поле, создаваемое мно- 
говитковой прямоугольной катушкой возбуждения.

Магнитная индукция в любой точке может быть 
представлена как сумма векторов индукции от 
каждого витка катушки. Для облегчения расчета 
целесообразно разбить периметр витка на прямо­
линейные участки, определить составляющие м аг­
нитной индукции от каждой прямолинейной части 
витка. И, наконец, используя принцип наложения, 
просуммировать значения отдельных составляющих 
магнитной индукции. Таким образом, первоначаль­
ная задача сводится к нахождению поля от отрезка 
тока конечной длины.

Используя закон Био—Савара, с помощью инте­
грирования и тригонометрических преобразований 
получаем выражение магнитной индукции в точке 
m  от одной из сторон прямоугольного витка дли­
ной 2а:

-^ ■ (co s  а , +  cos а ',) . (1)

У( Ь  — у ) 2 + (а — х ) 2 +  г 2 J (а—х ) ‘ + г* 
_ _______  ь Ч~ у__________I

У  (Ь +  у ) 2 +  (,а +  X)2 +  г 2 
Ь — у

V (а + х ) 2 + (Ь — у ) 2 +  г 2
____L ___ 1
(.а+х)2 + г 2; 

а + хB t _  М  / Г_____________________
4я \ У ( а  + х)2 +  (Ь +  у ) 2 + г 2 

I а — х

х

Vr ( a - x ) 2+ (Ъ + у у  + z2 
a -j- х

х

(&+(/) 2 + 22 V (а + х) 2 + (Ь — у ) 2 + z2
(а — х)

V ( а - х ) 2 + (Ь ~ у ) 2 +  г 2

Г  1

1

В
\Ьд! 
4 7Z

- W(b—У)2 + г2 /
1

(Ь — У)2+z2 1 (а—х)2 + г 2 X

' V и — / v '
Т  (Ь — У)2 +  (а 

-|_ 1 ........  1

_  х ) 2 +  Z2 [ (а —х)2 +  г 2 ‘ 
(а — х) (Ь  + у)

4 &  +  </)2 +  z2

, Г 1
V [ а - х ) 2+ ( Ь + \ У ) 2 + г * +

J_ 1 1ч /

1 [{Ь+уУ +  г 2 Т ( «  +  х )-  

(b -f- у) (я .+  х) |
+• г 2 J /Ч

1 4-
"V {Ь +  У)2 +  (а+  х ) 2 + г 2

(Ь — У) >

( 6- 1,)2 + г2 ' 

[а +  х) \
. \ о 1 О (

(3)

(Принятые обозначения понятны из рис. 1).
Выразив необходимые тригонометрические со­

отношения для 1-го участка из рис. 1, определим 
проекцию вектора В i на ось г:

В = В , cosiS1 =  ^ T7= J = r X

Аналогичные формулы были получены ранее из 
выражения векторного потенциала [Л. 2 ].

Катушку возбуждения электрической машины 
можно представить в виде множества прямоуголь­
ных контуров с током. Д ля расчета магнитного по­
ля на ЦВМ сечение катушки разбиваем на квадра­
ты и заменяем обмотку прямоугольными витками, 
полагая, что весь ток, соответствующий данному 
квадрату, протекает по его осевой линии. Точность 
расчета повышается с увеличением числа разбие­
ний, однако беспредельно уменьшать сечение квад­
ратов нецелесообразно, следует ограничиться раз­
мером реального сверхпроводника. Д ля учета 
закруглений катушки в лобовых частях криволиней­
ный отрезок заменяется вписанными прямыми от­
резками.

Была составлена программа для ЦВМ 
«Минск-22», с помощью которой рассчитываются 
значение модуля магнитной индукции и составляю­
щие по осям.
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Исходные данные: геометрические размеры и 
электрические параметры катушки, число разбие­
ний сечения обмотки и координаты точек, в кото­
рых нужно исследовать магнитное поле.

Команды программы организуют вычисление 
шагов по длине (ширине) и высоте катушки и опре­
деление размеров первого витка, расположенного 
на расстоянии полушага от внешних контуров об­
мотки. От этого витка ЦВМ вычисляет составляю­
щие В х, В у и В г в первой заданной точке, затем 
шагом по ширине и высоте перебираются все витки, 
принадлежащие обмотке, находятся составляющие 
индукции и складываются с предыдущими. В про­
цессе счета проверяются условия изменения знаков 
составляющих индукции. Суммарные составляю­
щие умножаются на вынесенные коэффициенты, 
постоянные для данной обмотки, и вычисляется 
максимальная индукция Вт= у гВ 2х-\-В2у-\-В2г . З а­
тем весь учет повторяется для следующей иссле­
дуемой точки.

Описанная программа может использоваться 
для расчета магнитной индукции любой катушки 
прямоугольной формы. Она такж е применяется для 
расчета многополюсной магнитной системы элек­
трической машины. В данном случае необходимо 
геометрически суммировать составляющие магнит­
ной индукции соседних катушек. Расположение об­
моток индуктора и якоря электрической машины 
для двухполюсной магнитной системы показано на 
рис. 2.

Правильность составленной программы была 
проверена контрольным расчетом. В качестве опыт­
ной была взята катуш ка, намотанная на прямо­
угольный каркас круглым медным проводом диа­
метром 4 мм. Число витков катушки равно 453. По 
обмотке пропускался постоянный ток 15 А, и с по­
мощью гауссметра измерялось максимальное зна­
чение индукции в контрольных точках. Для этих же

точек был проведен и расчет на ЦВМ по разрабо­
танной программе. Длина катушки 25 см, ширина
21 см и высота 6 см. Сравнение опытных и расчет­
ных значений магнитной индукции показало их схо­
димость с точностью до 5%.

Кроме сравнения экспериментальных и расчет­
ных данных целью измерений на опытной катушке 
было определение в зоне прямоугольной обмотки 
точки с максимальным значением магнитной индук­
ции (точка 9 ).

Для определения э. д. с. электрической машины 
рассчитывается магнитная индукция в стержнях 
обмотки якоря. При этом берутся точки, располо­
женные на средней линии стержней одной полуфа- 
зы обмотки якоря, как это показано на рис. 2. Р а ­
диальная составляющая магнитной индукции, опре­
деляющая э. д. с., наводимую в обмотке якоря, вы­
числяется по формуле

B r= B xcos 7 + B zsin у, (4)

где v — Угол расположения расчетной точки отно­
сительно оси х.

За результатами решения задачи по определе­
нию магнитного поля, полученными с помощью 
ЦВМ, удобно проследить на одном из примеров. 
Рассмотрим магнитное поле синхронного генерато­
ра со следующими основными данными: длина к а ­
тушки 2а—0,410 м; ширина катушки 26=0,252 м; 
высота катушки h = 0,124 м; ширина обмотанной 
части катушки Д=0,075 м; /оу=700 ООО; диаметр 
обмотки якоря Da=0,406 м.

На рис. 3 показано изменение радиальной со­
ставляющей магнитной индукции В г в зависимости 
от угла у  для различных сечений. Форма кривой 
оказывается близкой к трапеции. Раскладывая кри­
вую на высшие гармонические, выделяем первую, 
как это показано на рисунке. В дальнейшем расчет 
проводится для 1-й гармоники радиальной состав­
ляющей магнитной индукции. Правомерность тако­
го решения обеспечивается мерами избавления от 
высших гармонических в э. д. с. обмотки статора: 
включением обмотки в звезду и введением укоро­
ченного шага обмотки.
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Рис. 2. Расположение катушки возбуждения и стержней яко­
ря (двухполюсная магнитная система).

Рис. 3. Изменение радиальной составляющей индукции и вы­
деление первой гармонической.
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Радиальная составляющая индукции в нашем 
случае меняется не только от положения стержня 
на цилиндрической поверхности статора, но также 
и по его длине вдоль оси. Значения радиальной со­
ставляющей индукции для 1-й гармоники в каждом 
стержне фазы в зависимости от его длины показа­
ны на рис. 4.

Таким образом, получена полная картина м аг­
нитного поля в зоне обмотки якоря.

Для определения э. д. с., наводимой в стержнях 
обмотки якоря, воспользуемся методом последова­
тельных разбиений. Электродвижущая сила, наве­
денная в элементе стержня длиной АI:

(5)

где В

м
j  Brdl

А е =  В  А/у, 
Гм

среднее значение радиальной со-
ГА1 ' А/

ставляющей индукции на участке A/; v  — линейная 
скорость магнитного поля относительно провод­
ника.

Суммируя отдельные составляющие, определяем 
э. д. с. стержня:

е=ЪАе.  (6)

Электродвижущая сила фазы обмотки статора 
генератора получается суммированием векторов 
э. д. с. отдельных стержней:

ЯФ =  2ё- (?)
Все операции по определению э. д. с. машины 

проводятся с помощью специальной подпрограммы 
на ЦВМ.

Для предварительной оценки проектирования 
криогенных электрических машин желательно 
иметь простые аналитические зависимости, которые 
можно получить на основе (3). Основное допуще­
ние— замена катушки одним центральным витком 
прямоугольного контура с током I = w I B и сторо-

2.0

1,0

*7

/1/Л
О 0,5 10 7,5 2,0 2,5 3,0 3,5 Ь,&

Рис. 5. Зависимость поправочного коэффициента k\ от h/A.

нами 2а и 26, соответствующими средней линии к а ­
тушки.

Подставив в (3) значение г, соответствующее 
удалению обмотки якоря генератора Ra , а такж е 
координаты точек х=0,  у = 0, определяем магнит­
ную индукцию в середине обмотки:

В *А =
Pal

а 2 +  R2a 1 b2 +  R2«
ab

V a 2 +  b2+ R 2A
(8)

Магнитную индукцию в крайней точке по длине 
стержня якоря, которая соответствует минимально­
му значению, получаем, подставив в (3) значения 
z= R a, *= 0 , у=Ь :

q _м-#/ г 1 1 1 _____ аЬ_____ _
%  ~ « [ a 2 + R 2a ' 4 b2 +  R2A J V а 2 +  W + R 2A

(9)
Среднее значение магнитной индукции в зоне 

обмотки якоря

BRa + - B Rb
(10)

На основе принятого допущения можно из (3) 
такж е получить выражение максимального значе­
ния индукции в зоне обмотки возбуждения электри­
ческой машины. Д ля этого необходимо подставить 
координаты точки (9 ): х = а —Д/2; у = Ь —Д/2; z = 0.

Как показывают расчеты, значение индукции 
в точке (9) получается выше значения, подсчитан­
ного на ЦВМ с помощью большого числа разбие­
ний. Поправочный коэффициент, учитывающий это 
обстоятельство, зависит от отношения высоты к а ­
тушки А к ширине намотки А.

На рис. 5 показана зависимость поправочного 
коэффициента k± от соотношения А/А. Зависимость 
получена на ЦВМ путем вариации основных раз­
меров катушки. Максимальное значение индукции 
в зоне сверхпроводящей обмотки возбуждения 
определяется из выражения:

В P a l j  V 2

max 4fĈ 1
1

L (Д/2)2A/2

4 -  (26 -  A/2)

(2b A/2)2 J Y (A/2)2+  (26—A/2)2
1 i 1

1

+[
x

(26 — Д/2)2 1 (2a — Д/2)2
(2a — A/2) (26 — Д/2)

V (2a—Д/2)2 +  (26 — Д/2)2

X

1
( W

Рис. 4. Распределение радиальной составляющей магнитной 
индукции вдоль стержней обмотки якоря.

1
{2а — А/2)5

(2а — А/2) А/2
V (2а— Д/2)2 +  (Д/2)2 (П )
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Выражение (11) позволяет определить допусти­
мое значение н. с. обмотки возбуждения. После это­
го по (10) уточняем значение магнитной индукции 
в зоне обмотки якоря. Магнитный поток, пронизы­
вающий обмотку якоря, находим из определенной 
в результате исследований картины распределения 
магнитной индукции. Для первой гармонической 
составляющей имеем:

Ф = —  kTB zl,
к к

где &т — коэффициент 1-й гармоники; исследования 
показывают, что значения этого коэффициента ле­
ж ат  в пределах 1,17—1,2.

Электродвижущая сила, наведенная в фазе об­
мотки якоря:

£ф =4,44£0б/^Ф|.
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Мо сков с кий  энергетиче ский институт

Методы расчета характеристик электрических 
машин могут быть условно разделены на две кате­
гории. В первой при расчетах вводится целая сис­
тема допущений, существенно упрощающих реаль­
ную картину магнитного поля, широко используются 
понятия магнитной цепи, поверхности сердечни­
ков принимаются гладкими и магнитно-эквипотен­
циальными, используются понятия интегральных 
сосредоточенных параметров и намагничивающих 
сил. В течение длительного периода в приложении 
к машинам с обычными соотношениями размеров 
методы первого типа дают вполне удовлетворитель­
ную для практики точность, подвергаясь ревизии 
только в случаях необычной конструкции или по­
вышенных электромагнитных нагрузок.

Вместе с тем, особенно в последнее время, на­
стойчиво разрабатываются методы, основанные на 
более точном знании реального магнитного поля 
с последующим переходом к расчету различных 
зависимостей, характеристик, потерь, параметров и 
т. п. Однако и при более точном расчете магнитно­
го поля в электрической машине приходится всегда 
идти на ряд упрощающих допущений, без которых 
решение не может быть достигнуто. В разных за ­
дачах система этих допущений может носить самый 
различный характер. В статье изложен метод рас­
чета индуктивных параметров контуров обмоток 
электрических машин с применением понятий ска­
лярного магнитного потенциала.

Предположим, две зубчатые поверхности про­
извольного вида разделены воздушным зазором б. 
Магнитную проницаемость сердечников на данном 
этапе решения будем считать равной бесконечнос­
ти. На сердечниках может быть расположена лю­
бая система обмоток. Магнитное поле считается 
плоскопараллельным. Целью расчета является 
определение различных магнитных проводимостей 
для потоков и потокосцеплений на единицу расчет­
ной длины.

Может быть показано, что любая обмотка эк ­
вивалентна в магнитном отношении системе кату­
ш ек— контуров, образованных из соседних прово­
дов слоя обмотки. В дальнейшем результирующее 
поле рассматривается как результат наложения по­
лей от отдельных контуров, каждый из которых 
охватывает один зубец (если зубчатость имеет мес­
то). Применение особого приема позволяет рассчи­
тать поля этих контуров в предположении беско­
нечно большой проводимости зазора вне контура. 
Поле такого рода сосредоточено в зоне, прилега­
ющей к обтекаемому током контуру. Определение 
этой зоны, в которой сосредоточена подавляющая 
часть энергии магнитного поля и почти весь магнит­
ный поток, проводится приближенно на основании 
несложных формул.

Проводимости для расчета магнитных потоков 
и потокосцеплений являются функциями взаимного 
расположения сердечников. Перемещая сердечники 
один относительно другого и рассчитывая магнит­
ные поля для каждого конкретного положения, 
можно определить кривые изменения всех проводи­
мостей. Периодичность изменения проводимостей 
зависит от периодичности структуры зубчатых сер­
дечников.

Д ля расчета поля контура при указанных усло­
виях могут быть использованы различные методы 
расчета. Одним из наиболее универсальных являет­
ся метод конечных разностей, для которого слож­
ность границ области не является существенным 
препятствием. Если можно пренебречь кривизной 
сердечников, целесообразно применение прямо­
угольной или даж е квадратной сетки, постоянной 
или переменной плотности. При этом желательно, 
чтобы основные размеры области поля были крат­
ны размерам ячеек сетки, хотя вполне возможно 
пойти на некоторые искажения в зонах, где поле 
заранее может быть оценено как слабо влияющее 
на основные результаты. Например, глубина пазов 
может быть воспроизведена приближенно и т. д.
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В области решения можно выделить три зоны, 
соответственно относящиеся к пазам сердечников 
и к воздушному зазору. Наиболее экономно поле 
в этих зонах может быть описано с помощью трех 
массивов чисел, принадлежащих различным зонам, 
Одна из зон (предпочтительнее зона воздушного 
зазора) задается координатами ее углов в индек­
сированной форме, что позволяет программировать 
задачу в общем виде, не учитывая конкретное вза­
имное расположение сердечников. В каждом опре­
деленном случае расчета остается лишь убедиться 
в правильности выбранных граничных условий.

Численное решение магнитного поля может 
быть получено с использованием понятий либо век­
торного, либо скалярного магнитного потенциала. 
Опыт показывает, что для задач с большой протя­
женностью границ, для которых справедливы гра­
ничные условия второго рода, т. е. задано значение 
нормальной производной искомой функции, сходи­
мость решения при итерационном процессе очень 
слабая [Л. 1]. При применении векторного магнит­
ного потенциала задачи решаются именно для т а ­
ких граничных условий, так как тангенциальная со­
ставляющая индукция на поверхности раздела 
сталь — воздух равна нулю, если магнитная про­
ницаемость стали может быть принята бесконеч­
ной, т. е.

\В ‘ \ =  Ш  =  0’
где А — векторный магнитный потенциал.

При прохождении границы такого рода при об­
ходе области происходит «отражение» значений 
остатков конечно-разностной схемы без изменения 
обратно в область решения. Снятие остатков про­
исходит только в относительно коротких зонах, где 
значение векторного магнитного потенциала может 
быть точно указано.

Д ля областей такого рода лучшей сходимостью 
обладает метод скалярного магнитного потенциала 
или метод магнитных зарядов [Л. 2]. Основные 
идеи этого метода известны достаточно давно. В по­
следние годы ряд исследователей [Л. 3—6 ] делает 
попытки использования его для расчета не только 
безвихревых полей, но и для полей в областях с то­
ками.

В соответствии с методом магнитных зарядов 
вводится понятие магнитной массы т ,  создающей 
на расстоянии г  индукцию

В = (1)

Подобно электрическим зарядам магнитные мас­
сы могут различаться знаком, и аналогично урав­
нению для электрических зарядов для магнитных 
масс (зарядов) может быть записано:

d iv S =  р, (2)

где р — плотность магнитной массы, Вб/м3.
Магнитные заряды представляют собой искус­

ственно вводимую физическую величину. Но м аг­
нитное поле, создаваемое ими, эквивалентно м аг­
нитному полю токов.

Поверхность 5, натягиваемая на контур / 
(рис. 1), может быть представлена разделенной на

множество контуров, каждый из которых имеет 
площадь ASi  и обтекается током контура i. Дейст­
вие тока каждого такого контура может быть отож­
дествлено с действием элементарного диполя с м аг­
нитным моментом pi\

pi  =  iASin =  iASi, (3)
который является векторной величиной (п  — еди­
ничный вектор, направленный по нормали к пло­
щадке; ASi — вектор, равный по модулю ДSi  и име­
ющий направление, перпендикулярное к площадке).

Если поверхность имеет некоторую толщину Ь, 
т. е. в сущности является слоем (рис. 1), то внут­
ренний объем этого слоя условно может быть з а ­
полнен намагниченной средой с магнитной прони­
цаемостью jio. Д ля каждого элементарного объема 
Vi с  поперечным сечением AS t намагниченность J  
определится как

у __ Pi ikSi t i_i n
'  — V£ “ "As tb b * W

В случае равномерного распределения тока 
с плотностью / по сечению контура a X b  намагни­
ченность будет:

jab
b — b ]а. (5)

Устремляя размеры площадки A Si  к нулю, по­
лучаем возможность заменить внутреннюю область 
контура магнитными диполями с намагниченностью 
/. хЭДагнитные заряды, образующие диполи, могут 
быть распределены либо объемно, либо по поверх­
ности контура, образуя двойной магнитный слой 
(магнитный листок, магнитную оболочку).

Магнитный потенциал любой точки М окружаю ­
щего пространства от действия тока i, протекающе­
го по контуру /, создается двойным магнитным сло­
ем, расположенным на поверхности S, натягивае­
мой на контуре /. Причем потенциал этой точки М 
зависит только от произведения тока i на телесный 
угол Q, под которым виден из этой точки контур 
с током

? =  4 ^ Q (6)

и не зависит от формы поверхности, натягиваемой 
на контур. Под телесным углом й, как  известно, 
понимается отношение площади, ограниченной кри­
вой V проекции контура I на сферу произвольного 
радиуса R с центром в точке М, к поверхности этой 
сферы. То обстоятельство, что форма поверхности, 
натягиваемой на контур, может быть выбрана про-

Рис. 1.
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извольной, оказывается весьма существенным при 
выборе конкретной схемы решения задачи и пред­
ставляет довольно широкие возможности для упро­
щения граничных условий, улучшения сходимости 
и повышения точности при численном решении.

Соотношение (6 ) аналогично выражению потен­
циала поля, создаваемого двойным слоем электри­
ческих зарядов [Л. 2 ]. Вообще для магнитных за ­
рядов справедливы все зависимости, полученные 
для электрических зарядов. Электростатическая 
теорема Гаусса, выражающая зависимость потока 
вектора напряженности поля сквозь произвольную 
замкнутую поверхности S  с суммой зарядов внутри 
нее, по аналогии может быть записана для магнит­
ных зарядов:

где jLiojn — магнитная проницаемость среды, в кото­
рой расположены заряды.

Поле, образуемое магнитными зарядами, потен­
циально:

Н =  — gracf<p. (8)
Потенциальность поля нарушается в случае пе­

ресечения при обходе областей вихревого поля, где
rot Я  =  U (9)

поэтому такие варианты обхода являются запре­
щенными. Это относится и к поверхностям, натя­
гиваемым на контуры; они такж е считаются непро­
ницаемыми. Из (2 ) и (8 ) следует, что

div (grad 9) (Ю)

т. е. уравнение Пуассона для магнитных зарядов 
аналогично уравнению для электрических зарядов:

div (grad <рэ) =  — — ,ее0
где фэ электрический потенциал; рс — плотность 
электрического заряда.

Магнитные заряды, сосредоточенные на поверх­
ностях двойного магнитного слоя, создают скачок 
напряженности магнитного поля на поверхности 
раздела слой — окружающая среда.

Применим теорему Гаусса к слою S, разделяю­
щему области 1 и 2 (рис. 2 ). Слой имеет поверх­
ностную плотность магнитных зарядов о. Рассмот­
рим призму с образующими d l , перпендикулярны­
ми к поверхности S', вырезающими из слоя столь 
малый элемент сечением S\ что его можно считать 
плоским и равномерно заряженным. Заряд внутри

призмы будет aS'. По (7) поток вектора магнитной 
напряженности в воздухе будет:

N = § H r< d S = G S 'liiQ . (11)
Непосредственное вычисление^ этого же потока 

через векторы напряженностей Hi и Я 2, имеющих 
место в областях 1 и 2 , приводит к выражению

N = [ H X cos (Я ,, n J  +  tf.cosf/T,, n 2)]S ' -\ -N\
где N' — поток вектора напряженности поля Я че­
рез боковую поверхность призмы.

Устремляя высоту призмы d l  к нулю, при неиз­
менном основании S', т. е. уменьшая долю N', по- 
лучим:

N=(H2n—Hm)S'=oS' l\Lo
или

Н%п П in-—'(7 / [10, ( 1^)
где Яш, Пгп — проекции векторов Нх и Я2 на нор­
маль п  к поверхности S.

Очевидно, что плотность магнитных зарядов а 
может иметь и положительный и отрицательный 
знак. Последнее соотношение ( 12) дает наиболее 
правильное толкование природы магнитных зарядов. 
Поверхности с распределенными магнитными зар я­
дами не представляют собой ни эквипотенциальных 
поверхностей, ни поверхностей с одинаковой раз­
ностью потенциалов между ними. Налагаемое усло­
вие ( 12) определяет скачок, разрывность напря­
женности магнитного поля при прохождении по­
верхности. Значение этого скачка для среды с м аг­
нитной проницаемостью jmo совпадает с намагничен­
ностью (5)

а/1X0=7, (13)
и плотность магнитных зарядов может быть рас­
считана как

а =  р.° =  н-о/а» (И )

причем знак о  определяется знаком магнитной мас­
сы, образующей поверхностный слой, т. е. тем, яв ­
ляется ли данная магнитная масса «источником» 
или «стоком» поля. Плотность магнитной массы
внутри магнитного слоя будет:

Р =  ~ = m / - f .  (15)

Рис. 3,
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1977_____

Применение метода магнитных зарядов к расчету индуктивных параметров 23

Магнитные заряды, распределенные на поверх­
ностях магнитного слоя, создают магнитное поле 
не только снаружи, но и внутри слоя. Легко видеть 
что из-за нарушения непрерывности силовых линий 
магнитного поля на поверхностях двойного магнит­
ного слоя поле внутри слоя не воспроизводится ни 
по значению, ни по знаку. Например, для контура, 
находящегося в воздухе, магнитные заряды на по­
верхностях слоя, опирающегося на контур, создают 
поле, существенно более сильное и противополож­
ного знака (рис. 3). При проходе через слой свой­
ство потенциальности поля нарушается, что и обус­
ловливает необходимость условия непроницаемости 
слоя. Вместе с тем любая точка К  (рис. 4) внутри 
слоя может быть представлена как наружная, если 
выполнить условный тонкий разрез вдоль слоя по 
плоскости, на которой находится точка К. Магнит­
ный слой теперь разделен на две части и магнитное 
поле в точке К  является результатом наложения 
полей двух частей слоя, разделенных плоскостью 
разреза (см. рис. 4). Если толщина плоскости раз­
реза пренебрежимо мала, то ее влияние на реаль­
ное поле незначительно. Вместе с тем точка К  ста­
новится внешней по отношению к контуру с током. 
Поле в этой точке может быть такж е найдено сум­
мированием напряженности ноля 7?i от исходного 
распределения магнитных зарядов по поверхности, 
натянутой на контур, и напряженности Я 2 от заря­
дов, образовавшихся в зоне условного разреза:

Я  =  + Я 2. (16)

Плотность поверхностных магнитных зарядов 
в зоне разреза а не зависит от положения плоскос­
ти разреза и Я 2 (везде, кроме зоны поперечного се­
чения контура) определяется по (14), т. е.

Я 2= 1* / b = j a = o  I jio* (17)
В зоне поперечного сечения контура плотность 

поверхностных магнитных зарядов может считаться 
убывающей по линейному закону в направлении 
внешней стороны контура, если плотность тока 
в контуре одинакова во всех точках. Изменение Я 2 
происходит такж е в соответствии с линейным за ­
коном.

Для выбранной формы поверхности, натянутой 
на контур (см. рис. 4), вектор напряженности Нх

противополжен вектору напряженности реального 
поля, а вектор Я 2 — совпадает с ним.

Изложенный принцип магнитных зарядов, при­
мененный к единичному контуру, легко распростра­
няется на совокупность контуров или на многовит- 
ковые обмотки. Такие обмотки могут быть разделе­
ны на ряд контуров, каждый из которых заменяется 
двойным магнитным слоем. В зоне взаимного пе­
рекрытия сторон контуров с зарядами разных зна­
ков заряды могут полностью или частично компен­
сироваться. В случае многовитковой катушки с рав­
номерным заполнением сечения обмотки проводами 
магнитные заряды на смежных поверхностях сосед­
них слоев, образующих катуш ку, нейтрализуют 
друг друга (толщиной изоляции пренебрегаем), 
оставляя некомпенсированными заряды лишь на 
торцевых поверхностях катушки (рис. 3).

Вне объема источников поля напряженность 
магнитного поля от действия этих зарядов может 
быть вычислена любым путем. Внутри катушки 
магнитное поле находится сложением напряженнос­
ти Hi и напряженности Я 2, определяемой аналити­
чески по (17). Форма поверхности, натягиваемой 
на контур, как отмечалось, может быть выбрана 
произвольной. Для повышения точности определе­
ния Я  желательно Я 2 делать максимально близкой 
к Я, уменьшая тем самым долю поля Ht от дейст­
вия магнитных зарядов, которая рассчитывается 
чаще всего численным методом. Есть такж е осно­
вания утверждать, что уменьшение составляющей 
Hi положительно влияет на сходимость итерацион­
ного процесса при численных расчетах Н±.

Для среды с магнитной проницаемостью |ло урав­
нение ( 10) в конечно-разностной форме двумерной 
квадратной сетке с шагом h  записывается для цен­
трального узла 0 , окруженного узлами 1, 2, <3, 4 
в виде

Ф1 +  Ф2 +  Фз +  ф4— 4ф0 +  Я2 р / \хо=0.  (1 8 )

С учетом (15) последнее уравнение преобразует­
ся к виду:

4
^  <рi — 4<po +  Ao/̂ o =  0 (19)
i=\

или с учетом (17) /к виду:
4

2  ?*--4<ро +  « / ,  =  0, (20)
i=\

в котором оно и удобно для решения. Следует от­
метить, что Я 2 в последнем уравнении имеет знак,

Рис. 5.
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определяемый знаком поверхностного заряда а 
в данной точке. Легко видеть, что последние соот­
ношения удовлетворяют и ранее полученному выра­
жению для скачка напряженности магнитного поля 
при проходе через заряженную поверхность ( 12). 
Если точка 0 может считаться лежащей на заря­
женной поверхности, а точки 1 и 3 соответственно 
принадлежат областям 1 и 2 , то нормальные со­
ставляющие напряженности в этих областях будут:

П  Щ=ф1 фо И //2п=фо— фЗ)
что с учетом (1 2 ) приводит к

П 271 //in— 1фо— Фз— Ф1 +  Ф0— — h — £*з— — o h I  jio*

Последнее выражение является частным случа­
ем (20). Таким образом, плотность поверхностного 
магнитного заряда имеет положительный знак для 
«северных» полюсов диполей и отрицательный для 
«южных» полюсов.

Если окажется, что воображаемые поверхности, 
натягиваемые на контуры, пересекают ферромаг­
нитные части, то определенные значения магнитных 
потенциалов приходится вводить и на ферромаг­
нитных поверхностях. Любое пересечение контура 
с током i ферромагнитной поверхности может быть 
представлено как введение потенциального скачка 
величиной г в месте следа контура. Если след тока 
находится не на ферромагнитной поверхности, то 
можно прибегнуть к следующему приему. Контур 
аа  (рис. 5), охватывающий зубец, условно разде­
ляется на три части: Л, В  и С. Две из них (А и С) 
находятся полностью в воздухе и образованы реаль­

н ы м и  сечениями контура и бесконечно тонкими 
токовыми слоями, несущими полный ток контура. 
Поле от этих частей может быть смоделировано 
как поле двойного магнитного слоя вышеописанным 
способом. Ввиду того, что эти слои не пересекают 
ферромагнитных поверхностей, никакого влияния 
на магнитные потенциалы этих поверхностей они 
не оказывают. Часть контура В , стороны которого 
на ферромагнитных поверхностях, создает скачки 
потенциала в зонах пересечения контура с зубцом, 
причем ф2—ф1=/.

В принципе совершенно необязательна считать 
поверхность, натягиваемую на контур, плоскостью, 
даж е если в действительности и так. Возможный 
вариант такой поверхности, обходящей ферромаг­
нитную область, показан на рис. 5 штриховой ли­
нией ab ca .  При таком способе выполнения поверх­
ности отпадает необходимость вводить какое-либо 
распределение магнитного потенциала по ферро­
магнитным поверхностям, на которых удобно при­
нимать его значение равным нулю. Это обстоятель­
ство, очевидно, улучшает сходимость решения и по­
вышает его точность. Однако при определении 
плотности магнитных зарядов по поверхностям кон­
туров приходится внимательно задавать их особен­
но в зонах перегиба поверхностей.

В качестве примера задания граничных условий 
и плотности магнитных зарядов можно взять к а ­
тушку с числом витков w Ky током £к, сидящую на 
зубце, магнитная проницаемость материала которо­
го считается бесконечной (рис. 6 ). Разделяя катуш ­
ку на три части (Л, В , С) аналогично способу, 
рассчитываем результирующее поле как результат

наложения полей от отдельных частей. Эпюры рас­
пределения поверхностных зарядов по торцевым 
плоскостям катушек очевидны из рис. 6 , причем 
максимальное значение плотности поверхностного 
магнитного заряда определится как

В зоне поперечного сечения катушки а  возрас­
тает линейно от внешнего края катушки, если плот­
ность витков ее постоянна. Аналогично плотности 
магнитных зарядов изменяется внутри катушки на­
пряженность //2, максимальная величина которой 
достигает внутри катушки значения

//2тах= ^к^к / Ь .

При данном варианте поверхности, натянутой на 
контур, вектор Н2 направлен строго по вертикали, 
т. е. его горизонтальная составляющая во всех точ­
ках равна нулю. По ферромагнитной поверхности 
в зонах a b c  и h im  потенциал ф! может считаться 
равным нулю. Вдоль линии c d  и g h  он изменяется 
линейно; максимальное значение потенциала, имею­
щее место по линии d e f g  равно iKw к. По всей гра­
нице ферромагнитной поверхности тангенциальная 
составляющая напряженности поля # / = 0 , т. е.

*~~=0 , что удовлетворяется только при учете Н2

или токовых слоев на поверхностях ферромагне­
тика.

После определения магнитного потенциала _ф 
в области решения напряженность поля Н=Н i 
в каждой точке вне магнитного слоя рассчитывает­
ся по (8 ), а внутри его с учетом Щ по (16). Для 
расчета магнитных проводимостей различного вида 
необходимо знать магнитный поток между теми 
точками, которые ограничивают зону, в которой и 
определяется проводимость. Если, например, необ­
ходимо найти проводимость для потока, входящего 
в поверхность g h  при возбуждении поля током к а ­
тушки аа  (рис. 7):

(21)

то по результатам расчета поля надо определить 
магнитный поток Ф ён на единицу длины. Он может 
быть вычислен интегрированием нормальной по от-

Рис. 6,
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Проводимости для расчета потокосцеплений на 
единицу длины для катуш ек находятся с помощью 
двойного интегрирования магнитного потока по се­
чению катушек. Потокосцепление взаимоиндукции 
катушки kk с катушкой аа  (рис. 7), например, 
определится как

I Д<рЕЕ Ап-М

М ,= JVfct'a
(23)

Рис. 7.

ношению к линии интегрирования g h  составляющей 
индукции магнитного поля:

h h 

ФвА=  \ в п< и = - ^ + я , ( * .  У)|л, (22 )
£ «Г

где п и t — соответственно нормальное и тангенци­
альное направления по отношению к линии инте­
грирования; # 2 (х ,у )  — составляющая напряженнос­
ти поля, имеющая место, если линия интегрирова­
ния проходит внутри возбужденного магнитного 
слоя.

Очевидно, что для варианта обхода, например 
контура Ьс , показанного на рис. 7 штрих-пунктир­
ной линией, учет #2 (я, у )  не требуется. Наличие 
поправки # 2 под интегралом зависит от направле­
ния обхода, и для точек g  и ft, лежащих вне м аг­
нитного слоя, практически всегда имеется возмож­
ность выбрать такой вариант обхода, чтобы обра­
тить # 2 в нуль. Д ля расчета потока между точками 
b и d  пути обхода b e d  и b f d  в случае протекания 
тока по катушке m m  требуют различных поправок 
#2. При первом варианте она равна нулю; для вто­
рого рассчитывается по (1 7 ). При невозбужденной 
катушке m m  Я 2, очевидно, равна нулю для любого 
вида обхода. При выборе варианта обхода не всег­
да целесообразно стараться обратить # 2 в нуль, 
так как это может привести к усложнению вида 
кривой, вдоль которой интегрируется магнитный 
поток, что утяж еляет программу расчета.

где числитель, деленный на число ячеек Nk, на ко­
торое разбито поперечное сечение катушки kk, пред­
ставляет собой среднее арифметическое значение 
потока, сцепленного с катушкой. Суммирование по­
токов по сечению проводится для S точек катушки 
в направлении t и для точек г  в направлении п. 
Пути, вдоль которых рассчитываются потоки для 
отдельных частей сечения катушки, обозначены на 
рис. 7 штриховыми линиями.

Описанным методом рассчитывались магнитные 
поля рассеяния и параметры обмоток возбуждения 
и обмоток статора гидрогенераторов различных 
конструкций. Зона расчета обычно включала в себя 
несколько сот (3 0 0 — 1000) ячеек. Криволинейные 
границы аппроксимировались ступенчатыми. Р ас­
чет проводился при разных коэффициентах релак­
сации, максимальный остаток составлял от 0,1 до
0 ,0 1 % максимального значения скалярного потен­
циала. В случаях, когда перед первой итерацией 
повсюду было задано нулевое значение потенциала, 
решение достигалось за несколько десятков итера­
ций (4 0 —7 0 ) . Время решения для различных задач 
и разных коэффициентов ускорения колебалось от 
1,7 с до 10 мин. При применении векторного м аг­
нитного потенциала решение зачастую достигалось 
на 500—800 итерациях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Silvester P. Modern electromagnetic fields. Prentice- 
Hall, 1968.

2. Тамм И. E. Основы теории электричества. М., «Наука», 
1966.

3. Carpenter С. J. Theory and application of magnetic 
shells. — «Ргос. 1Е1Е», 1967, vol. 114, № 7.

4. Carpenter C. J. Numerical solution of magnetic fields in 
the vicinity of current-carrying conductors. — «Ргос. iIEE», 1967, 
vol. 114, № 11.

5. Демирчян К. С. Моделирование магнитных полей. М., 
«Энергия», 1974.

6. Тозони О. В., Маергойз И. Д. Интегральные уравнения 
для расчета трехмерного квазистационарного электромагнит­
ного ш ля. — «Изв. вузов. Электромеханика», 1972, № 3.

[5.7.19761

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.313.13 012.3

Сравнительная оценка эквивалентных схем замещения двигателей
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Двигатели с экранированными полюсами отно­
сятся к однофазным асинхронным машинам, под­
ключаемым к сети с помощью только одной 
обмотки.

Несмотря на это при исследованиях их извест­
ными методами, предложенными для анализа 
двухфазных асинхронных машин, они такж е рас­
сматриваются как  двухфазные. Подобные двигате­
ли представляются в виде двухфазной асинхронной 
машины, сохраняющей угол сдвига обмоток, рав- 
яый 90°, «единственное принципиальное отличие 
которой от обычного конденсаторного электродви­
гателя состоит в способе образования вращающе­
гося поля» [Л . 1], или в виде машины, получаемой 
из обычного конденсаторного двигателя путем про­
странственного сдвига его вспомогательной обмот­
ки относительно главной на угол, в общем случае 
отличный от 90° [Л. 2].

В статье с помощью единой методики синтези­
руются эквивалентные схемы замещения двигателя 
с экранированными полюсами, использующиеся при 
исследованиях двигателей, и проводится их сравни­
тельная оценка.

Учитывая, что теория двигателя с экранирован­
ными полюсами является более сложной, чем тео­
рия любой другой электрической машины [Л. 3 ], 
п ри с и н тезиро в а ни и эк в ив а л ен  тн ых схем дл я 
уменьшения объема расчетов, магнитные поля рас­
сматриваемых двигателей считаются синусоидаль­
ными. Допускается также, что все двигатели удов­
летворяют общепринятым упрощающим положе­
ниям [Л . 4 ]. При анализе двигателя с экраниро­
ванными полюсами его статор сохраняет явно 
выраженные полюсы и сосредоточенную обмотку, 
а обмотки заменяющих его машин выполнены рас­
пределенными.

Из-за экранирующего действия короткозамкну­
тых 'витков рабочий поток двигателя расщепляется 
на два потока, сдвинутых между собой во времени. 
Замыкаясь через смещенные вдоль окружности 
части наконечников полюсов, эти потоки оказы­
ваются сдвинутыми и в пространстве. Поэтому при 
суммировании они образуют вращающееся элипти- 
ческое поле в зазоре.

'Передача энергии из первичных обмоток рас­
сматриваемых двигателей во вторичные, как  и 
в трансформаторах, происходит индуктивным пу­
тем. На основании этого при синтезировании схем 
замещения двигателей воспользуемся методом 
обобщенного транеформ атор а .

Учитывая, что отстающий поток каждого двига­
теля сцепляется со всеми обмотками машины, 
а опережающий — только с основной обмоткой ста­
тора и с обмоткой ротора, как  в [Л. 5 ], обобщен­
ный тр анеформ атор предета вим совокупностью 
двух трансформаторов со взаимозависимыми режи­
мами за счет общих основных обмоток статора и 
общих обмоток ротора — двухобмоточного с опере­
жающим потоком Фа и трехобмоточного с отстаю­
щим потоком Фя.

Н а й дем схем ы з а мещения тра нсфор м атор оз, 
представл(яющих все рассматриваемые двигатели. 
При этом в статье для уменьшения объема вычис­
лений ограничимся анализом только неподвижных 
двигателей. Для этого же допустим, что в рас­
сматриваемых двигателях нет взаимного влияния 
обмоток через поля рассеяния, замыкающиеся по 
воздуху.

Из-за явно выраженных полюсов с расположен­
ными на них сосредоточенными обмотками сердеч­
ник статора реального двигателя с экранированны­
ми пол юсам и ок а з ы в а етея подо б н ым сер дечн ик у 
обычного трансформатора. В нем, как  и в однофаз­
ном статическом трансформаторе, результирующий 
поток не вращается, а только пульсирует, оста­
ваясь относительно основной сосредоточенной об­
мотки статора неподвижным в пространстве. 
В связи с этим при сдвиге слагаемых э. д. с., на­
водимых в распределенной обмотке ротора «фаз­
ными» потоками, сдвинутыми во времени и в про­
странстве, слагаемые э .д .с . обмотки статора от 
тех же потоков оказываются сдвинутыми только во 
времени.

В этом случае основные уравнения двигателя 
с экранированными полюсами, получаемые при 
пренебрежении влиянием обмоток через поля рас­
сеяния из [Л. 6 ] , принимают вид:

i A= i , + i " > ,  (1) 

4 = Л + ^ " . - М \ ;  (2)

#» =? -  £ , =  А (Г г +  /X) — ЁА —

О =  i '\z\ -  пЁ1 =  i \  (r\ - f  jx\)  — ПЁА — ПЁВ\

(4)
0 =  / У ,  -  Ёв г~. ! \ (г' 3 +  j x ' 3) - Ёв , (5)

гд е  Ui  — н а п р я ж е н и е  сети ; h  — то к  основной о б ­
м о тки ; /"2, Г з — р асч етн ы е  токи  в о б м о тк е  ротора  
и к о р о т к о з а м к н у т ы х  в и т к а х ,  им ею щ их п р и вед ен н ы е  
п а р а м е т р ы ;  1а и 1в  —  токи  н а м агн и ч и в аю щ и х  к о н ­
т ур о в  д в у х -  и тр ехо б м о точ н ы х  тр ан сф о р м ато р о в ,  
соо тветствую щ и х  н е эк р а н и р о в ан н ы м  и э к р а н и р о ­
в ан н ы м  ч а с т я м  сер д еч н и ка  д в и г а т е л я ;  Z\, г 72, г ' з  — 
сопротивления об м ото к  с т а т о р а ,  р отора  и коротко-  
з а м к н у т ы х  ви тко в , п ри вед ен н ы е  к  ч ислу  ви тк о в  
основной об м отки ; Е i —  р е з у л ь т и р у ю щ а я  э. д . с. 
основной обм отки ; Еа и Ев  — э. д . с., н а в о д и м ы е  
в о б м о т к а х  с п риведенн ы м и  п а р а м е т р а м и  п у л ь с и р у ­
ющими п о то кам и  Ф а и Ф в соо тветствен н о ; п  — 
усл овн ы й  обмоточный коэффициент роторной о б ­
мотки , уч и ты ваю щ и й  и зм енение  р е зул ь ти р ую щ ей  
э. д. с. этой обм отки  с п о явлен и ем  у г л а  п р о с т р а н с т ­
венного с д в и га  по сравнению  с э. д . с., о п р е д е л я е ­
мой через с л а г а е м ы е ,  с д в и н у т ы е  то льк о  во в р е м е ­
ни, т. е. по сравнению  с э. д. с. обычного тр ан сф о р ­
м а т о р а ,
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В соответствии с определением условный обмо­
точный коэффициент роторной обмотки равен от­
ношению комплексных э. д. с., найденных с учетом 
и без учета угла пространственного сдвига между 
слагаемыми и представляет собой обратную величи­
ну комплексного коэффициента повторного приведе­
ния э. д. с. [Л. 6 ] :

V Е 2А +  Е *В +  2 Е ЛЕ В CQS Ф CQS Е л /Аф . 

" ]/E*a +  E*b +  2EaEb cosф * 9

arctg-^r

— arctg

Еа зтф
А СОБф +  Ев  cos ( 

Ел sin ф
Еа cos Ф+ Ев  ’

(6)

(7)

где гр и |3— углы сдвига между «фазными» потока­
ми во времени и в пространстве соответственно.

После приведения при делении уравнения (4) на 
п  э. д. с. роторной обмотки к э. д. с. основной об­
мотки статора без изменения тока, что соответствует 
введению в цепь обмотки ротора дополнительной 
э. д. с., недостающей до э. д. с. основной обмотки, 
с одновременным включением в эту цепь добавоч­
ного сопротивления, падение напряжения на кото­
ром компенсирует дополнительную э. д. с., послед­
нее уравнение принимает вид:

где
о =  1 " Л Г ' \ ^ ! Х ' \ ) - Ё А - Ё В, (8)

цепи схема учитывает сдвиг фазных потоков в ста­
торе только во времени, а дважды  приведенными 
параметрами обмотки ротора — сдвиг этих потоков 
в зазоре машины и во времени и в пространстве. 
Из-за появления в цепи ротора добавочного сопро­
тивления, вводимого в нее в процессе повторного 
приведения параметров, схема сохраняет эквива­
лентность с двигателем только по токам в обмот­
ках, но не является полностью эквивалентной. По­
этому после расчетов по этой схеме токов энерге­
тические расчеты должны проводиться не по 
дважды приведенным сопротивлениям схемы, а по 
действительному сопротивлению обмотки ротора.

Найдем схемы замещения двигателей, исполь­
зуемых при анализе в качестве двигателей с экра­
нированными полюсами. Для этого сначала рас­
смотрим общий случай, когда «фазные» потоки 
сдвинуты на произвольные углы.

