
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

1977 И З Д А Т Е Л Ь С Т В О  - Э Н Е Р Г И Я *  2
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



КОММУНИЗМ — ЭТО ЕСТЬ СОВЕТСКАЯ ВЛАСТЬ 
ПЛЮС ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ ВСЕЙ СТРАНЫ (Ленин)

ЖУРНАЛ 

ОСНОВАН 

в 1880 г. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 1977
ФЕВРАЛЬ

ОРГАН АКАДЕМИИ НАУК СССР, ГОСУДАРСТВЕННОГО КОМИТЕТА 
СОВЕТА МИНИСТРОВ СССР ПО НАУКЕ И ТЕХНИКЕ, ЦП НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО ОБЩЕСТВА ЭНЕРГЕТИКИ

И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ

УДК 621.311.16.016.351.001.24

Сходимость итерационных процессов установления режимов 
как критерий статической устойчивости

СОВАЛОВ С. А.,

Введение. Анализ статической устойчивости обыч­
но основывается на использовании математических 
моделей, соответствующих установившимся движе­
ниям. Возмущенное движение описывается при 
этом системой дифференциальных уравнений, в ко­
торых функции связи обобщенных координат не 
зависят явно от времени, а в качестве невозмущен­
ного движения рассматривается состояние равно­
весия. Установившийся режим таких моделей яв ­
ляется решением уравнений «статики», которые 
в общем случае можно получить из уравнений «ди­
намики» (уравнений движения), приравнивая нулю 
производные от обобщенных координат. Статиче­
ская устойчивость исследуемого режима опреде­
ляется с помощью тех или иных критериев устой­
чивости, а определение запаса устойчивости сводит­
ся к применению этих критериев для ряда последо­
вательно утяжеляемых режимов.

Для сложных систем исследование статической 
устойчивости, включающее расчет ряда установив­
шихся режимов и определение их устойчивости, 
сопряжено со значительными вычислительными 
трудностями и практически выполнимо только для 
относительно простых моделей при применении эф­
фективных вычислительных средств и методов.

13 связи с этим для исследования статической 
устойчивости представляет интерес возможность 
использования информации, которая получается 
в процессе расчета установившегося режима, 
в частности, критерия сходимости итерационного 
процесса, т. е. совмещение процесса решения урав­
нений статики и определения статической устой­
чивости. Ниже эти возможности рассматриваются 
для указанных моделей, дифференциальные урав-
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нения которых содержат функции связи обобщен­
ных координат, допускающих разложение в сте­
пенные сходящиеся ряды, а также для моделей, 
приводимых к рассматриваемым с помощью тех 
или иных допущений.

Уравнения динамики и статики электроэнергети- 
ческ'их систем. В практике исследований статической 
устойчивости часто проверяемые режимы опреде­
ляются параметрами потокораспределения, удов­
летворяющего уравнениям Кирхгофа (в той или 
иной их форме). Заданное потокораспределение 
может соответствовать различным математическим 
моделям и поэтому при проверке осуществимости 
и исследовании устойчивости режима, соответству­
ющего заданному потокораспределению, математи­
ческая модель, характеризующая динамические и 
статические свойства системы, должна быть пред­
определена.

Применяемые на практике подходы анализа 
статической устойчивости в ряде случаев не обеспе­
чивают строгого соответствия уравнений статики 
уравнениям динамики и это соответствие сохра­
няется лишь в некоторых частных случаях. Исполь­
зование различных моделей при расчёте утяж еляе­
мых режимов и при определении устойчивости этих 
режимов приводит, например, к тому, что Якоби­
ан уравнений статики обращается в нулю неодно­
временно с прохождением через нуль свободного 
члена характеристического уравнения системы пер­
вого приближения (предел апериодической устой­
чивости). Такие подходы приводят к известной 
условности результатов анализа и правомерность 
их применения (допустимая область использова­
ния) каждый раз, когда несоответствие моделей
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имеет место, должна рассматриваться и обосновы­
ваться.

Рассмотрим возможности исследования стати­
ческой устойчивости по сходимости итерационного 
процесса расчета установившегося режима с общих 
позиций теории устойчивости установившихся дви­
жений [Л. 1—3].

Пусть поведение системы (изменение ее обоб­
щенных координат) описывается уравнениями 
вида:

dyk
dt Ук(у1,уг ...,уп), (1)

где у ь  — обобщенные координаты системы — пере­
менные, характеризующие ее состояние; Ук — функ­
ции связи, определенные в некоторой области про­
странства переменных уи\ k= \ , 2 , . . . , п.

Соответствующие уравнения статики

Yk(y и У% ..-.,уп)= 0 . (2)
Решением .уравнений (2) служат значения обоб­
щенных координат y*k , определяющие установив­
шийся режим. Введем отклонения обобщенных ко­
ординат от их установившихся значений

vk= y k— y*k (3)
и запишем уравнения возмущенного движения 

dvk
. dt -Vk(vv vt ......vn).

Уравнения первого приближения имеют вид:
dvk

dt
-aklv1+ a kivi - \- .. .^ r aknvn,

или в матричной форме
v =  Av.

(4)

(5)

(6)
А. М. Ляпуновым установлено, что если вещест­

венные части всех собственных значений (\ij) мат­
рицы А (корни характеристического уравнения) от­
рицательны, то установившийся режим асимптоти­
чески устойчив. Если хотя бы одно собственное 
значение матрицы А имеет положительную вещест­
венную часть, установившийся режим неустойчив.

Если среди координат уи нет производных от 
других координат, то матрица А совпадает с мат­
рицей Якоби уравнений установившегося режима 
(2), так как элементы матрицы А — частные произ­
водные dv j

dVk

В ряде случаев исследование статической устой­
чивости ведется не на основе уравнений (1), 
а с использованием системы уравнений, в которую 
наряду с дифференциальными входят алгебраиче­
ские. Такая система уравнений в матричной форме ч 
в самом общем виде может быть записана следую­
щим образом:

D ( p ) x  +  F ( x ,y ) = 0 ;  (7)

Q (x,y) =  0, (8)
где (8) — алгебраические уравнения связи пере­
менных.

Соответствующие уравнения установившегося 
режима F(x, у )= 0  и Q(x, у )= 0  запишем в виде 
одного матричного выражения:

G (x,y) =  G (z )= 0 , (9)

где среди компонент вектора z нет обобщенных ко­
ординат, являющихся производными других. И 
в этом общем случае Якобиан уравнений статики 
и свободный член характеристического уравнения 
обращаются в нуль одновременно.

В дальнейшем будем полагать, что уравнения 
(9) записаны таким образом, что Якобиан этих 
уравнений в устойчивой области положителен. Для 
уравнений (1) независимо от наличия производных 
от обобщенных координат условию положитель­
ности Якобиана в устойчивой области отвечает 
запись этих уравнений с переносом функций связи 
в левую часть. Будем считать, что эти условия з а ­
писи выполняются, что приводит уравнения стати­
ки к общему виду (9).

Общая итерационная схема решения уравнений 
статики. Связь условий апериодической устойчивос­
ти и сходимости итерационных процессов. Уравне­
ния установившегося режима (9) нелинейны и ре­
шаются итерационными методами. В общем виде 
итерационная схема решения уравнений (9) может 
быть записана в матричном виде:

zs+1 — zsa-j- A5Ĝ (z5)^= W (zs), (10)

в точке v (0, 0 , . . . ,  0), равны элементам

точ-матрицы Якоби — частным производным в

ке решения. Якобиан уравнений статики в этом 
случае совпадает по модулю со свободным членом 
характеристического уравнения системы первого 
приближения, а знаки их одинаковы при четной 
степени п характеристического уравнения и различ­
ны при нечетной (при равенстве высшего члена 
характеристического уравнения единице).

Если некоторые m  координат являются произ­
водными других, то матрица Якоби уравнений ста­
тики отлична от матрицы А. Если (п + гп) четное, 
то Якобиан совпадает со свободным членом харак­
теристического уравнения, нечетное — Якобиан и 
свободный член равны по абсолютному значению, 
но знаки их противоположны.

где А5 — некоторые неособенные матрицы.
Различный выбор матриц As приводит к разным 

итерационным методам. Наиболее часто используе­
мые при анализе режимов электроэнергетических 
систем итерационные методы реализуются следую­
щим выбором As. Если As= — [G ^z5) ] -1 (где 
G '(zs) — матрица Якоби системы функций G(zs) 
относительно переменных zs), то итерационный 
процесс соответствует методу Ньютона; если As=  
= — [ Gr (z°) ] —1 — модифицированному методу Нью­
тона; если As= — [К] [Gx(zs) ]~1 — методу Ньютона 
с ускоряющими коэффициентами, вычисляемыми 
на практике по различным алгоритмам; если

(Gs, W5WT5GS)
(WsWtsG*, W5WtsGs) WT

где W ^ G ^ z 8), WT — транспонированная матрица 
Якоби, то (10) соответствует методу скорейшего 
спуска [Л. 4].

В зависимости от выбора As итерационные про­
цессы имеют различные области и скорости сходи­
мости. Однако общим*для этих процессов, как  бу­
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дет показано ниже, является то, что при достиже­
нии границы апериодической устойчивости 
(обращении в нуль свободного члена характеристи­
ческого уравнения системы первого приближения) 
достигается и граница сходимости итерационных 
процессов.

Действительно, сходимость итерационного про­
цесса в точке решения определяется собственными 
значениями матрицы ^ ' ( z * ) ,  элементы которой —

d4*iчастные производные ----- определены для
установившегося режима. Матрица ^ ' ( z * ) ,  которую 
далее будем называть «итерационной матрицей», 
связана с матрицей Якоби G'(z*) уравнений уста­
новившегося режима соотношением

V (z*) =  E +  AsG'[(z*). (11)

Соотношение (11) справедливо также в случае, 
когда As функционально зависит от z, так как  для 
установившегося режима G (z*)=0.

При достижении границы апериодической ста­
тической устойчивости Якобиан уравнений статики 
обращается в нуль. При конечном значении опре­
делителя матрицы As это означает, что хотя бы одно 
вещественное собственное значение итерацион­
ной матрицы *F'(z*) равно единице, что соответ­
ствует достижению границы сходимости итерацион­
ного.процесса.

Таким образом, при достижении границы апе­
риодической устойчивости наступает предел схо­
димости итерационного процесса независимо от 
выбора As. Обратное утверждение несправедливо; 
достижение границы сходимости зависит от выбо­
ра As и необязательно означает достижение границы 
апериодической устойчивости. Поэтому применяю­
щийся иногда в практических расчетах устойчиво­
сти подход, предусматривающий определение пре­
дельного по статической апериодической устойчи­
вости режима как предела сходимости итерацион­
ного процесса решения уравнений статики без 
определения соответствующего критерия, может 
приводить к ошибочным результатам.

При применении методов расчета режима, свя­
занных с вычислением матрицы Якоби (метод Нью­
тона, скорейшего спуска), для которых характерным 
является большой объем вычислений на каждой 
итерации и малое количество итераций, естественно 
использовать значение Якобиана для определения 
апериодической устойчивости. Что касается мето­
дов, требующих большого количества итераций при 
малом объеме вычислений на каждой итерации 
(метод простой итерации или метод, изло­
женный ниже), то при их использовании целесооб­
разно для определения апериодической устойчивос­
ти использовать характеристики сходимости итера­
ционного процесса.

При применении обычных итерационных мето­
дов расчета уравнений установившегося режима 
трудности состоят в том, что в зависимости от вы­
бора начального приближения и особенностей ме­
тода, итерационный процесс может сходиться как 
к апериодически устойчивым режимам, так и к не­
устойчивым. В связи с этим возникает задача спе­

циальной организации вычислительного процесса 
для нахождения среди возможных положений рав­
новесия тех, которые являются апериодически 
устойчивыми.

Основы итерационного метода определения апе­
риодически устойчивых режимов. Упрощение иссле­
дования статической устойчивости может быть до­
стигнуто, если вначале среди возможных решений 
находится установившийся режим, который облада­
ет статической апериодической устойчивостью, 
а затем’ проводится исследование статической 
устойчивости с учетом самораскачивания. Ниже из­
ложены принципы организации итерационного про­
цесса, сходящегося только к устойчивым режимам 
и позволяющего одновременно решать задачи на­
хождения параметров установившегося режима и 
определения апериодической устойчивости для лю­
бых моделей, соответствующих установившимся 
движениям. Метод, изложенный в [Л. 5] , является 
частным случаем предлагаемого ниже более об­
щего метода.

Построим итерационный процесс решения урав­
нений общего типа (9) с использованием следующе­
го принципа. Выбираем матрицу As диагональ­
ной As= —diag[/Ci] и в качестве ее элементов 
примем некоторые положительные действи­
тельные коэффициенты. Как показывает прак­
тика расчетов, при изменении знака од­
ного или нескольких коэффициентов Кг  итерацион­
ный процесс может сходиться к различным неустой­
чивым состояниям равновесия, что представляет 
самостоятельный интерес1. Начнем рассмотрение 
с простейшего случая, когда все диагональные ко­
эффициенты равны значению К . В этом частном 
случае предлагаемый итерационный процесс имеет 
вид:

z s+1 =  z s — KG (:zs) =  V (Z*). (12)

Итерационный процесс (12) соответствует чис­
ленному интегрированию уравнений некоторой ди­
намической системы. Эта система эквивалентна ре­
альной динамической системе (1), если отсутствуют 
переменные, .являющиеся производными других. 
При наличии таких переменных и алгебраических 
уравнений связи эта динамическая система отли­
чается от реальной (7) и (8) тем, что в ней приня­
ты равными нулю коэффициенты при всех произ­
водных от обобщенных координат за исключением 
коэффициента при высшей производной, который 
принят равным единице, а порядок этой производ­
ной снижен до единицы, что означает по существу 
замену сложных динамических звеньев системы 
апериодическими. В то же время безынерционные 
звенья становятся инерционными звеньями первого 
порядка.

При малых отклонениях параметров системы от 
установившихся значений для сходимости итераци­
онного процесса к решению необходимо и достаточ­
но, чтобы все собственные значения rjj итерацион­
ной матрицы W'(z*)  были бы по модулю меньше 
единицы. Значения % и собственные значения Xj

1 Это положение легко доказывается для случая диаго­
нальной матрицы Якоби.
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я матрицы Якоби уравнений установившегося режи­
ма G'(z*) связаны соотношением [Л. 5]:

r ) j= l— KXj. (13)

Сходимость итерационного процесса может иметь 
место только при положительности вещественных 
частей всех собственных значений Xj, т. е. при по­
ложительности Якобиана уравнений установивше­
гося режима.

Чтобы проверить, удовлетворяет ли запись урав­
нений установившегося режима тому, что Якобиан 
в области статически устойчивых режимов положи­
телен, можно провести итерационный расчет для 
заведомо устойчивого режима. Сходимость итера­
ционного процесса к решению будет означать, что 
запись уравнений (9) выполнена правильно.

При последовательном утяжелении режима от 
заведомо устойчивого, для которого имеет место 
сходимость итерационного процесса, сохранение 
сходимости будет означать неизменность знака сво­
бодного члена характеристического уравнения. 
Граница апериодической статической устойчивости 
будет достигнута, если среди собственных значений 
Xj появится хотя бы одно равное нулю (при поло­
жительности вещественных частей всех других соб­
ственных чисел). При этом появится вещественное 
значение r\j, равное единице и это будет означать 
достижение ч границы сходимости итерационного 
процесса. Если К  достаточно мало, это значение 
г]j ’будет наибольшим по модулю среди всех соб­
ственных значений итерационной матрицы и при 
достаточно большом количестве итераций, когда 
влияние наибольшего по модулю собственного зна­
чения на ход итерационного процесса станет преоб­
ладающим, будет определять характер итерацион­
ного процесса как  монотонного [Л. 4 и 6].

Дальнейшее утяжеление режима приведет к рас­
хождению итерационного процесса, причем расхож­
дение процесса будет иметь место независимо от 
того, прошло ли через нуль одно или несколько 
вещественных собственных значений Xj, т. е. неза­
висимо от того, изменился ли знак свободного чле­
на характеристического уравнения или сохранился 
при переходе в область неустойчивых режимов-

Если при утяжелении режима до того, как прой­
дет через нуль вещественное значение Xj, изменится 
знак вещественной части хотя бы одной пары ком- 
плексно-сопряженных собственных значений мат­
рицы Якоби, то это также приведет к расхожде­
нию итерационного процесса и при достаточно 
большом числе итераций процесс будет иметь коле­
бательный характер [Л. 4 и 6]. Расхождение ите­
рационного процесса в этом случае не связано 
с нарушением апериодической устойчивости.

Расхождение итерационного процесса в виде 
нарастающих колебаний будет также иметь место 
в апериодически устойчивой области, если коэффи­
циент К  больше некоторого критического значения. 
При вещественном Xj это будет в том случае, если 
хотя бы одно значение KXj>2 и критическое зна­
чение /С, соответствующее пределу колебательной 
сходимости, определяется условием KXj=2.

В качестве критерия апериодической устойчи­
вости можно использовать характеристику сходи­

мости итерационного процесса — величину наиболь­
шего по модулю вещественного собственного значе­
ния итерационной матрицы ^ ' ( z * )  и определять 
эту величину с помощью выражения

A2:S+1 <л л \^ т а х ^ - Д ^ ’ (И)

где Дzs+l и Azs — любая компонента вектора при­
ращений Az в двух последовательных итерациях. 
Вычисления по формуле (14) ведутся для несколь­
ких компонент вектора Az и совпадение отношений 
для этих компонент с заданной степенью точности 
является критерием достаточности числа итераций.

В случае колебательной расходимости итераци­
онного процесса можно проверить возможность 
обеспечения сходимости последовательным умень­
шением коэффициента К .

Если последовательное' уменьшение значения К  
не приводит к сходящемуся итерационному процес­
су, то причиной расходимости является наличие 
комплексно-сопряженных собственных значений 
матрицы Якоби с отрицательной вещественной - 
частью. В этом случае для получения решения 
можно попытаться в приведенной итерационной 
схеме использовать принцип Зейделя, так как  гра­
ницы сходимости, определяемые наличием вещест­
венных собственных значений, равных единице, при 
использовании принципа Зейделя и без него совпа­
дают, а границы, определяемые наличием комплек­
сно-сопряженных чисел, по модулю равных едини­
це, различаются. Если использование принципа 
Зейделя не приводит к сходимости процесса, то 
в тех же целях могут быть использованы другие 
способы преобразования вычислительной схемы, на­
пример, можно преобразовать матрицу Якоби пу­
тем исключения части алгебраических уравнений. 
Если обеспечить сходимость не удается, то предель­
ные по апериодической устойчивости установившие­
ся режимы не могут быть найдены предложенным 
методом. Практически такие случаи при использо­
вании программы [Л. 8] не наблюдались.

Выводы о связи сходимости и апериодической 
устойчивости справедливы и в том случае, если 
элементы диагональной матрицы Ав — различные 
коэффициенты Ki. В рассматриваемом случае ите­
рационный процесс может быть представлен выра­
жением

zs+1 =  zs — a [ K i ]G (z s), (15)

где а  — положительный коэффициент.
Рациональным выбором коэффициентов Ki  

можно уменьшить область расположения собствен­
ных значений матрицы [/(*]G '(z), что позволяет 
увеличить допустимое значение а  и ускорить сходи­
мость итерационного процесса. Если бы матрица 
G'(z) была бы диагональной, то при условии

d G i s

dz t

собственные значения итерационной матрицы в точ­
ке решения при а= 1 в устойчивой области обрати­
лись бы в нуль, и сходимость итерационного про­
цесса была бы наилучшей.
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Однако и в общем случае, когда недиагональ­
ные элементы матрицы Якоби не равны нулю, вы­
бор коэффициентов K si по формуле (16) оказы­
вается практически весьма эффективным.

Если сумма модулей недиагональных членов мат­

рицы Якоби dG:

i=i Mi

< для всех i , то в со­

ответствии с оценками Гершгорина [Л. 6] для 
устойчивой области все собственные значения ите­
рационной матрицы процесса (15) при *а=1 нахо­
дятся в области, ограниченной кругом, центр кото­
рого находится в начале координат, а радиус мень­
ше единицы, следовательно, все \гц\ меньше 
единицы, что обеспечивает условия сходимости.

Если сумма модулей недиагональных элементов
для какого-либо i больше ̂ модуля д ° 1dZ: то может

потребоваться введение некоторого положительного 
коэффициента а, меньшего единицы. Значение а, 
большее единицы, может быть использовано как 
ускоряющий коэффициент. При обращении на ка-

* о о dGs/кои-либо итерации 5 частной производной ~ щ ~  
для какого-нибудь / в нуль, в вычислительном про-

5 —  1 

/цессе можно взять конечное значение К
Что касается сходимости предложенного итера­

ционного процесса при больших начальных откло­
нениях параметров системы от их установившихся 
значений, то целесообразно отметить, что в соот­
ветствии с теоремами сходимости [Л. 7] достаточ­
ными условиями сходимости предложенного итера,- 
ционного процесса к единственному решению яв ­
ляется выпуклость поверхности области, определяе­
мой условием ReXj>0 (/=1, 2 , . . . ,  m) и принадлеж­
ность исходного и всех последующих приближений 
к этой области. (Условие в0 всех точках
этой области при соответствующем выборе коэф­
фициентов Ki  выполняется.)

Определение статической устойчивости с учетом 
самораскачивания по сходимости итерационного 
процесса. При исследовании статической устойчивос­
ти электроэнергетической системы по сходимости 
итерационного процесса необходимо, чтобы элемен­
ты матрицы Якоби совпадали с матрицей А коэф­
фициентов системы уравнений первого приближе­
ния. Такое соответствие имеет место лишь для сис­
темы дифференциальных уравнений, разрешенных 
относительно первых производных, и при отсутст­
вии производных от обобщенных координат среди 
переменных y k. При невыполнении этих условий 
может быть использован следующий путь реализа­
ции рассматриваемой возможности.

Вначале проводится расчет установившегося ре­
жима по уравнениям G (z )= 0  с помощью изложен­
ного выше итерационного метода, позволяющего 
выявить апериодическую устойчивость полученного 
режима. Вблизи точки решения осуществляется пе­
реход на итерационную схему с неизменным значе­
нием коэффициента К  и систему уравнений У(у) =  
= 0 путем дополнительного введения обобщенных 
координат, являющихся производными от других, и

аналитического исключения алгебраических ур ав­
нений (случай, когда нет возможности аналитиче­
ски исключить алгебраические уравнения, рас­
смотрен ниже).

Близость к точке решения должна быть такой, 
чтобы сходимость итерационного процесса опреде­
лялась собственными значениями матрицы коэффи­
циентов системы уравнений первого приближения, 
соответствующих точке решения.

,При этих условиях собственные значения \i j  
матрицы коэффициентов системы уравнений перво­
го приближения А и собственные значения r]j ите­
рационной матрицы связаны уравнением

Tb-=1+*W. (17)
Для обеспечения сходимости итерационного про­

цесса в точках решения, принадлежащих области 
статической устойчивости (Rejjij<0), необходимо, 
чтобы значение коэффициента К  удовлетворяло 
условию:

Ы Н 1 + / С | * Л < 1 , (18)
откуда следует

0 < К <
2 |R e jx / l

(Re>/)* +  (Im tx/)2 (19>

Критерием статической устойчивости может слу­
жить величина наибольшего по модулю собствен­
ного значения т]тах- Если г]тах вещественное и про­
стое, оно определяется по формуле (14), если наи­
большие по модулю собственные значения 
итерационной матрицы образуют комплексно-сопря­
женную пару, то они являются корнями квадрат­
ного уравнения

1i2 +  /77l +  7 =  0.
где

A&-1A&4-2 — А&Ау, 
1^Ув+ 1 A y 2s

bysbys+2 — by2s+i 
А г/s -  1 Az/s-f 1 Аг/25

S +  1

(20)

(21)

(22)

Наличие пары комплексно-сопряженных собст­
венных чисел, наибольших по модулю, может быть 
обнаружено по характеру изменения компонент 
вектора приращений Ау в итерациях, так как 
в этом случае компоненты вектора Ау колеблются 
по величине и знаку в отличии от монотонного из­
менения компонент вектора Ау при наличии веще­
ственного наибольшего по модулю собственного 
значения итерационной матрицы. Формулы (14) 
(20) — (22) соответствуют наиболее распространен­
ным случаям, когда наибольшее по модулю веще­
ственное собственное значений простое или когда 
наибольшие по модулю собственные значения обра­
зуют простую комплексно-сопряженную пару. Фор­
мулы для других случаев приведены в [Л. 6].

Из (17) следует, что если |rimaxl<l, то система 
устойчива. Если r]max=l, то имеет место граница 
апериодической устойчивости. Если пара наиболь­
ших по модулю комплексно-сопряженных собствен­
ных значений итерационной матрицы имеет веще­
ственную часть, равную единице, то это соответст­
вует границе колебательной устойчивости. 
Критерием статической неустойчивости является

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Сходимость итерационных процессов как критерий статической устойчивости ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2. 197*7

условие Rerjmax>l. Если I Лш ах | > 1, НО Rer]max< 1, 
то это означает, что значение коэффициента К  ве­
лико. Значение К  должно удовлетворять условию 
(19), поэтому в этом случае можно определить по 
значению t]mах, соответствующее ему из (17) и 
для нахождения требуемого значения К  подставить 
щ в (19).

В случае, когда нет возможности на этапе ис­
следования статической устойчивости с учетом са- 
мораскачивания аналитически исключить "алгебра­
ические уравнения и перейти на систему уравнений 
Y (у) = 0 / можно использовать следующий вычисли­
тельный процесс. Как и ранее, порядок каждого из 
дифференциальных уравнений системы (7) сни­
жается до единицы введением новых переменных — 
производных от обобщенных координат и, кроме 
того, на каждой итерации дополнительно решается 
система алгебраических уравнений.

Таким образом, рассматривается система урав­
нений

Pxi +  F i(x r y ) = 0 ,  (23)

Qi (х г> у ) — о. (24)

Здесь xi — вектор обобщенных координат, часть ко­
торых является производными других.

В каждой итерации 5 по параметрам xsi нахо­
дятся из (24) параметры y s, затем находятся зна­
чения xs+1i для (5+1) итерации. Для области м а­
лых отклонений параметров системы от их устано­
вившихся значений, для которой и рассматривается 
применение этого метода, итерационный процесс 
будет описываться следующими выражениями

1 д ? т д¥т
& а  X', -  К -g j j-  Д X', -  /С - g i  А у .  (25)

dn t
I д у Ays =  0, (26)

где значения частных производных определены для 
установившегося режима.

Решение системы уравнений (26) в каждой ите­
рации

(27)

Подстановка (27) в (25) приводит к интерацион» 
ному процессу

AXj+I =  Axsj К
dF, 3Q-1 dQr dFT
ду ду дхт дх,

Axsr  (28)

Итерационный процесс (28) соответствует при­
менению предлагаемой итерационной схемы к лине­
аризованным уравнениям (25) и (26) при исклю­
чении алгебраических уравнений. Таким образом, 
решение системы алгебраических уравнений на 
каждой итерации равносильно исключению алге­
браических уравнений из совокупности уравнений 
и поэтому все выводы о связи сходимости и стати­
ческой устойчивости остаются такими же, как для 
системы только с дифференциальными уравне­
ниями.

Выводы. 1. Уравнения статики для электроэнер­
гетических систем* математические модели которых

описывают установившиеся движения, в общем 
случае соответствуют уравнениям динамики и полу­
чаются из них приравниванием нулю производных 
от обобщенных координат. В случаях, когда такое 
соответствие не имеет места, правомерность исполь­
зования различных моделей* должна специально 
обосновываться.

2. При последовательном утяжелении режимов 
достижению границы апериодической статиче­
ской устойчивости соответствует достижение грани­
цы сходимости различных применяемых на практи­
ке итерационных методов, вписывающихся в рас­
смотренную общую итерационную схему решения. 
Эта граница сходимости определяется наличием 
хотя бы одного вещественного собственного значе­
ния итерационной матрицы, равного единице. До­
стижение границы сходимости итерационного про­
цесса при последовательном утяжелении может не 
соответствовать достижению границы апериодиче­
ской устойчивости, поскольку сходимость зависит 
от выбора матриц А, отличающих между собой 
итерационные методы. Поэтому нахождение преде­
ла статической апериодической устойчивости, как 
предела сходимости итерационного процесса, без 
вычисления соответствующего критерия может при­
водить к ошибочным результатам.

3. Предложенный итерационный метод решения 
уравнений статики, основанный на выборе матри­
цы А в виде диагональной матрицы различных по­
ложительных коэффициентов, обладает свойством 
сходимости только к статически апериодически 
устойчивым режимам и позволяет одновременно 
решать задачи нахождения параметров установив­
шегося режима и определения апериодической 
устойчивости любых моделей электроэнергетиче­
ских систем, соответствующих установившимся дви­
жениям. Тем самым предложенный метод позволя­
ет выделить из всех возможных решений те, для 
которых имеет смысл проводить дальнейшее . (бо­
лее полное) исследование устойчивости.

Критерием апериодической статической устойчи­
вости при использовании предложенного метода 
является наличие сходимости итерационного про­
цесса, а его характеристикой может служить вели­
чина наибольшего по модулю вещественного соб­
ственного значения итерационной матрицы, опре­
деляемого в ходе итерационного процесса. При 
этом дополнительные вычисления, связанные 
с определением этого собственного значения, незна­
чительны. Критерий сходимости выявляет аперио­
дическую неустойчивость независимо от того, изме­
нился ли знак свободного члена характеристиче­
ского уравнения при переходе из области 
апериодически устойчивых режимов в область не­
устойчивых при условии, что расходимость итера­
ционного процесса обусловлена прохождением 
через мнимую ось вещественных собственных зна­
чений матрицы Якоби, а не комплексно-сопряжен­
ных собственных значений, что может быть выяв­
лено по характеру сходимости итерационного про­
цесса при достаточном числе итераций.

4. При выборе итерационного коэффициента К , 
удовлетворяющего полученным в работе условиям, 
и использовании предложенной для установления 
режима вычислительной процедуры по сходимости
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итерационного процесса может быть исследована 
статическая устойчивость с учетом самораскачива- 
ния любых моделей электроэнергетических систем, 
соответствующих установившимся движениям. Кри­
терием статической устойчивости с учетом саморас- 
качивания и критерием правильности выбора ите­
рационного коэффициента К  может служить вели­
чина наибольшего по модулю собственного значе­
ния итерационной матрицы, определяемого в ходе 
итерационного процесса установления режима по 
формулам степенного метода.
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Выбор мощности и мест установки устройств компенсации 
реактивной мощности в сложных электрических системах

Канд. техн. наук Ж ЕЛЕЗКО Ю. С.

ВНИИЭ

Современные электрические системы относятся 
к классу больших систем с неполно заданной ин­
формацией. Это затрудняет нахождение оптималь­
ных решений в экономических задачах, в которых 
функциями цели являются потери мощности в се­
тях или затраты на производство и распределение 
электроэнергии. Число узлов питающих сетей 
(35 кВ и выше) современных систем иногда превы­
шает тысячу, и к каждому узлу обычно присоеди­
няется распределительная сеть (6—10 кВ), содер­
жащ ая 200 и более узлов.

В результате подобные задачи становятся муль- 
тифакторными и решение их классическими опти­
мизационными методами становится практически 
невозможным. Одним из возможных путей решения 
таких задач является использование иерархиче­
ского принципа, т. е. решения задачи на верхнем 
уровне иерархии с учетом нижних уровней в виде 
эквивалентных характеристик и последующего 
уточнения решения на каждом низшем уровне 
с сохранением контролируемых параметров на гра­
ницах уровней. При этом ставится задача возмож­
но более точного эквивалентирования нижних уров­
ней по возможно меньшей информации о них, что 
фактически предполагает отыскание факторов, ко­
торые в основном определяют вид функции откли­
ка, и построение на их базе регрессионных мо­
делей.

До недавнего времени этот принцип не приме­
нялся в задаче оптимальной компенсации реактив­
ной мощности (КРМ). Хотя необходимость систем­
ного подхода отмечалась, например, в [Л. 1 и 2], 
тем не менее разработка и доведение до практиче­
ской реализации методик расчета, основанных на 
учете эффекта от КРМ во всех сетях системы про­
изводства и распределения электроэнергии (от ге­
нераторов станций до шин 380—660 В распредели­
тельных трансформаторов) встречала известные з а ­

труднения. Это было связано с действовавшими 
в этой области директивными документами, кото­
рые нормировали одинаковую степень компенсации 
в сетях всех потребителей электроэнергии, незави­
симо от дальности передачи реактивной мощности 
по сетям системы.

В связи с этим задача выбора оптимальной 
мощности и мест установки компенсирующих 
устройств (КУ), как правило, решалась в одной 
из следующих локальных постановок.

1. Выбор мощности и мест установки КУ в рас­
пределительных сетях (города, сельской местности, 
промпредприятия и т. д.) с учетом изменения по­
терь только в сетях 6—10 кВ.

2. Выбор мощности и мест установки КУ в рас­
пределительных сетях с учетом эффекта от сниже­
ния потерь мощности и энергии в части сетей более 
высоких напряжений. Такая постановка могла 
использоваться при одновременном проектировании 
сетей разных напряжений одной проектной органи­
зацией (например, при проектировании электро­
снабжения крупного промышленного предприятия, 
сетей сельскохозяйственного назначения, город­
ских сетей с глубокими вводами и т. д.).

3. Выбор мощности и мест установки КУ в се­
тях энергосистем с учетом снижения потерь только 
в питающих сетях.

Такое распределение задачи выбора оптималь­
ной мощности и мест установки КУ между различ­
ными ведомствами не является правомерным с точ­
ки зрения минимума общегосударственных затрат, 
так как  известно, что сумма оптимумов отдельных 
подзадач общей задачи всегда больше оптимума 
суммы. Для иллюстрации рассмотрим результаты 
расчета оптимальной мощности КУ в распредели­
тельной сети, получающей питание от одной из у д а ­
ленных подстанций 35/10 кВ системы при описан­
ных выше постановках задачи. Условная схема
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сетей изображена на рис. 1. Зависимости затрат, 
включающих стоимость потерь мощности и энергии 
в сетях и затраты на КУ, от реактивной мощности 
нагрузки узла А обозначены на рис. 2 цифрами, 
соответствующими постановке задачи. Точка QH 
на оси абсцисс соответствует начальной, некомпен­
сированной нагрузке узла. Из рисунка видно, что 
мощности КУ, полученные при различных поста­
новках задачи, отличаются друг от друга в два — 
три раза. Кривая О соответствует зависимости з а ­
трат во всей системе электроснабжения от реактив­
ной нагрузки рассматриваемого узла при 
оптимально скомпенсированных нагрузках всех 
остальных узлов. Это решение получено из расчета 
всей схемы с одновременным учетом питающих и 
распределительных сетей и поэтому является эта­
лонным для сравнения эффективности постановок 
задачи компенсации.

Экономия приведенных затрат, полученная во 
всей системе электроснабжения от установки в сети 
10 кВ узла А КУ мощностью QK0 составляет;

Д 3 = 3 Н о 3 0 о* |

Принимая это значение за 100%, получаем сле­
дующие величины экономии затрат при других по­
становках:

1. Зно—3 ^ 4 0 % АЗ;
2. Зно—3 2̂ 8 0 % д 3 ;
3. Знз—З з ^ 4 8 % Д З .
Все четыре решения являются оптимальными 

с математической точки зрения, так как соответст­
вуют минимуму целевых функций. Однако только 
решение «0» обеспечивает технический оптимум, 
так как соответствует минимуму целевой функции, 
составленной корректно. Следует иметь в виду, что 
приведенные цифры соответствуют лишь конкрет­
ной схеме и в общем случае могут изменяться 
в весьма широких пределах. Общий же вывод, ко­
торый можно сделать, таков: решение частных з а ­
дач всегда приводит к заниженной мощности КУ 
и недополучению значительной доли эффекта по 
сравнению с глобальным решением.

Как известно, точность оптимального решения 
по компенсации при заданной схеме сети зависит от 
большого количества факторов: способа определе­
ния изменения потерь электроэнергии при установ­
ке КУ; учета или неучета влияния КУ на режим 
напряжения; допущения о непрерывности и глад­
кости целевой функции, имеющей в действитель­
ности разрывный характер, связанный с дискрет­
ностью изменения ряда переменных; учета измене­
ния оптимальных параметров текущих режимов 
работы оборудования системы и потребителей 
электроэнергии и т* д. Учет какими-либо способами

части этих факторов приводит к уменьшению по­
грешностей оптимального решения, т. е. стягивает 
значения искомых переменных ближе к точке м а­
тематического оптимума. Однако, как  следует из 
результатов расчетов, стремление к уточнению це­
лесообразно лишь при глобальной постановке зад а ­
чи, а при частных постановках оно может даже 
уводить решение от технического оптимума, если 
уточнения стягивают переменные к точкам миниму­
ма функций слева.

В 1974—1975 гг. введены в действие новые ди­
рективные документы, направленные на повышение 
эффективности компенсации реактивной мощности 
[Л. 3]. Принципиально новыми положениями [Л .З] 
являются:

отказ от нормирования коэффициентов мощнос­
ти потребителей и переход к определению их с по­
мощью технико-экономического расчета, обеспечи­
вающего минимум приведенных затрат на произ­
водство и распределение электроэнергии;

преодоление межведомственных барьеров, выра­
жающееся в необходимости при технико-экономи­
ческом расчете обязательного учета эффекта во 
всей системе электроснабжения в целом, независи­
мо от ведомственной подчиненности различных час­
тей сети;

замена непоказательной величины средневзве­
шенного коэффициента мощности (coscpcp.ns) вели­
чиной коэффициента реактивной мощности в м ак­
симум нагрузки (tg<pM).

В связи с положениями в условиях эксплуата­
ции сетей должны решаться следующие задачи: 
выбор оптимальных мощностей КУ в узлах элек­
трической системы при приближенном учете рас­
пределительных сетей и сетей проектируемых при­
соединений в виде эквивалентных сопротивлений и 
оптимальное распределение в сетях 6—10 кВ мощ-

Рис. 2. Целевые функции оптимизационной задачи выбора 
мощности конденсаторных установок*
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ности КУ, полученной из решения предыдущей з а ­
дачи.

При проектировании сетей, как правило, долж­
на решаться вторая задача. Условия присоединения 
проектируемой сети в отношении потребления реак­
тивной мощности задаются энергосистемой в соот­
ветствии с предварительным решением первой з а ­
дачи.

Так как эквивалентные сопротивления проекти­
руемых сетей определяются по величине потерь 
мощности в них [Л, 3], то единственным эффектом 
в этих сетях, который учитывается энергосистемой 
при решении первой задачи, является эффект от 
снижения потерь мощности и энергии. Поэтому з а ­
даваемые условия присоединения соответствуют 
действительному оптимуму лишь приближенно. 
Возможно получение дополнительного эффекта, на­
пример за счет уменьшения числа трансформаторов 
в проектируемой сети, что приведет к целесообраз­
ности большей степени компенсации, чем заданная 
энергосистемой. Не всегда правильно могут быть 
оценены энергосистемой затраты на КУ предприя­
тий, имеющих специфические режимы работы (рез­
копеременная, вентильная и другие нагрузки), так 
как  в качестве КУ там могут использоваться либо 
специальные источники, либо обычные КУ, но с уста­
навливаемым дополнительно защитным оборудова­
нием (фильтрами и т. д.). Кроме того, потери мощ­
ности в проектируемой сети могут быть оценены 
лишь ориентировочно.

В этом случае мощность КУ в сети может быть 
скорректирована путем решения задачи выбора оп­
тимальной мощности КУ в проектируемой сети 
с учетом всех местных условий и затрат на переда­
чу реактивной мощности по сетям системы к узлу 
присоединения, определяемых по формуле

‘?э“ 31э-1-32э(32* (1)
Коэффициенты выражения (1) различны для 

каждого узла и определяются стоимостью потерь 
мощности и энергии, схемой сетей и величиной ре­
активных нагрузок во всех остальных узлах, поэто­
му они должны определяться при реактивных на­
грузках всех узлов, полученных при решении пер­
вой задачи.

Следует сказать, что если эффект от КРМ в про­
ектируемой сети был определен точно на стадии ре­
шения первой задачи, то решение по выбору мощ­
ности КУ с использованием зависимости (1) 
приведет к аналогичному результату. В противном 
случае изменение реактивной нагрузки проектируе­
мого присоединения приведет к изменению коэффи­
циентов 3 1э и 32э во всех остальных узлах. Однако 
эти изменения несущественны по следующим при­
чинам; основным эффектом от КРМ все-таки яв ­
ляется снижение потерь мощности и энергии в се­
тях; мощность проектируемых присоединений, где 
оценка эффекта от КРМ может быть не совсем 
точной, мала по сравнению с мощностью остальных 
потребителей, в сетях которых эффект от КРМ 
определяется достаточно точно; основными источ­
никами реактивной мощности являются батареи 
конденсаторов и синхронные машины, стоимости 
генерации реактивной мощности которых легко 
определяются. Поэтому в большинстве случаев,

особенно при проектировании сетей 6—10 кВ, реше­
ние второй задачи является достаточным.

Определение коэффициентов 3\э и 3 2о при су­
ществующих (некомпенсированных) нагрузках 
в узлах систем приводит к неоправданно завышен­
ной мощности КУ в проектируемой сети, так как  
вместо задачи оптимального выбора мощности и 
мест установки КУ в системе решается задача вы­
бора мощности КУ в проектируемой сети, обеспечи­
вающей минимум затрат с учетом снижения потерь 
во всей системе. Зависимость приведенных затрат 
при такой постановке задачи от реактивной нагруз­
ки узла А (рис. 1) приведена на рис. 2 (кривая 4) .  
Из нее следует, что в данном узле целесообразна 
не только полная компенсация, но и выдача реак­
тивной мощности в сеть системы, так как минимум 
функции находится за осью ординат. При такой 
постановке задачи это естественно, так как  счи­
тается, что остальные потребители не компенсиру­
ют нагрузок, и поэтому выгоднее передавать 
в ближайшие узлы реактивную мощность из узла 
Л, а не от удаленных станций системы. После осу­
ществления компенсации в других узлах эконо­
мический эффект от установки завышенной мощ­
ности КУ в сети 10 кВ узла А окажется равным:
З н о—3 4̂ 7 0 %  АЗ.

Задача выбора оптимальной мощности КУ 
в электрической системе является частью более об­
щей задачи определения оптимальных условий ее 
развития и функционирования. Компенсирующие 
устройства оказывают влияние на другие условия 
работы приемников и сетей (статическая устойчи­
вость, токовые нагрузки элементов и т. д.) , и по­
этому принципиально правильным являлось бы 
совместное решение по выбору оптимальных зна­
чений всех параметров. Методик такого расчета 
в настоящее время не существует. Поэтому целе­
сообразно воспользоваться методом групповой ре­
лаксации переменных [Л. 4], заключающимся
применительно к рассматриваемой задаче в следу­
ющем. Сначала выбирается мощность КУ в узлах, 
обеспечивающая минимум приведенных затрат, 
включающих затраты на КУ и на потери мощнос­
ти и энергии во всей системе электроснабжения 
в целом. При реактивных нагрузках, полученных 
в результате такого расчета, проверяются целесо­
образность дополнительной установки КУ из усло­
вий послеаварийных режимов, статическая устойчи­
вость работы сетей и электроприемников и соот­
ветствие показателей качества электроэнергии 
у приемников допустимым величинам.

Если в результате проверки окажется необхо­
димым изменение параметров сети или установка 
в ряде узлов дополнительных устройств, генериру­
ющих реактивную мощность, то при фиксирован­
ных изменениях производится повторный расчет 
мощности КУ в узлах.

Задача нахождения оптимального решения 
с учетом эффекта во всех сетях системы была ре­
шена в [Л. б].

Для получения общего решения в соответствии 
с [Л. 5] необходимо обработать всю информацию
о схемах и нагрузках сетей 6—10 кВ с целью их 
эквивалентирования. Трудности такой обработки
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привели к рекомендации использования парциаль­
ного метода расчета КРМ, состоящего в следую­
щем. Сначала выбирается мощность КУ в узлах 
Системы, а затем для каждого узла отдельно рас­
сматривается целесообразность перемещения части 
КУ в сети 380 В. Такое решение обеспечивает об­
щесистемный минумум при двух условиях: не учи­
тываются постоянные составляющие затрат на КУ; 
предполагается, что стоимость низковольтных КУ 
значительно превышает стоимость КУ на напряже­
ние 6—10 кВ (приблизительно вдвое).

Так как  учет постоянных составляющих может 
существенно изменить решение, а соотношение сто­
имостей комплектных конденсаторных установок 
(БК) 380 В и 6— 10 кВ согласно данным завода- 
изготовителя составляет менее полутора, то для по­
лучения правильного решения эффект от КРМ 
в сетях потребителей приходится учитывать на ста­
дии решения первой задачи. Указанные факторы, 
а также учет ряда специфических условий получе­
ния и обработки исходной информации для эксплу­
атируемых сетей привели к модификации метода 
решения [Л. 5], заключающейся в следующем. 
Обработка всех схем распределительных сетей 
с целью получения эквивалентных сопротивлений 
заменена обработкой выборки сетей объемом 
в 40—60 линий и выявлением на ее основании ре­
грессионных зависимостей [JI. 6], позволяющих 
сократить объем работы в 50— 100 раз.

Вместо среднегодовых значений реактивных на­
грузок используются графики нагрузок всех узлов 
системы за контрольные сутки зимнего рабочего 
дня и графики общесистемной нагрузки за харак­
терные периоды ее работы в течение года [Л. 7]. 
Это позволяет учесть влияние регулируемых КУ на 
графики нагрузок, а условие регулируемости КУ 
является весьма важным для обеспечения допусти­
мых отклонений напряжения у потребителей как 
в режимах больших нагрузок, так и во время ноч­
ных провалов ее. Кроме того, это дает возможность 
правильно учесть составляющую эффекта от уста­
новки КУ, обусловленную снижением максималь­
ной нагрузки станций [Л. 3], приводящим к от­
срочке капиталовложений. Введен учет снижения 
потерь в сетях не только за счет снижения потоков 
реактивной мощности, но и сопровождающего это 
снижение повышения напряжения в узлах. Допол­
нительный эффект получается соизмеримым, 
а иногда и больше учитываемого ранее [Л. 8].

Введен учет изменения оптимальности загруз­
ки существующих синхронных машин системы (ге­
нераторы станций, синхронные компенсаторы в у з ­
лах системы, синхронные двигатели потребителей), 
вызываемого установкой КУ и, в свою очередь, вли­
яющего на их оптимальную мощность.

Введение в алгоритм ряда факторов, которые 
могут быть учтены лишь итерационным путем, при­
вело к необходимости использования градиентного 
метода оптимизации, основу которого применитель­
но к данной задаче составляют выражения:

AQ‘* =  h> 3  и Q'+,=  Q‘K +  AQ‘K, (2)

где QK — вектор мощностей КУ в узлах системы; 
AQK — вектор приращений мощности КУ на к а ж ­

дой итерации; Ьд — диагонализированный вектор 
величины шага по каждой переменной; а 3 — вектор 
удельных приростов затрат, связанных с компенса­
цией; i — номер итерации

Оз— <Тз.п (Тз.к,

где (Тз.п — удельные приросты затрат на потери
мощности и энергии в сети; сг3.к — удельные прирос­
ты затрат на КУ.

Итерационный расчет ведется до тех пор, пока 
для каждого узла не выполнится условие

(3)
где £ — произвольная малая величина.

На каждом шаге процесса определяются графи­
ки оптимальной загрузки каждой из существующих 
синхронных машин (СМ) по формуле

Qc- mM = 1  (0 + 2/̂  ’ ^
где а ( / ) — изменяющийся , во времени удельный
прирост потерь мощности в сети или первая произ­
водная потерь по реактивной нагрузке узла; б(/) — 
вторая производная; k\ и &2 — параметры синхрон­
ной машины, определяющие потери в ней в соот­
ветствии с выражением

A P=klQ+k2Q2. (5)
Значения о  и б 1 для всех узлов питающей сети 

определяются путем дифференцирования зависи­
мости потерь в сети

Д Р- U2 SMS (6)

по реактивным нагрузкам узлов. С учетом влияния 
реактивной мощности на напряжение в узлах 
[Л. 8] формулы для а и б приобретают вид:

о U2 RQ и1 XCLRQ —

т ^ гх р дч р

- р - ХКОд

a o J r a i

и 4, X2QaRQa+

774“ X2PaRPa ) ,

(7)

J

где R и X — квадратные матрицы активных и реак­
тивных узловых сопротивлений сети; Р и Q — 
столбцовые матрицы активных и реактивных нагру­
зок узлов, причем генерируемые мощности счита­
ются положительными, а мощности нагрузок — от­
рицательными; U — средняя величина напряжения, 
усредненная как по режимам, так и по узлам, 
близкая к номинальной.

Для трансформаторов понижающих подстанций 
и распределительных сетей производные определя­
ются по формулам:

2QR , 2 Q ZRX , 2P2RX
I Г I* ~~U2

6 = 2 R
U2

I l/4

QRX 
U4

=  °o +  (

. c Q*RX* . 0  P 2RX2
t/6

(8)

где R и X — активное и реактивное сопротивление 
трансформатора либо распределительной сети,
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В формулах (7) и (8) символами Oq и в р  обоз­
начены составляющие удельных приростов, связан­
ные с изменением потерь от потоков реактивной и 
активной мощности соответственно. Результирую­
щие производные потерь в любом узле системы 
электроснабжения определяются суммой произ­
водных по пути передачи реактивной мощности.

Удельные приросты затрат на потери мощности 
и энергии в сети определяются по формуле:

24

а з- ц =  i a Q +  а р  ) max Р 2  (a P iD P +  ° q P q)> (®)
i==\

где Е — суммарный коэффициент отчислений от 
капиталовложений, включающий нормативный ко­
эффициент эффективности, отчисления на аморти­
зацию, реновацию и обслуживание; kG — стоимость
1 кВт установленной мощности на станциях систе­
мы (Ekc= а ) ;  р — топливная составляющая стои­
мости 1 кВт-ч; DP и Dq — эквивалентные числа 
дней наибольших потерь для активной и реактив­
ной нагрузок соответственно [Л. 7].

В качестве КУ рассматриваются конденсатор­
ные установки как наиболее экономичное средство. 
Удельная стоимость 1 квар при установке синхрон­
ных компенсаторов (СК) значительно выше, чем 
при установке БК, и становится сравнимой лишь 
при единичной мощности СК, равной 100 и более 
Мвар. Поэтому в основном СК устанавливаются из 
других условий и учитываются при расчете описан­
ным выше методом групповой релаксации.

Удельные приросты затрат на БК определяются 
по их удельной стоимости — для БК 380 В усред­
ненной с учетом коммутационной аппаратуры и мон­
тажа [Л. 9], а для БК 6—10 кВ—без учета затрат 
на выключатели и монтаж:

°з- к =  ^ у  +  /7Б к ( а ” Ь * ^ Б к )»  ( 1 0 )

где /?БК — удельные потери активной мощности в 
БК; ТБК — число часов работы БК в году.

Учет затрат на монтаж и выключатели, связан­
ный с выбором оптимального числа секций БК 6— 
10 кВ производится также методом групповой ре­
лаксации числа секций и оптимальной мощности 
БК в узлах.

Если для какого-либо узла выполняется условие
24

а 0 р т а х  +  РГ > Е  °Pl > ° з -  к- (11)
i=> 1

то это означает, что установка БК в данном узле 
оправдывается только за счет снижения потерь от 
потока активной мощности, вызванного повышением 
напряжения и, следовательно, целесообразна пол­
ная компенсация.

Выводы. 1. Решение задачи оптимальной компен­
сации реактивных нагрузок в системах электро­
снабжения при учете лишь части сетей общей сис­
темы приводит к заниженной мощности КУ и не 
обеспечивает получения минимума общегосударст­
венных затрат на генерацию и распределение реак­
тивной мощности.

2. Выбор мощности и мест установки КУ при 
учете эффекта во всей системе производства и рас­
пределения электроэнергии целесообразно произво­
дить, используя иерархический принцип решения 
с эквивалентным представлением сетей нижних 
уровней иерархии при расчете компенсации на верх­
нем уровне.

3. В целях сокращения объема необходимой 
для решения информации эквивалентирование се­
тей нижних уровней целесообразно осуществлять 
регрессионными методами.
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Соотношение основных размеров и параметров синхронной 
машины и управляемой машины переменного тока

Доктор техн. наук ШАКАРЯН Ю. Г., канд. техн. наук ЗАГОРСКИЙ А. Е., инж. МНАЦАКАНЯН В. С.

Москва

Известные преимущества управляемых машин ческих системах. В связи с этим значительно воз-
переменного тока (УМПТ) обусловливают перепек- рос интерес к указанным машинам, появилось боль-
тивноеть их применения в различного рода электри- шое число работ, посвященных их исследованию и
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сравнению с синхронными машинами (СМ).
Однако сравнение режимов работы УМПТ и 

СМ проводится в большинстве случаев без учета 
различия их параметров и массо-габаритных по­
казателей, обусловленных наличием на роторе 
УМПТ двух взаимно перпендикулярных обмоток 
возбуждения.

Требование размещения обмоток возбуждения 
при прочих равных условиях приводит к необходи­
мости увеличения размеров ротора УМПТ, а следо­
вательно, к изменению массы, габаритов и пара­
метров машины по сравнению с СМ аналогичной 
мощности.

Рассмотрим соотношение основных размеров и 
параметров СМ и УМПТ при одинаковых мощнос­
тях, напряжении статора, числах пар полюсов и 
номинальной частоте статора. Очевидно, что в этом 
случае магнитные потоки в воздушном зазоре м а­
шин должны быть также одинаковыми.

Величинам, относящимся к УМПТ, присвоим 
индекс «у», а СМ — индекс «с». Роторные величи­
ны будем записывать с индексом «/», статорные — 
без индекса.

По условию постоянства магнитного потока 
в воздушных зазорах можем записать:

В  =
Dfiь :

где Df и /& — внешний диаметр и длина активной 
части ротора соответственно.

Для простоты анализа примем /бс= / ^ .  Тогда

D В. Ьс D7 у
Намагничивающая сила (н. с.) обмотки возбужде­
ния равна:

ВЛ 
Ff =  —— •

1 V-
Если принять, что исследуемые машины не на­

сыщены, имеют одинаковый воздушный зазор и 
н. с. стали значительно меньше н. с. воздушного 
зазора, то

F f ^ l l D f . (1)
При одинаковых с синхронной машиной токах 

возбуждения для двухфазной обмотки ротора 
УМПТ можно записать:

Ff y = V 2 w fy,

где WfY — число витков фазы обмотки возбуждения 
УМПТ.

Подставив (1) в (2), получим:
DfcWf У 

Wfc
1

VT Dfy •

где Wfc — число витков обмотки возбуждения СМ.
В системе относительных единиц, где за базо­

вые приняты соответствующие величины СМ, з а ­
пишем;

^ =т г Т '  <3>
Примем также, что рассматриваемые машины 

имеют прямоугольные зубцы на роторе и на стато­

ре, индукция в которых неизменна. Шаг по пазам 
ротора считаем постоянным, т. е. //—const. 

Нетрудно показать, что в этом случае

2/ — Df,

bfz == ~~~!
Df

bfZc

b f u = '

1

Df

1 bfzc

(4)

(5)

где Zf — число пазов ротора; b fZ и ft/n — ширина 
зубца и максимальная ширина паза соответственно. 

Суммарная площадь пазов ротора

Q — Z fb f  n.cp^/m  

средняя ширина паза;
(6)

h jn — высотагде bf п.ср * 
паза.

Исходя из идентичности размещения обмоток 
возбуждения УМПТ и СМ, запишем:

Qy tTlfWf у

Qc Wfc

откуда Q=2wf .
Используя (3), (4) и (6), получим:

' - Y 2  —
щ  ’

Zfbfn. ср̂ /п (7)

где а  — коэффициент, характеризующий увеличе­
ние сечения витка обмотки. (Как будет показано 
ниже, это увеличение необходимо для сохранения 
нагрева УМПТ на уровне нагрева СМ.)

Исходя из известных геометрических соотноше­
ний в электрических машинах и используя (4) и 
(5), запишем:

Uf П. ср ■
Щ у  hfUt у) к bfzyZfy] Zfc #
№ с  ^/п. с) 71 bfzCZfc] z fy

Dfy —  D B у
hIn - Dfc DB c

где Dв — диаметр ротора по основаниям пазов.
Подставляя эти выражения в (7) и после не­

сложных преобразований при DB.y= D BCl получим:

(2) г.D°f -  2K p ' f  +  К,  (2^  -  К,)  Df -  а У 2 (1 +  К г ~

— 2/С,) (1 — К 2) — 0, (8)
где

K t
°!с
//с Df С

Коэффициенты К\ и /С2 обычно заданы, пределы 
их изменения известны из практики проектирова­
ния электрических машин и из литературных 
источников (например [Л. 3 ] ) .

Из уравнения (8) можно определить Df (при­
няв во внимание только реальные корни). Наибо­
лее просто это уравнение решается графическим 
методом для конкретных численных значений ко­
эффициентов.
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Рис. 1. Зависимость отношения диаметров роторов УМПТ и 
СМ от DfB'C/Dfc. 

l - b fzJ t f с = 0,3; 2 — 0,4; 3 - 0 , 5 .

На основании известных выражений [Л. 3] най­
дем отношения активных сопротивлений:

=  L - f — !■
а. V 2 D ,  V1 +

I Кг \ + K tDf 
К 3 Г l +  K3 1 +  Кг (9)

где К 3 =  —j — ; hso — Длина лобовой части полувит-
5с

ка.
Индуктивное сопротивление рассеяния фазы 

обмотки ротора при частоте статора:

где qr
2 p m f

4тiflhw2f ^

Х'° —  PQi f '

■число пазов на полюс и фазу.

(10)

Нетрудно показать, что <7/=0,5£>/.
В (10) Я/— проводимость рассеяния обмотки 

ротора;

% f= k fn  +  hfz +  Xfs,

где Xfn— проводимость пазового рассеяния; 

Используя (5) и (7), можно записать:

1 — / С ,  D f - K t
я /п =  Uf

D f - К г 1 — Кш

} . f Z  ---  1 .

XfS —  0,5D*f.

С учетом (10) — (13) соотношение индуктивных 
сопротивлений рассеяния ротора получим в виде

1 1-К<-К, + КД±-^-Х
. D f - К г

где

X

K t

Df -- К 2 _
1 - К 2

fyn . с 

h e

K f i , 5 D 2f (14)

, К

Анализ полученных выражений и проведенные 
расчеты показали, что диаметр ротора УМПТ воз­
растает по сравнению с диаметром ротора СМ при­
мерно на 10%, активное сопротивление каждой из 
обмоток ротора составляет примерно 0,6г/с, а ин­
дуктивное сопротивление рассеяния в ряде случаев 
снижается до 0,7xfjc.

На рис. 1 приведены кривые, построенные на 
основании анализа расчетных данных с учетом 
принятых допущений. Как видно из рис. 1, диа­
метр ротора УМПТ больше чем СМ на (5—11)%. 
При этом меньшие значения характерны для круп­
ных многополюсных машин. Из рис. 1 также видно, 
что коэффициент К\ мало влияет на изменение диа­
метра, поэтому с ^достаточной точностью ( ± 1 %) 
при определении Л/ можно принимать /Ci=0,4.

Проведенные расчеты показали также, что при 
изменении Л/ до 11% и Кз  в диапазоне от 0,5 до
2 значения г/ меняются в сравнительно узких пре­
делах; г/=0,57—0,63.

На рис. 2, а  приведены кривые, характеризующие 
зависимость xfo от К 2 и /С4. Как показали прове­
денные расчеты, изменения и К ь мало сказывают­
ся на xfo: если Д \ = 0 ,4  и /С5 =  0,2, то при любых 
других значениях этих коэффициентов ошибка не 
превышает 3°/о- Как следует из анализа кривых,
значения x fa меняются в пределах от 0,7 до 1,05.

Рассмотрим статорные величины. Поскольку об­
мотки статора СМ и УМПТ одинаковы, то целесо-

( и )

Для проводимости рассеяния высших гармони­
ческих KfZ при принятых допущениях в первом при­
ближении можно записать Следовательно,

(12)

Для проводимости рассеяния лобовых частей 
Я/s имеем:

XfS= q f D f 9
откуда

(13)

Рис. 2. Зависимость отношения индуктивных сопротивлений 
рассеяния обмоток возбуждения (а) и обмоток статора (б) 

УМПТ и СМ от Я/п.сА/с и Л*, в А с  соответственно.
/ — при DB C/D/C = 0,5; 2 — 0,6; 3 — 0,7; 4 — 0,8; 5 — 0,9; / '-п р и

£^ = 1,045; 2' — 1,075; 3 '— 1,1.
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образно принять: w y= w c, <7У=?с> zy= z c. Тогда 
t=Df.

Ввиду того, что диаметр ротора, а следователь­
но и расточки статора, увеличился, можно в УМПТ 
уменьшить высоту пазов, разместив при этом то 
же число витков неизменного сечения. Из-за уве­
личения ширины пазов hu^ h z= \ l b n. После не­
сложных преобразований получим:

hz \ - к .
bn D f —  Кв

где K 6= . ^ f -1С
Наружный диаметр статора

D^—Df + 2 h z + 2/ia»
где ha — высота спинки статора.

Тогда отношение наружных диаметров

Д.

D f с 2А.
D f  —  K  6

•2сгде Krj р  , м 8 ^
/-'а. с ^ а . с

Активные сопротивления обмоток статора по 
аналогии с (9)

7 _ \  +  K '3Pf
1 + * ' .

Индуктивные сопротивления рассеяния обмоток 
статора определяются по/соотношениям, аналогич­
ным роторным. Так как  w y= w c и qy= q Ci то х=Л.

Имея^в виду, что Л2я^Ап= - ^ -  , получим:

яп= 1 - К .
Df — Кб 

[И  окончательно

Xg =  Df‘, — Df.

x = D , l l - K \
<‘

1 1 у
5/ \ D f - K ,  ) ] ) '

( 16)

П̂. I
Ас

Индуктивное сопротивление реакции якоря со­
гласно [Л. 2] запишется в виде

x ad —  2mf

При принятых условиях сопоставления xad= D f .  
Тогда

Xad=Df. (17)

Синхронные индуктивные сопротивления обмо­
ток:

Xf — Xfanp +  Xad,

где xfonp — приведенное индуктивное сопротивление 
рассеяния ротора.

Коэффициент приведения
1 __ гп_ (  wkоб \ 2
пр 2 \wf kr i f j 9

где m  — число фаз обмотки статора.

Отношение коэффициентов приведения
Г  * 1 о п 2

/*
7

Тогда приведенные значения сопротивлений за- 
. пишутся:

“Л 1 +  K 3Df ;
1 + ^ з

21

7f np^ V 2  Df (18)

D (19)

Постоянная времени обмотки возбуждения при 
разомкнутой статорной обмотке

f
Xf

где

x f

rf пр

xfjy. пр + Xady
fa С. np + Xadc (20)

(15)

Значения индуктивного сопротивления рассеяния 
в большинстве машин значительно меньше

Поэтому на изменение Xf в основном влияет изме­
нение хаd. Проведенные расчеты показали, что
х/^1,1 —1,3; 7/^1,35—1,6; x fcr̂ l , 6 —1,9; тогда f/=  
= 0,7—0,8.

Следовательно, в УМПТ постоянная времени об­
мотки возбуждения при разомкнутой статорной 
обмотке примерно в 1,25—1,45 раза меньше, чем 
в СМ.

Как показал анализ, значение г  меняется в пре­
делах от 1 до 1,06 при любых /С'3, т. е. активные 
сопротивления обмоток статора СМ и УМПТ близки 
друг другу. Кроме того, изменение /С6 мало ска­
зывается на хд9 и если А'б =  0,4, то ошибка не пре­
вышает dz5°/o* На рис 2,6 приведены зависимости 

от коэффициента К 9 при различных значениях Df .

Как видно из рисунка, д:а меняется в пределах от 
0,8 до 1.

Используя эти данные, получаем, что постоян­
ная времени статорной обмотки при разомкнутой 
роторной

Т^= х / 0,98 — 1,02,

т. е. можно считать, что практически ГУ= Г С.
При исследовании переходных процессов важно 

знать постоянную времени обмотки ротора при з а ­
короченной обмотке статора T'f и переходное ре­
активное сопротивление статора х'\

Г x'f

r f пр

где x'f — переходное синхронное сопротивление об­
мотки ротора.

Согласно [Л. 2] можно записать:

X' f =Xf xh  +  -*V
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Произведя ряд несложных преобразований 
с учетом (14), (16) — (18) и используя полученные 
расчетные значения параметров, имеем;

^  0,85 — 0,95 и ?  ^  1,05— 1,1.

Проведенный анализ зависимости массо-габа­
ритных показателей машин от конструктивных ко­
эффициентов показал, что изменение Кб практиче­
ски не влияет на £)а (изменение до 1%). Поэтому 
при /Сб=0,4 после расчета значений наружного диа­
метра и массы (считая массу пропорциональной 
D2alb) ряда машин были получены зависимости, 
приведенные на рис. 3.

Обратимся к оценке потерь в УМПТ и СМ. Не­
трудно показать, что потери в стали (PFe) и меди 
(Реи)  статора УМПТ и СМ примерно одинаковы, 
а потери в обмотке возбуждения УМПТ возрастают 
в отношении Р/=2г/^Л,15—1,25.

Если за условную поверхность теплоотвода при­
нять боковые поверхности статора и ротора, имею­
щие диаметр Df и длину (/5 +  /BS), где lBS — вылет 
лобовых частей, то удельные потери равны:

АР- 0,9 — 0,95;

А Р ] Pf 1,1 — 1,14.

(21)

(22)

Анализ (21) и (22) показывает, что удельные 
потери в статоре уменьшаются на 5—10%, а в ро­
торе увеличиваются на 10—14%. Учитывая также 
и то обстоятельство, что скорость охлаждающего 
воздуха увеличивается из-за роста диаметра рото­
ра, можно утверждать, что в полученных габарит­
ных размерах, по-видимому, удастся обеспечить 
нормальный теплоотвод в УМПТ.

В заключении отметим, что полученные соотно­
шения справедливы не только для УМПТ с двух-

Рис. 3. Зависимость массы и наружного диаметра машин от
^/с/ а̂.с*

/ — при 2ftzc/Z>a<c=0,05; 2 — 0,1; 5 — 0,15; 4 -  0,2.

фазной обмоткой ротора, но и для машины с трех­
фазной обмоткой [Л. 4].

Вывод. При заданной длине машины наружный 
диаметр УМПТ возрастет примерно на 6, а масса 
на 12%. Однако при этом параметры УМПТ ока­
зываются более предпочтительными по сравнению 
с СМ; так постоянные времени обмотки воз­
буждения при разомкнутой обмотке статора 
в 1,25—1,45 раза меньше, а при замкнутой обмот­
ке статора в 1,05—1,25 раза меньше, чем в СМ.
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Расчет характеристик и процессов насыщенных явнополюсных 
синхронных машин

Кандидаты техн. наук ФИЛЬЦ  Р. В., ГЛУХИВСКИЙ Л. И., инж. ЛЯБУК Н. Н.

Львов

Широкое внедрение ЦВМ в инженерную прак­
тику создает реальные условия для возможности 
выполнения расчетов переходных процессов (п. п.) 
и статических характеристик (с. х.) явнополюсных 
синхронных машин (ЯСМ) с учетом всех влияющих 
на них основных факторов и, в частности, с учетом 
нелинейности электромагнитных связей. При этом 
особенно актуальной становится задача разработ­
ки метода, позволяющего рассчитывать с. х. и п. п. 
по единой методике и допускающего обобщения на 
случай работы ЯСМ в более сложных схемах.

Возможность создания такого метода очевидна. 
Действительно, любой п. п. описывается зависимос­
тями характеризующих машину режимных величин 
от времени, являющимися интегральными кривыми

нелинейной системы дифференциальных уравнений 
(н. с. д. у .) ,  описывающих рассматриваемый про­
цесс. Любая с. х. описывается зависимостями ха ­
рактеризующих машину режимных величин от ар­
гумента рассматриваемой характеристики. Эти 
зависимости можно рассчитать, продифференциро­
вав нелинейную систему конечных уравнений (н. с. 
к. у .) ,  описывающую рассматриваемую характери­
стику, по аргументу этой характеристики и впослед­
ствии проинтегрировав полученную таким способом 
н. с. д. у. численным методом [Л. 2]. Таким обра­
зом, при расчете как п. п., так и с.х. приходится 
интегрировать некоторую н. с. д. у., т. е. в матема­
тическом отношении обе эти задачи равноценны. 
То обстоятельство, что в н. с. д. у. переходного про­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



16 Расчет характеристик и процессов насыщенных явнополюсных синхронных машин ЭЛЕ̂ ?1̂иг?^:Тв0

цесса независимой переменной является время, 
а в н. с. д. у. статической характеристики — ее ар­
гумент, естественно, не имеет принципиального зна­
чения.

Нелинейная система дифференциальных уравне­
ний, описывающая рассматриваемый п. п. ЯСМ, 
состоит из уравнений, учитывающих накладывае­
мые на данный процесс внешние условия, т. е. отра­
жающих специфику процесса, и уравнений, отра­
жающих внутренние электромагнитные связи ма­
шины и являющихся общими для всех переходных 
процессов данной ЯСМ. Нелинейная система конеч­
ных уравнений, описывающая рассматриваемую 
с. х. ЯСМ и, следовательно, получаемая из нее 
н. с. д. у., также состоит из уравнений, выделяю­
щих данную характеристику из множества других 
с. х. ЯСМ, и уравнений внутренних электромагнит­
ных связей, причем последние в силу отсутствия 
токов в демпферных контурах являются частным 
случаем уравнений электромагнитных связей в пе­
реходных процессах.

Эти рассуждения общего характера позволяют 
утверждать, что программы расчета п. п. и с. х. на­
сыщенных ЯСМ должны содержать, по крайней ме­
ре, два общих блока — блок интегрирования н. с. 
д. у. и блок определения параметров машины. Но 
эти блоки, как  будет видно из последующего из­
ложения, являются основными как  по объему памя­
ти, так и по расходуемому при их работе машинно­
му времени.

Для обеспечения достаточной точности определе­
ния электромагнитных связей в насыщенной ЯСМ 
необходимо учитывать распределенный характер 
н. с. контуров машины, неравномерность длины 
воздушного зазора вдоль полюсного деления, рас­
пределенность и нелинейность характеристик на­
магничивания зубцового слоя, а также нелиней­
ность характеристик намагничивания полюсов и яр­
ма якоря.

В статье излагается обобщенный метод расчета 
на ЦВМ п. п. и с. х. ЯСМ с произвольным числом 
2п  демпферных контуров (п продольных и п  попе­
речных) при следующих допущениях [Л. 1—3].

1. Пренебрегаем потерями в стали.
2 . ‘ Сложное магнитное поле ЯСМ разделено 

условно на две части — рабочее поле и поле рассея­
ния. Этому соответствует деление потокосцеплений 
всех контуров на рабочие потокосцепления и пото- 
косцепления рассеяния. Последние считаются для 
всех контуров, кроме обмотки возбуждения, линей­
ными однородными функциями токов контуров, 
-расположенных по ту же сторону от воздушного з а ­
зора, что и рассматриваемый контур.

3. Рабочее поле плоскопараллельно.
4. Зубчатые якорь и полюсные наконечники з а ­

менены равномерными магнитными слоями, харак­
теристики намагничивания которых в радиальных 
направлениях тождественны характеристикам на­
магничивания реальных зубчатых структур, рассчи­
танным на одно зубцовое деление якоря и полюса 
соответственно. Обусловленное зубчатостью увели­
чение падения магнитного напряжения в зазоре 
учитывается коэффициентом Картера kb̂  рассчи­
тываемым для реального магнитопровода с учетом

переменной по,длине полюсного деления величины 
воздушного зазора. Магнитные проводимости экви­
валентных равномерных магнитных слоев в танген­
циальных направлениях равны нулю.

5. Падения магнитных напряжений Fa для всех 
силовых трубок, проходящих через ярмо якоря, 
одинаковы. Поток Фа ярма якоря равен потоку 
в воздушном зазоре на протяжении всего полюсно­
го деления т. Падения магнитных напряжений Ff 
для всех силовых трубок, проходящих через тело 
полюса и ярмо индуктора, также одинаковы. Поток 
Ф/ в полюсе и ярме индуктора равен сумме потоков 
Фа ярма якоря и потока рассеяния полюса.

6. Намагничивающие силы всех контуров распо­
ложены в тонком слое на расточке гладкого якоря.

7. Обмотка якоря распределена вдоль полюсно­
го деления по гармоническому закону, а демпфер­
ные контуры и обмотка возбуждения — сосредото­
чены.

Согласно п. 5 поток Ф а равен:
те/2 те/2

Ф'« =  1Г j  B , ( E zr)d T I =  b j  ВД, (1)
—те/2 —тс/2

где / — расчетная длина якоря; В , F2Г} — индукция
в воздушном зазоре и падение магнитного напря­
жения в зубцовом слое в точке, определяемой у г ­
лом г], отсчитываемым от продольной оси d (F
содержит также в пределах полюсной дуги падение 
магнитного напряжения в зубцовом слое полюсно­
го наконечника при наличии демпферной обмотки).

Интеграл в (1) заменим суммой по формуле 
Симпсона. Для этого на полюсном делении возьмем 
g  точек. Последние могут быть неравноудаленны­
ми, но будем полагать, что все они сгруппированы 
по три таким образом, что в каждой группе край­
ние точки равноудалены от средней. В местах рас­
положения стержней демпферной обмотки будем 
размещать по две достаточно близких друг от дру­
га точки, расстояния между которыми при замене 
интеграла суммой будем принимать равными ну­
лю. Такое расположение этих точек необходимо 
для учета того, что кривая распределения индукции 
вдоль полюсного деления в точках расположения 
стержней демпферной обмотки при наличии в них 
токов имеет разрывы. С учетом сказанного вместо
(1) запишем:

Фа =  Фа(/7а) = 6 5 тД^, (2)
где

В^ =  { В „ В г, . . . , B g}; (2a)

Дт1 =  |дт)1, Дт)2, Дт)3, Дт)*_„ Дт)*, Дт)*+>, •••

. . . .  Д%_2, Д T)g-i> Д7̂ } == j ”  з> “д-Д ^ .з .

1 4 1
“ з "  " i"  А 1]*, 5 )> • • • *  ~ з “  Д 7] k-2f kt ” g “  Д ^З/г-г, ki

-^-дт1*+1, * +з. ..*> 4 " ( л ^ - 4 ,^ -2+ А7з£-2’ £)’

—  Д%_2,£, —  &T]g-2, g j -  (26)
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Здесь точки k и k + l  находятся в месте располо­
жения стержня демпферной обмотки; приращения 
Дт^Я^ с двойными индексами — это угловые рас­
стояния между равноудаленными точками /, /+1 
и / + 2.

Магнитное состояние ЯСМ для заданных токов 
контуров может быть однозначно определено из 
следующей н. с. к. у.:

Фа (Fа) — ь (В,Дт), -\-ВцДт]2 -J- BgA-tig) —  0 ;
(За)

Ф/ (Ff) -  Фа ( Fa) -  фа/ =  ф, (Ff) -  Ф а (Fa) -

— Аз/ (ad j  — Ff) =  0; (36)

Fzi -+- Bj {Fzj) psy -j- Fa - f  — adw*diid — a qw*qii n —

afw*fiif -  aw*DU t ■ a w * n. , i n.  —D lj D 1 * b*U4/ D n j*D n

-  a » * . , -  ••• -  a » * 0n/i0n =  0,

где ad =  aq= - ^ - - ,  =  a =  -±~;

(3b)

3 wkw

=  н«о =  4тг-10~7 Гн/м;

kw — число витков *и обмоточный коэффициент 
фазы якоря; — число витков обмотки возбужде­
ния; /?о — число лар полюсов; — проводимость

полюсного рассеяния; 6;., — длина воздушного
зазора и коэффициент Картера для /-й точки на 
расточке статора; /<*, iq, if , iDU . . . ,  iDn, iQU . . .
• • . ,  — токи контуров машины.

Уравнение (З а )— это уже рассмотренное выше 
уравнение (2), записанное с учетом (2а) и (26). 
Уравнение (36) записано в соответствии с п. 5. 
Уравнение (Зв) отражает закон полного тока для 
замкнутого контура, проходящего последовательно 
через зубцовую зону в полюсном наконечнике, воз­
душный зазор и зубцовую зону якоря в точке 
с угловой координатой т|j, через ярмо якоря, через 
зубцовую зону якоря, зазор и зубцовую зону по­
люсного наконечника .в точке -с координатой т^ + я, 
через тело полюса, ярмо полюса и тело соседнего 
полюса. Из условий .симметрии уравнение (Зв) з а ­
писано для пол овины р асомотренного контур а . 
В это уравнение .входят величины вида w * Sj , пред­
ставляющие собой численные значения в точке 
т)=г| j функций распределения витков контуров 
ЯСМ вдоль полюсного деления =  (т]), где
индексы s = d , q , f, D u . . . ,  Dn, Qi, • • •> Qn указывают 
на принадлежность к продольному и поперечному 
контурам якоря, обмотке возбуждения, первому и 
п-му продольным демпферным контурам, первому и 
гг-му поперечным демпферным контурам соответст­
венно. Вид функций распределения приведен на 
рис- 1. В н.с.к.у. (3) имеется всего g  уравнений ви­
да (Зв).

В н .с .к .у .  (3) потоки Фа, Ф/ и индукция В  
рассматриваются не как независимые переменные, 
а к ак  функциональные зависимости от падений 
магнитных напряжений F f , F a и Fz7jсоответственно.

Потокосцепления контуров определяются из вы­
ражений:

тс/2

•юнчгd =  x J d +  bd j  Brw*drid = x i d I -
—тс/2

-\~bd (B ^^ jA t] ,  . . .  -j- BgŴ dgAT\g)\
tc/2

®«4Tf =  j  B ;lW*9rld 'rl =
—tc/2

=  x iq  -|- bq (B1W*q1A'r\1 4 “ BgW*qghT\g)\
<DjVf =  bf<bf ;

C° Ĥ D 1 =  X oD\D\ 1Dl ~~H * * ' H r  X cD\Dn “ Ь

тс/ 2
4 - 6  j ‘ =  X D1 1Д, + . . . + X fllD„ +

—тс/2
+  &(В,а>*дПД 11 +  • • . 4 - 5 gffi)*D)/ ^ ) ;

Шн® Д п  ~  X aDnD\ l B l  +  • • • +  X -DnDn *Dn " Ь  

тс/2
-\-Ь j* Dnrft^^XaDnDl D̂\~̂~ * • * “Ь

—tc/2
+  X oDnDn l Dn +  Ь № l W *Dn\ b%  +  • • • +  

+  BSW*Dng^s)>

" * V Ql —  'X\QIQ1 l Ql +  • ' ' +  X aQ\Qn 1Qn "Ь
tc/2

+  Ь j =  âQlQl lQl +  • • • Г
—tc/2

4" âQlQrt Q̂n "Ь ̂  "V * * * "Ь

-| -5 ^ * Qlg.A7]g);

CDĥ ,Qa2 "  XaQ/zQl r*Ql • * * ~i~ XoQnQn Q̂n
tc/2

- tc/2

+  XaQnQn lQn +  Ь (B iW*QnVЬЪ + ••■  +
-\-BgW*Qng &Tig),

где

(4)

xa — индуктивное сопротивление рассеяния якоря;

X aDjDk’ X~QjQk (j, k — i,  . .  , n)  — индуктивные сопро­
тивления рассеяния продольных и поперечных демп­
ферных контуров; а)„— номинальная угловая частота.

Алгоритм расчета п.п. проиллюстрируем на 
прием электромеханического процесса в нерегу­
лируемой ЯСМ при ее работе на мощную сеть. 
Дифференциальные уравнения механического а
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электрического равновесия в этом случае имеют 
вид:

м я +  | g -  ( « Л * ,  -  сонWqid) 

а — 1 =  рЬ\
и  sin 0 -j— — ашн ,̂? -\- rid =■ 0 ;
и cos 9 -f- рчонТ, -\-a.(aHWd-\-riq =  0\
— ы/ 4- rf i f  =  0;

P ^ D l  +  r D\ 1Z>1 +  • • • +  r D\Dn l Dn —  0 ’

Dn “Ь r DnD\ l 0 1  "Ь • • • "4" r DnDn  1Dn

Л

P” *VQ 1 +  Г010\ *Q1 Г0\0п liQ1Q1 QI QlQn "Qn ‘ 0;

, QrtQn Q/г '

(6)

где =  ^—т —“ оператор дифференцирования по син- 
асонг

хронному времени; и, — амплитуда напряжения 
сети и напряжения питания обмотки .возбуждения; 
0 — угол выбега ротора; а  — относительная ско­
рость ротора; гDim ,  r QjQk (/, k— \, . . . ,  /г) — актив­
ные сопротивления продольных и поперечных демп­
ферных контуров; Л1в — внешний приложенный 
к  ротору момент.

Рассчитать процесс — это значит проинтегриро­
вать н .с .д .  у. (5) и (6) совместно с н .с .к .  у. (4) 
и (3). Для этого следует преобразовать конечные 
уравнения (4) и (3) в дифференциальные.

Составив вектор зависимых от времени пере­
менных

У =  {f/i. У*> У г, У4, Уь), (7)

где
—■> -т
у , — {а, 6}; у 2 = ={«>А , <0нЧ ,̂ (онЧР/,

с о н Ч ^ , • • • > iq, if,

‘ ‘ *Q1» * e * » *Qn}*» ^}*

г/б =  {̂ Zi# ^Z2> • • • , FZg}>

и продифференцировав н. с. к. у. (4) и (3) по сон ,̂ 
получим полную н .с .д .у .  исследуемого процесса, 
записанную в матричному виде (см. стр. 20—21).

В матрице коэффициентов н .с .д .у .  (8) K j { j =  
=  1» • ••» § ) — численные значения удельной диф­
ференциальной магнитной проводимости зубцового 
слоя (якоря и, в пределах полюсной дуги, полюс­
ного наконечника) в точке с координатой г\ =  цу, 
Аа и Л/ — численные значения дифференциальной 
магнитной проводимости ярма якоря и полюса 
с ярмом. Численные значения этих проводимостей

(5)

определяются из зависи- 
мостей Я ^= Я 2Г) (Fz7>), Аа=
=Аа (Fa)  И Af =Af (Ff ) ,  
представленных аналити­
ческими аппроксимация­
ми или таблично и пред­
варительно полученных 
путем численного диф­
ференцирования кри­
вых намагничивания В =
— зубцового слоя,
Фа= Ф а(^а) ярма якоря 
и Of= O f (Ff )  тела полюса 
с ярмом.

Порядок н. с. д. у. (8) 
равен 8 + 4ft + 2 + g ‘; при 
2я=6, g= 30  он составля­
ет 52, т. е. является до­
статочно высоким (в ос­
новном за счет g ). Поэто­
му для представления м а­
трицы коэффициентов 
н.с.д.у. (8) требуется 
большой объем памяти 
ЦВМ, а ее решение на каждом шаге интегрирова--*
ния относительно производной р у  путем обращения 
одним из численных методов матрицы коэффици­
ентов неэкономично из-за большой затраты машин­
ного времени. Указанные затруднения устраняются 
следующим способом.

Разбив матрицу (Коэффициентов решаемой 
н. с. д. у. на подматрицы, как показано в (8), полу­
чаем матричную систему диференциальных урав­
нений:

Рис. 1. Функции распреде­
ления вдоль полюсного де* 

ления контуров ЯСМ.

vu 0 0 0 0
0 и22 0 0 0
0 3̂2̂ 33̂ 34̂ 35
0 0 У43 У44У45
0 0 v53v ^ v 55

X

РУ 1 

РУг 

РУг 
-> 

РУ4

РУ*

(9)

Из последнего уравнения системы (9) имеем:

(10)РУ5 =  -  v 55 u**py> -  v55 v “ Py*-

Подставив (10) в третье и четвертое уравнения 
и. с. д. у. (9), получим:

v i2p y *  +  zi3p y ,  +  Z u p y i  =  0, 

z i3p y t - ] - z i t p y t  =  0,

где

У35У55 5̂4)Z33 — - V33 —  V ,SV55 U53 ; Z 34 —  У 34 

Z43 — 043 — »4«»кО«; 244 == U44 — Vi,v^ v Si.