Из-за сдвига обмоток в пространстве рабочий 
поток двухфазного двигателя относительно всех его 
обмоток оказывается вращающимся. Слагаемые
э. д. с. основной обмотки статора от «фазных» по­
токов в этом случае, как и обмотки ротора, сдви­
гаются не только во времени, но и в пространстве. 
Так как одновременный сдвиг слагаемых во вре­
мени и в пространстве приводит к изменению 
результирующих э. д. с. кратно условному обмоточ­
ному коэффициенту, то по аналогии с [Л. 5] для 
основных обмоток двигателя имеем

U i =  /,2, -  П Ё | =  /1(Г1 +  j x j  —  П Ё А -

о =  1"2г ' ~  пЁ , =  / " ,(/ ,+  jx\) -  ПЁА -

пЁ

пЕв .
в , (Ю) 

(П )
Как показано в приложении, входное сопротив­

ление двигателя с экранизированными полюсами, 
полученное путем совместного решения уравнений 
(1) — (3), (5) и (8 ), оказывается равным:

2 = = 2 ’ +  ~ 1 ---------------- '— г---------------------------------------- • (9 )

I +

Синтезированная при чтении уравнения (9 ) 
справа налево и снизу вверх схема приведена на 
рисунке. Как видно из этой схемы, из-за шунтиро­
вания короткозамкнутыми витками части потока 
намагничивающий контур схемы разделяется на 
два участка, соответствующих экранированным и 
незкранированным частям магнитопровода двига­
теля. За счет почти чисто активного сопротивления 
короткозамкнутых витков фазовые углы экви­
валентных комплексных сопротивлений последова­
тельно соединенных участков оказываются различ­
ными. Это указывает на сдвиг э. д. с. и, следова­
тельно, «фазных» потоков в сердечнике статора 
только во времени. Роторная цепь полученной схе­
мы содержит дважды приведенные сопротивления, 
определяемые с учетом сдвига в зазоре машины 
«фазных» потоков не только во времени, но и в про­
странстве. Таким образом, несмотря на вращаю­
щееся поле в зазоре, схема замещения двигателя 
с экранированными полюсами представляет собой 
схему однофазной машины, намагничивающий кон­
тур которой расщеплен. При шунтировании корот­
козамкнутыми витками участка намагничивающей

В этом случае уравнения (1), (2) и 
сохраняются без изменений. После 
уравнения (5) на д и последующего 
его решения с уравнениями ( 1) , (2 ), 
относительно входного сопротивления

, 12 =  2,-1----- j-------------------j

(5) системы 
умножения 

совместного 
( 10) и (М )

получаем:

(12)
— Ь

£  2
I +

1

II

Х2 Г( Х1 )

Схема замещения неподвижного двигателя с экранированными 
полюсами (в скобках — значения параметров для двигателя 

с распределенными обмотками на статоре).
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Синтезированная по уравнению (12) схема 
структурно повторяет схему, приведенную на ри­
сунке. Как и в первой схеме, намагничивающий 
контур схемы такж е разделен на два разнородных 
участка. Следовательно, схема учитывает расщеп­
ление поля на два фазных поля, не совпадающих 
по времени. Кроме того, путем изменения сопротив­
лений намагничивающего контура и короткоза­
мкнутых витков кратно условному обмоточному 
коэффициенту, схема учитывает сдвиг потоков и 
в пространстве.

Одновременное изменение э. д. с. основных об­
моток показывает на одинаковые условия, в кото­
рых находятся основные обмотки двигателя, что 
возможно только при наличии вращающихся полей 
и в статоре, и в роторе. Таким образом, полученная 
схема правильно отражает особенность исследуе­
мого двигателя, отличающую его от двигателя 
с экранированными полюсами; эта схема такж е со­
храняет эквивалентность с двигателем только по 
токам в элементах, но не является полностью экви­
валентной, так как содержит фиктивное сопротив­
ление в контуре короткозамкнутых витков.

Двигатель, фазные потоки которого сдвинуты на 
90°, представляет собой частный случай рассмот­
ренного выше двигателя. Поэтому схема замещения 
и выводы, полученные при произвольном угле сдви­
га слагаемых, целиком распространяются и на этот 
двигатель.

Из анализа основных уравнений и схем замеще­
ния двигателей с распределенными обмотками на 
статорах можно сделать вывод, что при сохранении 
слагаемых неизменными, равными слагаемым э. д. с. 
двигателя с экранированными полюсами, сдвиг 
фазных потоков в пространстве приводит к измене­
нию расчетного сопротивления не обмотки ротора, 
как  в двигателе с экранированными полюсами, 
а намагничивающего контура и короткозамкнутых 
витков. В связи с тем, что сопротивления этих эле­
ментов прямо пропорциональны условному обмо­
точному коэффициенту, определяемому по уравне­
нию (6 ), то при отсутствии пространственного 
сдвига они, а такж е и э. д. с. основных обмоток, 
оказываются максимальными. По мере увеличения 
угла сдвига с сохранением тех же условий, что и 
в двигателе с экранированными полюсами, т. е. при 
таких же слагаемых э. д. с., обмоточный коэффи­
циент и, следовательно, сопротивления элементов 
с дважды  приведенными параметрами и результи­
рующие э. д. с. основных обмоток, уменьшаются. 
Если бы можно было выполнить двигатель с углом 
сдвига, большим чем 90°, фазные потоки оказались 
бы направленными встречно. В этом случае при 
сдвиге равных по значению, но совпадающих по 
времени фазных потоков на 180° произошло бы 
полное размагничивание машины. В реальных же 
условиях при сдвиге на угол, больший чем 90°, про­
исходит изменение пространственного положения 
отстающего потока, приводящего к изменению на­
правления вращения поля.

На основании проведенного анализа можно сде­
лать вывод, что полученные схемы правильно отра­
жают физические процессы, протекающие в иссле­
дуемых двигателях. Во всех случаях путем р астеп ­
ления намагничивающих контуров на участки схе­

мы учитывают наличие в машинах расщепленных 
результирующих магнитных полей. Схемы имеют 
единую структуру и отличаются друг от друга 
только элементами с дважды приведенными пара­
метрами. Так как с помощью этих элементов в схе­
мах учитываются особенности статорных полей, то, 
несмотря на структурное подобие схем, эти отли­
чия оказываются принципиальными, позволяющими 
сделать вывод, что соответствующие схемам дви­
гатели не являются эквивалентными.

Из рисунка видно, что элементом с дважды 
приведенными параметрами схемы двигателя 
с экранированными полюсами является сопротив­
ление обмотки ротора, значение которого изме­
няется обратно пропорционально изменению услов­
ного обмоточного коэффициента, уменьшающегося 
с ростом пространственного угла. Следовательно, 
с увеличением угла пространственного сдвига м еж ­
ду «фазными» потоками расчетное сопротивление 
обмотки ротора и эквивалентное сопротивление раз­
ветвленной части эквивалентной схемы возрастают. 
Это приводит к увеличению входного сопротивле­
ния схемы, вследствие чего ток в основной обмотке 
статора уменьшается. Увеличение сопротивления 
разветвленной части схемы сопровождается пере­
распределением напряжений на ее последовательно 
соединенных участках, что приводит к росту напря­
жения на разветвленной части схемы и, следова­
тельно, к увеличению слагаемых э. д. с. Так как 
пусковой момент двигателя с экранированными 
полюсами пропорционален произведению слагае­
мых э. д. с. на синусы углов их сдвига во времени 
и в пространстве, то вследствие роста слагаемых 
он продолжает увеличиваться и при несколько 
больших углах, чем 90°. Таким образом, увеличе­
ние угла пространственного сдвига между «фазны­
ми» потоками двигателя с экранированными полю­
сами от нуля до значений, больших чем 90°, при­
водит к увеличению пускового момента и вместе 
с этим за счет уменьшения тока в цепи, к улучше­
нию его энергетических характеристик. Оценим 
эффект от увеличения угла сдвига между потоками 
двигателя с распределенными обмотками.

Отметим прежде всего, что в этом двигателе 
пространственный угол может изменяться только 
до 90°, так как при больших углах направление 
вращения поля изменяется на обратное.

Как было рассмотрено выше, при тех же усло­
виях, что и в двигателе с экранированными полю­
сами, увеличение пространственного угла сдвига 
между фазными потоками двигателя с распреде­
ленными обмотками сопровождается уменьшением 
сопротивлений намагничивающего контура. В ре­
зультате этого уменьшается и входное сопротивле­
ние схемы, что приводит к росту тока и, следова­
тельно, потерь в основной обмотке статора. Таким 
образом, увеличение пускового момента за счет 
увеличения пространственного угла с сохранением 
тех же слагаемых э. д. с., что и в двигателе с экра­
нированными полюсами, сопровождается не улуч­
шением, а ухудшением характеристик. Следова­
тельно эффект от сдвига в подобном двигателе 
противоположен. Учитывая это, можно сделать 
вывод, что несмотря на внешнее сходство схем з а ­
мещения, замена двигателей с экранированными
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полюсами двухфазными машинами с распределен­
ными обмотками хотя и позволяет вскрыть при 
анализе общие для всех асинхронных машин зако­
номерности, но не является эквивалентной и поэто­
му не может вскрыть особенностей исследуемых 
двигателей.

Приложение. Заменим э. д. с. обмоток падениями напря­
жений на участках намагничивающего контура

— еа = i AzA\

=  I  в 2в ,

(13)

(14)

где 2 а  и г  в — сопротивления намагничивающих цепей соот­
ветственно неэкранированных и экранированных частей намаг­
ничивающего контура, соответствующих двух- и трехобмоточ­
ному трансформаторам.

При делении уравнения (3) на ток для входного сопро­
тивления получаем:

z — z, — Ё1..
А

После совместного решения уравнений (il), ,(8) и (13) 
находим:

А =  —

Совместным решением уравнений (1), (2), (б), (13) и (14) 
находим:

Е. Е, (17)
г А +

г  в z' з

(15)

(16)

После совместного решения уравнений (15) —(17) полу­
чаем уравнение (9).
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Магнитное поле в воздушном зазоре гистерезисно- 
реактивного двигателя

Канд. техн. наук МАСТЯЕВ Н. 3., инженеры МАРКОВ Ю. Г., ПИКУЛИН В. П.

Московс кий  энергетиче ский институт

М алая перегрузочная способность (при удовле­
творительных характеристиках) гистерезисных дви­
гателей делает в ряде случаев невыгодным, а иногда 
и невозможным их применение. Для устранения 
этих недостатков были предложены комбинации 
гистерезисных двигателей с другими типами син­
хронных машин и, в частности, с реактивным дви­
гателем [Л. 1 и 2]. При этом перегрузочная спо­
собность гистерезисно-реактивных двигателей мо­
жет быть существенно увеличена при сохранении 
характеристик двигателя в точке номинальной 
мощности на уровне гистерезисных двигателей. 
Анализ характеристик гистерезисно-реактивного 
двигателя не возможен без знания законов распре­
деления поля в воздушном зазоре и роторе маши­
ны. Аналогичная задача рассматривалась при ана­
лизе электрических машин различного типа в пред­
положении бесконечной магнитной проницаемости 
материала ротора [Л. 3 и 4].

Применительно к гистерезисно-реактивному 
двигателю такие допущения являются слишком 
грубыми, а учет насыщения только зубцовой зоны, 
сделанной в [Л. 5], не позволяет оценить влияние 
•конечной проницаемости спинки ротора на форму 
поля. В настоящей статье исследуется форма поля 
в зазоре и в роторе гистерезисно-реактивного дви­
гателя с учетом конечной магнитной проницаемо­
сти гистерезисного слоя. Поскольку магнитная

система статора в гистерезисно-реактивных двига­
телях не насыщена, то насыщение спинки и зубцов 
статора не учитывается.

При решении этой задачи приняты следующие 
упрощающие допущения:

поле в роторе и в зазоре плоскопараллельное; 
распределенная н. с., созданная обмоткой ста­

тора, заменяется эквивалентным распределением 
магнитного потенциала по поверхности расточки 
статора (магнитная система статора не насы­
щена) .

рассеяние ротора отсутствует (т. е. поля вне 
ротора нет);

поверхность статора гладкая; 
магнитная проницаемость ротора конечна и по­

стоянна;
гистерезис материала ротора отсутствует. 
Задача исследования магнитного поля состоит 

в том, чтобы найти функцию ф̂ , удовлетворяющую 
уравнению Лапласа и заданным граничным усло­
виям в исследуемой области

d2<Pfe I d 2yk _  0
д х 2 * д у 2

<Pk =  Uk(Xf у ).
При выводе расчетных уравнений исследуемая 

область разбивается на четыре прямоугольника, 
как показано на рис. 1, для каждого из которых
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Ж

Е Ш

И'О
г/г

Н у) =  т  + У 1 йп cos
л=1

где

а 0 =  2 J  и (х, у) cos (л-гсл:) dx.
о

Решение задачи начинаем с определения функ­
ции U\(x, у ) , которая должна удовлетворять урав* 
нению (1) и следующим граничным условиям:

« .U o = /(■ *)=
(х) при 0 < х < а ;

и

а*
_диг

(л:) при а  <  л" <  1; 

t/ m c o s

0.
.*=1

(2)

Общее решение (1) в области прямоугольника/ 
с учетом граничных условий (2) получим в виде:

и х(Х, у ) — ------- 25“^ */ +  ^Г +
л=1

sh [яге (у +  й)]
sh (rtred)

гд е

sh (/ire(/) 1 . ч
- fl*»nrfce) J cos(«̂ )>

* ( - i y
a nb =  U n re Д 2

— J - (* « ) «

Граничные условия для прямоугольника II  

—  ^ 3  (•*)> |̂ = 0 =  W »  "j

дио

(3)

(4)

Из линейности уравнения Лапласа следует, что 
функцию U2 (x, у )  с неоднородными граничными 
условиями можно представить в виде суммы трех 
функций:

при граничных условиях:

4 % = *  =  0; и % =0 =  F t (х);

ди\р |

2
а #

ах L _0 ’ ах 0;

Рис. 1. К выводу расчетных уравнений.

решение уравнения (1) находится методом Фурье, 
а затем, используя граничные условия, находится 
решение задачи в целом.

Геометрические размеры магнитной цепи пред­
ставляем в относительных единицах, приняв в к а ­
честве базового размера половину полюсного деле­
ния t. При этом потенциал точек расточки статора 
( у = —б) изменяется по косинусоидальному закону 
с максимальным значением Um= l  и периодом 2т.

Решение для каждой из выделенных областей 
ищется в виде

,<2>1
=  °; 4 21 = о = 0;

л#>
дх х=о

ди(22) 
0* —  -  и’ дх = f (у);

г(3,| = F  (xY « (3)1 = 0 -2 \у=Ь1 1 3 W »  и 2 \у=0 — и >

дх х=0
== 0 ;

I У-

дх =  0 .

(6)

(6а)

(С б)

(6в)

После необходимых преобразований получим 
общее решение для области II  в виде:

ь(1) а(1)

м * .  *> =  ^ - 2^ + 5 ]
00 sh

m0
’ (А! —  </)]

m= 1
, mre 

s h ( — дО
X

m= 1

X c o s ( “ x ) +  D „ e h 0 £ x ) s m ^ i ^  +

(“ * ) .  ,7 ,
a(3) 00

+ & » + е «
m =l

f  rm \
sh( ” V

/mre \ 
sh( ~ A1)

Определение гармонической функции для обла­
сти III  проводится так же, как и для области II. 
Общее решение при этом имеет вид:

г0) г (*) оо shспп
, ч 00 00 I V I  (1)

у ) = т ~ 2 a ; « / + > j c1o 
k=\ sh

• х

X  COS Kk 1 \п ”  LAi
- y ( x - a ) ^ ~ 2 j g k ------

\Ttk
c h h p ( x - l )

k=l
X

v .  • fnk n i ^  (3) sb( ~ y )
X  sin  (  д -  И  +  2 4 7  У +  У ,  «41 — f * k..... \ X

v J  u -

(8)

dx
_ n. «̂2 

« о "  ’ а » ■ / (г/)-
(5)

при граничных условиях:

“ з U = F2 1*); «з 1у=д,= Л  W ;
диз

дх ■ f (у); Й«з
dx =  0 .

*=i

(8а)
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Граничные условия при определении гармони­
ческой функции для прямоугольника IV имеют вид:

систем уравнений с двумя бесконечными системами 
неизвестных:

fF3(*) при 0 < * < а ;  = ( ) .
4,г/=л‘ \Ft (x) при 0 < jc < 1 ;

ди±
дх

__ ди4
0.

х=\

(92) /г=] /=1

^4 1  —  2  ^ pna»» 2  вр1<̂ ш + !

} (13)

Общее решение при данных граничных усло­
виях имеет вид:

П— 1 1=1

и,(Х, у ) :
dt0А1 ^0Д1^Ц А____

2ГА —2(АХ — А) 1 2(А — AJ 
00

dlAl sh [ln{y — A)J 
+  > ]  Lsh [fa(A, — Д)Г  C0S ( ) ~ (9)

где коэффициенты Ain, B iu 0г-, Арп, Брг и 8Р имеют 
достаточно сложные выражения [см. приложение 
(П-2 ) — (П-14)].

Проведенные на ЦВМ расчеты по полученным 
уравнениям для различных соотношений геометри­
ческих параметров ротора и значений магнитной

t=\

Неизвестные постоянные, входящие в (3), (7) — 
(9) находятся из условий сопряжения, которые 
отражают равенство нормальных составляющих 
индукций и тангенциальных составляющих напря­
женности поля на смежных границах.

г дих•:у множая выражение
у=О

на 2 cos (i%x)dx и ин­

тегрируя по х  от 0 до 1, получаем: 
1
’ дих

ду у=0
cos (Ых) dx  =

апЬ̂ кан Ы cth (М )  — щ г щ  при i ф.  0 ;

оо “05
( 10)

при i =  0 .

Аналогичным образом определяем:
1

2 [ Tfc cos (Р^х) dх  =
о У~~

dpbxP'b cth [/7тс(Дj — А)] при р - ф  0;

0̂А1 пд -З д  при р = 0 .
(11)

Учитывая условия сопряжения на общих грани­
цах, имеем:

1

4 -2 дм,

д у

2\ w \ u=r s { h x ) d x = 2y wо

cos (Ых) dx;I
a

2 J  cos (pnx) dx  =  2 j*
о y~ 1 0 ^

1
X cos (ръх) dx  -j- J

y=o
cos (Ых) d x - j-

du2
W У= A, X

2 С du3
~dy

a

cos (ръх) dx.

2,17

7,6

7,2

0,8

0,4

Н ум /Нум CL—1

\

- - wo

- z o o

\ 1 ш

уИ 50

0

V5
со

0 0,Z 0,4- 0,6 0,8 1,0

г)
(12)

При МО с использованием ( 10) — ( 12) находим 
выражения для a i0 и dpAl в виде двух бесконечных

Рис. 2. Графики влияния различных параметров на форму поля.
а — влияние проницаемости материала (6 = 0,002Т; а=0,4т; Л=0,4Т; Ai = 
= 0Д2т); б — влияние ширины полюса (6=0,002т; A = 0,4t; Ai~0,12t; д=  
=*IOOjlio) ; в — высота полюса (а= 0,4t; А=0,4т; 6=0,002т: ц=ЮОм,0); г — 
воздушного зазора (a=0,4t; А=0,4тг; A i-0 ,12 t; |1=100ц0). •  --значения, 

полученные на модели.
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проницаемости материала позволили определить 
форму кривых поля в воздушном зазоре машины. 
При этом бесконечные системы уравнений были 
ограничены 15 членами суммирования при опреде­
лении коэффициентов (П-2) — (П-8 ) и 20 уравне­
ниями системы (13).

При необходимости расчеты кривых распреде­
ления поля могут быть выполнены для любого уча­
стка магнитной цепи. Результаты решения для ря­
да вариантов были проверены на сеточной модели 
и показали удовлетворительную сходимость с ана­
литическим расчетом.

На рис. 2 показано влияние различных пара­
метров ротора на форму поля в воздушном зазоре.

Из представленных результатов следует, что 
наиболее существенно на форму поля оказывает 
влияние ширина полюса а (рис. 2 ,6 ). Снижение 
проницаемости материала (рис. 2 ,а) и увеличение 
воздушного зазора (рис. 2 ,г) приводит к уменьше­
нию поля в зазоре по абсолютному значению, но не 
оказывают существенного влияния на форму поля. 
Увеличение высоты полюса Ai при A i^ 0 ,04 t прак­
тически не влияет на форму поля (рис. 2 ,в ).

Результаты исследования поля в воздушном за ­
зоре гистерезисно-реактивного двигателя использо­
ваны для анализа магнитного состояния материала 
ротора, что позволило рассчитать рабочие характе­
ристики машины, но это является предметом от­
дельного обсуждения.

Полученные результаты расчета поля в зазоре 
при односторонней зубчатости с учетом конечной 
проницаемости материала ротора могут быть ис­
пользованы не только для расчетов гистерезисно- 
реактивных двигателей, но и при учете насыщения 
зубцов и спинки ротора в машинах с аналогичной 
конструкцией ротора.

Приложение. Совместное решение уравнений (10) — (12) 
позволило определить: 

при i =  0
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при \ф0 — выражения для коэффициентов системы уравне­
ний (13):
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УДК 621.771.2.001.1

Оптимальные режимы работы главного привода реверсивных 
обжимных станов

Канд. техн. наук КУЗИ'КОВ В. С., инж. МАЛЫЙ А. А.

Жданов

Работа главного привода реверсивных обжим­
ных станов характеризуется циклическим режимом. 
Задача оптимального с точки зрения быстродей­
ствия управления такими приводами заключается 
в том, чтобы обеспечить заданное перемещение в а ­
ла двигателя за минимальное время. Это связано 
с расчетом оптимальных диаграмм тока и скорости 
двигателя при заданном уровне потерь в якоре и 
заданном перемещении вала двигателя. Реализация 
оптимального управления на каждом проходе дол­
жна позволить довести до максимума эффектив­
ность использования обжимного стана и увеличить 
его производительность.

Однако работа главного привода обжимных ста­
нов характеризуется наличием целого ряда огра­

ничений. В частности, необходимо учитывать огра­
ничение по максимально допустимому току (огра­
ничение по управлению), по нагреву двигателя и 
его скорости (ограничения по фазовым координа­
там ). Кроме того, оптимизация режимов главного 
привода, когда металл находится в валках, ослож­
няется необходимостью учета ненулевых граничных 
условий. Время же паузы в работе обжимного ста­
на в основном лимитируется временем работы вспо­
могательных механизмов, а не временем работы 
главного привода.

Обычные методы классического вариационного 
исчисления [Л. 2] не позволяют успешно решать 
задачи такого рода. Для их решения можно с успе­
хом использовать принцип максимума Л. С. Пон-
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трягина [Л. 1]. Авторы [Л. 3] рассмотрели частные 
вопросы оптимальных режимов работы главного 
привода блюминга, однако сделали это без учета 
ограничений по току якорной цепи и по скорости 
двигателя, которые практически имеют место.

В [Л. 4] принцип максимума для определения 
оптимального управления двигателем постоянного 
тока рассматривается только при нулевых гранич­
ных условиях.

В настоящей статье на основе принципа макси­
мума дается обобщенная методика оптимального 
управления главным приводом обжимного стана 
с учетом ненулевых граничных условий и одновре­
менном учете ограничений как по току, так и по 
скорости. Исходные уравнения записываем в отно­
сительных единицах. Основное уравнение движения 
при потоке возбуждения, равном номинальному:

_ dv
* — ^ст — -др

где v=cd/coh—угловая скорость вращения двигате­
ля; v=d<p/di; ф — угол поворота вала двигателя; 
i — 1/Iu — ток якоря двигателя; \iCt = M Ct;/Mi1 — ста­
тический момент; t=T/TM; TM=J(£>H/MU—постоянная 
времени; Т — время, с.

При расчетах считаем заданными перемещение 
вала двигателя и допустимое количество тепла, вы­
деляемое в якоре двигателя за время перемещения:

t
Q =  J i2dt.

О

За критерий оптимальности примем максималь­
ное быстродействие, которое определяет произво­
дительность обжимного стана. Будем оптимизиро­
вать только время нахождения металла в валках 
(машинное время).

Введя фазовые координаты * 1=ф, x2= v , x3= Q  
фазового пространства X и принимая в качестве
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Рис. 1. Графики оптимального изменения тока и скорости дви­
гателя для IV прохода (v3 =  0*25; vB =  0,4; /то =  1,521; цСт = 

=  1,159; ф=2,485; Q=5,l 1)•

управляющего воздействия и ток якоря i ( i = u ) y 
записываем систему дифференциальных уравнений 
в фазовых координатах в виде: 

d%x 
dt ■Х2\

dx> 2 
dt —  и ( 1)

dXz_ 2
dt

Учитывая поставленные условия, задачу опре­
деления оптимальной токовой диаграммы можно 
свести к нахождению быстрейшего попадания фа­
зовых координат из точки *о(*1=ф3; x2= v 3; x3= Q 3) 
в точку Х\(Х1=Ц)В\ x2=Vb\ * 3= Q b), где ф3, v3, Q3 — 
угол перемещения вала двигателя, скорость дви­
гателя и потери в якоре двигателя в момент з а ­
хвата металла валками; фв, vB, Qb— угол переме­
щения вала двигателя, скорость двигателя и по­
тери в якоре двигателя в момент выброса металла 
из валков.

Учитываем наличие ограничений по току 
u ^ u m= i m и по скорости x2̂ .xm2= v m. Необходимо 
определить законы изменения оптимального управ­
ления u ( t ) = i ( t )  и оптимальной траектории x ( t ) ,  
при которых функционал

U
J  dt =  min,
о

где 11 — время перехода системы ( 1) из начально­
го состояния *0 в конечное Х\\ t {= t M— время на­
хождения слитка в валках.

Данная постановка задачи с учетом ненулевых 
граничных условий отражает характерные особен­
ности работы обжимного стана и приводит к полу­
чению наиболее общей методики решения.

Оптимальная токовая диаграмма и траектория 
могут быть разбиты на отдельные участки (рис. 1). 
В том случае, когда происходит разгон привода до 
установившейся скорости на участке и
торможение на участке т. е. в том слу­
чае, когда нет ограничений по координате х2, опти­
мальная траектория удовлетворяет условиям прин­
ципа максимума без ограничений на фазовые коор­
динаты для оптимальности по быстродействию 
[Л. 1]. Для этого случая функция Гамильтона 
имеет вид [Л. 4 ]:

Н (<]>(*), х  (t), и (t)) =  с , х 2 +  ( с2 — с,/) и

— ( с2 — c j )  |АСТ — с ъи\ (2)

где ф — выбранные вспомогательные функции вре­
мени; г|)1 =  Сь ty2—c 2—C\t\ ф3= — с 3.

Поскольку постоянные интегрирования с  имеют 
разные значения на отрезках и x2̂ t ^ t u
то необходимо внести следующие обозначения:

Ф(<) =  Ф" (0  при Т,;
ф (t) =  <{** (t) при 1

На участке траектории x ( t ) ,  где достигается 
ограничение по координате ^ ( т ^ ^ т г ) ,  при опти­
мальном управлении должны выполняться условия
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принципа максимума для ограниченных фазовых 
координат [Л. 1]. При этом функция Гамильтона

Н (<̂+ ( t) , х  (t), и (/)) =  с+х2 -j- (х2сТ) (3)
где — выбранная вспомогательная функция на 
участке

Вывод оптимального управления (оптимальной 
токовой диаграммы), проведенный на базе прин­
ципа максимума, дает следующие результаты:

u ( t ) = u m при (4)
(Когда u ( t )  находится за областью допустимых 
значений.)

C2 — C\t ПГ|Т1 ^ . (5)
2с,

U(t) =  pст При
-

2с,

(6 )

(7)

(8)u( t)  =  um при
| (когда u ( 0  находится за областью допустимых зна­

чений— ит), где с ь с 2, с *2, с3 — постоянные инте­
грирования для различных участков движения 
электропривода.

Законы оптимальной траектории x(t) опреде­
ляем с учетом ненулевых граничных условий. 
Интегрируя выражение (1) на отрезке времени 
t o^ t s^ t '  для i = u = u m и учитывая, что при /=/0= 0 : 
х 1( 0̂)= :фз; x2(t0) = v 3; x3( t0) = Q 3, находим законы 
изменения скорости пути и потерь в виде:

(9) 
(10)

(И)

л 2 (t) — u j  — [Хст t +  v3; 
х , (it) =  +  v 3t +

x3 (t) =  u * J  +  Qa.

Подставляя x2(t) из (9) и u ( t )  из (4) в (2), по­
лучаем функцию Гамильтона в виде:

Я (ф (0, X(i), иЦ)) =  с 2ит - \ - с^ 3 — с 2̂ СТ — с 3и2т. (12) 
На отрезке xlf где ток изменяется по ли-

Q ___ Q

нейному закону, интегрируя ( 1) для и =  2 2с ‘ и

учитывая, что в точке ?  в силу непрерывности Х\ ( t ) ,
x2( t) ,  x3(t) выполняются следующие соотношения:

-V2 (О  =  U j ' — (АСТi '  +  V3;

-V, (/') =  U~ ^ ~  +  cp3 +  V31'\

x , ( f )  =  u * J '  -\-Q„
получаем:

■v2 =  2) - i x CT( / - n  +

x t (t) 4c,

! x% (t')\

■ ( P - f  * ) - - 3)

Ц-СТ

* ) +

+  Ж Г ^ - /' 3) + « V '  +  Q3.

где
Cntr

4c, 2c, « , /  +  V3.

Подставляя x2(/) из (13) и w(^) из (5) в (2 ), по­
лучаем функцию Гамильтона для отрезка 
в виде:

x(f ) ,  и (t) -- С 2 I ^1̂ 2
"4^7 “  !ХстСг +  2̂ 7 * '+

(16)

(13)

Из условия постоянства функции Я  на отрезке 
следует, что Н (ф(t), х(/), и (0 ) ^ ^ , =  

— # (ф (̂ ), и Приравнивая правые части
( 12) и (16), находим момент времени перехода 
с участка, где ток равен постоянной величине, на 
участок линейного закона изменения тока:

__ С а —  2 CjUmt' = (17)

Подставляя в (5) выражение (17), устанавли­
ваем, что функция u ( t )  не имеет разрыва в точке V. 
На отрезке т^ / г^ тг , интегрируя систему (1) для 
значений u ( t )= ix CT будем иметь:

x l (f) =  xmt (t — ‘sl) +  x l (x j;  
*3  (/) =  tx2CT ( t —  X,) - f -  ЛГ3 (x ,) ,

(18)
(19)
(20)

где л:](xj) и ^ ( t i )  находим соответственно из (14) 
и (15) для значений t—п .

Подставляя х2 (t) из (18) в (3 ), находим при

Н (ф (0, х  (О, и (0) =  Хш с х —  Сз^2ст. (21)

Учитывая условия касания вектора г|)+(т) грани­
цы области фазового пространства g ( x ) = 0  в точ­
ке t i и обозначая через (ф, Щ—скалярное произве­
дение вектора я|э на вектор нормали к g ( x ), полу­
чаем:

в ’ Щ=Чрь+ЧР*-+ЧР*.-
откуда

дх3

С2 + С̂Т (22)

Из условия непрерывности функции х2 (t) сле- 
ет, что в точке т\

Приравнивая правые части (13) и (18), полу­
чаем:

2 с*
-f- Х2 (tf) —- Хтъ. (23)

(15)
Подставляя значение V из (17) в (23) и решая 

его относительно ть найдем выражение для момента 
времени, при котором ток переходит с линейного
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участка на участок, где он постоянен:
с 2 2с3 ,

'С1 = - Т - -----Г ^ Н ’ст —

(24)

Из условия скачка для точки т2 имеем <{£" =  <{>*,>, 
следовательно,
Я ( ф ( 0 ,  * (* ) . « ( 0 W (»  =  tf(< K Q . * (0 >  « ( 0 )

(32)
Приравнивая согласно (32) правые части выра­

жений (31) и (21), получаем:
4 с .

Из условия скачка следует, что ф0 =  ф*, по-
• ^ 2

2с*

э т о м у 4 с 23 2
/i2 Р* СТ “

-та
*2

4с3с*
■ ^ст 4 ~

: 0 . (33)

я  («КО. * (0 >  « .W ) o ^ f c 0 ,= ^ № W .  * ( 0 .

Приравнивая правые части (16) и (21) и под­
ставляя значение V из (17), находим:

С о  ̂2 !
« ш Т -  —  —  H 4 W T -+ -

Из (33) определим момент перехода фазовой 
траектории на линейный участок:

Z2 : 2 с .
’ И'ст* (34)

+  V-1 CTl ~ ■ v3 — 0. (25)

В соответствии с (25) подкоренное выражение 
(24) обращается в нуль, следовательно,

v = ^ - <26> С1 С1

Подставив Ti из (26) в (5 ), находим, что при 
t==x 1 управление u ( t )  не имеет разрыва:

« ( T i ) = ^ ct- 

Из (22 ) и (26) следует, что

- ^ = - 2 ^ сТ. (27)
С1 С1

Интегрируя систему (1) на отрезке для
С ̂  —  с tзначений управления u ( i )  =  ——— — и учитывая не- 

прерывность функций х г (t), x2{t) и x 3(t), получаем:
Ci

4 Со

Подставляя значение Т2 из (34) в (7 ), имеем 
и ( т2)=|Ыст, т. е. функция u ( i )  не имеет разрыва 
в точке сопряжения Т2.

Интегрируя систему (1) для значений управле­
ния и = —ат на отрезке ь находим:

х 2 (0 =  х 2 (Г )  ит (t Г )  -  ^  (г -  Г ) ;  (35)

X, (0 =  X, ( П + * 2 ( П  (t -  п  _ “£ .(/ ._*" *)  +

+ « , / '  (* -  П  -  (/* -  г 2) + м "  (* -  П ;  (36)

Ха (£) =  Ы2т  (/ —  f " )  - ( -  А'з (^” )> (37)

где * i( f" ) . Х2 {t"), Xz{i") определяются из (28), (29) 
и (30) при подстановке t= t" .

Подставляя в (2) значения ф(0> *(0> и (0  Для 
получаем:

x ^ t ) : 4с

- f ’ (** —  чМ  +  y * (*— т*) +  Ы >

(28)

(29)

х((), И (< » = Г  ( £̂ + с , “„ ) +

+  ■ч (с. 14, — — с р  <"' +

h 4 r - i ' +  С1* м  ”  С> с т  — (38)

гд е
СД о  ̂ 2*̂ 2 I Г

Ys —  4 Г  2^7“  “Ь  “Ь

-М 0 : 4cs3
Г!*

4 2 ( ^ - х г) - ^ ( ^ - Л )  +

С учетом постоянства функции #(г|>(/), x ( t ) ,  
u(\t)) на отрезке времени t 2̂ ^ i  имеем:

Я ( ф ( 0 ,  X(t ) ,  u{ t ) ) x̂ ts, t l , - = H  (>\* (t), x{ t ) ,  и  ( t ) ) t

(39)
Согласно равенству (39) приравниваем правые 

части (38) и (31) и, решая относительно t", нахо­
дим:

•2 — и п (40)

Ь  7 2 с Г  V *  х3г) Ч" (^а) > (30)

Xi(x2) определяется из (19) при подстановке t=%2', 
лгз(тг) находится из (20 ) при подстановке t = тг.

Подставляя (28) и (7) в (2 ) , получаем функ­
цию Гамильтона:

Подставляя значение t" в (7) 
u ( t " ) ——um,

Я ( ф ( 0 .  X{t),  и (0 ) 4с,
J - T 2 -

;2 с а
■ х2 -J-

+  C # cTt 2 —  c V CT +  c , x m2 •

*2

4с, (31)

(41 )

устанавливаем, что u ( t )  не имеет разрыва в точке 
сопряжения t= i " .

Для определения значений вспомогательных по­
стоянных с  и времени t\ через параметры рассма­
триваемой системы имеются четыре уравнения. Три 
из них вытекают из граничных условий при t=t\\

X2(t\)— Xh] X s (t i)— Q B.
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Четвертое уравнение дает соотношение (25).
Вводя обозначения с 21с\=$2, Сз/й—Рь Рз,

подставляя их в (35) — (37) для значений t=i\ и 
учитывая, 4To xW2=Vm и um= i m, после преобразова­
ний получаем: 
из (25)

О _  Jz _____ .
Р1 b аЪ ab  ’

Р2—  ~U L\
Q b  Q 3

ab 1/1 ab

vm — vB

8 i*m p .
3 ab Pl’

ab
r 3

a

(42)

(43)

(44)

из (37)

Pi
из (35) 

из (36)
P2 ___P 2 2

— & (vm — V3) — №  ab 2p,}l,CT (vm — Vs) +  v J t  +

+  +  +  ? 3 = = ? B> (45)
гд е  a = t ' , n — ffCT; 6 =  - f  fiCT; а 6 = г ' г

■ Pa, ( 4 "  1*т ~~ 2^ ab)  ~

;2 —. и,2
m  c t *

Система алгебраических уравнений (42) — (45) 
позволяет выразить постоянные fh, £2» Рз и время t\ 
через значения im, Vm, Qb, Q3, фв, фз, v B, v 3:

о  _  ^ г ^ с т  —  Q b  ~Ь Q 3 ~ Ь  im ( 2v m  —  v 3 —  ^ в )  ~ Ь  ^ с т  ( v b v 3 ) . 

pl —  2 ~  “ ~  ’
i zm +  2/т ^2ст

(46)
8 vm — Vo ч ,

^ i^ 2ct^ —  (Qb —  Q3) b +  -  3 -  Pm “  +  (v 3 vB) ab

i 3m +  2r’m ^2cT

t j "Ь ^ ~b (Qb —  Q3) # '

"3" Pm +

(47)

■ l m
Vm —  v .

• (v3 — vB) ab

-f- 2/тр*2ст
(48)

Î CT
im m̂

(51)

Полученные в статье формулы были использо­
ваны для оптимизации характерных режимов ра­
боты слябинга 1150 Ждановского металлургического 
завода имени Ильича. Оптимизация проведена для 
участков машинного времени

На рис. 1 даны кривые оптимального с точки 
зрения быстродействия изменения тока и скорости

1,0

0,5 -W

-0 5

г го

10

/
"̂3

\ \ .У/
/ .../ h' \

\
/ Д1i

1
К i\ 11

h r I t
0 5 5 tji is 6 222 2,>77 \ \ \388 T
02 op 0.6 08 1fi \12 \ W с

1I1
\j

Рис. 2. Графики оптимального изменения тока и скорости дви­
гателя для IV прохода с различным заданным количеством 
тепла (v3i1= v 32=0,5; vBi= v B2—0,5; — 1,698;

= |Хст2=1,336; Фд — Ф2=3,038; Qi =  6,31; Q2= 7,1).

IQ

0,5 -10

Используя (42) — (45), могут быть получены 
уравнения для случая, когда отсутствуют ограниче­
ния по скорости Ti=T2 (это характерно для первых 
пропусков прокатки на обжимных станах). Из (26) 
и (34) получим: c2M = c* 2/£i> т - е- Р2=Рз- Прирав­
нивая правые части выражений (47) и (48) и раз­
решая полученное уравнение относительно vm, полу­
чаем:

3 (  QB— Q3 I U \ nU | V3&+VBa ,.Q4
V«  -  Т  \  Р т ..... +  )  а Ь +  2 / т  * (  )

Подставляя в (46) и (47) значение vm из (49), 
находим:

(50)

~05

ь

2.0

-10

X ^2

4V/ \к
\

Vk
“7 h \ V

У V h £—

1/ h 1V\
11 1 1i

t
0,55 1,11 1}£6 2 ,2 2 \ \ J J J  3,88 T
0,2 Of op "0,8 VA 1,2 1fi 0

\ 4
1

__ 3 / j __ Qb Q3 \ .
“" 8 im i2m )  *'

Рис. 3. Графики оптимального изменения тока и скорости дви­
гателя для 1 прохода с различным заданным количеством^теп­
ла ( V 31= V 32— V 3 3 = 0 , 2 5 ;  V b i = V b 2 = V b 3  =  0,25; im\ = ̂ m2 = ̂ mZ'=
^=0,882; ф1) == ф2= Kp3=2,475; Qi = l,75; Q2=2,0; Q3=2,4; vw l~ 

5=0,994; Vm^—1,046; Уть—1,153),  ̂ ^
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двигателя главного привода при прокатке слитка 
на IV проходе. Кривые построены для прокатки 
с участком установившегося значения скорости дви­
гателя.

Анализируя оптимальные кривые, можно уста­
новить, что на значительном участке разгона они 
совпадают с принятыми в практике линейными та- 
хограммами, которым соответствует постоянное 
значение якорного тока [JI. 5]. Исключением яв ­
ляется участок f —п , где скорость согласно рис. 1 
изменяется по закону параболы, а ток якорной це­
пи по линейному закону, однако этот участок 
сравнительно мал. На участке торможения кривые 
изменения скорости отличаются от принятых 
в практике линейных тахограмм. В процессе тор­
можения оптимальное управление главным приво­
дом должно обеспечить изменение скорости двига­
теля по закону параболы при изменении тока якор­
ной цепи по линейному закону.

На рис. 2 приведены оптимальные графики тока 
и скорости для VI прохода прокатки слитка с раз­
личным заданным количеством тепла, выделяемого 
в двигателе. Кривые i\, v\ и i2y V2 построены для 
заданных значений тепла Qj и Q2, причем Q i< Q 2- 
Из анализа кривых видно, что с ростом заданного

тепла Q уменьшаются участки с параболическим 
изменением скорости двигателя, увеличивается 
время работы привода на установившейся скоро­
сти, при этом время нахождения слитка в валках 
уменьшается.

На рис. 3 приведены кривые оптимального из­
менения тока якорной цепи и скорости двигателя 
для I прохода прокатки, когда скорость не дости­
гает установившегося значения (отсутствует огра­
ничение по скорости). Кривые построены для раз­
ных значений заданного тепла Qь Q2, Q3, выде­
ляемого в двигателе, причем Q i< Q 2< Q 3-

Графики работы двигателей с оптимизацией 
по быстродействию сопоставлены с общеприняты­
ми в практике, когда ток в процессе разгона и 
торможения изменяется по прямоугольной диа­
грамме, а скорость по линейному закону. Сопостав­
ление произведено при одинаковом количестве теп­
ла, выделяемого в двигателе.

На рис. 4 сравниваются кривые для I пропуска 
прокатки. Эффект в быстродействии достигается 
в основном на участке торможения, так как при 
разгоне оптимальные диаграммы тока и скорости 
практически совпадают с общепринятыми. Для дан­
ного пропуска машинное время прокатки уменьши­
лось на 7%. Для пропусков, где имеется установив­
шийся участок скорости, машинное время прокатки 
уменьшается в среднем на 5%.
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Оптимизация электропривода с упругой связью по критерию 
минимума колебательности в переходных > процессах

Доктор техн. наук, проф. КЛЮЧ ЕВ В. И., канд. техн. наук ТЕЛИЧКО Л. Я.

Москов с кий  энергетиче ский институт

Электромеханическая связь, обусловленная за ­
висимостью скорости двигателя от нагрузки на его 
валу, при определенных сочетаниях параметров 
благотворно влияет на динамику электромеханиче­
ской системы с упругой связью, вызывая эффект 
демпфирования электроприводом упругих механиче­
ских колебаний [J1. 1]. Максимальное использование 
демпфирующей способности электропривода дает

возможность существенно снижать динамические 
нагрузки двигателя и механизма, поэтому опреде­
ление сочетаний параметров электромеханических 
систем, отвечающих этому условию, представляет 
важную практическую задачу.

В статье анализируются условия, обеспечиваю­
щие минимальную колебательность двухмассовой 
электромеханической системы (рис. 1) в переход-

Рис. 4. Сравнение графиков тока ix и скорости Vi оптимальных 
по быстродействию с общепринятыми в прокатке диаграммами 
i и v (графики построены при одинаковом количестве заданно­

го тепла).
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ных процессах при динамической механической ха­
рактеристике электропривода M = f ( coi, t ) ,  которую 
с достаточным приближением можно представить 
соотношением:

dM

где Мк.з — установившийся момент короткого замы­
кания; р — жесткость статической механической 
характеристики; Гэ — электромагнитная постоянная 
времени.

Такую динамическую механическую характери­
стику при приемлемых для инженерных расчетов 
допущениях имеет целый ряд различных электро­
приводов. Прежде всего уравнение (1) соответст­
вует разомкнутой системе «управляемый преобра­
зо вател ь -д ви гател ь »  (УП — Д) при постоянном 
потоке двигателя. В этом случае

•Мк.з "пр’ р =
с еСи

К
тэ=тя=

ЯЕ

где с е, См — постоянные э. д, с. и момента двига­
теля; е П?— э .  д. с. преобразователя; / ^ — сум­
марные сопротивление и индуктивность Ррассеян^я 
якорной цепи

Тот же вид имеет уравнение динамической ха­
рактеристики системы У П —-Д, замкнутой безынер­
ционной жесткой обратной связью по скорости. При 
этом изменяется жесткость статической характе­
ристики

b h .ССеСу

р;= зг1 о-И'»-*); £'°.с Се

где k Y, k 0 .c — коэффициенты усиления преобразова­
теля и жесткой обратной связи по скорости.

В системе УП — Д, замкнутой безынерционной 
гибкой связью по току (&г.т) изменяется только 
эквивалентная постоянная времени:

Гэ=Т я +  йг.т.

Аналогичная жесткая связь по току (k0.T) изме­
няет все параметры уравнения ( 1) :

СеС м

(1 +  k'o.r)
; Г .

1 + !^ 'о .т  ’
k kКуК0 т

где k о.т — - 5----
A  rrV

В последние годы получает развитие новая си­
стема электропривода, в которой двигатель посто­
янного тока питается не от источника напряжения, 
а от источника тока и управляется воздействием 
на цепь возбуждения. Система «источник тока — 
двигатель» (ИТ — Д) выгодно отличается просто­
той и обладает оригинальными свойствами, благо­
приятными для ряда производственных механизмов. 
В замкнутой системе ИТ — Д форма механической 
характеристики зависит от вида применяемых об­
ратных связей. В частности, введение жесткой от­
рицательной обратной связи по скорости позволяет 
формировать линейную механическую характери­
стику двигателя с конечной жесткостью. Если пре­
небречь гистерезисом, вихревыми токами и насы-

Рис. 1. Расчетная схема 
электропривода.

/ С
мс г

( 1) Ч  ^ У мп
МС1

щением магнитной цепи двигателя, зависимость 
М=/(о)г, t) при /я=/яi= const принимает вид ур ав­
нения ( 1) с параметрами:

. В̂О. С̂ ф̂м/Я 1 * т*=тЛ9
где Тв =  i постоянная времени обмотки воз­

буждения двигателя; k y .B — коэффициент усиления 
безынерционного возбудителя;

—- "7 » kyi
М

АиФ*

Известно, что уравнение (1) с известным при­
ближением представляет и естественную динамиче­
скую механическую характеристику асинхронного 
двигателя в области малых скольжений (s s^ sH), 
причем параметры уравнения выражаются через 
параметры асинхронного двигателя так [JI. 2]:

М к .з

где s K — критическое скольжение двигателя; Мк — 
критический момент двигателя; со0Эл — синхронная 
частота вращения.

Наконец, уравнение (1) справедливо для всех 
двигателей с линейной или линеаризованной меха­
нической характеристикой при Гэ~ 0 .

Вышеизложенное свидетельствует о том, что 
уравнение ( 1) может служить основой для обоб­
щенного анализа динамических свойств двухмассо­
вой электромеханической системы применительно 
к широкому классу электроприводов постоянного и 
переменного тока.

С учетом ( 1) движение исследуемой системы 
описывается следующими уравнениями:

Ш  

9 d t  'М к . з  ----- pCOj ----- Г э

М, АЛ ---- Т d(&2
JVlC2 --  J 2 >

(2)

где Ni\2~ C\2 (tcpi—фй) — момент нагрузки упругой ме­
ханической связи; Мс 1, Мс2 — постоянные моменты 
нагрузки на валу первой и второй масс.

В качестве прямой оценки колебательности 
электромеханической системы в переходных процес­
сах целесообразно принять логарифмический де­
кремент А,=2яа/£2, где ia, Q — действительная и 
мнимая части той пары комплексно-сопряженных 
корней, которая дает наименьшее затухание коле­
баний. Поэтому в дальнейшем можно ограничиться 
рассмотрением однородного дифференциального и 
соответствующего характеристического уравнений 
системы. Если воспользоваться известным приемом 
замены действительного времени t относительным
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%—Q nt ,  то с помощью ( 1) и (2 ) после преобразова­
ний можно получить однородное дифференциальное 
уравнение для упругого момента в виде

Т 7 У „ » „  4  Y7 \ e „ ^ + : r  (1 +

ТэТм^21г)
d*Mv «гТ О  12

■у/м

птгл ПГ __  ^1 * О  __  41 / * С12 (^1 “Ь Лгде Гм— - р  Q» — у  jg r —

-м 12= [о ,  (3) 

Л  +  ^2

Л

сложный вид, чем ( 1), и характеристическое ур ав­
нение более высокий порядок, чем (4). Для систе­
мы УП — Д с инерционным преобразователем, 
имеющим постоянную времени Гп, замкнутой жест­
кими обратными связями по coi и /я и гибкой связью 
по /я, коэффициент электромеханической связи 
определяется следующим соотношением:

а ^ п + О  +  Л'о.с)1

FV "V 24u + 2 212[(^+:rn+fc', -2ГПГЯ(1 +

При р =  0 и Тэ — 0 уравнение (3) описывает сво­
бодные недемпфированные колебания двухмассовой си­
стемы с частотой Qis, а при р =  оо — недемпфиро­
ванные колебания с частотой Q0 =  ]/̂ Ci2//2. Демпфи­
рование колебаний электроприводом имеет место 
при конечной жесткости механической характери­
стики, причем при изменении р от нуля логарифми­
ческий декремент вначале монотонно возрастает 
(область слабой электромеханической связи), до­
стигает максимума и при дальнейшем возрастании 
Р до бесконечности монотонно стремится к нулю 
(область жесткой электромеханической связи) 
[Я. 3]. Выбор сочетаний параметров системы, обе­
спечивающий максимум Я, очевидно, и отвечает 
условию ее оптимизации по критерию минимума 
колебательности в переходных процессах.

Рассмотрим случай, когда при изменении р от 
0 до оо произведение ТЭТМ остается постоянным 
(например, варьирование k0.T в системе УП — Д 
с безынерционным преобразователем). При этом 
характеристическое уравнение (3) может быть 
представлено в виде

у 0 р4+ у ^  (* ) P3+ y  (1 + 9 ) Р2+

+ уф (*)р + 1= 0 , (4)

где 0 = ГЭГМ£2212 — обобщенный параметр; г|)(*) = 
= TMQ 12 — варьируемый параметр.

При изменениях жесткости р от 0 до оо, обус­
ловленных соответствующими изменениями параме­
тра системы х (например, &0.т ) , варьируемый пара­
метр г|) (х) изменяется такж е от 0 до оо и при 
ф(х) =*ф опт (х) выявляет максимум демпфирующей 
способности электропривода. Этот максимум, как 
свидетельствует (4), при данном у  однозначно опре­
деляется обобщенным параметром 0 , который в си­
лу принятого условия от 'ф(я) не зависит.

Как показано в [JI. 3], удобным вспомогатель­
ным обобщенным параметром является коэффици­
ент электромеханической связи, косвенно связанный 
с демпфирующей способностью электропривода. 
Его определение на частоте свободных колебаний 
системы Q12 не требует вычисления корней харак­
теристического уравнения. Необходимость исполь­
зования ЦВМ для решения характеристического 
уравнения (4) с целью определения логарифмиче­
ского декремента дает возможность установить ко­
личественное соотношение между логарифмическим 
декрементом и коэффициентом электромеханиче­
ской связи. Знание такой связи может быть полез­
ным при косвенной оценке демпфирующей способ­
ности электроприводов в случаях, когда динамиче­
ская механическая характеристика имеет более

+  £'о.т) +  ( 1 + £ ' о . т ) 2
(5)

где k'r.r =
ky_

R.я£

Определение корней характеристического ур ав­
нения четвертого и более высокого порядков за ­
труднительно даж е при применении ЦВМ. Поэтому 
анализ целесообразно начать с рассмотрения тех 
областей сочетаний параметров электромеханиче­
ской системы, в которых движение ее удовлетвори­
тельно описывается уравнением третьего порядка. 
Такие условия имеют место в следующих случаях:

при сочетаниях параметров, когда эквивалент­
ная электромагнитная постоянная Тэ может быть 
принята равной нулю;

для электроприводов инерционных механизмов 
при y > 5 — 10 fJl. 3], когда массы механизма прак­
тически не участвуют в механическом колебатель­
ном процессе и можно приближенно принять /2~ оо .

В указанных случаях для определения логариф­
мического декремента можно получить следующее 
аналитическое выражение:

з t_________________ з ____________________

Z =  - ~  У Л + ^ Л 2 +  Д3 +  У  А — }^ Ж ± Ж ± 2  ,р)
^ 3 V  А +  7 Т г +  В3 -  у  А — \ГЩ - W

При Гэ =  0 коэффициенты (6 ) могут быть пред­
ставлены в виде:

Л =  4 ,5 1 = % (;с ) ]* Н 1 ; ВР= З'[ф(*)]« -  1. (7)

При Т 0, но при у =  оо те же коэффициенты 
имеют следующие выражения:

А =  4,56 г ! ~ ~ ; В =  36 .? + ■-, . (8)

Рассматривая (6 ) — (8 ), можно установить, что 
максимум логарифмического декремента при 7Э = 0 
зависит только от соотношения моментов инерции 
V, а при у^ о о  — только от обобщенного параметра
0 = ГэТмй 212=ТэТмй2о. В этом и в другом случае 
максимум имеет место при определенных значениях 
фонт (*) = Тм.оптй^, т. е. оптимальная жесткость ме­
ханической характеристики пропорциональна часто­
те свободных колебаний упругой системы. Поэтому 
для демпфирования низкочастотных колебаний, на­
пример раскачивания грузов при работе механиз­
мов передвижения и поворота кранов, требуются 
весьма мягкие механические характеристики приво­
да. Высокочастотные колебания, напротив, эффек­
тивно демпфируются при жесткой характеристике 
привода.

Однозначная зависимость между логарифмиче­
ским декрементом и коэффициентом электромехани­
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ческой связи (5), установленная в [Л. 3], в рассма­
триваемых частных случаях дает возможность до­
статочно просто проанализировать динамические 
свойства исследуемой системы.

На рис. 2,а представлены полученные с помощью 
ЦВМ по (5) — (7 ) универсальные зависимости 
/гЭ'С= р ( у )  при X=const для случая Гэ^ 0 . Соотноше­
ние (5) в данном случае принимает следующий вид
(Гп =  Л'о.с =  0 ) !

На рис. 2,6  приведены аналогичные зависимо­
сти &э.с =/(0 ) для случая у — рассчитанные по со­
отношениям (6 ), (8 ) и (5 ), причем (5) после пре­
образований при тех же условиях может быть за ­
писано так:

k~.c —  .......L - . . . . (ю)
К[ф(х)]2 + 0г '

Кривые рис. 2 позволяют определить логариф­
мический декремент электромеханической системы 
по коэффициенту электромеханической связи, вы­
числяемому с помощью (9) или (10), и известному 
значению у  или 0 . Анализируя рис. 2 ,а, можно убе­
диться в том, что ослабление электромеханической 
связи при уменьшении приведенного момента инер­
ции механизма затрудняет использование демпфи­
рующей способности электропривода при ^ < 2 . 
Электромагнитная инерция при у  =  оо, как показы­
вает рис. 2 ,6 , является фактором, ухудшающим 
демпфирование, поэтому при 0 > 2  реализовать эф­
фективное затухание электромеханических колеба­
ний затруднительно.

В общем случае для любых сочетаний параме­
тров исследуемой электромеханической системы 
с помощью ЦВМ проведен анализ максимально 
возможной демпфирующей способности электропри­
вода. Выполнены многочисленные расчеты корней 
уравнений (4) и в результате обработки расчетных 
материалов получены приведенные на рис. 3 зави­
симости Ям= /(0 ) при Y=const, дающие представ­
ление о значениях максимумов X, достигаемых при 
соответствующих 0 и у за счет варьирования вели­
чины г|)(л:) = T MQ i2. Зависимости показывают, что 
при конечных значениях у  увеличение обобщенного 
параметра 0 из-за возрастания электромагнитной 
инерции (Гэ) может в определенных 
пределах приводить к увеличению 
демпфирующей способности при- г5
вода.

Электромагнитная инерция в 
этом случае, как и в одномассовой Zfl
системе, увеличивает колебатель­
ность вала двигателя. Однако, когда 
электромеханическая связь ослаб- 1,5
лена вследствие малости второй 
массы, этот эффект приводит к уве- 10
личению реакции вала двигателя

*----------------------------------------------------------------------------- 0,5

Рис. 2. Зависимости k9C= f ( y )  
при Гэ^ 0  (а) и &э.с=f(0) при 
у=оо (б); пунктир — для £э.с.м= 0

**■/(У) И &Э.С.М =/(0),

на колебания второй массы и тем самым создает 
более благоприятные условия для отвода энергии 
механических колебаний в электрическую часть си­
стемы. Как следствие амплитуда колебаний скоро­
сти первой массы увеличивается, но затухание коле­
баний в системе возрастает. Чем меньше вторая 
масса, тем более существенное снижение колебатель­
ности электромеханической системы удается полу­
чить за -счет увеличения'колебательности двигателя.

Одновременно с расчетами кривых А,м = /(0) при 
Y = const по (10) вычислялись соответствующие 
значения &э.с.м, которые представлены пунктирными 
кривыми 1\ 2', 3' и 4' на рис. 3. Использование 
этих кривых лежит в основе предлагаемой методи­
ки оптимизации системы по критерию минимума 
колебательности в переходных процессах.

Анализируя зависимости Ям=/(0) при у  = const 
(рис. 3 ), можно заключить, что плавная кривая <5, 
проведенная через точки максимумов, соответст­
вующих различным у , характеризует предельные 
значения возможной демпфирующей способности 
электропривода в рассматриваемой системе. В со­
ответствии с этой кривой предельная демпфирую­
щая способность и в общем случае зависит только 
от соотношения инерционных масс системы у  (выше 
это было показано для частного случая Гэ= 0). 
Кривая 8' на рис. 3 представляет значения ka.ел, со­
ответствующие предельной демпфирующей способ­
ности, и свидетельствует о том, что необходимым 
условием минимума колебательности электромеха­
нической системы является существенность электро­
механической связи (&э.с ~ 1 )-  Д ля расчетов зави­
симостей &э.с.м= f (0 ) использовалась формула ( 10) , 
справедливая при любых значениях у.

Изложенный анализ динамических свойств си­
стемы проведен при условии ГЯГМ = const независи­
мо от изменений жесткости механической характе­
ристики электропривода. Это условие не выполня­
ется, например, в системе с безынерционной ж ест­
кой обратной связью по скорости, в которой при 
изменении k0.c эквивалентная постоянная Гэ оста­
ется неизменной. Уравнение (4) для этого случая 
можно записать в виде:

yQ'pb+yp3+ y [ t y { k '0.c) + Q']p2+ yp+ t y{k '0.c) = 0 ,

(И )
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где 0'=  12 — обобщенный параметр;
Т Q

ф(&/0.с) =  -1 тЧ г ------варьируемый параметр.
* " Г  * о . с

При изменении коэффициента обратной связи 
по скорости от + оо до — 1 варьируемый параметр 
изменяется от 0 до оо, выявляя максимум логариф­
мического декремента, который в данном случае 
зависит только от у  и 07. Путем аналогичных рас­
четов на ЦВМ были получены зависимости i M = 
= /(0/) и &Э.С.М = /(0/) при у  = const, которые пока­
зали, что предельные значения логарифмического 
декремента Яп и соответствующие им значения ко­
эффициента электромеханической связи &э.с.п пол-

б )

Рис. 4. Осциллограммы пуска электропривода механизма пере­
движения тали при жесткой (а) и оптимальной (б) электроме­

ханических связях.

ностью совпадают с представленными на рис. 3. 
Таким образом было доказано, что возможный мини­
мум колебательности исследуемой системы не за ­
висит от способа изменения ее обобщенных пара­
метров и определяется только соотношением инер­
ционных масс у.

Кривые рис. 3 дают исчерпывающую информа­
цию об искомых оптимальных сочетаниях парамет­
ров рассматриваемой системы и могут быть исполь­
зованы при проектировании электроприводов в сле­
дующем порядке.

По исходным значениям Тя, Тм и Qi2 вычисляет­
ся значение 0HCxi и по кривой Ям= /(0 ), соответст­
вующей заданному значению у , определяется воз­
можный максимум логарифмического декремента 
Ям.исх при исходной электромагнитной постоянной 
Тэ. Если Ям.исх существенно меньше Яп при данном 
Y, то рассматривается возможность изменения экви­
валентной постоянной Тэ в направлении увеличения 
возможного логарифмического декремента до Х=  
= Я П. По новому значению 0Исх2 и соответствующей 
кривой &Э.С.М~/(0 ) определяется оптимальный ко­
эффициент электромеханической связи &э.с.опт, с по­
мощью его аналитического выражения вычисляется 
'фопт(я) и находится искомая оптимальная ж е­
сткость механической характеристики. К ак показа­
но выше, эта методика применима во всех случаях, 
когда уравнение динамической механической харак­
теристики электропривода может быть представле­
но в виде ( 1).

Эффективность предлагаемой методики оптими­
зации электропривода с упругой связью по крите­
рию минимума колебательности в переходных про­
цессах иллюстрируется представленными на рис. 4 
осциллограммами переходных процессов электро­
привода механизма передвижения тележки тали 
с грузом на крюке ( у =  1,7).

На рис. 4,а приведена осциллограмма пуска это­
го электропривода включением асинхронного корот­
козамкнутого двигателя в сеть. Пуск протекает 
с большими ускорениями первой массы, поэтому 
скорость coi быстро достигает значений, соответст­
вующих рабочему участку естественной характери­
стики. Вследствие высокой жесткости механической 
характеристики возникающие колебания груза не 
вызывают существенных изменений скорости дви­
гателя (жесткая электромеханическая связь), по­
этому колебания груза затухают слабо (^ = 0,09).

На рис. 4,6 представлена осциллограмма пуска 
того же механизма, но при искусственно сформиро­
ванной линейной механической характеристике, 
имеющей оптимальную жесткость, рассчитанную из­
ложенным методом при Т’э = 0. Нетрудно видеть, что 
увеличение колебаний скорости двигателя умень­
шает общую колебательность системы, и раскачи­
вание груза прекращается примерно за 1,5 перио­
да. Оптимизация приводит к увеличению логариф­
мического декремента с 0,09 до 1, что удовлетвори­
тельно совпадает с данными рис. 3.

Решение рассматриваемой задачи осложняется 
в тех случаях, когда электромагнитная инерция 
преобразователя или цепей'управления существен­
но влияет на динамику системы в области частот 
электромеханических колебаний. Для системы, з а ­
мкнутой жесткой обратной связью по току, с по­

Рис. 3. Обобщенные характеристики максимального и предель­
ного демпфирования в исследуемой системе.

/, /' — y= 1,5; 2, 2' — Y = 2; 3, 3' — Y=2,5; 4, 4' — Y=3,6; 5, 5 '— \ =  5; 6 — 
Y — 7; 7 —  y = o o ; 8 —  A-n=/(0); 8' -  kQ c n=f (0).
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мощью (5) удается получить следующее простое 
выражение оптимального относительного коэффи­
циента обратной связи при ТиФ 0 :

k/o.T. om==TIiTf iQ2o— l .  (12 )

В более сложных случаях для ориентировочных 
оценок области оптимальных сочетаний парамет­
ров электромеханической системы в соответствии 
с кривой &э.с.п= /(0 ) на рис. 3 может быть исполь­
зовано условие &Э.С.П— 1. Однако следует иметь 
в виду, что оно является необходимым, но не до­
статочным условием высокой демпфирующей спо­
собности привода, поэтому выбор параметров та­

ким способом требует проверки полученных дина­
мических свойств системы путем моделирования на 
ЦВМ.
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О динамике электропривода постоянного тока с массивной 
упругой связью

Доктор техн. наук ЦЕХНОВИЧ J1. И., канд. техн. наук ХАРЛАН Б. А.

Днепропетровск

В теоретических исследованиях по динамике 
электроприводов с упругими связями последние счи­
тают лишенными масс, а массы системы предпола­
гают сосредоточенными. Такие представления не 
всегда достаточно соответствуют действительности. 
В частности, шахтный подъемный канат, длинный 
транспортер, поезд являются упругими связями, мас­
са которых распределена по длине. В подобной си­
стеме колебания упругого происхождения могут 
влиять на переходные процессы в приводе [Л. 1], 
так же как при сосредоточенных массах, и нару­
шать проектные предположения, в которых не учте­
ны физические особенности агрегата. Механизмы, 
содержащие указанные массивные связи, в технике 
имеют значительное распространение, а изучение 
особенностей их динамики представляет сложную 
задачу. Несмотря на наличие публикаций в отече­
ственной и зарубежной литературе, признать ее ре­
шенной нет оснований.

В статье излагается математическое описание 
переходного процесса в системе, включающей упру­
гую связь с распределенной массой, и рассматри­
вается правомерность замены такого описания 
упрощенным, в котором понятие о распределенной 
массе отсутствует.

Расчетная схема и уравнения движения. Рас­
смотрим расчетную схему, которая может служить 
основанием для ряда различных приложений 
(рис. 1). Она содержит генератор Г, двигатель Д  
и упругий стержень С, сечение которого постоянно, 
а масса равномерно распределена по длине. При­
водной конец стержня связан с двигателем жесткой 
механической передачей Я, преобразующей вращ а­
тельное движение в поступательное, а к непривод­
ному концу стержня присоединена некоторая со­
средоточенная масса.

Для описания переходного процесса в двигателе 
воспользуемся уравнением э. д. с. в следующем пре­
образованном виде [Л. 2 ] :

d 2M tТ Т -Ml э dt2 dt (1)

где Тм1 — электромеханическая постоянная времени 
якоря:

Л 
kM kg П (2)

Тэ — электромагнитная постоянная времени, равная 
L/r; М х — электромагнитный вращающий момент 
двигателя; М2—момент сил сопротивления, созда­
ваемый на валу двигателя упругим усилием в при­
водном конце стержня, через передачу Г1.

Рассмотрим усилия в упругом стержне. Д виже­
ние последнего описывается волновым уравнением 
[Л. 3, 4 ]:

д 2и _2 д2а А ^
dt2 ■ 0 * ^  =  0.

Уравнение (3) имеет известное решение:
u = f l ( a t—x ) + f 2(at  + x).  (4)

Функции /1 и /2 должны удовлетворять гранич­
ным и начальным условиям. В литературе освещено 
определение этих функций для задач, в которых за ­
даны во времени силы, действующие на концы

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 О динамике электропривода постоянного тока ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1977

стержня, или движения последних [JI. 5 ]. В таких 
задачах граничные условия можно представить как 
нулевые, что существенно упрощает решение. Осо­
бенность настоящего случая состоит в том, что 
движение приводного конца стержня необходимо 
рассматривать совместно с движением электродви­
гателя.

Уравнение движения якоря ,
1М г — М г — 1 д2м

1Ж X~ W х=1
= о ,

где

М ,  — iRk
ди
дх х—1

(5 )

(6)

Если стержень С составляет с горизонтом угол ф, 
то в правую часть последнего уравнения следует 
добавить слагаемое

i R g ( m 2 + p l ) s  тф , (7)
где g  — ускорение силы тяжести.

Из уравнений (1),  (5) и (6 ) можно исключить 
Mi  и М2 и прийти к уравнению

д Аи f h д 3и \ |
7 э  ( т х

+  7'м, ( т ,
д 3и
dts

dt*
д*и
dtdx

д*и
d t ‘ \x=l

=  Q. (8)

где приведенная к концу стержня масса якоря и 
механической передачи равна:

Л
т * *ГПл ■ (9)

Q
1

1R
dET 

k -р dt (10)

Уравнение (8 ) представляет граничное условие 
для приводного конца стержня, а для неприводного 
конца граничным условием служит уравнение дви­
жения массы, которая присоединена к этому концу:

д*ии дик  з -------- т 9 Л . адх  2 d t 2 — F =  0.
х=0

(И )

Подставляем теперь решение (4) в уравнения 
(8 ) и (11).  Обозначив буквой р  дифференцирование 
по аргументу a t—х  или at + x , получаем на основа­
нии уравнения (8 ) :

Гм^э/п^4/?4 [fj (at — 0 4 " / 2  (flrf -f- /)] -f- 
+  ТШТska*p* [— f , (at — /) - f  f 2 (at +  /)] - f  

-f- TтТП\аър ъ [ f , (at — /) -f- f 2 (at -f- /)] -f- 
+  Tщкар*  [— f x(at — /) +  /2 W  0 ] +

+  m xa2p 2 [f, (at — 0  +  /2 № ~h 0 ] — Q =  0 .

Заменяем
at + l = z , a t— l = z — 2/, m±=n\pl, a2p— k.

После преобразований получается:
[nxla2TmiTэр2 -f- aTMl (nj ,  -|- aT9) p  -|- n xl -[- 

+  aT  Ml] p 2f  2 (z) — — [nxla2T MlT эр 2 +  aT  Ml ( n j  —
—  аТ э)р-\-п11 —  аТ щ] p 2f 1 (z — 21) - f  - Q Jk. (12)

Аналогичным образом на основании уравнения 
( 11) заходим:

т га гр ги  (at) +  « W / ,  (at) +  k p f x (at) — k p f t (at) +  
-{-F =  0.

Заменяем
a t— z, m 2= n 2pl, a2p = k  

и после преобразований получаем:

(n2lp+\ ) pf, (z) = —  {n2lp —  1) p f2 (Z) — F/k. (13 )

С помощью уравнений (12) и (13) можно иссле­
довать поведение рассматриваемого агрегата, выби­
рая нужным образом продолжение функций f\ и f 2 
на всю интересующую область координат и вре­
мени.

Уравнение ( 12) связывает функции f 1 и f2 при 
значениях аргумента, различающихся на 21. Урав­
нения такого типа для некоторых сравнительно про­
стых механических задач [JI. 4—6 ] известны в ли­
тературе под названием продолжающих. Л евая 
часть уравнения ( 12) определяется структурой си­
стемы, а правая — такж е видом возмущающей функ­
ции. От начальных условий уравнение (12) не з а ­
висит.

Уравнение (13) связывает функции f 1 и f2 при 
одинаковом значении аргумента.

Эти уравнения интегрируются по интервалам. 
В пределах каждого интервала аргумент г  увели­
чивается на 21. Решение строится с учетом того, что 
в интервале, предшествовавшем рассматриваемому, 
функция f i ( z )  найдена. В частном случае до начала 
динамического процесса она равна нулю. Подстав­
ляя f i ( z —21) в правую часть уравнения ( 12), най­
дем f2(z) для рассматриваемого интервала. Затем, 
подставив найденную функцию f2(z) в правую часть 
уравнений (13), найдем f i( z )  для рассматриваемо­
го интервала. Таким образом можно определять 
функции f i( z )  и f2(z) для любого момента времени 
в любом сечении стержня. Произвольные постоян­
ные определяются из условий сопряжения найден­
ных решений.

Во многих случаях и, в частности для рассматри­
ваемых здесь задач, за разыскиваемые функции 
удобно принимать не f i ( z )  и f2(z ) , а их производ­
ные.

Рассмотрим теперь интегрирование однородного 
уравнения, соответствующего ( 12), считая искомой 
функцией p f2(z ) . Характеристическое уравнение

(14)

Константу ["системы А __ пх1 назовем механиче­

ской постоянной времени. Она представляет проме­
жуток времени, в течение которого волна деформа­
ции пробегает отрезок п\1, двигаясь со скоростью а.

Корни характеристического уравнения (14) пред­
ставим так:

где

<7i

Pu2  =  q-^ ~ \  Р 3=  0 ,

/ - K - i + T r y - T T f r + i y
(15)
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Считая последний радикал равным нулю, прихо­
дим к условию:

-= 2  +  . Тиг
А

Это условие разграничивает зоны, в которых 
корни Р \,2 оказываются действительными различ­
ными или комплексными сопряженными (рис. 2 ). 
Следует отметить, что представление о жестких 
связях приводит к иному, известному условию раз­
граничения:

ГМ= 4Г Э, (16)
т. е.

4л,
1 + п, + п2 (17)

(18)

ди
дх

Х = 1t== О

dt2
Х = 1t=О

d M x
dt

_  М ^ - М г
t—0

где
м  = М  — — .

11 10 Г|/<0

и согласно (5), (6), (9) и (21)

Пример анализа переходного процесса. Примем 
для простоты, что напряжение питания постоянно, 
так что Q в формуле (12) равно нулю. Пусть до 
начала переходного процесса система двигалась 
равномерно, при постоянной силе статического со­
противления F и постоянном моменте двигателя

M i = M w = i R F .

В начальный момент времени сопротивление 
якорной цепи двигателя мгновенно уменьшается. 
В первом интервале значений г,  когда /<£<3/, 
правая часть уравнений ( 12) обращается в нуль, 
ибо до момента начала отсчета не было переход­
ного процесса. Уравнение (12) приобретает вид:

[✓+-H4-ix ) '+
(“377+ wT")]

Корни ри р 2, Рг уравнения (18) определяются 
по (15).

Действительные корни. Представим решение 
уравнения (18) в виде

p h { z ) = C n  exp р\ (z— /) +'С12 ехр p2(z— /)+ C i3. (19)

Рассмотрим начальные условия и найдем посто­
янные интегрирования:

начальное упругое усилие в приводном конце 
стержня

=  kp  [ -  (г -  21) +  /2 (г)]г=, =  F; (20)

=  а 2р 2 [f t (z — 21) -(- f 2 (z)\2=i — 0 ; (21)

d M x
dt =  iR \m1

‘=o I
d3u
d t 3

3 4
d* d t '\x=i

t—о

начальная скорость нарастания электромагнит­
ного момента двигателя

=  IR {тха гр г [ f t (z — 21) - f  f 2 (z)] - f  

+  kap* [ -  f , (z -  2I) +  f t (2)]}*=i =  M" ~ M»  . (22 )
У Э

В выражениях (20) — (22) первые слагаемые 
в квадратных скобках нули, потому что «г—21 мень­
ше /, а до первого 'интервала переходной процесс 
отсутствовал. Подставив в (20) — (22) решение (19), 
после преобразований можно прийти к постоянным 
интегрирования:

/■* __ -Мц М 10
iRT3Akqx (qx q2) ’

n  __ с  . c  __^2 r> 1 F
12 “ q2 115 C i3— ^  C n T  £ •

Подставив Си, Ci2, Ci3 в (19), получаем:

Pi* ® =  Т Щ Щ Ж = ^ ) [ ехР р * <2 -

- ^ е х Р Л ( г - ф + 2 ^ . ] + 4 - .

Теперь можно составить выражение момента 
двигателя. Согласно (б), (6 ) и (9)

м>=*[т̂ + кш]х=1- (23)

Подставив сюда согласно (4)

=  ^ r  =  a 2p 2f 2 (z)

и считая в формуле (23), что

z — l — a t  + 1— l = a t ,

приходим после преобразований к такому резуль­
тату:

М и  — М 10
АТэ (qx — q2) ехр <7^ —

начальное ускорение приводного конца стержня
д*и

~ (^‘ +  '4) ехр?-'_ Г̂+ ^ ] + Л1'*' (24)
Функцию f i { z ) ,  которая необходима, например, 

чтобы определить упругое усилие в произвольном 
сечении стержня, можно найти, подставив f 2 ( z )  
в правую часть уравнения (13).

Перейдем теперь ко второму интервалу значе­
ний г, в котором 3/<&<5/. Подставив f \ ( z —21) 
в уравнение ( 12) и проинтегрировав последнее, по­
лучаем:

1Of, (2) =  СпехР Pi (2 — 3/) +  с22 ехр р % (2 — 3/) -)—[Саз +  
+  £)г1 (2 — 3/) ехр р , (г — 31) +  Dit(z—3l) ехр p 2(z—3/)+

+  ехР ( ~~ ' J - )  ' <25)

Сопоставим решение (19) для первого и (25) 
для второго интервалов. Первые три слагаемые 
в обоих решениях представляют интегралы одно­
родных уравнений, соответствующих ( 12) , и поэто­
му аналогичны между собой.
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В первом интервале правая часть уравнения 
(12) равна нулю, и поэтому (19) есть общее реше­
ние этого уравнения. Во втором интервале правая 
часть уравнения ( 12) отлична от нуля, и в (25) 
четвертое, пятое и шестое слагаемые представляют 
частный интеграл, соответствующий правой части. 
Коэффициенты D2i, D22 и D23 определяются обыч­
ным образом, а для разыскания постоянных инте­
грирования С21, С22 и С2з служат три условия со­
пряжения интервалов. В конце первого интервала 
при

t—21/а—О 
и в начале второго при

t — 21/а -Ь О
имеют одинаковые значения соответственно следую­
щие величины: упругое усилие в приводном конце 
стержня, электромагнитный момент двигателя, ско­
рость изменения этого момента.

Найдя С21, С22, С2з, можно согласно (23) соста­
вить выражение момента двигателя во втором ин­
тервале. Этот результат может быть использован 
для числовых расчетов, но в общем виде громоздок 
и поэтому не приводится. Переход к третьему ин­
тервалу можно сделать аналогично, однако острые 
динамические явления обычно заканчиваются в пер­
вых двух, одной из причин чего является механиче­
ское затухание.

К о м п л е к с н ы е  к о р н и .  Если qi>2=*a±fii , то 
решение уравнения (18) имеет вид:

p f t {*)= [С „  sin-J-(z  — /) +

+  С и  cos - L  (г — /)] exp (г — /) +  С 13. (26)

Из начальных условий первого интервала (20) — 
(22 ) можно найти Сц, С12, Ci3 аналогично тому, как 
это сделано при действительных корнях, и на осно­
вании формулы (23) прийти к моменту:

М _  м и ■ м ,

[(■
Аа2 +  +  а

АТЭ (а* +  И

X  ехр а/ —. 1J - f

sin — cos

М 1 0 *

Р*)х
(27)

Для второго интервала по аналогии с (25) полу­
чается:

Pf% (z) =  [с 21 sin - j -  (z — 3/) +

+  c 22 cos —  (г — 3/)j exp (z — 31) - f  C23 - f  

+  ( z -3 / ) [Z ) fIs i n i -  ( z - 3 0  +

+  Д* cos-£-(z — 3/) exp-^-(z  — 3/) +

+ D» exp ( - - L S 7 L)  • (28)

Величины C2i, C22, C23 определяются из условий 
сопряжения, а момент двигателя согласно (23), при­
чем зависимости (19) и (25) заменяются соответ­
ственно на (26) и (28).

С л у ч а й  н е б о л ь ш о й  и н д у к т и в н о с т и .  
Если пренебречь индуктивностью, т. е. Гэ= 0, то 
уравнение (18) вырождается в следующее:

{Р +  а ‘ (  A 0,

. Действи-
трпьныр

)

/
/ компмтек'С-

АV ные

/
/

г
У

/
г

д г й с т в и -  
тель ны е \п/А

V 2 9 в 8 Ю 12

Рис. 2. Зоны действитель­
ных и комплексных корней 
характеристического уравне­

ния.

Рис, 3. Некоторые результаты вы­
числений.

1 — кривые соответствуют решениям, 
изложенным в статье; 2 — получены в 
предположении, что массы системы со­
единены в одно жесткое целое; 3 — 

массы, кроме т ь отсутствуют.
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поэтому

p f 2 (2) =  с п ехр р х (г — Z) +  С12.

Одним начальным условием является равенство 
(20 ), а второе состоит в том, что если индуктив­
ность отсутствует, то

M x\t^ =  M xl. (J9)
Найдя Си и С12 из (20) и (29), получаем соглас­
но (23)

M i  =  1 + т Ы1/а  [ ехр (  7^ ) 1 ~ 1 +  Ж">-

Для второго интервала

P f 2 (2) =  Cfl ехр /?, (z — 3/) С22 +  (z —

— 3/)D21expp,(z — 3 / )+ Д 2 ехр ^ *

Разыскивать C2i и С22 следует по условиям со­
пряжения интервалов.

С к о р о с т ь  д в и г а т е л я .  Из уравнения э. д. с. 
для цепи якорей после элементарных преобразова­
ний получается выражение скольжения:

* = Ь ; { т’ ^ + м ' }

где (Оо — скорость холостого хода, и в которое сле­
дует подставить момент М\, предварительно выра­
женный в функции времени.

Ч и с л о в ы е  п о д с ч е т ы .  О ц е н к а  п р и ­
б л и ж е н н ы х  п о с т а н о в о к  з а д а ч и .  Ряд вы­
числений по приведенным зависимостям выполнен 
на ЦВМ для системы, из которой для некоторого 
сокращения подсчетов исключена масса т 2. Вычис­
ления производились в относительных единицах. 
Перейти к последним можно, написав формулу (24) 
так:

Здесь Я представляет избыточный момент двигате­
ля, отнесенный к статическому моменту.

Произведения Aqh2 и T3qli2, как  видно из (15), 
определяются безразмерными соотношениями посто­
янных Л, ГмЬ 7V Поэтому систему можно характе­
ризовать тремя безразмерными критериями подо­
бия, например пи Л/ТмЬ TBfTm .

В качестве удобного безразмерного аргумента 
было принято отношение a t II — длина пути упругой 
волны за время t , отнесенная к длине стержня.

Характерные результаты, полученные при 
Мц/Мю= 11,5, представлены на рис. 3 и свидетель­
ствуют о том, что протекание переходных процес­
сов может быть весьма разнообразным в зависи­
мости от значений указанных критериев.

Все изложенное позволяет составить некоторые 
заключения относительно правомерности практикуе­
мой упрощенной постановки задач динамики элек­
тропривода с массивной упругой связью.

1. Если приведенная масса mi  значительно пре­
восходит остальные, то ее инерция, естественно, по­
зволяет строить описание переходного процесса 
в двигателе, не считаясь с упругими явлениями, т. е. 
полагая все массы системы соединенными в ж ест­
кое целое.

2. В случае близких по значению масс указанное 
приближение такж е оправдывается. Это иллюстри­
рует рис. 3 ,а, на котором кривые 1 и 2 мало разли­
чаются, хотя Hi=\.

3. То же приближение может быть оправдано и 
в определенных других случаях: если механическая 
постоянная времени значительно меньше постоян­
ных времени электропривода, то последний не успе­
вает реагировать на упругие воздействия, которые 
сравнительно быстро изменяются, и такж е ведет се­
бя как при массах, связанных в жесткое целое, не­
зависимо от величин этих масс. Это видно на 
рис. 3,6, для tti= 0 ,l и Л/ГМ1= 0 ,1.

4. Если механическая постоянная времени значи­
тельно превосходит электрические, то переходный 
процесс в приводе заканчивается быстро по сравне­
нию с длительностью упругих изменений.

Поэтому можно, рассматривая привод, прене­
бречь всеми массами, кроме mi.  Сказанное под­
тверждается следующим: когда A > T Mi и Л > Т Э, то 
формула (15) вырождается в следующую:

1 -и /  1 ~  .
? Ь 2 ~  ' 2ТЭ —  у  4Т% ГМ17 У

условия (16) и (17) приобретают вид:

Гм1=47э,
а выражение электромагнитного момента обра­
щается в

М х= ( М п - М 10)  [ехр (—t/TMi ) —1] +Мю.

Три последних соотношения известны. Они полу­
чаются обычными приемами теории электроприво­
да, если принять т х за полную приведенную массу 
всей системы и соответственно принять Тмь подсчи­
танную по формуле (2 ), за электромеханическую 
постоянную всей системы. Иллюстрацией этих рас- 
суждений служит рис. 3,в для Л/ГМ1= 10.

Хотя здесь П\=0,1, так что масса mi  сравнитель­
но невелика, кривые 1 и 3 близки одна к другой, 
а это значит, что прочие массы в рассматриваемой 
задаче не следует принимать в расчет.

5. Когда электрические и механическая постоян­
ные времени имеют значения одного порядка, а па­
раметр п\ невелик, то, как  видно из рис. 3 ,г и д , 
между кривыми / и 2 , 3 существуют значительные 
различия. В этих случаях рассмотренные здесь в а ­
рианты приближенной постановки задачи не дают 
правильных представлений о протекании переход­
ного процесса и оправдывается применение аппа­
рата, изложенного в статье.

Приложение. П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :  
г, L —  сопротивление и индуктивность цепи якорей; ЕГ —
э. д. с. генератора; /1, mi — момент инерции и приведенная
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масса якоря двигателя; i, iR — передаточное число и расчет­
ное плечо механической передачи между двигателем и стерж­
нем; р, Ik — масса и жесткость сечения стержня; а — ско­
рость упругой деформации стержня; I — длина стержня; т2 — 
сосредоточенная масса на неприводном конце стержня: х и и— 
координата и перемещение (сечения стержня; F — сила сопро­
тивления, действующая извйе на неприводной конец стержня.
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Метод организации статистического моделирования сложных систем 
автоматического управления

Доктор техн. наук ВАСИЛЬЕВ Д. В., канд. техн. наук САБИНИН О. Ю., 

инж. САБИНИНА Н. В.

Ленинград

Основным методом исследования сложных си­
стем автоматического управления, находящихся 
под воздействием случайных факторов, в настоя­
щее время является статистическое моделирование 
на вычислительных машинах. Широкому распро­
странению этого метода способствуют простота его 
реализации и возможность использования для ана­
лиза систем управления практически любой слож­
ности.

Однако метод статистического моделирования 
имеет существенный недостаток — низкую скорость 
сходимости. Поэтому для достижения заданной 
точности результата обычно требуется проведение 
большого числа испытаний, что приводит в силу 
сложности математического описания систем авто­
матического управления к огромным затратам м а­
шинного времени.

Д ля сокращения затрат машинного времени при 
исследовании сложных систем управления был раз­
работан ряд методов, основанных в большинстве 
случаев на изменении вида оценочной функции 
[Л. 1 и 2]. Предлагаемый в статье метод организа­
ции статистического моделирования систем управ­
ления предполагает изменение не только соотноше­
ний для оценок искомой вероятностной характери­
стики, но такж е и закона распределения случайных 
величин, входящих в математическое описание про­
цесса. Основой для предлагаемого метода служит 
специальная выборочная процедура — существенная 
выборка, планирование которой осуществляется 
с помощью упрощенной модели исследуемой систе­
мы. Разработанный метод требует при решении 
широкого круга задач значительно меньших затрат 
машинного времени при той же точности результа­
тов, чем другие методы организации статистическо­
го моделирования.

Распределение случайных величин в выборке и 
оценка вероятностных характеристик. При исследо­
вании систем автоматического управления, рабо­
тающих в условиях случайных воздействий и помех, 
стремятся определить значения вероятностных х а ­
рактеристик системы (критериев эффективности)

/, которые представляют собой математические 
ожидания случайных величин г, характеризующих 
качество функционирования системы.

При определении вероятностных характеристик 
систем автоматического управления методом стати­
стического моделирования существенная выборка 
состоит в том, что розыгрыш случайных величин 
х— (хи . . . ,  хп ), входящих в математическое описа­
ние процесса с функцией плотности вероятностей 
f (x )  заменяется розыгрышем их с функцией плот­
ности вероятностей g"(x), обеспечивающей пониже­
ние дисперсии оценки [Л. 3].

Теоретическое исследование метода существен­
ной выборки свидетельствует о его высокой эффек­
тивности, однако он не может быть непосредствен­
но использован для организации статистического 
моделирования сложных систем управления, по­
скольку отсутствуют практические рекомендации 
по выбору функции g (x ) ,  а известное соотношение 
для определения оптимальной функции плотности 
вероятностей £0пт(*), обеспечивающей теоретиче­
ский минимум дисперсии оценки, или предполагает 
известным значение искомой вероятностной харак­
теристики /, или требует предварительного стати­
стического моделирования [Л. 3 и 4]. При этом 
затраты машинного времени для решения всей за ­
дачи не могут быть меньше, чем при использова­
нии обычного метода Монте-Карло.

Рассмотрим метод определения функции плотно­
сти вероятностей g ( x ), близкой к оптимальной. М е­
тод основан на использовании для планирования 
выборки упрощенной модели исследуемого процес­
са и позволяет учитывать при организации стати­
стического моделирования сложных систем управ­
ления как априорную информацию об исходной мо­
дели системы, так и информацию, получаемую 
в процессе моделирования.

Под упрощенной моделью исследуемого процес­
са понимается совокупность соотношений (формул, 
уравнений, неравенств, операторов и т. д .) , которые 
позволяют определять значения величины г, харак­
теризующей исход исследуемого процесса, в зави-
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симости от значений всех или части случайных 
факторов, входящих в описание исходной модели, 
за время, меньшее, чем время воспроизведения про­
цесса на исходной модели.

Пусть Ф (х) — оператор исходной модели иссле­
дуемого процесса; Ф *(х ) — оператор упрощенной 
модели; f ( x ) — функция плотности вероятностей 
случайных величин, заданная в математическом 
описании исследуемого процесса; N — объем вы­
борки; х{—i-я  реализация вектора случайных вели­
чин; Q —пространство случайных векторов.

Зададим функцию плотности вероятностей слу­
чайных величин при статистическом моделировании 
системы в виде:

g o  (х) : Ф*У (*) I / (* ) (1)

и будем использовать для оценки искомого значе­
ния вероятностной характеристики J величину

/ __  1*\У s
;= 1

Ф (х‘)

I Ф*</ (* ') I
(2)

где

A , =  f| «•*„(*) |7 (x )dx ;  

ф* =  если Ф *(л)=^0 ;
s, если Ф* (х) — 0;

(3)

(4)

шением ( 1) , то математическое ожидание оценки 
/с равно:

=  (/*„ +  Д) J* 1У

4_Ф ( Х )  Д» 

Ф*г/(7)

У + Д - ^ - .
1 /*1 У

(5)

Как видно из (5), ошибка в вычислении 7*iy 
приводит к тому, что оценка /с становится смещен­
ной, что весьма нежелательно при статистическом 
моделировании систем управления.

Рассмотрим теперь случай, когда значение /*iy 
определяется методом Монте-Карло. Оценку крите­
рия эффективности при этом запишем в виде:

J iсу - 1 у
N

Ф (лс*)
Ф * У & )  *

(6)

где /*1У — несмещенная оценка величины /*iy, по­
лученная в результате проведения Ny эксперимента 
на упрощенной модели:

" у  

i= 1
(7)

Если выборки объема N и Ny производить не< 
зависимо друг от друга, то оценка (6 ) вероятност­
ной характеристики / будет несмещенной. Действи­
тельно, в этом случае

8 > 0  (е — некоторая положительная постоянная ве­
личина, оптимальное значение которой будет опре­
делено ниже).

Заметим, что для розыгрыша случайных вели­
чин с функцией плотности go(*) не требуется зад а­
ния аналитического выражения для Ф *(х ), посколь­
ку для реализации случайных величин может быть 
использован датчик Неймана [Л. 5].

Нетрудно показать, что если возможно аналити­
чески вычислить величину /*iy, то при статистиче­
ском моделировании системы с розыгрышем случай­
ных величин с функцией плотности вероятностей 
go (я ) , оценка (2 ) вероятностной характеристики / 
является несмещенной, а дисперсия ее достигает 
минимального значения при совпадении операторов 
исходной и упрощенной моделей.

Если аналитически определить /*\у не удается, 
то тогда величина J*\y может быть вычислена или 
методом Монте-Карло, или с помощью известных 
квадратурных формул. Однако применение квадра­
турных формул для вычисления /*\у приводит к по­
явлению систематической ошибки результата ста­
тистического моделирования, что не имеет места 
при использовании метода Монте-Карло.

Предположим, что /*\у вычисляется методами 
численного интегрирования и ошибка в определении 
равна А. Поскольку датчик Неймана обладает та­
ким свойством, что при вычислении /*\у с ошибкой 
розыгрыш случайных величин все равно будет про­
исходить по закону go(*), определяемому соотно-

М [1 су\ М  [/* —  =  J. (8)
1 и ' М [ \ Ф * у ( х ) \ )

Таким образом, применение метода Монте-Кар­
ло для определения J*\y предпочтительнее, чем ис­
пользование квадратурных формул.

Оптимальные значения объемов выборок и па­
раметра закона распределения. Определим значения 
объемов выборок на исходной и упрощенной моде­
лях N и Ny, а такж е значение параметра 8 функ­
ции плотности вероятностей go(* ), обеспечивающие 
минимум затрат машинного времени на вычисление 
оценки вероятностной характеристики J с заданной 
дисперсией .