Из (116) находим:

РУ*~ — г £ г ыру , .

(11а)

(116)

(12)

(13)
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Подставив (13) в (11а), имеем:

где
x =  (z33 — z3iz44lzi3).

(14)

(15)

Матрица я имеет размерность (3 + 2п ) . Из (14) 
видно, что она 'Связывает между -собой производные 
умноженных на о)н лотокооцеплений с  производны- 
м-и токов, т. е. она тождественна (с обратным зна­
ком) матрице дифференциальных индуктивных со­
противлений (д. и. с.) ЯСМ. Можно убедиться, что 
если выполнить операции (12) и (15) в буквенном 
виде, то мы придем к выведенным ранее [JI. 1—3] 
общим выражениям д. и. *с. насыщенной ЯСМ.

Численное определение матрицы х не требует 
большой затраты машинного времени, так как из 
подлежащих обращению матриц у55 и £44 первая 
диагональна, а вторая имеет всего лишь второй 
порядок. Для выполнения этих действий необхо­
димо запоминать ов ЦВМ только ненулевые .подмат­
рицы .коэффициентов н .с .д . у. (8 ).

Таким образом, алгоритм расчета ,п. п. на 'каж­
дом шаге интегрирования (блок правой части стан- 
д ар тной лодпрогр а мм ы интегрирования) сводится 
к следующим операциям: —>

по известному вектору у  вычисляются коэффи­
циенты -н. с. д. у. (8 ) ;

по формулам ( 12) вычисляются матрицы z33, 
234, Z43, 244 и по формуле -(15) — матрица х\

в н.с. д. у. (9) последние три уравнения заме­
няются уравнением (14);

полученная н .с .д ; у., имеющая сравнительно 
низкий порядок (8  + 4п ), решается относительно
вектора {руи РУ2, РУъ) обычным способом;

-> ->
(векторы р у 4 и руъ вычисляются по результатам 

предыдущего пункта и по формулам (13) и (10).
—>

Приращения вектора у  вычисляются стандарт­
ной подпрограммой интегрирования, составленной 
по методам Рунге — Кутта, Адамса или др.

Любой другой п.п. отличается от рассмотренно­
го только переменными, .входящими .в вектор у и и 
соответственно специфика расчета различных п. п. 
сводится только к составлению соответствующих 
уравнений, отражающих накладываемые на рас­
сматриваемый процесс условия; это — уравне­
ния (5). Часть 'алгоритма, соответствующая исклю-

-> ->•
чению производных ру± и ру$, т. е. вычислению 
матрицы х, является общей для расчета .всех п.п. 
и может быть оформлена в виде стандартной под­
программы (блока, процедуры) численного опреде­
ления параметров насыщенной ЯСМ.

Из структуры матрицы коэффициентов н .с .д . у. 
(9 ) следует, что ее решение может быть еще упро­
щено, например, за «счет исключения.части компо­
нентов вектора у 2, 'соответствующих потокосцепле- 
ниям (контуров ротора. Однако эта возможность ха ­
рактерна только для некоторых простейших задач. 
В более же сложных задачах (например, при на­
личии регулирования тока возбуждения или момен- 
2*

та на валу в функции угла 0 , при наличии развет­
вленной внешней схемы в цепи якоря и др.) блоки 
^12, ^13, v 2u v 23 матрицы коэффициентов н .с .д .у .  
(9) будут ненулевыми, и тогда попытки такого 
упрощения не приведут к желаемым результатам.

Перейдем к  изложению алгоритма расчета с. х. 
Пусть, например, необходимо рассчитать механиче­
скую характеристику ЯСМ в режиме динамическо­
го торможения .при включении обмотки якоря на 
оимм е тр и ч н ы е а ктив н ые со п р о т и вления и пи т а н и и 
обмотки возбуждения током if, изменяющимся 
(из-за • наличия автоматического регулирования) 
в функции относительной частоты тока статора по 
закону i f—ср(а)—0 .

В симметричных установившихся режимах ЯСМ 
токи в демпферных контурах отсутствуют, а из по- 
токосцеплений (4) интерес представляют только 
п ер в ые д в а поток ос цеп л е н и я . Поэтом у по л н а я 
н. с .к . у., описывающая рассматриваемую характе­
ристику, имеет вид:

м  -  ^  (юнWdiq -  -„ЧГ*) =  0;

— асонЧ̂  rid =  0;
—j— riq =  0;

if — <р(а)=0;
it/2

(DHf а —  x id  +  bd j  Brw*drd-t\ — x i d r
— тс/2

~\~ bd At]j . . . -f- BgW*dg&T\g)\
•rc/2

*nVq =  x j 9-{-b9 j  =  x iq  +
—*/2

-|- bq (B1W*q1 At], -\- . . . -\-BgW*qgAT\g)\
u/2

Фa(Fa)~b  j В^Т] =  6(5^1],-j-. .. 4-
—тс/2

В g&T\g);
Of (Ff ) — Фа (Fa) — A j f (afi f  — Ff)  =  0 ;

Fzj Bj  (Fzj)?bj -(" Fa -f - Ff —adW*djid —
— a qw*qiiq — atw*f j i f  =  0,

(16

где M — электромагнитный момент ЯСМ; г  — сум­
марное активное сопротивление фазы якоря. 

Составим вектор переменных:

Уу={У \У> УгУ> УгУ’ У4У’ Уьу}> 

’ Де у 1У={Щ \  г/2</= { ® А , а)н̂ 4> УгУ =  

=  {id* iqу if}'y У {Pci 9 Ff}* Уьу === {F

(17)

F zg} -

Продифференцировав уравнения (16) по аргу­
менту а и с к о м о й  характеристики, получим н. с. д. у.
(18), в которой производные элементов вектора у и 
по а отмечены верхним индексом а и ^  обозна­

чено <ра (а):
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Искомую характеристику .получим, проинтегри­
ровав (18) по переменной а в заданном диапазоне 
ее изменения. Эта ;н.с. д . у. имеет порядок, равный 
8 +g\ и, следовательно, как и в рассмотренном выше 
алгоритме расчета .п.:п., здесь также целесообразно 
рассмотреть .возможность сокращения необходимых 
объема памяти и машинного времени ЦВМ. Разбив 
матрицу коэффициентов на подматрицы, как пока­
зано в (18), имеет матричную н .с .д .у . :

®ii®ia®u О Оg.
О W22 &>23 О ,J О
о w32 w33 0 w35 
О 0 ш43 оу44 w45

1Г--Щ ’ Wl
О 0 ш53 ш54 wS5

X

У\,

%
%
%

(19)

откуда после исключения производных у Ъу и иЬ/ в 
соответствии с уравнениями:

Уьу —' У55 ^ьгУзу У55 ^иУ^у'

У. 4 У’
имеем:

где
w 3tу\у ХуУзу —

х„ =  и . 3̂4̂ 44 4̂3»

«*4=  -

■/46ч/55 ^53» “44 -

(20)

(21)

(22)

(23)

В (21) и (22) — матрица д. и. с. ЯСМ в уста­
новившемся режиме, имеющая размерность 2 x 3 .  
Вычисляется она по формулам (22) и (23), имею­

щим такую же структуру, к ак  (15) и (12), но вы­
числения требуют меньшего числа операций, так 
как размерность матриц w 33, w 3r>, w 43, w 53 меньше 
размерностей матриц v 33, v 34, v 35, v 43, v 53.

Алгоритм решения задачи расчета механической 
характеристики ЯСМ на каждом шаге интегриро­
вания н .с .д .у .  (18) аналогичен описанному выше 
для .п. п.

Любая другая с. х. отличается от рассмотренной—>
только переменными, входящими в вектор у\у , и 
соответственно специфика расчета различных с. х. 
сводится только к составлению уравнений, выделя­
ющих рассматриваемую характеристику из всего 
множества возможных с. х. ЯСМ [в  н .с .к .  у. (16) — 
это первое и четвертое уравнения]. Здесь также 
часть алгоритма, соответствующая исключению про- 

—̂ ^
изводиых у1 [и  у\уУ т. е. вычислению матрицы ху
параметров установившегося режима насыщенной 
ЯСМ, является общей для всех с. х. и может быть 
оформлена в виде стандартной подпрограммы 
(процедуры).

Начальные условия для интегрирования н .с .д .у .  
(8) и (18) можно получить путем расчета такой 
с. х., которая имеет нулевые начальные условия 
(например, характеристика холостого х'ода), либо 
путем итерационного решения н .с .к .у . ,  описываю­
щей установившийся режйм ЯСМ, задающий тре­
буемые начальные условия [Л. 5].

По описанным в статье алгоритмам на языке 
АЛГОЛ-60 для транслятора ТА-2М составлены 
программы расчета п. п. и с. х. ЯСМ, а также про­
грамма обработки данных, готовящая всю необхо­
димую информацию для /программ расчета п. п. 
и с. х. Исходной информацией для программы об­
работки данных являются геометрия и обмоточные 
данные ЯСМ, а также таблично заданные кривые 
намагничивания .примененных в машине электро-
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Рис. 2. Данные эксперимента и расчетов на ЦВМ переходного
процесса.

------------- - эксперимент; — • — • — — расчет с учетом насыщения;
--------------без учета насыщения.

техни че ск'их ст алей. Эти про гр a mim ы  со ста в лен ы 
для ЦВМ М-222. После трансляции программа об­
работки данных в кодах этой ЦВМ занимает около 
800 ячеек, программа расчета п. п .— около 1500 
ячеек и программа расчета с. х. — около 1000 ячеек 
памяти. Время расчета. одного периода п.п. при 
интегрировании н. с. д. у. методом Рунге — Кутта 
с автоматическим выбором шага (шаг получался 
равным от 3 до 20° электр.) при печати на каждом 
шаге всех переменных составляет около 2 мин.

При расчетах на ЦВМ был изучен вопрос ра­
ционального выбора числа g  точек на полюсном 
делении. Если в ЯСМ отсутствует демпферная об­
мотка, то это число целесообразно выбирать, как

показали расчеты, в пределах от 17 до 23; при 
уменьшении значения g  ощутимо снижается точ­
ность расчета, а при .выходе вправо за указанные 
пределы точность повышается весьма незначитель­
но. Для расчетов п. п. в ЯСМ с демпферной обмот­
кой следует иметь в виду, что между двумя сосед­
ними стержнями необходимо нанести к ак  минимум 
три точки (для возможности применения формулы 
Симпсона). При малом числе демпферных стерж­
ней на полюс (меньше трех) м еж ду стержнями 
следует наносить не менее пяти точек. При расчете 
же с. х. ЯСМ наличие демпферной обмотки не ока­
зывает влияния на выбор числа g , так  к ак  в уста­
новившихся режимах в стержнях демпферной об- 
мохки токи отсутствуют.

На рис. 2 приведены результаты расчета пере­
ходного процесса при включении возбужденного 
номинал ьн ым ток ом во зб у ждени я я внопо л юс но го 
синхронного генератора ДГС-914 со специально 
изготовленной демпферной обмоткой при 2п =  
=  2 (Рн= 30  кВт, f/H= 23 0  В, /н= 9 4  А, */н= 2 0  А) 
на активно индуктивную нагрузку 2= 1 ,45  Ом и 
cos ер=0,192. На этом рис. 2 приведены кривые, 
рассчитанные на ЦВМ с учетом насыщения по опи­
санному в статье алгоритму, а также без учета на­
сыщения по уравнениям Парка — Горев а. Там же 
показаны и экспериментальные кривые. При вы­
полнении эксперимента замыкание фаз якоря 
на нагрузку выполнялось с помощью специального 
тиристорного контактора, обеспечивающего практи­
чески одновременную коммутацию фаз. Сравнение 
данных эксперимента и расчета с учетом насыще­
ния показывает хорошую (сходимость.
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Анализ электромагнитных переходных процессов 
при включении асинхронного двигателя

ГРИНБЕРГ В. С., ГУСЕЛЬНИКОВ Э. М., КОНОНЕНКО Е. В.

Томск

Включение асинхронного двигателя в сеть со­
провождается электромагнитными переходными 
процессами, оказывающими влияние на работу элек­
тродвигателя и привода. Изучению электромагнит­
ных переходных процессов посвящено много работ,

в последнее время обычно связанных с расчетами 
на ЦВМ. Однако результаты известных исследо­
ваний не дают достаточно полного представления
о характере переходных процессов асинхронного 
двигателя, а в некоторых случаях даже являются
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противоречивыми. Такое положение связано прежде 
всего с тем, что характер изменения переходного 
момента и потокосцеплений асинхронного двигате­
ля до настоящего времени практически не исследо­
ван в общем виде.

Задача данной статьи — на основании аналити­
ческого исследования известных выражений пере­
ходных величин провести простое и общее рассмот­
рение вопросов, возникающих при изучении пере­
ходных явлений в асинхронном двигателе.

Приводимые ниже исходные выражения пере­
ходных величин асинхронного двигателя, допуще­
ния, при которых они получены, а также основные 
обозначения заимствованы из [Л. 1].

Начальный темп изменения и знак первого пика 
переходного момента асинхронного двигателя. Ис-> 
ходное выражение электромагнитного переходного 
момента при вращающемся роторе запишем в ви­
де [Л. 1]:

М - ж ,— "*уст О 2aiXjr m a2e  2а*х-|-

■+■ (m a2 — m a — 1) e~aiT cos (DjT - f  (mai — m a2 —  1)X  
X  cos co2t  -f- (— — nia2 -f~ 1) e_(0Cl+a2)T cos —

— ю2) z -j- К  [— e~~aiTsin (otz -j- e ~ ^ sinco2t  -f-
+  ^ ( a1+a2)TSin(o)1 — ш2)т]}, (1)

где

Ki­ rn n ■ m n 2 («2(0, -- ÔCOg)
( a , —  a 2) 2 +  (coi — co2) a

m n

M

k r

УСТ ““  2 co0 

X0

_  fc  — <*>,) (<x22 +  to22) .
s  [ (a , —  a 2) 2 +  (со, —  co2) 2] ’

_ _  (-9 —  co2) ( a 2 , +  to2,)
S [ (a , —  a 2) 2 +  (to j —  co2) 2]

■IP

m n

a > s
<sxs  (a 2 , +  CO2 ,) (ct22 +  C032)

Xr ' i k-s i =  l — krks: a',

(2)

(3)

(4)

причем между частотами coi, co2 и скольжением s 
имеет место следующее соотношение:

6)1 + 0)2=1  + s : (5)

Нарастание или убывание первого пика момен­
та можно определить в соответствии с известной 
теоремой найдя ближайшую, отличную от нуля, 
производную правой части (1) при т=0. Исследо­
вание (1) дает следующие соотношения (см. при­
ложение) :

М Т=«0 ' = 0; ’dM
di 

= 0;

|т=0
d*M
di*

=  0; d m  
di2 т=0

=  0;

dm
|x=s0
Гг

(6)

• t= 0 «о/p (^i + ^2-:-x,x2/xc)2 
3 u_\n r2
® 0 I p  ( x t +  X 2) 2

(2 5 — 1) =  

( 2 s - 1). (7)

1 Выгодский М. я . Справочник по высшей математике. 
М., «Наука», 1973. 366 с. ,

Выражение (7) показывает, что в точке т—0 
четвертая производная переходного момента в об­
щем случае отлична от нуля. Знак алгебраической 
разности в (7) определяет знак четвертой произ­
водной. Учитывая (6) и (7), нетрудно установить, 
что знак первого пика переходного момента не з а ­
висит от параметров асинхронного двигателя, 
а определяется лишь значением скольжения 5 (или 
частоты вращения). Если скольжение превышает
0,5, то знак первого пика положителен; если же 
5<0,5 , первый пик переходного момента будет от­
рицательным. Этот вывод обобщает соответствую­
щие данные [Л. 2—5 и др.] и может быть исполь­
зован при проверке правильности вычисления пе­
реходного момента на Ц В М 2.

Исходное выражение электромагнитного пере­
ходного момента при включении неподвижного 
асинхронного двигателя записывается в виде 
[Л. 1]:

M s :М

+ a,a2 (е~а'% — е~*П sin (8)

где установившийся пусковой момент МП опреде­
ляется по формуле (3) при условии

СО I = 0 ) 2 = 5 =  1 . (9)

Анализ (8) с учетом (П-1), (3), (4) и (9) по­
зволяет выявить следующие соотношения:

л *  о = 0 ;
dM

d'z 

=  0;

ТзяО
d m

=  0;

dm
dz*

dz3 

_  3U*m

t=0

d m
dz2 

= 0;

b==o

X«0 <»o/P ( * l+ * 2 + * l / * o ) 2

3 U'm Г 2
f p  ( x , + X 2) 2 > 0 .

(10)

J

(Отметим, что в [Л. 7] также указывается, что 
при включении неподвижного асинхронного двига­
теля переходный момент и его первая производная 
в точке т= 0  равны нулю, однако дальнейшее иссле­
дование выражения для переходного момента 
в указанной работе не проводится.)

Соотношения (10) показывают, что при непод­
вижном роторе первый пик переходного момента 
всегда положителен.

Для анализа знака первого пика момента при 
включении неподвижного асинхронного двигателя 
выше было использовано исходное выражение (8), 
которое получается в результате строгого решения 
уравнений общепринятой математической модели 
асинхронного Двигателя [Л. 1]. Поэтому при стро­
гом и точном решении общепринятых исходных 
уравнений пуска асинхронного двигателя первый

2 Здесь не рассматривается особый частный случай, когда 
асинхронный двигатель с одинаковыми параметрами статора 
и ротора включается при определенной частоте вращения, со­
ответствующей равенству коэффициентов затухания ai = a 2 и 
частот o)i= !0 2  свободных составляющих [Л. 6]. В указанном 
случае знак переходного момента постоянен во времени и 
совпадает со знаком скольжения.
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пик вычисленной кривой переходного момента дол­
жен быть положительным, а положение о ложности 
вычисления на ЦВМ отрицательного первого пи­
к а 3, выдвинутое в [Л, 8]* можно считать доста­
точно строго обоснованным соотношением (10). Это 
положение подтверждается практически всеми из­
вестными расчетами и большинством эксперимен­
тальных исследований [Л. 1—3, 5, 6, 10 и 11] *.

Наблюдавшиеся же в некоторых эксперимен­
тальных исследованиях [Л. 4, 7, 9 и 12] отрица­
тельные первые пики Момента при пуске неподвиж­
ного электродвигателя, даже при одновременном 
включении контактов линейного контактора [Л. 4], 
указывают либо на недостаточную точность экспе­
риментов, либо на второстепенные факторы, кото­
рые не учитываются теорией переходных процессов, 
но которые в отдельных случаях могут значительно 
влиять на характер переходного момента реального 
электродвигателя.

Сопоставив (6) и (7) с соответствующими со­
отношениями (10), нетрудно убедиться в том, что 
последние вытекают из (6) и (7) как частный слу­
чай (5= 1). Поэтому результаты анализа общих 
соотношений (6) и' (7) в дальнейшем могут быть 
распространены и на случай неподвижного ротора.

Из (7) видно, что начальный темп изменения 
переходного момента в общем случае прямо про­
порционален активному сопротивлению ротора, но 
не зависит от активного сопротивления статора. 
Уменьшение индуктивных сопротивлений рассея­
ния статора и ротора приводит к увеличению на­
чального темпа изменения переходного момента. 
Наименьший начальный темп изменения переход­
ного момента асинхронного двигателя имеет место 
при полусинхронной частоте вращения ротора. С ее 
увеличением или уменьшением первый пик момента 
соответственно убывает или нарастает более резко.

Выражение (7), характеризующее плавность из­
менения электромагнитного момента в начальный 
период после включения, можно применить для 
определения показателя плавности процесса пуска 
или реверса [Л. 13], используемого при анализе ре­
гулируемых электроприводов, при этом не требует­
ся вычисления самого переходного момента.

Характер переходного потокосцепления взаимо­
индукции при включении неподвижного асинхронно­
го двигателя. Комплекс переходного потокосцепле­
ния взаимоиндукции

Комплекс переходного намагничивающего тока 
[Л. 1]

w„
cr Х$Хг ( x $ t +  дур,).

3 В отдельных случаях вычисление отрицательного -пер­
вого пика момента при включении неподвижного асинхрон­
ного двигателя может быть связано .не с погрешностью вы­
числения, а с использованием для расчета переходного мо­
мента приближенных исходных выражений, как это имеет ме­
сто в ГЛ. 9].

* В [Л. 11] следует ориентироваться на случай одновре­
менного включения фаз, который рассматривается в общепри­
нятой модели асинхронного двигателя.

Тогда модуль переходного потокосцепления вза ­
имоиндукции определяется через произведение со­
пряженных комплексов:

i n
х0

!*.! =

о X $Хг (13)

Исходные выражения для комплексов переход­
ных потокосцеплений статора и ротора \|)2 в со­
ответствии с [Л. 1] можно записать так:

.1, _ _  Um J l • О v + js
ъ  ® „ е (а, + /со,) (а2 ■

1 — (а1 +  /®|) - - («’г + js)
' (а, +  /со,) (а, + /со, —;«2 — /(02)

— («2 + fag) + (*'r + js)
(«2 + /<*>2) (а2 + /©2 — «1 — /Ч)

аr rks

(a2-f/(o2)T
+

(14)

_ft

arrks
(oci + /©,) («j -f/coj— a2

___________arrks
(a2 + /©г) (a2 + /<°2 ’

(«1 + /4) (cc2 + /сo2)

e

Из (13) с учетом (14) и (15) нетрудно устано­
вить, что модуль переходного потокосцепления вза ­
имоиндукции асинхронного двигателя в общем слу­
чае не зависит от начальной фазы напряжения у.  
Это же относится и к модулям переходных резуль­
тирующих потокосцеплений обмоток статора и ро­
тора.

Выражение (13) для модуля потокосцепления 
взаимоиндукции при неподвижном роторе с учетом 
(14), (15), (9) и (4) после преобразований приво­
дим к виду:

l ^ l  =  tnK/7W> (16)

где значение модуля потокосцепления взаимоин­
дукции в установившемся режиме короткого замы­
кания

. _  Um Г  'V + '
Топ

+ х2 + ■е,х2 —г,га V 
Хо ) +

(11)
+ (г, 

Ur n _ y
<Ол У

х0 + х2 . х0 + х, 
+ Г2----Г-----х0 У

ш =

(х, + *2)2 + (г ,+ г2)2 
—  К  —  “ г)

(17)

(12)

=  1 _|_ Г  K J - » . ) ^ ' - ( tt. - - g t ) g~H,,T 1

(а2 - a , )  у Г + * 7

Г а г («„ —  о,)' —  а , К  —  а г) Т

-(«* +

+

— 2

+  2

+

(а' а -а,) е
(а2 — <х,) (1 +  а га)

( а , -  а,)
(а2 —  а ,)  (1 +  а%)

- а , ) | Л + а ’,

[(1 -f- а 3а2) COS т -|- («, — а2) sin х]—)—

[(1 -(- а^а,) cos т -{- (аа — a,) sin т];

(18)
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Характер изменения модуля потокосдепления взаимоиндукции 
при включении неподвижного асинхронного двигателя с оди­

наковыми параметрами обмоток статора и ротора.

П

2х 0 + х 2 Т +  Та — k j  

>>, . И

где

Т - 2х„ 1 1 4 -  —

Выражение для модуля переходного потоко- 
сцепления взаимоиндукции (16) записывается в ви­
де:

] /  1 + е  2 ■2е ka т COS т

0 , 5 ^  ] /  
1<“» г

1 +  е 2е (23)

Анализируя первое соотношение (23), нетрудно 
установить, что текущие значения пульсирующего 
во времени переходного модуля потокосцепления 
взаимоиндукции ограничиваются сверху и снизу 
двумя экспоненциальными огибающими:

< 1 4 - * К т (24)

причем мгновенное значение модуля через каждый 
полупериод сети т=£л; (&=0, 1, 2, 3 , . . . )  совпадает 
с * нижней или верхней огибающей поочередно. 
Ударное значение модуля достигается через проме­
жуток времени с момента включения электродви­
гателя to уд, несколько меньший полупериода сети я:

О УД

Ы 1 + «  ^ 0 . 5 ^ 4 1 +  в - /г).Гоуд

(25)

Из рассмотрения правой части (23) следует, что 
величина модуля потокосцепления взаимоиндукции

неподвижного асинхронного двигателя как в пере­
ходном, так и в установившемся режимах практи­
чески не зависит от индуктивных сопротивлений 
рассеяния, но зависит от их соотношения.

Учитывая (23) — (25), можно построить кривую 
переходного модуля потокосцепления взаимоиндук­
ции при неподвижном роторе (см. рисунок).

Теперь рассмотрим соотношение между модуля­
ми потокосцеплений статора ротора яргп и взаи­
моиндукции 'фо п в режиме установившегося корот­
кого замыкания. Учитывая лишь только принуж­
денные составляющие в (14) и (15), с учетом (4), 
(9) и (17) найдем:

Ф :I 1П
~Ь (x i ~Ь ^г)2

(19)
£

При анализе переходного режима ограничимся 
рассмотрением асинхронного двигателя с одинако­
выми параметрами статора и ротора

r.i==r3, Х1=Х2. (20)

В этом случае коэффициенты затухания сц и аг 
при неподвижном роторе можно представить в ви­
де [Л. 14]:

„ _  г Г* 1 1

(26)

(27)

Отсюда нетрудно найти соотношения между моду­
лями:

(21)

1. (22)

(28)

которые показывают, что в режиме установившего­
ся короткого замыкания модуль потокосцепления 
взаимоиндукции фон в общем случае меньше моду­
ля результирующего потокосцепления статора фщ, 
но больше модуля потокосцепления ротора г|)2ш 
причем они являются величинами одного порядка. 
При равенстве параметров статора и ротора модуль 
потокосцепления взаимоиндукции в соответствии 
с (23), (25) и (17), (20) равен:

<ь ^ 0 , 5 - ^ - .Т*п <Оп
(29)

Последнее равенство подтверждает уже отме­
чавшееся в литературе положение, согласно кото­
рому в установившемся режиме короткого зам ы ка­
ния асинхронного двигателя или трансформатора 
э. д. с. от потока взаимоиндукции примерно равна 
половине приложенного напряжения [Л. 14 и 15].

Это положение, а также соотношения (28) тре­
буют уточнения существующего до настоящего вре­
мени физического представления о том, что при ко%- 
ротком замыкании асинхронного двигателя или 
трансформатора поток взаимоиндукции якобы не­
значителен по сравнению с результирующими пото­
ками первичной и вторичной обмоток [Л. 16]. Тем 
более такое представление не соответствует реаль­
ной картине изменения потокосцеплений и электро­
магнитного момента асинхронного двигателя в пе­
реходном режиме.

Приложение. Общее выражение для п -й производной пе­
реходного момента асинхронного двигателя можно предста­
вить так:

dnM
(1Ф : М.уст dzn (П-1)

где /(т) — выражение для переходного момента в долях
уст а но в и вщ егося.
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Дифференцируем выражения в фигурной скобке (1): 

d[ f( x)  ]

Подставив последнее выражение в (П-7), нетрудно полу-

dх •t=0 — — 2а i^a\ 2a2raa2 a, (ftla2 « a ,  0 ,'

(a, — a2)2 +  (to, — to2)2 
= 0; 

d* [/ (t)1
(П-6)

dx3 x=0

i 2 (“21 +<°2l) (“*2 +

где

s [(a, — a2) 2 +  (to, — to2)2 
+  »%) [(a, +  a2) -  (a,to2 +  a2<o,)/ +  (ЛВ +  CD)}, (П-7)

AB +  CD =  [(a, +  a2) (a ,a2 +  2to,to2) —
— (a,w22 +  a2to2,)] [2 (a,a2 +  0 ,0)2) (to, +  co2 — 1) —

— “ l (“22 + “%) — “2 (*21 + ®2,)-] +
+  [(“22“ i — a2,to2) +  (2a,a2 +  to,co2) (to, — co2)] X

X  [2 (a2to, — a,co2) (to, +  co2 — 1) +  a, (a22 +  to22) —

— a2 (a2,+  co2,)]; (П-7а)
d * [ f  (x)]

dt* t = 0

s [ ( « . - « 2)2+ K - < 0 2) 2 (/7 + 0 + Я ) , (П-8)

где

F =  (a2, +  co2j) [2co2 (a\ +  co*2) -  3 (a*2 +  o>*2) +
+  4a22co32 — 6a22co22];

G =  (“ 22 +  <*>22) [2c0j (a4, +  (0\)  — 3 (а% +  u>\) +
+  4a21co31 — ба2^ 2!];

H  =  ( a 2 i  +  <*>2 i )  ( a 2 2 +  » 2 2)  { 2  [ ( a 2 2 —  c o 2 2 )  c d , - f  

+  (a2x — со2,) co2] — 4aja2 (cOj +  co2) +
4- 6 (ajOtg +  (О^з)}. (П-8а)

Правую часть (П-7а) можно преобразовать к виду:

AB +  CD =  (a2! +  со2,) (a22 +  со22) (2a2co1 +
-J-2a2co2— 2a, — 2a2). (П-76)

чить:
d 3 Г/ « ]

dx3
— «2 (™ai — « a 2 — 1) — (“i +  “2) (—«сп — « 0 2  +  О +

[+  К (—g>, +  “ 2 +  to, — w2) =  0; (П-2)
d  ̂гf (z)]

-----~rr2------ =  2 [mai (a2, +  to2,) +  ma2 (a*2 +  co22) —
t=0

— +  m02 — 1) (aia2 +  to,to2) +  К (altos'— a2to,)]; (П-3)
d 3 f/ M l

— -rr,------ =  —  8 a 3,/nal —  8 a 32ma2 - f  (ma2— ma i—  1) X
az  t = 0

x  ( 3 a , t o 2 , —  a 3 , )  + ( m a l  —  m a2 —  1) ( 3 a 2to 22 —  a 32) - f  

+  (— m a i  —  m m  +  ! )  [ 3  ( a ,  +  a 2)  ( to ,  —  to 2) 2 —  ( a ,  +  ct2) 3] +

+  3К  [(a32w, — a2,to2) +  (2a,a2 +  to,to2) (to, — to2) ] ; (П-4)
d* \f (x)l

— ^ ----- =  16a *,mai +  16a42mo2 +

+  (a4, — 6a2]to21 +  to4,) (ma2 — /na, — 1) +
+  ( “ 42 — 6a22to22 +  to«2) (mal — ma2 +  1) +
+  [(a, +  a2)4 — 6 (a, +  a2)2 (to, — to2)2+

+  (to, — to2)4] (—ma, — rna2 +  1) +  4/C [a3,to, a,to3, —
— a32to2 +  a2to32 — (aj +  a2)s (to, — to2) +

+  (a, +  a2) (to, — to2)3]. (П-5)

Подставив выражения (2) в (П-3) — (П-5) и преобразо­
вав последние, получим:

• ^ff(x)]
л 2 •

4 {(a2,-)-to2,) (a22+to22) — [(a^a+to.to;)2 +  (a,to2—a2to,)2]}

= 0.
т = 0

(Г!-7в)

Коэффициенты F и G в (П-8а) можно преобразовать к 
виду:

F = ( a2, +  со2,) (a22 +  co22) [(2co2 -  3) (a22 +  co22)]; \
G = ( a21+co21) (a 22+co22)[(2co1- 3 ) ( a 21+co21)]. f

Вычислив сумму (F-\-G-\-H) и подставив ее в (П-8), по­
лучим:

<*4ГЖ]

_ 2 [2 (cou+  Щ) — 3] (ос2! +  со21) (а22 +  с о 2 2 )

5

Т=я=0
(П-9)

откуда с помощью (П-1) и (3) — (5) нетрудно перейти к вы­
ражениям (6) и (7).
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Исследование динамических характеристик группового 
синхронного выбега

ГАМАЗИН С. И., СЕРЕБРЯКОВ В. Н., ГОЛОДНОВ Ю. М., ШАИН А. Д.

■
Москва

Широкое внедрение в системах электроснабже­
ния промышленных предприятий таких элементов 
автоматики, как  АВР и АПВ, вызванное потреб­
ностями увеличения надежности электроснабжения 
потребителей электроэнергии, обусловило повышен­
ный интерес к процессам группового выбега и са- 
мозапуска двигателей, подключённых к кратковре­
менно потерявшей питание секции. Являясь 
неизбежным этапом при работе этих систем авто­
матики, групповой выбег в значительной мере влия­
ет на последующий групповой самозапуск и тем 
самым на работу автоматики в целом. В частности, 
процессы группового выбега определяют выбор и 
настройку параметров пусковых органов АВР и, 
следовательно, время перерыва электроснабжения 
потребителей, подключенных к потерявшей пита­
ние секции.

В опубликованных работах [Л. 1—4] вопросы 
теоретического и экспериментального анализа груп­
пового выбега освещены достаточно подробно. 
В них, в частности, доказано, что совместный груп­
повой выбег синхронных и асинхронных двигателей 
на значительном интервале времени является син­
хронным, т. е. характеризуется одинаковой средней 
частотой вращения синхронных двигателей и сколь­
жением, меньшим критического, асинхронных. При 
этом за счет взаимного обмена электромагнитной 
мощностью двигатели с меньшими механическими 
постоянными времени переходят в «двигательный 
режим» и выбегают с меньшей скоростью, чем при 
индивидуальном выбеге, а двигатели с большими 
механическими постоянными времени переходят 
в «генераторный режим» и выбегают со скоростью, 
большей, чем при индивидуальном выбеге. Таким 
образом, скорости выбега разнородных двигателей 
выравниваются, что и обусловливает их синхронный 
выбег. Поскольку основным источником э. д. с. при 
совместном выбеге синхронных и асинхронных дви­
гателей являются возбудители синхронных двигате­
лей, то такой выбег характеризуется также единой 
частотой напряжения на потерявшей питание сек­
ции, совпадающей со .средней частотой вращения 
синхронных машин.

В статье исследуется влияние на процессы 
группового выбега важнейших параметров ком­
плексной двигательной нагрузки, подключенной 
к потерявшей питание секции. Указываются грани­
цы синхронного выбега.

Основными параметрами, характеризующими 
процесс синхронного группового выбега, являются 
остаточное напряжение U на секции и его часто­
та со. Для выбора и настройки пусковых органов 
АВР необходимо выяснить, как  влияет на харак­
тер изменения этих параметров в процессе выбега 
вариация следующих параметров двигательной на­
грузки: отношения мощностей синхронной S c и 
асинхронной 5 а нагрузки на \секции ( S ceK= 5 c  + 
+'5а); отношения между механическими постоян­

ными времени синхронной Гм.с и асинхронной на­
грузки Т м.а; отношения между механической посто­
янной времени Гм.с и постоянной времени обмоток 
возбуждения Td синхронных двигателей нагрузки; 
отношения между механическими постоянными 
времени отдельных синхронных двигателей 
(7m.ci/7m.c2); величины у,  характеризующей сте­
пень зависимости момента механизма от частоты 
его вращения [см. формулу (П-2) в приложении].

На рис. 1 и 2 приведены зависимости остаточ­
ного напряжения U(t )  и его частоты со(/) в про­
цессе группового синхронного выбега при различ­
ных вариантах сочетания отмеченных выше пара­
метров двигательной нагрузки. Соответствующие 
вариантам значения варьируемых параметров при­
ведены в табл. 1 и 2. Анализ результатов расчета 
процессов группового выбега позволяет сделать сле­
дующие выводы.

Таблица 1

Номер
вариан­

та

Параметры •,( ... г.ч* *

^а^^сек 5  IS 
d  сек

т
М.с 
с

тм .а’ 
с

с Т Примечание

1 0,1 0,9 2,5 2,5 2,7 2 Для всех вари­
2 0,5 0 ,5 2,5 2,5 2,7 2 антов зависимо­
3 0,9 0,1 2,5 2,5 2,7 2 сти сo(t) приведе­
4 0,5 0,5 2,5 2,5 2,7 0 ны на рис. 2, а
5 0,5 0,5 2,5 10 2,7 0 зависимости U(t)
6 0,5 0,5 10 2,5 2,7 0 на рис. 1
7 0,5 0,5 10 10 2,7 0
8 .0,5 0,5 2,5 2,5 10 т0

Таб лица  2

Параметры г '

Н
ом

ер
 

ва
ри

 
ан

та

СО°

ми
ем

со°

О

О
2Ьч

о

о
S

о
л
S

Ьй<и

СО°

о

к

о

Ьч
Примечание

1. 0,25 0,25 2,5 2,5 2,5 0,5 2,7 10 Рис. 1 и 2
2 0,5 0,5 10

"9
1 — ■ 0 2,7 2,7 Рис. 5

3 0,1 0,9 1 — 0 2,7. 2,7 Рис. 4

1. Изменение отношения мощности синхронной 
нагрузки1 к мощности асинхронной нагрузки 
практически нё влияет на характер изменения 
синхронной частоты при групповом выбеге (кри­
вые 1 ,2  и 3, рис. 2). Однако от этого отношения 
в значительной степени зависит характер измене­
ния остаточного напряжения на секции. При увели­
чении доли синхронной нагрузки возрастает значе­
ние напряжения’ на секции в момент потери 
питания, увеличивается максимальное значение на­
пряжения в процессе выбега и уменьшается ско­
рость его затухания (кривые 1, 2 и 3, рис. 1).

1 В расчетах для синхронных* двигателей принята электро- 
машинная система возбуждения с глухим подключением воз­
будителя с самовозбуждением, расположенного на валу дви­
гателя.
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Рис. 1. Изменение напряжения U на секции при гоупповом вы­
беге.

(/—/) — (1—8) соответственно для вариантов 1—8 табл. 1; (2—1) для 
варианта 1 табл. 2.

2. Характер группового выбега зависит от отно­
шения между механическими постоянными времени 
агрегатов с синхронными и асинхронными двига­
телями. Из данных рис. 1 и 2 (кривые 5 и 6) вид­
но, что изменения напряжения на секции и его 
частоты происходят с большей скоростью в том 
случае, если механические постоянные времени 
агрегатов с асинхронными двигателями больше, чем 
у агрегатов с синхронными двигателями. В этом 
случае асинхронные двигатели в процессе группо­
вого выбега переходят в режим асинхронного гене­
ратора, следовательно, скорость изменения их ча­
стоты вращения больше, чем при индивидуальном 
выбеге (кривые 1 и 2, рис. 3). Напротив, синхрон­
ные двигатели переходят в двигательный режим и 
скорость изменения частоты их вращения меньше, 
чем при индивидуальном выбеге (кривые 3 к 4, 
рис. 3). Таким образом, скорости выбега синхрон­
ных и асинхронных двигателей выравниваются, но 
в течение всего процесса группового выбега часто­
та вращения асинхронных двигателей (кривая 2 , 
рис. 3) больше частоты вращения синхронных дви­
гателей (кривая <3), определяющей частоту напря­
жения на секции.

В случае, если механические постоянные вре­
мени агрегатов с синхронными двигателями боль­
ше, чем у агрегатов с асинхронными двигателями, 
то при групповом выбеге синхронные двигатели 
переходят в генераторный, а асинхронные — в дви­
гательный режим. При этом частота вращения син­
хронных двигателей будет больше, чем у  асинхрон­
ных (кривая 3 и 2, рис. 3, поменяются местами), 
следовательно, скорость изменения частоты напря­
жения на секции будет меньше, чем в предыдущем 
случае.

3. Исследование влияния постоянных времени 
обмоток возбуждения Т<ц синхронных двигателей 
на характер процесса группового синхронного вы-

Рис. 2. Изменение частоты напряжения ох секции при группо­
вом выбеге.

(/—/) — (1—8) соответственно для вариантов 1—8 тг^л. 1; (2—1) для ва­
рианта 1 табл. 2.

Рис. 3. Изменение частоты вращения двигателей при выбеге 
(Гм.с=2,5 с; Т*м.а = 10 с).

1 — асинхронного двигателя при индивидуальном выбеге; 2 — асин­
хронного двигателя при групповом выбеге совместно с синхронным дви­
гателем; 3 — синхронного двигателя при групповом выбеге совместно 
с асинхронным двигателем; 4 — синхронного двигателя при индиви­
дуальном выбеге; 5 синхронная частота выбега эквивалентного дви­

гателя по (1).

бега (табл. 1 и 2) показало, что синхронная часто­
та выбегающих двигателей практически не зависит 
от значений Т<ц (кривые 1—4 , 1—8, 2—/, рис. 2). 
Однако чем больше значение Таи тем меньше ско­
рость затухания остаточного напряжения на поте­
рявшей питание секции (кривые 1—4 , 1—<3, 2—1, 
рис. 1).

4. Анализ результатов расчета процессов груп­
пового выбега показал, что способ эквивалентиро-
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Рис. 4. Процесс группового выбега вне области существования 
синхронного выбега (вариант 3 табл. 2). 

si — скольжение /-го двигателя (/=1,2).

вания двигательной нагрузки по [Л. 2] при расчете 
синхронного группового выбега в ряде случаев мо­
жет давать большие погрешности. Способ основан 
на двух допущениях: алгебраическая сумма мощ­
ностей, перераспределяемых между отдельными 
двигателями при их групповом выбеге, равна ну­
лю; скорость изменения частоты вращения всех 
двигателей при групповом выбеге одинакова 
(dco /dtf=const). С учетом этих допущений синхрон­
ная частота на секции в процессе выбега опреде­
ляется из соотношения:

.(*) =
2  (0 
/=1

п 

/=1

(1)

где Shi — номинальная полная мощность /-го дви­
гателя; со г (/ )— частота вращения i-го двигателя 
в момент времени t  при индивидуальном выбеге; 
п  — число двигателей, участвующих в групповом 
выбеге.

Если первое допущение, на котором основан вы­
вод выражения (1), выполняется всегда, то второе 
в ряде случаев может не выполняться. В частности, 
скорости изменения частоты вращения синхронных 
и асинхронных двигателей в процессе группового 
выбега могут различаться (например, кривые 2 и 3, 
рис. 3). Для 5-го варианта исходных данных 
табл. 1 погрешность в определении частоты по (1) 
составляет 13% к моменту времени t= 3  с (кривые 
3 и 5, рис. 3).