Дисперсия оценки 7су равна:

Д
D \ y D \ y

с у  N y  N +Jr*2 D * 2 г/
i У N

J 2 D*\y
J * 2 N y 9 
J ly y

где

D*ty =  J  Ф*2 (*) f  (x) dx  -  f 2y,

(9)

(10)

D * „  =  .
1У

Г ФМ*1 -  / (x) dx  -  ( У - У  • ( 11) J I Ф *у  (x) I , w

Выражение (9) может быть получено примене­
нием к соотношению (6 ) теоремы о дисперсии про­
изведения двух независимых случайных величин и 
путем некоторых несложных преобразований.
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Машинное время решения задачи при использо­
вании рассматриваемой выборочной процедуры 
равно:

T =T' iN + T2Ny + T3, (12)
где T ' i=T i+kT 2\ Т\ — время одной реализации ис­
следуемого процесса на исходной модели; Т2—вре­
мя одной реализации на упрощенной модели; Тъ— 
дополнительные затраты машинного времени, не 
зависящие от N и Ny \ k — средний объем выборки 
на упрощенной модели, необходимый для получения 
с помощью датчика Неймана одной реализации век­
тора случайных величин, распределенного с функ­
цией плотности вероятностей go С*).

Требуется найти соотношения для объемов вы­
борок на исходной и упрощенной 'моделях N и Ny) 
обеспечивающие минимум величины Г, определяе­
мой выражением (12), при условии, что дисперсия 
оценки Dcy равна заданному значению дисперсии

Dv
Решение этой задачи может быть получено ме­

тодом неопределенных множителей Лагранжа с уче­
том следующих естественных условий:

7\ >  0; 7V>0; 7’3>0; D*ty>  0;
D\y >  0, ^ > 0 .

Оптимальные значения объемов выборок равны:

N =
V  D \ n D\Уи  2У [ ^  +  я ]  d *

D t

Ny =
D *

l У

Dt

а минимальные затраты машинного времени будут 
определяться выражением:

2 VP\yD\y y r j \  [Р̂  + /2] +
А

+  Т 2Р *

J 2
1У г *2

J \y

х
■ T \ D \ y It v ' l l ,

(13)

При выборе е в выражении для оператора 
Ф*у (х),  естественно искать такое значение е, кото­
рое будет обеспечивать минимум общих затрат ма­
шинного времени на достижение требуемой точно­
сти результата.

Поскольку по определению упрощенной модели 
время одного воспроизведения исследуемого про­
цесса на исходной модели 7\ значительно больше 
времени одной реализации на упрощенной модели 
Г2, то выражение (13) для затрат машинного вре­
мени может быть приближенно записано в виде:

Т _ п* /*2
1 — ЪГ 2у IV9 (14)

Для определения е, минимизирующего затраты 
машинного времени, преобразуем (14), учитывая
(Н):

обозначим
Q, =  -<х: Ф* (х)  ф  0}, —  Q — Q,.

Тогда

где
T = 5 ^ { ( J *' + m£) +  (15>

А  =  $ \ Q * ( x ) \ f ( x ) d x ;

Л =  | Ф1 {Х- , , / (х ) d x >I Ф (X) |
/2 =  J* ф2 (х) / (х) dx;  

ш == j  / (x) dx.

Дифференцируя (15) по e, приравнивая произ­
водную нулю и учитывая условие е>0, получаем, 
что экстремума Т достигает при

1
V со/*.

Нетрудно проверить, что этот экстремум явля­
ется минимумом, который равен:

т.  == 1(1у +  V u j . y  -  J*\.
%

(16)

Эффективность метода организации статистиче­
ского моделирования. Эффективность метода может 
быть оценена по уменьшению затрат машинного 
времени на достижение требуемой точности резуль­
тата, которое он обеспечивает по сравнению со ста­
тистическим моделированием по обычной схеме ме­
тода Монте-Карло.

Определим прежде всего условие, при котором 
рассматриваемый метод организации статистиче­
ского моделирования оказывается эффективнее 
обычного метода Монте-Карло. Затраты машинного 
времени на получение оценки с дисперсией D  ̂ при
моделировании по обычной схеме могут быть при­
ближенно определены по выражению:

Т
тгр*м-к

м -к А
(17)

где Ti — время одной реализации исследуемого про­
цесса на исходной модели;

DV k  = J ф2 ( x ) f ( x ) d x - J K

Используя соотношение (16) и (17), после неко­
торых преобразований получим условие, при выпол­
нении которого предлагаемый метод организации 
статистического моделирования оказывается более 
эффективным, чем метод Монте-Карло:

где
V J*tJ\+ <  Vh  +  /„

Л  =  | Ф2 (х)  f  (х)  d x .

(18)
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В процессе статистического моделирования мож­
но проверять выполнение условия (18) и в  случае 
его невыполнения переходить к статистическому 
моделированию по обычной схеме метода Монте- 
Карло. Такое построение алгоритма гарантирует, 
что затраты машинного времени на решение задачи 
никогда не будут больше затрат машинного вре­
мени при моделировании по обычной схеме метода 
Монте-Карло при той же точности результата.

Рассмотрим теперь важный для практики слу­
чай, когда при исследовании системы управления 
в качестве оцениваемой вероятностной характери­
стики принята вероятность некоторого события (ве­
роятность превышения выходной величины системы 
заданного уровня, вероятность отказа, вероятность 
правильного распознавания, вероятность ложной 
тревоги и т. д.) .

Тогда независимо от конкретного содержания 
задачи и математического описания исследуемого 
процесса, оператор исходной модели Ф(х) может 
быть записан в виде:

1, если х<сЁ£2';

О, если Q 'C ^ -

Здесь — то множество значений х, при которых 
наступает событие, вероятность которого требуется 
оценить.

Важно иметь в виду, что множество Q' опре­
деляется только через полное математическое опи­
сание исследуемого процесса.

Оператор упрощенной модели для рассматри­
ваемого класса задач естественно также предста­
вить в виде:

® * w  =  | 1, ec™ f f a ’"; O '.с о .
(о, если

Здесь £2'о — множество значений х, при которых на 
упрощенной модели наступает событие, вероятность 
которого должна быть определена в процессе мо­
делирования.

В рассматриваемом случае для величин J i, <о, 
/*!, /*г оказываются справедливыми соотношения: 
J i= J * 2, <» + / * i= l ,  с учетом которых неравенство 
(18) может быть преобразовано к виду

о / ^ л  -  К ( 1 - с о ) Л ) 2 >  0. (19)

Поскольку неравенство (19) получено при про­
извольном задании оператора Ф *(я ) ,  следователь­
но, для рассмотренного класса задач применение 
предлагаемого метода организации статистического 
моделирования при любой точности упрощенной 
модели приводит к сокращению затрат машинного 
времени при той же точности результата.

На рисунке представлены графики, показываю­
щие, во сколько раз затраты машинного времени 
при статистическом моделировании с использовани- 
нием предлагаемого метода Г0 меньше затрат ма­
шинного времени при статистическом моделирова­
нии по обычной схеме Г м -к  при различных значе­
ниях коэффициента корреляции г  между случайны­
ми величинами z и z', характеризующими исход

исследуемого процесса соответственно на исходной 
и упрощенной моделях. Зависимости построены для 
случая оценки вероятности события при 7 = 0,2 для 
трех значений величины /*ь которая при рассма­
триваемой вероятностной характеристике равна 
значению вероятности события, вычисленному по 
упрощенной модели с оператором Ф * ( х ) .  Как вид­
но из приведенных графиков, даж е при значитель­
ных отклонениях оператора упрощенной модели 
Ф * ( х )  от оператора исходной модели Ф ( х ) ,  предла­
гаемый метод организации статистического модели­
рования позволяет существенно сократить затраты 
машинного времени на решение задачи по сравне­
нию со статистическим моделированием по обычной 
схеме при той же точности результата.

Построение оператора упрощенной модели. При 
построении оператора следует стремиться к тому, 
чтобы сделать как можно меньше значение

# =  j  [ф (•*) -  ф* (X)]\f (х) dx
Q

при условии, что время, необходимое на вычисление 
одного значения оператора упрощенной модели Г2 
будет существенно меньше времени воспроизведе­
ния исследуемого процесса на исходной модели.

Поскольку значения оператора Ф (*) могут быть 
определены только путем воспроизведения иссле­
дуемого процесса, то для определения Ф * ( х )  целе­
сообразно использовать алгоритмы, основанные на 
методе стохастической аппроксимации [Л. 6].

В этом случае функция Ф * ( х )  представляется 
в виде:

ф*(*) =  2 с . ф* .(* ) .
а=1

где Са — неизвестные коэффициенты; Ф*а (х) — ли­
нейно независимые функции.

Коэффициенты Са уточняются в процессе стати­
стического моделирования на основе рекуррентных 
соотношений, полученных в [Л. 6].

При статистическом моделировании систем уп­
равления в качестве всех или некоторых функций
Ф *а ( х )  могут быть взяты операторы упрощенных мо­
делей исследуемой системы, построенных по апри­
орным данным о моделируемом процессе, исходя 
из физического содержания задачи [Л. 1, 4, 7, 8].
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Такой подход позволяет учитывать при плани­
ровании выборки как  информацию, получаемую 
в процессе статистического моделирования, так  и 
априорную информацию об исследуемом процессе.

Вывод. Применение разработанного метода при 
решении ряда практических задач исследования си­
стем управления позволило в 2—3 раза уменьшить 
затраты машинного времени по сравнению со ста­
тистическим моделированием по обычной схеме ме­
тода Монте-Карло. В частности, использование 
предлагаемого метода при решении одной из задач, 
статистическое моделирование которой по обычной 
схеме требовало более 200 ч машинного времени, 
позволило получить результат с заданной точно­
стью примерно за 70 ч.
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УДК 621.372.001.24

Применение конечного преобразования Лапласа к анализу 
установившихся процессов в электрических цепях 

с несинусоидальными периодическими э. д. с. и токами
Канд. техн. наук ГОНЧАРЕНКО Р. Б.

Л е н и н г р а д

Развитие полупроводниковой техники привело 
к широкому применению различного рода тригге­
ров, генераторов импульсов, вентильных силовых 
преобразователей и других электрических переклю­
чающих цепей. В таких цепях при периодическом 
переключении полупроводниковых приборов в уста­
новившемся режиме возникают периодические не­
синусоидальные напряжения и токи сложной 
формы.

В общем виде переключающие цепи описывают­
ся нелинейными дифференциальными уравнениями, 
для которых отсутствуют универсальные методы 
аналитического решения. Поэтому даже анализ 
установившихся процессов в переключающих цепях 
является достаточно сложным и достоин самостоя­
тельного рассмотрения.

Если принять, что полупроводниковые приборы 
работают в ключевом режиме в некоторой линейной 
электрической цепи с сосредоточенными параметра­
ми и задаться длительностью отдельных интервалов 
процесса, то электрическую цепь на этих интерва­
лах можно описать отдельными системами обыкно­
венных линейных дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами или одной системой 
обыкновенных линейных дифференциальных урав­
нений с дискретно изменяющимися коэффициента­
ми. Классическим методом анализа таких цепей 
является метод стыковки решений на отдельных 
интервалах процесса [Л. 1]. Этот метод является 
достаточно трудоемким, так как  приводит к гро­

моздким выкладкам, связанным с нахождением на­
чальных условий на отдельных интервалах. Про­
цессы в рассматриваемых цепях можно описать 
с помощью разностных уравнений [Л. 2 и 3]. При 
допущении, что активные сопротивления цепи рав­
ны нулю, разностные уравнения оказываются про­
стыми и их решение легко получить классическими 
методами [Л. 2]. Учет активных сопротивлений 
цепи усложняет разностные уравнения, что приво­
дит к необходимости использовать для их решения 
дискретное преобразование Лапласа или г-преобра- 
зование [Л. 3 и 4]. При этом соответствующие опе­
раторные выражения оказываются весьма громозд­
кими.

В отдельных случаях к анализу процессов в пе­
реключающих цепях удается применить метод экви­
валентных источников, который позволяет заменить 
переключающую цепь в целом или ее отдельные 
элементы источниками тока или э. д. с., формой ко­
торых следует задаться заранее [Л. 5—7]. При 
этом удается описать переключающую цепь одной 
системой дифференциальных уравнений с постоян­
ными коэффициентами. Для нахождения установив­
шегося решения таких уравнений обычно исполь­
зуется метод гармонических составляющих, а 
само решение получается в виде бесконечного 
ряда.

В этом случае решение в замкнутой форме мож­
но получить с помощью метода гармонического 
синтеза [Л. 8 - 1 0 ] .
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С помощью конечного преобразования Лапласа 
можно весьма просто найти замкнутое установив­
шееся решение системы дифференциальных урав­
нений с постоянными коэффициентами и уменьшить 
общее число начальных условий при отыскании 
установившегося периодического решения системы 
дифференциальных уравнений с дискретно изменяю­
щимися коэффициентами. В случае учета активных 
сопротивлений цепи конечное преобразование Лап­
ласа приводит к более простым операторным выра­
жениям, чем дискретное преобразование Лапласа 
или ^-преобразование.

Вопросу применения конечного преобразования 
Лапласа посвящено много работ, имеющих, однако, 
несколько частный характер. Отсутствуют доста­
точно простые формулы обратного преобразования, 
аналогичные формулам Хевисайда. Не рассмотрены 
определенные возможности конечного преобразова­
ния Лапласа при его использовании для анализа 
процессов в цепях, описываемых дифференциальны­
ми уравнениями с дискретно изменяющимися коэф­
фициентами.

В данной статье обобщены сведения о конечном 
преобразовании Лапласа, приведены формулы 
обратного преобразования и показана возможность 
применения конечного преобразования к дифферен­
циальным уравнениям с дискретно изменяющимися 
коэффициентами.

Будем понимать под периодической функцией 
времени t с периодом Т некоторую функцию f(f), 
для которой при t^O

f ( t ) = f d t + T ) .  (1)

Используя теорему запаздывания, получим для 
периодической функции изображение по Лапласу

f ( p ) = ] e - r ‘f(f)d t =  ( 1 +  
б ^

+  е-Рт +  e- W  ...) J  e~P‘f (f) dt. (2)
о

В [Л. 11] показано, что при R e ( p ) > 0  бесконеч­
ный ряд в (2) сходится и

1 +  е~рТ +  е~2рТ + . . .  =  т— ^  . (3)

Тогда для периодической функции
т

T(P)  =  Y ^ = w \ e - ^ f ( t ) d t .  (4)
О

Выражения (3) и (4) являются известными и 
используются всеми авторами, анализирующими 
периодические режимы с помощью преобразования 
Лапласа [Л. 4—12].

Примем, что установившийся режим достигается 
при t-+ оо, причем t= lT  + t\ где /->-оо и есть целое 
число, а 0^ t ' < T .

Поскольку в установившемся режиме напряже­
ния или токи цепи являются постоянными или пе­
риодическими [Л. 13], они полностью описываются 
конечным интегральным преобразованием

T(P):=\e-pt'f ( t ')d f ,  (5)
о

Рис. 1. Периодическая функция 
Ф(tr) и запаздывающая /(/')•

которое в дальнейшем будем называть периодиче­
ским преобразованием Лапласа. При анализе уста­
новившихся режимов преобразование (5) удобнее 
преобразования (2), поскольку преобразование (5) 
для изображений периодических функций связано 
с преобразованием Лапласа простым выражением

Г (,р ) ~  (1 — е ~рТ) Т (р) (6)

и в то же время периодические функции имеют бо­
лее простые изображения в форме (5).

Основные соотношения преобразования (5) для 
функций, удовлетворяющих условию (1), приведены 
в таблице. Выражения Т-1, Т-2, Т-4, Т-5 для перио­
дического преобразования Лапласа формально 
имеют такой же вид, как и для традиционного пре­
образования Лапласа, что является следствием вы­
ражения (6). Рассмотрим некоторые особенности 
преобразования f ( p ) .

Теорема запаздывания (Т-3). Найдем изображе­
ние по (5) для периодической функции

f l f \ — I +  T — а) при 0 < * '< а ;
\ 9 (tr — а) при а <#' < Т,

где ф(^) — также периодическая функция времени.
Функции <р (/') и f ( t ' )  показаны на рис. 1. По 

формуле (5)

f (Р) =  ( е pt ¥ (^гЬ  Т — а) dt* -f-
о

г
+  j  e~pt\  ( f  -  a) dV. (7)

a
Примем, что t ' — a =  x. Учитывая условие (1) 

для ср(т), получим:

~ N a т 
f (р) =  е~~рл j  e~~pz 9 (т Т) dz -{- еГрa J е~рт <р (т) dz —

О a
Т

=  е~ра j  е~рх <р (х) dz =  е~ра f  (р).  (8)
о

Изображение производной. Обозначим 9 (/')=£ 
=*?(/»); f  (t) =  ? ’ (? ) ,  тогда [Л. 11]

I ( -,).= j  е ~ * У  (П dt' =  р у  (р) +  е- ' г ?  (Г)—9 (0). (9)
Q
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Для непрерывной периодической функции ф(0) =  
=<р(Т) и

? ' Ю =*р<р(р) — (1 — е~рТ) <р (0). (10)
Если ф (V) есть периодическая функция, обра­

щающаяся в нуль на интервале от Я до Т, то

f  (р) =  j  e~pt\ '  ( f )  dt' =  p f  (p) +  e~pl cp (Я) — 9(0).
0

(П)
Определение коэффициентов ряда Фурье. Рас­

смотрим периодическую функцию

А. Рассмотрим 

t i p ) _  - g ~ p r ) 
Р ? г  (Р) (18)

где Fi ( p )  и F2(/>) п о л и н о м ы  о т  р  порядка ш и п  
соответственно, причем п > т .

Пусть корни pk полинома Р2(р)  простые, не 
равны нулю и Re (рй) <0.

Применим (16) к (18). Тогда

/(О ! Г» F, (№) />* (/»•+/')
1 7  j

ОО 00

/ (Г) =  а0 +  J ]  a k cos bk sin . (12) Тогда

^ 2  (0) pkF f2 (Pk)
k=\

k=\ k = l

Покажем, что коэффициенты ряда (12) просто 
определяются по периодическим изображениям 
Лапласа. Действительно

~  т
а 0 =  lim =  lim f  e~pt'\ ( f )  dt' —

1 p-*о у Jо
т

=  ± р ( Г ) < Г ;  (13)
О

Т(р)=4~ |

Б. Рассмотрим

(20)

(21)

ak — /6* =  lim _2_ г ,  
г

~ т ~  j  f ( О c o s dt> - у - \  f  (О sin 2̂ т~d l '- (14) 
0 0

Таким образом, преобразование /(/?) позволяет 
просто найти как  среднее значение оригинала за 
период, так  и амплитуды гармонических составляю­
щих.

Формулы обращения периодического преобразо­
вания. Учитывая (2), для нахождения оригинала 
f ( p )  можно использовать формулу Римана — Мел- 
лина [Л. 11]

а-|-/оо

f ®  =  -5T ) еР‘Г(р)( 1 + е - рТ +  е-2рТ +  . . .+

а—/оо
+  e~plT) d p .  (15)

Если среди особых точек подынтегральной функ­
ции в (15) не имеется точек разветвления, то по 
теореме Коши о вычетах

P  —  Pk ’

где Re (/?&) <  0.
Используя (15) и (17), получим:

«Х+/00

J ти?73-<‘ + ‘ - 'г+ -
а—/00

... - f  e - plT) d p  =  lim +f ^ (fr+<,) (1 +  e - p r  +
l-*oo 2ft/ J  ^

а—/оо

a-f/oo

... +  e- " r) ^  =  U m ^ r  | epV  , plT
p  — pk (e p“ +

a—/oo
00

Pkt n  ^ /r

1=0

(22)

При Re(pft)<0 последняя сумма совпадает с (3)

1 —е R

В. Пусть теперь

/(^) /^2 (/>)

(23)

(24)

/ ( / ) = 2  Res e * f  (р) (1 +  е~рТ +  ^ р‘ +  ... +  е~р“ ). 
t=\p=pk

(16)

Непосредственное применение выражений (15) 
и (16) к периодическому изображению Лапласа 
дает оригинал, состоящий из периодической и не­
периодической частей. Учитывая, что установив­
шееся значение, если оно существует, достигается 
при t -+oo7 оригинал f ( p )  можно найти как

0- 2?т о~Р1Т\

где F i ( p ) и F2(p)  есть некоторые полиномы, удов­
летворяющие условиям раздела А, причем 0 < а ^ 7 \

Разложим ^  на элементарные дроби относи­

тельно р . Тогда

f ( P b
F1 ( 0 ) ( 1 - е ~ П  

PF2 (0)
F, (Pk) ( 1 - е ~ П  

2 (Pk) (P  —  Pk)
. (25)

f ( t ' )  =  h m f ( l T - \ - f ) ,
l —>00

(17)

Оригинал первого слагаемого выражения (25) 
находится по (Т-9). Оригиналы выражений, входя­
щих под знак суммы, находятся с помощью (23) 
И теоремы запаздывания (Т-3), Тогда оригинал
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(24) для установившегося режима будет:

f ( 0 -
(0)

' F, (0)

Pk1' Pk(-t'+ T—a '>

3 (0. а ) + У | ------
nkF’

F ,  ( P k )

\ P k F 'z  ( p k )  ( 1  — e PkT )

X

X
при 0 < t '  <C_0L,

] при a <  t' <  T.

Г, Пусть

f ( p )  =
F ,  ( p )  П - 3

F 2 i P )  ( P  —  Ы

(27)

причем полиномы F\(p) и F2(p)  удовлетворяют 
условиям раздела А. Рассмотрим наиболее инте-

(26) ресный случай, когда Im ©=0. Разложим отноше­
ние F\(p)  k F 2 {p){p—/со) на элементарные дроби

Номер
формул

Основные соотношения периодического преобразования Лапласа

f ( t ') f (Р)

7 - 1

7 - 2

7 - 3

7-4

7 - 5

k=n

S (*')
*=1

I (/' +  Т — а) при 0 ^  Г <  а 
<р — а) при а <; Г <  7

¥ (*')

k — П

2  °kfk (р)
k=\

<f (jo + X)

7 - 6

7-7

7-8

7 - 9

dy (Г) 
d t

e (a , 71) :

a (0 , a)
1 п р и  0  t r <  a; 

0  п р и  c x < ^  <  7

- Pr

- P * - e ~PT)

7 - 1 0

7 - 1 1

7-12

7 - 1 3

7 - 1 4

7-15

7 - 1 6

f 1 при tr =  0; 
(0) = <

1 0 при tr ф  0

t f

V  п р и  a  V  <  7 ;  

0  п р и  0  < ;  t r <  a

t f п р и  0  < :  t r <  a ;  

0 ПРИ CL^t' < 7

sin

[e - p *  _ 0-pT\

( \ - e ~ n

l - e ~  <?+x>r 

p  +  A

a — (jE? sin <xT +  a COS aT) e ^  

р г + a2

— (p COS аГ — a sin аГ) e pT
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относительно р . Получим:

7 ( р ) =
п

+S
k = \

F,  (/«) [1 -  г ]
F2 (/«>) (Р — /«)

^  to) [ 1 - g -<*’-/“» г ] 
(/* — /®) F’ i (pk) ( р  — pk) (28)

Оригинал первого слагаемого выражения (28) 
можно найти по (Т-14). Оригиналы слагаемых (28), 
входящие под знак суммы, найдем с помощью (Т-3) 
и (23). Тогда в установившемся режиме

f  (0=
f ,  (/q 

Fs (/«)
F, (да) (1

~  /c°) f '2 (/*) 0 — ePkT )

p [ p ( n - i ) < f t o - 4  (Q) - f  . . .  - f a 2y (0)] (1 — e  
p  (pn +  a n p ^ - 1'» +  . . . + a 2p  +  a, )

~pT) (31)

В соответствии с (20) установившееся значение 
для оригинала выражения (31) обращается в нуль. 
Таким образом, начальные условия в оригинал для
Ф (р)  не входят, что является естественным, так как 
в цепях, где Re(pu )  <0, процессы, вызванные на­
чальными возмущающими воздействиями, к момен­
ту установившегося режима успевают затухнуть 
[Л. 11, с. 274, 275]. По этой же причине в цепях, 
описываемых линейными дифференциальными 
уравнениями с дискретно изменяющимися коэффи­
циентами, при разбиении процесса во времени на 
отдельные процессы в цепях с постоянными пара­
метрами, начальные значения ф(0), ф'(0), . . .
. . . ,  ф(п"1)(0) не влияют на установившееся значение 
переменной. При этом, если число дискретных из­
менений параметров за период Т будет S, то общее 
число граничных условий, подлежащих определе­
нию, будет (5 —1 )п ,  т. е. на п  меньше, чем в случае 
использования обычного метода стыковки решений.

Пример 1. Цепь с постоянными параметрами при отсутст­
вии мнимых полюсов у изображения f ( p ) .

Рассмотрим процессы в последовательно включенных 
индуктивности L и активном сопротивлении R при питании их 
периодическими прямоугольными импульсами с амплитудой Е 
и длительностью а. Эта задача рассматривалась в [Л. 12] 
для а = Т /2 с помощью метода, вытекающего из более общего 
метода [Л. 11]. В [Л. 14] приведено решение этой задачи 
с помощью периодического преобразования Лапласа.

Учитывая (Т-6) и (Т-9) таблицы при i ( 0 )—i(T),  полу­
чаем для периодического изображения тока следующее опе­

раторное уравнение:

LpT(p) — L (1 — е~рГ) i (0) +  =  -^ - (1 -

Решение этого уравнения в операторной форме 
Е (  1

~ра).

i  (р)  = p ( L p  +  R)
е ~ П  , pL(\ — е ~ рТ) i (0)

---------------- j - . -----------------------------------------------
Р (Lp + R) (32)

Используя выражения (20) и (26), получим из (32) без 
каких-либо промежуточных преобразований

— р !\  X

X
[e~?t> — <?~р при 0 <  V <  а,
[ e - f f  _ е-Р  (<'-«)] 

где р=R/L.

(33)

(29)

Определение начальных условий. Для цепей, 
описываемых линейной системой дифференциаль­
ных уравнений с постоянными коэффициентами, то­
ки и напряжения могут быть найдены [при ф (0) =  
=Ф (Т) ,  ф/(0)=ф/(Г), . . . ,  ф( -̂1) (0) = ф( -̂1) (Г) ] из 
операторного уравнения

Рп9 (Р) +  а пР{п~Х)Ч (/>)’+  -  +  а*РУ (Р) +

+  а .?  (Р) = 1 ( р )  +  [Р{п -  V "  - :*> (0) +
. . . - Н 2?( 0 ) ] ( 1 - < Г ^ ) .  (30)

Тогда начальные условия войдут в операторное 
выражение для ф(р) в виде

Естественно, что при а =  -у -  (33) совпадает с выраже­

ниями [Л. 12]. Следует отметить, что использование (20) 
и (26) существенно упрощает получение выражения (33) по 
сравнению с методом [Л. 12].

Пример 2. Цепь с постоянными параметрами при наличии 
двух мнимых полюсов у изображения f  (p) .

При анализе процессов в выпрямителях с мгновенной 
коммутацией выпрямитель можно заменить источником перио­
дической э. д. с., имеющей вид отрезков синусоиды. Тогда 
в соответствии с (Т-15) таблицы у f ( p )  появятся мнимые со­
пряженные полюса. Рассмотрим установившийся процесс в по­
следовательной iftL-цепи при питании ее от идеального одно­
фазного двухполупериодного выпрямителя с амплитудой на­
пряжения Е.

Дифференциальное уравнение цепи будет:

L Ri == Е s m u t ,  (34)

к
причем Т =

Учитывая, что i ( 0 )—i(T),  и применяя (Т-6) и (Т-14) таб­
лицы, получим следующее операторное выражение:

1 Р—(р- /<*>) т~ _Е_
П Р ) — I  [2/ ( р  — /со) ( р  +  р)

1 — е - (р+1а)Г p ( l — e - pT) i ( 0 )  ] .
2/ ( р  +  /«>) ( р  +  Р) Р ( Р  +  Р) J

Используя выражения [(20) и (29), из (35) получим:

Е Г e ia t ’ e~ ia t '
1 ( t"> ~  L [  2/ (p +  ;<o) 2/ (p -  /») ~

(1— , ( 1 - <?~'шГ)

(35)

2/ (p +  /со) (1 -  e-?T) 

E Г
R sin cot'R2 + cd2L2

2j (p — /со) (1 

(oL cos сot'  +

- e - ? T) \ -  
2(oLe~pt' 1 _
l - e - P r J ’

(36)

Применим к (35) выражение (13):

T ( p ) _  2
' ср -  "JS Т К R ’

что совпадает с известными выражениями для среднего зна­
чения тока двухполупериодного выпрямителя.

Пример 3. Цепь с дискретно изменяющимися параметра­
ми. Рассмотрим установившийся периодический процесс в по­
следовательной ^ L -цепи, питаемой постоянным напряжением. 
Примем, что в установившемся режиме на интервале О ^ 'С у  
R=r i  и на интервале у ^ . f c T  R = r 2. Для определенности 
примем, что активное сопротивление изменяется во времени 
в соответствии с рис. 2,а. В установившемся режиме ток 
в цепи будет изменяться по рис. 2,6. Рассматриваемая зада­
ча встречается при анализе процессов в RL-автогенераторе 
на однопереходном транзисторе.
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M i  (р) — и  1 (0) +  Ц\ (т\ — е)

Е

~рТг

•(1 -рЪ

LpT2 (р) —  L i 2 ( 0 )  +  L i 2 ( Т 2 —  е ) е  р т ^ +  r~i2 (р) =

Е пТ= _ (  1 - е - Р \

где 8 > !0 есть бесконечно малая величина.
В соответствии с рис. 2 скачок тока в точках разрыва 

непрерывности h  и i2 определим, как

или

Тогда

h  (Р)
Е(  1.

/ =  1 , ( 0 )  — (, (Г , —  е)

I  =  i % { T 2 е )  ^ 2  ( 0 ) *

е~Р^)  , Z./e~/,r' , {\— е - г т>) j (0)
Р  i LP  +  r i) LP  +  U r i (Lp + fj)

E ( l  — e~ pT‘ ) L Ie ~ pT‘ , p  (\— e - pT‘ ) i 2 (0)

p  { L p  +  r2; P (^P  +  r2)

(40)

Обозначим p! =  - j -  и p2 =  Используем для первых и

третьих слагаемых i(39) и (40) выражение >(20); ко вторым 
слагаемым изображений токов— (Т-3) и (23). Тогда в уста­
новившемся режиме

-pi7'!»

*2 (^2)
Е е ~ ег('г------ / ---------- =г'Г2 1 _

(41)

(42)

Рис. 2. Графики процессов в цепи с дискретно изменяющим­
ся активным сопротивлением.

Разобьем во времени процесс на два установившихся, про­
исходящих в цепях с постоянными параметрами. Тогда в пер­
вой цепи ток \ii будет изменяться во времени t\ в соответст­
вии с рис. 2,в и во второй цепи ток Ц будет изменяться во 
времени /2 в соответствии с рис. 2,г. Поскольку ранее при­
нято, что 0 ^ Г < 7 \  следует считать, что 0 ^ ' i< 7 \  и 
0 Поскольку ii и являются периодическими, они 
условно продолжены на интервалах Ti^j t\<c2Tl и Г 2̂ ' 2<  
< 2 Г 2.

Запишем операторные уравнения для рассматриваемых 
двух цепей

(37)

(38)

(39)

Ток / можно найти из условия i i (T i—е)=/г(0). Дальней­
шие преобразования достаточно просты и здесь не приводят­
ся. В случае использования классического метода стыкования 
решений на интервалах нам следовало бы решать большее 
число уравнений стыковки, а именно

ii (0)=/2 (7Y - е ) ; h  (Т1—е) =х2 (0).

Рассмотренные примеры показывают, что поскольку пе­
риодическое преобразование Лапласа является частным слу­
чаем общеизвестного преобразования Лапласа, затраты вре­
мени на изучение этого метода должны быть минимальными, 
а сам метод существенно упрощает анализ установившихся 
режимов линейных цепей.

Выводы. 1. Формулы (20), (23), (26) *и (29) по­
зволяют весьма просто найти в замкнутой форме 
выражения для установившихся значений токов и 
напряжений в цепях с постоянными параметрами.

2. Для цепей с постоянными параметрами пе­
риодическое преобразование Лапласа позволяет 
анализировать установившиеся режимы, не опреде­
ляя начальные условия процесса.

3. Для цепей с дискретно изменяющимися пара­
метрами периодическое преобразование Лапласа 
позволяет уменьшить общее число граничных усло­
вий, подлежащих определению при стыковке реше­
ний на интервалах процесса.

4. Выражения (13) и (14) позволяют опреде­
лить амплитуды гармонических составляющих 
в цепях с постоянными параметрами непосредст­
венно по периодическим изображениям Лапласа.
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Схема замещения магнитной цепи с распределенной н. с.
Доктор техн. наук, проф. БУЛЬ Б. К.

Московский энергетический институт

Магнитные цепи постоянного и переменного то­
ка с распределенной н. с. получили исключительно 
большое распространение и используются в конст­
рукции различных электромагнитов, реле, преобра­
зователей, электромагнитных муфт и других 
устройств. Поэтому практический интерес пред­
ставляет расчет схемы замещения магнитной цепи 
с учетом поля рассеяния, магнитных сопротивлений 
сердечников и воздушных зазоров.

В начале рассмотрим схемы замещения (рис. 1), 
которые широко используются для расчета [JT. 2—7 
и 11]. Назовем их упрощенными схемами, посколь­
ку они не имеют строгого математического доказа­
тельства. Анализ погрешностей расчета магнитных 
цепей по упрощенным схемам замещения, насколь­
ко известно автору, отсутствует.

Для примера рассмотрим цилиндрическую маг­
нитную систему (рис. 2), у которой вполне можно 
пренебречь магнитным сопротивлением ярма 3 или 
рассчитывать только правую часть магнитной цепи, 
замененной на две эквивалентные [J1. 9]. Тогда 
расчет без учета магнитного сопротивления стали 
(рис. 1 ,а)  предельно прост и проводится по урав­
нениям:

F K--

=  1 + (1)

где — н. с. катушки; Фш, Ф 8 и Ф е— потоки м ак­
симальный, рассеяния и в сердечнике на границе 
потоков выпучивания и рассеяния; t s — коэффици­
ент рассеяния; Gs — проводимость рассеяния; R' —JXfcr
полное магнитное сопротивление воздушных зазо­
ров 6i и б2.

Рис, 1, Упрощенные схемы замещения без учета (а) и с уче­
том (б) магнитного сопротивления стали.

Используя (1), легко определить значения вели­
чин при заданных FK, Ф е и Фт . Погрешности расче­
та магнитной системы (рис. 2) при воздушных з а ­
зорах 6= 6 i = 62= 4,4 и 0,57 мм приведены в таблице. 
Как видим, погрешности ряда важных параметров 
достаточно велики, особенно при малом зазоре 
(около 140%), когда сильно сказывается влияние 
магнитных сопротивлений стали сердечников 1 и 2 
(рис. 2).

Рассмотрим расчет по упрощенной схеме заме­
щения (рис. 1,6) с учетом магнитного сопротивле­
ния стали сердечников 1 , 2  и якоря 4. Запишем 
расчетные уравнения:

:

F K — +  Фе
ф/и 1 i J_ a  p

2Ф е
1 +  '

1 +  —  Gs (Rb l+ Ri2 +  Rp 4);

F K — Фе (R^s -f- R^e) — Фт ^R№ - я ,lie

(2)

(3)

(4)

Здесь суммарное магнитное сопротивление сердеч­
ников 1 и 2

— р̂.1 +  ̂ ц.2 —\х2 '
1±.
S, (5)

где pri и ря2, U и /2, Si и 52 — удельные магнитные 
сопротивления, длины и сечения сердечников 1 и 2; 
магнитные сопротивления воздушных зазоров 
(с учетом поля выпучивания) и якоря 4:

(6)

Расчет при  з а д а н н о м  Ф е прост, так  как позволя­
ет определить R ^  и, следовательно, Ф т [по (3 ) ] ,
а с помощью выражений £ im—Ф т /Si и В 2т= Ф т /S2 
найти магнитные сопротивления сердечников 1 и 2 
по (5). Максимальная погрешность составляет при­
мерно 66% (см. таблицу).

Расчет при  з а д а н н о м  Ф т несколько усложняет­
ся, так как неизвестно /? 4. Поэтому вначале на­
ходим Ts по (3) при R 4= 0  и подсчитываем Ф 'е=  
==т'вФт , затем определяем 7?^. После этого, уже 
эо втором приближении, находим %"S} Ф " е и F¥ по
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Погрешности расчета магнитной системы по упрощенной 
и предлагаемой схемам замещения магнитной цепи

Погрешность, %

Тип схемы
5 = 4,4 мм i =  0,57 мм

замещения

За
да

но

АФе Д/ГК А* т АФе Афт

Упрощенная Фе —22,2 3,3 _ —56,7 3,9
схема заме­ F k 28 --- 32,1 131 --- 139

щения при Фт —3,1 —24,3 —3,7 —58,2

То же при Фе _ 55,1 3,5 — 66,4 6,3
F k —11,8 — —8,6 —9,3 — —4,2

Г 7 Фт —3,3 34,8 — 6,1 27,7 —

Предлагае­ Фе — —6,9 1.7 — 1,5 3,1
мая схема FK 6,7 — 7,1 —0,7 — 2,3

замещения Фт <1 —7 — 1,9 - 5 , 3

(4). Максимальные погрешности расчета в этом 
случае достигают 35% (см. таблицу).

Расчет при заданном FK еще сложнее, так как 
неизвестны потоки Ф е и Фт  и, следовательно, R А 
и Для решения задачи задаемся тремя значе­
ниями Ф ' е, Ф"е и Ф '"е. Например, при заданном 
Ф 'е определяем R ' 4 и подсчитываем т 'в и Ф 'т  [по
(3 )] .  С помощью выражений B'mi = O fm/Si и В'ш2=  
= Ф 'т/52 ПО кривой рн(В) ДЛЯ соответствующей 
марки стали [Л. 9] находим р'л1 и р'нг, а также 

j и R ' затем по (2) подсчитываем:

f 'к  =  Ф '„  (/?Vl +  R ' J  +  Ф'* +  R b2 +  ^

Повторяя подобный расчет при заданных зна­
чениях Ф"е И Ф'"е, находим F" к и F"'K и строим 
кривую FK(®e) (рис. 3). По заданной FK определя­
ем истинное значение Фе, по которому рассчитыва­
ем R t, Та и Фт  [по (3 )] .  Как видим из таблицы,
расчет при заданном значении FK дает удовлетво­
рительные результаты, максимальная погрешность 
не превышает 12%. Однако этот вариант расчета 
на практике используется меньше, чем расчет при 
заданном значении Ф е, когда известна электромаг­
нитная сила.

В основу получения новой схемы замещения 
магнитной цепи с распределенной н. с. положены 
дифференциальные уравнения:

т У г — s*  ( zv.\+ v )  и *  =  °;

# + * . [ ^ - (z V . + v ) ®'1= ° -  ) <8)

где Ux, Ф х — комплексные разность магнитных по­
тенциалов между сердечниками 1 и 2 и поток в сер­
дечнике для координаты х (рис. 4 , а) ;  g s — суммар­
ная удельная магнитная проводимость рассеяния 
между сердечниками 1 и 2 на длине /8; Л*, /к — 

н, с. и длина катушки; z^v  z^2 комплексные маг­

нитные сопротивления сердечников 1 и 2 на едини­
цу длины, равные:

2 и.1=  pzi =  + 19х^ 1 7  ;

*>2 =  Р«2 —  =  (Рда +  /Р*а) (9)

где ря1, pxi и pzi; рд2, Рхг и pz2 — активные, реактив- 
ные и полные удельные магнитные сопротивления 
стали сердечников 1 и 2; Si и 52 — поперечные сече­
ния сердечников 1 и 2.

При получении новой схемы замещения и рас­
четных уравнений приняты следующие допущения 
и ограничения: g s — величина постоянная; удельные 
и полные магнитные сопротивления стали сердечни­
ков в пределах зоны поля рассеяния неизменны и 
определяются по среднему значению магнитного 
потока Фср; магнитным сопротивлением ярма 3 пре­
небрегаем (магнитная цепь исследуется, начиная 
от 'максимального потока Фт ).

Решение (8) при учете только первых двух чле­
нов разложения гиперболического синуса и косину­
са можно написать в виде:

®„ = ^ [ ( ' +  х ° - 2» )+ т< Ч ф  0°)

Рис, 3, К графическому определению величин Ф ср и Фе по за­
данным значениям Фе, Фт  и FUe-
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®»= ^ [ ( 1+ т аг» )+ + с'^ ] -  ‘и>
Поток на границе поля рассеяния и выпучивания

ф* = 1 : ( 1+ т <4 ) -  (12>
В уравнении (12)

2« =  Z|i(l + + V  (* + 1TGs2>) > (13)

где полное комплексное магнитное сопротивление 
сердечников 1 и 2

~\~Zu2 ’ Z u A  Н~ Z u.2^2---  (P#l "h  /P*l) с “f“

Gs =  V 2 g sls .

ixe >э

(рис. 4,a); -  Я , 4 +  j \ 4 =  (P*4 +  JpxJ ^1x4-

Рис. 4. Магнитная цепь (a) и схема замещения участка CD (б) .

(14)

lu h  — длины сердечников 1 и 2 (U=l2= l s)\ полная 
проводимость рассеяния между сердечниками 1 и 
2 в случае переменного тока

(15)

лексное магнитное сопротивление якоря 4\ и р̂ 4 , 
\ 4 и Р̂ 4 — полные и удельные активные и реактивные 
магнитные сопротивления стали якоря 4\ г^э — 
комплексное магнитное сопротивление экрана 5 
[Л. 9].

Поток рассеяния из (10) и (12)

Ф* =  < - Ф ,  =  ^ _ 2 _ 0 ^ ) .  (17)

Из (10)— (12) и (17) следует:

®ср = ® е - \ ---- 1 -  ф5; Фт  =  Фср Н---- ( 1 8 )

Преобразуя (11)— (13), получаем:

^  =  ^ V  +  ®cpV  (19)
На основе (18) и (19) получена схема замеще­

ния магнитной цепи переменного тока, показанная 
на рис. 2, где y si, y s2 — комплексные магнитные про­
водимости рассеяния; определим их через параме­
тры магнитной цепи и коэффициент рассеяния 
[уравнения (10) и (12)] :

Полное комплексное магнитное сопротивление 
зоны за пределами границы поля рассеяния CD 
(при x = l s) для магнитной системы электромагнита 
переменного тока (рис. 4,а) получаем из схемы за ­
мещения (рис. 4,6) :

■ =  О I 2  | ^"82 +  г р.э)
2 ... Ы +  М +  ш  + R „  , •  - ( 1 6 )

Z S =  •
Фп
Фе 2 +

(20)

Т  GsZv
Из схемы замещения имеем 

ФвF к: Ф eZ е ме — =о. (21)

где Rbr R'b2 и R " b2 — активные магнитные сопротив­
ления воздушных зазоров с учетом поля выпучивания

3</« ^  y si

Выразим Ф*, Фср и FK через комплексный коэффи­
циент рассеяния:

комп- Ф« =  фт — фе =  — Фе =  Фе (ts — 1); (22)
Фср — Фе -j—3- Фх — —  Фе (1 -f- 2t:s); (23)

FK =  аЦ ^  - f  фср^ =  Ф* jz^  +  z  ̂ 1 +  —  (х« !) |»

(24)
тогда, учитывая (22)— (24), получаем из (21) 

комплексные проводимости рассеяния:

Уч =  '
ts —  1

3 z ixe +  2 р. (1 +  2 t s) ре

Если не учитывать магнитного сопротивления

(26)

стали ^  =  0), то
__ Р  ___ Gs ■ __ р  ____Gs_

Ds 1 ---- 51 А » Us 2 52 Q »0 » £7 52 52 3

и полная проводимость рассеяния цепи

1
5̂1 4~^52 --- (27)

т. е. мы получили проводимость рассеяния, которая 
широко используется для расчета магнитных цепей 
с учетом магнитного сопротивления стали [Л. 1, 2, 
4—7 и 9].

Таким образом, решение на основе дифференци­
альных уравнений приводит к схеме замещения, 
в которой комплексные проводимости рассеяния y s\
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и y s2 зависят не только от проводимости воздушных 
путей потока рассеяния, но и от комплексных со­
противлений: стали сердечников 1 и 2, электромаг­
нитного экрана и рабочих воздушных зазоров.

Для расчета Фе, Фт и FK выразим их через сред­
нее значение потока Фср, значения y Sl и y S2 и коэф­
фициент рассеяния zs-

Учитывая (19) — (21) и (25), запишем:

Фп ф.

Фе  = ф ср -------------- £ :ф„
, I y s 2 Л  cp ( l+ 2 x s) '

2-  + ii
Зт

фП1= ф л = фср(1+^ ) ;

(28)

(29)

F « =  Ф. ^ ----- =  ®ep(z + ---- ^fe£_ ). (30)
V 1 + 2-Cs 1

ср_

СР ' 1 
У8 2

Для экспериментальной проверки полученных 
формул автор использовал магнитную систему ци­
линдрической формы (рис. 2), опытные данные ко­
торой на постоянном токе даны в [Л. 8—10]. Рас­
чет ведется для двух зазоров 4,4 и 0,57 мм. Магнит­
ное сопротивление ярма 3 заметно сказывается при 
6=0,57 мм, и максимум потока смещается от ярма 
вправо (рис. 2). Если установить между сердечни­
ками 1 и 2 магнитный шунт 5 с магнитным сопро­
тивлением, равным нулю [Л. 9], магнитная система 
разбивается на два самостоятельных магнитопрово- 
да (левую и правую), для каждого из которых при­
менимы уравнения (28)— (30). Для постоянного 
тока и правой части магнитопровода необходимо 
брать только активные составляющие величин

V  =  и z» =  Rv-> ВХ0ДЯЩИХ В (28) -  (3°)-
Рассмотрим методику расчета правой части маг­

нитопровода и сравним полученные результаты 
с опытными данными. При расчете магнитной цепи 
обычно задается только один из трех параметров 
Фе, Фт  или FK, поэтому однозначно из (28) — (30) 
определить их не представляется возможным, так 
как  неизвестно значение Ф ср, а следовательно, и 
значения магнитных сопротивлений сердечников 7, 
2 и 4 (при заданных Ф т или FK). Рассмотрим три 
варианта расчета, для которых размеры магнитной 
цепи известны.