Погрешность способа эквивалентирования при 
расчетах синхронной частоты выбега по (1) зави­
сит от отношения механических постоянных време­
ни синхронных и асинхронных двигателей и возра­
стает при увеличении этого отношения.

5. Синхронный групповой выбег двигателей мо­
жет иметь место только в том случае, если электро­
магнитный момент каждого двигателя, обусловлен­
ный обменом электромагнитной мощностью между 
ними, достаточен для поддержания синхронной ча­
стоты выбега, следовательно, граница существова­
ния синхронного группового выбега определяется

неравенством:
| Л1эг | г (/=1, 2, . . ., п) , (2)

где МЭ{ — требуемый для существования синхрон­
ного выбега электромагнитный момент i-го двига­
теля; Мшахг — максимально возможный электро­
магнитный момент i-то двигателя, определяемый 
параметрами двигателя и параметрами процесса 
выбега; при синхронной частоте вращения в зави­
симости от параметров двигателя величина Мшах 
изменяется в пределах 2—3 о. е.

Требуемый для существования синхронного вы­
бега электромагнитный момент по способу эквива­
лентирования (1) можно выразить в виде

п

— . (3)М , г -МиГ т . !—
м< П

/=i
где Тмг» S Hi, MHi — механическая постоянная вре­
мени, номинальная мощность и момент нагрузки 
i - ro  двигателя.

Из (2) и (3) следует, что существование и про­
должительность синхронного группового выбега 
зависят не только от остаточного напряжения на 
потерявшей питание секции [Л. 1], но и от соот­
ношения между параметрами двигателей, участ­
вующих в групповом выбеге. В частности, область 
существования синхронного выбега для двух двига­
телей при условии их одинаковой загрузки Мнi=  
= М в2.=Ми в соответствии с (2) и (3) выражается 
в виде неравенства:

1 ^ 3 , 1  = AL Т ых/Т М2 :1 i m .шахГ

Например, при соотношениях между параметра­
ми двигателей: Tmi/Tm2= 9 ; S H2/SHi= 9  и Мн=0,9 
имеем МЭ1=3,6, в то время как Mmaxi= 2 —3. Сле­
довательно, синхронный выбег этих двух двигате­
лей невозможен даже вначале процесса группового 
выбега, что подтверждается результатами расчетов 
по исходным данным варианта 3 в табл. 2 (см. 
рис. 4).

6. Характер изменений остаточного напряжения 
на секции и частоты вращения двигателей в обла­
сти существования синхронного группового выбега

SrOj
3(2)
0,3

0,2

0,1

и*
-Ь*

- 0,8

04

К уи / Ч
43 / N Ч /—./V-

йŜ(2) \

)п / S(1)

/ -\ /IA / t
г 0,2/ _1— о.ч-1 .. '-'0,61 С

Рис. 5. Процесс группового синхронного выбега двух синхрон­
ных двигателей при TMi/TM2=\0 (вариант 2 табл. 2).
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зависит от отношения между механическими по­
стоянными времени отдельных агрегатов с синхрон­
ными двигателями. При значительном отличии 
этих постоянных в процессе выбега имеет место 
качание двигателя с меньшей механической посто­
янной времени относительно двигателя с большой 
механической постоянной времени. При этом за 
счет периодического изменения перетоков мощно­
стей между двигателями в отдельные моменты вре­
мени возможно существенное увеличение остаточ­
ного напряжения на секции. Так, для варианта 
исходных данных 2 табл. 2 уровень остаточного 
напряжения достигает 1,3Uu (рис. 5).

7. Характер изменения частоты напряжения при 
выбеге зависит от показателя у , характеризующего 
момент механизма, и совпадает с данными 
[Л. 1 и 3].

8. Результаты расчетов хорошо согласуются 
с опытными данными, полученными при многочис­
ленных исследованиях процессов группового выбе­
га на предприятиях химической промышленности.

Приложение. У р а в н е н и я  п р о ц е с с а  г р у п п о в о ­
го в ы б е г а  и к р а т к а я  х а р а к т е р и с т и к а  п р о ­
г р а м м ы  р а с ч е т а .  Обозначим через N я  М соответ­
ственно число синхронных и асинхронйых двигателей, уча­
ствующих в групповом выбеге. Выбег каждого двигателя 
определяется уравнениями электромеханических и электро­
магнитных процессов. Уравнение электромеханических процес­
сов синхронного двигателя в режиме синхронного выбега 
можно представить в виде:

Mi d t 2
(П-1)

где Тмг — механическая постоянная времени i-го агрегата 
«двигатель — механизм», с; б г — угол сдвига между син­
хронной э. д. с. Eqi и напряжением электрической системы, 
рад; Mni — момент, развиваемый механизмом i-го двигателя, 
о. е.; МСг — электромагнитный синхронный момент i-го дви­
гателя, о. е.

Момент сопротивления различных механизмов в общем 
случае достаточно полно отражается следующей зависимо­
стью [Л. 1 и 3]:

M ni =  M oi +  (k3i -  M oi) со]1' , (П-2)

где M0i — момент сопротивления механизма при скорости 
(о=0, о. е.; k3г — коэффициент загрузки двигателя в синхрон­
ном режиме, о. е.; Шг=1—s* — частота вращения i-ro двига­
теля (s i — его скольжение); у  г — показатель, характеризую­
щий степень зависимости момента механизма от частоты его 
вращения.

Синхронный электромагнитный момент i-го двигателя

м с‘ = ~ ^  (П-3)
где P c i  — мощность, потребляемая двигателем в синхронном 
режиме [Л. 4];

E qiU
Pci x'di a>i sin 9г- - Xqj — x'dj

W d i b  s i n 2 0 ‘- ’  ( n -'4 >

где E'qi — переходная э. д. с. i-го двигателя по продольной 
оси; U — напряжение на секции, потерявшей связь с элек­
трической системой; 0г — угол сдвига между синхронной 
э. д. с. Eqi двигателя и напряжением на секции.

Уравнение электромагнитных переходных процессов син­
хронного двигателя можно представить в виде:

т  d E ' l i  I r . r *d i
Г d i  — 4 -  E ' a t  '-----------dt X'di

т т %di X rd i л f т г
— и ---------7 -----------cos 0 == ktiOfUfi,

х  d i 1
(П-5)

где Tdi — постоянная времени обмотки возбуждения i-го 
синхронного двигателя при разомкнутой обмотке статора, с;

Ufi — напряжение возбудителя синхронного двигателя; &*= 
_  Eqi ( - 0 )

Щи
------кратность синхронной э. д. с. двигателя в ис­

ходном режиме к напряжению на обмотке возбуждения рото­
ра, при котором напряжение статора на холостом ходу рав­
но номинальному.

Напряжение электромашинного возбудителя в относи­
тельных единицах достаточно точно определяется соотноше­
нием [Л. 3]:

1 , 4/в£СО/
и и  = - 1 + 0>4/вг* (П-6)

где / в г  — ток в обмотке возбуждения возбудителя, о. е.
Из (6) следует, что уравнение электромашинного возбу­

дителя, расположенного на валу двигателя, без учета пере­
ходных процессов в возбудителе, имеет вид: 

для возбудителя с самовозбуждением

(
3,5со; 2,5 "j

0, если со* <  — —  ; J
(П-7)

для возбудителя с независимым возбуждением от выпря­
мительной установки

Ufi=Um,  (П-7')

где Rb.bi — активное сопротивление в цепи возбудителя, о. е.;
U — напряжение на шинах, от которых получает питание
выпрямительная установка.

В случае отдельно стоящего электромашинного возбу­
дителя

Uf i =U.  (П-8)

Для учета внешних характеристик различных схем управ­
ляемых выпрямителей на тиристорах, применяемых в каче­
стве возбудителей, можно воспользоваться расчетными фор­
мулами, приведенными в [Л. 5].

Уравнение электромеханических переходных процессов 
асинхронного двигателя аналогично (1):

Т
d(Oj

"/ ~ЗГ Н/ ■М н/, (П-9)

где со — частота напряжения на секции, 
ние;

N 

i=1

потерявшей пита-

(П-10)

Электромагнитная 
ГЛ. 1]

Р щ  — s :

мощность асинхронного двигателя 

2bajU2sKjSj
2-co2/+ s 2K/ (П-11)

где bHj — кратность максимального момента; sKj — критиче­
ское скольжение двигателя; Sj — скольжение, двигателя.

Электромагнитные переходные процессы в асинхронном 
двигателе протекают более чем на порядок быстрее, чем 
в ' синхронных, поэтому при совместном выбеге синхронных 
и асинхронных двигателей электромагнитные процессы в по­
следних можно не учитывать.

Кроме- дифференциальных уравнений переходных про­
цессов в синхронных и асинхронных двигателях процесс груп­
пового выбега характеризуется также следующими алгебраи­
ческими уравнениями связи, являющимися уравнениями ба­
ланса активной и реактивной мощности на потерявшей пи­
тание секции:

N М

S  P c i + 2  Р а/ =  0 ;  
/-1 /=1
N М

М  /=  1

(П-12)
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Реактивную мощность синхронного и асинхронного дви­
гателей соответственно можно представить в виде:

Qci —
U2 E 'qiU

Xqi<*i X'ditoi 
U2 ( X q j  — X'dl) 

XliX'di^i

COS 61 +

cos*

Qi
kxjU*

a /
PajSjto

*Ki 1

(П-13)

(П-14)

где kXj — кратность тока холостого хода асинхронного дви­
гателя.

При групповом выбеге имеют место следующее очевид­
ное соотношение для синхронных двигателей:

0!—0 i= 5 i—6*; i = l ,  2 , . . . ,  N. (П-15)

Уравнения (1) — (15), полностью определяющие парамет­
ры процесса группового выбега, и положены в основу алго­
ритма расчета этого процесса. ^ _

Алгоритм реализуется в следующей последовательно­
сти. Вначале осуществляется решение алгебраических урав­
нений (12) и (15), в ходе которого определяется напряжение 
U и углы 0г- в первый момент после потери электрической 
связи секции с системой. Решение системы осуществляется 
по итерационному методу Гаусса — Зейделя с ускорением 
сходимости итерационного процесса. Затем по методам чис­
ленного интегрирования (улучшенный метод Эйлера) нахо­
дится решение дифференциальных уравнений (1), (5) и (9) 
переходных процессов в двигателях на первом шаге интегри­
рования. Далее алгоритм циклически повторяется для второ­
го, третьего и т. д. шагов интегрирования.

Сформулированный алгоритм реализован в виде про­
граммы2 расчета группового выбега на ЦВМ «МИР-1». Ре­

зультатами расчетов являются следующие временные зави­
симости: для секции в целом — U(t) ,  со (/); для синхронных 
двигателей — P c i ( t ) ,  Qci(t), E'q i ( t), Si(£), cDi(/)> 9 i ( 0 ‘> Для 
асинхронных двигателей P&j(t), Qaj(0> ©ЛО» 5Л 0-

Программа позволяет осуществлять расчет процесса груп­
пового выбега секции, для которой l^V s^4 ; М^.6.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Сыромятников И. А. Режимы работы синхронных и 
асинхронных электродвигателей. М., Госэнергоиздат, 1963. 
528 с.

2. Павлюк К., Беднарек С. Пуск и асинхронные режимы 
синхронных двигателей. М., «Энергия»,, 119711. 271 с.

3. Голодное Ю. М., Хоренян А. X. Самозапуск электро­
двигателей. М., «Энергия», 1974. 144 с~

4. Веников В. А. Переходные электромеханические про­
цессы в электрических системах. М., «Высшая школа», 1970. 
472 с.

5. Глебов И. А., Логинов С. И. Системы возбуждения и 
регулирования синхронных двигателей. М., «Энергия», 1972.

[9.9.1976]

2 Разработанная универсальная программа позволяет рас­
считывать: параметры исходного режима и процесс выбега 
двигателей секции при внешнем коротком замыкании; процесс 
группового выбега двигателей после отключения короткого 
• замыкания; процесс группового самозапуска двигателей после 
восстановления питания.

Однако, поскольку темой настоящей статьи является ана­
лиз процесса группового выбега после отключения короткого 
замыкания, здесь приведены алгоритм программы и ее ха­
рактеристики только для этой части.

♦ ♦

УДК 62-52.531.3

Динамика релейных систем регулирования с отрицательным 
гистерезисом

Доктор техн. наук, проф. НЕТУШИЛ А. В., канд. техн. наук БУРЛЯЕВ В. В.

Москва

Гистерезис в индуктивных и резистивных эле­
ментах электрических цепей, а также в преобразо­
вателях сигналов имеет свои специфические осо­
бенности. В индуктивных элементах положитель­
ный гистерезис связан с поглощением, а отрица­
тельный— с генерированием электроэнергии. В ре: 
зистивных элементах знак гистерезиса вольт-ам- 
перной характеристики не связан с поглощением 
или генерированием электроэнергии, а определяет 
индуктивный или емкостный характер свойств это­
го элемента, т е. отставание или опережение тока 
относительно напряжения. В устройствах, преобра­
зующих сигнал, знак гистерезиса является показа­
телем фазового сдвига сигнала на выходе по отно­
шению к сигналу на входе. При положительном 
гистерезисе выходной сигнал отстает от входного, 
а при отрицательном его опережает.

Если положительный гистерезис в релейных эле­
ментах возникает естественно за счет различия 
в напряжениях срабатывания и отпускания реле, 
то релейные элементы с отрицательным гистерези­
сом создаются искусственно, путем синтеза соот­
ветствующих релейных схем. Релейные элементы 
с отрицательным гистерезисом впервые были рас­
смотрены Л. С. Гольдфарбом [Л. 1] и исследо­

ваны А. А. Андроновым и А. С. Алексеевым в свя­
зи с задачами двухпозиционного регулирования 
[Л. 2]. Значительно позже исследование этих эле­
ментов было проведено Р. Хертелем [J1. 3 ], а з а ­
тем Ямашита Сунао [Л. 4]. Применение таких эле­
ментов является эффективным способом повыше­
ния качества двухпозиционного регулирования 
[Л. 5 и 6]. Как показано в [Л. 7 и 8], они могут 
быть двух типов: с постоянной шириной

г— В, если — А;
-f-B, если — А<х<А, и до этого было jc <

< - А ;
-В, если —А<х<А,  идо этого было х> Л  

14- В, если х > А ,
(1)

и переменной шириной гистерезиса 
— В, если — At

г(х) =

z(x) =

-f-В , если — А < х < А  и

— В, если — А < х < А  и 

- f -В, если х > Л ,

dx
dt

dx
dt

> 0 ;

< 0;
(2)
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где 2А — ширина зоны гистерезиса; ± В — уровни 
выходного сигнала рел.ейного элемента; х, г  — вход­
ной и выходной сигналы соответственно.

Как видно из (1) и (2), различия в работе этих 
элементов проявляются, когда амплитуда входного 
сигнала меньше ширины зоны гистерезиса. В этом 
случае в релейном элементе 1-го типа переключе­
ние отсутствуют и выходной сигнал имеет значе­
ния + В или —В в зависимости от предшествую­
щего состояния, а в элементе 2-го типа переключе­
ния возникают и зависят от перемены знака произ­
водной входного сигнала.

Д ва способа получения таких элементов с по­
мощью поляризованных реле и виды их характери­
стик приведены в [Л. 8].

Другие схемы релейных элементов с отрица­
тельным гистерезисом, в том числе на решающих 
усилителях, полупроводниковых приборах, элек- 
тропневматических устройствах и др., приведены 
в [Л. 3—5 и И ].

Рассмотрим, как  влияет на динамику регулиро­
вания применение таких элементов в системах 
управления объектами второго порядка при нали­
чии запаздывания (рис. 1 ,а).

Представим типовую передаточную функцию 
объекта без самовыравнивания в виде:

W(P) : р {  1 +  рТ) (3)

где k, Т — коэффициент усиления и постоянная вре­
мени объекта; т — время запаздывания.

б)

Рис. 1. Структурная схема (а) и фазовые траектории (б) си­
стемы регулирования с отрицательным гистерезисов.

Вводя относительные координаты t t -у - ,  х--

X
kBT

Л
kBT

z
~B

и опуская в дальнейшем черту над обозначениями 
координат, напишем дифференциальное уравнение
системы без учета запаздывания:

(4)
где z(x)=±\ и выражаются уравнениями (1) или
(2) для В = 1 и А=а.  Обозначая к ——z(x)  и у = х ,
вместо (4) будем иметь:

У +  У =  и; 1 

/■ /
(5)

х =  у.
Интегрирование (5) дает;

у  =  у ае~* — е~‘), (6)
где у„ =  у (0) ,  и

х — х «~Ь#оО е ~1) е ~1 — 1)> (?)
где х0 — х(0).

Исключая t из (6) и (7), получаем уравнение 
фазовых траекторий:

: *о +  г/о — г/ +  «1п (8)

Рассмотрим фазовую плоскость х , у  (рис. 1,6).  
Если для элемента 1-го типа имеются четыре ли­
нии переключения (—a, + V), (—а, —V)9 (a, +U)> 
(а, —U), то при наличии гистерезиса переменной 
ширины добавится еще одна линия переключения 
(а/—а). Для систем с запаздыванием эти отрезки 
прямых не будут действительными линиями пере­
ключения. Из-за запаздывания переключение 
произойдет через т [с ] ,  например, в точке г, а-не 
в точке и. Уравнение новой лйнии переключения 
(a, + S ) ,  начинающейся в точке а  [Л. 9 ] :

У {x +  a - z )  +  1. (9)

Рассуждая аналогично для прямых (a,  +U) ,  
(—а, —V) и (а, —U),  получим все четыре новых 
линии переключения с учетом запаздывания (а, 
+ 5 ) ,  (|3, + Р ) ,  (у,  —S)  и (б, —Р) .  Вместо допол­
нительной линии переключения (а, —а)  для ги­
стерезиса-переменной ширины будем иметь две но­
вых линии переключения в виде отрезков прямых 
(а, (3) и (у, б). Таким образом, движение системы 
с переменной шириной гистерезиса будет зависеть 
от попадания фазовой траектории на шесть воз­
можных линий переключения.

Анализ движений в системах, обладающих ги­
стерезисом, проводят обычно на фазовой плоско­
сти, состоящей из нескольких листов «сшитых» 
между собой по особым правилам [Л. 10]. Рассмо­
трим движение изображающей точки на фазовой 
плоскости для двух случаев отрицательного гисте­
резиса, представляя фазовую плоскость в виде двух 
прямоугольных листов с различными интегральны­
ми кривыми, причем переходы точки с одного ли­
ста на другой происходят без изменения ее коор­
динат.

Гистерезис постоянной ширины. На каждом ли­
сте (рис. 2) изменением наклона штриховки указа-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



34 Динамика релейных систем регулирования с отрицательным гистерезисом ЭЛЕ̂ и̂ 9е77ТВО

Рис. 2. Двухлистная фазовая плоскость для отрицательного ги­
стерезиса постоянной ширины.

ны области двух различных значений к. Границей 
областей служат линии переключения, например, 
для листа 1 (рис. 2,а) (а, + 5 )  и (у, —S)  и куски 
фазовых траекторий (а, у ) .  Место пере­
хода с одного листа на другой показано двойной 
линией. Образно говоря, его можно представить 
в виде щели (б, —Р ), в которую «проваливается» 
изображающая точка, переходя с листа 1 на лист 2 
(рис. 2,6), при условии, что координаты листа 1 
совпадают с ‘координатами листа 2. След щели (б, 
—Р)  листа 1 на листе 2 обозначен пунктиром. 
Пусть начальные условия соответствуют трчке 1 на 
листе 7, тогда согласно (1) и (8) изображающая 
точка будет двигаться по фазовой траектории 1—2. 
В точке 2 произойдет изменение знака х, и даль­
нейшее движение будет осуществляться по траекто­
рии 2—С; в точке С изображающая точка перейдет 
на лист 2 и далее будет двигаться по траектории 
С—3—4—Я. В точке Я  вновь произойдет переход 
на лист 1, двигаясь по которому (траектория 
Я —5—6) изображающая точка выходит на слож­
ный предельный цикл С—3—4—Я —5—6—С, соот­
ветствующий при ширине гистерезиса рис. 2 трем 
колебаниям за период (полигармонические коле­
бания). Эти колебания, как  показал А. С. Алексеев 
[JI. 2] , являются, как  правило, нежелательными 
при работе систем автоматического регулирования.

Интересно установить максимальное значение 
ширины зоны гистерезиса, при котором еще уста­
навливается простой предельный цикл (одно коле­
бание за период). Для этого воспользуемся мето­
дом точечных преобразований [Л. 8 и 10]. Найдем 
отображение точки и в точку v  (рис. 1,6). Оно со­
стоит из преобразований точки и в точку г  и точки 
г в точку v. Из (6) — (8) имеем:

у г = и е  ' — е  * 4 -1 ;  

Хг— — а - \ - и — у  г 4 ~1о ™ 7  j ;

a  =  x r +  y r -\-v — I n ^ f ,

Для нахождения параметров простых автоколе­
баний надо решить уравнение (11) при заданных 
значениях а  и т, полагая u = v .  Это можно сде­
лать, например, графически [Л. 10]. В качестве 
примера на рис. 3 построены кривые Fu F2 при 
т=0,5, где и и v  за счет нормировки могут изме­
няться от 0 до 1. Точка 1 пересечения F i и F2 опре­
деляет параметры простых автоколебаний в случае 
идеального реле, т. е. при а = 0. При наличии отри­
цательного гистерезиса кривая Fi перемещается 
вверх, положительного — вниз в зависимости от 
ширины зоны гистерезиса а. При некоторых значе­
ниях а  возможны два предельных цикла (точки 2 
и 4) .  Точка 3 является предельной точкой сущест­
вования простых движений в системе. В этой точке

=  . 
du du ’ 

Решая (12), получаем:

(12)

um — 1 е  * 4~ |/^т (е 1)>

а«  =  'с -Ь«ш +  4 “ 1п( 1 ~ ит ) ~  

- 4 - 1п (2ет4~ит— !)•

(13)

Подставляя полученные выражения в исходные 
уравнения (6) — (8), можно определить предельные 
значения амплитуды и периода простых автоколе­
баний:

х т =  — ат 4 -  т +  ит — In (ите~% 4 -  2 — е~У, (14) 
Тт= 2  [* +  In (ите~х 4 - 2  -  е~ '/ (1 - и т)]. (15)

При дальнейшем увеличении ширины зоны ги­
стерезиса а > а т пересечения кривых F± и F2 отсут­
ствуют, и в системе возникают сложные периодиче­
ские движения, подобные показанным на рис. 2.

Гистерезис переменной ширины. Пусть и в этом 
случае движение начинается в точке 1 листа 1 
(рис. 4,а ) ,  а ширина гистерезиса такая  же, как и 
на рис. 2. Тогда согласно уравнениям (2) и (в) 
изображающая точка будет двигаться по траекто-

(10)

откуда

2 а  —  2т—ы4-1п(и4-2<?т— l) =  » 4 - l n ( l - v )  (И)

или

FAu, a ,  x )  =  F 2 (v).
Рис, 3. К расчету параметров автоколебаний методом точеч­

ных отображений.
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Рис. 4. Двухлистная фазовая плоскость для отрицательного 
гистерезиса переменной ширины.

рии 1—2—С, затем в точке С она перейдет на лист
2 (рис. 4,6) и далее по траектории С—Q—Н дой­
дет до точки Н. Здесь снова произойдет переход 
на лист 1 и дальнейшее движение будет осущест­
вляться по траектории Я —Q, причем в точке Q 
вновь произойдет переход на лист 2. Как видно из 
рисунка, в системе устанавливается простой пре­
дельный цикл Н—Q—Я, соответствующий пере­
ключениям реле внутри зоны гистерезиса. Проводя
несложные замены в уравнениях (6), (8) и (9),
можно определить амплитуду и период автоколеба­
ний в предельном цикле:

— 0» 5[т — In (2 — £ j x)]; . (16)

Тп =  2[1 +  Щ 2 - е - ' ) \ .  (17)

Исследование системы с самовыравниванием 
для объекта с передаточной функцией

w (p ) =  Q + pT1) (1+W7) е  (18)

и отрицательным гистерезисом постоянной ширины 
подробно проведено в [JI. 2]. При использовании 
элемента с переменной шириной гистерезиса слож­
ные периодические движения в системе не возни­
кают, и устанавливается предельный цикл m —п—m  
(рис. 1,6). Формулы для расчета параметров авто­
колебаний, полученные методом точечных преобра­
зований, в этом случае достаточно сложны. Гораз­
до проще использовать для этих целей уравнения 
гармонического баланса [Л. 8]. Расчеты на ЦВМ 
показали, что при Г2/Г1=0,2—1 и t/7"i=0, 1 — 1 от­
носительная ошибка определения частоты и ампли­
туды автоколебаний точным и приближенным мето­
дами не превышает 10%, что вполне приемлемо 
для практических задач.

Двухпозиционные регуляторы получили наи­
большее распространение для автоматического ре­
гулирования физических величин — расхода, д ав ­
ления и особенно температуры. На рис. 5 приведе­
на диаграмма колебаний температуры в электро­
печи, возникающих в системе регулирования по 
схеме рис. 1,а при использовании различных видов 
двухпозиционных регуляторов: I — с положитель­
ным гистерезисом при a —am; II  — при а = 0 (иде­
альное реле); III  — с отрицательным гистерезисом 
постоянной ширины при а —ат\ IV — с отрицатель- 
3*

ным гистерезисом переменной ширины при а = а п \
V — с отрицательным гистерезисом постоянной ши­
рины при а > а т.

Температура регулировалась с помощью 
автоматического самопишущего потенциометра 
АСП-8410 с встроенным трехпозиционным регуля­
тором. При этом из встроенного регулятора ис­
пользовались лишь два переключающих контакта, 
а третий был отключен. Для получения сигнала, 
пропорционального производной от регулируемой 
величины, использовалось напряжение с '  выхода 
усилителя автопотенциометра, которое подавалось 
на фазовый детектор, нагруженный на поляриза­
ционное реле. Ширина зоны гистерезиса устанавли­
валась контактами встроенного в АСП регулятора.

Рис. 5. Диаграмма колебаний температуры в электропечи при 
разных формах гистерезиса.

Как видно из рис. 5, элемент с отрицательным 
гистерезисом переменной ширины позволяет умень­
шить амплитуду колебаний температуры в элек­
тропечи по сравнению с положительным гистере­
зисом в 7 раз, с идеальным реле — в 5 раз, с отри­
цательным гистерезисом постоянной ширины — бо­
лее чем в 2 раза. На этом же рисунке видны слож­
ные колебания температуры, возникающие в том 
случае, когда ширина зоны гистерезиса постоянной 
ширины больше предельной.

Выводы. 1. Применение многолистной фазовой 
плоскости позволяет достаточно наглядно рассмо­
треть сложные движения, возникающие в системах 
регулирования с отрицательным гистерезисом по­
стоянной ширины, а также оценить максимальное 
значение ширины зоны гистерезиса, при котором 
устанавливается простой предельный цикл автоко­
лебаний.

2. Анализ на фазовой плоскости систем с отри­
цательным гистерезисом переменной ширины пока­
зывает, что в этом случае не возникает сложных 
периодических движений, т. е. они- обладают опре­
деленным преимуществом перед системами с по­
стоянной шириной зоны гистерезиса, рассмотренны­
ми, например, в [Л. 3 и 4].

3. Практическое применение релейных элемен­
тов с отрицательным гистерезисом переменной ши­
рины наиболее перспективно для повышения каче­
ства регулирования [Л. 11] и определения дина­
мических характеристик промышленных объектов 
в производственных условиях [Л. 12].
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Анализ аварийных режимов преобразователей с учетом 
подмагничивания трансформатора

Канд. техн. наук ЯКИМРЦ И. В., инж. КОЧКИН В. И.

Москва

Учет подмагничивания силового трансформато­
ра при расчете аварийных режимов преобразовате­
ля является весьма существенным, особенно при 
авариях внутри самого преобразователя. Основные 
виды таких аварий — двухфазное опрокидывание 
инвертора и обратное зажигание или пробой з а ­
щитных промежутков вентиля выпрямителя.

Двухфазное опрокидывание инвертора обычно 
связано с исчезновением управляющих импульсов 
в ветви преобразователя и в случае отказа защит 
или шунтирующих устройств может длиться не­
сколько секунд. Поскольку при двухфазном опро­
кидывании трансформатор подмагничивается толь­
ко нагрузочным током, то значительных динамиче­
ских усилий, связанных с некомпенсированием 
ампер-витков, не возникает. Однако насыщение 
стали трансформатора вызывает увеличение намаг^ 
ничивающего тока, что может привести к ложному 
срабатыванию максимальной или дифференциаль­
ной защит, способствуя тем самым развитию ава­
рии.

Обратное зажигание или пробой вентиля при­
водит к короткому замыканию через поврежденный 
вентиль и связанную с ним фазу вторичной обмот­
ки трансформатора остальных, работающих в дан­
ный момент фаз. Наличие в сердечнике такой фазы 
некомпенсированной составляющей ампер-витков 
является причиной резкого возрастания электроди­
намических усилий, действующих на обмотки, что 
может привести к значительному повреждению 
трансформатора [Л. 1]. Знание характера и значе­
ние изменения тока при обратном зажигании вен­
тиля выпрямителя необходимо при конструирова­

нии трансформатора преобразователя, для контро­
ля нагрузочной способности вентилей и правильно­
го выбора элементов защитных устройств.

Анализу токораспределения в аварийных ре­
жимах преобразователя посвящен ряд работ [Л. 2 
и 3], в которых исследовались электромагнитные 
процессы при опрокидывании и обратных заж ига­
ниях в трехфазных схемах, причем влияние коэф­
фициента взаимоиндукции трансформатора не учи­
тывалось. Поскольку изменение магнитной прони­
цаемости сердечника является одним из основных 
факторов, определяющих характер переходного 
процесса при двухфазном опрокидывании инверто­
ра и обратном зажигании выпрямителя, то анализ 
аварийного режима необходимо проводить на осно­
ве рассмотрения уравнений преобразователя, учиты­
вающих коэффициенты взаимной индукции между 
фазами трансформатора.

Большое число исходных уравнений, перемен­
ные коэффициенты взаимоиндукции, учет активцых 
сопротивлений и намагничивающего тока делают 
расчет по мгновенным фазным переменным очень 
громоздким. В связи с этим преобразуем фазные 
перем-енные в комплексные на основе общего пре­
образования переменных, принятого в теории элек­
трических машин с полупроводниковым коммута­
тором [Л. 4]. Комплексное преобразование позво­
ляет упростить исходные уравнения с фазными пе­
ременными, разложив их на уравнения, составлен­
ные относительно комплексов токов, напряжений 
и потокосцеплений обмоток, а не фаз, и на ряд 
формул обратного преобразования. В соответствии 
с [Л. 4] уравнения преобразователя в комплексной
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форме имеют следующий вид:
т/ т  I
^1 — , 1/ 1 +  “5Г ’

*2 ' i ' l T  /И >

, -j- -s- (M I, M /2) “Ь

(1)+ ^ ^ ,2- (Ж/1 +  Ж/2); 
k=\

m
+ ^ . ^ / ^ (Ж/а +  ж /])1 

6=1
где M  — максимальная взаимная индуктивность 
между фазами трансформатора; 7i, /2, Fi, Pz, Vi, 
lFz— результирующие вектора токов, напряжений 
и потокосцеплений обмоток трансформатора:

1

k=\
Л = Е * . а « '  ■*; /, =  2  ( 

6=1 
п

2 « .6=1

,'*2*.

У и ^ е
k=\

l«2k.

^ = 3 ^ /в1Л;
6 = 1  6 = 1

' а2*

(2)

В выражениях (2) i lke faiky i2ke J"2k, u lke~ lk, u2ke/“ 2k J«ik J a2k

t i /t,e/â ; ^2ke ^ 2k — векторы фазных токов, напряже­
ний и потокосцеплений. Модули векторов определя­
ются мгновенными значениями токов, напряжений 
и потокосцеплений, а направления — расположени­
ем фаз на стержнях. Переход от комплексных пе­
ременных к мгновенным фазным производится 
в соответствии с числом одновременно работающих 
вентилей [Л. 4].

В комплексные уравнения преобразователя (1) 
входит коэффициент взаимоиндукции М, значение 
которого меняется в зависимости от насыщения 
стали трансформатора. Для расчета этой зависимо­
сти удобно воспользоваться характеристиками, свя­
зывающими амплитуду 1-й гармоники индукции 
в стали B im и значение переменной составляющей 
НСр при различной постоянной составляющей на­
пряженности Но [Л. 5]. При вычислении усреднен-

0,75

0,5

х т
\

К
. V

^ _____ 4

ных значений функции # cp= /(B im) при Я 0= const 
в [Л. 5] не учитывалось явление гистерезиса и за 
исходную принималась основная кривая намагни­
чивания, причем при сравнении расчетных данных 
с опытными точность вполне удовлетворяла требо­
ваниям практики.

На рис. 1 в относительных единицах построена 
кривая сопротивления взаимоиндукции трансфор­
матора мощностью 20 тыс. кВ*А при подмагничи- 
вании схемной обмотки постоянным током.

Номинальное напряжение сетевой и схемной обмоток 
трансформатора — 10,4 и 84,3 кВ, номинальный ток сетевой 
обмотки 1100 А, ток холостого хода 10%. За базисные зна­
чения тока и напряжения приняты максимальные значения 
номинального тока и напряжения, приведенные к вторичной 
обмотке «6=119 кВ, /6=192 А, £6=620 Ом, /б=1 /314 с. Со­
противления трансформатора (отн. ед.): г1==0,0024, г2=0,0038, 
^is=^2s=0,045.

При построении кривой принималось, что вольт-амперные 
характеристики трансформатора при различных токах под- 
магничивания следуют кривым намагничивания' для стали 
Э 41 при соответствующих значениях Я 0. При этом прене- 
брегалось влиянием стыков магнитопровода, близостью бака 
и других металлических частей. Значения функции # Ср= 
—f(Bim)  при #0=const для сталей Э 41 и Э 42 толщиной 
0,35 и 0,5 мм даны в [Л. 5]. При определении масштабов 
перехода от кривых Намагничивания- к вольт-амперным ха­
рактеристикам считалось, что номинальному напряжению 
соответствует максимальная индукция в 1,35 Т. Соответ-, 
ствующая этой индукции напряженность при Я 0= 0 пропор­
циональна току холостого хода трансформатора и определяет 
масштаб тока. Сопротивление намагничивающей ветви транс­
форматора х получается делением номинального напряже­
ния на фиксированное значение тока трансформатора при 
различных тока подмагничивания. Сопротивление намагничи­
вающей ветви соответствует сопротивлению трех фаз пер­
вичной обмотки и в 1,5 раза больше максимального сопро- 
тивления хт между двумя фазами.

Наиболее подходящей эмпирической формулой 
для кривой 1 рис. 1 является экспонента

хт =  хтне~1п'с , (3)

где хти — значение максимального сопротивления 
взаимоиндукции при подмагничивающем токе /п= 0  
и номинальном напряжении.

Значения постоянной с  выбираются в соответст­
вии с возможным диапазоном тока подмагничива­
ния. Например, кривая 2 рис. 1 построена по фор­
муле (3) и довольно точно повторяет кривую 1 
в диапазоне подмагничивающего тока от 0 до 1. 
При выбранных базисных значениях в этом диапа­
зоне находится ток подмагничивания инвертора 
в режиме двухфазного опрокидывания.

При расчете переходного процесса линия посто­
янного тока заменяется Т-образной схемой, вклю­
чающей в себя как параметры реакторов, так и па­
раметры линии, разнесенные по схеме [Л. 2]. Со 
стороны выпрямителя действует регулятор тока, 
поддерживающий постоянным выпрямленный ток 
7B=const. При работе преобразователя в двухфаз­
ном режиме комплексное значение тока вторичной 
обмотки равно (рис. 2 ) :

a s

/e= V “ + V /e, =  * е,ау, l t= - i t= i ;

/2 = t ( e - /a> -  e - ^ ) = - T i e~l  <0“+0>). 1
(4)

Рис. 1. Кривая сопротивления взаимоиндукции трансформа­
тора.

где h — сопряженное значение тока вторичной об­
мотки.
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С учетом (4) уравнения преобразователя (1) 
в операторной форме и относительных единиц бу­
дут иметь следующий вид:

у  г (Р) +  К  (р) =  Z j i  (р)  +  Z j 2 (/?);

V, (р )Н Л  (р ) = L  Л  ( P ) - L u p )  г  1 м -,

■ v ,  (Р) + VM (Р)= Z j t ( р ) + z '21/, ( р ) -  

- z ' J M e 4

-  У Л Р ) + К  (р) =  z j t (р ) е ~! ( а М  +  

+ z 'sl /, (р ) +  z \ J t (р)  +  i j t (р),

(5)

где

Z 11= ( ? l + p ) L t l\ Z l t - t= ~ Y pL m; Zt t = p L m;

=  - 3” ^V

Г п  =  Z '„  =  - f  - ( e /la" +  e ’2̂ )  Lm; Z22 =  (p2 +  p)  L22;

i t  ^ i s  +  2  ^ m ’ ^ 22 ' Ч -

. „ __ гг .
P. i n  ’

— индуктивность намагничивающей ветви в схе­
ме замещения трансформатора для симметричного 
режима; Voi( р ) ;  Vm(p)  — напряжения, соответст­
вующие начальным значениям токов в области изо­
бражений; Vi (p ) r Vz(p),  7 i(p), Iz( p ) — комплексы 
напряжений и токов первичной и вторичной обмо­
ток в области изображений.

При работе преобразователя с трехфазной си­
стемой. переменного тока

Уг (P) = -^~ ит е>Фр — /СО

где
v2(p ) = ^ [ z j 2(p ) + u \ + u 0,

2 в =  гн +  />1яЧ ~ ^ ;  С / = в («/в“

Рис. 2. Схема для определе-

U =  — Ue
— _ у  (a3rj-ccM) /®2t.

Л / («21-|-а22)=  и ое

— | ( P ) = z tl i 1 (р)+ z ’J A p ) -

-  (  Zn  -  Z’J (ам+аи) +  Ц- )  Г, (Р) в "7 (аи+“а2)- (9)22е I 2

Умножая (9) на е/(а!“+“а2) и вычитая полученный 
результат из (8), получаем для вторичной обмотки 
преобразователя следующее уравнение:

v 0iA p ) + u  =  z 21J li(P) + z \ J 1( p ) + z !J i (P)< (Ю)
где

_ _ _ * „ / (а21+а2з)
Vm ( p ) + 4 = V „ ( p ) - V „ ( p ) i  ;

4 “ р е 1 ' " ' * " '  L , , i  г „ , = т А ;

ZSzn (Ргп Н-  Р) ^ 2 ■; рг

2
. 2 г, + гн

-22П-Г LCp ’ Ггп z.22n ’

2̂2П =  2^2. +  П — C0S («21 — а22)1 +  LH-
В результате проведенного преобразования чис-

(6)

где иш — максимальное значение приложенного 
к преобразователю напряжения; г|)— начальная фа­
за напряжений.

Комплексное значение напряжения вторичной 
обмотки в соответствии с рис. 2 равно:

> , ( / 0 + v » i (Р)’ “ z n ^ 1 2 0

v .  ( p H -  1*0. (Р) 0 ___^  — / ( а 2 1 + а 2“г)
^ 1 1

^ 02П  (Р) _-^21П ^2 2П 7Г
^  21П

\
X

(7)

М/0 
X /,(/»)

Л г(р).
V., iP) =  P ( Ltl /„, (/>) +  L J  02 (/?));

(П)

где rH, LH, С — активное сопротивление, индуктив­
ность и емкость нагрузки, определяемые по Т-об­
разной схеме замещения линии; и — постоянная со­
ставляющая напряжения инвертора перед его опро­
кидыванием; фо — потенциал средней точки.

Д ля упрощения уравнений (5) и исключения из 
них потенциала средней точки проведем некоторые 
преобразования. Для этого запишем уравнения 
вторичной обмотки преобразователя в следующем 
виде:

+ ? • »  м  =  <>> +  z 's. Л  (р)  +

У02 ( р )  Р ^~2" ^ll/oi (р)  “Ь ^22l/((2  {р)
1 /(««+««) *j . Л

---- 2“ 2̂1Пв h l K P l J '
Здесь 7oi(p), (о2(р )—начальные значения комплек­
сов тока первичной и вторичной обмоток.

Характеристическое уравнение системы (11) 
имеет вид:

д - _ __ /-г п ^ 22па Pan Ч -  Pi ( 1 +  ° )  р>  _|_

1
+ (

2Р,Р2П + Р!
CL '22П°

- ) р ' +

^Р21Р2П 1 2р1 ^  г? 1
Р21 1

1
r C L 22nа J  Р  1 C L 2 2па /

(12)

где о==1 — — коэффициент рассеяния обмоток 
силового трансформатора преобразователя; }а =
.— /-12/-21П — коэффициент магнитной связи обмоток.

^И̂ 22Ц
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Хт & В результате решения уравнения (11) после пе­
рехода к фазным переменным получаем выражения 
для токов преобразователя в режиме двухфазного 
опрокидывания с учетом магнитной связи между 
фазами силового трансформатора.

_____ is in
4L12aZ s in ----2

~ Sr [cos И + я)sin (ф “  a211°22 —*) +
sm®7 cos (̂j> — —  j  | +

Рис. 3. График изменения сопротивления взаимоиндукции и 
коэффициента затухания.

Корни характеристического уравнения, опреде­
ляемые с достаточной для практики точностью, 
равны

А . » = — 8 ±/®'; Р ш = — - г - ;  1

|_ ие l t . sm ш7 -f- /в (16)

где

л  — ___ о • S — ^  •
Л —  Pi> [2 а  ’

Kcz,2 = К®в. - 8 я

(13)

?  =  * =  a r c t g ^ .

Если в уравнении (16) принять ф — — а22- ==ф0»

ч  то при —* оо для /72= 6 ПрИХО-

Для определения комплексных значений токов 
в функции времени пользуемся формулой разложе­
ния, которая для рассматриваемого случая прини­
мает следующий вид:

*1 (/<*>) ЛМ  А, (—/со)' -/«О/

дим к известному выражению тока инвертора при 
двухфазном опрокидывании, полученному в [JI. 2].

М ежду токами вторичной и первичной обмоток 
преобразователя существует соотношение:

/ со А' (/со)
| V—J™)
‘ — /соА' (—/со) +

+ £
(Р/г) / к 1 .

ftA ' (Pk)

7  {t\ — <М /,/ш< I Аг (—/»)
2 ' ' /соА'(/со) —/соА'(—/со)

-/ш£
+

+S №д' (ft)

t ^ + V (17)

(14)

где — намагничивающий ток силового трансфор­
матора.

Значение тока i , полученное в результате реше­
ния уравнения ( 1 1 ), равно:

Um sin (wt  -f- <p) +  / 'B (1 —  e at) , (18)

где

Д . =
>.(/>) + V.. (/>) Zxt 0

у  г (Р) +  1*0, (Р) -  Zl2e - I *11
V02П (р)  2̂2П ^ 2 1П -

" Zll ^ ( p ) + V „  (р) 0

0 £,(/>) + V01(p) Z„ •
- Z n n У02п (p)  2 '2w _

где a — — p,; — — значение нагрузочной со-

ставляющей тока первичной обмотки в момент 
начала переходного процесса двухфазного опроки­
дывания.

Переход от комплексных величин к мгновенным 
фазным для токов вторичной обмотки и нагрузоч­
ной составляющей тока первичной обмотки осуще­
ствляется в соответствии с выражением (4), а для 
составляющей намагничивающего тока по формуле 
[Л. 4]

[g=4-fRe
f

" 1
)

е>ш ° 41 I

О(M

1 1
(15)

Рис. 4. Осциллограмма токов первичной обмотки трансформа­
тора через 0,6 с после аварии.
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Как видно из выражения (18), к концу переход­
ного процесса трансформатор оказывается подмаг- 
ниченным током Г в, причем по мере намагничи­
вания снижается магнитная проницаемость стали 
сердечника и соответственно меняются а и La. Это 
ведет к возрастанию намагничивающего тока, ко­
торый достигает максимального значения в устано­
вившемся режиме.

На рис. 3 показано изменение сопротивления 
взаимоиндукции и коэффициента затухания в те­
чение переходного процесса при двухфазном опро­
кидывании инвертора. Сопротивление взаимоиндук-

—  *п
ции изменялось по экспоненте x m — Gt%2e 0,328 ,
ia— 0,78 (1 — е а )• Базисные значения токов, напря­
жений и сопротивлений уже упоминались.

На рис. 4 показаны токи в линейном проводе 
первичной обмотки силового трансформатора через 
0,6 с после аварии. Передача постоянного тока ра­
ботала с кабельной линией. Параметры линии по 
Т-образной схеме замещения: С =  12 мкФ; LH=  
= 8  Гн; т = 16  Ом; ^=98,6 кВ, /в= 1 50 А. Обмотки 
трансформатора соединены по схеме Д/Д. Посколь­
ку при такой схеме соединения преобразователь 
работает в однофазном режиме в выражении (16), 
принято ct2i= a ,  а 22= а  + я, а параметры рассчиты­
вались по формулам

“'22П " : L2s -j- Lm +  Lh ®[L2 Ll2— - 2 L'm*
. r2 + rH

Как видно из рис. 4, амплитуда тока первичной 
обмотки при двухфазном, опрокидывании уже через 
0,6 с достигает почти трехкратного значения номи­
нального тока. Хотя такое значение тока и не пред­
ставляет опасности для трансформатора, однако 
при высокой чувствительности защиты может при­
вести к ее срабатыванию и отключению преобразо­
вательного моста, что, как  правило, способствует 
развитию аварии.

Следует отметить, что расчетные значения тока 
первичной обмотки по формуле (17) хорошо сов­
падают с опытными данными, полученными при 
экспериментальной проверке преобразователей пе­
редачи постоянного тока Кашира — Москва в ава ­
рийном режиме двухфазного опрокидывания инвер-' 
тора [Л. 6].

При обратном' зажиганий или пробое вентиля 
должна срабатывать сеточная защита, которая 
снимает импульсы управления с вентилей. Однако 
вследствие тяжелого теплового режима, вызванного 
большим значением и скоростью изменения тока, 
в нормально работающем вентиле, связанном с по­
врежденным, возможна потеря управляемости. 
В этом случае приходит в действие максимальная 
защита, которая отключает трансформатор не бо­
лее, чем за 0,2—0,3 с. В связи с этим характер из­
менения тока при обратном зажигании вентиля 
является определяющим при оценке нагрузочной

способности вентиля и при выборе защитных 
устройств. Естественно, что учет сопротивления 
взаимоиндукции при определении токов обратно­
го зажигания значительно уточняет расчет.

Полагая в (16) С =  оо, LH= 0, гн= 0, /в= 0, полу­
чаем выражение тока в фазе выпрямителя при об­
ратном зажигании вентиля:

где

4х12а sin -

— е~р‘ sin ( ф

<Р, —  arctg

, “21 + “2 - f t  0еР*, (19)

l 2/-0
Р  5 # И  #22П

При соединении обмоток трансформатора по 
схеме Д/Д в выражении (19) следует принять:

:а, а22 —  а -{-тс, х22П =  -\-хт>
3 , '3

xrrv Хп  — Х\ ' 2 Х т*

Ток первичной обмотки выпрямителя равен:
=  \**12i2 ~\~ (20)

где [1, Хц -коэффициент магнитной связи.между

фазами первичной обмотки; а =  —- р — коэффициент 
затухания; i0̂  — начальное значение тока.

Вывод. Предлагаемый метод расчета аварийных 
режимов эффективен при оценке нагрузочной спо­
собности вентиля и выборе защитных устройств 
преобразователя. Расчет двухфазного опрокидыва­
ния инвертора показал, что вследствие насыщения 
стали трансформатора ток первичной обмотки до­
стигает почти трехкратного значения номинального. 
При высокой чувствительности защит это может 
привести к ложному срабатыванию защит и соот­
ветственно к дальнейшему развитию аварии. Полу­
ченные с учетом сопротивления взаимоиндукции 
формулы токов позволяют более обоснованно оце­
нить возможность потери управляемости вентиля 
при обратном зажигании.
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Учет дуги токоограничивающих защитных аппаратов 
при расчете аварийных токов

КРУГЛЯНСКИИ И. М., МЕДВЕДЕВА Г. С.

Москва

Защита силовых полупроводниковых преобразо­
вателей, как и других чувствительных к перегруз­
кам электротехнических установок, обычно осуще­
ствляется с помощью быстродействующих комму­
тационных аппаратов — плавких предохранителей 
и автоматических выключателей. Токоограничиваю­
щее их действие проявляется за счет возникновения 
активной дуги, напряжение на которой больше на­
пряжения питания. Введение такой дуги в контур 
короткого замыкания существенно меняет характер . 
протекания аварийных процессов, что может, 
в свою очередь, при их анализе в корне изменить 
оценку влияния параметров преобразователя и на­
грузки, а также условий возникновения и протека­
ния аварии. Поэтому для расчета аварийных токов 
и выбора наиболее тяжелых расчетных режимов 
необходима модель защитного аппарата, довольно 
точно отражающая характеристики его дуги и до­
статочно простая для применения в сложных элек­
трических цепях.

Ниже предлагается такая расчетная модель ду ­
ги (МД), дается методика определения ее параме­
тров по экспериментальным данным, строятся неко-' 
торые ее характеристики.

После расплавления плавкой вставки быстро­
действующего предохранителя (рис. 1) в образо­
вавшемся промежутке возникает электрическая ду­
га. Напряжение на предохранителе резко, практи­
чески скачком, возрастает, так как промежуток 
сразу оказывается в патроне с наполнителем, т. е. 
в условиях, аналогичных дугогасительной ^амере. 
Интенсивный отвод тепла приводит к деионизации 
дугового столба, увеличению напряженности элек­
трического поля в нем и напряжения на предохра­
нителе. В процессе отключения увеличивается так ­
же длина дуги.

Одной из важнейших характеристик дуги от­
ключения является ее динамическая вольт-ампер- 
ная характеристика, по которой могут быть опре­
делены потери мощности, перенапряжения в схеме 
и др. На рис. 2 приведены динамические 
вольт-амперные характеристики* предохранителя 
ПНБ5-380/250 при его срабатывании в цепи с пе­
ременным напряжением Uc= 420 В, cosq>=0,10— 
0,15. Характеристики построены для различных 
значений ожидаемого тока контура /к в зависимо­
сти от момента возникновения процесса -ф, отсчиты­
ваемого от точки перехода напряжения питания че­
рез нуль.

SjZmc

, / W 6j8 к А

Все кривые имеют участок отрицательного со­
противления— от максимума тока до максимума 
напряжения, после чего напряжение уменьшается 
вместе с током. Как видно из рис. 2, напряжение 
на дуге предохранителя существенно зависит от 
значения ожидаемого тока контура и момента воз­
никновения аварии. Ярко выражена его зависи­
мость и от напряжения контура короткого зам ы ка­
ния [Л. 1]. На рис. 3 приведена эта зависимость 
для предохранителей типа GSMK [Л. 1], пере­
строенная в относительных единицах, где за базо­
вые приняты номинальное напряжение предохра­
нителя и максимальное напряжение дуги при но­
минальных условиях.

Физические процессы в дуге токоограничиваю­
щего автоматического выключателя с дугогаситель­
ной камерой аналогичны процессам в дуге предо­
хранителя с наполнителем и отличаются лишь на­
личием в кривой напряжения на дуге автомата 
участка со сравнительно низким его уровнем и х а ­
рактером высокочастотных колебаний (рис. 4 ) . '  
Дуга после возникновения некоторое время нахо­
дится между контактами вне камеры, перемещаясь 
под действием электродинамических сил по направ­
лению к ней. Эти силы пропорциональны квадрату 
тока, однако из-за возрастания в связи с увеличе­
нием скорости движения дуги аэродинамических 
сил сопротивления время нахождения ее вне к а ­
меры практически не зависит от тока [Л. 2]. При 
втягивании дуги в дугогасительную камеру — 
узкую щель (ВАТ-42) или дугогасительную решет­
ку (А3700) — напряжение на ней резко возрастает. 
При этом процесс гашения сопровождается интен­
сивным охлаждением и деионизацией дугового 
столба. При наличии .дугогасительной решетки на­
пряжение на дуге увеличивается также за счет уве­
личения околоэлектродных напряжений.

Частота и амплитуда колебаний напряжения на 
дуге автоматического выключателя значительно 
выше, чем в предохранителе. Однако р кривой тока 
эти высокочастотные колебания отсутствуют (см. 
рис. 4), что позволяет их не учитывать- при по­
строении МД автоматического выключателя. На

МЗО В

Рис. 1. Осциллограммы отключения цепи переменного тока Рис. 2. Динамические вольт-амперные характеристики дуги
предохранителем ПНБ5-380/250 ( / п л . в с т  = 160 A; Uc—420 В; предохранителя ПНБ5-380/250 (/Пл.вст  = 160 А).

CQS ср = 0,13; /к=Ю к А ; ^ =  90°).  --ф = 0; — — — — — 4 5 ° ; ---------------------------------90°,
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Рис. 3. Зависимость макси­
мального напряжения на ду­
ге предохранителя от напря­
жения сети (/к = const, f — 
= const) и от частоты /к =  

= const; Uc = const).
------- — для GSMK; — --------------

расчетная кривая для  
ПНБ5-380/250, /п л .в с тв160

форму и значение напряжения на дуге автомата, 
так  же как и предохранителя, большое влияние 
оказывают параметры сети [Л. 3].

Явно выраженная зависимость напряжения на 
дуге от параметров цепи и условий возникновения 
аварии не позволяет представлять дугу при расчёте 
токов в различных аварийных ситуациях одним 
источником напряжения, как  это сделано, напри­
мер в [Л. 4 ] , для быстродействующих автоматов 
или в [Л. 5] для плавких предохранителей. При 
этом оказывается такж е невозможным достаточно 
точно определить момен^ токоограничения [Л. 6] 
и перенапряжения на тиристорах [Л. 7] при сраба­
тывании предохранителя в условиях, отличных от 
нормированных. В [Л. 3] дуга автомата заменя­
ется источником с линейно возрастающим до опре­
деленного значения напряжением, которое затем 
остается постоянным до окончания процесса. Ско­
рость изменения напряжения du^j d t  пропорцио­
нальна значению тока в момент возникновения д у ­
ги. Эта зависимость построена по эксперименталь­
ным данным, полученным при срабатывании авто­
мата в цепи постоянного тока. Такая МД не учи­
тывает влияние значения напряжения источника, 
невозможно ее использование в цепях переменного 
тока, и тем более, при сложной форме питающего 
напряжения.

В [Л. 8] дуга быстродействующего предохра­
нителя заменяется источником с э. д. с., зависящей 
от напряжения питания, и линейно возрастающим 
во времени внутренним сопротивлением:

uR= u u {t) [1—exp (—a t ) ]  + b t i ( t ) ,  (1)

где un ( t ) — напряжение питания во времени горе­
ния дуги; а , b — конструктивные параметры предо­
хранителя.

Использование выражения (1) для расчета 
аварийных токов приводит к существенному иска­
жению процесса в его начальной (отсутствие скач­
ка напряжения) и конечной (значительное затяги­
вание времени горения дуги) фазах. Естественно 
поэтому обращение к параметрическому представ­
лению дуги в надежде построить достаточно точ­
ную МД, не зависящую от параметров контура 
короткого замыкания.

В [Л. 9], например, дуга предохранителя учи­
тывается введением в расчетный контур перемен­
ного во времени активного сопротивления:

Я д = И  ( 2 )

Подобное представление, как  и выражение (1), 
не учитывает существования начального скачка 
напряжения на дуге и' резкого увеличения 7?д 
к концу процесса. Можно было бы уточнить выра­
жение (2) введением начального значения Rj i ( t ) :

/?д=/?дО + &/ (3)

и увеличением в определенный момент коэффи­
циента k. Однако тогда возникают новые трудно­
сти— в определении точки излома кривой 
которая оказывается зависящей от параметров це­
пи и момента возникновения аварии.

Анализ многочисленных экспериментальных 
данных и динамических вольт-амперных характе­
ристик дуги токоограничивающих предохраните­
лей и автоматов позволяет выявить следующие 
характерные особенности процесса отключения 
аварийных токов:

максимум напряжения на дуге отстает от м ак­
симума тока;

начальный скачок напряжения пропорционален 
мгновенному значению тока в момент возникнове­
ния дуги и практически не зависит от параметров 
цепи и момента возникновения аварии г|з; для дан­
ного типа аппарата коэффициент пропорциональ­
ности слабо меняется от опыта к опыту, например, 
для предохранителя ПНБ5-380/250 с плавкой 
вставкой на 160 А — в пределах от 0,25 до 0,38 Ом;

максимальное напряжение на дуге возрастает 
с ростом напряжения ^питания и зависит от его 
формы.

Эти особенности позволяют при расчете ава ­
рийных токов заменить дугу токоограничивающего 
аппарата в контуре короткого замыкания последо-

52 мс

I f Т?**3950А

Рис. 4. Осциллограммы отключения автоматами.
а — типа А3743Б — двухфазного опрокидывания инвертора агрегата
ATP-1000/460; б — типа ВАТ-42-6300 цепи постоянного тока, £/с= 850 В,

/ *-105  кА;
------- —-----эксперимент; — — -----------сглаженная экспериментальная кри­

вая;---------- —  — ЯдСд-МД.
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Рис. ь. Расчетные кривые тока и напряжения на дуге предохра­
нителя ПНБ5-380/250 в цепи переменного тока ( / Пл . в с т  = 160 А; 

и с = 4 2 0  В ;  c o s c p = 0 , 1 3 ;  / к =  1 0  кА; ^ = 9 0 ° ) .

-Я дС д-МД; Яд =0,036 Ом;
----------------- --------------э к с п е р и м е н т .

вательной 7?С-цепью, что соответствует представле­
нию дуги конденсатором с реальными характери­
стиками [Л. 10]. Такое представление дуги реаль­
ным конденсатором не только даег, как будет 
показано ниже, хорошее качественное и количест­
венное описание процессов, но и имеет физическую 
интерпретацию: характеризует омическое па­
дение напряжения в дуге; Сд — процесс интенсив­
ной деионизации. Другими словами, если при при­
ложении напряжения к конденсатору происходит 
накопление зарядов на его обкладках, то_ в дуге 
происходит их нейтрализация.

Точность расчета аварийных процессов при 
представлении дуги защитного аппарата конденса­
тором с постоянной емкостью и активным сопро­
тивлением существенно зависит от методики опре­
деления эквивалентных параметров дуги 7?д и Сд 
по экспериментальным данным. Значение ЯД есте­
ственно найти по начальному скачку напряжения 
на дуге:

_ил (0)
Rn i(0) ’

где иД(0) — начальный скачок напряжения на дуге; 
i ( 0) — значение тока в момент возникновения дуги.

Значение Сд может быть найдено по осцилло­
граммам тока и напряжения на дуге:

id t

Сд следует определять из условия минимума сред­
неквадратичной ошибки расчетной кривой напря­
жения. Сумма квадратов ошибок в п  точках осцил­
лограммы равна:

t, Т2

Q==S  1//?д +  С7 j  i ( t ) d t  — uAi
/ = 1  О

(6)

где ij, uRj — экспериментальные значения тока и 
напряжения в момент tj.

Значение Сд, соответствующее минимуму Q, 
находится из условия равенства нулю частной про­
изводной д Q/dCR [Л. И ] :

Сд п (  U
/  (t)  л  j  (u a i - i j R a)

(7)

Усредненные по результатам многочисленных 
экспериментов параметры МД для предохраните­
лей двух типов приведены далее:

Параметры ВД
Тип аппарата Ra , Ом Сд ,Ф

П Н Б 5 - 3 8 0 / 2 5 0 0 , 3 5 0 , 0 5 0

п̂л. вст—“ ̂
П Н Б - 3 8 0 / 2 5 0 0 , 2 0 0 , 0 3 5

Лъл.вст^^бО А

Как уже указывалось на процесс гашения дуги
в камере накладываются различные побочные явле­
ния, проявляющиеся на осциллограмме напряжения 
u ^ t )  в виде высокочастотных колебаний.

При обработке осциллограмм g целью определе­
ния параметра модели Сд в соответствии с (7) эти 
шумы необходимо предварительно отфильтровать. 
Эта задача успешно решается с помощью рядов 
Фурье, что обусловливается более быстрой сходи­
мостью гармонического разложения искомой функ­
ции по сравнению с гармоническим разложением 
помехи. Чтобы сделать это различие в сходимости 
более резким, следуя [Л. 11], в ряд Фурье раскла­
дывается не сама функция ид(/), а функция

(4)
г ( 0 = о д ( 0 - « д ( 0 ) -

Цд  ( t n)  —  Ц д  ( 0 )  t.
tn <8)

где t0 и /„ — моменты возникновения и обрыва дуги.

(5)

где иД — значение напряжения на дуге в момент t;
i — значение тока в момент t.

Обработка осциллограмм в соответствии с (5) 
дает возрастающее к концу процесса (на 20—30% 
от среднего) значение Сд. Поэтому параметр

Коэффициент k-то члена ряда bk sin t опреде-tfl
ляется по экспериментальной кривой ua (t) с уче­
том (8):

-/г—1 ^

b k = ~ T ^ j  ё  ^ sin ~Ь Ы ' . ^
/в 1

где п — число экспериментальных точек.
Ряд Фурье ограничивается теми членами, коэф­

фициенты которых убывают.
Сглаженные по этой методике эксперименталь­

ные кривые напряжений на дуге автоматов показа­
ны на рис. 4 пунктирными линиями.
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Результаты расчета кривых тока и напряжения 
на дуге предохранителя ПНБ5-380/250, /пл.вст— 
=160 А в цепи переменного тока с [/с=420 В; 
coscp=0,13; /К=Ю кА и 90° электр. (см. рис. 1) для 
различных параметров МД приведены на рис. 5. 
Как видно из рисунка, наилучшее совпадение рас­
четных и опытных данных получается, когда рас­
четная модель имеет параметры, определенные по 
описанной выше методике.

В отличие от известных до сих пор моделей дуги 
токоограничивающих аппаратов представление ее 
реальным конденсатором позволяет получить досто­
верные результаты при расчете электромагнитных 
процессов'в электрических цепях со сложной фор­
мой питающего напряжения и нелинейными' илй 
переменными параметрами. В качестве примера на 
рис. 4 приведены осциллограммы тока и напряже­
ния на дуге при отключении автоматом А3743Б 
(два полюса включены последовательно) режима 
двухфазного опрокидывания инвертора агрегата 
АТР-1000/460, работающего на две соединенные 
последовательно машийы постоянного тока 
П141-10.

Нелинейная зависимость индуктивности якорной 
цепи (суммарной — реактора и машин) от тока 
учитывалась методом кусочно-линейной аппрокси­
мации, причем значения индуктивности в насыщен­
ном и ненасыщенном состоянии отличались почти 
в 10 раз. Расхождение между опытными и расчет-, 
ными данными не превышает 10—12%.

Важным достоинством предлагаемой МД явля­
ется достаточно точное описание заднего фронта 
аварийного тока, что имеет большое значение при 
оценке теплового воздействия тока на приборы 
в полупроводниковых преобразователях. Для тири­
сторов нормируется не только максимальная тем­
пература перегрева структуры прибора (ДГтах) 
при прохождении импульса тока, но и температура 
в момент приложения к тиристорам прямого или 
обратного напряжения, т. е. в момент обрыва тока 
(АГК). Значения АГтах и |ДГК тиристоров Т-150 при 
прохождении через них тока (кривые рис. 5) при­
ведены далее:

Кривая тока

Экспериментальная 
Расчетная модели ЯдСд 
Расчетная модели RA(t)

Температура перегрева тиристора 
Г=150, °С

Д тп

120
112
117

А7к
50
49
33

Температура рассчитывалась по переходному 
тепловому сопротивлению и мощности потерь 
[ л .  12, 13], определяемой кривой тока:

р  ( 0 = « от К + я д -т р т г *  К  ]  *, (10)

где и0т=1,195 В, /?д.т=  1,98• 10~3 Ом — параметры 
вольт-амперной характеристики тиристора Т-150; 
п —Ъ — число параллельно включенных тиристоров; 
kn=  1,1 — коэффициент неравномерности распреде­
ления тока по параллельным ветвям.

Как видно из рис. 5 и приведенных данных по 
температуре перегрева, искажение заднего фронта 
даже при очень малых токах может существенно

Х10"*

Ц00
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Z00

(I* t)0n1НЛ
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■*" ""
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Рис. 6. Зависимость полного интеграла отключения предохра­
нителя ПНБ5-380/250 ( / Пл . в с т  = 250 А) от ожидаемого точка

контура.
--------------каталожная к р и в а я ;-----------------: расчетная.

Рис. 7. Расчетная зависи­
мость максимального напря­
жения на дуге предохрани­
теля ПНБ5-380/250 от по­
стоянной времени цепи по­
стоянного ТОКа (/пл.ест —
= 160 A; Uс = 440 В; /к= - 

=  15 кА).
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сказаться на оценке влияния аварийного режима 
на загрузку тиристоров.

Следует отметить, что предлагаемая МД позво­
ляет качественно описать некоторые сложные ава­
рийные процессы в тиристорных преобразователях, 
что оказывается в принципе невозможным при 
представлении дуги переменным во времени сопро­
тивлением или источником напряжения. Например, 
процесс, вызванный самопроизвольным открытием 
тиристора в преобразователе, работающем в инвер­
торном режиме на двигатель постоянного тока. 
Аварийный ток ограничивается дугой предохрани­
теля, включенного последовательно с открывшимся 
тиристором. Через некоторое время на остальные 
тиристоры этого же плеча преобразователя прихо­
дят импульсы управления и открывают их. Дуга 
оказывается зашунтированной, ток и напряжение 
на ней быстро спадают. В контуре разряда эквива­
лентной емкости Сд МД при этом может быть 
включена индуктивность (например, индуктивных 
делителей тока).

Особый интерес представляет возможность по­
строения с помощью предлагаемой МД различных 
характеристик защитных аппаратов (см. рис. 3,
6, 7), так как их экспериментальное определение не 
только достаточно трудоемко и дорого, но и связа­
но с необходимостью иметь разнообразное и доро­
гостоящее оборудование.

На рис. 6 приведены расчетная и каталожная 
[Л. 14] зависимости наибольшего значения инте­
грала полного отключения предохранителя 
ПНБ-380/250 от ожидаемого тока короткого замы­
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кания контура. При расчетах интеграл плавления 
вставки принят равным / Пл . в с т = Ю 0 - 103 А 2 с наи­
большему значению, указанному в каталоге 
[Л. 14]. Как видно из рис. 6, обе кривые имеют 
одинаковый характер, расхождение между ними не 
больше 13%.

На рис. 7 приведена зависимость максималь­
ного напряжения на дуге от постоянной времени 
цепи при срабатывании предохранителя 
ПН55-380/250. Как видно мд т ах растет с увеличе­
нием Г, что соответствует действительности [ Л .  15].

Выводы. 1. Зависимость напряжения на дуге от 
параметров цепи, величины и формы питающего 
напряжения, а также условий возникновения и про­
текания аварии не позволяет представлять при рас­
чете токов короткого замыкания дугу токоограни­
чивающего защитного аппарата источником напря­
жения или переменным во времени сопротивлением.

2. Представление дуги отключения токоограни­
чивающих плавких предохранителей и автоматиче­
ских выключателей последовательной 7?С-цепъю 
позволяет рассчитать аварийные токи при практи­
чески любой форме питающего напряжения, режи­
ме работы и параметрах цепи с точностью 10— 
15%.

Разработанная методика экспериментального 
определения эквивалентных параметров модели 
дуги не требует знания параметров контура, в ко­
тором испытывается защитный аппарат.

3. Предложенная модель дуги отключения дает 
достаточно точное описание заднего фронта кривой 
тока, что особенно важно для определения темпе­
ратуры перегрева структуры приборов при авариях 
в тиристорных преобразователях.

4. Предлагаемая модель дуги позволяет рассчи­
тать характеристики токоограничивающих предо­
хранителей и автоматических выключателей в до­
статочно широких пределах изменения параметров 
контура короткого замыкания.
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УДК 621.314.212.015.5

Измерение интенсивности частичных разрядов 
при эксплуатационном контроле силовых трансформаторов

Канд. техн. наук СВ И П. М.

Москва

Возможность использования результатов изме­
рения частичных разрядов (ч. р.) для обнаружения 
в условиях эксплуатации процессов интенсивного 
разрушения изоляции силовых трансформаторов 
была показана в [Л. 1]. Измерения при этом в е - ' 
лись, как правило, узкополосными приборами (де­
фектоскопами), причем основная'частота настройки 
прибора выбиралась в области от 1 до 2 МГц. При­
мененный метод измерений, называемый методом 
высокочастотной дефектоскопии, обеспечивает 
лишь возможность качественного контроля путем 
сравнения между собой уровней разрядов у одно­

типных объектов, или оценки изменений во време­
ни результатов, полученных на данном объекте.

Для оценки опасности обнаруженных ч. р., со­
поставления результатов измерений с заводскими 
данными и установления браковочных норм, а т а к ­
же для определения реально выявляемой интенсив­
ности ч. р. необходимы количественные измерения, 
т. е. приведение данных к значению кажущегося 
заряда импульса ч. р. на вводе ВН трансформатора 
(автотрансформатора). Это обеспечивается градуи­
ровкой измерительного устройства совместно со 
всей схемой измерения [J1. 2 и 3]. При эксплуата-
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Рис. 1. Схема замещения при ч. р. вблизи ввода ВН.
Точки измерения в цепях заземления: 1 — ПИН (измерительного выво­
да) ввода ВН; 2 — ПИН (измерительного вывода) ввода СН; 3 — ней­
трали; 4 — аппарата с большой емкостью вблизи от ввода ВН; 5 — ба­
ка; точки приложения градуировочного импульса: (1)— ввод ВН;

(2) — ввод СН.

ционных измерениях необходима градуировка в ра­
бочей схеме, без вывода трансформатора из работы 
(под напряжением). Общепринятые методы не 
обеспечивают возможности такой градуировки.1

При заводских измерениях ч. р. применяются 
широкополосные измерительные устройства [Л. 3], 
обеспечивающие малую зависимость результатов 
измерения кажущегося заряда импульса от места 
дефекта в обмотке. Полоса частот такого устройст­
ва должна включать в себя частоты основных со­
ставляющих переходного (волнового) процесса, 
возникающего в обмотке трансформатора при ч. р. 
[Л. 4 и 5]. Обычно используют полосу частот от 
20 кГц до 0,3— 1,0 МГц. Высокочастотные установ­
ки для передачи информации по воздушным ли­
ниям электропередачи занимают диапазон частот 
от 40 до 300 кГц. Из-за создаваемых ими помех 
при эксплуатационных измерениях ч. р. без отклю­
чения оборудования использование широкополос­
ных приборов с рекомендованной в [Л. 3] полосой 
частот исключено. Измерение узкополосным прибо­
ром на одной из резонансных частот может приве­
сти к большой зависимости результатов измерения 
от места ч. р. на обмотке.

Методика количественных измерений интенсив­
ности ч. р. в изоляции силовых трансформаторов 
без вывода их из эксплуатации (в рабочем режиме 
должна определять способы градуировки под ра­
бочим напряжением, а также область частот на- 
стройки прибора, в которой обеспечивается малая 
зависимость результатов измерений от места раз­
ряда в обмотке и в то же время отсутствуют мощ­
ные источники помех (установки высокочастотной 
связи, защиты и телемеханики, радиопередатчики 
и т. п.). Кроме того, на область частот настройки 
накладывает ограничение необходимость получения 
наибольшего отношения сигнала (импульса тока 
от ч. р.) к помехе, вызываемой коронными разряда­
ми на выводах объекта и в схеме его присоедине­
ния (система шин распределительного устройства, 
отходящие линии и т. п.).

На рис. 1 приведена упрощенная схема замеще­
ния для рассмотрения условий измерения ч. р. 
в трансформаторе без вывода его из работы. Для 
расчетного случая разрядов вблизи ввода ВН в к а ­
честве схемы замещения одной фазы обмотки мож­
но принять четырехполюсник А, на вход которого

через емкость Сд от эквивалентного источника на­
пряжения AUB подается заряд q , равный кажущ е­
муся заряду импульса ч. р. Для рассмотрения пе­
реходного процесса во внешних цепях, возникаю­
щего при ч. р., схема замещения включает емкости 
Свн и Сен вводов данной фазы и полные сопротив­
ления Zвн и Zсн, эквивалентные входным сопротив­
лениям соответствующих частей распределительно­
го устройства.

Доступные для измерения импульсов тока пере­
ходного процесса при ч. р. (в дальнейшем для 
краткости — импульсов тока ч. р.) точки включения 
входного преобразователя (датчика) измерительно­
го устройства находятся в заземлениях выводов 
ПИН вводов, нейтрали и бака трансформатора, 
а также в заземлении ближайшего к трансформа­
тору аппарата, имеющего большую емкость. Усло­
вия измерений в каждой точке могут быть охарак­
теризованы коэффициентом передачи у , определяе­
мым расчетом или градуировкой как  отношение 
показаний прибора при приложении одинаковых 
импульсов, имитирующих ч. р„, к вводу ВН и к со­
ответствующему датчику. Коэффициент передачи 
на ПИН (или на вывод для измерения tg 6 ввода) 
Yi.i характеризует в основном влияние внешней 
части схемы (схемы присоединения трансформато­
ра). Коэффициент передачи на нейтраль y i a  кро­
ме влияния внешней схемы, характеризует еще и 
затухание импульса в обмотке трансформатора. 
Первая цифра индекса указывает точку приложе­
ния импульса при градуировке схемы (в нашем 
случае — ввод ВН), а вторая — место включения 
датчика (см. рис. 1).

Для количественных измерений интенсивности 
ч. р. объектов, находящихся в рабочей схеме, при 
применении широкополосного прибора можно 
использовать лишь участки диапазонов в области 
высоких (выше 300 кГц) и низких (до 40—70 кГц) 
частот, свободных от помех, создаваемых высоко­
частотными установками передачи информации по 
линиям электропередачи. В таблице приведены 
результаты измерения1 коэффициентов передачи 
для трех блочных трансформаторов, проведенные 
широкополосными приборами в областях частот от 
10 до 70 кГц (диапазон LLI70) и от 500 до 1500 кГц 
(диапазон 1111,5). Обмотка НН при измерениях 
была замкнута накоротко и заземлена.

Существенное изменение коэффициентов пере­
дачи в области низких частот (диапазон Ш70) при 
подключении ошиновки свидетельствует о большом 
влиянии схемы присоединения трансформатора на 
растекание тока ч. р. При переходе на измерения 
в области высоких частот (диапазон 1111,5) расте­
кание тока ч. р. становится незначительным, что 
может быть объяснено влиянием индуктивности 
относительно длинного участка шин между транс­
форматором и распределительным устройством. 
При таких измерениях реализуется максимально 
возможная чувствительность и упрощается градуи­
ровка, так  как вполне допустимо применение обще-

1 В измерениях принимали участие О. В. Баромыкин и 
А. В. Прохоров. Работа цроводилась совместно со службами 
изоляции Киезэнерго, Донбассэнерго и ряда других систем.
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Тип трансформатора Диапазон
Т,.,- дБ

Без
оши­

новки

С оши­
нов­

кой*

ТДЦ-400000/220 

ТДЦ-400000/330 

ТЦ-1000000/330

Ш70 
Ш1,5 
Ш70 
Ш1,5 
Ш70 
Ш1,5

— 11,0 
—24,7 
— 8,6
— 18,4
— 13,1 
—9,0

—34,0 
—26,9 
—20,0 
— 15,4 
—27,5 
- 8,0

7 > дБ1 .з*
Без

оши­
новки

2,9
-17,8

4,2
-14,4

С оши­
нов­
кой*

—28,0 
—  12,0
— 16,5 
—21,4 
—26,0
—  12,0

* Ошиновка стороны ВН заземлена на открытом распределительном уст­
ройстве.

Рис. 2. Частотная зависимость коэффициента передачи тока 
импульса ч. р. в заземление бака автотрансформатора 

АТДЦТН-125000/330 (в рабочей схеме).
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Рис. 3. Зависимость коэффициента передачи тока импульса ч. р.
в заземление нейтрали от места дефекта. 

а — модель катушечной обмотки по данным [Л. 5]; б — модель пере­
плетенной обмотки.

принятых способов градуировки с отключением 
объекта. Однако в области высоких частот переда­
ча импульса вдоль обмотки происходит по емко­
стям и, следовательно, если место ч. р. удалено от 
ввода ВН, будут измерены заниженные значения 
кажущегося заряда импульса ч. р. Поэтому измере­
ния в точках 1 (ввод НН) и 2 (ввод СН автотранс­
форматора) на высоких частотах могут быть 
использованы для определения интенсивности ч. р. 
лишь в случаях разрядов во вводе или прилегаю­
щей к нему части обмотки.

Одним из способов устранения зависимости ре­
зультатов измерения от места ч. р. является созда­
ние емкостной связи датчика измерительного 
устройства со всей обмоткой. Это реализуется путем 
измерения тока в заземлении бака (точка 5, рис. 1). 
На рис. 2 приведена зависимость коэффициента 
передачи -yi.s, показывающая, что такие измерения 
возможны в достаточно широкой области частот. 
В реальных условиях по шине заземления -бака не­
редко протекают значительные импульсы тока 
внешних помех (от разрядов в токопроводе и т. п.), 
исключающие возможность измерения малых 
интенсивностей ч. р. Поэтому необходимо рассмо­
треть возможность выбора области частот, при из­
мерениях в которой затухание импульса ч. р. 
в обмотке будет находиться в допустимых преде­
лах. Это позволит производить измерения в точках 
1 и 3.

Введем коэффициент у Ху характеризующий из­
менение импульса ч. р. при распространении его 
в обмотке. Значение коэффициента у х определим 
как отношение показаний прибора при приложении 
одинаковых импульсов в точке, отстоящей от на­
чала обмотки на расстоянии х, и к датчику. На 
рис. 3 ,а приведены значения коэффициента у х,з, 
рассчитанные но опубликованным в [Л. 5] резуль­
татам измерений на модели катушечной обмотки, 
а на рис. 4,а — частотная зависимость коэффициен­
та ух.з для ряда значений х. Расстояния х от места 
ч. р. отсчитываются в относительных единицах от 
ввода ВН (нейтраль х = 1 ) .  Интересующая область 
частот, пригодная для количественных измерений 
уровня ч. р., может быть определена как  область 
сравнительно небольших (не более 10 дБ) измене­
ний у Х'3 для части обмотки, где реально возможно 
возникновение разрядов, т. е. (0-f-0,5). Из дан­
ных рис. 3,а и 4 ,а следует возможность измерений 
с достаточной точностью на низких частотах (до 
10 кГц).

На рис. 3,6 и 4,6 приведены аналогичные зави­
симости, полученные на модели переплетенной 
обмотки, состоящей из 16 катушек. В отличие от 
опытов, описанных в [Л. 5], где обмотка заземля­
лась через сопротивление, равное волновому сопро­
тивлению трансформатора, опыты с переплетенной 
обмоткой проводились в схеме, приближенной 
к эксплуатационной (нейтраль заземлена через до­
статочно малое сопротивление, обмотка НН зам к­
нута накоротко и заземлена). В обоих случаях 
к отводам ВН моделей были подключены лишь 
емкости, соответствующие емкостям вводов (Свн), 
т. е. рассматривались процессы в оботках без влия­
ния схемы присоединения.
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Опыты на модели с переплетенной обмоткой 
также показали возможность использования для 
рассматриваемых целей низкочастотного диапазо­
на. При этом подтвердились данные, что измерения 
узкополосным прибором при неправильном выборе 
частоты его настройки могут* привести к повышен­
ным ошибкам в определении заряда импульса
ч. р. из-за существенной зависимости от места де­
фекта коэффициента у х (см., рис. 3,а, частота 
22 кГц и рис. 3,6, частоты 35 и 70 кГц). В то же 
время широкополосный прибор даже в ограничен­
ной полосе частот (10—70 кГц^ диапазон LH70, см. 
рис. 3,6) обеспечивает малую зависимость резуль­
татов Измерений от места ч. р. и тогда, когда упо­
мянутые составляющие волнового процесса 
в обмотке охватываются полосой прибора.

7х.з

х=0,85

X0,5 у \\/ \
0,25 \ Y ( \

\ 0

0,1 \)
1=0,05 “ г

1 10 100 кГц
а)

Рис. 4. Частотная зависимость коэффициента передачи тока 
импульса ч. р. в заземление нейтрали.

o'— модель катушечно/й обмотки п̂ > данным 171. 51 относительно значе­
ния Yi з на частоте 2 кГц; б — модель переплетенной обмотки.

Опыты на реальном мощном трансформаторе 
(рис. 5, кривая 1) показали, что значение 71.3 
изменяется сравнительно мало до частот 50— 
60 кГц, а характер его изменения соответствует ре­
зультатам, полученным на модели (рис. 4 ,а ) .  Ана­
логичные зависимости получены и для ряда других 
мощных трансформаторов напряжением 330 кВ. 
Исходя из полученных на трансформаторах 330 кВ 
данных можно считать, что в области низких ча­
стот (до 60 кГц), по крайней мере для широкопо­
лосного измерительного устройства, сглаживающе­
го резонансные выбросы, можно выбрать полосу 
частот, в которой зависимость результатов измере­
ний от места дефекта в обмотке будет находиться 
в допустимых пределах. Нижняя граница полосы 
частот определяется областью помех от гармоник и 
комбинационных частот рабочего напряжения (до 
15—20 кГц), а верхняя — конструктивными особен­
ностями обмотки.

Сравнение результатов измерения коэффициен­
та передачи у и  при незазёмленной и заземленной 
ошиновке (рис. 5) показывает, что в рассматривае­
мой области частот необходима градуировка 
в полной рабочей схеме под напряжением. Одним 
из наиболее просто реализуемых способов является 
создание малых нормированных изменений ее пара­
метров [Л. 6 ]. .Возникший при этом ток переходно- 
гочпроцесса будет эквивалентен тбку переходного 
процесса при ч. р., так  как во время ч. р. искрой 
замыкается накоротко часть емкости объекта, т. е. 
также происходит малое изменение параметров 
схемы.

Для трансформаторов наиболее удобна градуи­
ровка с использованием ввода ВН. Для этого по­
следовательно с емкостью С вн  ввода (между выво­
дом ПИН и ; баком) включается небольшое сопро­
тивление 2 , шунтированное коммутатором. При 
замыкании коммутатора происходит изменение пол­
ного сопротивления ветви, вызывающее импульс 
тока q зарядом:

qr==kc CBlp r cos<?,

Рис. 5. Частотная зависимость коэффициента передачи тока 
импульса ч. р. в заземление нейтрали трансформатора 

ТДЦ 400000/220.
Градуировка отключенного трансформатора: / — без ошиновки ВН;
2 — с ошиновкой ВН (ошиновка не заземлена); 3 — с ошиновкой ВН 

(ошиновка заземлена на ОРУ); О — градуировка под напряжением.
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где kc — поправочный коэффициент; С вн  — емкость 
ввода; Uv — максимальное значение падения напря­
жения на сопротивлении z  от ^мкостного тока че­
рез ввод; ф — фаза коммутации.

Коэффициент k c  учитывает уменьшение градуи­
ровочного импульса из-за того, что емкость ввода 
сопоставима с входной емкостью трансформатора. 
Путем сравнения с результатами градуировки уста­
новлено, что для трансформаторов 330 кВ получа­
ется kc ^  0,6.

На рис; 5 кружками отмечены результаты рас­
чета коэффициента Yi.3 по данным градуировки под 
напряжением, которые показывают, что в этом кон­
кретном случае влияние схемы присоединения про­
является в области частот выше 100 кГц (резонанс 
индуктивности ошиновки и входной емкости 
трансформатора). В других случаях это влияние 
заметно на более низких частотах и является след­
ствием того, что значительная часть тока ч. р. за ­
мыкается через схему присоединения трансформа­
тора, уменьшая значение у и з. Это, в конечном сче­
те, ухудшает отношение сигнал/помеха и приводит 
к увеличению реально выявляемой интенсивности
ч. р.