Задан поток Ф е. Находим Ф т и FK с учетом маг­
нитного сопротивления стали. В (28) и (20) изве­
стны только проводимость рассеяния Gs, магнитное 
сопротивление воздушного зазора R [из (6 )] .

Величину определяем по заданному потоку Фе. 
Таким образом, имеем одно уравнение (28) с двумя 
неизвестными ФСр и R . Чтобы найти Фср, которое 
соответствовало бы исходной величине Фе, задаем-

-  П ^ СР D Фсрся тремя значениями Фср и по # ,=  —  и В 2 ■= —с-Sl *2
определяем значения индукции в сердечниках 1 и 2. 
По этим значениям для выбранной марки стали 
находим по три значения рш и ря2 [Л. 9] и сумм ар -

Рис. 5. Схема замещения магнитной цепи с распределенной н. с.

ные магнитные сопротивления/?'^, jR"^и R’"  [урав­
нение (5 )] .  Для трех значений Ф'ср, Ф"ср и Ф " 'Ср 
по (28) и (20) подсчитываем Ф 'е, Ф "е и Ф г" е и 
строим кривую фе= /(ф ср) (рис. 3), из которой по 
заданному Фе определяем истинное значение Ф Ср, 
что позволяет по индукциям в сердечниках 1 и 2 
из кривой Pr{B)  найти pfii и pR2, а следовательно,
и R [уравнение (5 ) ] .  Зная R^ по (20) подсчиты­
ваем тs и находим Ф т  [по (29)] и FK (по (30)]. 
В этом случае при указанных зазорах максималь­
ная погрешность не превышает 6,9% (см. таблицу).

Задан поток Фт. Определяем Ф е и FK. Расчет 
в этом случае несколько отличается от первого в а ­
рианта. Задаемся Ф 'Ср и определяем в первом при­
ближении без учета магнитного сопротивления яко-
РЯ ^ 4

Os (Rbi + Ri2) ч
------- i-----------’ (31)1

2 Н — g -  G SR

no (28) подсчитываем в первом приближении Ф'е1 
и по нему определяем:

ф (е\ (32)

Во втором приближении находим т'5 по (20) и 
Ф'е по (28) уже с учетом /? 4 (6). Аналогично нахо­
дим Ф^ср и Ф//гСр. Необходимо отметить, что два 
приближения следует брать в том случае, когда 
расчет ведется для малых зазоров и сопротивление 
R 4 влияет на параметры.

Строим по трем значениям кривую Фт (Фср) и 
из нее по заданному потоку Ф т определяем истин­
ное значение Фср; аналогично первому варианту на­
ходим R и t s и затем по (28) и (30) подсчитываемг*
Фе и FK. Максимальная погрешность в этом случае 
при указанных зазорах не превышает 7%.

Задана н. с. FK. Находим Ф е и Фт . Расчет про­
водим аналогично второму варианту для трех зна­
чений ФСр, по (30) строим кривую 7^=/(ФСр) 
(рис. 3) и по заданной FK определяем Фср. Затем 
находим Фе по (28) и Фт  (29). В этом случае мак­
симальные погрешности при 6—4,4 и 0,57 мм соот­
ветственно равны 7,1 и 2,3%.

Выводы. Расчет магнитной цепи по упрощенной 
схеме без учета магнитного сопротивления стали 
R.. может быть рекомендован только как сугубог*
приближенный при больших воздушных зазорах и
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в пределах линейной части кривой намагничивания 
(при малых значениях p R) .

2. Расчет по упрощенной схеме с учетом R да-г*
ет удовлетворительные результаты только при за^ 
данном FK. Однако он редко используется на прак­
тике.

3. Расчет по предлагаемой схеме замещения д а ­
ет достаточно хорошие результаты (см. таблицу) 
до значений индукции в сердечниках, равных при­
мерно 1,8 Т.
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Расчет параметров входного и выходного токов полностью 
управляемых непосредственных преобразователей 

с циклическим алгоритмом управления
Канд. техн. наук МЫЦЫК Г. С.

Москов с кий  энерг етиче ский институт

Для оценки качества выходного тока статиче­
ских преобразователей электрической энергии и для 
оценки их реакции на питающую сеть необходимо 
знание параметров этих токов. Такими параметра­
ми являются их действующие значения, содержание 
основных гармоник, коэффициент гармоник этих то­
ков, а также угол сдвига фаз основных гармоник 
тока относительно основных гармоник напряжения.

Указанная задача определения параметров то­
ков решается здесь применительно к сравнительно 
новому и перспективному по своим свойствам и 
функциональным возможностям классу — клас­
су непосредственных преобразователей частоты 
(НПЧ) на полностью управляемых ключевых эле­
ментах с двусторонней проводимостью. В тиристор­
ном варианте выполнения такие преобразователи 
известны как  НПЧ с искусственной коммутацией 
(ПК) и с циклическим алгоритмом управления 
[Л. 1—3]. Суть алгоритма состоит в том, что фазы 
сети подключают к фазам нагрузки периодически 
через равные интервалы с прямым порядком их че­
редования. Частота основной гармоники выходного 
напряжения СО21 при этом равна разности частоты 
питающей сети о)! и частоты переключения ключей
СОм [ Л .  1 ] Г (021= 0)1 (Ом-

Такие НПЧ называют также НПЧ с однократ­
ной модуляцией [Л. 4]. Однако по аналогии с НПЧ 
с естественной коммутацией, где преобразователи 
различают по закону модуляции выходного напря­
жения, различать НПЧ с ИК по алгоритму управ­
ления их ключами представляется более целесооб­
разным. При этом достигается единство смыслового

подхода к терминологии в обоих классах НПЧ, 
а также большая информативность и однозначность 
терминов.

Наиболее распространены НПЧ с ИК по нуле­
вой, по мостовой схемам или по схемам с расщеп­
ленным входом. Существуют также и комбиниро­
ванные решения. О классификации и принципах 
практической реализации преобразователей этого 
класса сказано в [Л. 5].

Здесь рассматриваются симметричные НПЧ 
с ИК, т. е. такие преобразователи, у которых числа 
входных и выходных фаз равны m i=m 2.

Как известно, качество выходного напряжения 
(тока) определяется эквивалентным числом вход­
ных фаз mia, участвующих в формировании выход­
ного напряжения (тока). Рассматриваемые здесь 
НПЧ с ИК имеют т\э=2 ;  3; 6.

Для симметричных НПЧ с ИК при одном и том 
же эквивалентном числе фаз m i3 независимо от 
структуры их силовой части спектры входных то­
ков, так же как и спектры выходных токов, одина­
ковы. Это обстоятельство освобождает от необходи­
мости производить запись входных и выходных то­
ков для каждой из структурных разновидностей 
НПЧ с ИК отдельно.

Представляется целесообразным обратить вни­
мание на более широкие возможности применения 
таких НПЧ, которые не ограничиваются непремен­
ным наличием трансформаторов.

Задача определения параметров токов НПЧ 
с циклическим алгоритмом управления в том или 
ином виде получила свое отражение в [Л. 1—4].
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Однако характерным для указанных работ являет­
ся лишь изложение самого метода записи выходных 
и входных токов для частных случаев. В [Л. 2 и 3] 
приводятся результаты вычисления некоторых па­
раметров токов, однако в виде, не всегда пригод­
ном для оперативного практического их использо­
вания, причем сама методика вычисления параме­
тров токов не приводится. В настоящей статье при­
водятся метод и результаты вычисления искажений 
входных и выходных токов в функции всех неза­
висимых переменных спектров (coi/coM, Ф21) и уста­
навливается взаимосвязь этого безразмерного па­
раметра с действующими значениями этих токов и 
со значениями их основных гармоник, а также фа­
зового сдвига основной гармоники входного тока 
фн с аналогичным параметром выходного тока ф21.

Анализ будет проводиться при допущении иде­
альности ключевых элементов НПЧ и неучете 
активных и реактивных сопротивлений фаз питаю­
щей сети для случая симметричной статической 
активно-индуктивной нагрузки.

Операция периодического включения — отключе­
ния ключевых элементов НПЧ представляет собой 
амплитудно-импульсную модуляцию (АИМ) 2-го 
рода. Запись выходного напряжения рассматривае­
мых НПЧ осуществляется путем использования ме­
тода коммутирующих (или коммутационных) функ­
ций, суть которого известна из радиотехники [Л. 8] 
и согласно которому результат амплитудной моду­
ляции представляется произведением модулируемо­
го сигнала (входного напряжения) на (модулирую­
щее воздействие (алгоритм переключения ключа 
НПЧ).

Выходное напряжение /-й фазы га2-фазной на­
грузки определяется при этом как сумма результат 
тов АИМ 2-го рода mi числа входных напряжений 
Ua  посредством связанных с ними ключевых эле­
ментов:

Выходной ток /-й фазы щ  находится делением 
напряжения каждой гармоники спектра (1) на со­
ответствующее ей комплексное сопротивление на­
грузки, а входной ток i -й фазы определяется анало­
гично (1):

I71j

к I =  2 
/=1

(4)

где \|Ji(j) — алгоритм типа (2) ключа, связывающего 
/-ю фазу нагрузки с i-й фазой сети.

Следует заметить, что для симметричных НПЧ 
по нулевой схеме Для симметричных
НПЧ по мостовой схеме т^=2т-\=2т^  так что 
упомянутое удобство эквивалентных коммутацион­
ных функций для анализа схем этих двух групп 
состоит в некотором упрощении операций суммиро­
вания в выражениях (1) и (4) (за счет уменьше­
ния в 2 раза чисел mi, тг) .

Выходные и входные фазные токи* определен­
ные по этому методу при синусоидальном питаю-

U. (1)
1= 1

где

1 kn v-г-sin —  А  
k т х£k=\, 2, . . .

X cos k (i — 1);— (2)

\|?г — элементарная коммутационная функция, запи­
санная в виде ряда Фурье. Физически представляет 
собой элементарный алгоритм переключения ключа 
(связывающего i-ю  фазу сети с /-й фазой нагруз­
ки), выраженный в коде 1—0 (открыт — закрыт).

Элементарные коммутационные функции и эле­
ментарные алгоритмы удобны для анализа нулевых 
схем НПЧ. Для анализа мостовых схем НПЧ и 
схем с расщепленным входом более удобны эквива­
лентные коммутационные функции (и эквивалент­
ные алгоритмы), представляющие собой разность 
двух элементарных коммутационных функций типа 
(2), сдвинутых между собой на угол я  (рис. 1):

(3)

Рис. 1. Временные диаграммы процессов в НПЧ при активно­
индуктивной нагрузке с углом нагрузки ф21~33° (первая циф­
ра в индексе обозначает первичную или вторичную сторону; 

вторая — номер фазы; третья — номер гармоники).
а, в, д — выходные фазные напряжения U2u V22, U23 и токи 1*211, /221, 
г*231, представленные для упрощения основными гармониками; б, г, е — 
эквивалентные алгоритмы переключения НПЧ — Фэ,, Ч?э2 и 19Егэ3; ж  — 
напряжение Оц и ток г’ц с его основной гармоникой 1щ для 1-й фазы.
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щем напряжении могут быть записаны так для НПЧ 
с /П1э= 2 :

kn

*• =  -
sin-

2 /. 1
15 LJ k 

£=1,2, ...

~z*9k \ s*n ^°M)  ̂ “Н
00 00

S J]
2k

Wim
71 kll

k = \ ,  2,  . . .  л = 1 , 2 ,  . ..

1 • kit • ПК V у
sin-g-sin  —  x

sin I K  — “м dr n)} ^+ e, —

— 0m (k ±  П) — <p2fe] +  | - -^ j sin [{(0, - f  co„ (/e Я)} t +

0, -f~ 0M (k I+= n) --  «P*2(i]|. (6)

где U\m — амплитуда (входного напряжения; 0i и 
0м — углы отсчета функций UH и

2 rt= V rr ,i +  K - W ^ V

Z*2̂  — У r 22-1- (tOj -j-&wM)2L2 (7)

— сопротивления для нижних и верхних боковых 
частот соответственно;

f 2k =  arctg 12 , <p*2ft =  arctg *“■«>

(8)

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

Рис. 2. Зависимость коэффициентов гармоник входного и вы­
ходного токов для НПЧ с т 1э= 2, mi=m2= l и m i = m 2= 3.

— аргументы сопротивлений Z2fe и Z*2fe соответст­
венно: />. и Ьэ — параметры нагрузки.

Для НПЧ mi9==3

к  — -
sinT - sin {[оо, - j-  k (— 1)* co„]f +

(5)

* k=L[ k\z2k\

(—  1)* 0M —  ^ г* } ’ (9)
ОО

. 9Ujm \Л
и

kn m  
sin -g -  sin —

К ‘  k  1Н 2 ^ 2  k n  ^

X  Sin [{со, +  [ ( - V  k +  ( - l ) ^  + 1rt] сом} t +

+  0, +  [ ( - l ) ^  +  ( - l ) 9+1«] 0 - - ? * J .
где

' 2k  I ]/ V 2-|- [®, +  k (— 1)' com]' l \\

. =  arctg
[to, -f- k (—l)*(Q,vi] Lj

(10)

(7a)

(8a)

l и q — порядковые номера значащих членов ряда 
по k и п соответственно.

Д ля НПЧ с mi3= 6

,6 и л
sin

kn]

- S  fe 1 z2fe j s in {K  +  (-l)'feo„]* +  

+1.01+^ (—1); 0m 2k\; (H)

. _ 3 6 и гя 
l l ------- — S S£=1,5, 7, ... /г=1, 5, 7, ,

kn ПК
sin -g -  s in -g - 

kn J Z2& I X

X  Sin {[CO, +  сом {£ ( - 1 ) '  +  n ( - 1 ) « +1}] t -

-  +  0, +  0m [* ( - 1 ) '  +  n ( - l ) ^ 1]}. (12)

Здесь Z2fe, ф2k, l и q определяются аналогично 
(7a) и (8a), .причем k = 6 k '± l  и п = 6я/±1, где 
k ' = 0 ,  1, 2, . . . ,  оо, п ' = 0 ,  1 ,2 ,  . . . ,  оо.

Выше приведенные спектры токов отличаются 
тем, что при изменении соотношения входной (coi) 
и выходной (со21) частот (или соотношения coi/сом, 
что в принципе одно и то же) отношение частот 
высших гармоник тока к частоте его основной гар ­
моники в общем случае не является целым числом, 
причем число это изменяется при изменении этого 
соотношения (<oi/co2i -или o)i/coM) - Эта особенность 
наглядно проявляется в зависимости коэффициен­
тов гармоник тока от этого аргумента (рис. 2 и 3).

Необходимо заметить, что выходные и входные 
токи преобразователей частоты данного класса (как 
с искусственной, так и с естественной коммутаци­
ей) в общем случае соотношения входной и выход­
ной частот представляют собой относительно слож­
ные функции, периоды повторяемости которых не 
совпадают с периодами основных гармоник этих 
токов.

Это означает, в частности, что при использова­
нии классических выражений для определения та­
ких параметров токов, как .и х  действующее значе­
ние или коэффициент гармоник, следует оперировать 
понятием период повторяемости функции, а не пе­
риод основной гармоники. В случае, когда отноше-
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ние coi/сом — иррациональное число, входной и вы­
ходной токи преобразователя являются непериоди­
ческими функциями, а полученные результаты вы­
числения их параметров при этом, вообще говоря, 
являются приближенными, что не дает, однако, 
заметного ущерба в практических расчетах.

Для получения искомых параметров приведен­
ных спектров токов воспользуемся относительной 
формой записи сопротивлений, для высших гармо­
ник выходного тока. Для этого примем сопротив­
ление для основной гармоники выходного тока рав­
ным единице [Л. 1]:

Z21 =  W 2+  ( « > ,- сom)’ L22 = 1 ,  (13)

и выразим через его параметры r2, L2 и аргумент

arctg (ю, — ым) (14)

аргументы и сопротивления для высших гармоник 
тока:

7 К*) __ 
•2k

. , Y « (+ )y *  у
1 +-1Ч а — 1

t + tg-1?..

(15)

(16)

где a=(oi/coM (для упрощения записи); Для
НПЧ с ГП{Э=2,  причем знак минус перед у  соответ­
ствует параметрам ф2& и Z2k для нижних боковых 
частот, а знак плюс параметрам ф*2&. и Z*2/i для 
верхних боковых частот; у = ( —1)1 — для НПЧ 
с mi9= 3 ;  6, причем перед у  знак плюс.

Коэффициент гармоник напряжения является 
неполной и поэтому не всегда объективной харак­
теристикой качества выходной электроэнергии 
НПЧ [Л. 6], поэтому здесь в качестве параметра, 
определяющего искажения, будем использовать 
коэффициент гармоник тока. Этот показатель от­
ражает не только содержание высших гармоник 
в спектре напряжения, но и зависимость их от ча­
стотных параметров спектра coi/сом и сргь В общем 
случае при принятом условии (13) можно записать:

К Г0‘г) :
/ I

Z\k + 7*2
'2k

1. При отсутствии пауз между переключениями 
ключей НПЧ действующие значения входного и вы­
ходного напряжений равны:

^1д=^2д. (18)
2. При тех же условиях действующие значения 

входных и выходных токов связаны следующим со­
отношением:

к = У —1 г от, (19)

Для симметричных НПЧ m i= m 2 и /1Д=/2д.
3. При (01/0)м<1 и ф21 > 0  аргумент основной гар­

моники входного тока фц<0. Этот случай для НПЧ 
проиллюстрирован на рис. 1. При coi/coM> 1 и ф21>0 
угол фц>0. Это свойство замечено, например, еще 
в [Л. 1 и 7] и очевидно из рассмотрения (14) и 
(6 ),  ( 10),  ( 12).

4. Преобразователи обладают свойством обрати­
мости, т. е. реверсивны как по активной, так  и по 
реактивной мощности.

5. Как будет показано ниже, такие НПЧ обла­
дают также так называемым здесь свойством «зер­
кальности» искажений, состоящим в том, что м ак­
симальные искажения выходных токов, которые

0,8

0,6

оь

0,2

* г т  60°' ^ 5 °

20°
Kr(i1j1 /

И

85°

. £Л°
?21~

ои  1

20^

20 \ 20°
6°

60° ) \ ! / 60

8554 L s ' V
f/Шм

0# 0,8 7,2 1,6 2,0
а)

(17)

Здесь h im  и hkm, I*2km — амплитуда основной и ам ­
плитуды гармоник (неосновных) нижних и верхних 
боковых частот выходного тока соответственно.

В спектрах (9) и (И ) верхние и нижние боко­
вые частоты чередуются с изменением k, а в спек­
тре (5) они существуют при каждом k, так что 
при записи Kr(i2) для спектров (9) и (11) необходи­
мость в специальном обозначении (или выделении) 
звездочкой верхних боковых частот отпадает.

Прежде чем перейти к определению искажений 
входного тока, отметим некоторые свойства рассма­
триваемых НПЧ [Л. 6].

0,3

0,2

0,1

Krd)
6(Г , 851

)
60° 8>5°

л о °

7 ° ^ W 200

6 ° Kr d b) >
^ 6 °

6 > s
" 6 °

= 7° 1 2 0 °

20°

Kr(h) * 6 0 °
¥0°

85° 850 clФ п

0 , 0,9- 0,8 7,2 7,6 2,0
б)

Рис. 3. Зависимость коэффициентов гармоник входного и вы­
ходного токов для НПЧ. 

а — с т 1э=3, mI* m 2= 3; б — с т 1Э=6, m1- m 2-3 .
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имеют место при активной нагрузке, равны макси­
мальным искажениям входных токов при coi/coM-^ l  
и ср21 > 0, и наоборот, отсутствие искажений во вход­
ном токе при активной нагрузке соответствует слу­
чаю, когда при CDl/(0М— 1 и ф21>0 Кг(г2)-+~0.

6. Для таких преобразователей в сравнении 
с НПЧ с естественной коммутацией характерно от­
сутствие субгармоник в выходном напряжении при 
сравнительно широкой области изменения параме­
тра coi/com- Системы управления при этом более 
просты, так  как  строятся по программному прин­
ципу, а не по принципу слежения.

Запишем коэффициент гармоник спектра выход­
ного напряжения через действующее значение это­
го напряжения и 2д и амплитуду его основной гар­
моники f/2im, в общем случае определяемую так 
[Л. 6 ] :

(20)

К Г (V2) • V |  /
— 1

(21)

Коэффициент гармоник выходного напряжения 
при принятых допущениях не зависит ни от соотно­
шения (01/сом, ни от угла нагрузки cp2i и является 
величиной постоянной при данном mi9.

Для определения искажений входного тока ис­
пользуем свойство (19) и формулу, аналогичную 
(21):

(21а)

Из анализа спектров (6), (10) и (12) следует, 
что каж дая  из гармоник первичного тока ,с kn-м 
номером, в том числе и основная гармоника coi, 
представляет собой сумму бесконечного числа гар­
моник с убывающими амплитудами и возрастающи­
ми (знакопеременными с ростом числа k) фазовы­
ми углами. Здесь нас интересует лишь основная 
гармоника. Она формируется из составляющих, ко­
торые образуются при номерах k = n  и записывается 
так:

для НПЧ с mi3= 2
00 ^

£=1,2, ... 
. 1

I Z*2k :rs i n K * - f  0, — 9**) (22)

для НПЧ с т , з = 3

_  кк
9£/,т ЧП Si"2 Т

< «=  Yi s i nK * + e i — (23)
k=\, 2, ...

для НПЧ с т 19 — 6:

9 U1 т
£  - ^ т к г 8!п(^ + 0 , " с?й)- (24)

Амплитуда основной гармоники этого тока мо­
жет быть определена или вручную графически при 
геометрическом суммировании небольшого числа 
удерживаемых членов ряда, или же при вычисле­
нии на ЦВМ с необходимой точностью по формуле

/ 2 7 n A m CO S ? u ft  
k=\

+

+  nkmS\n<fllk 
\k=l

где
(д +  Tfe)tg y 21

. - u j / 1 +
a + j2

1 j tg2 У21

cos<pn* = 1

/ ■ + [

(25)

(26)

(27)
tg2

Inkm— амплитуды k-x составляющих основной гар­
моники, а (рай — их аргумент.

Эти k-e составляющие без звездочек и со 
звездочками /*ш?п и их аргументы ср*ш для всех 
спектров (22) — (24) вычисляются аналогично с уче­
том упомянутого значения у.  Аргумент основной 
гармоники определяется так:

00
? п  — arccos I tlkm eos <pu*. (28)

k=l
Результаты вычисления этого параметра тока 

представлены в [ JI. 3 и 6].
Действующее значение выходного тока найдем 

по вычисленному значению коэффициента гармоник 
К т )  по формуле (17) на основании использования 
формулы для Kv(i2) в модификации (21а):

/ ' 2 1  т
V2

  Vim т 1э d'n 71 лГ г/2 I 1 (29)

Л=1 .5 . 7, ...

Подставляя в (21а) значение /гд из (29), полу­
чим взаимосвязь основной гармоники входного то­
ка с коэффициентами гармоник Кг(И) и Ктцгу

т _ т ъ f  7С2г (/г) + 1 _
1Щ  21/72 У  £  2г(£1) _|_ 1 —

sin J L t / . g r  </«) + } . (30)
I ̂ 21 I 11 т1Э ^  Г (il) "H 1

Таким образом, достаточно однажды вычислить 
зависимости /<’г(г2)=/ (о>1 /<0М, Ф21) и 
Ф21) , чтобы затем в каждом конкретном случае при­
менения НПЧ можно было найти остальные пара­
метры токов /гд и 1цт.

Амплитуда основной гармоники выходного тока 
h im  легко определяется непосредственно из (5), (9) 
и (11).

Результаты вычисления на ЦВМ базисных па­
раметров Кг(и) по формуле (21а) и /СГ(г2) по форму-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1977 Расчет параметров входного и выходного токов 67

ле (17) с точностью до 20-го значащего члена ряда 
представлены на рис. 2 и 3.

При чисто активной нагрузке первичный ток си­
нусоидален, /СГ(г*1)= 0 , а /Сг(г2) имеет значение (21). 
Учитывая это, выражение (30) приобретает вид:

и  ПР И/ _  и т  _  П __ 1
1Ш — \ztl\ ; mz )z21 — 1

К такому же результату можно прийти, исполь­
зуя выражения (22) — (24), при подстановке \Z2k\ —
— |Z2i |=/2=1 с последующим вычислением соот­
ветствующих сумм.

При нагрузке с аргументом ф21>0 coi/сом— 
искажения выходного тока стремятся к нулю и тем 
быстрее, чем ближе ф21 к я /2, а искажения выход­
ного тока стремятся к искажениям выходного тока 
при чисто активной нагрузке (21). Учитывая это 
и используя (30), получим:

lim /11Ш |^21 j ^

. при (O j/c O m  — > 1 f

?21>0
В заключение следует отметить особое свойство 

рассматриваемых НПЧ при значении параметра 
о)1/сом=1* Число гармоник в спектрах (5), (9) и 
(11) в этом случае уменьшается в 2 раза за счет 
слияния (бывших) смежных верхних и нижних бо­
ковых частот в одну гармонику, а основная гармо­
ника превращается в постоянную составляющую, 
причем ее содержание, как и содержание высших 
гармоник, зависит от углов 01 и 0М. Сам же НПЧ 
при однофазном выходе превращается в управляе­
мый реверсивный выпрямитель с углом управле­
ния 0М.

Исследование параметров входных и выходных 
токов аналогичным методом для реверсивного вы­
прямителя с ш\э=3 выполнено в [Л. 6].

Выводы. 1. Качество электроэнергии на входе 
и выходе рассмотренных НПЧ целесообразно ха ­
рактеризовать частотно зависимыми показателя­
м и — коэффициентами гармоник тока Кт(щ и Кт{ру 
Эти параметры удобно использовать в качестве ба­
зисных для определения остальных параметров 
токов.

2. Предложенный метод расчета позволил полу­
чить обобщенные зависимости параметров токов во 
всей рабочей области изменения их основных аргу­
ментов 0)1/0м И ф21.

3. Полученные с помощью ЦВМ результаты рас­
чета справедливы для всех известных разновидно­
стей структур симметричных НПЧ (с m\=m 2) и 
могут быть использованы для расчета необходимых 
показателей НПЧ (например, входного коэффици­
ента мощности), а также при решении задач со­
гласования НПЧ с электромеханическими устройст­
вами в каждом отдельном случае применения.

В частности, полученный материал позволяет 
определить целесообразное соотношение частот 
соусом или целесообразный диапазон изменения это­
го соотношения, а следовательно, и соотношения 
о>1/юг ПРИ заданной (допустимой) степени искаже­
ния входных или выходных токов.

Наиболее целесообразной областью изменения 
соотношения частот coi и о)м является область 
coi/сом< 1. В этом случае имеет место изменение 
знака реактивной составляющей входного тока по 
отношению к аналогичной составляющей тока на­
грузки. Это обстоятельство позволяет использовать 
такие НПЧ также в качестве управляемых стати­
ческих компенсаторов реактивной мощности.

4. Искажения входного (выходного) токов НПЧ 
тем меньше при прочих равных условиях, чем боль­
ше число выходных (входных) фаз и чем боль­
ше mi3,

5. Области и масштабы применения НПЧ с ИК 
сейчас определяются результирующим эффектом, 
обусловленным рассмотренными выше положитель­
ными свойствами этих преобразователей и некото­
рой усложненностью их силовой части (за счет бло­
ков принудительной коммутации тиристоров). Со­
здание эффективных, полностью управляемых 
ключей переменного тока, является условием зна­
чительного расширения областей применения пре­
образователей с таким (циклическим) алгоритмом 
управления.
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Реализация требуемой характеристики фильтра для 
электроподвижного состава с широтно-импульсным регулированием

и

Канд. техн. наук ПАВЛОВ И. В.

Москва
В СССР и за рубежом все шире применяется 

электроподвижной состав (ЭПС) с импульсным 
тиристорным регулированием напряжения на тяго­
вых двигателях.

Использование силовой полупроводниковой 
электроники открывает большие возможности ко­
ренного усовершенствования ЭПС и повышения его 
тягово-энергетических показателей [Л. 1]. При этом 
представляется возможным создание ЭПС с плав­
ным бесконтакторным регулированием напряжения 
на тяговых двигателях при безреостатном пуске, 
осуществление рекуперативного торможения до 
остановки, понижение номинального напряжения 
двигателей по отношению к напряжению сети и 
стабилизация напряжения на двигателях.

Внедрение импульсного регулирования имеет 
важное значение на электропоездах, режим экс­
плуатации которых характеризуется частыми пу­
сками и остановками и сопровождается большими 
потерями электроэнергии в случае применения 
обычного реостатного пуска и торможения.

Однако при работе тиристорного ЭПС источни­
ком высших гармоник тока в тяговой сети помимо 
тяговой подстанции становится и подвижной со­
став, что может привести к увеличению напряже­
ния помех, индуктированных в цепях линий связи.
В связи с этим встает проблема сглаживания на­
пряжения на выходе ЭПС. Разработке конструкций 
сглаживающих фильтров (СФ) для ЭПС посвящен 
ряд работ [Л. 2—5], в которых даны полезные ре­
комендации по повышению эффективности СФ, 
однако отсутствуют обоснования требуемой частот­
ной характеристики коэффициента сглаживания 
СФ, необходимой и достаточной для обеспечения 
условий, при которых не будет превзойден допусти­
мый уровень помех в цепях связи. Без знания этой 
характеристики не представляется возможным осу­
ществить оптимальную реализацию СФ для ЭПС.

Применение тиристорных широтно-импульсных 
преобразователей на ЭПС постоянного тока вызы­
вает появление в тяговой сети гармонических со­
ставляющих тока с частотами, кратными частоте 
преобразователя. Рабочая частота одной фазы пре­
образователя определяется нагрузочной способно­
стью тиристоров и обычно выбирается в диапазоне 
400—500 Гц. Для устойчивой работы импульсного 
преобразователя параллельно ему устанавливают 
конденсатор большой емкости, чтобы исключить 
влияние на электромагнитные процессы в преоб­
разователе индуктивности тяговой сети участка, 
значение которой изменяется при движении ЭПС.
Поскольку сопротивление этого конденсатора для 
токов высших гармоник весьма невелико, импульс­
ный преобразователь Г1 вместе с конденсатором Ci 
(рис. 1) можно рассматривать как  генератор гар­
моник напряжения, а выводы а  и b считать выхо­
дом этого генератора.

Если при работе преобразователя изменение во 
времени напряжения на конденсаторе С4 аппрок­
симировать кусочно-линейной функцией, то эффек­

тивное значение гармонических составляющих на­
пряжения преобразователя определится по формуле 
[Л. 1]:

k = 7 7 = simtkX, В, (1)

где I — ток нагрузки преобразователя, A; k — но­
мер гармоники (й=1 соответствует частоте m f ф); 
С1 — емкость конденсатора преобразователя, Ф; 
/ф — частота одной фазы, Гц; т  — число фаз преоб­
разователя; К — коэффициент заполнения.

Установим требуемую характеристику сглажи­
вающего фильтра на примере ЭПС типа ЭР2И 
[Л. 6]. На электросекциях ЭР2И применено ши­
ротно-импульсное тиристорное регулирование на­
пряжения, при этом на каждом ее моторном вагоне 
преобразователь состоит из двух фаз, которые син­
хронизированы и работают со сдвигом 180°. К аждая 
фаза питает два двигателя, соединенных последова­
тельно. Такая схема позволяет при основной часто­
те преобразователя 410 Гц получить на выводах 
конденсатора С4 переменную составляющую с ос­
новной частотой 820 Гц уменьшенной амплитуды, 
причем составляющая с частотой 410 Гц исчезает.

Таким образом, на электросекции ЭР2И экви­
валентное мешающее напряжение на выходе пре­
образователя во время пуска обусловлено гармони­
ками с частотой 820, 1640 и 2460 Гц. При пуске 
в течение нескольких десятков секунд коэффициент 
заполнения К равномерно изменяется от 0 до 1, что 
вызывает изменение гармоники напряжения на вы­
ходе преобразователя с частотой 820 Гц дважды 
от нуля до максимального значения в соответствии 
с (1).

Гармоника напряжения с частотой 1640 Гц при 
этом трижды претерпевает аналогичное изменение, 
а гармоника с частотой 2460 Гц — четырежды. 
С ростом частоты максимальное значение гармоник 
напряжения уменьшается.

Эквивалентное мешающее напряжение на выхо­
де преобразователя

U а В,
k=i

(2)

где pk — коэффициент акустического воздействия 
для k-й гармоники напряжения; Uk — действующее 
напряжение /г-й гармоники на выходе преобразова­
теля, В.

На рис. 2 представлены результаты расчетов по 
(1) и (2) эквивалентного мешающего напряжения

Рис. 1. Схема ЭПС с тири­
сторным широтно-импульс* 
ным регулированием напря­

жения.

к п =

— —<:>--- --- ----- ----- — S
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на выходе преобразователя во время пуска при из­
менении %. Как видно из рисунка, во время пуска 
электросекции ЭР2И при Ci=420 мкФ (кривая 1) 
эквивалентное мешающее напряжение дважды воз­
растает от нуля до максимального значения, дости­
гающего 28 В, и полностью определяется аналогич­
ным изменением во времени гармоники напряжения 
с частотой 820 Гц.

Кривая 2 на рис. 2 показывает изменение ме­
шающего напряжения на выходе преобразователя, 
если уменьшить емкость конденсатора С{ до 
280 мкФ, при этом характер изменения напряжения 
сохраняется, а максимальное его значение состав­
ляет 42 В.

Сравнение результатов расчета по (1) и (2) и 
измерений максимальных значений эквивалентного 
мешающего напряжения на выходе преобразовате­
ля при различной емкости С{ показало достаточную 
их сходимость.

Следует подчеркнуть, что конденсатор С{ вы­
полняет одновременно три функции: обеспечивает 
устойчивую работу импульсного преобразователя, 
осуществляет сглаживание его выходного напряже­
ния, а также напряжения на тяговых двигателях.

Если для уменьшения тока высших гармоник 
в тяговой сети, вызываемых переменной составляю­
щей напряжения на выходе импульсного преобра­
зователя Я, последовательно с токоприемником 
каждой электросекции ЭР2И включить воздушный 
реактор с индуктивностью L{ (рис. 1), то эквива­
лентный мешающий ток в контактной сети, вызван­
ный ЭПС, определится по формуле:

<*>
где Zk — суммарное сопротивление реактора Li и 
выходного сопротивления участка тяговой сети, за ­
ключенного между тяговой подстанцией и электро­
поездом (при одностороннем питании), Ом;

Zk=2ttkmffyLi Zbx.t*

Входное сопротивление участка тяговой сети, за ­
ключенного между подстанцией и электропоездом

Z BX.T:= Z T th Y t^9^

где ZT — волновое сопротивление тяговой сети для 
k-и гармоники; у т — постоянная распространения 
тяговой сети для k-и гармоники, 1/км; /эл — рас­
стояние между подстанцией и электропоездом, км.

Расчеты по (3) показали, что максимальный 
эквивалентный мешающий ток электросекции 
ЭР2И при Z,i=10 мГ и /Эл=20 км составляет 
630 мА.

Полученные теоретически и экспериментально 
значения эквивалентных мешающих напряжений на 
выходе преобразователя электросекции ЭР2И, 
а также эквивалентного мешающего тока во много 
раз превышают соответствующие значения, обуслов­
ленные переменной составляющей напряжения на 
шинах тяговых подстанций постоянного тока при 
установке на них сглаживающих устройств, реко­
мендуемых действующими правилами защиты 
[Л. 7]. Так, при установке сглаживающих устройств

№ 2 эквивалентное мешающее напряжение на ши­
нах подстанций составляет 0,5—0,7 В, а эквива­
лентный мешающий ток в контактной сети равен 
примерно 10 мА.

Из представленного выше анализа следует, что 
при оборудовании электросекций ЭР2И по схеме 
рис. 1 помехи в цепях воздушных линий связи, 
обусловленные индуктивным влиянием ЭПС, в де­
сятки раз превышают уровень помех от тяговых 
подстанций, который близок к норме. Это вызывает 
необходимость разработки эффективных СФ для 
ЭПС.

Требуемая характеристика СФ для электросек­
ции ЭР2И, необходимая и достаточная по условию 
допустимого напряжения шума в цепях воздушных 
линий связи, индуктируемого тяговой сетью при 
работе на электрифицированном участке постоян­
ного тока нескольких электропоездов из электро­
секций ЭР2И, может быть установлена из следую­
щих соотношений.

Допустим, в результате индуктивного влияния 
на рассматриваемую цепь связи всех источников 
помех напряжение шума в ней достигает нормы 
[С/ш]==1,5 мВ. Примем при этом, что дополнитель­
ные кратковременные помехи, обусловленные сов­
падением режимов пуска электропоездов, не при­
ведут к превышению этой нормы, так  как  будет 
соответственно улучшено сглаживание выпрямлен­
ного напряжения фильтрами на тяговых подстан­
циях.

Если коэффициент сглаживания фильтра под­
станций на всех частотах тонального спектра улуч­
шен на А%, то допустимое напряжение шума в це­
пи связи, обусловленное индуктивным влиянием 
только электропоездов при пуске, составит:

[£Лп.эл] =  | f  (а  [t/ш])2 Too') а * (4)

где а — часть нормы помех, индуктированных тя ­
говой сетью железной дороги; если на рассматри­
ваемом участке отсутствуют влияющие ЛЭП, то 
сх=1.

Расчеты чо (4) показали, что при [£/га.эл] =  
=0,7 мВ значение А должно составлять 10% при 
а=1 и 20% при а=0,8. Превышение реализуемого 
коэффициента сглаживания фильтров подстанций 
по сравнению с требуемым на 10—20% обычно 
имеет место при проектировании вследствие ди­
скретного ряда значений индуктивности сглажи­
вающих реакторов, которые могут быть практиче-

В

цо

30

Рис. 2. Изменение эквива­
лентного мешающего напря­
жения электросекции ЭР2И 
в зависимости от коэффици- ^  

ента заполнения.
/—С,1-420 мкФ; 2—С, = 280 мкФ;
5 — Ci=280 мкФ и фильтрах по 
схемам на рис. 3,6 и в (значе- 0  ^  0.2 ОМ 0.6 0.8 1.0
ния U d ^ увеличены в 10 раз). ’ ' • ’ 9
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ски применены на тяговых подстанциях (например, 
3; 5 и 7 мГ).

Поскольку одинаковые напряжения генераторов 
гармоник всех электросекций данного электро­
поезда подключены параллельно (между контакт­
ной сетью и рельсами), мешающий ток в тяговой 
сети от всего электропоезда определяется мешаю­
щим напряжением одной электросекции и не зави­
сит от их количества в электропоезде. При распо­
ложении на длине каждой межподстанционной зо­
ны электрифицированного участка нескольких элек­
тропоездов могут совпадать максимальные мешаю­
щие напряжения при пуске двух электропоездов. 
Вызываемое последним обстоятельством увеличе­
ние мешающего влияния тяговой сети характери­
зуется коэффициентом

Pi =]A/V— 1,42, (5)
где N — количество электропоездов, одновременно 
работающих в режиме пуска.

Вследствие последовательного включения с то­
коприемником каждой электросекции ЭР2И реак­
тора с индуктивностью Li (см. рис. 1) мешающий 
ток в тяговой сети ограничивается. Степень сниже­
ния индуктивного мешающего влияния при этом 
пропорциональна коэффициенту

2гс&т/ф£1 + ^вх.т

мГ, kmf§-

(6)

=820 Гц, /эл=При условии L i=10 
= 20 км имеем р2=0,45.

Как показано выше, мешающее влияние элек­
тропоездов ЭР2И вызвано токами в тяговой сети 
с частотами 820, 1640 и 2460 Гц.

Методика расчета мешающего влияния тяговой 
сети, обусловленного переменной составляющей вы­
прямленного напряжения подстанции [J1. 7], по-

Рис. 3. Схемы ЭПС с импульсным преобразователем и Г-об- 
разным фильтром (а), резонансно-апериодического фильтра (б), 

LC-фильтра (в) .

зволяет определить удельное напряжение шума 
ишк , индуктированное в цепи воздушной линии свя­
зи при приложении одного вольта напряжения дан­
ной частоты между контактной сетью и землей. 
Результаты расчета напряжения uulh для частот, 
генерируемых преобразователем электросекции 
ЭР2И, сведены в таблицу.

Показатель
Значение показателя при частоте 

(Гц)

820 1640 2460

Удельное напряжение шума 
в цепи связи amk> мВ/В

2,14 1,55 1,02

Напряжение на выходе пре­
образователя f u kmax (Сг =
=  280 мкФ), В

40 10 4,4

Требуемый коэффициент сгла­
живания [&сгл&]

136/80 25/100 7/28

П р и м е ч а н и я .  Исходные данные: стальная цепь воздушной линии 
связи на траверсах, общая длина влияющего участка тяговой сети постоянного 
тока 100 км, длина каждой межподстанционной зоны 20 км, ширина сближения 
20 м, проводимость земли 25-10~з См/м. Числитель — результаты расчета по (7), 
знаменатель—при уменьшении [гармоник напряжения 1640 и 2460 Гц в 4 раза 
и п =г 1.

Требуемый коэффициент сглаживания СФ, уста­
навливаемого на ЭПС, для k-и гармоники напря­
жения может быть найден по формуле:

[/Ссглб] (7)

где п — число влияющих гармоник напряжения.
В таблице представлены максимальные значе­

ния гармоник напряжения на выходе преобразова­
теля электросекции ЭР2И, рассчитанные по (1) при 
Ci=280 мкФ, и значения требуемого коэффициента 
сглаживания, полученные по (7).

Как видно из таблицы, требуемый коэффициент 
сглаживания достигает весьма больших значений 
и уменьшается с увеличением частоты. Ниже пока­
зано, что сглаживающее действие Г-образных филь­
тров, применение которых позволяет обеспечить з а ­
щиту цепей связи от помех, улучшается с повыше­
нием частоты. Поэтому целесообразно сильнее 
сгладить напряжения гармоник с частотой 1640 и 
2460 Гц, чтобы уменьшить требуемое сглаживание 
наиболее низкой гармоники 820 Гц. Гармоники 
1640 и 2460 Гц практически не будут вызывать 
увеличения индуктированных помех в цепях связи, 
если уменьшить их примерно в 4 раза по сравне­
нию с тем, что требуется по формуле (7).

Представленная методика определения требуе­
мой частотной характеристики может быть исполь­
зована при выборе СФ для любых типов ЭПС 
с широтно-имульсным регулированием.

Выбор оптимального СФ для ЭПС целесообраз­
но проводить с учетом следующих показателей: 
наиболее близкой реализации требуемой частотной 
характеристики коэффициента сглаживания; мини­
мальных стоимости, массы й габаритов; длительной 
стабильности сглаживающего действия при эксплу­
атации ЭПС, а также удобства настройки и обслу­
живания.
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В результате сравнительной оценки возможно­
сти и целесообразности применения на электросек­
ции СФ ряда конструкций установлено, что требуе­
мую частотную характеристику фильтра можно 
реализовать включением между выходом преобра­
зователя (выводы а и 6) и реактором Li однозвен­
ного Г-образного фильтра (рис. 3,а) .  Сглаживание 
гармоник напряжения, генерируемых каким-либо 
источником, зависит от соотношения полных сопро­
тивлений продольной Zn и поперечной (шунтирую­
щей) Zm частей фильтра.

Для однозвенного Г-образного фильтра коэффи­
циент сглаживания по напряжению, равный отно­
шению напряжения на выходе генератора гармоник 
(между точками а и & на рис. 3,а) к напряжению 
на выходе фильтра (между точками c u d ) ,  для 
произвольной частоты fk составит:

Для Г-образного LC-фильтра величины, входя­
щие в (8), определятся так:

Zn — /27с/б£2; Zm — — j 2nfkC2
f f l  Если параллельно емкости С2 подключить резо­
нансный шунт, то

причет

Zr - / 2 ^ L 2;

Z x =  — / 2 KfkC2 *

Z2 =  V  +  j (ZtfkLm 2nfkCm )  ’

где Rl  ш — активная составляющая сопротивления 
катушки с индуктивностью Ьш.

Анализ показал, что близким к оптимальному 
является СФ для электросекций ЭР2И, выполнен­
ный с применением Г-образного фильтра по схеме 
на рис. 3,6. При этом между конденсатором Сi=  
=280 мкФ и реактором L i=10 мГ дополнительно 
установлен Г-образный фильтр с параметрами: 
С2=140 м кФ ; L2= 10 м Г ; Сш= 10 мкФ; Lm=3,8  мГ; 
^bm^OjS Ом, причем резонансный шунт L на­
строен на частоту 820 Гц. Общая масса СФ с т а ­
ким Г-образным фильтром составляла примерно 
1 т, он имеет небольшие габариты и может быть 
размещен в ячейке тамбура вагона и на его крыше,

500 1000 1500 1000 Ги,
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фициента сглаживания резо­
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Требуемая и реализуемая частотные характери­
стики этого фильтра представлены на рис. 4.

Следует отметить, что такой резонансно-аперио­
дический фильтр обладает некоторыми особенно­
стями. В связи с наличием резонансного шунта 
требуется периодическая настройка фильтра, а кон­
струкция крепления катушек индуктивности Lm 
должна обеспечивать длительную стабильность 
этой настройки при работе ЭПС. Кроме того, необ­
ходимо обеспечить стабилизацию частоты пульса­
ции на выходе преобразователя в достаточно узких 
пределах (примерно 820±Ю Гц).

Указанные требования можно не выполнять, 
если между конденсатором С{ и реактором Li уста­
новить LC-фильтр по схеме на рис. 3,в, который не 
требует настройки и строгой стабилизации частоты 
преобразователя ЭПС. Требуемая и реализуемая 
частотные характеристики этого фильтра показаны 
на рис. 5 (L2=  10 мГ, С2= 280 мкФ). Масса, габа­
риты и стоимость СФ примерно такие же, как у пре­
дыдущего, и благодаря упомянутым эксплуатацион­
ным преимуществам он применен на электросекци­
ях ЭР2И.