Как показано в [Л. 1], реально выявляемый ка ­
жущийся заряд ч, р. может быть рассчитан по со­
отношению:

?Р =  ̂ <7п.Д. (1)

где 9п.д — заряд импульса помех, протекающих че­
рез датчик прибора; Yp— коэффициент передачи, 
импульса ч. р. к месту установки датчика; Кс.п — 
отношение сигнал/помеха, необходимое для выяв­
ления импульса ч. р.

.Измерения, проведенные в распределительных 
устройствах электростанций и в сетях напряжением 
220—330 кВ, показали, что в зависимости от мест­
ных условий, выбранной полосы частот измери­
тельного прибора и точки установки датчика уро­
вень помех и связанный с ним уровень выявляемых 
разрядов могут существенно изменяться. Поэтому

Яр
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Р и с . 6 . В ы я в л я е м а я  и н те н с и в н о с т ь  ч. р . п ри  и з м е р е н и я х н а  
т р а н с ф о р м а т о р е  Т Д Ц  400000/330 в р а б о ч е й  схе м е  (о т н о с и т е л ь ­

но  <7о = Ы О - 8 К л ) .
/ — измерения на вводе ВН (в заземлении защитного конденсатора); 

2 — измерения в нейтрали;
------------- градуировка под н а п р я ж е н и е м ;------------------ градуировка

отключенного трансформатора (ошиновка ВН заземлена на ОРУ).

4—912

в сложных случаях целесообразно при градуировке 
схемы измерений производить выбор оптимальной 
полосы частот прибора, обеспечивающей наилуч­
шие условия измерений (наименьшую выявляемую 
интенсивность ч. р.). Из (1) следует, что этому со­
ответствует наименьшее значение отношения 
^п.д/yp-

На рис. 6 и 7 в качестве примера приведены ре­
зультаты определения наименьшей выявляемой 
интенсивности ч. р. и необходимой для этого’ поло­
сы частот прибора. Измерялась частотная зависи­
мость уровня помех при установке датчиков на 
шине заземления нейтрали (<7пз), а Для трансфор­
матора ТДЦ-400000/330 — и в цепи заземления 
установленного вблизи ввода ВН защитного кон­
денсатора {Qua) • Выявляемая интенсивность разря­
дов (<7р3 и др4) рассчитывалась в соответствии с (1) 
по результатам измерения qu и коэффициентов пе­
редачи схемы y i .3 и yi.4. Принято, что /Сс.п= 10  дБ.

Как следует из рис. 6, оптимальная полоса ча­
стот для измерения в нейтрали лежит в области от 
30 до 50 кГц. Ниже 30 кГц существенно растет 
уровень помех, а выше 50 кГц падает значение 
Y i.3- Коэффициент передачи y i .3 э т о г о  трансформа­
тора в указанной области частот не ниж е— 12 дБ, 
что свидетельствует о достаточно малом затухании 
импульса в обмотке. Поэтому при применении ши­
рокополосного прибора зависимость результатов 
измерения от места дефекта будет приемлемой. 
При измерениях на вводе ВН выявляемая интен­
сивность ч. р. близка к наименьшему значению 
в широком диапазоне частот* (от 30 до 100 кГц). 
Однако во избежание существенной зависимости 
результатов измерения от места дефекта и в этом 
случае верхняя граница полосы частот прибора не 
должна превышать 50 кГц. Коэффициент передачи 
Yi.3 трансформатора ТДЦ-400000/220 начинает бы­
стро уменьшаться при частотах выше 60 кГц (см. 
рис. 5), поэтому оптимальная полоса частот наст­
ройки измерительного прибора охватывает область 
от 20 до 60 кГц (см. рис. 7). Данные рис. 7 такж е 
подтверждают необходимость градуировки под ра­
бочим напряжением.

При правильном выборе полосы частот измери­
тельного устройства -кажущийся заряд ч. р., вы­
являемых при данном уровне помех от короны, 
практически не зависит от места установки датчика 
(на вводе ВН или в нейтрали). Однако, если де­
фект находится внутри обмотки, доля тока ч. р., 
протекающего через заземление нейтрали, увеличи­
вается, что при измерениях на нейтрали улучшает 
отношение сигнала к помехе. Это увеличение суще­
ственно лишь в том случае, если велико влияние 
схемы присоединения трансформатора (т. е. имеет­
ся значительное различие коэффициентов yi.i и Yi-з, 
измеренных в рабочей схеме и на отключенном от 
сети трансформаторе). Измерениям на нейтрали 
нередко препятствуют дополнительные помехи, 
воздействующие непосредственно на датчик. Поэто­
му при эксплуатационных измерениях в качестве 
основных целесообразно использовать обе точки 
включения датчика — на вводе и в нейтрали, оце­
нивая в каждом случае выявляемую интенсивность
ч. р. (или соответствующий ей эквивалентный уро­
вень помех). В качестве дополнительной точки

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



50 • Измерение интенсивности частичных разрядов при контроле трансформаторов ЭЛЕ̂ Т̂ И1̂ ТВ0

Р и с . 7 .  В ы я в л я е м а я  и н те н с и в н о с т ь  ч. р . п ри  и з м е р е н и я х на  
т р а н с ф о р м а т о р е  Т Д Ц  400000/220 в р аб о ч е й  схе м е  (о т н о с и т е л ь ­

н о  q<0=  1 • 1 0 - 8  К л ) .
1 — градуировка под напряжением; 2 — градуировка отключенного 
трансформатора (ошиновка ВН заземлена на ОРУ); 3 — градуировка 

отключенного трансформатора (ошиновка ВН не заземлена).

включения датчика целесообразно использовать 
заземление бака (точка 5).

Как показали измерения в области низких ча­
стот, из-за шунтирующего влияния схемы присоеди­
нения на стороне СН в значительном числе случаев 
контроля автотрансформаторов использование дат­
чика на нейтрали нецелесообразно. Нельзя исполь­
зовать эту точку измерения и при наличии вольто­
добавочного трансформатора. Поэтому при органи­
зации измерений ч. р. на автотрансформаторах 
необходимо в качестве второй точки включения 
датчика использовать заземление бака или ввода 
СН.

Описанная методика была применена для опре­
деления оптимальных условий измерения ч. р. 
в мощных блочных трансформаторах и подстан- 
ционных автотрансформаторах 330 кВ без вывода 
их из эксплуатации. Проведенная при этом оценка 
эквивалентного уровня помех на вводе ВН (каж у­
щегося заряда ч. р. эквивалентных помехам) пока­
зала, что на большинстве объектов при хорошей 
погоде помехи не превышают (3-^—5) 10~8 Кл. При 
отношении сигнала к помехе /Сс.п=Ю дБ, которое 
необходимо для достаточно надежного выявления
ч. р. при импульсных помехах, минимальные выяв­
ляемые интенсивности ч. р. оцениваются значением 
(l-f-2) 10~7 Кл.

Полученные данные практически совпали 
с оценкой, приведенной в [Л. 1] применительно 
к методу высокочастотной дефектоскопии. Однако 
следует учесть, что рассмотренный метод измере­
ний обеспечивает контроль при любом расположе­
нии дефекта по длине обмотки, а при измерениях на 
высокой частоте контролируется лишь часть обмот­
ки, находящаяся вблизи ввода, где установлен 
датчик.

По данным [Л. 7] необратимые изменения твер­
дой изоляции трансформатора вызываются дли­

тельным воздействием ч. р. интенсивностью около 
10~8 Кл. Рассмотренным методом в рабочей схеме 
могут быть измерены ч. р. интенсивностью выше 
10~7 Кл. Поэтому следует считать, что в эксплуата­
ционных условиях, как правило, выявляются ч. р., 
вызывающие интенсивное разрушение твердой изо­
ляции. Для повышения чувствительности метода 
необходимо подавление или исключение помех от 
короны, что существенно усложняет производство 
измерений [Л. 8 и 9].

Обнаружение в работающем трансформаторе
ч. р. высокой интенсивности (10-7— 10~6 Кл) может 
свидетельствовать о предаварийном состоянии его 
изоляции. Поэтому особую сложность при эксплуа­
тационном контроле представляет идентификация 
внутренних ч. р., выявление их при наличии высо­
ких уровней помех. Для этого дополнительно к зна­
чению кажущегося заряда ч. р. необходимо иметь 
информацию о других характеристиках измеряемой 
последовательности импульсов. Наиболее простой 
способ получения такой информаций — использова­
ние осциллографического индикатора. При этом 
различаются и могут быть отнесены к помехам не­
синхронные с напряжением на объекте и неперио­
дические импульсы, явления, одинаковые' на всех 
трех фазах объекта, а также сигналы высоко­
частотных установок.

К явлениям, связанным с ч. р. в изоляции, сле­
дует отнести импульсы, возникающие лишь в одной 
из фаз объекта или в двух одновременно, а также 
происходящие в оба полупериода приложенного 
напряжения. Особо опасны разряды «вспышечного» 
характера: короткие серии импульсов большой 
амплитуды с сравнительно длинными перерывами 
между ними. Функции выявления импульсов ч. р. 
могут быть возложены и на автоматизированное 
измерительное устройство — сигнализатор ч. р.

Невозможность обнаружения начальных стадий 
процесса ч. р. в изоляции трансформатора требует 
проведения частого, а для особо важных объект - 
тов — непрерывного контроля. Во всех случаях 
обнаружения импульсов, относимых к внутренним
ч. р., перед отключением объекта необходимо убе­
диться, что они происходят именно в изоляции кон­
тролируемого объекта. Локация места ч. р. обычно 
производится при помощи переносных индуктивных 
датчиков по максимальному значению измеряемого 
сигнала.
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Определение полной погрешности при расчетах установившихся
режимов электрических систем

К а н д и д а ты  т е х н . н а у к  И Д Е Л Ь Ч И К  В . И . ,  П А Л А М А Р Ч У К  С . И .

Полная погрешность расчета установившихся 
режимов определяется неточностью задания исход­
ных данных, погрешностями математического опи­
сания (модели)- и метода, ошибками округления 
в ЦВМ. В [Л. 1] показано, что ошибки округления 
при расчетах, далеких от предела по статической 
устойчивости установившихся режимов, на совре­
менных ЦВМ много меньше, чем погрешности, вно­
симые ошибками в исходных данных. Поэтому 
ниже ошибки округления не рассматриваются. 
В статье рассмотрены возможные погрешности 
в задании параметров режима электрических си­
стем, приведены погрешности решения, вносимые 
неточностью задания исходных данных, применени­
ем упрощенных математических описаний и исполь­
зованием итерационных методов расчета. Получены 
значения полных погрешностей результатов при 
расчетах установившихся режимов электрических 
систем.

Погрешности задания исходной информации.
При расчете установившихся режимов погрешности 
в задании параметров режима складываются из 
ошибок измерений при контрольных замерах в энер­
госистемах и ошибок из-за несоответствия резуль­
татов контрольных замеров их значениям в момент 
расчета. И первое, и особенно второе слагаемые 
в конкретных энергосистемах имеют свои значения, 
зависящие от точности используемых приборов, ча­
стоты проводимых замеров, стабильности парамет­
ров режима и т. д. Поэтому в каждой энергосисте­
ме необходима специальная оценка погрешностей. 
Рассмотрим результаты такой оценки, выполнен­
ной для характерных летних и зимних режимов 
в Иркутской энергосистеме1.

При исследовании ошибок предполагалось, что 
все приборы и измерительные трансформаторы ра­
ботают в своем классе точности. Кроме ошибок 
в измерительной аппаратуре учитывалось падение 
напряжения в соединительных кабелях. Как и при­
нято в теории ошибок, погрешности измерительных

1 О б с л е д о в а н и е  т о ч н о с т и  и зм ерени я  п а р а м е т р о в  р е ж и м а  
вы п о л н е н о  с о т р у д н и к а м и  И р к у т с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о го  и н с т и ­
т у т а  со в м е с тн о  с р а б о т н и к а м и  Р Э У  И р к у т с к э н е р г о .

7 . В о п р о с ы  к о о р д и н а ц и и  э л е к тр и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  г л а в ­
ной и з о л я ц и и  си л о в ы х т р а н с ф о р м а т о р о в  вы сш и х к л а ссо в 
н а п р я ж е н и я . Т р а н с ф о р м а т о р ы . П е р е в о д ы  д о к л а д о в  X X I I I  сес­
сии м е ж д у н а р о д н о й  к о н ф е р е н ц и и  п о  б о л ьш и м  эл е к тр и ч е ск и м  
сетям  ( C I G R E ) ,  19 7 0 , « Э н е р г и я » , 1 9 7 2 , с . 64— 7 2 . А в т . :  
А .  К .  Л о х а н и н , Т .  И .  М о р о з о в а , И .  Д .  В о е в о д и н  и д р.

4*

/

устройств в пределах класса точности считались 
случайными величинами, поэтому суммарная по­
грешность определялась как среднеквадратичная 
величина отдельных составляющих. Приводимые 
ниже значения погрешностей являются максималь­
ными при условии работы измерительной аппара­
туры в пределах класса точности. В действительно­
сти ошибки измерений, скорее всего, меньше этих 
значений. Однако с малыми вероятностями возмож­
но появление наибольших значений.

Исследования [Л. 2 и 3] показали, что при за ­
мерах напряжений на подстанциях 110, 220 кВ воз­
можны относительные ошибки, не превышающие 
3,5%. На станциях, измерительные системы кото­
рых, как правило, оснащены приборами класса точ­
ности 1,5, ошибки измерения не превышают 2,75%. 
Напряжения на шинах 500 кВ в энергосистеме из­
меряются с погрешностями, меньшими 2%.

В Иркутской энергосистеме на линиях напряже­
нием 500 кВ практически все установленные для 
измерения потоков мощности приборы имеют класс 
точности 1,5. Потоки в линиях 110 и 220 кВ изме­
ряются приборами с классами точности 1,5 и 2,5. 
Используемые трансформаторы тока, как  правило, 
имеют класс точности 1. Потоки активной мощно­
сти в линиях 500 кВ измеряются с погрешностями 
до 6,6%. Погрешности потоков, превышающих 
10 МВт, в линиях 110—220 кВ могут достигать 
33%. Потоки реактивной мощности, большие 
10 M B -А, измеряются с ошибками до 35%. Основ­
ную долю погрешности измерений составляют ошиб­
ки приборов, которые особенно велики при замерах 
потоков реактивной мощности. Уменьшение погреш­
ностей может быть достигнуто установкой либо 
многопредельных приборов, либо дополнительных 
приборов с более узкой шкалой измерений.

Проведен анализ погрешностей измерения на­
грузок более чем двадцати различных по номиналь­
ной мощности понижающих трансформаторов на 
подстанциях Иркутской энергосистемы. Возможная 
ошибка измерения активных нагрузок для большин­
ства рассмотренных трансформаторов близка 
к 10%, а реактивных — к 15%. Активные нагрузки

8 . Б а р о м ы к и н  О .  В . ,  С в и  П .  М .  Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  и зм е ­
ре н и я  ч а с ти ч н ы х р а з р я д о в  с к о м п е н с а ц и е й  п о м е х . —  « Э л е к т р и ­
ческие с т а н ц и и » , 1 9 7 4 , №  1 1 ,  с. 8 1 — 8 2 .

9. Г у р и н  В . В . ,  С в и  П .  М .  И с п ы т а н и е  с и л о в ы х т р а н с ф о р ­
м а т о р о в  на ча сти ч н ы е  р а з р я д ы  в у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и . —  
«Э л е к т р и ч е с к и е  с т а н ц и и » , 1 9 7 5 , №  5, с. 6 7 — 7 0 .

[13.2.1976]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



52 И з опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1977

трансформаторов номинальной мощностью 40‘МВ -А 
и больше замеряются с погрешностями, лежащими 
в пределах от 4,6 до 7,6%. Погрешности определе­
ния нагрузок отдельных слабозагруженных обмоток 
могут достигать 16%. Реактивные нагрузки транс­
форматоров измеряются с гораздо большими от­
носительными ошибками, достигающими для малых 
мощностей 40%.

Значительные неточности в задании сопротивле­
ний трансформаторов возникают из-за неучета от­
клонений параметров при работе переключающих 
устройств РПН и колебаний температуры обмоток. 
Возможные изменения сопротивлений определены 
по данным испытательной станции Московского 
электромеханического завода им. В. В. Куйбышева 
и приведены в [Л. 3]. Эти значения близки к ре­
зультату численного анализа формул потерь, вы­
полненного в [Л. 4].

Точность измерения суммарной мощности элек­
трической станции исследована на Братской ГЭС 
[Л. 3]. При полной загрузке агрегатов максималь­
ная погрешность измерения суммарной мощности 
станции может быть близка к 3%.

Данные контрольных замеров часто использу­
ются для расчета в условиях, не совпадающих 
с условиями контрольного замера, приборы очень 
часто не работают в своем классе точности, кон­
трольные замеры проводятся неодновременно. Все" 
это приводит к дополнительным погрешностям. 
Указанные недостатки должны быть устранены при 
повышении культуры эксплуатации и в значитель­
ной степени при использовании системы идентифи­
кации состояния и параметров электрической Си­
стемы.

Влияние погрешностей в исходной информации 
на результаты расчета установившихся режимов.
В том случае, когда исходные данные являются 
независимыми случайными величинами и известна 
явная функция, определяющая зависимость реше­
ния от исходной информации, вероятностные харак­
теристики результата могут , быть найдены анали­
тически. Нам неизвестно аналитическое решение 
этой задачи, когда функция, определяющая зави­
симость решения от исходных данных является не­
явной. В таком случае, а это относится и к урав­
нениям установившегося режима, для исследования 
погрешностей может быть применен метод стати^ 
стических испытаний. Реализующая этот метод 
АЛГОЛ-программа описана в [Л. 5 и 6]. В про­
грамме исходные данные предполагаются незави­
симыми, а компоненты результата — некоррелиро­
ванными случайными величинами. По заданному 
закону распределения моделируются исходные дан­
ны е— фиксированные активные и реактивные мощ­
ности станций, фазы и модули напряжений узлов со 
свободной, соответственно активной и реактивной, 
мощностью, активные и реактивные мощности на­
грузок и параметры схем замещения. За границы 
интервалов распределения § (три среднеквадратич­
ных отклонения при нормальном законе распреде­
ления) приняты приведенные выше значения пре­
дельных погрешностей исходных данных.

Далее рассмотрены полученные по методу ста­
тистических испытаний предельные значения по­
грешностей результатов расчета установившихся

режимов. При нормальном законе распределения 
ошибок компонентов результата эти значения ш- 
ответствуют трем среднеквадратичным отклоне­
ниям. Значения погрешностей результатов расчета 
определены для схем замещения питающих сетей 
Иркутской и Читинской энергосистем, небольших 
частей схем замещения ОЭС Средней Азии и Ев­
ропейской части ЕЭС СССР. При выборе для ис­
следований этих схем замещения учитывалось, что 
в схемах Иркутской системы и части ЕЭС три уров­
ня номинальных напряжений: 110, 220, 500 кВ, 
а линии этих сетей неравномерно загружены актив­
ной мощностью. В схеме части ОЭС Средней Азии 
все узлы имеют номинальное напряжение 110 кВ. 
В сети нет протяженных и коротких линий, поэто­
му все связи имеют близкие параметры. Схема 
Читинской системы содержит линии, сильно раз­
личающиеся своей протяженностью, а следователь­
но, и параметрами. Для перечисленных электриче­
ских систем рассмотрены установившиеся режимы 
с разным запасом статической устойчивости.

В проведенных расчетах сначала определено 
влияние ошибок в отдельных группах параметров, 
составляющих исходную информацию. Так, полу­
чены значения предельных погрешностей, вносимых 
только ошибками в параметры линий, только неточ­
ностями задания параметров трансформаторов или 
мощностей нагрузок потребителей. Затем найдены 
суммарные погрешности от совместного влияния 
перечисленных выше ошибок.

Расчеты показали, что ошибки в активных 
сопротивлениях линий незначительно искажают ре­
зультаты расчета установившихся режимов. Макси­
мально возможные погрешности определения на­
пряжения в нормальных режимах работы всех ана­
лизируемых сетей не превышают ±0,25%. Потоки 
активной мощности в линиях, превышающие 
200 МВт, рассчитываются с погрешностями, дости­
гающими ±2,2%. Погрешность, вносимая отсутст­
вием коррекции сопротивлений в зимних режимах, 
мала. В сетях 500, кВ 10%-ные систематические по­
грешности в емкостных проводимостях линий ока­
зывают примерно вдвое большее влияние, чем 
14%-ные ошибки в активных продольных сопротив­
лениях линий. В сетях с напряжением 110—220 кВ 
влияние ошибок гораздо слабее; 10%-ные неточно­
сти в емкостях дают примерно такие же малые по­
грешности, что и неучет температурных изменений 
активных сопротивлений линий.

Таким образом, погрешности задания активных 
сопротивлений линий из-за неучета колебаний тем­
пературы, возможные ошибки в емкостных прово­
димостях линий каж дая в отдельности слабо влия­
ют на расчет уровней напряжения. Особенно это 
касается сопротивлений связей. Ошибки в задании 
сопротивлений, трансформаторов и «емкостных про­
водимостей линий примерно одинаково искажают 
расчет установившегося режима.

Случайные погрешности в задании мощностей 
нагрузок потребителей при расчетах уровней на­
пряжений вносят ошибки до 1,6%. Ошибки в вы­
числении потоков активной мощности в 200 МВт 
и больше, как пр-авило, лежат в пределах от 18 до 
25%. Погрешности суммарных потерь активной 
мощности составляют 8—12%.
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Если сравнить погрешности в результатах, вно­
симые ошибками в задание параметров связей и 
нагрузок узлов, то можно сказать, что неточности 
нагрузок сильнее влияют на потоки и суммарные 
потери активной мощности, чем совместные ошибки 
в параметрах линий и трансформаторов. Это отно­
сится к нормальным и послеаварийным режимам. 
Об уровнях напряжения 1акой однозначный, отнет 

/дать нельзя. В сетях или отдельных районах 
с длинными и сильно загруженными линиями боль­
шую погрешность определения напряжения узлов 
дают ошибки в задании параметров связей. Напро­
тив, в сетях с короткими линиями любого номи­
нального напряжения ощутимее неточность задания 
нагрузок.

Ошибки в задании напряжений балансирующих 
по Q узлов приводят к наибольшим погрешностям 
в искомых уровнях напряжений (по сравнению 
с ошибками в исходных данных других компонен­
тов). В сетях 110—220 кВ они достигают 4,5%, 
в сетях 500 кВ — 3,75%. Потоки активной мощно-

1 сти в линиях мало чувствительны к рассматривае­
мым ошибкам напряжений. Возникающие погреш­
ности не превышают 9%.

При одновременном неточном задании сопро­
тивлений линий и трансформаторов, емкостных про­
водимостей линий, напряжений балансирующих по 
реактивной мощности узлов и мощностей нагрузок 
потребителей оказалось, что в нормальных режимах 
уровни напряжений определяются с погрешностя­
ми, достигающими в сетях 500 кВ 3,8%, в сетях 
110, 220 кВ — 5% номинальных значений. Относи­
тельные погрешности расчета потоков зависят от 
величины передаваемой мощности. Возможные 
ошибки в потоках, больших 200 МВт, не превыша­
ют 26%. В расчетах ремонтных и послеаварийных 
режимов на решении сильнее сказываются неточ­
ности в исходной информации. Ошибки в искомых 
напряжениях достигают 7%, в потоках, больших 
200 МВт,-— 50%. В сложных сетях, потери мощно­
сти в которых составляют 60—100 МВт за счет со­
вместных ошибок в исходных данных, вычисление 
суммарных потерь ведется с погрешностью, дости­
гающей 14%.

Погрешности математической модели. Влияние 
статических характеристик нагрузки по напряже­
нию на результат расчета нормальных установив­
шихся режимов незначительно. Неучет статических 
характеристик нагрузки вносит существенную по­
грешность в результаты расчета послеаварийных 
режимов, когда отклонение напряжения от номи­
нального достигает 15% [Л. 7].

Получены результаты сопоставления параметров 
установившихся режимов, рассчитанных с помощью 
различных по точности математических моделей. 
В частности, рассмотрены погрешности в парамет­
рах режима, полученные по программам, в кото­
рых:

емкость линий представлена приведенными 
к концам постоянными отборами мощности;

не учитывается возможность задания статиче­
ских характеристик нагрузки; мощности нагрузок 
потребителей считаются постоянными;

реализуются уравнения режима в форме балан­
сов тока в узлах сети с представлением нагрузок

источников и потребителей постоянными задающи­
ми токами;

задающие токи определяются из мощностей на­
грузок по номинальным напряжениям;

нагрузки источников и потребителей задаются 
постоянными проводимостями на землю, определяе­
мыми по номинальным напряжениям.

Найденные с помощью этих программ устано­
вившиеся режимы сопоставлены с результатами, 
полученными по описанной в [Л. 8] программе. 
Математическая модель последней принята услов­
но за эталонную и представляет собой уравнения 
сети в форме баланса мощности в узлах. В ней воз­
можен учет действительных коэффициентов транс­
формации и задание, если это необходимо, нагру­
зок потребителей одним из семи типов статических 
характеристик. Линии представляются П-образны- 
ми, а трансформаторы Г-образными схемами заме­
щения.

Проведенные расчеты [Л. 9] показали, что м а­
лые значения погрешностей, вносимые заменой 
емкостных проводимостей линий на постоянные от­
боры мощности, позволяют использовать этот прием 
в практических расчетах нормальных установив­
шихся режимов. Задание нагрузок постоянными 
проводимостями на землю при расчетах нормаль­
ных режимов приводит к таким же ошибкам, что 
и неучет зависимости мощностей нагрузки от на­
пряжения. Обе эти модели могут применяться для 
определения уровней напряжения в узлах сети. Ре­
зультаты расчетов потоков мощности, выполняемых 
по этим моделям для оценки близости нормального 
режима к пределу по статической устойчивости, со­
держат недопустимо большие погрешности. З ада ­
ние нагрузок потребителей постоянными токами д а ­
ет наибольшие погрешности в результатах расчета 
по сравнению с другими рассмотренными матема­
тическими описаниями. Большие погрешности не 
дают возможности применить такую математиче­
скую модель в эксплуатационных расчетах.

Погрешность итерационного метода. Проведено 
расчетное исследование погрешности решения, вно­
симой прерыванием итерационного процесса при 
определении установившихся режимов методом 
Ньютона. За точную реализацию итерационного ме­
тода принимался расчет установившегося режима 
с высокой точностью балансировки сети (остаточ­
ные небалансы по активной мощности не превыша­
ли 1*10~7 МВт и М О -7 M B -А по реактивной). Ре­
зультат такого' расчета сравнивался с решением, 
полученным при обычной точности балансировки, 
равной 1 МВт и 1 M B -А. Расчеты, проведенные 
для пяти схем замещения показали, что при балан­
сировке сети до 1 МВт и 1 MB -А погрешности 
в искомых напряжениях малы и для всех рассмот­
ренных схем замещения не превышают 0,05%.

Ошибки определения перетоков активной мощ­
ности тоже малы. Потоки в 10 МВт и больше рас­
считываются с относительными погрешностями, 
меньшими 0,6%, Погрешности в крупных потоках, 
превышающих 100 МВт, составляют сотые доли 
процента. Ошибки в суммарных потерях за счет 
прерывания итерационного процесса достигают 
0,07%. При максимальных допустимых небалансах, 
равных 10 МВт и 10 M B -А, погрешности в опреде-
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лении напряжений не превышают 0,9%, потоков 
активной мощности— 12%, суммарных потерь по 
сети — 6%. Следовательно, при явно низкой точно­
сти расчета погрешности итерационного метода 
близки к ошибкам, вносимым рассмотренными вы­
ше приближенными способами математического 
описания режимов.

Остаточные погрешности итерационных методов 
определены и для приближенных математических 
моделей, например, при представлении нагрузок по­
стоянными проводимостями на землю. Полученные 
погрешности по величине несколько меньше и прак­
тически не отличаются от значений, возникающих 
на точной модели.

Полная погрешность определялась при исполь­
зовании разных по точности математических моде­
лей для названных выше пяти энергосистем. Век­
тор полной погрешности можно разделить на сле­
дующие составляющие [Л. 10]:

I p =  [ F ( D ) - F ( D ,  V)] +  [F(D, v) - F ( D ,  !*, <х)] +  

-\-[F (D, a) — F(D,  p., a)]-|-[f(D , jx, <?) —
— F (D, p, а, т)]. (1)

Слагаемые в правой части (1) определяют соот­
ветственно погрешности математической модели и 
итерационного метода, полученные при истинном 
значении исходной информации Д  а также погреш­
ности из-за ошибок исходных данных и округления. 
Преимущество выражения (1) и аналогичных ему 
состоит в том, что они позволяют разделить полную 
погрешность на ее составляющие.

Из проведенных расчетов следует, что погреш­
ности от неточности математического описания за ­
висят от режима работы сети, но изменения режи­
ма в пределах возможных колебаний исходных дан­
ных практически не влияют на их значения. Прак­
тически не меняется и погрешность итерационного 
метода при определении режимов по разным мате­
матическим моделям.

Иначе обстоит дело с погрешностями от неточ­
ности задания исходной информации. Их значение 
зависит от точности математического описания ре­
жима. Если для большинства узлов погрешность 
расчета напряжений при использовании условно­
эталонной модели составляет 3,5%, то эта же за ­
висимость, определенная на приближенных моде­
лях, лежит в пределах от 3,3 до 3,7%. При иссле­
довании полной погрешности для проектных и перс­
пективных установившихся режимов погрешность 
от неточности исходных данных может считаться 
не зависящей от математического описания режи­
ма. При эксплуатационных расчетах эту погреш­
ность следует определять для каждой конкретной 
математической модели.

Полные погрешности при расчете установивших­
ся режимов при задании нагрузок потребителей по­
стоянными мощностями и проводимостями близки 
между собой. Для напряжений в узлах сети они 
достигают 5,2%, для потоков активной мощности — 
45%, для суммарных потерь— 19%. При задании

емкости линий постоянными отборами мощности 1 
полные погрешности в напряжениях узлов могут 
составить 4,8%, в определении потерь— 1{5%, в по­
токах— до 27%. Наибольшие по значению полные 
погрешности возникают при задании нагрузок ис­
точников и потребителей постоянными токами. При 
этом в большинстве узлов погрешности напряжений 
составляют 8—12%. Максимально возможные 
ошибки в расчете суммарных * потерь равны 45%, 
а для потоков — 60%.

Основную часть полной погрешности при расче­
те нормальных установившихся режимов составля­
ют ошибки от неточности задания исходных дан­
ных. Для напряжений эти ошибки составляют 96%, 
для потерь активной мощности — 78%, а для пото­
ков активной мощности — 60% полной погрешно­
сти. Ошибка итерационных методов в практических 
расчетах меньше 1% полной погрешности. В ре­
монтных и послеаварийных режимах работы систем 
полная погрешность и ее составляющие увеличива­
ются, поскольку режим ближе к пределу по стати­
ческой устойчивости и матрица Якоби хуже обу- 
словлена> Погрешности из-за неточности исходных 
данных составляют для напряжений 91%, для по­
терь активной мощности — 61%, а для потоков Р — 
86% полной погрешности.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . И д е л ь ч и к  В . И .  В л и я н и е  о ш и б о к  о к р у гл е н и я  на р е з у л ь ­
т а т  р а с ч е та  у с т а н о в и в ш е го с я  р е ж и м а  —  В  к н .: В о п р о с ы  п р и ­
м енения  м а т е м а т и ч е с к и х  м е то д о в  п р и  у п р а в л е н и и  р е ж и м а м и  
и р а з в и ти е м  э л е к тр и ч е с к и х с и сте м . И з д . И р к у т с к о г о  П И ,  1 9 7 2 .

2 . Б а б а е в  Г .  С . ,  И д е л ь ч и к  В . И . ,  П а л а м а р ч у к  С . И .  К  в о ­
п р о с у  о п о гр е ш н о с т я х  и зм ерени я  и с хо д н ы х  д а н н ы х  п р и  р а с ­
ч е т а х  с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м о в  э н е р го с и с те м . —  « Т р у д ы  И р к у т ­
с к о го  П И » ,  1 9 7 1 , вы п. 7 2 .

3. И д е л ь ч и к  В . И . ,  П а л а м а р ч у к  С . И .  П о г р е ш н о с т и  в и с ­
х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  п ри  р а с ч е т а х  р е ж и м о в  э л е к тр и ч е с к и х  си-, 
стем . —  В  к н .: В о п р о с ы  п р и м е н е н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м етод ов 
п ри  у п р а в л е н и и  р е ж и м а м и  и р а з в и ти е м  э л е к т р и ч е с к и х  систем. 
И з д . И р к у т с к о г о  П И ,  1 9 7 2 .

4 . З а с л а в с к а я  Т .  Б . ,  И р л а х м а н  М .  Я .  П р е д е л ы  в а р и а ц и й  
э л е к тр и ч е с к и х п а р а м е т р о в  с и л о в ы х т р а н с ф о р м а т о р о в . —  « Т р у ­
ды С и б Н И И Э » ,  М . ,  « Э н е р г и я » , 1 9 7 1 .

5. И д е л ь ч и к  В . И . ,  К р у м м  J I .  А . ,  П а л а м а р ч у к  С . И .  Р а с ­
чет с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м о в  э н е р ге т и ч е с к и х  систем  п р и  с л у ч а й ­
ном  и н е о п р е д е л е н н о м  х а р а к т е р е  з а д а н и я  и с хо д н о й  и н ф о р м а ­
ц и и .—  «Д о к л а д ы  I I  В с е с о ю з н о го  с о в е щ а н и я  п о  ста ти ч е ск и м  
м е то д а м  те о р и и  у п р а в л е н и я . С т а т и с т и ч е с к о е  м о д е л и р о в а н и е ». 
М . ,  « Н а у к а » ,  1 9 7 0 .

6 . И д е л ь ч и к  В . И . ,  П а л а м а р ч у к  С . И .  П р о г р а м м а  и р а с ­
четы  с т а ц и о н а р н ы х  р е ж и м о в  э н е р го с и с те м  п р и  с л у ч а й н о й  ис­
х о д н о й  и н ф о р м а ц и и . —  « Т р у д ы  И р к у т с к о г о  П И » ,  1 9 7 1 ,  в ы п. 7 2 .

7 .  Ф е д о р о в  Д .  А . ,  И д е л ь ч и к  В . И .  У ч е т  с та ти с ти ч е с к и х 
х а р а к т е р и с т и к  н а г р у з к и  п ри  р а с ч е те  с т а ц и о н а р н о г о  р еж и м а  
э н е р го с и с те м  с п о м о щ ь ю  Ц В М .  П р и м е н е н и е  вы числ ител ьной 
т е х н и к и  в э л е к т р о э н е р ге т и к е . М . ,  М Д Н Т П ,  19 6 4 .

8 . Т а р а с о в  В . И . ,  Ш а л а г и н о в  А .  И .  А Л Г О Л - п р о г р а м м а  
р а с ч е та  у с т а н о в и в ш е го с я  р е ж и м а  и о ц е н к и  апе ри од и ческо й 
ус т о й ч и в о с т и  с л о ж н ы х  э л е к тр и ч е с к и х си сте м . —  « Т р у д ы  И р ­
к у т с к о г о  П И » ,  1 9 7 1 , вы п. 7 2 .

9. И д е л ь ч и к  В . И . ,  П а л а м а р ч у к  С . И .  П о г р е ш н о с т и  м а те ­
м а ти ч е с к о го  о п и с а н и я  у с т а н о в и в ш и х с я  р е ж и м о в . —  В  к н .: В о ­
п ро сы  п ри м е н е н и я  м а т е м а т и ч е с к и х  м е то д о в  п р и  у п р ав л е н и и  
р е ж и м а м и  и ра з в и ти е м  э л е к тр и ч е с к и х си сте м . И з д . И р к у т с к о ­
го  П И ,  1 9 7 2 .

10 . И д е л ь ч и к  В . И .  П о г р е ш н о с т и  на Ц В М  п ри  у п р а в л е н и и  
р е ж и м а м и  э л е к тр и ч е с к и х си сте м . И з д . И р к у т с к о г о  П И ,  1 9 7 1 .

[20.1.1976]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 621.316.545:621.316.37.001.24

Особенности расчета подвесных разъединителей для 
распределительных устройств высокого и сверхвысокого 

напряжений
К а н д . т е х н . н а у к , д о ц . Ч У Н И Х И Н  А .  А . ,  и н ж . Е В Т У Ш Е Н К О  В . А .

Москва

Конструкция подвесного разъединителя показа­
на на рис. 1. В нем неподвижный контакт 1 уста­
навливается на изоляционной конструкции 2 (шин­
ной опоре, трансформаторе тока, выключателе 
и т. п.), а подвижный контакт 3 подвешивается 
с помощью гирлянды изоляторов 4 и троса 5 на 
блоках 6, устанавливаемых на портале 8. Подвиж­
ный контакт 3 разъединителя состоит из груза-ста­
билизатора на котором с помощью стержней 
закреплены три токоведущих башмака, а также ж е­
сткого или гибкого токопровода. Токопровод с по­
мощью шарниров крепится к тяге, с помощью кото­
рой груз-стабилизатор подвешивается к гирлянде 
изоляторов. С токоведущими башмаками токопро­
вод соединен через центральную токораспредели­
тельную пластину гибкими связями.

Неподвижный контакт 1 состоит из токоведуще­
го кольца-ловителя, укрепленного с помощью опор­
ных стоек на фланце, которым он крепится к изо­
ляционной конструкции. Токопровод крепится 
к контактному выводу, соединенному шинами с то­
коведущим кольцом-ловителем. Оперирование разъ­
единителем осуществляется электродвигательным 
приводом 7.

При работе привода на включение подвижный 
контакт разъединителя, опускаясь, входит в кольцо- 
ловитель неподвижного контакта и при дальнейшем 
опускании зависает на нем с помощью токоведущих 
башмаков в трех точках. Такая конструкция обес­
печивает устойчивое положение подвижного контак­
та в неподвижном.

Масса груза-стабилизатора выбирается из усло­
вия обеспечения как можно меньшего отклонения 
подвижного контакта под действием ветра, обеспе­
чения надежного самоочищения контактных поверх­
ностей от льда в условиях гололеда, а также по 
номинальному току и из условий термической и

динамической стойкости контактов при протекании 
токов короткого замыкания.

По временным техническим условиям уж е выпу­
щена опытно-промышленная партия подвесных 
разъединителей для ОРУ 500 кВ на номинальный 
ток 2000 А.

Одна из компоновок ОРУ 500 кВ (схема «1,5 
выключателя на цепь») с применением этих разъ­
единителей дана в [Л. 1]. Сейчас разрабатываются 
подвесные разъединители напряжением 500 кВ, рас­
считанные на номинальный ток 3200 А и ударный 
ток короткого замыкания 160 кА.

При конструировании возник ряд ворпосов, тре­
бующих Тщательной разработки. К ним относятся:

обеспечение надежной работы разъединителя 
при ветре;

разработка пространственного токоведущего 
контура контактной системы с равномерным рас­
пределением тока по токоведущим частям;

разработка контактной системы с учетом дина­
мической и термической стойкости при протекании 
больших токов короткого замыкания.

В статье рассматривается выбор основных пара­
метров разъединителя с учетом его надежной ра­
боты при ветре.

О п р е д е л е н и е  о т к л о н е н и й  п о д в и ж ­
н о г о  к о н т а к т а  р а з ъ е д и н и т е л я  п о д  
д е й с т в и е м  в е т р а  и в ы б о р  д и а м е т р а  
к о л ь ц а - л о в и т е л я  н е п о д в и ж н о г о  к о н ­
т а к т а .  При определении нагрузок от скоростного 
напора 'ветра на конструкцию обычно пользуются 
выражением [л .  2] :

P=qscxnfi,
V2где <7 =  —  — динамическое или скоростное давление

ветра; s — подветренная площадь; с х — аэродина­
мический коэффициент обтекания, зависящий для 
цилиндрических тел от числа Рейнольдса; п — ко­
эффициент увеличения скоростного напора ветра по 
высоте; i|3=l +1т  — динамический коэффициент уве­
личения скоростного напора; g — коэффициент ди­
намичности; т  — коэффициент*пульсации продоль­
ной компоненты скорости ветра.

Такой способ определения ветровых нагрузок 
является простым и удобным. Однако из-за неуче­
та инерционности конструкции, аэродинамического 
демпфирования и формального выбора коэффици­
ента динамичности результат, как  правило, полу­
чается завышенным.

Максимальное отклонение подвижного контакта 
подвесного разъединителя определялось с учетом 
динамического воздействия порывов ветра (СНИП 
II-6-74. Нормы проектирования. Нагрузки и воздей­
ствия). В частности, суммарная сила от действия 
скоростного напора ветра включает нагрузку от по­
стоянной составляющей скорости ветра, которая
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определяется ГОСТ 689-69, и силу инерции, которая 
возникает при колебаниях контакта [Л. 3].

Для упрощения расчета распределенную нагруз­
ку на подвижный контакт от действия ветра заме­
няем четырьмя сосредоточенными силами P i—Р4 
(рис. 2 ) : Pi — суммарная боковая сила на груз- 
стабилизатор, токоведущие башмаки и стержни 
(сумма скоростного напора ветра и сил инерции); 
Рг  — то же на жесткий (трубчатый) токоподвод; 
Рз—Pk — то же на половину длины, гирлянды изо­
ляторов.

В общем виде суммарная 'боковая сила в 7-й 
точке

P i= q iSi + M il)r[iv\
где qi — удельная нагрузка от постоянной состав­
ляющей скорости ветра (здесь учитывается аэроди­
намическое обтекание тел потоком, а также увели­
чение скоростного напора по высоте); Si — подвет­
ренная площадь i -го участка; Mi  — масса i- го 
участка; £—коэффициент динамичности; г)*—приве­
денное ускорение середины 7-го участка; V — коэф­
фициент, учитывающий пространственную корреля­
цию пульсации скорости ветра по высоте. -

Коэффициент динамичности определяется по 
формуле [Л. 3 и 4 ] :

£1;Ю = Ф

Здесь

£2у2
®‘* +

+ 2аусо*5 +  2а(025 +

+ 2a‘̂ 7 0>Ss+ T <05]
+ 2aym21(os +

где р —, погонное давление вет­
ра на конструкцию; м — по­
гонная масса; г; — скорость 
ветра; п  — частота свободных 
колебаний.

Для разных конструкций 
значение бконстр и баэрод будет 
различным.