На рис. 2 показано изменение мешающего на­
пряжения на выходе ЭПС, рассчитанного в зави­
симости от коэффициента заполнения при пуске 
электросекции ЭР2И с рекомендованными СФ. Как 
видно, мешающее напряжение на выходе ЭПС не 
превышает 0,4 В, при этом доминирующей является 
гармоника с частотой 820 Гц.

В заключение следует отметить, что требуемой 
степени снижения мешающего напряжения на вы­
ходе ЭПС можно достигнуть и путем увеличения 
только емкости С{. Как показали расчеты по (1), 
при этом необходимо увеличить емкость более, чем 
до 20 тыс. мкФ. Однако такой способ, используе­
мый на ЭПС за рубежом, нельзя признать рацио­
нальным [Л. 8].

Экспериментальные исследования подтвердили 
высокую эффективность предложенных в статье 
СФ. Это позволило обеспечить работу ЭПС посто­
янного тока с широтно-импульсным регулировани­
ем без превышения помех, индуктированных в це­
пях воздушных линий связи [Л. 9].
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ски применены на тяговых подстанциях (например, 
3; 5 и 7 мГ).

Поскольку одинаковые напряжения генераторов 
гармоник всех электросекций данного электро­
поезда подключены параллельно (между контакт­
ной сетью и рельсами), мешающий ток в тяговой 
сети от всего электропоезда определяется мешаю­
щим напряжением одной электросекции и не зави­
сит от их количества в электропоезде. При распо­
ложении на длине каждой межподстанционной зо­
ны электрифицированного участка нескольких элек­
тропоездов могут совпадать максимальные мешаю­
щие напряжения при пуске двух электропоездов. 
Вызываемое последним обстоятельством увеличе­
ние мешающего влияния тяговой сети характери­
зуется коэффициентом

Ь42, (5)
где N — количество электропоездов, одновременно 
работающих в режиме пуска.

Вследствие последовательного включения с то­
коприемником каждой электросекции ЭР2И реак­
тора с индуктивностью Li (см. рис. 1) мешающий 
ток в тяговой сети ограничивается. Степень сниже­
ния индуктивного мешающего влияния при этом 
пропорциональна коэффициенту

2Kkmf(̂ Ll + а̂х.т (6)

При условии L i=10 мГ, kmf$—820 Гц, /эл=  
= 20 км имеем р2=0,45.

Как показано выше, мешающее влияние элек­
тропоездов ЭР2И вызвано токами в тяговой сети 
с частотами 820, 1640 и 2460 Гц.

Методика расчета мешающего влияния тяговой 
сети, обусловленного переменной составляющей вы­
прямленного напряжения подстанции [Л. 7], по-

й
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Рис. 3. Схемы ЭПС с импульсным преобразователем и Г-об- 
разным фильтром (а), резонансно-апериодического фильтра (б), 

LC-фильтра (в).

зволяет определить удельное напряжение шума 
umk, индуктированное в цепи воздушной линии свя­
зи при приложении одного вольта напряжения дан­
ной частоты между контактной сетью и землей. 
Результаты расчета напряжения иш и для частот, 
генерируемых преобразователем электросекции 
ЭР2И, сведены в таблицу.

Показатель
Значение показателя при частоте 

(Гц)

820 1640 2460

Удельное напряжение шума 2,14 1,55 1,02
в цепи связи иШ£, мВ/В

Напряжение на выходе пре­ 40 10 4,4
образователя rUkmBX (С j ==
=  280 мкФ), В

Требуемый коэффициент сгла­ 136/80 25/100 7/28
живания [бегл*]

П р и м е ч а н и я .  Исходные данные: стальная цепь воздушной линии 
связи на траверсах, общая длина влияющего участка тяговой сети постоянного 
тока 100 км, длина каждой межподстанционной зоны 20 км, ширина сближения 
20 м, проводимость земли 25-10-з См/м. Числитель — результаты расчета по (7), 
знаменатель —при уменьшении [гармоник напряжения 1640 и 2460 Гц в 4 раза 
и п — 1.

Требуемый коэффициент сглаживания СФ, уста­
навливаемого на ЭПС, для k-и гармоники напря­
жения может быть найден по формуле:

\Кс ГЛ&] (7)

где п — число влияющих гармоник напряжения.
В таблице представлены максимальные значе­

ния гармоник напряжения на выходе преобразова­
теля электросекции ЭР2И, рассчитанные по (1) при 
Ci=280 мкФ, и значения требуемого коэффициента 
сглаживания, полученные по (7).

Как видно из таблицы, требуемый коэффициент 
сглаживания достигает весьма больших значений 
и уменьшается с увеличением частоты. Ниже пока­
зано, что сглаживающее действие Г-образных филь­
тров, применение которых позволяет обеспечить з а ­
щиту цепей связи от помех, улучшается с повыше­
нием частоты. Поэтому целесообразно сильнее 
сгладить напряжения гармоник с частотой 1640 и 
2460 Гц, чтобы уменьшить требуемое сглаживание 
наиболее низкой гармоники 820 Гц. Гармоники 
1640 и 2460 Гц практически не будут вызывать 
увеличения индуктированных помех в цепях связи, 
если уменьшить их примерно в 4 раза по сравне­
нию с тем, что требуется по формуле (7).

Представленная методика определения требуе­
мой частотной характеристики может быть исполь­
зована при выборе СФ для любых типов ЭПС 
с широтно-имульсным регулированием.

Выбор оптимального СФ для ЭПС целесообраз­
но проводить с учетом следующих показателей: 
наиболее близкой реализации требуемой частотной 
характеристики коэффициента сглаживания; мини­
мальных стоимости, массы и габаритов; длительной 
стабильности сглаживающего действия при эксплу­
атации ЭПС, а также удобства настройки и обслу­
живания.
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В результате сравнительной оценки возможно­
сти и целесообразности применения на электросек­
ции СФ ряда конструкций установлено, что требуе­
мую частотную характеристику фильтра можно 
реализовать включением между выходом преобра­
зователя (выводы а и Ь) и реактором Li однозвен­
ного Г-образного фильтра (рис. 3,а ) . Сглаживание 
гармоник напряжения, генерируемых каким-либо 
источником, зависит от соотношения полных сопро­
тивлений продольной Zn и поперечной (шунтирую­
щей) Zni частей фильтра.

Для однозвенного Г-образного фильтра коэффи­
циент сглаживания по напряжению, равный отно­
шению напряжения на выходе генератора гармоник 
(между точками а  и b на рис. 3,а) к напряжению 
на выходе фильтра (между точками с  и d) ,  для 
произвольной частоты fk составит:

Ксгл k — 1 Zix\
Для Г-образного LC-фильтра величины, входя­

щие в (8), определятся так:

К  =  Zm== — j  2 ^ с ;

Щ Если параллельно емкости С2 подключить резо­
нансный шунт, то

Zr - j 2 v f k L -

причем,

Z, =  — / 2 n fkC2 *

Z2 =  RL m + i  ( 2lCfkL™-----Щ С “ ) '

где Rlui — активная составляющая сопротивления 
катушки с индуктивностью Lm.

Анализ показал, что близким к оптимальному 
является СФ для электросекций ЭР2И, выполнен­
ный с применением Г-образного фильтра по схеме 
на рис. 3,6. При этом между конденсатором C i=  
=280  мкФ и реактором Li=10 мГ дополнительно 
установлен Г-образный фильтр с параметрами: 
С2=140 м кФ ; Ь2=  10 мГ; Сш= 10 мкФ; Lm=3,8 мГ; 
^?/лн=0,5 Ом, причем резонансный шунт L на­
строен на частоту 820 Гц. Общая масса СФ с т а ­
ким Г-образным фильтром составляла примерно
1 т, он имеет небольшие габариты и может быть 
размещен в ячейке тамбура вагона и на его крыше,
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Рис. 4. Зависимость коэф­
фициента сглаживания резо­

нансно-апериодического 
фильтра для электросекций 
ЭР2И от частоты (вертика­
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ент).

Рис. 5. Зависимость ко­
эффициента сглаживания 
LC-фильтра для электросек­
ций ЭР2И от частоты (вер­
тикали — требуемый коэф­

фициент) .

(В)

Требуемая и реализуемая частотные характери­
стики этого фильтра представлены на рис. 4.

Следует отметить, что такой резонансно-аперио­
дический фильтр обладает некоторыми особенно­
стями. В связи с наличием резонансного шунта 
требуется периодическая настройка фильтра, а кон­
струкция крепления катушек индуктивности Ьш 
должна обеспечивать длительную стабильность 
этой настройки при работе ЭПС. Кроме того, необ­
ходимо обеспечить стабилизацию частоты пульса­
ции на выходе преобразователя в достаточно узких 
пределах (примерно 820±10 Гц).

Указанные требования можно не выполнять, 
если между конденсатором и реактором Li уста­
новить LC-фильтр по схеме на рис. 3,0, который не 
требует настройки и строгой стабилизации частоты 
преобразователя ЭПС. Требуемая и реализуемая 
частотные характеристики этого фильтра показаны 
на рис. 5 (L2=  10 мГ, С2=280 мкФ). Масса, габа­
риты и стоимость СФ примерно такие же, как у пре­
дыдущего, и благодаря упомянутым эксплуатацион­
ным преимуществам он применен на электросекци­
ях ЭР2И.

На рис. 2 показано изменение мешающего на­
пряжения на выходе ЭПС, рассчитанного в зави­
симости от коэффициента заполнения при пуске 
электросекции ЭР2И с рекомендованными СФ. Как 
видно, мешающее напряжение на выходе ЭПС не 
превышает 0,4 В, при этом доминирующей является 
гармоника с частотой 820 Гц.

В заключение следует отметить, что требуемой 
степени снижения мешающего напряжения на вы­
ходе ЭПС можно достигнуть и путем увеличения 
только емкости Ст. Как показали расчеты по (1), 
при этом необходимо увеличить емкость более, чем 
до 20 тыс. мкФ. Однако такой способ, используе­
мый на ЭПС за рубежом, нельзя признать рацио­
нальным [Л. 8].

Экспериментальные исследования подтвердили 
высокую эффективность предложенных в статье 
СФ. Это позволило обеспечить работу ЭПС посто­
янного тока с широтно-импульсным регулировани­
ем без превышения помех, индуктированных в це­
пях воздушных линий связи [Л. 9].
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Влияние неоднородности земли на импульсные характеристики 
заземлителей

Кандидаты техн. наук МИШКИН В. М., РЯБКОВА Е. Я.

Москва

На импульсное сопротивление заземлителя в неоднород­
ной земле ZH, как и на его стационарное сопротивление Rh 
оказывают влияние электрические параметры верхних слоев 
земли [Л. 1].

Соотношение импульсного и стационарного сопротивле­
ний заземлителя в неоднородной земле, как и в случае одно­
родной земли [Л. 2], определяет импульсный коэффициент 
заземлителя:

Расчет стационарного сопротивления заземлителей в не­
однородной двухслойной земле может быть выполнен доста­
точно точно [Л. 1 и 3]. Для расчета импульсного сопротив­
ления ZH необходимо знать импульсный коэффициент зазем­
лителя в неоднородной земле а н. Импульсное сопротивление
и, следовательно, коэффициент а н заземлителя в двухслойной 
земле зависит от удельных сопротивлений верхнего pi и ниж­
него р2 слоев, толщины верхнего слоя, размеров, конструкции 
и положения заземлителя относительно границы раздела 
слоев и параметров волны тока молнии.

Определение импульсных сопротивлений заземлителей вы­
полнялось с помощью метода физического моделирования. 
Модели заземлителей помещались в ванне, заполненной двумя 
слоями песка с различным удельным сопротивлением. Рас­
сматривались две двухслойные модели земли с толщиной 
верхнего слоя Н— 5 м * и удельными сопротивлениями слоев 
р*=850, р2=  195 Ом-м и p i= 1450, р2='150 Ом-м. Относитель­
ное удельное сопротивление верхнего слоя pi/p2 составляло 
примерно 4,5 и 10 соответственно. В качестве модельных при­
нимались одиночные вертикальные электроды длиной /в=  
=2,5—5 и 10 м, двухлучевые заземлители с длиной лучей 
/л=?=10 и 20 м и двухлучевые заземлители с той же длиной 
лучей, но с вертикальными электродами 1В=2,5, 5 и 10 м, 
при расстоянии между электродами а=10 м. Диаметр вер­
тикальных электродов — б см, лучевых — 2 см.

Горизонтальные лучевые заземлители располагались 
в верхнем слое на глубине Л=0,5 м от поверхности земли. 
Вертикальные электроды в зависимости от их длины находи­
лись полностью в верхнем слое или пересекали границу раз­
дела слоев, но их верхние концы располагались также на 
глубине h = 0,5 м. Измерения проводились при импульсах то­
ка до 150 кА с постоянной длительностью фронта около
3,5 мкс.

* Здесь и далее все размеры даны для натуры.

В работе ставилась задача определить влияние неоднород­
ности земли на импульсное сопротивление ZH и импульсный 
коэффициент а н и выяснить возможности расчета импульс­
ного сопротивления заземлителей в неоднородной земле ZH 
с использованием импульсных коэффициентов для однородной 
земли арэ, принятых по эквивалентному удельному сопротив­
лению р = р э для стационарного режима, т. е. при растекании 
тока промышленной частоты.

Для решения этих двух задач сопоставлялись значения 
коэффициента а н для заземлителя в неоднородной земле и 
коэффициента ао этого же заземлителя в однородной земле 
с удельным сопротивлением, равным удельному сопротивле­
нию нижнего слоя р = р 2 или удельному сопротивлению р э 
эквивалентному по стационарному режиму.

На рис. 1 приведены зависимости импульсных коэффи­
циентов от тока a n=\f(I) для одиночных вертикальных элек­
тродов в неоднородной земле и для сопоставления зависи­
мости ао=/(/) для этих же электродов в однородной земле 
с удельным сопротивлением р 2, найденные по данным [ Л .  2 ] .  
Значения коэффициентов а н всегда меньше значений а 0 при 
одинаковых импульсных токах. Причиной этого является уси­
ление искровых процесдов вокруг электрода в слое с боль­
шим удельным сопротивлением. Снижение а н по отношению 
к а 0 тем значительнее, чем больше ток, стекающий с зазем­
лителя.

Действительно, искровые процессы тем интенсивнее, чем 
больше плотность тока /, стекающего с заземлителя, и удель­
ное сопротивление земли р, приводящие к напряженности 
в поле заземлителя

ЕЧР. (2)
Превышающей пробивную напряженность земли Епр.

С увеличением длины вертикального электрода при оди­
наковых значениях импульсного тока происходит снижение 
интенсивности искровых процессов за счет уменьшения плот­
ности стекающего тока, а при проникновении электрода 
в нижний слой еще и за счет снижения удельного сопротив­
ления земли. Это ведет к уменьшению расхождений между 
значениями коэффициентов а н и ао.

Сопоставление значений коэффициентов а п и а 0 для го­
ризонтальных двухлучевых заземлителей без вертикальных и 
с вертикальными электродами свидетельствует о таком же 
характере влияния неоднородности (рис. 2 ) .  Значительное 
увеличение поверхности этих заземлителей по сравнению 
с одиночными вертикальными электродами, еще более сни-

3. Штибен Г. А. Выбор фильтров для электроподвижного 
состава с импульсным регулированием напряжения.— «Элек­
тротехника», 19?2, № 4.

4. Гомола Г. Г., Штибен Г. А. Теоретический анализ 
входного фильтра преобразователя ЭПС постоянного тока 
с импульсным регулированием напряжения. — «Труды ЦНИИ 
МПС», 1972, вып. 478.

5. Берзниек Л. В., Валейнис Я. А. Определение пара­
метров сглаживающих фильтров для системы импульсного 
безреостатного пуска электроподвижного состава постоянного 
тока. — «Труды ВНИИ вагоностроения», 11968, вып. 8.

6. Электропоезд серии ЭР2И с импульсным регулирова­
нием.— «Электрическая и тепловозная тяга», 1975, № 1. Авт.:
Н. И. Краснобаев, М. Т. Глушков, Я. А. Ванаг и др.

7. Правила защиты устройств проводной связи от влия­
ния тяговой сети электрических железных дорог постоянного 
тока. М., «Транспорт», 1969, ч. 1.

8. Tochibana Kyozo, Tsuboi Takashi, Kariva Shizuo. Theo­
retical analysis of inductive interference caused by DC hopper- 
controlled ca r .— «Hitachi Rev.», 1970, vol. 19, № 5.

9. Мешающее влияние на цепи связи электроподвижного 
состава с широтно-импульсным регулированием на участках 
с электрической тягой постоянного тока. — «Вестник Всесо­
юзного научно-исследовательского института железнодорож­
ного транспорта», 1974, № 6. Авт.: К. А. Любимов, И. В. Ле­
гат, Т. М. Сосновская.
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жает плотность тока при одинаковых значениях стекающего 
тока и, следовательно, ослабляет влияние искровых процес­
сов. С увеличением размеров.сложного заземлителя расхожде­
ния между значениями коэффициентов а н и а 0 уменьшаются. 
Например, при токе 50 кА для двухлучевого заземлителя без 
вертикальных электродов и с таковыми соотношение коэф- 

ан
фициентов — !=0,42; 0,48; 0,7 и 0,9 соответственно при 1В—0;

а о
2,5; 5 и 10 м значительно больше, чем для одиночных верти­
кальных электродов соответствующей длины (рис. 1).

Таким образом, влияние неоднородности земли на им­
пульсный коэффициент заземлителей снижается и отношение 

а н—  стремится к единице во всех случаях, когда уменынает- 
а о

ся плотность тока, стекающего с заземлителя, а также при 
увеличении части длины электродов, находящейся в нижнем, 
более проводящем слое.

Следует отметить, что при рассмотренной неоднородно­
сти земли, т. е. при p i> p 2, относительное увеличение ста-

Янционарного сопротивления R о
увеличения импульсного сопротивления

Zh _ -̂ НаН (3)

т к как всегда ин
ап <1.

--„ан̂ н (4)

будет больше относительного

Рис. 2. Зависимость импульсных коэффициентов двухлучевых 
заземлителей (/л = 20 м) от тока.

-----------— в неоднородной земле, pi= 1450 Ом • м, р2=150 Ом • м;
----------------- в однородной земле, р= 150 Ом • м.

Для заземлителей в неоднородной земле с верхним более 
проводящим слоем, т. е. при pi<Cp2, будет иметь место 
ослабление искровых процессов в верхнем слое, что приведет 
к увеличению импульсного коэффициента заземлителя а н по 
сравнению с а 0.

Для выяснения возможности расчета импульсного сопро­
тивления заземлителей в неоднородной земле с использова­
нием импульсных коэффициентов, принятых по эквивалент­
ному удельному сопротивлению стационарного режима, рас­
смотрена закономерность расхождений между значениями 
коэффициентов а и а н. Для этого значения импульсных

коэффициентов а н, полученные для заземлителей в неодно­
родной земле, сравнивались с импульсными коэффициентами 
ctp̂ , принятыми по эквивалейтному удельному сопротивле­

нию для стационарного режима [Л. 2].
Сравнением двух выражений для импульсного сопротив­

ления заземлителей в неоднородной земле

^н — ар
определяется поправочный коэффициент для расчета ZH

ссн
А = ■

(5)

(6)

Отклонение коэффициента А от единицы характеризует
погрешность расчета ZH по коэффициенту принятому

по эквивалентному удельному сопротивлению стационарного 
режима рэ.

На рис. 3 для одиночных вертикальных электродов при­
водятся зависимости a H= f(7 ), полученные из измерений им­
пульсных сопротивлений ZH в двухслойной земле при p i> p 2, 
а также зависимости а р̂  ==/(/), соответствующие эквива­

лентному удельному сопротивлению рэ стационарного режима.

Отношение определяет поправочный коэффициент А

Рис. 1. Зависимость импульсных коэффициентов вертикальных 
электродов от тока.

--------------- в неоднородной земле, pi-= 1450 Ом • м, р2= 150 Ом • м.;
— — ---------- в однородной земле, р=» 150 Ом • м.

для расчета ZH по выражению (5). Как видно из сравнения
этих зависимостей, при всех длинах одиночных электродов и
любом токе / значения ан меньше а и, следовательно, по-

рэ
анправочный коэффициент А = “ —  меньше единицы.

Наибольшая разница между значениями а н и арэ на­

блюдается при условиях, наиболее благоприятных для разви­
тия искровых процессов, а именно при наибольшем токе 
7=100 кА и электроде длиной 2,5 м, полностью расположен­
ном в верхнем слое земли толщиной Н—5 (рис. 3, кривые /).

Большая разница между^значениями ан и а не может

быть следствием только небольшого превышения удельного 
сопротивления верхнего слоя (р!=1450 Ом-м) над эквива­
лентным удельным сопротивлением стационарного режима
(рэ=1370 Ом-м), определяющим значение а , Действи-кэ
тельно, зависимость импульсного коэффициента вертикаль­
ного электрода длиной 2,5 м от тока в области значений pi 
и рэ невелика [Л. 2]. Значительное снижение импульсного 
сопротивления ZH, а следовательно, и импульсного коэффи­
циента а н вертикального электрода при l*<iH объясняется, 
по-видимому, наличием зоны искрообразования, увеличиваю­
щей размеры заземлителя и направленными пробоями в зем­
ле, приближающими электрод к более проводящему нижнему 
слою.
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Рис, 3, Зависимость импульсных коэффициентов вертикальных 
электродов от тока.

 — ------- в неоднородной земле, pi = 1450 Ом • м, р2=»150 Ом- м;
 — --------- в эквивалентной по стационарному режиму однородной
земле, / — /р= 2,5 м, рэ = 1370 Ом • м; 2—5 м, 580 Ом • м; 3—10 м.

270 Ом • м.

Тип заземлителя Значение 
'в- М

Значение поправочного коэффициента А 
для расчета сопротивления 2Н при 

I =  100 к А и Я =  5 см

Pi/Ра =  10 Pi/Ра =  4.5

[Вертикальный 2,5 0,5 0,78
электрод 5 0,7 0,88

10 0,93 0,98

0 0,85 —

SоcsjII 2 ,5
5

0,8
0,91

—

10 0,96 —
Двух­

лучевой 0 0,74 _

Sa
" II О £ 2,5

5
0,78
0,88

—

10 0,95 —

С увеличением длины вертикального электрода, а именно 
при длине 1В>Н ,  когда часть электрода находится в более 
проводящем слое земли (рис. 3, кривые 2 и 5), влияние тока 
на интенсивность искровых процессов и, следовательно, влия­
ние неоднородности земли на сопротивление. ZH снижается. 
Расхождение между значениями а н и а уменьшается и

поправочный коэффициент А стремится к единице (см. таб­
лицу). Расхождение между значениями коэффициентов а п 
и а для двухлучевого горизонтального заземлителя без

вертикальных электродов (рис. 4, кривые /) существенно 
меньше, чем для вертикального электрода длиной 2,5 м 
(рис. 3, кривые /), а следовательно, и поправочный коэффи­
циент А ближе к единице. Расхождение меньше не только 
при одинаковом токе, но и при одинаковой средней плот­
ности стекающего тока, приближенно характеризующей ин­
тенсивность искровых процессов в земле.

Например, при одинаковой средней плотности тока / =  
. А— 4 - - - 2 ■, для горизонтального двухлучевого заземлителя с

/л—20 м (/=100 кА) коэффициент А=0,83, а для вертикаль­
ного электрода длиной 2,5 м (/=18,8 кА) А=0,5,

Причиной этого является меньшее влияние искрового 
процесса из-за более удаленного расположения горизонталь­
ного заземлителя от границы с нижним, более проводящим 
слоем земли по сравнению с вертикальным электродом. Такое 
объяснение подтверждается также увеличением разницы меж­
ду значениями а н и а р̂  для горизонтального двухлучевого

заземлителя с вертикальными электродами длиной 2,5 м 
(рис. 4, кривые 2) по сравнению с горизонтальным заземли- 
телем без вертикальных электродов (рис. 4, кривые 1). Здесь 
повлияло, очевидно, приближение вертикальных электродов 
к границе раздела слоев несмотря на снижение плотности 
тока, стекающего с увеличенной поверхности лучевого зазем­
лителя с вертикальными электродами.

Дальнейшее увеличение длины вертикальных электродов 
у горизонтального заземлителя до 5 и Ю м ослабляет искро­
вой процесс из-за уменьшения плотаости стекающего тока и 
перехода части длины электродов в землю с меньшим удель­
ным сопротивлением (р2=150 Ом-м). В результате разница 
между значениями а н и а р̂  уменьшается (рис. 4, кривые 3

и 4). Значения поправочного коэффициента А для двухлуче-
Р4вых заземлителей при —  =*10’ приведены в таблице. р2

Как видно из таблицы, коэффициент А стремится к едини-
Ptце с уменьшением отношения и с увеличением размеров

заземлителей. Естественно, что с уменьшением толщины верх­
него слоя Н и тока / поправочный коэффициент А также 
будет стремиться к единице из-за уменьшения влияния искро­
вых процессов, являющихся причиной расхождения коэффи­
циентов а н и

Проведенный анализ показывает, что при расчете импульс­
ного сопротивления заземлителей в неоднородной земле 
с верхним менее проводящим слоем (р1> рг) с использова­
нием импульсных коэффициентов f ар  ̂ принятых по экви­

валентному удельному сопротивлению рэ для стационарного 
режима, в расчет вносится ошибка, преувеличивающая значе­
ние импульсного сопротивления заземлителя. Найденные зна­
чения поправочного коэффициента А, вводимые в расчет со­
противления ZH по выражению (5) и компенсирующие эту 
ошибку, при рассмотренном соотношении p i> p 2 всегда мень­
ше единицы.

Рис. 4. Зависимость импульсных коэффициентов двухлучевых
заземлителей (/л = 20 м) от тока-.

-------- ----- -в  неоднородной земле, pi = 1450 Ом • м, р2== 150 Ом • м;
----------------- в эквивалентной по стационарному режиму однородной

земле.
/ — /р=0, р9-1300  Ом • м; 2 — 2,5 м, 1200 Ом- м;  3 - 5  м, 750 Ом • м;  

4 — 10 м, 260 Ом • м.
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Очевидно, что расчет импульсного сопротивления зазем- 
лителя в неоднородном грунте с верхним более проводящим 
слоем p i< p 2 с использованием импульсных коэффициентов 
внесет ошибку, преуменынащую импульсное сопротивление 
заземлителя и, следовательно, поправочный коэффициент А 
будет больше единицы.
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УДК 62-83.621.3.016.352

Поведение асинхронного электропривода при случайной нагрузке
Доктор техн. наук МУСИН А. М,

ВИЭСХ

При выявлении условий устойчивой работы асинхронного 
электропривода возникают трудности, связанные с нелиней­
ностью характеристик электропривода. Предлагается прибли­
женный метод анализа режима и проверки динамической 
устойчивости электропривода, снимающий эти трудности.

Уравнение, описывающее механические переходные про­
цессы в асинхронном электроприводе, имеет вид:

ds» 
dt*

2s.
^ S2» + 1 — mc(0-

где s*

скольжение; t%

- скольжение, 

t

ед.;

В — время отн.

(о

— критическое 

ед.; В  =

— электромеханическая постоянная време­

ни электропривода; / — приведенный момент инерции; со0—син-
Мс

хронная угловая скорость; т с — — момент сил сопро­

тивления, отн. ед .; М к — максимальный (опрокидывающий) 
момент двигателя.

Уравнение >(1) является нелинейным. Для того чтобы по­
лучить аналитическое решение задачи в [Л. \ и 2] рекомен­
дуется идеализировать нагрузочную диаграмму заменой сину­
соидой.

В [Л. 3] расчет динамической устойчивости рекоменду­
ется вести по линеаризованной механической характеристике. 
При этом для аппроксимации используется формула:

т п М я
1 , 3 9  —  , (2)

где Л4Д — момент двигателя.
На рис. 1 показаны механические характеристики, по­

строенные по упрощенной формуле Клосса (кривая 1) и по 
уравнению (2) (прямая 2). В области больших скольжений 
тангенс угла наклона прямой 2 в несколько раз больше тан­
генса угла наклона кривой 1. Именно на этом участке меха­
нической характеристики происходят те явления, от которых 
зависит динамическая устойчивость. При случайной нагрузке 
максимальное значение момента сопротивления часто на 
30—50% выше, чем максимальный момент двигателя. В таких 
случаях расчет по линеаризованной характеристике 2 дает 
заведомо неверный результат.

Для анализа нелинейных систем при действии случайных 
возмущающих сил применяют метод статистической линеари­
зации [Л. 4 и 5]. Однако при наличии нелинейных инерцион­
ных звеньев решение задачи усложняется, так как выбор 
коэффициентов .линеаризации зависит не только от вида не­
линейности, но также и от характера изменения сигнала на 
входе.

В предлагаемом приближенном методе расчет динамиче­
ской устойчивости производится без линеаризации механиче­
ской характеристики. Рассмотрим переходный процесс при 
работе асинхронного двигателя в зоне критического скольже­
ния. На рис. 2 представлены зависимости момента сопротив­
ления, момента двигателя и скольжения от времени. В точ­
ке А момент сопротивления становится больше критического 
момента двигателя. В течение времени ti существует опас­
ность потери устойчивости. Скольжение двигателя изменяется 
от некоторого начального значения s*Hач до конечного s*KOh- 
Если при этом 5 * к о н < 1 ,  электропривод считается устойчи­
вым. Площадь фигуры ЛВС характеризует перегрузку, кото­
рая может быть преодолена только за счет запаса кинетиче­
ской энергии маховых масс. Площадь фигуры ABCD харак­
теризует работу маховых масс при увеличении скольжения 
двигателя до критического значения. Устойчивость будет обес­
печена, если изменение кинетической энергии в системе при 
снижении скорости до критического значения будет больше 
энергии, необходимой для преодоления перегрузки, численно 
равной площади выброса нагрузочной диаграммы m c =f*(t) 
за уровень критического момента двигателя. Это положение 
можно представить в виде неравенства:

Ai9K (3)

где АЗк — изменение кинетической энергии движущихся масс 
электропривода при снижении скорости до критического зна­
чения; Эъ — энергия выброса за уровень т д=  1,0.

В свою очередь

(4)

Рис. 1. Механическая харак­
теристика асинхронного дви­
гателя и ее линеаризация,
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где (Онач, сокон — угловая скорость в начале и в конце пере­
грузки.

Энергия выброса за уровень т д=1,0:

U U
Эв =  J  М с (/) со ( )̂ d t  — J Л4ксо (t) dt

где 11 — время перегрузки. 
Полагаем

со (t) со,
юнач "f* wkoh

'ср-

(5)

(6)

F„ =  f m c (t) dt  — t lt (8)

Рис. 2. Изображение пе­
реходного процесса при 

перегрузке,

После подстановки (4) и (6) в (3) и некоторых преоб­
разований с учетом принятых обозначений условие устойчи­
вости принимает вид:

tx
В  (S*KOH 5*НЧч)  ̂ т с (i) d t  t\. (7)

О
Правая часть выражения (7) представляет собой пло­

щадь выброса нагрузки за уровень т д=  1,0.
Обозначим

При выборе s*koh следует руководствоваться конкрет­
ными требованиями в отношении допустимого снижения ско­
рости. Чаще всего принимают s*KOh, равным критическому 
значению. Однако можно считать устойчивым электропривод, 
у которого скольжение временно становится больше критиче­
ского с последующим возвратом двигателя на рабочую часть 
механической характеристики. Выбранное значение допусти­
мого скольжения следует принять за единицу. Электромеха­
ническую постоянную времени электропривода также следует 
рассчитывать с учетом принятого значения s*Koh- Это позво­
лит избежать погрешностей, связанных с неточностями при 
определении критического скольжения двигателя.

При случайной нагрузке s*Ha4 каждый раз будет раз­
личным. Для того чтобы выполнялось неравенство (7), до­
статочно указать наибольшее из возможных значений s*Haч- 
В качестве такового можно принять s*Hач=0,6. В соответст- - 
вии с упрощенной формулой Клосса этому значению сколь­
жения соответствует т д=0,88. Таким обоазом, предполагает­
ся, что в начале переходного процесса (точка D на рис. 2] 
момент двигателя не превышает 0,88 критического значения. 
Нарушение этого условия возможно в двух случаях:

если большие перегрузки следует одна за другой с не­
большими интервалами времени: такие случаи исключатся из 
рассмотрения как события, имеющие нулевую вероятность:

если момент сопротивления 
изменяется настолько медлен­
но, что при этом отсутствуют 
механические переходные про­
цессы; тогда отпадает необхо­
димость рассматривать дина­
мическую устойчивость, можно 
ограничиваться анализом ста­
тической устойчивости.

С учетом принятых значе­
ний скольжения 5*нач и S*KOH 
неравенство (7) принимает 
вид:

“ 7 Г <  0,4. (9)

Полученное выражение по­
зволяет проверить динамиче­
скую устойчивость электропри­
вода, не решая уравнение (1) 
и не прибегая к линеаризации 
механической характеристики.

Условие (7) будет справед­
ливым как для детерминиро­
ванных периодических нагру­
зок, так и. для случайных ста­
ционарных нагрузок.

Рис. 3. Полигон распределения площадей выброса нагрузочной 
диаграммы. По оси абсцисс отложены площади выбросов 
(отн. ед.). За единицу принята оценка математического ожида­
ния. По оси ординат отложены вероятности выбросов, оцени­

ваемые по их частоте появления.
/ — за уровень 12 кВт; 2 — 14 кВт; 3 — 16 кВт.

Допущение 5*Нач^0,б правомерно для определенного диа­
пазона частот нагрузок. В [JI. б] даны результаты решения 
на ЦВМ уравнения (1) для синусоидальной правой части. 
Сравнение этих результатов с результатами, полученными 
предлагаемым приближенным методом, показывают правомер­
ность применения неравенства (9) для относительных частот 
в пределах l,35> v> 0 ,3 , где v = '«HrВ (о)нг — угловая ско­
рость изменения нагрузки).

При случайной нагрузке площади выбросов представляют 
собой случайные величины, имеющие свой закон распределе­
ния вероятностей. Для того, чтобы можно было воспользо­
ваться выражением (9), необходимо определить расчетное 
значение площади выброса, взятое с заданной вероятностью. 
Будем считать, что расчетное значение площади выброса 
в kf раз больше среднего значения. Тогда условие динами­
ческой устойчивости принимает вид:

kpF  ср 

В
<  0.4. (10)

Значения Fcp и kF могут быть определены интегрирова­
нием выбросов нагрузки за уровень т д=<1,0.

Результаты измерения подвергаются статистической обра­
ботке. На рис. 3 показан полигон распределения площадей 
выбросов за уровни 12, 14 и 16 кВт нагрузочной диаграммы 
дробилки кормов ДКУ-1,0. Из графиков видно, что характер 
распределения площадей выбросов достаточно устойчив при 
разных уровнях. Задавшись требуемой обеспеченностью, ко­
торая выбирается по конкретным условиям, можно опреде­
лить коэффициент kF и затем по выражению (10) проверить 
динамическую устойчивость электропривода. Для рассмотрен­
ного примера можно принять kF=2.  Фрагмент диаграммы 
показан на рис. 4.

Для нагрузочных диаграмм, которые могут быть пред­
ставлены в виде стационарных случайных функций с нормаль­
ным распределением вероятностей, могут быть попользованы 
методы расчета выбросов случайной функции ГЛ. 41. Если 
заданы математическое ожидание т 0 и корреляционная функ­
ция £м(т), то средняя площадь, ограниченная реализацией 
случайной функции и заданным уровнем (средняя площадь 
выброса) определяется по формуле:

х

а5м У2к , (т„ — a)gMrt ~ 
СР (j а

(и )
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Рис. 4. Фрагмент нагрузочной диаграммы кормодробилки.

где о м — среднеквадратическое отклонение момента сопротив­
ления, отн. ед.; av — среднеквадратическое отклонение про­
изводной момента сопротивления, отн. ед.; т 0 — математиче­
ское ожидание момента сопротивления, отн. ед.; а — заданный 
уровень (в рассматриваемом случае а=1,0);

Ф
Г а  — т 0 \ _  2 Г
V °м )  у ш  .) ' dt

'Параметры корреляционной функции |3 и б, характери­
зующие спектральный состав нагрузки, можно использовать 
для проверки допустимости пренебрежения электромагнитны­
ми переходными процессами. Для случайной нагрузки, имею­
щей корреляционную функцию вида (13), рекомендуется при­
менять неравенство

—  / 5 2 +  Р2 < / 0, (16)

1 - собственная частота колебаний элек-
ГДе f o ' 2 п У т э В  
тропривода; 7’э — электромагнитная постоянная времени дви- 
гате ля.

Рассмотрим применение предлагаемой методики на кон­
кретном примере. Пусть нагрузочная диаграмма имеет кор­
реляционную функцию

kM (t) =  0,25V—0 4х (cos 1,8т +  0,22 sin 1,8т), 
где среднеквадратическое отклонение момента а м=0,25. По­
стоянная времени электропривода £=0,2 с. Требуется прове­
рить динамическую устойчивость электропривода по условию 
(10) и по линеаризованной в соответствии с выражением (2) 
механической характеристике.

После подстановки в (15) принятых значений о>м, б и |3 
получаем:

Fc d =  Т7 =====  j 1^21x0,25 -[- (0,5 — 1,0) гс Xср V  0 ,42+  1,8= \ - t v  • i у n

х ^ - ^ э д и Я ^ Я Н 0545 '-
— интегральная функция Лапласа (интеграл вероятностей). 

Для стационарной функции [Л. 4]

—— fa* (0)» (12)

где /гм(0) — значение корреляционной функции ^м(т) при 
т=0.

При анализе случайной нагрузочной диаграммы необхо­
димо подбирать аппроксимирующую корреляционную функ­
цию <&м(т) таким образом, чтобы она имела производную 
в нуле. Для аппроксимации корреляционной функции часто 
используют функцию вида:

К  (т) =  О V _ 5 t  ^cos Рт +  - | - s ln  Рт j , (13)

где б — коэффициент затухания корреляционной связи; |3 — 
угловая скорость изменения нагрузки, при которой дисперсия 
имеет максимальное значение.

После подстановки (13) в (12)

^ = ° м ^ Ч Т г. (14)
С учетом (14), а также принятого значения а=1,0

(15)

0,25
'Подставив полученное значение в уравнение (10), убеж­

даемся, что динамическая устойчивость электропривода не 
обеспечена.

В соответствии с правилом «трех сигм» значение возмож­
ной перегрузки ((отн. ед.) составляет

ГПс тах=/По-|-3(Ум=0,5-]-3 *0,25= 1,25,
что на 25% больше максимального момента. Если произво­
дить проверку по уравнению (2), устойчивость получается 
обеспеченной при любых значениях В. Линеаризация механи­
ческой характеристики в этом случае недопустима, так как 
дает большую погрешность.
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УДК 621.313.33.001.24

Расчет асинхронных двигателей при заданных значениях 
электромагнитных нагрузок

Канд. техн. наук ЗАЙЧИК В. М.

В о р о н е ж

В статье обосновывается построение алгоритма расчета метра пакета статора Da и выбранных электромагнитных
симметричных асинхронных двигателей, позволяющего спро- нагрузках £ 3.с, ^я.с, #з.р, #я.р, В ь, А, j. Диаметр Da обычно
ектировать машину при заданном значении наружного диа- выбирается из ряда стандартных значений или определяется
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условиями монтажа двигателя в изделии. Для малых машин 
электромагнитные нагрузки обычно лежат в пределах: В 3 с — 
=  1,2—1,7 Т; Я3.р=1,3—1,8 Т; £ я.с= 1—1,5 Т; £ Я.Р=
=  1,1—1,6 Т; В £=0,3—0,7 Т; А = 10 ООО—23 ООО А/м; /=(4—7) X
ХЮ6 А/м2 при 750 В т> Р 2> 50  Вт; /=(5—12)-106 А/м2 при 

50 Вт.
Традиционная схема проектирования электрических ма­

шин предусматривает следующий порядок расчета:
задаются магнитной индукцией в воздушном зазоре В ь, 

линейной нагрузкой А и произведением v]cos<p;
определяют главные размеры D и / с помощью равенст­

ва [Л. 1]:

D4--
9 Р 2

В ьАпг\ cos с

находят остальные размеры статора и ротора, а также 
число витков;

проверяют значения В 3шС, B 3.v , В я ,с , £ Я.Р, / и в  случае 
необходимости корректируют размеры;

рассчитывают ц  и cos ф, после чего сравнивают их про­
изведение с принятым; в случае значительного расхождения 
сравниваемых величин процедура расчета повторяется при 
уточненном значении произведения r\ cos ф.

Такая схема расчета имеет некоторые недостатки.
Во-первых, равенство (1) содержит ц и cos ф, точные 

значения которых в начале расчета неизвестны.
Во-вторых, главные размеры D и /, найденные из (1), 

не дают истинного представления об объеме двигателя, так 
как D и I определяют габариты «ядра» машины, тогда как 
наружный диаметр пакета статора Da неизвестен.

В-третьих, имеются определенные трудности в выборе 
размеров, обеспечивающих допустимые значения магнитных 
индукций £ 3.с  Яз.р, В я.с, Яя.р и плотности тока /. Проекти­
ровщик должен обладать достаточным опытом, чтобы избе­
жать необходимости корректировать выбранные размеры.

Для преодоления отмеченной трудности в статье выво­
дится уравнение, связывающее диаметры iD и Da при задан­
ных значениях В ь, В 3.с , В я.с, А и /. Кроме того, приведен­
ная ниже процедура позволяет задавать наружный диаметр 
Da в начале расчета. Наконец, применяя предлагаемый метод, 
проектировщик не должен задаваться произведением r| cos ф. 
Это обстоятельство возможно не имеет большого значения 
для крупных машин, у которых произведение ц cos ф изме­
няется в сравнительно узких пределах, но для малых машин 
интервал возможных значений т] cos ф довольно широк, что 
вызывает обычно дополнительные трудности при расчете.

В предлагаемой ниже расчетной методике приняты сле­
дующие допущения: длины пакетов статора и ротора равны; 
добавочные потери не учитываются.

Ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е н и я  д и а м е т р а  D. 
Общая площадь статорных пазов может быть выражена так:

: =  л (D2a — D2) — А3 с Дя с. (2)

Как следует из рис. 1, площади AH.Cj и Д3.с можно пред­
ставить равенствами:

Ая.с=я/гя.с (Da—/гя.с); (3)
Аз.с — ^з. c Z A .  с — Ь3. CZX [0,5 (Da — D) — ^я.с] • (4)

Необходимо отметить, что в последней формуле не учте­
ны выступающие концы зубцов, образующие пазовую щель 
(усики зубцов).

Подставив в равенство (2) вместо Ая.с и А3.с их значе­
ния из (3) и (4), получим выражение для площади пазов 
статора:

Ап. с =  - J -  (D2a -  D2) -  ь3а сZx [0,5 (Da -  D) -  Ля. с] -

( 1) Поскольку
с {Da —  ^я. с)«

Ь3

Ья. с == '

7iDB*
Z xke f ХВ з ш с

0,59 DBb
р В  я. с kef г

приведенное выше равенство можно записать в виде:

(5)

(6) 

(')

+

__ —/п. с -  4  | 

(*•

D2 Bb

L 4  D
Da 2,36 Вь 1,4 В

рВ, D Вз . с ke f1 p B f

7 [2( D ->) + 
И } .. c.kef\ J  J I (8)

С другой стороны, общая площадь статорных пазов мо­
жет быть выражена через линейную нагрузку Л и плотность 
тока /:

7zDA
п■с = ■ (9)

Из (8) и (9) выводится функциональная зависимость, 
связывающая диаметры D и Da и имеющая ви д1:

D ° а

kef\ U 3 . c  Р&я. с ✓

2 А
)К .  с Da

+

+ | / Ь й г Н ‘
В %

в з . ckefi
+

4 АВ,
jk3' cDakef\ \В;

1 1,18
Р^я.

(10)

Когда диаметр Da задан, с помощью равенства (10) мож­
но определить диаметр расточки Z), обеспечивающий необхо­
димые электрические и магнитные нагрузки (Л, /, В ь> Вз с , Вя с ).

Р а з м е р ы  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я .  Ширину зуб­
ца статора Ь3.с и высоту ярма Ня .с можно определить из (6) 
и (7). Высота зубца статора

Da — D
■Дя. (11)

Воздушный зазор может быть найден по формуле [Я. 2]:

а = 0 .2 - 1 0 - * + -^ - .  (12)

Внутренний диаметр роторного пакета d  для машин ма­
лой мощности может быть определен из конструктивных со­
ображений:

d=(0,25—0,3)iD. (13)

Рис. 1.

1 Профессор А. И. Бертинов, рассматривая «активный 
слой» в целом, т. е. без расчленения его на зубцы и пазы, 
нашел зависимость между D и Da несколько иного вида 
[Я. 5, с. 40]. Интересно отметить, что к формуле А. И. Бер- 
тинова приводит и соотношение (10), если: принять £ 3.с = ° о ,  
что соответствует случаю, когда ширина зубцов бесконечно 
мала, и заменить коэффициент \k3.c коэффициентом &а.с за­
полнения активного слоя голой медью.
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Выражения для других размеров ротора имеют вид:

.kDB .
&з - Р ~  Z tkeft B a . р 

0,59£»BS
п ==Я*Р p B ^ f i e h  

D — (.
"3. р -

(14)

(15)

(16)

О п р е д е л е н и е  д л и н ы  п а к е т а .  Когда размеры по 
перечного сечения электродвигателя известны, можно соста 
вить следующие выражения 2 для Р, Р 06i, Р с, Ямех и Q:

~  I Р==Р .

где

•̂ 061 — Pq>6\1 Роби 
Р С =  Р С1;

Р  мех =  ^  мех4̂ 2^

Q = а »

9,87
W 2¥ ;

Робг  —  ^п. с^ з . сРс/2;

^ 061 С̂ З. Срс/2;

-  0»8/?уд. з^ з. с *4" 1 »^Руц . я^я. с) YFe^efi>

: 150 №
Q —

Если в уравнение баланса мощностей 3

я * = ( р 0б1+р с +  Pa+/ MexV+Q2

(17)

(18)

(19)

(20) 

(21)

(22)

(23)
(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

вместо Р, P 06i, Р с, Риех и Q подставить их выражения из 
(17)—(21), то после необходимых преобразований можно 
получить формулу для I:

Р *  .
■ О̂б1

У  Р *  -  ( ? Д , ) 2 -  Р об . -  -  Р м ех5

(29)

Pj = />об1 + я с + Р  2 Ч" ^М

П р о в е р к а  в е л и ч и н .  5 , ^  и а. Точное выражение
для 5 имеет вид [Л .4]:

5 = 1  — Роб2

где
Рг 4" Р мех +  Р 062 *

Р об2 =  т ( Г 2) * г ' 2.

(30)

(3 1 )

Выражение для тока /'2, входящего в (31), может быть 
найдено путем алгебраизации точной круговой диаграммы 
(рис. 2):

где
i\  =>х Vl* + n*,

L =  a  cos 2у — b sin 2y;

N =  a  sin 2y +  b cos 2y;

__ ________ ХтГ1— Х1Гт_______
^  ^ Xm {Xm “b  # 1) +  rm (Ггп “h ^1) ’

V

хк 1 U гк ( Р 2 Р мех)
/*2к Ч~ #2к \ 2 mU

V2 г к ( Р 2 +  Р мех) (^2 4“ ^мех>
4 т mU

гк _ , Р 2 “Ь Р мех
Хк U~T mU

T } ‘

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

2):
Формулу для <7„ можно получить из соотношения (см. рис.

Q

Qil
= 1

где
pF

Iх 0,9mwko6 * 

Значение а  проверяется по формуле [Л. 4]:

(38)

(39)

г \  \2
J  + (^f2)2

(40)

К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  и к о ­
э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и  определяются по формулам:

Выражение (29) включает величины 5 , q^ и а, точные
значения которых в начале расчета неизвестны. Для машин 
малой мощности их можно предварительно выбрать из сле­
дующих диапазонов: 5=0,94—0,98; а=0,92—0,98 при 750 В т>  
> Р 2> 50 Вт; а=0,85—0,93 при Р2< 50 Вт; ^ = 1 , 4 — 1,7.

Так как пределы изменения 5 , q и а довольно узки, ошиб­
ка при определении / не будет большой в случае несовпаде­
ния истинных значений 5 , q и а с предварительно принятыми.
Тем не менее должен быть проведен контроль величин 5, q  ̂
и а после определения w, r if г '2, r mj xif x'2i хт , ct , r Ky хк 
(формулы для вычисления этих параметров даны в приложе­
нии). При существенном отличии реальных значений 5, q^  а 
от предварительно принятых производится пересчет I.

ч\ =  1

COS <р =

P t +  Pz 9 

Р2 + Р*

V
где

(p i + ^s)2 + (~£~ % l )  

P z  —  P 062 +  P  мех +  P d  +  Pq6\1 +  Pq6\*

(41)

(42)

(43)

2 Вывод соотношений (17) — (27) здесь не приводится.
3 Для вывода соотношения (28) достаточно в уравнение 

энергетического баланса P2= P 2i-J-Q2 подставить вместо Р i 
выражение

\ и
IfJ Л

J-z
/  с,

Чм

1 L
t/л

Рис. 2.
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П о р я д о к  р а с ч е т а .  Задаться величиной Z)a; опреде­
лить D по (10); 6 по (12); d  по (13); Ь3.с по (6); hH.с по (7); 
h3.c по (11); 6зр по (14); /гя.Р по (15); h3.v по (16). Все 
другие размеры поперечного сечения: пазовые открытия, вы­
сота усиков и т. п. находятся обычным путем.

Найти|Д3_ с по (4); Дя. с по (3); Дп с по (2); Дп. р по (44); 
я , по (45); а 2 по (46); 1е по (47); по общепринятой методике 
выполнить расчет магнитной цепи и установить значения вели­

чин Fb; F ; kB\ as ; далее найти Р  по (22); Р 0$ по (23); Р 0^

по (24); Р с по (25); Ямех по (26); Q по (27); предваритель­
но задаться значениями 5 ; a; q \ определить по (29); w  по 
(48); г х по (49); г г2 по (50); х г по (51); х ' 2 по (52); по (39);
Гт ПО (53); Хт по (54); с х по (55); г к по (56); х к по (57);
Ямех по (20); у по (35); а  по (36); b по (37); L по (39); N по 
(34); Р 2 по (32); Р 0?2 по (31); 5  по (30); по (38); а по 
(40); сравнить вычисленные значения S , ^  и а с принятыми;
если окажется, что расхождение сравниваемых величин пре­
вышает 5°/с, то повторить расчет при уточненных значениях 
S , и а; вычислить Р ъ по (43); т] по (41); cos у по (42).

Приложение.

^п. р == 4 f(^ 25)2 d 2J Ь3ф pZ2h3 , ̂  /̂гя р (d -f- /гя . р);

(44)
(45)

(46)

a t =  (1 — 1,3) /г3>,

ci2 — ■*п. р

2^jvZ2 sin
180° р

где v обычно равно 0,65—0,8 [Л. 3];

р  ’ 
Uap

1е =  2,82-

w ■ 2̂ tzBo.bfk0̂ BbDl 
(w  округляется до ближайшего реализуемого значения);

4рсw 2m (I +  /е)

% ( w k o6)2m  

^п.р^2ск^з. р 1 +
tzvD

Z9 sin
180°р

где — коэффициент 
статорной обмотки;

0,316- 10-4/ш2— Ai,

магнитной проводимости

х ' г =  0 ,316-10-*/tf2 l l 2,
Zj2FC ск

где Яг — коэффициент магнитной проводимости 
беличьей клетки;

Гт- m l 2 я*/2,.

Хт =  2,51 *10 6

\Х
(ko6w)2 DlFb 

P 4 h F

( r j - f  rm) 2 +  foi +  Хт)2
г2т + Х2т

Гк =  с ,  (г, cos Y — #i sin y) +  с2! г \ ; 

х к =  с ! (Xj cos y +  /*i sin y) +  с2! x\.

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)

рассеяния

(52) 

рассеяния

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
ai — ширина короткозамыкающего роторного коль­

ца (радиальный размер), м; 
а% — толщина^ короткозамыкающего кольца (осевой 

размер), м;

5  5

Вз.сВз.р

Вп.С (Вя. р)

Ьз. с (^з .р )
с  1

D 
Da 

d  
F ■

-  
. f -  

Яз.с (^з .р ) —

^Я.С (^Я .р ) ---

{ >_ ' \х
I I -
V 2 -  

/-
к  *
k,B ■ 

kb.С -

kefl (kef 2) —

£06 —
kcK ---

l -
le-

m -  
n -  
P -

F>мех ~

Po6l(Po62)  -
Pc-

P-
Руд•* (Руд-я) •

О •=

Л — линейная нагрузка, А/м;
— магнитная индукция в воздушном зазоре, Г;
— магнитная индукция в зубцах статора (рото- 

ра), Т;
— магнитная индукция в ярме статора (рото- 

ра), Т;
— ширина зубца статора (ротора), м;
— отношение фазного напряжения к э. д. с. в ре­

жиме идеального холостого хода;
— диаметр расточки статора, м;
— наружный диаметр пакета статора, м;
— внутренний диаметр пакета ротора, м;
— н. с. магнитной цепи машины, А;

н. с ., приходящаяся на воздушный зазор, А;
частота питающей сети, Гц;
-высота зубца статора (ротора), м;
-толщина ярма статора (ротора), м; 
ток намагничивания, А;
ток статора, А;
приведенное значение тока ротора, А; 
плотность тока в статорной обмотке, А/м2; 
коэффициент воздушного зазора;
коэффициент формы кривой поля; 
коэффициент заполнения паза статора провод­
ником (неизолированным);
коэффициент заполнения пакета статора (ро­
тора) сталью по длине;

- обмоточный коэффициент;
-коэффициент скоса пазов ротора; 
длина пакета, м;

-длина лобовой части, м; 
число фаз;
частота вращения поля статора, об/мин; 
расчетная (кажущаяся) мощность, В-А;

- механические потери, Вт;
-потери в обмотке статора (ротора), Вт;
- основные потери в стали статора, Вт;
-число пар полюсов;
- удельные потери в стали зубца (ярма) стато­
ра при действующей индукции, Вт/кг;

-реактивная потребляемая мощность, В-А;
■ часть реактивной мощности, обусловленная то­
ком /.,;

отношение Q/Q ;

г 1 —
г'2-

5 —

U -  
w  — 

xi —

х'2 —

Хк —

Хт

Z i(Z 2) -
а  —

активное 
активное 
ния, Ом; 
активное 
активное

сопротивление
сопротивление

короткого замыкания; 
контура намагничива-

YFe

сопротивление фазы статора, Ом; 
сопротивление ротора, приведенное 

к статорной обмотке, Ом;
отношение частоты вращения ротора к частоте 
вращения поля статора; 
фазное напряжение, В; 
число витков фазы статора;
индуктивное сопротивление рассеяния статор­
ной обмотки, Ом;
индуктивное сопротивление рассеяния беличьей 
клетки, приведенное к обмотке статора, Ом; 
индуктивное сопротивление короткого замыка­
ния, Ом;
индуктивное сопротивление контура намагничи­
вания, Ом;
число зубцов статора (ротора); 
отношение э. д. с., наведенной в фазе статор­
ной обмотки в номинальном режиме, к фазному 
напряжению U;
•коэффициент полезного перекрытия; 
коэффициент укорочения шага статорной об­
мотки;
удельная масса стали, кг/м3;
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б — воздушный зазор, м;
Аз.с (Аз.р) — общая площадь зубцов статора (ротора) в по­

перечном разрезе, м2;
An.c(iAn.p)— общая площадь пазов статора (ротора) в по­

перечном разрезе, м2;
Ая.с(Ая.р)— площадь ярма статора (ротора) в поперечном 

разрезе, м2;
v — отношение плотности тока в короткозамыкаю- 

щих кольцах беличьей клетки к плотности тока 
в стержнях;

р с (р р )— удельное сопротивление материала статорной 
(роторной) обмотки, Ом-м;

Г] — к. п. д.
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Анализ магнитных параметров эластичных магнитов
БЕЗЪЯЗЫКОВА Т. Г., АЙЗИКОВИЧ Б. В., АЛЕКСЕЕВ А. Г., КОВАЧЕВА 3. А., КОРНЕВ А. Е.

Ленинград  — Москва

iB последние годы в радиоэлектронике и в технике связи 
нашли широкое применение эластичные магниты. Керамиче­
ские магниты и магниты на основе специальных сплавов, 
обладая высокими магнитными свойствами, отличаются высо­
кой жесткостью и твердостью, что ограничивает их примене­
ние в элементах радиоаппаратуры. Эластичные магниты, усту­
пая керамическим магнитным материалам и сплавам по маг­
нитным параметрам, но обладая эластичностью и гибкостью, 
становятся незаменимыми для различных электронных систем, 
герметизирующих устройств и везде, где постоянный магнит 
должен повторить кривизну и неровности металлической по­
верхности. Следовательно, в зависимости от своего назначе­
ния эластичные магниты, применяемые в различных конструк­
циях, должны иметь различные магнитные и физико-механи- 
ческие свойства, определяемые общими требованиями к кон­
струкции.

Эластичные магниты представляют собой композицион­
ные материалы на основе каучуков с магнитотвердыми на­
полнителями, в качестве которых могут быть использованы 
порошки ферритов бария, стронция и другие [Л. il—3]. Маг­
нитотвердые резины, из которых изготавливаются эластич­
ные магниты, характеризуются следующими зависимостями: 

кривой размагничивания В={<(Н);
максимальным энергетическим произведением (B tf)m ax; 
прямой возврата \kB=\f(B), причем kB согласно [Л. 3] 

можно считать равным реверсивной проницаемости.
Теоретическая рабочая точка постоянных магнитов, вы­

бираемая при их расчете, лежит на обобщенной (аналитиче­
ской) кривой размагничивания, и в большинстве случаев 
целесообразно работать в рабочей точке, соответствующей 
максимальному произведению магнитной индукции на напря­
женность магнитного поля, т. е. наибольшей плотности маг­
нитной энергии.

Максимальное энергетическое произведение (£ tf)max, 
так же как и все остальные магнитные и физико-механиче­
ские характеристики эластичных магнитотвердых материалов 
(при неупорядоченном расположении частиц магнитного на­
полнителя в материале), определяется типом магнитного на­
полнителя, его удельной поверхностью (т. е. размером ча­
стиц), коэффициентом объемного наполнения р. При увеличе­
нии значения р  магнитные характеристики увеличиваются, 
а некоторые физико-механические параметры (в частности, 
относительное удлинение) ухудшаются, материал становится 
менее эластичным и ломким.

Исследование магнитных свойств эластичных магнито­
твердых материалов проводилось на образцах резин на осно­
ве смеси изопренового каучука ОКИ-3 и нитрильного каучука 
GRH-40 с использованием в качестве магнитного наполнителя 
порошка феррита бария Ba0-6Fe203. Коэффициент объемно­
го наполнения в этих резинах изменялся от 0,236 (60%) до
0,65 (90% вес.). Измерение параметров кривой размагничива­
ния и линий магнитного возврата проводилось на баллисти­

ческой установке БУ-3 с использованием пермеаметра силь­
ных полей согласно известным методам [Л. 4]. Образцы для 
измерений представляли собой цилиндрические стержни дли­
ной /=20 мм и диаметром d —7 мм. Размеры образцов вы­
браны из такого соотношения длины образца к диаметру, при 
котором можно при измерениях пренебречь влиянием размаг­
ничивающего фактора формы образца.

На рис. 1 представлены характерные кривая размагничи­
вания, семейство линий магнитного возврата, кривая энерге­
тического произведения и прямая магнитного возврата. На 
рис. 2 приведены некоторые физико-механические характери­
стики для образцов с различным объемным наполнением. 
Можно отметить, что для значений р<с0,65 общий вид кри­
вых рис. 1 сохраняется при уменьшении значений магнитных 
параметров, при этом кривая размагничивания становится 
более прямолинейной. Из полученных данных следует, что 
с увеличением содержания магнитотвердого наполнителя 
в резинах остаточная индукция В г, коэрцитивная сила Нс и 
значение максимума энергетического произведения ](ВН) тах 
увеличивается, а эластические и прочностные свойства (в ча­
стности, относительное удлинение и прочность при разрыве) 
ухудшаются. При этом следует отметить, что в области вы­
соких значений наполнений (/?>0,45) наблюдается незначи­
тельное увеличение прочности при разрыве, что согласуется 
с ранее полученными данными для композиций полярных 
каучуков с порошком никель-цинкового феррита типа 600НН 
[Л. 5] и, по-видимому, объясняется образованием связей 
между частицами наполнителя и каучуком. -Л

Таким образом, в зависимости от требований, предъяв­
ляемых к магнитотвердым резинам, из которых изготавлива­
ются эластичные магниты, магнитные свойства этих материа­
лов можно изменять в широких пределах, варьируя величину 
объемного наполнения.

Так как кривые размагничивания исходных ферритов 
практически, прямолинейны, то, как и следовало ожидать, 
кривые размагничивания эластичных изотропных магнито­
твердых материалов на их основе также близки по своему 
виду к прямой линии, т. е. к предельной кривой намагничи­
вания. Кроме того, было обнаружено, что линии магнитного 
возврата идут под незначительным углом к кривой; размаг­
ничивания, что является существенным достоинством эла­
стичных магнитотвердых материалов. При этом следует отме­
тить, что с уменьшением наполнения р угол между кривой 

( размагничивания и линиями возврата, уменьшается.
При аналитическом расчете характеристик эластичных 

магнитов использовались следующие выражения для аппро­
ксимации кривых размагничивания и прямых магнитного воз­
врата [Л. 2 и 3]:

в  = в г - Щ ^ Н '  w
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Рис. 2. Зависимость
физико-механических 

характеристик магни­
тотвердых резин от 
содержания наполни­

теля.
1 — прочность при раз­
рыве а=/(р); 2 — относи­
тельное удлинение Z= 

=/(р).

Рис. 1. Кривая размагничивания (/)., линии возврата (2), кри­
вая энергетического произведения (3) и прямая магнитного 
возврата (4) для магнитотвердых резин с содержанием напол­

нителя р=0,65.

ka -- '■Зго—>•

НИИ,

Рис. 4. Зависимость проницае­
мости возврата для магнито­
твердых резин от содержания 

наполнителя.
------------- рассчитанная по форму­
лам (16) и ( 3 ) ; ------------ (26) и (3);
— • — -------- расчетная зависимость
kB= f(p )= B r/Hc для предельной 
кривой размагничивания, рассчитан­
ная по формулам (3); ф — экспери­

мент.

(Bd , Hd — координаты точки кривой размагничивания, соот­
ветствующей максимуму энергетического произведения); кв — 
проницаемость возврата.

Другой использовавшейся аппроксимацией являлись вы­
ражения вида:

,Н е — Н
В -  Brk k j H c  — H ~ Н ’

Вг

где k

kB — 1

(Q +  с ) (d +  / — с )
jHc

Рис. 3. Зависимости магнитных параметров магнитотвердых 
резин от содержания наполнителя, рассчитанные по формулам 

(3) в сравнении с экспериментом.
--------------магнитная индукция Br=f(p); -------------------коэрцитивная
сила по индукции # с= / (р ) ;------------максимальное значение энергети­

ческого произведения (ВН)т&х=}(р)-, О, А, ф — эксперимент.

Q +  f -  1

эрцитивная сила по намагниченности; q 

Не

~ab>

н  И !-<*/*
] с = =  С x _ d

(2а)

(26)

— ко- 
Hd ._____

B r  ’ I -  H e  '

H d

Br d -  Br '

k — \ \0,423f k — \ \0
== 0,635 ( ---- Y~ J ; Ь =  0,8 +  h [0,289 + h (  1,38— 2,08h)\;

r H c - H
(16)

h =  k k j H c - H

где tf , В — текущие значения напряженности и индукции 
магнитного поля в точках кривой размагничивания; В г — 
остаточная индукция, Гс; Нс — коэрцитивная сила по индук- 

В ГН С Вг Н  с
Э; а — 2 g dj j~----BdHd----- коэффициент выпуклости

Кроме того, при создании эластичных магнитов различ­
ного назначения необходимо знать аналитические выражения, 
описывающие связь параметров кривой размагничивания 
с содержанием магнитного наполнителя в магнитотвердой 
резине р. Для этого на основании экспериментальных данных 
для различных значений методом наименьших квадратов бы­
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ли выбраны следующие эмпирические зависимости:

Вг = 2 Ш р хл\ ]
Не  == 1700/?; I

Bd =  1500/?1 *4; | (3)
Hd  =  870/?;

(^ )ш а х  =  1 ,3 .1 0 У -4. )
На рис. 3 представлены теоретические кривые, построен­

ные по формулам (3) в сравнении с экспериментальными дан­
ными.

Физический смысл выбранных коэффициентов в (3) оче­
виден: значение множителя перед р  выражает «предельные» 
значения параметров кривой размагничивания при р —>-1, 
т. е. зависит в основном от типа магнитного наполнителя,
а показатель степени — зависимость параметров магнитотвер­
дых резин от дисперсности частиц наполнителя. (Подобные 
«предельные» значения соответствовали бы плотной упаковке 
частиц с р — >*1, но получение такой системы является не­
реальным, и поэтому выбранные коэффициенты можно счи­
тать «условными» величинами.

В связи с этим следует ограничить справедливость (3) 
значением наполнения /?<̂ 0,7 (92% вес.). Отметим, что дан­
ные зависимости хорошо согласуются с параметрами барие­
вых магнитопластов, приведенными в [JI. 3].

Использование выражений (il)—1(3) при аналитическом 
построении кривых размагничивания материалов с разным 
содержанием ферромагнитного наполнителя при сравнении 
с экспериментальными данными дает одинаковую погреш­
ность, приемлемую при инженерных расчетах.

На рис. 4 представлены зависимости проницаемости воз­
врата от содержания магнитного наполнителя kB=\fi(p). Рас­
чет по формулам (Тб) и (3) дает лучшее согласование с экс­
периментом, чем по формулам (26) и (3), так как при 
/?< 0,27 значения \kB, определенные по формулам (26) и (3) 
больше [ i ' r=Br/Hc , соответствующих предельной кривой раз­

магничивания, что противоречит физическому смыслу. Зна­
чения £в < 1 , которые имеют место на расчетных кривых 
в области /?<'(0,3—0,4), по-видимому, объяснимы тем, что 
в этой области согласно формуле (3) значения В г становятся 
меньше Нс (см. рис. 3), т. е. для проницаемости возврата, 
соответствующей даже предельной кривой размагничивания, 
при этих наполнениях имеем |/гв <'1, Следует отметить, что 
полученный результат нуждается в дальнейшем уточнении, 
но для практических целей использования эластичных магни­
тотвердых материалов ,(что соответствует области значений р 
от 0,2 до 0,7, т. е. от 50 до 92% вес.) при выбранном виде 
зависимостей магнитных параметров от содержания наполни­
теля [(формулы (3)] для получения аналитических выраже­
ний для описания свойств магнитотвердых резин применима 
формула (1).

Сочетание зависимостей (1) и (3) при использовании 
магнитотвердых резин на основе порошка (Ьеррита бария 
в качестве наполнителя дает возможность выбирать значения 
объемного наполнения для достижения заданных магнитных 
и физико-механических свойств эластичных постоянных маг­
нитов.
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Анализ отключающей способности вакуумных дугогасительных 
камер с торцевыми контактами

ВОЗДВИЖ ЕНСКИЙ В. А.

Москва

Область применения вакуумных дугогасительных камер 
(ВДК) в настоящее время значительно расширяется. Если 
первоначально они использовались лишь для отключения пе­
ременного тока, то в последнее время благодаря уникальным 
характеристикам по быстродействию и скорости восстанов­
ления напряжения ВДК успешно применяют для отключения 
мощных импульсных цепей, для коммутации постоянного тока 
[Л. 1], для синхронного отключения переменного тока [Л. 2]. 
Теория гашения дуги в ВДК к настоящему времени недоста­
точно развита и не позволяет прогнозировать их коммута­
ционные характеристики в различных режимах.

В большинстве конструкций ВДК применяется торцевая 
контактная система. В этом случае поверхности, подвергав­
шиеся воздействию дуги, обращены внутрь изоляционного 
промежутка и, как показано в [Л. 3 и 4], изоляционные 
свойства промежутка будут сохраняться до тех пор, пока 
какой-либо участок контактной поверхности не нагреется ду­
гой до критической температуры ГКр, при которой давление 
пара в промежутке будет равно примерно 10“2 мм рт. ст. 
Если нагрев электродов дугой превысит иГКр, то в парах ма­
териала электродов развивается пробой, аналогичный пробою 
газового промежутка, и произойдет отказ в гашении дуги. 
Для оценки отключающей способности в [Л. 3 и 4] произ­
водился расчет температуры поверхности контактов к мо­
менту погасания дуги, который позволил выявить ряд важ ­
6*

ных зависимостей отключающей способности ВДК от тепло­
физических констант материала электродов.

Недостатком этих расчетов является усреднение тепло­
вого потока по поверхности контактов, что приводит к зна­
чительным ошибкам при вычислении отключающей способ­
ности в сторону ее завышения.

Причину этих расхождений следует искать в неравно­
мерном характере нагрева контактной поверхности дугой.

В [Л. 5]j показано, что дуга на размыкающихся контак­
тах в начале имеет очень небольшое сечение, а затем расши­
ряется, причем время расширения сравнимо с временем горе­
ния дуги в выключателе. Светимость дуги выше в центре, 
что заставляет считать, что и внутри области, занятой дугой, 
тепловой поток распределен неравномерно. В расчете отклю- 
чающей способности реальных выключателей необходимо 
учесть отмеченные особенности распределения теплового по­
тока. Это можно сделать, предположив, что тепловой поток 
линейно спадает от максимального значения в центре расши­
рения дуги к нулю на границе области, занятой дугой. 
В этом случае плотность потока на поверхности контактов 
будет равна:

1 — 2р
D(t ) (1)
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где qо — плотность теплового потока в центре расширения 
дуги; р — радиальная координата; D(t ) — диаметр дуги.

Для нахождения температуры поверхности воспользуем­
ся уравнением теплопроводности в форме:

дТ
dt =  аЛТ, (2)

где А — оператор Лапласа с начальными условиями Tt=z0= T 0.
Для нахождения решения уравнения (2) в нашем случае 

удобно воспользоваться методом мгновенных источников теп­
ла, который дает для поверхностных источников на бесконеч­
ном полупространстве [Л. 7]:

Т -
> (ка) 1 с у IЩ -  q (t) ехр

dt
4a (t — * ) ] ( , _  t f 12

Т =  -(rta)3l2c i

V *  [ 4 д ( х  — Q ]
2D (t)

+  exp
D2 (t)(0 \ 

“ *> /

D(t) I .

16a (x ■ 

i (t) и (t) d t
2 V i a  (x — t) J ( D2 (t) (x — t) 

+ Ta.

3/2

Рис. 1. График изменения диаметра дуги в процессе горения 
(измерения тю СФР-граммам).

О — катод из меди; X — из вольфрама; I — измерения по следам на 
катоде из вольфрама.
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где а — температуропроводность; X — теплопроводность; с у  — 
объемная теплоемкость материала контакта; q ( t ) — плотность 
теплового потока на поверхности; г — расстояние от точки 
воздействия теплового потока до расчетной точки; t — время 
от момента зажигания дуги; т — момент времени, для кото­
рого определяется температура.

Замена ограниченного контакта полубесконечностью воз­
можна, если а1 ^ д< ^ О к, где /д — время горения дуги, DK — 
диаметр контакта, что выполняется для любых материалов 
электродов при /Д<С 10~2 с и lD k > 1 0  мм, т. е. в подавляю­
щем большинстве случаев. Наивысшая температура будет 
достигнута в центре расширения дуги с координатами p= z=  
=0,  поэтому дальнейшие расчеты температуры будем прово­
дить именно для этой точки. Интегрируя элементарные источ­
ники тепла по области, занятой дугой, с учетом распределе­
ния теплового потока по формуле (1) получим:

2

0̂,1 0,5 / z й /и
Длительность полупериода тока, мс

Рис. 2. Зависимость отключающей способности торцевых воль­
фрамовых контактов на контуре LC с меняющейся частотой от 

длительности полупериода тока.
О—X—Л — эксперимент;-------- расчет по уравнению (7).

Как видно из рис. 1, при неизменных условиях опыта диаметр 
дуги подвержен статистическому разбросу, причем в преде­
лах этого разброса диаметры дуги и на медном и на воль­
фрамовом катоде близки между собой. Учитывая, что область 
воздействия теплового потока должна несколько превосходить 
размеры области, занятой катодными пятнами, зависимость 
диаметра дуги от времени можно аппроксимировать степен­
ной функцией:

D(t)=AV\ (5)

где Л—8• 10~2 для вольфрамового катода; «=0,25.
Оценки показывают, что при такой зависимости D (t ) боль­

шую часть времени горения дуги D a Vt^ и формулу (4) 
можно упростить:

f uidt
3/2 V i a  J  D2 (t) V x — i

+  T0. (6)

(4)
В этом выражении предполагается, что тепловая мощ­

ность, рассеиваемая на одном электроде, равна половине 
мощности дуги.

Дальнейший расчет можно произвести только в том слу­
чае, если будет известен конкретный вид зависимости D(t) .  
С этой целью нами было проведено скоростное фотографиро­
вание начальной стадии вакуумной дуги отключения в обла­
сти токов 3000—8000 А. Эта область токов охватывает пре­
дельные значения токов отключения для таких распростра­
ненных материалов контактов, как вольфрам и медь. По 
СФР-граммам измерялся диаметр области, занятой катодны­
ми пятнами. При длительности горения от 0,25 до 10 мс 
данные по диаметру дуги получены при обмере следов, остав­
ленных дугой на катоде. Было отмечено, что в указанной 
области токов диаметр дуги слабо зависит от тока, изменяясь 
только от времени, прошедшего с момента зажигания дуги.

При вычислении температуры по формулам (4) или (6) 
можно различать два случая.

1. За время горения дуга не достигает краев контакта. 
Расчет при этом ведется непосредственно по формуле (4) 
или (6) с учетом зависимости (5).

2. К моменту времени fi<T дуга занимает всю поверх­
ность контакта, и с этого момента дальнейшее расширение 
прекращается. Вычисление температуры производится по 
формуле

ti
=  Г___ Е^= +  Г
Лет U  D‘ ( t ) V i — t J

uid t
TZ^Vn- i  \ J  £>2 (t) Vx0

D \ V x ■t 1+П.

(7)

Очевидно, что в последнем случае температура будет 
выше, чем при свободном расширении дуги, и, следовательно, 
отключающая способность будет ниже.

Формула (7) с учетом формулы i(5) позволяет рассчи­
тать зависимости предельного тока отключения от диаметра 
контакта, формы тока в цепи и длительности горения дуги, 
для чего в левую часть следует подставить значение ГКр 
для данного материала контактов. Если отключаемый ток не 
превышает Я0 кА и дуга не подвергается воздействию орга­
низованного магнитного поля, напряжение на дуге можно 
считать постоянным. В табл. 1 приведена зависимость отклю­
чающей способности ВДК с вольфрамовыми контактами от 
диаметра контактов, рассчитанная по формуле (7), и экспе­
риментальные данные, взятые из работы [Л. 6]. При расчете 
было принято: i=Im sin 314/ А; т=-10~2 с; Х=102 Вт/(м2-град); 
с=И50 Дж/|(кГ-град); y=  19 • 103 кГ/м3; Гкр=3400оС; 7V= 
=300°С; \Uд=30 В.

Расчет по приведенной методике дает вполне удовлетво­
рительное согласование с опытом, в то время как расчеты по 
[Л. 3 и 4], выполненные без учета истинного диаметра дуги, 
приводят к значительному расхождению с экспериментом.

Значительный интерес представляет анализ отключаю­
щей способности ВДК при уменьшении времени горения дуги. 
Расчет по формуле (7) для формы Токов в дуге в виде полу­
волны синусоиды с различной частотой приведен на рис. 2.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1, 1977 Сообщения 85

Рис. 3. Зависимость отключающей способности вольфрамовых 
торцевых контактов в синхронном режиме при частоте тока 

50 Гц от длительности дуги.
//// — экспериментальные данные [Л. 2 ] ;----------расчет по формуле (6),

На этом же рисунке приведены результаты экспериментов 
на колебательном контуре с напряжением 15 кВ. Разряд кон­
тура включался при межконтактном зазоре 4—5 мм. Отклю­
чением считалось гашение дуги в первом же переходе тока 
через нуль. Сравнение расчета и опыта показывает, что г; 
в этом случае имеется удовлетворительное совпадение.

Первостепенное значение для создания синхронных вы­
ключателей имеет зависимость отключающей способности от 
фазы размыкания контактов. Эксперименты в этой области 
очень сложны, поэтому воспользуемся полученными форму­
лами для предсказания поведения ВДК в данном режиме.

Расчет был проведен по формуле (6) для случая сво­
бодного расширения дуги на контактах при токе в дуге
i— Im  s in 314[/+ (Ю-2—т)]. Согласно формуле (5) при сво­
бодном расширении дуги на вольфрамовых электродах в те­
чение времени менее Л0~2 с она будет иметь диаметр не более 
30 мм.

На рис. 3 приведены результаты расчета и эксперимен­
тальные данные, взятые из работы [Л. 2] для вольфрамовых 
электродов диаметром 28 мм. В данном случае расчет также 
удовлетворительно совпадает с экспериментом, причем рас­
чет предсказывает весьма парадоксальный результат — от­
ключающая способность минимальна при времени горения ду­
ги около 5-10-3 с. Этот минимум связан со значительным 
нагревом поверхности контактов сосредоточенной дугой во 
время ее возникновения в максимуме тока. При больших 
временах горения дуга успевает расшириться к моменту про­
хождения максимума тока и нагрев электродов снижается. 
Как следует из рис. 3, значительное увеличение отключаю­
щей способности в режиме синхронного отключения тока н  ̂
контактах без принудительного магнитного дутья можно по­
лучить лишь при временах размыкания контактов менее 
10-3 с.

Приведенная методика расчета отключающей способно­
сти ВДК позволяет объяснить аномальное поведение отклю­
чающей способности в случае применения электродов из раз­
ного материала.

В табл. 2 приведены данные экспериментов по определе­
нию отключающей способности ВДК с контактами из меди 
и вольфрама диаметром 16 мм на высокочастотном контуре 
LC при напряжении 15 кВ и длительности п©лупериода тока
0,5 мс.

Эти результаты становятся понятными, если учесть, что 
катод вакуумной дуги является мощным источником частиц.

Таблица  1

DK> мм

Значение включаемого тока, кА

эксперимент 
[Л. 6] по уравнению [7] расчет [Л. 3 и 4]

8 0,9 0,9 2,0
10 1,4 1,4 3,4
16 2,4 3,2 8,5
28 4,5 5,1 26

Таблица 2

Материал Отключающая способность, кА

анода катода опыт расчет

W W 4,0 5,2
Си Си 5,0 5,0
W Си 2,0 2,2
Си W 0,7 —

В случае, если катод изготовлен из меди, а анод из вольфра­
ма, медная частица, прилипнув к аноду, снизит критическую 
температуру вольфрама с 3400°С до критической температу­
ры меди 1300°С, так как уже при температуре вольфрама 
1300°С медная частица станет интенсивным источником пара 
и вызовет пробой промежутка. Таким образом, в данном 
случае в расчет по формуле ,(7) следует подставлять £/д, 
D\(t) и ТКр для меди, а теплофизические константы для воль­
фрама. Как видно из результата расчета, приведенного 
в табл. 2, он хорошо согласуется с экспериментом. Если ка­
тод из вольфрама, а анод из меди, медный анод постоянно 
бомбардируется раскаленными частицами вольфрама с тем­
пературой значительно выше, чем ГКр для меди. В этом слу­
чае на медном аноде постоянно возникают очаги с высокой 
плотностью пара и отключающая способность снижается до 
такой величины тока, при которой вольфрамовый катод еще 
генерирует достаточно крупные частицы. Как видно из таб­
лицы, это происходит при токе около 700 А.
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Динамические характеристики широтно-импульсных 
стабилизаторов напряжения

Канд. техн. наук СОБОЛЕВ Л. Б., инж. СОЛ ОМАХА О. Н.

Москов ский авиационный институт

Проектирование широтно-импульсных стабилизаторов на­
пряжения (ШИСН) представляет собой комплексную задачу, 
( вязанную с расчетом энергетических, статических и динами­
ческих характеристик. Первые два вопроса достаточно полно 
освещены в современной литературе. Анализ динамических 
характеристик ШИСН наталкивается на трудности, прису­
щие исследованию нелинейных импульсных систем.

Схема рассматриваемого ШИСН с последовательным 
■слючом и однозвенным LC-фильтром приведена на рис. 1. 
Транзисторный ключ К управляется широтно-импульсным 
модулятором второго рода (ШИМ-2), принцип действия ко­
торого основан на сравнении сигнала оассогласования с раз­
вертывающим сигналом пилообразной или треугольной форм. 

Примем обычные в таких случаях допущения: 
полупроводниковые приборы в режиме переключения 

являются идеальными ключами; 
токи в фильтре безразрывные;
потерями в реактивных, элементах можно пренебречь. 
Кроме того, для упрощения записи введем следующие 

обозначения: Un=V, iU0n=G, и в ых=х, /гЕ=е. Тогда поведе­
ние ШИСН можно описать системой двух нелинейных раз­
ностных уравнений в естественном фазовом пространстве 
[Л. 1]. Первое уравнение представляет собой матричное
уравнение фильтра

Xn+1 I î 1 А12 Хп I + Гг Ы
Xrn + 1 1 ̂ 21 2̂2 Х'п 1 Г2 Ы ) (1)

где ||хп, л: гг IIт — вектор состояния системы в естественном 
фазовом пространстве; Н ц— элементы переходной матрицы 
при t—T\ Гг(т?г)— элементы вектор-функции воздействия на 
фильтр; Т, г п  — период и длительность импульсов ШИМ-2 
соответственно. Второе уравнение описывает работу ШИМ-2. 
Для модулятора с прямой линейной разверткой оно имеет 
вид:

а zn =  G — h xx (zп) Хп — h x2 Ы )  Хгп — г  (тл) V. (2)
где G — опорное напряжение; Ь ц (%п) — элементы 1-й строки

(  W  (s )

переходной матрицы при t = т п и r (xn ) —L- 1   ̂ —

Уравнения (1) и (2) в силу нелинейного характера явля­
ются чрезвычайно сложными для анализа. Отсюда понятным 
становится стремление к приближенному описанию процессов 
в ШИСН, основанному на замене ШИМ-2 безынерционным 
звеном [JI. 2 ] или «эквивалентным» амплитудно-импульсным 
модулятором первого рода [Л . 3]. Однако подобная замена 
в ряде случаев может привести к неверным результатам, по­
скольку она не учитывает динамических свойств ШИМ-2 и 
их влияния на поведение всей замкнутой системы.

В статье для анализа ШИСН предлагается использовать 
метод логарифмических частотных характеристик (ЛЧХ), 
который достаточно нагляден и получил широкое распростра­
нение в инженерной практике. Особенностью нелинейных 
систем является то, что они описываются не одной, а семей­
ством ЛЧХ. В предлагаемой интерпретации метод ЛЧХ вклю­
чает в себя три этапа.

Рис. 1. Схема ЩИСН с последовательным ключом.

Первый — преобразование уравнений динамики ШИСН, 
записанных в естественном фазовом пространстве, в соответ­
ствующие уравнения разностного фазового пространства. 
Второй — линеаризация полученных выражений в области 
возможных режимов работы модулятора и нахождение по 
ним семейства передаточных функций разомкнутого контура 
ШИСН в Z- и ^-преобразованном виде (эта часть является 
развитием подхода, предложенного в [Л. 4 ]).

Третий — построение семейства дискретных ЛЧХ по пе­
редаточным функциям с коэффициентами, зависящими от 
фазовых координат и параметров системы, и анализ по ним 
динамических характеристик ШИСН.

Преобразование уравнений ШИСН. Применив к системе 
(1) алгоритм преобразования уравнений [Л. 5], запишем 
уравнение фильтра в разностном фазовом пространстве

Х/1-1-2 (h\\ ~F* ^2 2 ) Хп -\-1 [h\ 1 ^ 2 2  ^ 1 2 ^ 2  l) Хп :===:

=  V [гх ('Ея+О +  h x2r2 (zn) — h22r х (тя)]. (3)

Уравнение модулятора в разностном фазовом простран­
стве получим подстановкой в (2 ) значения х'п , выраженного 
из первого уравнения системы ( 1):

Д12 (Тя) [Дц (̂ я) 1] ) .
h x2 ( +{

а т/г — G < 1 — h xx (%п) +

+  V {г  (тя) — г х (тя) • К •} £я+1 +

Г*. / ч , Л,2 (тЯ) 1Аи Ы  — ^ — ея» (4)
где &n= G —хп , 8 n + i=G-—х71+1 — тактовые значения модули­
рующего сигнала (ошибки замкнутой системы).

Линеаризация уравнений и передаточная функция ШИСН.
Основываясь на широко используемой в теории нелинейных 
систем идее, что исследование нелинейной системы может 
быть сведено к исследованию совокупности линейных моде­
лей, проведем линеаризацию уравнений (3) и (4) в точках 
фазового пространства, относящихся к области модуляции 
ШИМ-2. Для этой цели разложим нелинейные функции (не­
прерывно дифференцируемые по своим аргументам) в ряд 
Тейлора и ограничимся лишь вторыми его членами. Коорди­
наты точек разложения, принадлежащих указанной области, 
обозначим следующим образом: тп=т*о, t n+i=T*i, 8 п=е*о, 
8 n+i=e*i. (Для установившихся режимов будет справедливо 
т*о=т*1= т, e*o=8*i=e.) Тогда

ЬХп+2 +  a ^ X n + i  +  а 0дх п  =  Ьх ( т * ^  Зт/г+ 1  +  Ь0 ( т * 0) п:  (5)
со (т*о» £*о> e*i) дтп =  d x (т*0) деп+ х +  d0 (т*0) деп , (6 )

где

а х= — (hxx +  h22)\ а0 =  h xxh2 - h x2h2

dzin+i

bo (^o )  =  V

с  о

-- 1̂2 (Trt)

д г 2 (т/г) 
12 dzп

'п+г
■ hn д г х (zn)

dzn

0> £*0» s* l ) --  а G (тя)

]  тл=х дхп Г (хл) ■

, чЛ12(т„) 
-Гх ы  —Z-----"12 +  * *о dzn Ац (Тя) '

А12 Ы— Н11 

1̂2

+ — L 
J ^n=Z*0 hl2

d h x2 (zn)
dzn

d Q (x*0) ^11 (X*o) All

Я 6 О

&12 (Х*о)
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Подвергнув уравнения i(5) и (6) последовательно Z и 
tiy-преобразованиям и рассматривая отношение 8x(w)  /6e(w)  
как передаточную функцию линеаризованного ШИСН, при­
дем к следующему выражению

k* (T*rw +  1) {T*2w +  1) 
W (w) = - - ,o7*ф2ю» + 2Е'ГфЮ+1

где

k*-- bp) (<iT -f- 6?0) 
c0 (1 + аг + a0)

d x — d0 T

b i - b 0 T 
b\-\~bQ 2

T*2 -  d i +d , , 2 

l '  =

T'

/ ( l + ^ 0)2- ^ 21 *
(Здесь и далее опущены аргументы коэффициентов.)

Полученное выражение совпадает по характеру с пере­
даточной функцией соответствующей амплитудно-импульсной 
системы с фиксатором нулевого порядка [Л. 6], но отличает­
ся зависимостью коэффициентов от режима работы ШИСН. 
Можно дать следующее толкование этим коэффициентам: 
k* отражает нелинейность коэффициента усиления ШИМ-2; 
Т* 1 — переменную длительность фиксации и Т*2 — фазоопере­
жающие свойства ШИМ-2.

Частотные характеристики ШИСН. Частотные характе­
ристики дискретных систем получают в результате подста­
новки w=j%,  где А, — абсолютная псевдочастота. Учет соот­
ношений постоянных времени фильтра и периода дискрети­
зации, имеющих место в реальных ШИСН, позволяет 
с достаточной точностью принять Г'ф=Гф, £'=£ (Тф, | — 
коэффициенты передаточной функции соответствующей не­
прерывной системы). Кроме того, для сравнения с непрерыв­
ной системой выделим статический коэффициент усиления 

V
kcr — ~̂ р~ • Тогда деформация частотных характеристик за

счет полинома числителя позволит оценить степень влияния 
нелинейного звена (ШИМ-2) и импульсного характера си­
стемы.

Для упрощения анализа введем отклонения Ay*= y*i—1W  
Ae*=e*i—е*о и оценим динамические свойства ШИСН в двух 
режимах:

«малых» отклонений от установившегося режима (Ду*= 
= Д е*= 0);

конечных (максимально возможных) отклонений, которые 
можно приближенно оценить в результате наложения гармо­
нического сигнала собственной частоты (сос) соответствую­
щей непрерывной системы на развертывающее напряжение 
частоты коммутации (сок):

ДТ*тах = (1 ,5 -2 ) СОс
сок As* =  а Т Ay*max I (8)

Учет влияния Ay* и Де* позволяет выявить особенности 
динамических характеристик в режиме конечных отклонений 
от положения равновесия и уточнить предельные значения 
параметров, соответствующие границе устойчивости системы.

Пример. В качестве примера рассмотрим ШИСН с крат­
ными полюсами фильтра (|=1), для которого коэффициенты 
передаточной функции линеаризованного ШИСН принимают 
вид:

k* =
у  (g- r + r « , ( l —g -T ) i fg—̂~Y*o4-g_P Ат*(1—Y*0—Ay*>1 

aT +  Ge-~V*°J( 1 -  Fy*o) (ep -  1) - f ]  +
+  y { * - P V »  [ 1 + 7 ( 1 - Y * , ) ] -

— [1 + F(1 - 2 y*o) ] } - as* И (1_Гл1(1 - 7 y * 0)

Ay*) —e~P y*oГ*,

T \

—  Y*0 —  Ay * ) +  £ g Y*0

_  Y * ,0 + g ~ r ) - g ^ ~  T
" * - P + Y % ( l - e - P )  2 ’

T
2

(7)

Рис. 2. Логарифмические частотные характеристики разомкну­
того контура ШИСН в режиме малых (а) и конечных откло­

нений (б) (iP =  0,2, 6СТ =  50).
- характеристики соответствующей непрерывной системы; 

----------------- рассматриваемого ШИСН.

и вида развертывающего напряжения ( б  — ууст=0,1; &Ст=50;
_ ,(3 =  0,2) на характер переходного процесса в ШИСН.

где 8 =  - j ,— —  параметр, характеризующий фильтрующие свой- огибающая процесса в «эквивалентной» непрерывной системе; 2 —г
п т г ^ и  Р=0?2? 3 ~  Р=0,4; /' — ШИМ-2 с «прямой» линейной разверткой;

QTBa Ш ИСН. р «обратной» лицейной разверткрЙ-
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На рис. 2 приведены ЛЧХ ШИСН в режимах «малых» 
и конечных отклонений. Из этих характеристик видно, что 
приращения Ау* и Ае* соответствующего знака (знак зависит 
от типа развертывающего напряжения) уменьшают запасы 
по фазе и амплитуде и, следовательно, при определении пре­
дельных значений параметров следует их учитывать в соот­
ветствии с выражением (8).

Отмеченные особенности характерны только для ШИМ-2 
с «прямой» линейной разверткой. Анализ частотных харак­
теристик стабилизатора, содержащего ШИМ-2 с «обратной» 
линейной разверткой, указывает на противоположный харак­
тер влияния приращений Ау* и |Де*: при уменьшении их за­
пасы по фазе и амплитуде уменьшаются, а при увеличении — 
увеличиваются. Это позволяет указать наиболее предпочти­
тельные режимы работы ШИСН с рассмотренными типами 
модуляторов: ШИМ-2 с «прямой» линейной разверткой обес­
печивает больший запас устойчивости и лучшее качество про­
цессов в стабилизаторе при значениях у,  близких к единице, 
а ШИМ-2 с «обратной» разверткой — при значениях у, близ­
ких к нулю.