Приведенное ускорение се­
редины i-то участка

4

V
ai 2  aiQiSim 

i—\
4

2  a*iMt 
1=1

fij3; s * =  ( a +  M-P) m2 ;

(в выражении для g пульсации скоростного напора 
рассматриваются как силы, меняющие свою вели­
чину во времени по случайному закону,’ при этом 
продольная компонента пульсации скорости описы­
вается нормированной корреляционной функцией, 
в которую входят параметры a, jli и (3 [Л. 4 ] ;)

2К
ws — у -----круговая частота; Т — период свободных

колебаний; у  = —  I 8 — логарифмический декре­

мент колебаний; а, |ы, (3 — параметры корреляцион­
ной функции, с помощью которой описывается про­
дольная компонента пульсации скорости ветра.

При определении логарифмического декремента 
колебаний учитывалось, что рассеяние энергии про­
исходит как за счет внутреннего трения (б к о н ст р ), 
так и за счет аэродинамического демпфирования:

6= 6констр- |- 8аэрод*

Значение 8Констр=0,04—0,06 получено в резуль­
тате замеров амплитуд колебаний подвижного кон­
такта на опытном образце подвесного разъедините­
ля как логарифм отношения двух смежных ампли­
туд, отличающихся во времени на половину 
периода.

Другую составляющую определяем по формуле 
[Л. 5]:

Р и с . 2.

аэрод 7мп

где ai — относительная ордина­
та свободных колебаний си­
стемы в /-й точке.

Таким образом, были йай- 
дены суммарные силы, дей­
ствующие на подвижный кон­
такт разъединителя в каждой 
из четырех вышеуказанных то­
чек. После этого по уравнени­
ям равновесия было определе­
но максимальное отклонение 
подвижного контакта. Ниже 
приведены результаты расчета 
варианта разъединителя для 
напряжения 500 кВ.

Следует сказать, что у к а ­
занная в ГОСТ 689-69 ско­
рость ветра, при которой 
производится оперирование 
разъединителями (30 и 40 м/сек), несколько з а ­
вышена. На территории СССР такая скорость вет­
ра наблюдается крайне редко, а оперирование 
при таком ветре практически не производится. Вме­
сте с тем это приводит к тому, что аппараты полу­
чаются громоздкими и тяжелыми. Учитывая это, 
а также опут эксплуатации промышленной партии 
подвесных разъединителей РПН-500/2000А на ряде 
станций, для определения кольца-ловителя непо­
движного контакта подвесного разъединителя 
РПН-500/3200А была взята расчетная скорость 
ветра 25 м/с. При этом с учетом того, что M i=  
—292 кг, Mq= 220 кг, М3= М ^=63 кг, ;L=11,5 м 
(частично недовключенное положение, когда длина 
подвеса незафиксированного подвижного контакта 
максимальна), а также поправок на принятые 
в расчете упрощения, отклонение подвижного кон­
такта составило хр=800 мм. Отсюда диаметр коль- 
ца-ловителя неподвижного контакта Dp^  1600 мм.

Для разъединителей 750 кВ с большей длиной 
подвеса, кроме увеличения массы груза-стабилиза­
тора, необходим поиск других мер повышения вет­
роустойчивости.

О п р е д е л е н и е  м е ж п о л ю с н о г о  р а с с т о ­
я н и я  и р а с с т о я н и я  от  ос и  п о л ю с а  д о  
з а з е м л е н н ы х  к о н с т р - у к ц и й .  Под действи­
ем постоянной составляющей скорости ветра по­
движные контакты всех полюсов разъединителя 
отклоняются в одну сторону, однако около этих от­
клоненных положений они колеблются асинхронно
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(для этого достаточно незначительной разницы 
в массе контактов, их длине подвеса и размерах). 
Исходя из этого, расстояние между полюсами Б 
определялось по формуле:

б = \ - ф “Ь “Ь ХР "Ь (а — л:)»
где Лф_ф — наименьшее‘расстояние в свету между 
токоведущими частями разных фаз (для ОРУ 
5 0 0  кВ значение Л ф _ ф = 4 2 0 0  мм — см. ПУЭ, табл. 
IV—2 —2 ) ;  2 с = 1 6 0 0  мм — максимальный размер 
в плане подвижного контакта; хр — максимальное 
расчетное отклонение подвижного контакта; х — от­
клонение подвижного контакта разъединителя под 
действием постоянной составляющей скоростного 
напора ветра; а — амплитуда' колебаний подвижно­
го контакта около отклоненного от вертикали на 
величину х положения равновесия:

Необходимо учитывать, что из-за внезапного 
прекращения ветра амплитуда колебаний может 
быть близка к максимальной. Однако, принимая во 
внимание, что максимальное отклонение контакта 
возможно лишь при строго заданном направлений 
скорости ветра, вероятность которого мала, а так ­
же аэродинамическое демпфирование и малую ве- 
роятнбсть максимальной скорости ветра вообще, 
принимаем:

хп
а — х  — _ р

2 ’
тогда

.Т ак как  в техническом задании требуется на­
дежная работа подвесного разъединителя во вклю­
ченном и отключенном положениях при скорости 
ветра 40 м/с (оперирование должно производиться, 
как  указано выше, при скорости ветра 1 ^ 2 5  м/с), 
то расчетным для определения межфазного рассто­
яния оказалось отключенное положение разъедини­
теля, при этом было получено 7500 мм.

Подвижные контакты подвесных разъединителей 
подвешиваются на порталах и при колебаниях кон­
такты крайних полюсов могут приближаться к стой­
кам портала, поэтому необходимо определять и стро­
го регламентировать указанное расстояние. Оно

определялось по выражению:
D—X р + с  + Лф_з,

где Лф_3 — наименьшее расстояние от токоведущих 
частей до заземленных конструкций (для ОРУ 
500 кВ значение Лф_3=3750 мм).

Для разъединителя 500 кВ было получено D^  
^ 57 00  мм. Следует отметить, что в настоящее вре­
мя ведутся поиски путей уменьшения отклонений 
подвижного контакта под действием ветра. Напри­
мер, увеличение массы груза-стабилизатора, что 
вызывается также требованием надежной работы 
контактной системы при протекании больших токов 
короткого замыкания, подвеска дополнительного 
груза к гирлянде или закрепление подвижного кон­
такта на V-образной изоляционной подвеске. Необ­
ходимо также всячески ускорить работы по созда­
нию стержневых изоляционных подвесок малого 
диаметра из стеклопластика. Для всех подвесных 
конструкций аппаратов — это «идеальная» подвес­
ка, так как при высокой изоляционной и механиче­
ской прочности она будет обладать малой массой 
и незначительной парусностью, следовательно, вет­
ровые нагрузки на конструкцию резко уменьшатся.

 ̂ Следует отметить, что расстояния Аф-ф и Лф_3 
взяты с. запасом и должны быть уточнены при 
испытаниях, так как при заданном значении испы­
тательного напряжения величина воздушного про­
межутка зависит от типа экранов, конструкции то- 
копроводов, высоты от земли и т. п. В ряде случаев 
это позволит уменьшить размеры порталов. Освое­
ние серийного изготовления подвесных разъедини­
телей даст значительный экономический эффект.
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УДК 621.313.322-81 064.4

Об эффективности форсированного гашения поля 
крупных турбогенераторов

К а н д . т е х н . н а у к  О Б Р А З Ц О В  В . А . ,  и н ж . Б Е Л Я Е В  Л .  М .

Л енинград

Приводятся материалы исследований по опре­
делению зависимости размеров повреждений в ста­
торе турбогенератора при возникновении пробоя 
изоляции между стержнями обмотки и сталью ста­
тора от продолжительности гашения поля.

При пробое изоляции обмотки статора турбоге­
нератора в месте чпробоя возникает электрическая 
дуга, которая выжигает изоляцию, медь стержней

и сталь пакетов статора. До настоящего времени 
единственным способом, позволяющим ограни­
чить размеры повреждений при таких авариях, яв ­
ляется быстрое развозбуждение машины (гаше­
ние поля).

При этом считается, что чем быстрее гасится 
поле поврежденной машины, тем размеры повреж­
дений меньше.
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определяется ГОСТ 689-69, и силу инерции, которая 
возникает.при колебаниях контакта [Л. 3].

Для упрощения расчета распределенную нагруз­
ку на подвижный контакт от действия ветра заме­
няем четырьмя сосредоточенными силами P i—Р 4 
(рис. 2 ) :  Ру — суммарная боковая сила на груз- 
стабилизатор, токоведущие башмаки и стержни 
(сумма скоростного напора ветра и сил инерции); 
Рг  — то же на жесткий (трубчатый) токоподвод; 
Рз—Р  ̂— то же на половину длины, гирлянды изо­
ляторов.

В общем виде суммарная 'боковая сила в 7-й 
точке

где qi — удельная нагрузка от постоянной состав­
ляющей скорости ветра (здесь учитывается аэроди­
намическое обтекание тел потоком, а также увели­
чение скоростного напора по высоте); S i— подвет­
ренная площадь /-го участка;' M i — масса i - го 
участка; £—коэффициент динамичности; г]г—приве­
денное ускорение середины 7-го участка; v ' — коэф­
фициент, учитывающий пространственную корреля­
цию пульсацци скорости ветра по высоте. •

Коэффициент динамичности определяется 
формуле [Л. 3 и 4 ] :

по

^((05)= ф

Здесь

(coS +  2 сеусо3.* +  2асо25 +  
р*

+  2а - > +
+ 2оГ|7я21со5 + т*,)

колебаний; 'у

„ ..д .- ^2 ___ (а +  р ,(3)т2 8 ____ 2 | 02.
ф — а ~  № s = — — > m г =  а

(в выражении для g пульсации скоростного напора 
рассматриваются как силы, меняющие свою вели­
чину во времени по случайному закону,' при этом 
продольная компонента пульсации скорости описы­
вается нормированной корреляционной функцией, 
в которую входят параметры a, и (3 [Л. 4 ] ; )
ws = ~  — круговая частота; Т — период свободных

б — логарифмический декре­

мент колебаний; а, |ы, |3 — параметры корреляцион­
ной функции, с помощью которой описывается про­
дольная компонента пульсации скорости ветра.

При определении логарифмического декремента 
колебаний учитывалось, что рассеяние энергии про­
исходит как за счет внутреннего трения (б к о н ст р ), 
так и за счет аэродинамического демпфирования:

б = б к о н с т р “Ьбаэрод*

Значение 8Констр=0,04—0,06 получено в резуль­
тате замеров амплитуд колебаний подвижного кон­
такта на опытном образце подвесного разъедините­
ля как логарифм отношения двух смежных ампли­
туд, отличающихся во времени на половину 
периода.

Другую составляющую определяем по формуле 
[Л. 5]:

Ь = - р
аэрод VMtl ’

где ^  — погонное давление вет­
ра на конструкцию; м — по­
гонная масса; г; — скорость 
ветра; п — частота свободных 
колебаний.

Для разных конструкций 
значение бконстр и баэрод будет 
различным.

Приведенное ускорение се­
редины i-го участка

4

ai 2  aiQis im 
i—\

Ч \ t = ------4---------—  »

a2iMi
M

где ai —-относительная ордина­
та свободных колебаний си­
стемы в i -й точке.

Таким образом, были йай- 
дены суммарные силы, дей­
ствующие на подвижный кон­
такт разъединителя в каждой 
из четырех вышеуказанных то­
чек. После этого по уравнени­
ям равновесия было определе­
но максимальное отклонение 
подвижного контакта. Ниже 
приведены результаты расчета 
варианта разъединителя для 
напряжения 500 кВ.

Следует сказать, что у к а ­
занная в ГОСТ 689-69 ско­
рость ветра, при которой 
производится оперирование 
разъединителями (30 и 40 м/сек), несколько з а ­
вышена. На территории СССР такая скорость вет­
ра наблюдается крайне редко, а оперирование 
при таком ветре практически не производится. Вме­
сте с тем это приводит к тому, что аппараты полу­
чаются громоздкими и тяжелыми. Учитывая это, 
а также опут эксплуатации промышленной партии 
подвесных разъединителей РПН-500/2000А на ряде 
станций, для определения кольца-ловителя непо­
движного контакта подвесного разъединителя 
РПН-500/3200А была взята расчетная скорость 
ветра 25 м/с. При этом с учетом того, что Mi— 
=292 кг, Mq= 220 кг, М3= М ^ = 63 кг, fL—11,5 м 
(частично недовключенное положение, когда длина 
подвеса незафиксированного подвижного контакта 
максимальна),^ а также поправок на принятые 
в расчете упрощения, отклонение подвижного кон­
такта составило хр=800 мм. Отсюда диаметр коль­
ца-ловителя неподвижного контакта Dp^  1600 мм.

Для разъединителей 750 кВ с большей длиной 
подвеса, кроме увеличения массы груза-стабилиза- 
тора, необходим поиск других мер повышения вет­
роустойчивости.

О п р е д е л е н и е  м е ж п о л ю с н о г о  р а с с т о ­
я н и я  и р а с с т о я н и я  от  ос и  п о л ю с а  д о  
з а з е м л е н н ы х  к о н с т р у к ц и й .  Под действи­
ем постоянной составляющей скорости ветра по­
движные контакты всех полюсов разъединителя 
отклоняются в одну сторону, однако около этих от­
клоненных положений они колеблются асинхронно

Р и с . 2.
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(для этого достаточно незначительной разницы 
в массе контактов, их длине; подвеса и размерах). 
Исходя из этого, расстояние между полюсами Б 
определялось по формуле:

Б =  \ - ф “1“ +  х р 4 - ( а  — х),
где Лф_ф — наименьшее> расстояние в свету между 
токоведущими частями разных фаз (для ОРУ 
5 0 0  кВ значение Л ф _ ф = 4 2 0 0  мм — см. ПУЭ, табл.
I V —2 —2 ) ;  2 с =  1 6 0 0  мм — максимальный размер 
в плане подвижного контакта; % — максимальное 
расчетное отклонение подвижного контакта; х — от­
клонение подвижного контакта разъединителя под 
действием постоянной составляющей скоростного 
напора ветра; а — амплитуда’ колебаний подвижно­
го контакта около отклоненного от вертикали на 
величину х положения равновесия;

Необходимо учитывать, что из-за внезапного 
прекращения ветра амплитуда колебаний может 
быть близка к максимальной. Однако, принимая во 
внимание, что максимальное отклонение контакта 
возможно лишь при строго заданном направлений 
скорости ветра, вероятность которого мала, а так ­
же аэродинамическое демпфирование и малую ве- 
роятнбсть максимальной скорости ветра вообще, 
принимаем:

Хг>

тогда

а — х =  -2- ,

£ — Ам>~Ь2сН—2~хр

.Так  как в техническом задании требуется на­
дежная работа подвесного разъединителя во вклю­
ченном и отключенном положениях при скорости 
ветра 4 0  м/с (оперирование должно производиться, 
как  указано выше, при скорости ветра и ^25  м/с), 
то расчетным для определения межфазного рассто­
яния оказалось отключенное положение разъедини­
теля, при этом было получено 5 ^ 7 5 0 0  мм.

Подвижные контакты подвесных разъединителей 
подвешиваются на порталах и при колебаниях кон­
такты крайних полюсов могут приближаться к стой­
кам портала, поэтому необходимо определять и стро­
го регламентировать указанное расстояние. Оно

определялось по выражению:
D — X р +  с +  Лф_з,

где Лф_з — наименьшее расстояние от токоведущих 
частей до заземленных конструкций (для ОРУ 
5 0 0  кВ значение Л ф _ 3= 3 7 5 0  мм).

Д ля разъединителя 5 0 0  кВ было получено 
^ 5 7 0 0  мм. Следует отметить, что в настоящее вре­
мя ведутся поиски путей уменьшения отклонений 
подвижного контакта под действием ветра. Напри­
мер, увеличение массы груза-стабилизатора, что 
вызывается также требованием надежной работы 
контактной системы при протекании больших токов 
короткого замыкания, подвеска дополнительного 
груза к гирлянде или закрепление подвижного кон­
такта на V-образной изоляционной подвеске. Необ­
ходимо также всячески ускорить работы по созда­
нию стержневых изоляционных подвесок малого 
диаметра из стеклопластика. Для всех подвесных 
конструкций аппаратов — это «идеальная» подвес­
ка, так как при высокой изоляционной и механиче­
ской прочности она будет обладать малой массой 
и незначительной парусностью, следовательно, вет­
ровые нагрузки на конструкцию резко уменьшатся.

. Следует отметить, что расстояния Аф-ф и Л ф _ 3 

взяты с. запасом и должны быть уточнены при 
'испытаниях, так как при заданном значении испы­
тательного напряжения величина воздушного про­
межутка зависит от типа экранов, конструкции то- 
копроводов, высоты от земли и т. п. В ряде случаев 
это позволит уменьшить размеры порталов. Освое­
ние серийного изготовления подвесных разъедини­
телей даст значительный экономический эффект.
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УДК 621.313.322-81 064.4

Об эффективности форсированного гашения поля 
крупных турбогенераторов

К а н д . т е х н . н а у к  О Б Р А З Ц О В  В . А . ,  и н ж . Б Е Л Я Е В  Л .  М .

Л енинград

Приводятся материалы исследований по опре­
делению зависимости размеров повреждений в ста­
торе турбогенератора при возникновении пробоя 
изоляции между стержнями обмотки и сталью ста­
тора от продолжительности гашения поля.

При пробое изоляции обмотки статора турбоге­
нератора в месте .пробоя возникает электрическая 
дуга, которая выжигает изоляцию, медь стержней

и сталь пакетов статора. До настоящего времени 
единственным способом, позволяющим ограни­
чить размеры повреждений при таких авариях, яв ­
ляется быстрое развозбуждение машины (гаше­
ние поля).

При этом считается, что чем быстрее гасится 
поле поврежденной машины, тем размеры повреж­
дений меньше.
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В отношении гидрогенераторов это положение 
ни у кого не вызывает сомнений. Что же касается 
турбогенераторов, то здесь мнения расходятся. 
Часть специалистов как наших, так и зарубежных 
[Л. 1, 3, 9 и 11] считает, что форсирование раз- 
возбуждения турбогенераторов, особенно крупных, 
эффективно, другие [Л. 2 и 3] полагают, что в на­
стоящее время экономическая эффективность при­
менения для турбогенераторов более быстродейст­
вующих устройств для гашения поля, если они бо­
лее сложны, чем существующие, не может быть 
достаточно убедительно доказана без специальных 
исследований, наконец, есть ряд специалистов 
[Л. 10], которые считают, что для .гашения поля 
турбогенераторов достаточно развозбуждение его 
возбудителя и что нет необходимости даже в раз­
рыве цепи обмотки возбуждения генератора. При­
менение турбогенераторов с бесщеточной системой 
возбуждения, при которой разрыв цепи обмотки 
в роторе очень затруднен, вновь ставит на повестку 
дня вопрос о целесообразности и эффективности 
того или другого способа развозбуждения машин.

В НИИ ЛЭО «Электросила» были проведены 
расчеты продолжительности спадания потока тур­
богенератора типа ТВВ-320 при различных спосо­
бах гашения поля [Л. 12]. Эти расчеты показали, 
что расчетное количество энергии, выделяющейся 
в месте повреждения, может отличаться в 2,5—
10 раз в зависимости от способа гашения поля. 
Однако определить размеры повреждений, даже 
зная количество выделившейся энергии, без экспе­
риментальных данных не представляется возмож­
ным, поэтому в этом же институте в 1968—1971 гг. 
была проведена работа по определению размеров 
повреждений статоров турбогенераторов мощностью 
200—300 МВт при различных токах короткого з а ­
мыкания и при различных количествах' энергии, 
выделяющейся в месте повреждения. Поскольку 
наиболее серьезные повреждения статора имеют ме­
сто при двойном пробое изоляции на корпус, т. е. 
между стержнями и сталью в разных пазах, когда 
возможно спекание стали пакетов статора, при ис­
следованиях имйтировался именно этот вид аварии.

Методика. Для имитации части статора турбо­
генератора были изготовлены макеты, представля­
ющие собой набор статорной стали турбогенерато­
ра типа ТВВ-320, ограниченный зоной трех зубцов. 
В пазы этих макетов вкладывались по два куска 
стержней обмотки, которые заклинивались изоля­
ционными клиньями. М ежду стержнями устанавли­
вались изоляционные прокладки.

Один из кабелей испытательного контура подво­
дился к верхнему стержню, второй — к пакету ста­
ли. Для имитации повреждения в изоляции верх­
него стержня вырезалось отверстие, в которое 
вставлялась медная проволока, замыкающая медь 
стержня со сталью пакета. Подводящие ток кабе­
ли располагались так, чтобы электродинамические 
силы, действующие на электрическую дугу, в пазу 
были минимальными. Испытания производились 
в воздушной среде 1.

1 Д а в л е н и е  в р а й о н е  го р е н и я  д у г и  в п а з у  з н а ч и те л ь но
вы ш е о к р у ж а ю щ е г о , в р е з у л ь т а т е  ч е го  д о с т у п  т у д а  в о з д у х а
п р а к т и ч е с к и  и с к л ю ч е н , п о э т о м у  вы воды  о п ы то в  м о г у т  бы ть
р а с п р о с т р а н е н ы  и н а 9 в о д о р о д н у ю  ср е д у.

Продолжи­
тельность 
опыта t, с

Среднее зна­
чение эффек­
тивного тока 

к Аср

Объем выго­
ревшей стали 

Vcr, смз

Условная энер­
гия, выделяе­
мая в месте 
повреждения
% : л ’ кДЖ  1

Расход услов­
ной энергии, 
отнесенной р 
1 см3 выгорев­

шей стали
Г'усл- КДЖ/СМ*

2 0 ,9 5 0 , 2 12 2 6 1 0
2 , 1 0 ,9 5 0 , 2 12 8 640
2 , 7 1 , 8 7 2 , 0 420 2 1 0
2 ,0 4 1 , 8 2 , 0 2 75 1 3 7
2 , 2 1 , 8 2 , 0 3 18 159
0 , 2 1 , 7 4 0 ,3 2 0 , 6 69
0 , 7 1 , 7 5 0 ,3 8 8 294
0 ,5 6 3 ,8 2 ,5 350 140
0 , 8 8 3 ,6 5 4 ,5 325 7 2
0 ,7 8 4 ,5 5 1 , 5 495 330
0 , 7 5 ,6 5 4 455 1 1 4
1 ,2 5 2 6 ,5 42 16 20 3 3 ,7
0 ,5 9 6 6 ,9 18 821 4 5 ,6
1 ,0 4 8 ,5 50 1 7 7 0 3 5 ,4

' 1 ,5 8 9 ,3 5 6 296 4 9 ,3
0 ,3 9 6 10 8 79 2 99
0 ,0 8 1 0 , 6 3 1 7 0 5 6 ,6
1 ,0 4 1 4 ,6 10 3040 304
0 ,1 6 2 1 5 ,6 7 505 7 2 1
1 ,1 0 6 1 5 ,9 10 3500 350
0 ,0 7 2 1 9 ,8 Ои 285 95
0 ,3 4 1 9 ,3 7 3 1 8 0 455
0 ,5 2 2 0 , 1 5 176 0 352
0 ,0 8 5 2 2 ,4 5 5 380 7 6
1 ,0 4 23 8 ,5 2030 239
0 ,5 6 2 6 ,9 10 2040 204
0 ,0 8 2 2 8 ,6 6 4 7 0 7 8 ,4
0 ,5 4 2 9 ,6 10 3360 336
1 , 1 2 3 1 ,5 20 . 70 3 0 3 5 1 ,5
0 , 1 2 4 6 ,5 1 , 5 1 1 1 0 7 4 2
0 ,6 2 4 7 40 6500 1 6 2 ,5

Р и с . 1 . Ф о т о гр а ф и я  п о в р е ж д е н н о го  м а к е т а : сл ева —  р а з р у ш е ­
н и я  посл е о п ы та  с вы д еленной э н е р ги е й  № = 6 5 0 0  к Д ж ; с п р а ­
в а —  р а з р уш е н и я  посл е о п ы та  с вы д еленн ой э н е р ги е й  W — 

= 4 5 5 ' к Д ж .

После возбуждения генератора включающим 
аппаратом на макет подавалось напряжение, про­
волока в месте повреждения изоляции перегорала, 
и между стержнем и железом пакета возникала 
дуга. Через заданный промежуток времени защит-, 
ным выключателем цепь контура разрывалась. При 
испытаниях осциллографировались: ток в цепи
испытательного контура; падение напряжения на 
выводах макета.
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При некоторых опытах проводилась ускоренная 
киносъемка электрической дуги, горящей в пазу. 
После испытания макет разбирали, место повреж­
дения фотографировали и с помощью пластилино­
вых слепков определяли объем эвакуированного 
металла.

При обработке осциллограмм определялись ма­
ксимальное и среднее значения тока в контуре, зна­
чения падения напряжения на дуге в разные мо­
менты времени, графическим интегрированием 
определялось количество энергии, выделившейся 
в дуге.

Результаты испытаний. Всего было сделано 54 
опыта при средних значениях эффективного тока от 
1 до 51 кА. Часть опытов была проведена при на­
пряжении 6000—4000 В, остальные при 500 В. Вре­
мя горения дуги менялось в пределах 0,08—1 с.

Фотография характерных повреждений стали 
пакетов приведена на. рис. 1. Результаты обработки 
осциллограмм и измерений размеров повреждений 
стали приведены в таблице.

На рис. 2 приведены зависимости удельного рас­
хода энергии на 1 см3, эвакуированной из места по­
вреждения стали от среднего тока при разных зна-

* чениях времени горения дуги.
Анализ осциллограмм показал, что при напряже­

ниях 4—6 кВ при всех токах дуга в месте повреж­
дения гаснет при каждом прохождении тока через 
нулевое значение и снова зажигается после дости­
жения напряжением значения 80—280 В. Пульси­
рующий характер горения дуги в пазу подтвержда­
ется также кадрами ускоренной киносъемки.

Падение напряжения на дуге в начале возник­
новения повреждения (до 0,05 с) составляет 60— 
280 В, а в дальнейшем увеличивается до 380 В. 
Особенно резко увеличивается напряжение по мере 
развития повреждения при токах свыше 18 кА. 
Среднее падение напряжения на дуге при времени 
ее горения около 1 с составляет для токов 1—2 кА 
60—90 В, для токов 8—10 кА 180 В и для токов 
до 50 кА 300—380 В.

к Д ж / с м 5

Р и с . 2 . З а в и с и м о с ть  
у д е л ь н о го  р а с х о д а  э н е р ­
ги и  на 1 см 3 э в а к у и р о ­
в а н н о й  с та л и  W'  о т сред ­
н е го  т о к а  / ср п ри  р а з н ы х 
зн а ч е н и я х врем ен и  г о р е ­

н и я  д у ги *

Анализ характера повреждений показывает, что 
при возникновении пробоя между сталью и верхни­
ми стержнями паза область спекания даже при са­
мых тяжелых случаях не захватывает дно паза, что 
позволяет ремонтировать машины без разборки ста­
ли статора путем зачистки места спекания стали 
наждаком с последующей прокладкой между ли­
стами слюды. Было также установлено, что наличие 
между верхним и нижним стержнями асбестовой 
прокладки толщиной 1,5 мм практически исключает 
повреждение изоляции нижнего стержня дугой, воз­
никающей при пробое верхнего стержня.

Анализ размеров повреждений показал, что при 
энергиях, соответствующих самому медленному га ­
шению поля (закорачивание обмотки ротора), объ­
ем эвакуированной из места повреждения стали 
при токах свыше 13 кА составил 40 см3, в то время 
как при энергии, соответствующей гашению поля 
с помощью автомата с кольцевой дугогасительной 
решеткой, этот объем при тех же условиях состав­
ляет всего 10 см3. При энергиях, соответствующих 
гашению поля автоматом с кольцевой решеткой и 
последующим противовключением обмотки ротора, 
объем повреждения составляет 5 см3.

Кривые рис. 2 показывают, что наиболее опас­
ными с точки зрения объема повреждений являют­
ся токи в диапазоне 6— 12 кА. При этих токах рас­
ход энергии, приходящийся на 1 см3 стали, эвакуи­
рованной из места повреждения, наименьший и со­
ставляет 40—100 кДж/см3.

При меньших и при больших токах удельный 
расход энергии резко возрастает. Особенно это з а ­
метно при времени горения дуги около 1 с. Для то­
ков, меньших 6 кА, увеличение удельного расхода 
энергии на эвакуацию стали из места повреждения 
можно объяснить тем, что мощность дуги мала, и 
энергия в основном отводится за счет теплопро­
водности стали. На расплавление и испарение по 
мере уменьшения тока расходуется меньшее коли­
чество энергии, и при определенных значениях тока 
расплавившийся металл стержня шунтирует дугу и 
при этом застывает. Такие явления наблюдались 
при токах менее 2 кА.

При токах, больших 12 кА, благодаря значи­
тельной мощности дуги основная часть энергии 
идет на испарение материала, и в то же время бла­
годаря увеличению конв-екции много энергии отво­
дится теплопроводностью, особенно после расшире­
ния места повреждения. Кроме того, при токах, 
больших 12 кА, благодаря повышенным электро­
динамическим силам дуга выдувается из паза и го­
рит в вентиляционных каналах и в районе лобовых 
частей, при этом она интенсивно охлаждается.

Выводы. 1. Для турбогенераторов 320 МВт и 
выше целесообразно применять форсировку гаше­
ния поля, так как это позволяет сократить в 4—8 
раз размеры повреждений стали статора в случае 
двойного пробоя обмотки на корпус после отклю­
чения генератора от сети.

2. Наиболее целесообразно форсировать гаше­
ние поля во время достижения током в месте по­
вреждения значений 6—12 кА.

3. Наиболее эффективным для турбогенераторов 
способом гашения поля является отключение цепи 
ротора с кольиевой дугогасительной решеткой с по-
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следующим изменением полярности возбудителя и 
повторным разрывом цепи ротора при уменьшении 
тока статора ниже 2 кА.
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Анализ аварийного процесса и метод быстродействующей 
защиты при срыве инвертирования в преобразователе 

частоты со звеном постоянного тока
К а ч д . т е х н . н а у к  З Е Л Е Н О В  В . Е .

В се сою зны й  электротехнический институт

Широкое распространение в системах регулиру­
емого частотного электропривода получили преоб­
разователи со звеном постоянного тока, содержа­
щие управляемый • выпрямитель, преобразующий 
сетевое напряжение в постоянное, фильтр и авто­
номный инвертор, преобразующий постоянное на­
пряжение в переменное напряжение регулируемой 
частоты (рис. 1). *

При определенных соотношениях параметров 
фильтра такого преобразователя возможно осуще­
ствлять защиту при срывах инвертирования за счет 
снятия управляющих сигналов с тиристоров инвер­
тора и перезаряда емкости фильтра.

Примем ряд допущений, не вносящих сущест­
венных погрешностей в расчеты: активные состав­
ляющие индуктивностей и емкостей равны нулю, 
аварийный процесс не влияет на напряжение источ­
ника питания, процесс коммутации в тиристорах не 
учитывается. Проведем анализ аварийного процес­
са при срыве инвертирования для случая блокиров-

Рис. П р и н ц и п и а л ь н а я  с хе м а  п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с то ты  со 
звен ом  п о с т о я н н о го  т о к а .

ки управляющих сигналов только у тиристоров 
инвертора с учетом принятых допущений. Дополни­
тельно принимаем для этого случая, что напряже­
ние на выходе выпрямителя остается неизменным 
и равным С/о — напряжению, предшествующему на­
чалу аварийного процесса. Схема замещения для 
переходного процесса будет соответствовать 
рис. 2,а, а сам процесс будет описываться уравне­
ниями:

__t _I_а •dt di2 ис — ^ г d t ,

dur

(1)

Учитывая начальные условия: u c (0 )= U o , i{(0) =  
= [2(0 )= /0, получаем следующие зависимости для 
токов й напряжения на конденсаторе фильтра:

ис  =  и о' £, + Г2; C0S wt +  Uo L~+ L,, ; <5'

U „

I T + T 21 + ' и » Т Г  (O (L , +  Ц )  s i n  u,/ +  7 o; (

U0 , , , u,
L x L 2 t J r K ~ со (L j +  L 2) 

-ш/L\ -f~ L2
V . l xl 2c  *

■ sin Ы; (4)
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Условием «самоотключеиия» тиристоров инвер­
тора является /2 а напряжение на емкости
отрицательное, что может выполняться при я <  
< со/< 3 л:/2. Принимая I0= U 0/Rd, где ^  — сопротив­
ление нагрузки, уравнение (3) для граничного слу­
чая (Ы=Зл/2)  запишем в виде:

U. . / JL.y±_<{/ A l 1
1̂ + 2̂ ^  ° 2̂ Ю (̂ 1 + 2̂)

После незначительных преобразований имеем:
1̂ Ч~ 2̂ ^  1̂

: (oL2 *

(5)

t
Rd

Зге

Зд: 1̂ + 2̂
2 (0 1 ; (oL2

откуда
со (Lj -{■ L 2)

Rd

А Зге]
2

В этом уравнении правая часть должна быть 
положительной, что обусловливает крайнюю грани­
цу возможности «самоотключеиия» инвертора:

L j L t >  3*/2.

Если принять, что L i/L2^>1, а это условие дей­
ствительно справедливо для реальных схем преоб­
разователей, то уравнения (2) — (4) запишутся 
в упрощенном виде:

ис  U0 cos со/;

Uo ,  
T [ l

и  О т ] ' '0 sinatf,

где

(6)

(7)

(8)

p2 ' (OLj

V
u .

p2 <oL, 

sin (в,/ - f  <p);

un = U n- U„
COS (ш ^ - f -  9) ;

где

» .  =  п т = ;  * г ? = ^ + 1  =  / 4 г + ьKLjC ' ~ ‘ p2
К моменту прекращения заряда конденсатора 

напряжение на нем достигнет значения:

■ i +“с — и .

Согласно ранее принятому условию L i/L2^>1 на 
конденсаторе возникает значительное перенапряже­
ние, опасное для тиристоров преобразователя.

Одним из путей снижения перенапряжения явля­
ется установка шунтирующей цепочки параллельно 
индуктивности Li. Схема замещения в этом случае 
будет соответствовать рис. 2,в, и после момента 
перехода зарядного тока через максимум часть тока 
начнет ответвляться в шунтирующую цепочку, что 
позволяет рассеять в резисторе R значительную 
часть энергии, запасенной в Lu и снизить уровень 
перенапряжения на конденсаторе до допустимого 
значения.

Дифференциальные уравнения, описывающие 
процессы при наличии шунтирующей цепочки:

Л  ___ т  ̂ +  1’ш) I у, .
о- " di  I 

L i d S b + h d _ + m a = 0 .
(10)

Из уравнения (7) следует, что для успешного 
отключения инвертора при перезаряде емкости 
фильтра и наличии начального тока нагрузки дол­
жно выполняться требование Rd>p 2-

Для граничного случая отключения вентилей 
инвертора из уравнения (7) следует, что i2= 0  в мо­
мент времени f= L i( l/ p 2— l//?d), а ток будет ра­
вен:

Начальными условиями для этого процесса и 
случая предельного режима отключения преобразо­
вателя будут:

/ (0 ) =  —р - -----; иг  (0 ) =  U..
1 v 7 сOjL, cos у ’  ̂ * 7 0

Для снижения уровня перенапряжений следует 
выбирать минимальное значение сопротивления 
шунта, тогда решение уравнений , (10) будет иметь 
вид:

t
U оI rrrr:--------- "-------- £

1 ( O j L j  cos

=  - L ( O j L j  cos (p

напряжение на конденсаторе г/с—0. После этого 
конденсатор будет вновь заряжаться от источника 
питания с учетом энергии запасенной в индуктивно­
сти Li. Схема Замещения соответствует рис. 2,6, 
а процесс заряда конденсатора описывается урав­
нением

(9)

Решение этого уравнения с учетом начальных 

условий « с (0 )  =  0, £, (0) =  ̂ 2- + ^ 2- будет иметь е и д :

Р и с . 2. С х е м ы  за м е щ е н и я  д л я р а с ч е то в  п р о ц е с с а  о тк л ю ч е н и я  
п р е о б р а з о в а т е л я  ч а с т о т ы .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



62 Из опыта работы ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, Г977

и  О
оJ j L j cos

~/?с

Учитывая, что RC<^Li/Rf можно пренебречь з а ­
туханием тока /ш в начале процесса, а после спада­
ния тока ii практически до нуля [A t= (4—5)^С ] и 
нарастания /ш До максимума дальнейшее изменение 
im будет описываться уравнением:

U о
"ш w1£ 1c o s y ‘' ' ( I * )

Указанное допущение приводит к некоторому за ­
вышению амплитуды тока /ш в формуле (11); при 
указанных ниже параметрах это завышение не боль­
ше 5% и идет в запас при расчете элементов пре­
образователя. ^

На рис. 3,а приведены расчетные зависимости 
iu *2, и с  и im для преобразователя частоты для гра­
ничного режима.

Напряжение преобразователя t/0 принято за ба­
зисную единицу при построении графиков. Из 
рис. 3,а видно, что уменьшение Rm позволяет значи­
тельно снизить уровень перенапряжений.

Однако более общим случаем работы защйты 
преобразователя частоты является случай, при ко­
тором i2 остановится равным нулю раньше, чем на­
пряжение на емкости при обратном перезаряде

Оти. ед

s

/
\

\/ \ г

- 11 '
-  i Ul

ucГ 1
V

1

/ 1 H \

I

Г~"
0,5 40  P к 12 , 0

11  1
2,5 0 MC

Г

I

1
y i
I  , iN

—
] 

ft Y

6)
Р и с , 3. Р а с ч е т н ы е  врем енны е  з а в и с и м о с т и  т о к о в  в ц еп и т и р и ­
с т о р о в  и н в е р т о р а  i2, в ц е п и  в ы п р я м и т е л я  /ь в ш у н т и р у ю щ е й  
ц еп и im  и н а п р я ж е н и я  н а  к о н д е н с а т о р е  ф и л ь тра  и с  (L{ = 

=  5 1 0 - 3 Г н ;  L 2 =  0 , M 0 - 3 Г н ;  С = 1 0 3 м к Ф ; /?ш =  0 ,1  О м ) .
а — для граничного режима отключения (Rd=0,35 Ом); б — при работе 
быстродействующей защиты от срыва инвертирования в преобразова­

теле частоты (/?d=0,8 Ом).
•--------- — — при отсутствии шунтирующей цепочки; при

/?т =0,5 Ом.

достигнет нуля. Это позволяет обеспечить более на­
дежное условие для закрытия тиристоров инверто­
ра за счет приложения к ним обратного напря­
жения и иметь определенный запас по надежности 
самой системы защиты преобразователя.

Для снижения уровня перенапряжений и уско­
ренного перезаряда емкости фильтра к исходной по­
лярности целесообразно параллельно входу инвер­
тора устанавливать встречно включенный тиристор 
(рис. 1), включаемый в момент перехода через 
нуль. Наибольшая эффективность применения 
встречного_тиристора при срывах инвертора в ре­
жиме малых токов нагрузки.

Уравнения, описывающие этот -процесс, те же, 
что и на предыдущем этапе (1). Схема замещения 
приведена на рис. 2,г. Начальными условиями бу­
дут результаты решения уравнений (6) — (8) для 
момента времени, соответствующего условию /2= 0 . 
Решения уравнений (1) для случая ускоренного 
перезаряда конденсатора фильтра будут:

ис — Ш Г  s*n №
и 0 v r

'■ =  -SZTSTT 11 ~  cos («<+»>].

где Ucu h  — напряжение на конденсаторе и ток 
в индуктивности Li в момент времени, когда /2= 0 
на первом этапе;

U г\(оС 1
tg&= C1 •

V L,C

При решении уравнений учитывалось, что L i^>L2.
После окончания процесса ускоренного переза­

ряда конденсатора фильтра через вспомогательный 
тиристор и достижения током /2 нуля, дальнейший 
дозаряд конденсатора происходит за счет тока ii и 
при достижение напряжения на конденсаторе зна­
чения Uо, что соответствует максимуму тока м, на­
чинает протекать ток в шунтирующей цепи im.

Время дозаряда конденсатора до U0 с достаточ­
ной точностью можно определить из выражения:

t:
C ( U 0 - U C2)

где UC2 и I'i*— напряжение на конденсаторе и ток
ii в конце этапа ускоренного перезаряда соответ­
ственно.

Процесс при включении шунтирующей цепи бу­
дет описываться уравнениями (10), а их решение 
с учетом начальных условий( * i (0 )^/ 'i ;  u c ( 0 ) = U q 
будет иметь вид:

JL~ЯР

=l\R(\-e RC)
t_

~RC

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1977

И з опыта работы 63

Учитывая, что RC  , пренебрегаем затуха- Так, для преобразователя, зависимости которого

приведены на рис. 3,б, при С/О =  230 В j  i 22 (1)dt со-
R

нием в начале процесса до спадания тока ii прак­
тически до нуля [за время (4—5) RC],  после чего 
ток im затухает:

- Г *

На рис. 3,6 приведены зависимости iu к  и 
для преобразователя частоты при наличии ускорен­
ного перезаряда конденсатора фильтра (за базис­
ную единицу принято 'С/о).

Весь процесс ликвидации срыва инвертирования 
можно условно разбить на пять этапов: I — отклю­
чение тока в цепи тиристоров инвертора; II  — уско­
ренный перезаряд конденсатора фильтра к напря­
жению исходной полярности; III  — дозаряд конден­
сатора фильтра до напряжения источника питания; 
IV — отключение тока в цепи источника питания и 
включение шунтирующей цепочки; V — затухание 
тока в цепи шунтирующей цепочки.

Для предотвращения выхода из строя тиристо­
ров инвертора за счет протекания тока к  в процес­
се перезаряда конденсатора фильтра должно обес­
печиваться условие: 

t
j  .*,</) ж  [J , - d l l

где Г(*/2 ^Л — паспортная характеристика тири-
LJ J доп

стора для условия протекания аварийного тока.
t

Из уравнения (4) можно вычислить  ̂t22 (t) dt для

интервала протекания тока i2 через тиристоры ин­
вертора:

г

I '

ставит 640 а2 с, что значительно меньше [ Г i*dt)
L J  . 1 д о п

тиристора типа Т-160.
Важным условием работы описанного метода 

защиты является применение быстродействующих 
датчиков защиты, позволяющих фиксировать нали­
чие аварии и блокировать прохождение управляю­
щих сигналов на тиристоры инвертора до момента 
спадания тока в них до нуля. Подобные датчики 
защиты и устройства блокировки сигналов приведе­
ны в [J1. 3].