Моделирование процессов в ШИСН проводилось на ана­
логовой машине. Приведенные осциллограммы процессов под­
тверждают правильность сделанных выводов об особенностях 
динамических характеристик ШИСН, выражающихся в нали­
чии корректирующих свойств ШИМ-2 в «малом» (рис. 3,а) и 
лучшее качество процессов в стабилизаторе с «обратной» раз­
верткой при значениях у,  близких к нулю (рис. 3,6). При 
уменьшении отношения периода коммутации к постоянной 
времени фильтра ((3=0,1; 0,05) поведение ШИСН становилось 
близким к поведению соответствующей непрерывной системы 
(кривая 1). Предельные значения параметров, полученные рас­
четным и экспериментальным путем, совпали достаточно точ­
но. (Полученные результаты для ШИСН с кратными полюса­
ми фильтра могут быть распространены на ШИСН с фильтра­
ми, которые имеют как простые различные, так и комплексно­
сопряженные полюса. Близость динамических характеристик 
(при одинаковом коэффициенте сглаживания) наблюдается 
при условии, что декремент затухания лежит в пределах
0 . , 1 , 4 .  При этом деформация ЛЧХ в низко- и высоко­
частотной областях практически не приводит к изменению 
динамических характеристик ШИСН.

Выводы. 1. В «малой» окрестности установившихся ре­
жимов качество процессов в ШИСН может быть лучше, чем 
в «эквивалентной» непрерывной системе.

2. Неустойчивость рабочих режимов имеет место при от­
сутствии запасов по амплитуде (^*> 0) и по фазе ,(^*<0),

V
что наблюдается при увеличении kCT — и при увеличе­

нии р (пульсаций).
3. В качестве условия, позволяющего проводить анализ 

ШИСН непрерывными методами, можно рекомендовать сле­
дующее соотношение о)к/сос^5 .

(Использование условия теоремы Котельникова ^  2

в данном случае приводит к  неверным результатам). Предла­
гаемое условие вытекает из того, что при его выполнении де­
формации ЛЧХ, обусловленные нелинейностью и импульсным 
характером ШИСН, лежат в высокочастотной области и 
практически не оказывают влияния на динамические свойст­
ва системы.
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Б о р о в и к о в  В. А., К о с а р е в  В. К., Х о д  от Г. А. 
Электрические сети энергетических систем. Изд. 3-е, перераб. 
и доп. 26 л. 1 р. 08 к.

Б р о м б е р г  Э. М., К у л и к о в с к и й  К. Л. Тестовые 
методы повышения точности измерений. 12 л. 60 к.

Б р о н ф м а н  А. И. Режимы работы вентильных раз­
рядников при грозовых перенапряжениях. 8 л. 40 к.

Б у л г а к о в  Н. И. Группы соединения трансформато­
ров. Изд. 3-е, перераб. и доп. 5 л. 25 к.

Б у р а к о в с к и й  Т., Г и з и н ь с к и й  Е., С а л я  А. 
Электрические инфракрасные излучатели. |Пер. с польск. 31 л.
2 р. 37 к.

Б ы к о в  Ю. М. Непосредственные преобразователи ча­
стоты с автономным источником энергии. 8 л. 40 к.

В а с и л ь е в  Н. П., Р о з е н т а л ь  Ю. Д., Б о я р ч е н -  
к о в М. А. Логические устройства на магнитных средах
с управляемым движением доменов. 12 л. 60 к.

В е ш е н е в с к и й  С. Н. Характеристики двигателей 
в электроприводе. Изд. 6-е, доп. 27 л. 1 р. 59 к.

В и д и н е е в  Ю. Д. Дозаторы непрерывного действия.
14 л. 70 к.

В л а с о в  В. Г., И в а н о в  В. Л., Т и м о ф е е в а  Л. И. 
Взрывозащищенный тиристорный электропривод переменного 
тока. 11 л. 55 к.

Г и н з б у р г  Л. Д. Высоковольтные трансформаторы и 
дроссели с эпоксидной изоляцией. 14,5 л. 86 к.

Г о л о в а н о в  О. В., Д у в а н о в  С. Г., С м и р ­
н о в  В. Н. Моделирование сложных дискретных систем на 
ЭВМ третьего поколения. 9 л. 45 к.

Г о н ч а р о в  А. В., Л а з а р е в  В. И., П а р х о м е н ­
ко В. М., Ш т е й н  А. Б .# Техника магнитной видеозаписи. 
Изд. 2-е, перераб. и доп. 21 л. 1 р. 29 к.

Г о р б а т о в  В. А., Ка  фа р о в  В В., П а в л о в  П. Г. 
Логическое управление технологическими процессами. 20 л. 
1 р. 14 к,

Г о р о д е ц к и й  В. И’., Д м и т р и е в  А. К., М а р ­
к о в  В. М. и др. Элементы теории испытаний и контроля 
технических систем. 14,5 л. 1 р. 15 к.

Г о р ш е л е в  В. Д., К р а с н о ц в е т о в а 3. Г., Фе-  
д о р ц е в  Б. Ф. Основы проектирования радиоприемников. 
30 л. 1 р. 63 к.

Г р и б а н о в  Ю. И., М а л ь к о в  В. Л. Выборочные 
оценки спектральных характеристик стационарных случайных 
процессов. 7,5 л. 38 к.

Г у с е й н о в  Ф. Г. Упрощение расчетных схем электри­
ческих систем. 10,5 л. 74 к.

Г у т о р о в М. М. Сборник задач по основам электро­
техники. Изд. 2-е, перераб. Учеб. пособие для вузов. 12 л. 
55 к.

Д а с о я н М. А., А г у ф И. А. Основы расчета, кон­
струирования и технологии производства свинцовых аккуму­
ляторов. 12,5 л. 86 к.

Ю е л л а  Т о р р е ,  Б о б е к  А. Цилиндрические магнит­
ные домены. Пер. с англ. 13 л. 86 к.

Д е л ь в и н г  Г. /Н., Т р а с к у н о в  (П. М., Ц а р ю к Н. М. 
Управление качеством в электроприборостроении. 12,5 л. 76 к.

Д м и т р и е в  Г. В., ( К у з н е ц  М. И. Электрооборудо­
вание электровакуумного производства. Учебник для техни­
кумов. 17 л. 84 к.

Д о р о ф е е в  А. Л., Н и к и т и н  А. И., Р у б и н  А. Л. 
Индукционная толщинометрия. Изд. 2-е, перераб. и дои. 11 л. 
55 к.

Д р о з д о в  А. Д., А л л и л у е в  А. А., З а с ы п -  
к и н  А. С., С а в и н  М. М. Автоматизация энергетических 
систем. Учеб. пособие для вузов. 26 л. 1 р. 05 к.

Д р о з д о в  Б. В., С л е п  о в Н. Н. Применение ши­
ротно-импульсной модуляции. Под ред. А. А. Булгакова, 11 л. 
55 к.

Д у л и н  В. Н. Электронные приборы. Учебник для ву­
зов. Изд. 3-е, перераб. и доп. 24 л. 1 р. 08 к.

Ж е ж е л е н к о  И. В. Показатели качества электроэнер­
гии на промышленных предприятиях. 8 л. 40 к.

Ж е м е р о в  Г. Г. Тиристорные преобразователи часто­
ты с непосредственной связью. 16 л. 94 к.

З а й д е л ь м а н  Р. Л. Надежность лопаточного аппа­
рата паровых турбин. 10,5 л. 53 к.

И д е л ь ч и к  В. И. Расчеты установившихся режимов 
электрических систем. 14,5 л. 1 р. 02 к.

И м б р и ц к и й  М. И. Ремонт арматуры мощных энер­
гетических блоков. 15 л. 89 к.

Инструктивные материалы Госэнергонадзора. 31 л. 1 р. 
68 к.

К а р а е в  Р. И. Переходные процессы на линиях боль­
шой протяженности. Изд. 2-е, перераб. и доп. 11 л. 88 к.

К а я л о в Г. М., К а ж д а н А. Э., К о в а л е в  И. Н., 
К у р е н н о й  Э. Г. Основы теории и практики построения 
промышленных электрических сетей. 26 л. 1 р. 44 к.

К л э п п е р Дж., Ф р е н к л Дж. Системы фазовой и 
частотной автоподстройки частоты. Лер. с англ. 27 л. 1 р. 
92 к.

К о г е н-Д а л и н В. В.., К о м а р о в  Е. В. Расчет и 
испытание систем с постоянными магнитами. 16 л. 94 к.

К о н ю х о в  Н. Е., Ш а п о в а л о в  В. М., П л ю т  А. А. 
Оптоэлектронные измерительные преобразователи. 10,5 л. 66 к.

К о т  А. А., Д е е в  а 3. В. Воднохимический режим 
мощных энергоблоков ТЭС. 11 л. 55 к.

К о ч у б и е в с к и й  И. Д., С т р а ж м е й с т е р  В. А., 
К а л и н о в с к а я  Л. А. и др. Динамическое моделирование 
и испытания систем. 19 л. 1 р. 09 к.

К у г у ш е в  А. М., Г о л у б е в а  Н. С. Основы радио­
электроники. Учеб. пособие для вузов. 20 л. 94 к. \

К у п е р ш м и д т  Я. А. Точность телеизмерений. 11 л. 
55 к.

Л а б у н ц о в  В. А., Т у  го в Н. М. Динамические ре­
жимы эксплуатации мощных тиристоров. 11 л. 55 к.

Л а з а р е в  В. Г., Пи й  ль  Е. И. Синтез управляю­
щих автоматов. Изд. 2-е, перераб. и доп. 22 л. 1 р. 29 к.

Л и п а т о в  Д. Н. Вопросы и задачи по электротехнике 
для программированного обучения. Учеб. пособие для вузов. 
Изд. 2-е, испр. и доп. 18.5 л; 79 к.

Л и с о в с к и й  Г. С., Х е й ф и ц  М, Э. Главные схемы 
и электрическое оборудование подстанций 35—70 кВ. Изд. 
2-е, перераб. и доп. 26 л. 1 р. 44 к.
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М а з у р и н  О. В., Р е х с о н С. М. Отжиг спаев стек­
ла с металлом. 9 л. 45 к.

М а л о в  В. В. Пьезорезонансные датчики. 15 л. 89 к.
М а р ч е н к о  А. Н. Управляемые полупроводниковые 

резисторы. 10,5 л. 53 к.
М а с т я е в  В. Я. Генераторы высокой частоты на им­

пульсных тиратронах для индукционного нагрева. 6 л. 30 к.
М а р ш а к  И. С. Импульсные источники света. Изд. 2-е, 

перераб. и доп. 29,5 л. 1 р. 62 к.
М е л и к - Ш а х н а з а р о в  А. М., Л е й т м а н  М. Б. 

Компенсационные измерительные преобразователи электриче­
ских величин. 13 л. 65 к.

М и к у ц к и й  Г. В., С к и т а л ь ц е в  В. С. Высоко­
частотная связь по линиям электропередачи. Изд. 2-е, пере­
раб. и доп. 26 л. 1 р.

М и х а й л о в  В. В., Г у д к о в  Л. В., Те р  е щ е  н-
к о А. В. Рациональное использование топлива и энергии
в промышленности. 14,5 л. 74 к.

М к р т ч я н  С. О. Проектирование логических устройств 
ЭВМ на нейтронных элементах. 16 л. 94 к.

Н а з а р е н к о .  У. П., М е ж е р и ц к и й  Н. А. Эксплуа­
тация и повышение экономичности воздушных/ компрессор­
ных установок, 12,5 л. 63 к.

Н е с т е р о в  Б. 3. Электросварочные генераторы повы­
шенной частоты. 6 л. («Электросварочное оборудование»). 
48 к.

Основы теории и практики построения промышленных 
электрических сетей. 26 л. 11 р. 44 к.

П а л а т н и к  Л. С., С о р о к и н  В. К- Материаловеде­
ние в микроэлектронике. 19 л. («Электронное материало­
ведение»). 1 р. 19 к.

П е р е л ь м а н  Б. Л., Б р е ж н е в а  К. М. Высоко­
частотные транзисторы и их применение. 11 л. 55 к.

П о л я к о в а  Л.  В., Л е й н  В. М. Отображение изме­
рительной информации. 10,5 л. 87 к.

П о с к р о б к о  А. А., Б р а т о л ю б о в  В. Б. Бескон­
тактные коммутирующие и регулирующие полупроводнико­
вые устройства на переменном токе. 13 л. 79 к.

Правила технической эксплуатации электрических стан­
ций и сетей. Изд. 13-е, перераб. и доп. 20 л. И р. 14 к.

П р а н г и ш в и л и  И. В., Л е м е н т у е в  В. А., С о­
нин  М. С. Элементы ЗУ на МДП-структур ах. 12 л. 60 к.

Проблемы создания АСУ ТП с применением электронно- 
вычислительной техники. Сборник докладов научной сессии 
АН СССР и Государственного Комитета по науке и технике. 
Под ред. Б. Н. Петрова и Д. Г. Жимерина. 16 л. 94 к.

Р а б и н о в и ч  С. Г. Погрешности измерений. 21 л.
1 р. 18 к.

Р о з е н с о н  Э. 3., Т е н я к о в  Е. И. Измерительные 
уравновешенные мосты постоянного тока. 8 л. 56 к.

Р о м а н о в  В. А. Автоматическое оптимальное управле­
ние производственными процессами. 21 л. 1 р. 18 к.

С и н я в с к и й  В. Н. Расчет и конструирование элек- 
трокерамических конструкций. Учебник для техникумов. Изд.
2-е, перераб. 11 л. 36 к.

С к в о р ц о в  И. М., Л а п и д у с  И. И., Ор и о н  Б. В. 
и др. Технология и аппаратура газовой эпитаксии кремния и 
германия. 12 л. 60 к.

С к о р о х о д о в  Е. А., Б и л и б и н  К. И. Механиза­
ция и автоматизация производства обмоток электроэлемен­
тов. 19 л. 1 р. 13 к.

С о с к и н Э. А. Основы диспетчеризации и телемехани­
зации промышленных систем энергоснабжения. Учеб. пособие 
для вузов. 20,5 л. 86 к.

С т е п а н е н к о  И. П. Основы теории транзисторов и
транзисторных схем. Изд. 4-е, перераб. и доп. 46 л. 2 р. 54 к.

Т а ф т  В. А. Спектральные методы расчета нестацио­
нарных цепей и систем. 21 л. 1 р. 82 к.

Т е т е л ь б а у м  И. М., Ш н е й д е р  Ю. Р. Практика
работы на аналоговых вычислительных машинах (400 схем 
для АВМ). 17 л. 99 к.

Т о к а р е в  Б. Ф., М о р о з к и н  В. П., Т о д о с  П. И. 
Двигатели постоянного тока для подводной техники. 10,5 л. 
53 к.

Т о л с т о в  Ю. Г. Автономные инверторы тока. 14,5 л. 
87 к.

Т р е т ь я к о в  В. М., Х о л о д н ы й  С. Д. Сушка и 
пропитка кабелей. 11 л. 55 к.

Т у  б и с  Я. Б., Б е л о в  Г. К. Температурная защита 
асинхронных двигателей в сельскохозяйственном производст­
ве. 5,5 л. 28 к.

У с о в  С. В., К а н т а н  В. В., К и з е в е т т е р  Е. Н. 
и др. Электрическая часть электростанций. Учебник для ву­
зов. 40 л. 1 р. 53 к.

У э й м а у т  Д. Газоразрядные лампы. Под ред. 
Г. Н. Рохлина и М. И. Фугенфирова. Пер. с англ. 27,5 л.
2 р. 04 к.

Ф е д о с е н к о Р. Я., М е л ь н и к о в  А. Я. Эксплуата­
ционная надежность электросетей сельскохозяйственного на­
значения. 18,5 л. 1 р. 07 к.

Ф р е р  Ф., О р т т е н б у р г е р  Ф. Основные звенья ре­
гулируемого привода постоянного тока. Пер. с нем. 15 л. 
1 р. 13 к.

Ф р и д м а н  Е. И. Герметизация радиоэлектронной ап­
паратуры. 17 л. 99 к.

Ч е к в а с к и н  А. Н., С е м и н  В. Н., С т а  р о д у  б К. Я. 
Основы автоматики. Учебник для техникумов. 24 л. 93 к.

Ч е р н и к о в  Г. Б., Е в л и к о в А. А. Трансформато­
ры тока в схемах преобразователей. 9 л. 45 к.

Что надо знать о пользовании электроэнергией и газом 
в быту. Изд. 5-е, перераб. и доп. 4,5 л. 23 к.

Ш и м о н и К. Физическая электроника. Пер. с нем. 48 л.
3 р. 35 к.

Щ е т и н и н  Т. А. Динамика электроприводов с индук­
ционными муфтами. 6 л. 30 к.

Электрификация СССР (1967—<1977 годы). Под ред. 
П. С. Непорожнего. 26 л. 2 р. 22 к.

Электроэнергетика стран СЭВ. Под ред. П. С. Непорож­
него. 23 л. 2 р. 07 к.

Я в о р с к и й  В. Н., М а к щ а н о в  В. И., Е р м о ­
лин  В. П. Проектирование нелинейных следящих систем 
с тиристорным управлением исполнительным двигателем.
15.5 л. 1 р. 22 к.

Я с т р е б е н е ц к и й М. А., С о л я  н и к  Б. Л. Надеж­
ность промышленных автоматических систем в условиях экс­
плуатации. Изд. 2-е, перераб. 8,5 л. 43 к.

Библиотека теплотехника

М а р г у л о в а  Т. X. Атомная энергетика и ее будущее. 
5 л. 25 к.

Ч и н я е в И. А. Поршневые насосы в теплоэнергетике. 
5 л. 25 к.

Библиотека светотехника

Ш е ф т е л ь  Е. Б. Освещение лечебных учреждений.
6.5 л. 33 к.

Библиотека по автоматике

Г е т м а н о в  А. Г., Д е х т я р е н к о  П. И., М а н- 
д р о в с к и й-С о к о л о в  Б. Ю. и др. Автоматическое управ­
ление вибрационными испытаниями. 6,5 л. 34 к.

А з и м о в  Р. К. Измерительные преобразователи с теп­
ловыми распределенными параметрами. 5,5 л. 29 к.

А р т а м о н о в  Г. Т., Т юр и н  В. Д. Анализ инфор- 
мационно-управляющих систем со случайным интервалом 
квантования сигнала по времени. 7,5 л. 39 к.

А с к е р о в  Ч. И., Г а м и д о в  В. В. Эквивалентные 
представления дискретных устройств. 7 л. 39 к.

Б а б у р и н  В. В. Электромеханические печатающие
устройства. 7,5 л. 39 к.

Б а т а н о в  Л. А. Автоматизация проектирования циф­
ровых вычислительных систем. 8,5 л. 44 к.

Г р и н б е р г  И. П., Т а р а н о в  С. Г. Самонастраи­
вающиеся измерительные усилители с пробным сигналом.
7.5 л. 39 к.

Д м и т р е н к о  Л. П. Реле и регуляторы уровня сы­
пучих материалов. 5,5 л. 29 к.

Д я т л о в  В. А., К а б а н о в  А. Н., М и л о в  Л. Т. 
Контроль динамических систем. 6 л. 42 к.

И в а н о в  А. П., А б р а м о в  С. Б. Регистрация и 
сбор первичной информации в АСУП. 7 л. 36 к.

К а б л и ц к и й  В. А., Г р е й н е р  Г. Р., М а й  В. П. 
и др. Стендовая проверка и макетирование бесконтактных 
логических схем. 5,5 л. 29 к.

К а м и н с к и й  М. Л., К а м и н с к и й  В. М. Монтаж 
трубных проводок систем автоматизации. 7 л. 36 к.

С а в и ц к и й  С. К. Инженерные методы идентифика­
ции энергетических объектов. 5 л. 25 к.

С м и р н о в  Б. С., Б а д у  Е. И. Устройства автома­
тической смены масштабов для АВМ. 5 л. 35 к.
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Х а р а з о в  К. И. Переключатели с магнитоуправляемы­
ми контактами. 6,5 л. 34 к.

Библиотека по радиоэлектронике

Г о р е л и к  С. Л., К а ц  Б. М. Электронно-лучевые труб­
ки в системах обработки информации. 65 л. 33 к.

Библиотека технолога радиоэлектронной аппаратуры

Б а р и л  М. А., С а м о й л и к о в  СВ. К. Газовые си­
стемы оборудования производства полупроводниковых при­
боров и интегральных схем. 5,5 л. 28 к.

Г р а ч е в  А. А., К о ж е в н и к о в  А. П., JI е б и г а В. А., 
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Хроника

УДК 621.31.018.41.061.3

Второе Всесоюзное совещание «Применение частотных методов 
в электроэнергетических исследованиях»

(18—20 мая  1976 г Н о в о с и б и р с к )

Совещание было организовано Сибирским научно-иссле­
довательским институтом энергетики совместно с Новосибир­
ским областным правлением НТОЭ и ЗП.

Основные задачи совещания — обмен информацией, ко­
ординация работ и определение основных направлений на 
1976—4980 гг. На совещании были заслушаны и обсуждены 
обобщающие доклады и сообщения в рамках следующих 
основных вопросов:

методика экспериментального определения динамических 
характеристик отдельных элементов энергетической системы: 

анализ экспериментальных и расчетных динамических 
характеристик, оценка их точности, сравнение результатов, 
полученных разными методами;

определение области применения динамических характе­
ристик для целей исследования переходных процессов в элек­
троэнергетических системах;

разработка новых методов исследования на основе ис­
пользования динамических характеристик;

возможности применения динамических характеристик 
при управлении сложными электроэнергетическими системами.

В работе совещания приняло участие более 150 человек 
из 38 организаций 'страны. Были заслушаны и обсуждены 
обобщающие доклады и сообщения по 98 работам.

В обзорном докладе СибНИИЭ (Воронин В. К., Лука- 
шов Э. С.) были изложены основные результаты, полученные 
по данному научшжу направлению как у нас в стране, так 
и за рубежом. При рассмотрении энергосистемы как сложной 
и многосвязной системы авторегулирования представляется 
целесообразным единообразное описание динамических 
свойств отдельных звеньев их частотными характеристиками. 
Такой подход широко применяется при экспериментальном 
определении динамических свойств элементов энергосистемы 
(генераторы, системы регулирования возбуждения и скорости, 
турбины, узлы нагрузок, отдельные подсистемы) и удобен 
при использовании полученных результатов для решения 
широкого круга задач.

В докладе Страхова С. В. (МИИТ) была подробно рас­
смотрена роль частотных методов в исследовании переход­
ных процессов в электроэнергетических системах. Значитель­
ное внимание было обращено на терминологию.

Группа докладов посвящена методике эксперименталь­
ного определения частотных характеристик электрических ма­
шин и других энергетических объектов, требованиям к спе­
циальной аппаратуре, методическим вопросам постановки 
натурных испытаний. Эти результаты излагались в докладах 
ИЭД АН УССР (Коваленко В. П.), ВНИИЭ (Якушов В. М., 
Соколов Н. И., Карпин Я. А.), ДПИ (Рогозин Г. Г.. Го­
рин В. Я.), ВНИИэлектромаш (Лернер Л. Г.), СибНИИЭ 
(Воронин В. К., Иванов Б. И.), СЭИ СО АН СССР (Гор­
ский Ю. М., Коцарева К. Т., Чернышев Н. А.), ВИИИЭМ 
(Микляев М. С.) и др. Эти работы тесно связаны с подготов­
кой проекта (ГОСТ по определению параметров электрических 
машин частотными методами.

Большое внимание совещание уделило обсуждению ре­
зультатов исследований частотных характеристик электриче­
ских машин, особенно современных крупных турбогенерато­
ров, учет параметров массива ротора которых необходим при 
про-ведении широкого круга работ. В этом направлении было 
представлено значительное число докладов ведущими энерге­
тическими научно-исследовательскими и учебными организа­
циями страны, среди которых ВНИИЭ, ИЭД АН УССР. ДПИ, 
АзНИИЭ, ИЭИ, СибНИИЭ, Львовский ПИ, ВНИИЭМ, 
МЭИ, КОИ и другие организации.

Обсуждалась методика экспериментального получения ча­
стотных характеристик электрических машин, было проведено 
сопоставление результатов, обращалось внимание на оценку

возможной погрешности. Особое внимание во многих докла­
дах было уделено учету насыщения магнитной цепи машины.

Частотные характеристики электрических машин и полу­
ченные на их основе электромагнитные параметры имеют как 
самостоятельное значение, так и служат исходной информа­
цией при проведении исследований режимов работы машин 
и энергосистем. Естественно, что в работе совещания значи­
тельное внимание уделялось этим вопросам. В докладе 
Горшкова А. П., Овчинникова Е. А. (ИЭИ) рассмотрено при­
менение частотных характеристик для анализа малых коле­
баний. Частотные характеристики широко используются при 
исследовании переходных процессов в синхронных двигате­
лях, что было отмечено в докладах Рогозина Г. Г., Пятли- 
ной Н. Г., Метленко Г. П., Сивокобыленко В. Ф., Павлюко- 
ва В. А. |(ДПИ). Расчету частотного пуска машин с массив­
ным ротором был посвящен доклад Соловьева А. И. (МЭИ). 
Получение достоверных результатов при аналитическом ис­
следовании асинхронных режимов возможно только при пол­
ном учете электромагнитных контуров машин. Эти материалы 
нашли свое отражение в работах СибНИИЭ и ИЭИ.

За последнее время значительно расширились как анали­
тические, так и экспериментальные исследования крупных 
синхронных машин, систем возбуждения и АРВ как элемен­
тов сложной автоматически регулируемой системы. Резуль­
татам этих работ посвящены доклады, представленные МЭИ, 
ОРГРЭС, ВНИИЭ, УзНИИЭ и А, ВНИИэлектромаш, 
АзНИИЭ, СибНИИЭ, СЭИ СО АН СССР, Научно-исследова­
тельским институтом энергетики ЧССР, Белэнергоремналад- 
кой и др.

Частотные характеристики находят все более широкое 
применение при исследовании устойчивости энергосистем. 
Результаты этих работ были изложены в докладах Ворони­
на В. К., Лизалека Н. Н. (СибНИИЭ), Вайнера И. Г., Алек­
сеева С. В., Федоровой Т. Л. (ВНИИЭ), Борисова Р. И,, 
Козырева В. Д. (ТПИ), Ледянкина Д. П., Прахина Б. Я., 
Рыжова О. И., Братолюбова А. А., Андриянова В. А., Мака­
рина М. В. (ИЭИ).

До настоящего времени наименее изученным элементом 
энергосистемы остается нагрузка. В докладах УПИ и ОДУ 
Урала, ОДУ Казахстана излагались результаты эксперимен­
тального определения статических частотных характеристик 
крупных узлов нагрузки. Определение динамических пара­
метров нагрузки было рассмотрено в докладах Лукашо- 
ва Э. С., Князевой О. А., Воронина В. К., Зырянова В. М., 
Халевина В. К., Подшивалова В. И., Захаркина О. В. 
(СибНИИЭ), Гусейнова Ф. Г., Рахманова Н. Р., Рейфма- 
на И. Д. (АзНИИЭ). Однако работы в этом направлении 
только начаты.

(В значительной группе докладов излагались результаты 
исследований сложных энергосистем с привлечением частот­
ных методов. В докладе Лукашова Э. С., Калюжного А. X., 
Соколова Ю. В. (СибНИИЭ) был изложен новый принцип 
анализа запаса статической устойчивости при учете регули­
рующего эффекта энергосистемы по частоте. Исследованию 
статической устойчивости были посвящены доклады Гамил- 
ко В. А., Горюнова Ю. П., Кандрашкиной В. Н., Щербаче- 
ва О. В., Груздева И. А., Екимовой М. М., Жененко Г. Н., 
Кучумовой Е. О., Темирбулатова Р. А. (ЛПИ), Ледянки­
на Д. П., Макариной М. В. (ИЭИ), Любиной В. С., Кусаки- 
ной Л. С. (ВЭИ), Рагозина А. А., Орсоевой А. А. (Ленин­
градское отделение института «Гидропроект»), Журавле­
ва Ю. М., Блиндера И. Д. (УзНИИЭ и А) и др.

В решении совещания отмечается, что в настоящее вре­
мя накоплен значительный экспериментальный материал по 
частотным характеристикам крупных электрических машин 
и других элементов энергосистемы. Проведено сопоставление
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3 декабря 1976 г. исполнилось 
70 лет со дня рождения крупного спе­
циалиста в области электротехнической 
керамики, лауреата Государственной 
премии СССР, доктора технических 
ыаук, профессора, члена КПСС с 1928 г. 
Хады Сабировича Валеева — заведую­
щего электрофизической лабораторией 
Всесоюзного научно-исследовательского и 
проектно-технологического института 
электрокерамики. После окончания 
в 1931 г. физико-технического отделения 
Восточно-педагогического института в 
Казани X. С. Валеев поступил в аспи­
рантуру Энергетического института име­
ни Г. М. Кржижановского и в 1936 г. 
защитил кандидатскую диссертацию, ко­
торая была посвящена индуцированным 
грозовым перенапряжениям и защите от 
них с помощью заземленных тросов; эта 
работа имела важное народнохозяйст­
венное значение.

Дальнейшие исследования X. С. Ва­
леева были направлены на изучение па­
раметров молнии при прямом ударе, 
а также процессов, имеющих место при 
растекании токов молнии в земле. Им 
впервые были получены осциллограммы 
прямого удара молнии.

Во время Великой Отечественной 
войны (участником которой он был) Ха­
ды Сабирович занимался исследования­
ми и разработкой новых видов электро- 
керамических материалов для решения 
ряда актуальных народнохозяйственных 
задач в связи с созданием нового элек­
тротехнического оборудования. Им бы­
ли исследованы и разработаны керами­
ческие материалы различного назначения 
с заранее заданными свойствами при 
работе под постоянным напряжением и 
под переменным напряжением различной 
частоты.

На основе теоретических и экспери­
ментальных исследований и установлен-

Профессор X. С. ВАЛЕЕВ

(К 70-летию с о  дн я  р о ж д е н и я )

ных им фундаментальных закономерно­
стей в области электрофизики диэлек­
трических и полупроводниковых мате­
риалов X. С. Валеевым создана широ­
кая гамма новых электроизоляционных, 
конденсаторных и полупроводниковых 
материалов, с применением которых бы­
ли разработаны конструкция и техноло­
гия изготовления серии высоковольтных 
высокочастотных конденсаторов, высоко­
вольтных силовых конденсаторов, кон­
денсаторов для импульсной и люминес­
центной светотехники, а также серии вы­
соковольтных и низковольтных резисто­
ров с нелинейной вольт-амперной харак­
теристикой для защиты электрических 
установок от атмосферных и коммута­
ционных перенапряжений. Для изготов­
ления резисторов с высокой нелинейно­

стью X. С. Валеевым впервые был соз­
дан новый класс нелинейных материа­
лов на основе окиси цинка с добавкой 
различных оксидов, способных образовы­
вать соединения с кристаллической 
структурой типа шпинели. Аналогичные 
материалы появились за рубежом (в Япо­
нии, США, странах Западной Европы) 
лишь спустя много лет после разрабо­
ток X. С. Валеева.

Научно-теоретические и эксперимен­
тальные исследования и получившие 
промышленное освоение с большим эко­
номическим эффектом разработки 
X. С. Валеева были высоко оценены пар­
тией и правительством. В 1945 г. ему 
была присуждена Государственная пре­
мия СССР; другие труды были отмечены 
правительственными наградами.

В 1969 г. Хады Сабирович после 
защиты обобщенного доклада на весьма 
широкую тему «Изыскания, исследова­
ния и разработки электротехнической 
керамики для электропромышленности» 
стал доктором технических наук, 
в 1972 г. ему было присвоено ученое 
звание профессора.

Хады Сабирович — автор большого 
числа изобретений, оформленных автор­
скими свидетельствами; он имеет также 
более 100 опубликованных научных тру­
дов, является одним из старейших авто­
ров журнала «Электричество».

Помимо большой производственной 
работы X. С. Валеев занимался подго­
товкой научных и инженерных кадров 
в Московском энергетическом институте 
и успешно осуществляет руководство 
аспирантурой во ВНИИ электрокерамики.

Горячо поздравляя Хады Сабирови­
ча со славной юбилейной датой, от ду­
ши желаем ему новых больших творче­
ских успехов в его разносторонней науч­
ной, производственной и педагогической 
деятельности.

Группа товарищей и учеников

разных методов определения динамических характеристик. 
Разработаны технические условия на приборы и специальную 
аппаратуру, необходимую для широкого проведения натурных 
испытаний. Подготовлен проект ГОСТ по определению пара­
метров электрических машин частотными методами.

Со времени проведения первого Всесоюзного совещания 
(1971 г., Новосибирск) расширилось применение частотных 
методов для анализа переходных Процессов и устойчивости 
энергосистем.

В решении совещания обращается внимание на необходи­
мость дальнейшего развития работ по экспериментальному 
определению частотных характеристик звеньев энергосистем, 
в том числе с учетом нелинейности. Особое внимание необхо­
димо обратить на изучение динамических свойств комплекс­
ных узлов нагрузки.

Назрела необходимость при выпуске головных образцов 
крупных синхронных машин при стендовых испытаниях сни­
мать частотные характеристики входных сопротивлений по 
осям. То же самое должно быть предусмотрено для асин­
хронных машин и регуляторов возбуждения.

Решением совещания предусматривается необходимость 
расширения (работ по созданию более полных математиче­
ских моделей синхронных и асинхронных машин и узлов на­
грузки на базе частотных .методов, определению и использо­
ванию частотных характеристик сложных многоконтурных 
объектов энергосистем. Обращается особое внимание на бо­
лее широкое внедрение разработанных методов в практику 
и эксплуатацию энергосистем.

Доктор техн. наук Лукашов Э. С., 
канд. техн. наук Воронин В. К.
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ВЛАДИМИР ГРИГОРЬЕВИЧ ЗУСМАН

После непродолжительной тяжелой 
болезни скончался один из ведущих спе­
циалистов в области электрооборудова­
ния и управления станками, заведующий 
отделом перспектив программного управ­
ления ЭНИМС, лауреат Государственной 
премии СССР Владимир Григорьевич 
Зусман.

С 1928 по 1936 г. В. Г. Зусман ра­
ботал в промышленности, пройдя путь 
от электромонтера до инженера-электри- 
ка. В 1936 г. В. Г. Зусман перешел на 
преподавательскую работу в Одесский 
индустриальный институт, в 1939 г. за­
щитил кандидатскую диссертацию и 
в 1940 г. был утвержден в звании до­
цента. В июле 1940 г. В. Г. Зусман по­
ступил на работу в ЭНИМС, где в те­
чение 36 лет работал сначала старшим 
научным сотрудником, затем руководи­
телем электротехнического подразделе­
ния ЭНИМС.

С 1956 г. В. Г. Зусман, предвидя 
перспективу широкого использования 
в станкостроении электронных систем 
управления, начинает работать в обла­
сти создания устройств числового про­
граммного управления (ЧПУ) станками.

Под его руководством были заложе­
ны основы проектирования устройства 
ЧПУ в Советском Союзе и изготовлены 
первые отечественные станки с ЧПУ, по­
лучившие в 1959 г. высшие награды на 
Брюссельской всемирной выставке. Уже

Ж*'" ‘ ,^ Т ар,г' ^ 'sv v

в этих станках были применены совре­
менные решения по структуре устрой­
ства и исполнению основных узлов.

В последующие годы В. Г. Зусман 
возглавил широкий фронт разработок по 
системам ЧПУ, направлял работы стан­

козаводов в этой области и заводов Мин- 
прибора и Минэлектротехпрома, изготов­
ляющих комплектующие изделия и си­
стемы управления для станков с ЧПУ. 
Одной из таких работ была разработка 
и широкое внедрение шаговых приводов 
для станков с ЧПУ, за участие в кото­
рой В. Г. Зусману в 1968 г. было при­
своено высокое звание лауреата Госу­
дарственной премии СССР. Производ­
ственную работу В. Г. Зусман сочетал 
с преподавательской деятельностью во 
Всесоюзном заочном энергетическом ин­
ституте, МИРЭА и Институте усовер­
шенствования руководящих кадров Мин- 
станкопрома.

Большую научно-производственную 
работу В. Г. Зусман сочетал с активным 
участием в общественной жизни — в ко­
миссиях и советах ГКНТ СССР, НТО 
Машпром.

Глубокие знания, широкая эрудиция, 
большой практический опыт, исключи­
тельная работоспособность, умение спло­
тить большой коллектив для выполнения 
сложных комплексных работ выдвинули
В. Г. Зусмана в число ведущих специа­
листов Советского Союза в области элек­
трооборудования и систем управления 
станками. Светлая память о нем на­
всегда сохранится в наших сердцах.

Группа товарищей

Редколлегия и редакция журнала «Электричество» с глубоким при­
скорбием сообщают, что 18 декабря 1976 г. скончался Герой Социали­
стического Труда, лауреат Ленинской премии, старейший член редкол­
легии журнала, академик МИХАИЛ ПОЛИЕВКТОВИЧ КОСТЕНКО.
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Рефераты публикуемых статей
Аналитический метод исследования готовности энергетических пред­
приятий. Н е ч а е в  В. В. — «Электричество», 1977, № 1. 
Излагается упрощенный аналитический метод расчета готовности 

основного и вспомогательного оборудования электростанций, использую­
щий математическую модель однородного стационарного марховского 
процесса без поглощающих состояний. Дано определение и рассмот­
рено содержание понятия готовности как множества состояний системы' 
и их вероятностей на характерном расчетном интервале времени.

Рассмотрена готовность системы, состоящей из параллельно рабо­
тающих агрегатов. Приведен пример расчета готовности такой систе­
мы. Библ. 5.

У Д К  621.311.1 УДК 621.771.2.001.1
Оптимальные режимы работы главного привода реверсивных об­
жимных станов. К у з и к о в В. С., М а л ы й  А. А. — «Электри­
чество», 1977, № 1.
Дан метод нахождения оптимальных режимов работы главного 

привода реверсивных обжимных станов. В качестве критерия оптималь­
ности выбран минимум времени прокатки. Расчеты выполнены с уче­
том ограничений по максимально допустимому току двигателя (огра­
ничение по управлению), а также с учетом ограничений по нагреву 
двигателя, углу поворота вала и скорости вращения (ограничения по 
фазовым координатам). Поскольку оптимизировалось машинное время 
прокатки, расчеты по оптимизации производились с учетом ненулевых 
граничных условий. Расчеты выполнены на основании принципа макси­
мума Л. G. Понтрягина. Библ. 5.

УДК 537.527.3.001.24
Расчет вольт-амперной характеристики униполярного коронного 

разряда в системе электродов «провод — две плоскости». Ф а й н В. Б.—
«Электричество», 1977, № 1.
Решена задача о вольт-амперной характеристике униполярного 

коронного разряда В системе электродов «провод — две плоскости» для 
общего случая несимметричного расположения провода между плоско­
стями. Решение выполнено двумя методами: методом Дойча и мето­
дом Васяева — Верещагина. Сопоставление полученных выражений 
с экскериментальными данными показало, что метод Васяева — Вере­
щагина обеспечивает существенно более высокую точность и может 
быть рекомендован для практических расчетов. Библ. 9.

УДК 62-83.534:621.3.018.782.3
Оптимизация электропривода с упругой связью по критерию мини- 
мума колебательности в переходных процессах. К л ю ч  е в  В. И., 
Т е л и ч к о  JI. Я. — «Электричество», 1977, № 1.
Анализируются условия минимальной колебательности двухмассо­

вой электромеханической системы в переходных процессах. Получены 
универсальные зависимости, дающие исчерпывающую информацию об 
оптимальных сочетаниях параметров и позволяющие получить весьма 
простую инженерную методику проектирования электроприводов с упру­
гими механическими связями. Библ. 3.

УДК 621.313.322-81.001.2
Мощные синхронные генераторы с беззубцовым статором. К и л ь-
д и ш е в  В. С., Р у ж и н с к и й  JI. Н. — «Электричество», 1977, 
№ 1.
Изложены принципы и результаты проектирования мощных турбо­

генераторов с обмоткой статора, расположенной в воздушном зазоре. 
Рассмотрены конструктивные особенности беззубцового статора, приве­
дены методы расчета распределения магнитного поля в зазоре маши­
ны, основных индуктивных сопротивлений установившегося режима ра­
боты, а также электродинамических усилий, действующих на прямо­
линейную часть стержней обмотки статора в установившемся режиме. 
Библ. 10.

УДК 621.313:621.59
Магнитное поле и э. д. с. криогенных электрических машин. Р у-
б и н р а у т  А. М., С е м е н о в а  Т. Н. — «Электричество», 1'977,№ 1.
На основе закона Био—Савара методом последовательных раз­

биений решается трехмерная задача по определению картины магнит­
ного поля вокруг сверхпроводящей обмотки возбуждения электриче­
ской машины без ферромагнитного экрана. Составлены алгоритмы и 
программа для решения задачи на ЦВМ «Минск-22». Приведены ре­
зультаты экспериментальных исследований на модели.

С помощью полученного распределения магнитного поля в зоне 
обмотки якоря определено значение э. д. с., наведенной в отдельных 
стержнях и фазе. Выведены зависимости для приближенного расчета 
магнитного потока и э. д. с. электрической машины. Библ. 2.

УДК [621.3.045:538.122].001.24
Применение метода магнитных зарядов к расчету индуктивных 
параметров контуров. И в а н о в-С м о л е н с к и й  А. В., К у з н е ­
ц о в  В. А. — «Электричество», 1977, № 1.
Излагаются основы использования понятия скалярного магнитного 

потенциала для расчета магнитных полей в электрических устрой­
ствах, содержащих ненасыщенные магнитные сердечники и обмотки 
с токами. Описано использование модифицированного метода магнит­
ных зарядов для расчета вихревых полей, причем время расчета на 
ЩВМ оказывается существенно меньше, чем при применении вектор­
ного магнитного потенциала. Приведены формулы для расчета индук­
тивных параметров обмоток и показаны наиболее удобные способы 
определения этих параметров. Библ. 6.

УДК 621.313.13.012/8
Сравнительная оценка схем замещения двигателей с экранирован­
ными полюсами. Г о л у б к о в  Н. Е. — «Электричество», 1977, № 1. 
Пользуясь методом обобщенного трансформатора, синтезируются 

схемы замещения неподвижного двигателя с экранированными полю­
сами и заменяющих его при исследованиях двухфазных асинхронных 
машин с распределенными обмотками на статорах. Путем сравнитель­
ной оценки схем показывается, что допускаемая при исследованиях 
замена двигателя с экранированными полюсами двухфазными маши­
нами, имеющими распределенные обмвтки, не является эквивалентной. 
Библ. б.

УДК 621.313.17.042.4:538.122
Магнитное поле в воздушном зазоре гистерезисно-реактивного 
двигателя. М а с т я е в  Н. 3., М а р к о в  Ю. Г., Н и к у л и н  
В. П. — «Электричество», 1977, № 1.
Рассматривается поле в воздушном зазоре гистерезйсно-реактив- 

ного двигателя при холостом ходе с учетом конечной магнитной про­
ницаемости ротора. По полученным уравнениям с помощью ЦВМ рас­
считано поле в зазоре для ряда соотношений размеров и магнитной 
проницаемости ротора. Результаты вычислений проверены с помощью 
моделирования пвля на сеточной модели. Библ. 5.

УДК 62-83:531.3
О динамике электропривода постоянного тока с массивной упру­
гой связью. Ц е х н о в и ч  JI. И., Х а р л а н  Б. А. — «Электриче­
ство», 1977, № 1.
Рассматривается задача о переходном процессе в системе, которая 

состоит из привода ГД, длинного стержня с распределенной массой, 
механической передачи, преобразующей вращательное движение якоря 
двигателя в поступательное движение стержня, и дискретной массы, 
присоединенной к неприводному концу стержня и находящейся под 
действием внешней силы статического сопротивления.

Такая расчетная схема может служить основой для представле­
ния различных реальных агрегатов, например, длинного транспортера.

Излагается анализ переходного процесса и приводятся в относи­
тельных величинах результаты вычислений. Устанавливаются положе­
ния, которые позволяют по значениям безразмерных параметров, ха­
рактеризующих систему, определить в ряде случаев, насколько право­
мерны различные приемы упрощенной постановки задачи, в которых 
упругость связи и поведение распределенной массы не принимаются 
во внимание. Библ. 6.

УДК 62-501.72
Метод организации статистического моделирования сложных си­
стем автоматического управления. В а с и л ь е в  Д. В., С а б и ­
н и н  О. Ю., С а б и н и н а  Н. В. — «Электричество», 1977, № 1. 
Предлагается метод ускоренного проведения статистического моде­

лирования сложных систем автоматического управления, основанный на 
планировании с помощью упрощенной модели специальной выборочной 
процедуры — существенной выборки. Оценивается эффективность метода 
и предлагается подход к построению оператора упрощенной модели 
исследуемой системы, позволяющий учитывать как априорную инфор­
мацию к моделируемой системе, так и информацию, получаемую в про­
цессе статистического моделирования. Применение рассматриваемого 
метода позволяет значительно сократить затраты машинного времени 
на проведение исследований широкого круга сложных систем автома­
тического управления при той же точности результатов. Библ. 7.

УДК '621.372.001.24
Применение конечного преобразования Лапласа к анализу уста­
новившихся процессов в электрических цепях с несинусоидальными 
периодическими э. д. с. и токами. Г о н ч а р е н к о  Р. Б. — 
«Электричество», 1977, № 1.
Приведены основные соотношения для конечного преобразования 

Лапласа при его приложении к периодическим функциям времени. 
Даны простые формулы обратного преобразования, аналогичные изве­
стным формулам Хевисайда, позволяющие просто находить установив­
шиеся замкнутые решения дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами. Рассмотрены примеры применения конечного пре­
образования Лапласа к анализу установившихся процессов в электри­
ческих цепях с несинусоидальными периодическими э. д. с. и токами, 
описываемых линейными дифференциальными уравнениями с постоян­
ными и дискретно изменяющимися коэффициентами. Библ. 14.

УДК 538.26:621.3.012.8
Схема замещения магнитной цепи с распределенной н. с. Б у л ь
В. К. — «Электричество», 1977, '№ 1.
На основе решения дифференциальных уравнений для магнитной 

Цепи с распределенной н. с. получены формулы, которые позволили 
составить новую схему замещения для расчета магнитной цепи с уче­
том комплексного магнитного сопротивления стали, размагничивающего 
действия электромагнитных экранов и Полей рассеяния и выпучивания. 
Экспериментально определены магнитные потоки и при различных за­
данных параметрах погрешности расчета по предлагаемой и известной 
схемам замещения магнитной цепи.

Расчет по новой схеме замещения дает хорошие результаты до 
индукции примерно 1,8 Т.
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