Рассмотренная система защиты преобразовате­
ля частоты со звеном постоянного тока позволяет 
обеспечить эффективное прерывание аварийного то­
ка при срыве .инвертирования без воздействия на 
систему управления тиристорами выпрямителя и 
обеспечивает ускоренную подготовку преобразова­
теля к автоматическому повторному включению 
в работу.

В качестве определенного недостатка следует 
отметить необходимость применения в качестве 
фильтра бумажно-масляных конденсаторов, кото­
рые имеют большие размеры, чем электролитиче­
ские.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . А н а л и з  а в а р и й н о го  р е ж и м а  о д н о ф а з н о го  п р е о б р а з о в а ­
те л я  ч а с то ты  на т и р и с т о р а х . —  « Э л е к т р и ч е с т в о » , 1 9 7 3 , №  1 0 , 
с. 4 6 — 4 9 . А в т . :  С .  А .  В о л о т к о в с к и й , В .  А .  Б у н ь к о , Г .  Г .  П и в -  
н я к  и д р .

2 . Б о р о в о й  А .  д И .  А н а л и з  э л е к т р о м а г н и т н ы х  п р о ц е с с о в  
в в ы п р я м и т е л я х , вы зы ваем ы х к о р о т к и м и  з а м ы к а н и я м и  и 
у с т р а н я ю щ и м и  и х  в о з д е й с тв и я м и  з а щ и т  н а  с и с те м у у п р а в л е ­
н и я  и в с п о м о га т е л ь н ы е  у с т р о й с т в а . А в т о р е ф . д ис. н а  со и с к . 
у ч е н , сте п ен и  к а н д . т е х н . н а у к . М . ,  1 9 7 5  ( Э Н И Н ) .

3.  Г л у х  Е .  М . ,  З е л е н о в  В . Е .  З а щ и т а  п о л у п р о в о д н и к о в ы х  
п р е о б р а з о в а т е л е й . М . ,  « Э н е р г и я » , 1 9 7 0 .

[11.6.1976]

УДК 621.314.632-52.001.41

Одноканальная система управления вентильными 
преобразователями на оптронах-

Т Ы Ш К О  В . А . ,  П О Г У Д И Н  А .  И .

Для управления вентильными преобразователями 
широко применяются различные схемы однока­
нальных систем импульсно-фазового управления. 
Наибольший интерес среди них представляют функ­
ционально-полные одноканальные системы, регули­
руемая задержка в которых осуществляется 
фазосдвигающими устройствами, включенными 
последовательно по цепям синхронизации и парал­
лельно по цепям управления [JL 1 и 2]. Задержан­
ные импульсы поступают на вход распределителя, 
представляющего собой разомкнутый регистр сдви­
га, периодически включаемый приоритетным 
импульсом с выхода блока синхронизации.

Преимуществом этих систем является высокая 
точность управления. Основной недостаток — слож­

ность блока периодической синхронизации, вклю­
чающего в себя ряд фазосдвигающих устройств 
с распределителем [Л. 1] или ряд симметричных 
триггеров [Л. 2]. Упростить блок синхронизации 
одноканальной системы управления возможно за ­
меной периодической. синхронизации однократным 
синхронизированным пуском на все время непре­
рывной работы.

На рис. 1 приведена структурная схема однока­
нальной системы управления, основанная на прин­
ципе однократного синхронизированного пуска. 
Система состоит из задатчика импульсов ЗЯ , фазо­
сдвигающих устройств ФУ-1—ФУ-3 , синхронизато­
ра на тиристорах Т1—ТЗ и двух кольцевых распре­
делительных устройств на ячейках /7-7—Г1-6 и
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Г2-1—Г2-6 с автономными устройствами пуска и 
коммутации УПК-1 и УПК-2.

Принцип однократного синхронизированного 
пуска системы управления основан на поочередном 
подключении с помощью тиристоров 77—ТЗ от­
дельных фазосдвигающих устройств ФУ- J —ФУ-2 
к источнику питания Еп. Работа распределительных 
устройств в этом случае всегда начинается с при­
оритетных ячеек Г 1-1 и Г2-1 со значением фазы,

однозначно определяемой величиной управляющего 
воздействия UY.

В качестве базовых элементов при разработке 
принципиальной схемы одноканальной системы 
управления были использованы оптронные полу­
проводниковые приборы, позволившие существенно 
упростить схему -и повысить помехоустойчивость, 
обеспечивая полную -электрическую развязку рас­
пределителей от " формирователей выходных им­
пульсов.

На рис. 2 приведена принципиальная схема 
одноканальной системы управления. В исходном 
состоянии ключ К  разомкнут, тиристоры оптронов 
ячеек Г 1-1—Г 1-6 и Г2-1—Г2-6 выключены. Кон­
денсаторы (С5 в Г 1-1), включенные параллельно 
тиристорам оптронов ячеек распределителей, заря­
жены через резисторы (R l l , R12 в УПК-1) до на­
пряжения питания Ei. Транзисторы пусковых 
устройств в УПК-1 и УПК-2 насыщены.

При замыкании ключа К  очередным импульсом 
тока коллектора Т1 включаются оптро'ны ОТ1, ОТ2 
и OKI  через переход коллектор — эмиттер Т5. Вы­
ходной импульс ячейки Г 1-1 снимается с оптронного 
ключа OKI.  Конденсатор С5, разряжаясь через 
ОТ2 (рис. 3,6), подготавливает условия для вклю­
чения очередным импульсом ячейки Г1-2 через Ц7. 
Одновременно начинается заряд через R12 конден-

Р и с . 2 . П р и н ц и п и а л ь н а я  с хе м а  системы  у п р а в л е н и я ,
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Р и с . 3. В р е м е н н ы е  д и а гр а м м ы  н а п р я ж е н и й .

сатора С4, общего для всех ячеек Г 1-1—Г 1-6 ком­
мутирующего узла в УПК-1. При включении ячей­
ки Г1-2 током разряда конденсатора С4 выключа­
ется ОТ2 и подготавливаются условия для 
включения очередным импульсом ячейки Г 1-3 и т. д.

С момента включения кольцевого распределите­
ля с помощью диодов ДЗ и Д4 шунтируется базо­
вая цепь транзистора Г5, что приводит к его запи­
ранию на все время последующей работы системы.
* Включение 07 7  происходит первым импульсом 

тока коллектора 77. При этом осуществляется по­
дача питания на ФУ1. Начинается заряд конден­
сатора С2 времязадающей цепи (рис. 3,в). С мо­
мента равенства его напряжения и £/у, подаваемого 
через Д2 на R5, отпираются Т2, ТЗ и дифференци­
рованный импульс поступает на вход ФУ-2 , осуще^

ствляя его включение (рис. 3,г). Включение ФУ-3 
происходит аналогично (рис. 3,(3).

Импульс, задержанный тремя фазосдвигающи­
ми устройствами, усиливается транзистором Т4 и 
осуществляет запуск ячейки Г2-1 вторичного рас­
пределителя, работа которого происходит аналогич­
но рассмотренному (рис. 3,е).

Применение общих коммутирующих узлов и 
съем выходных импульсов с цепей запуска ячеек 
в распределителях повысило экономичность схемы 
и улучшило качество выходных сигналов, из соста­
ва которых исключены коммутационные помехи, 
возникающие при включении оптронов ячеек.

Частота импульсов задатчика 2400 Гц, частота 
выходных импульсов 400 Гц, диапазон фазового 
управления 165°, амплитуда выходного импульса
5 В при длительности 15 мкс.

В качестве формирователей выходных импуль­
сов (на схеме не показаны) использованы затормо­
женные блокинг-генераторы с тиристором в цепи 
обратной связи [Л. 3].

Рассмотренная одноканальная система примене­
на для управления трехфазным мостовым инверто­
ром, выполненным по схеме с индивидуальной ком­
мутацией вентилей и коммутирующими LC-цепоч- 
ками в диагоналях мостовых групп [Л. 4].
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УДК 621.311.161.001.24

Учет случайного характера исходной информации при определении 
установленной мощности энергосистемы на перспективный период

Ш Е В Ч Е Н К О  А .  Т .

М о с к в а

Д л я  о п р е д е л е н и я  т р е б о в а н и й  к  у с т а н о в л е н н о й  м о щ н о с ти  
э н е р го с и с те м  н а п е р с п е к ти в н ы й  п е р и о д  д л я м о м е н та  п р о х о ж ­
д е н и я  г о д о в о г о  м а к с и м у м а  н а г р у з к и  э н е р го с и с те м ы  с о с т а в ­
л я е т с я  р а с ч е тн ы й  б а л а н с  м о щ н о с те й  п о т р е б л е н и я  и п о к р ы т и я  
[ Л .  1 ] .  П о т р е б л е н и е  с о с т о и т  из сум м ы  м а к с и м у м а  н а г р у з к и  

э н е р го с и с те м ы , п ер ед ач и  м о щ н о с ти  в д р у ги е  систем ы  и р е ­
з е р в н о й  м о щ н о с т и . П р и  с о с та в л е н и и  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ ­
н о с т и  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  д е те р м и н и р о в а н н ы е  и с хо д н ы е  
д а н н ы е . О ч е в и д н о , к а ж д а я  д е т е р м и н и р о в а н н а я  в е л и чи на  
п р о гн о з и р у е т с я  с н е к о т о р о й  о ш и б к о й , и м ею щ ей сл уч а й н ы й  
х а р а к т е р . Д л я  у ч е т а  н е т о ч н о с т е й  в о п р ед ел ен и и  п е р с п е к т и в ­
н ы х б а л а н с о в ы х  п е р е т о к о в  и з-за н е п ре д в и д е н н ы х о тк л о н е н и й  
н а г р у з о к  и л и  в в о д о в  м о щ н о с те й  о т  п р о е к т н ы х  .величин р а с ­
четны е б а л а н с о в ы е  п е р е т о к и  п ри  вы б о р е  п р о п у с к н о й  с п о с о б ­
н о с т и  м е ж у з л о в ы х  связей п р и н и м а ю т с я  не менее 5 %  м о щ н о ­
с т и , м ен ьш е й  из с о е д и н я е м ы х ч а с те й  э н е р го с и с те м ы , или не 
менее м о щ н о с т и  в в о д и м о го  в н и х  н а и б о л е е  к р у п н о г о  а г р е ­
г а т а .

С т а т ь я  п о с в я щ е н а  р а з р а б о т к е  м е то д и ч е с к о го  п о д хо д а  
к о ц е н к е  п о гр е ш н о с т и  и с хо д н о й  и н ф о р м а ц и и  п р и  с о с та в л е н и и  
р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с т и  э н е р го с и с т е м . Д л я  у ч е т а  с л у ­
ч а й н о го  х а р а к т е р а  и с хо д н о й  и н ф о р м а ц и и  р а с с м а т р и в а е т с я  
с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  —  о т к л о н е н и е  о т  р а с ч е т н о го  ба'ланса м о щ ­
н о с т и . О с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и , вы зы ва ю щ и м и  о т к л о н е н и я  о т  
р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с т и , я в л я ю т с я  о ш и б к и  п р о гн о з и ­
р о в а н и я : э л е к т р о п о т р е б л е н и я  и гр а ф и к о в  н а г р у з к и ; р а с п о л а ­
га е м о й  м о щ н о с т и  э л е к т р и ч е с к и х  с т а н ц и й ; э к с п л у а т а ц и о н н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  о с н о в н о г о  о б о р у д о в а н и я  (н о р м  т е к у щ е г о  р е ­
м о н т а  и а в а р и й н о с т и ); с р о к о в  п р о в е д е н и я  п л а н о в ы х  р е м о н ­
т о в ; в в о д о в  н о в о й  м о щ н о с т и .

К а ж д а я  из п е р е ч и с л е н н ы х в е л и чи н  м о ж е т  им еть к а к  
п о л о ж и т е л ь н о е , т а к  и о т р и ц а т е л ь н о е  о т к л о н е н и е , н а  з н а ч е н и я  
к о т о р ы х  в л и я е т  м н о ж е с т в о  ф а к т о р о в . С р е д и  н и х  о б ъ е к т и в н о  
о т с у т с т в у ю т  ф а к т о р ы , р е з к о  п р е в а л и р у ю щ и е  н ад  с ум м о й  в с е х 
о с т а л ь н ы х . П р и  о т с у т с т в и и  с п е ц и а л ь н ы х и ссл е д о в ан и й  из о б ­
щ и х  т е о р е т и ч е с к и х  п о л о ж е н и й  (н а  о с н о в а н и и  п ре д е л ь н ы х 
те о р е м  т е о р и и  в е р о я т н о с т е й ) м о ж н о  п р и н я т ь , ч т о  з а к о н  р а с ­
п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  о т к л о н е н и й  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  
б л и з о к  к  н о р м а л ь н о м у :

х (х—т)*

F w  7 V s ~  F  *■ “*•—oo
гд е  x  —  с л у ч а й н а я  в е л и ч и н а  о т к л о н е н и й ; F (х ) — ф у н к ц и я  
р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  о т к л о н е н и й ; т  —  м а те м а ти ч е с к о е  
о ж и д а н и е  о т к л о н е н и й ; о  —  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е .

Т а б л и ц а  1

Параметры
«3ь Без учета Распределение
аЯ WiyHdUHDlA
SL

отклонений нормальное равномерное

о.0) а=0,005 ст=0,01 а=0,005 а*=0,01
1 R L
X R L R L R L R L

1 35 8 36 8 39 9 38 9 42 9
2 64 И 6 6 12 7 2 14 7 0 11 7 9 12
3 45 9 46 9 48 10 4 7 10 51 11
4 81 12 84 13 89 16 8 8 13 ' 9 7 14
5 25 7 26 7 29 8 28 8 33 8
6 45 9 48 10 54 13 52 10 61 12

Д л я  п р о в е р к и  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  н о р м а л ь н о го  
з а к о н а  р а сп р е д е л е н и я  п р и  р а з л и ч н ы х п а р а м е т р а х  д в у х у з л о ­
в о го  о б ъ е д и н е н и я  п о  п р о гр а м м е  д л я Ц В М  [ Л .  2 ] бы ли п р о - 
ведены расчеты  р езерво в м о щ н о с ти  в у з л а х  R  и п р о п у с к н о й  
с п о с о б н о с ти  связи L п р и  и с п о л ь з о в а н и и  р а з н ы х  з а к о н о в  р а с ­
пре д е л е ни я  в е р о я т н о с т е й  с л у ч а й н ы х  о т к л о н е н и й . Р а в н о м е р н ы й  
з а к о н  ра с п р е д е л е н и я  я в л я е т с я  в д а н н о м  с л у ч а е  пред ельны м  
с т о ч к и  зр е н и я  п о гр е ш н о с т и  р е з у л ь т а т о в . В  т а б л . 1 п р е д ­
ставл ен ы  р е з у л ь т а ты  р а с ч е то в  ве личи н R  и L д л я  р я д а  э н е р ­
го с и с те м  с р а з л и ч н о й  с т р у к т у р о й .

С р а в н е н и е  р е з у л ь т а т о в  п о к а з ы в а е т, ч т о  д а ж е  п р и  р а в ­
н о м е р н о м  з а к о н е  ра с п р е д е л е н и я  о тл и ч и е  з н а ч е ни й  R  и L о т  
и х  з н а че ни й  п ри  н о р м а л ь н о м  з а к о н е  не п р е в ы ш а е т 1 9 %  в е ­
л и ч и н  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с ти  свя зи  и резер в о в  м о щ н о с т и , 
в ы чи сл е нн ы х п р и  н е у ч е те  с л у ч а й н ы х  о т к л о н е н и й  о т  р а с ч е т ­
н о г о  б а л а н с а . Т а к и м  о б р а з о м , с т о ч к и  з р е н и я  т о ч н о с т и  п о ­
л уч а е м ы х  р е з у л ь т а т о в  п р и н я т и е  н о р м а л ь н о го  з а к о н а  д л я  с л у ­
ч а й н ы х  о тк л о н е н и й  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с т и  в п о л н е  
п ри е м л е м о  д л я р а с ч е то в  п е р с п е к т и в н о го  п р о е к т и р о в а н и я . 
К р о м е  т о г о , п а р а м е т р ы  н о р м а л ь н о го  з а к о н а  о т к л о н е н и й  о т  
р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с ти  д о с т а т о ч н о  п р о с т о  в ы ч и с л я ю т­
с я , к а к  п о к а з а н о  н и ж е , д л я л ю б о й  ч а с ти  о б ъ е д и н е н и я  э н е р г о ­
у з л о в .

П а р а м е т р ы  н о р м а л ь н о го  р а с п р е д е л е н и я  (м а те м а ти ч е с к о е  
о ж и д а н и е  и с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е ) д о л ж н ы  о п р е ­
д е л я ть с я  на  о сно в е  с та ти с ти ч е с к о й  о б р а б о т к и  п р о е к т н ы х  и 
э к с п л у а т а ц и о н н ы х  м а т е р и а л о в . О д н а к о  в н а с т о я щ е е  в р е м я  п о ­
л у ч и т ь  д о с то в е р н ы е  о ц е н к и  э т и х  п а р а м е т р о в  с та ти с ти ч е с к и  
не п р е д с та в л я е тс я  в о з м о ж н ы м .

Е с л и  не у ч и т ы в а т ь  с и с те м а ти ч е с к и х о ш и б о к  п р о г н о з и р о ­
в а н и я  и п р о е к т и р о в а н и я , т о  м а те м а ти ч е с к о е  о ж и д а н и е  с л у ­
ч а й н ы х о тк л о н е н и й  м о ж н о  п р и н я т ь  р ав н ы м  н у л ю . Т о г д а  д л я 
о п р ед ел ен и я  н о р м а л ь н о го  з а к о н а  р ас п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  
о тк л о н е н и й  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с ти  д о с т а т о ч н о  з н а ть  
ср е д н е к в а д р а т и ч н о е  о тк л о н е н и е  о .

П о л у ч и т ь  о ц е н к у  с р е д н е к в а д р а т и ч н о го  о т к л о н е н и я  м о ж ­
но к осве н ны м  о б р а з о м . Д л я  э т о г о  б уд е м  с ч и т а т ь , ч т о  с и с те ­
ма с о с т о и т  из э н е р ге т и ч е с к и х  у з л о в . П р о с т е й ш и м  э н е р ге т и ч е ­
ским  у з л о м  я в л я е т с я  э л е к тр и ч е с к а я  с т а н ц и я  с п р и с о е д и н е н ­
ным к  ней п о т р е б и т е л е м . Д л я  п р о с т е й ш е го  у з л а  х а р а к т е р н о  
т о , ч т о  о н  я в л я е тс я  к о н ц е н т р и р о в а н н ы м , т а к  к а к  свя зи  о т 
э л е к т р о с т а н ц и и  п р о е к т и р у ю т с я  т а к , ч то б ы  в ы д а в ать  всю  р а с ­
п о л а га е м у ю  м о щ н о с ть  в р а с ч е т н ы х  р е ж и м а х  р а б о т ы . Д л я  
п р о с т е й ш е го  э н е р ге т и ч е с к о го  у з л а  в к а ч е с тв е  м а к с и м а л ь н о го  
о т к л о н е н и я  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с ти  м о ж н о  п р и н я т ь  
м о щ н о с ть  Р m ax с а м о го  к р у п н о г о  а г р е г а т а  э л е к тр и ч е с к о й  с т а н ­
ц и и , и с хо д я  из с л е д ую щ и х с о о б р а ж е н и й .

О т к л о н е н и я  о т  б а л а н с а  и з-за п е р в ы х д в у х  у к а з а н н ы х  
вы ш е ф а к т о р о в  н о с я т  н еп ре ры вн ы й  х а р а к т е р  и не п р е в ы ш а ю т 
м о щ н о с ти  н а и м е н ь ш е го  а г р е г а т а  п р о с т е й ш е го  у з л а , т а к  к а к  
п р о ц е с с  р а з в и т и я  э н е р го с и с те м  и м ее т н е п ре р ы в н ы й  х а р а к т е р . 
Б а л а н с о в ы е  о т к л о н е н и я  из-за п о с л е д н и х т р е х  у к а з а н н ы х  ф а к ­
т о р о в  и м е ю т д и с к р е тны й  х а р а к т е р  и м о г у т  д о с т и га т ь  м о щ ­
н о с т и  к р у п н е й ш е го  а г р е г а т а  п р о с т е й ш е го  у з л а . В е р о я т н о с т ь  
ж е  о т к л о н е н и я  о т  б а л а н с а  о д н о в р е м е н н о  д в у х  а г р е г а т о в  
м а л а . В о -п е р в ы х , в з а в и с и м о с ти  о т  со зд ав ш е й ся  с и т у а ц и и  
в э н е р го с и с те м е  м о ж н о  в л и я т ь  н а  гр а ф и к  п л а н о в ы х  р е м о н ­
т о в  и вво д  н о в ы х  м о щ н о с те й  в о тд е л ь н ы х п р о с т е й ш и х  э н е р ­
г о у з л а х . В о -в т о р ы х , в е р о я т н о с т ь  о т к л о н е н и я  в е л и ч и н о й  в два 
а г р е г а т а  из-за о ш и б о к  п р о гн о з и р о в а н и я  а в а р и й н о с т и  а г р е ­
г а т о в , а т а к ж е  в е р о я т н о с т ь  со в п а д е н и я  о т к л о н е н и я  в е л и ч и ­
н о й  в од и н  а г р е г а т  и з-за о ш и б о к  п р о гн о з и р о в а н и я  а в а р и й ­
н о с т и  а г р е г а т о в  с о т к л о н е н и я м и , вы званны м и  п ервы м и  д в у м я  
ф а к т о р а м и , бл и зка  к  н у л ю . П о э т о м у  с б о л ь ш о й  сте п енью  
у в е р е н н о с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о  д л я п р о с т е й ш е го  у з л а  в е р о ­
я т н о с т ь  о т к л о н е н и я  о т  б а л а н с а  м о щ н о с ти  в е л и ч и н о й  не б о -
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Номер
системы

Параметры

Р .  МВт уст’ а', МВт

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11

1 2 2 7 1 8
9 72 3 9
8 12 9 9
64329
63 3 15
5 8 5 6 7
38005
2 6 75 1
25539
2 1 4 0 3

8 8 15

1525
11 3 4
12 68

8 42
833
968
589
650
462
539
346

0 ,0 1 2 4
0,012
0 ,0 1 5 6
0 ,0 1 3
0 ,0 1 3
0 ,0 1 6 5
0 ,0 1 5 5
0 ,0 2 4
0 ,0 1 8
0 ,0 2 5
0 ,0 3 9

лее чем м о щ н о с ть  о д н о го  а г р е г а т а  с о с т а в л я е т  не менее 0 ,98 , 
ч т о  п о з в о л я е т и с п о л ь з о в а ть  и зве стн ое  п р а в и л о  « т р е х  с и г м » .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  у к а з а н н о е  о тк л о н е н и е  д л я  п р о с т е й ­
ш е го  э н е р го у з л а  з а в и с и т о т  числа а г р е г а т о в  э л е к т р о с т а н ц и и . 
У ч и т ы в а я , о д н а к о , ч т о  э л е к т р о с т а н ц и и , п р е о б л а д а ю щ и е  в п о ­
к р ы ти и  б а л а н с а  м о щ н о с ти  э н е р го с и с т е м , и м е ю т в о с н о в н о м  
о гр а н и ч е н н о е  чи с л о  а г р е г а т о в  (4 — 8 ) ,  д л я р а с ч е то в  на п е р ­
с п е к т и в у  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  не с ч и та т ь с я  с у к а - '  
з а н н о й  вы ш е з а в и с и м о с т ь ю . Д л я  з а п а с а  п о н а д е ж н о с т и  э л е к ­
т р о с н а б ж е н и я  п о тр е б и те л е й  э н е р го с и с те м  в к а ч е ств е  м а к с и ­
м а л ь н о го  о т к л о н е н и я  п р и  э то м  сл е д уе т п р и н и м а т ь  м о щ н о с ть  
н а и б о л ь ш е го  а г р е г а т а  э л е к т р о с т а н ц и и . В  э то м  с л уч а е  ср ед ­
н е к в а д р а т и ч н о е  о тк л о н е н и е  д л я  п р о с т е й ш е го  у з л а  о п р е д е ­
л я е т с я  в ы ра ж е н и е м

<Т i = P  max/3.

О т к л о н е н и я  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с ти  в о тд е л ь ­
н ы х  у з л а х  э н е р го с и с те м ы  на  ста д и и  п е р с п е к т и в н о го  п р о е к ­
т и р о в а н и я  м о г у т  с ч и та т ь с я  незави сим ы м и с л уч а й н ы м и  в е ­
л и ч и н а м и . С л е д о в а т е л ь н о , д л я  о п р ед ел ен и я  с р е д н е к в а д р а т и ч ­
н о г о  о т к л о н е н и я  э н е р го с и с те м ы  м о ж е т  бы ть и с п о л ь з о в а н а  
т е о р е м а  с л о ж е н и я  д и спе рси й  н е з а в и си м ы х с л у ч а й н ы х  в е л и ­
ч и н . С о г л а с н о  э то й  те о р е м е  д и с п е рс и я  сум м ы  с л у ч а й н ы х  н е ­
з а в и с и м ы х в е л и чи н  р а в н а  с ум м е  и х  д и с п е рс и й , т . е .  сред не ­
к в а д р а т и ч н о е  о тк л о н е н и е  си стем ы , со с то я щ е й  из п  у з л о в , 
б у д е т  р а в н о :

■ ' - 2 ''ы 1

Т а б л и ц а  2  С р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а
____________ м о щ н о с ти  в о тн о с и те л ь н ы х  е д и н и ц а х  о п р е д е л я е тся  в ы р а ж е ­

нием
N. МВт 0 = 0 ’/ Р уст,

*  гд е Р у с т —  у с т а н о в л е н н а я  м о щ н о с ть  с та н ц и й  эн ер го си с тем ы
_ 2 0 0 0  по р а с ч е тн о м у  б а л а н с у .

1600 В  т а б л . 2 п ред ставл ен ы  р е з у л ь т а ты  р а с ч е то в  ср ед н е к ва д -
2 0 0 0  р а т и ч н о го  о тк л о н е н и я  по ( 1) и ( 2 ) д л я р я д а  о б ъ е д и н е н н ы х
1000 э н ер го си с тем  на од ин из п е р с п е к ти в н ы х  п е р и о д о в . Д л я
1 2 0 0  с р а в н е н и я  в т а б л . 2  привед ены  т а к ж е  м о щ н о с ти  н а и б о л ь ш и х
1 2 0 0  а гр е га т о в  эн е р го с и с те м  N.
1200 П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а ты  у к а з ы в а ю т  нд д о с т а т о ч н о  си ль-
1 0 0 0  н у ю  к о р р е л я ц и о н н у ю  связь с м о щ н о с ть ю  э н е р го у з л а  и п р а к -

800 тич еск о е  ее о т с у т с т в и е  с н а и б о л ь ш е й  м о щ н о с ть ю  а г р е г а т а ,
1 0 0 0  . у с т а н о в л е н н о го  в э н е р го у з л е .
1000 В ы д е р ж и в а н и е  п р и н я т о г о  у р о в н я  н а д е ж н о с ти  в э н е р го у з ­

л а х  о б ъ е д и н е н и я  с у ч е т о м  с л у ч а й н ы х  о тк л о н е н и й  о т  р а с ­
ч е т н о го  б а л а н с а  м о щ н о с ти  в ы з ы в а е т . н е о б х о д и м о с ть  з н а ч и ­
те л ь н о го  у в е л и ч е н и я  р езер ва м о щ н о с ти  (д о  д в у к р а т н о й  в е л и ­
чины ) п о  ср а в н е н и ю  с е го  ве л и ч и н о й  п р и  н е у ч е те  с л у ч а й н ы х  
о тк л о н е н и й . В  т о  ж е  вр ем я  м е ж у з л о в ы е  св я з и , с гл а ж и в а я  
сл учай н ы е  о тк л о н е н и я  в о тд е л ь н ы х у з л а х , у м е н ь ш а ю т  т р е ­
б о в а н и я  к величи не р езер ва м о щ н о с ти .

С л у ч а й н ы е  величины  о тк л о н е н и й  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  
м о щ н о с ти  и а в ар и й н ы е  с н и ж е н и я  ге н е р и р у ю щ е й  м о щ н о с ти , 
оч е в и д н о , о б у с л о в л и в а ю т  д еф и циты  (и л и  и з б ы тк и ) м о щ н о ­
сти . З а к о н  расп р ед е л ен и я  д е ф и ц и тов и и з б ы тк о в  м о щ н о с ти  
в э н е р го си с те м е  м о ж е т  бы ть н ай д ен  к о м п о з и ц и е й  з а к о н о в  
расп р ед е л ен и я  в е р о я т н о с те й  а в а р и й н ы х  с н и ж е н и й  ге н е р и р у ю ­
щ ей м о щ н о с ти  и с л у ч а й н ы х  о тк л о н е н и й  о т  р а с ч е т н о го  б а л а н с а  
м о щ н о с ти  с у ч е т о м  р е г у л я р н ы х  с н и ж е н и й  н а г р у з к и  о т  ее 
м а к с и м а л ь н о го  з н а ч е н и я . . Т а к а я  о п е р а ц и я  п р о в о д и тс я  в п р о ­
гр а м м е  Ц В М  д л я о пр ед ел ен и я  тр е б о в а н и й  к  п р о п у с к н о й  с п о ­
со б н о с ти  м е ж си с тем н ой  связи в д в у х у з л о в о м  о бъ ед и не н и й

(1 )  [ Л .  2 ] .
О ц е н к и  с р е д н е к в а д р а т и ч н о го  о т к л о н е н и я  а  д л я п р а к т и ­

ч е ск и х р а с ч е то в  на п е р с п е к т и в у  10— 15 л е т м о г у т  бы ть п о ­
луче н ы  по д анны м  т а б л . 2  с у ч е т о м  в ы р а ж е н и я  ( 2 ) .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1 . С п р а в о ч н и к  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  э л е к тр и ч е с к и х  си сте м . 
П о д  ред . С .  С .  Р о к о т я н а  и И .  М .  Ш а п и р о . М . ,  « Э н е р г и я » , 
1 9 7 1 .

2 . Ш е в ч е н к о  А .  Т .  П р и м е н е н и е  д в у х у з л о в о й  м од ели для 
опред ел ен ия тр е б о в а н и й  к  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с ти  м е ж у з л о - 
в ы х связей и р аз м ещ е н и я  р езер ва м о щ н о с ти  п о  у з л а м  э н е р г о ­
о бъ е д и н е н и я . —  В  с б .: М е т о д ы  р а с ч е та  а в а р и й н о го  р езер ва

( 2 ) в с л о ж н ы х* э н е р го с и с т е м а х . Ф р у н з е , « К ы р г и з с т а н » , 19 7 3 .
[28.10.4976]

♦

УДК 621.315.1.621.316.93+551.594.221.537.311.1

Эквивалентное «волновое сопротивление молнии» и грозоупорность 
линий сверхвысокого напряжения без тросов

К а н д . т е х н . н а у к  М А Й К О П А Р  А .  С .

М о с к в а

С о о р у ж е н и е  л и ни й  эл е к тр о п е р е д а ч и  в ы с о к о го  н а п р я ж е ­
н и я  без тр о с о в о й  защ и ты  о п р а в д а н о  в о тд е л ьн ы х сп ец иф и­
ч е с к и х у с л о в и я х , в к л ю ч а я  м естн о сти  со сл аб о й  и н те н с и в н о ­
стью  гр о з о в о й  д е я те л ь н о с ти , а т а к ж е  п ри  п р о х о ж д е н и и  т р а с ­
сы п о  г р у н т а м  с вы соким  уд ельны м  со п р о ти в л е н и е м . Д р у г о й  
о б л а с ть ю  п ри м е н е н и я  я в л я ю тс я  л и н и и  на д е р е в я н н ы х о п о р а х  
11 0  и 220 к В .

В  связи с ш и р о к и м  р а с п р о с т р а н е н и е м  л и ни й  с в е р х в ы с о к о ­
го  н а п р я ж е н и я  ( С В Н )  п р е д с та в л я е т ин те ре с п р о а н а л и з и р о ­
в а ть  в о з м о ж н о с ть  с о о р у ж е н и я  и х  без тр о с о в о й  з а щ и ты , им ея 
в в и д у  з начител ьны е у р о в н и  и м п ул ь с н о й  п р о ч н о с т и  и з о л я ц и и . 
5 *

С ю д а  о т н о с я т с я  обы чны е л и н и и  н а  м е та л л и ч е с к и х  о п о р а х , 
а т а к ж е  л и ни и  с о тд е л ьн о  с то я щ и м и  и з о л и р у ю щ и м и  о п о р а ­
м и ф аз. Д л я  р еш е н и я  э то й  з ад ачи  н е о б х о д и м о  у т о ч н и т ь  м е ­
т о д и к у  р а с ч е та  гр о з о у п о р н о с т и  л и н и й  без тр о с о в  и в о с о б е н ­
н о с т и  р а с ч е т э к в и в а л е н т н о го  « в о л н о в о го  с о п р о ти в л е н и я  м о л ­
н и и » .

У д е л ь н о е  число гр о з о в ы х  о тк л ю ч е н и й  л и н и й  С В Н  [л. 1]
n —4hc p r}pi ,  " ( 1)

гд е п —  уд е л ь н о е  число гр о з о в ы х  о тк л ю ч е н и й  на 10 0  км  л и ­
ни и  за 100  гр о з о в ы х  д н ей ; Л Ср —  ср ед н я я  вы со та  п од ве са  п р о ­
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во д а н ад  з ем л е й ; г| —  к о э ф ф и ц и е н т п е р е хо д а  и м п у л ь с н о го  
п е р е к р ы т и я  в д у г у ;  p i  —" в е р о я т н о с т ь  т о к а  м о л н и и .

Д л я  л и н и й  с и з о л и р у ю щ и м и  с то й к а м и  к о э ф ф и ц и е н т 4 з а ­
м е н я е т с я , н а  8

Р[ =  *-0.0385/( (2)

гд е  /  —  з а щ и тн ы й  у р о в е н ь  л и ни и  п ри  у д а р е  м ол ни и  в п р о в о д ; 
в ы ч и с л я е тс я  из в ы р а ж е н и я

’ (3)
гд е  U min —  м и н и м а л ь н о е  и м п у л ь с н о е  н а п р я ж е н и е  и з о л я ц и и , 
к В ;  kCb —  к о э ф ф и ц и е н т свя зи  м е ж д у  п р о в о д а м и ; z —  э к в и ­
в а л е н т н о е  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е .

Ф и г у р и р у ю щ и е  в в ы р а ж е н и я х  ( 1 )  —  (3 ) величи ны  Um in 
и /iCp о п р е д е л я ю тс я  к о н с т р у к ц и е й  л и н и и , а & Св, уч и ты в а е м ы й  
л и ш ь д л я  л и н и й  н а  д е р е в я н н ы х о п о р а х , с п о п р а в к о й  на  к о р о ­
н у  в ы ч и с л я е тс я  п о [Л.  2 ] .  К о э ф ф и ц и е н т  г\ д л я  л и н и й  на ме- 
т а л л и ч е с к и х  о п о р а х  без т р о с о в  м о ж е т  бы ть п р и н я т  равн ы м
0 ,7 , а д л я  л и н и й  н а  д е р е в я н н ы х о п о р а х  — 0 ,2 5  [Л.  1 ] .

Э к в и в а л е н т н о е  в о л н о в о е  с о п р о ти в л е н и е  в к л ю ч а е т в о л н о ­
во е  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д о в  и « в о л н о в о е  с о п р о ти в л е н и е  м о л ­
н и и » :

0.5гпгм
2 -  0 , 5 z n +  z M * ( 4 )

гд е  z n —  в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  п р о в о д а  с у ч е т о м  к о р о н ы ; 
z M —- «в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  м о л н и и » . К о э ф ф и ц и е н т  0,5 
у ч и т ы в а е т , ч т о  о т  м еста  у д а р а  м о л н и и  в о л н а  р а с п р о с т р а н я е т ­
ся в о б е  с т о р о н ы .

Д л я  л и н и й  с о д и н о ч н ы м и  п р о в о д а м и  в о л н о в о е  с о п р о т и в ­
л ение  п р о в о д а  с о с т а в л я е т  о к о л о  400 О м , а д л я  л и ни й  с р а с ­
щ е п л ен н ы м и  п р о в о д а м и  н е о б х о д и м  сп ец и а л ьн ы й  ана л и з с у ч е ­
т о м  [ Л .  2 ] .

Н а и б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  п р и  о ц е н к е  г р о з о у п о р н о с т и  бес- 
т р о с о в ы х  л и н и й  вы зы вает и м е н н о  « в о л н о в о е  с о п р о ти в л е н и е  
м о л н и и » . П е р в о н а ч а л ь н о  о н о  п р и н и м а л о с ь  р ав н ы м  300 О м , 
о д н а к о  в п о с л е д с тв и и  п о я в и л и с ь  р а б о т ы  [ Л .  3  и 4 ] ,  в к о т о р ы х  
в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  о ц е н и в а л о с ь  в 600— 1800 О м .

Д л я  у т о ч н е н и я  р а с ч е т н о го  з н а ч е н и я  в о л н о в о го  с о п р о ­
ти в л е н и я  м о л н и и  м о г у т  бы ть п ри вл е чен ы  д анны е о п ы та  
э к с п л у а т а ц и и  л и н и й  э л е к тр о п е р е д а ч и  без т р о с о в о й  з ащ и ты , 
п р е д с та в л е н н ы е  в т а б л и ц е . И м е ю щ и е с я  м а те р и а л ы  о х в а т ы ­
в а ю т  о тече ственнь\с и з а р у б е ж н ы е  л и н и и  к л а сса  1 1 0  к В  н а  
д е р е в я н н ы х  о п о р а х  и л и н и и  1 1 0 — 345 к В  на м е та л л и ч е с к и х 
о д н о ц е п н ы х  и д в у х ц е п н ы х  о п о р а х . Х о т я  д л и те л ь н о с ть  н а б л ю ­
д е ни я  в б о л ь ш и н с тв е  с л у ч а е в  п р е в ы ш а е т 1 0 0 0  к м -л е т , у д е л ь ­
ные ч исла гр о з о в ы х  о тк л ю ч е н и й  м о г у т  о т л и ч а т ь с я  о т  и с т и н ­
н ы х  п о р я д у  п р и ч и н , гл а в н ы м  о б р а з о м  из-за  нео п р е д ел ен н о  
м а л о й  и н т е н с и в н о с т и  гр о з о в о й  д е я т е л ь н о с т и : 5— 10  гр о з о в ы х  
д ней в го д . В  свя зи  с э ти м  п ри  в ы п о л н е н и и  р а с ч е то в  г р о з о ­
у п о р н о с т и  п о  в ы р а ж е н и я м  ( 1 )  —  (4 ) в о зм о ж н ы  р а з н о о б р а з ­
ны е о т к л о н е н и я  р а с ч е т н ы х  чисел гр о з о в ы х  о тк л ю ч е н и й  о т 
э к с п л у а т а ц и о н н ы х . Э т и  о т к л о н е н и я  м о г у т  бы ть п ре д ста вл ен ы  
в вид е с та т и с т и ч е с к о й  п о с л е д о в а те л ь н о с ти  д л я в с е х л и ни й  
та б л и ц ы  в а с и м п т о т и ч е с к и  н о р м а л ь н о м  п р и б л и ж е н и и . Н а  
р и с . 1 п ре д ста в л е н ы  г и с т о гр а м м а  и з а к о н  ра с п р е д е л е н и я  п л о т ­
н о с т и  в е р о я т н о с т и  с о о т н о ш е н и я  р а с ч е т н ы х  n v  и э к с п л у а т а ­
ц и о н н ы х  п э уд е л ь н ы х чисел гр о з о в ы х  о т к л ю ч е н и й , если « в о л ­
н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  м о л н и и » п р и н я т ь  р ав н ы м  200 О м .

П р и  из м ен ен и и  « в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  м о л н и и » б у д е т  
и з м е н я т ь с я  к а к  э к с ц е н т р и с и т е т  р а с п р е д е л е н и я , т а к  и сред не ­
к в а д р а ти ч н ы е  о т к л о н е н и я . З а в и с и м о с т ь  ср е д н е го  з н а ч е н и я  
lg  Лр/яэ о т  с о п р о т и в л е н и я  г м п р е д с та в л е н а  на  р и с. 2 , из к о ­
т о р о г о  с л е д уе т, ч т о  у с л о в и ю  м и н и м у м а  о т к л о н е н и й  n v /n3 со - х 
о т в е т с т в у е т  з н а ч е н и е  <гм ~ 200 О м . С о г л а с н о  р а с ч е та м  э то  ж е  
у с л о в и е  с о о т в е т с т в у е т  и м и н и м у м у  с р е д н е к в а д р а т и ч н ы х о т ­
к л о н е н и й .

П р и  о ц е н к е  « в о л н о в о г о  с о п р о т и в л е н и я  м о л н и и » сл ед уе т 
и м е т ь в в и д у  д о в е р и те л ь ны е  и н те р в а л ы  д л я  ср е д не го  з н а ч е ­
н и я  lg ft p / f la , к о т о р ы е  п р и  у р о в н е  з н а ч и м о с ти  0,2  п р е д с т а в ­
лены  н а  р и с . 2 . С  у ч е т о м  э т о г о  зна ч е н и е  z M н а х о д и т с я  в п р е ­
д е л а х 160— 240 O iM , н о  в к о н е ч н о м  сч е те  в виде ср е д н е го  
з н а ч е н и я  м о ж е т  бы ть п р и н я т а  ве л и ч и на  200 О м . В  с о о т в е т ­
ств и и  с э ти м  д л я  л и н и й  с о д и н о ч н ы м и  п р о в о д а м и  э к в и в а л е н т ­
н ое в о л н о в о е  с о п р о т и в л е н и е  м о ж н о  п р и н я т ь  р ав н ы м  100 О м , 
а д л я  л и н и й  с р а с щ е п л е н н о й  ф а з о й , у  к о т о р ы х  в о л н о в о е  с о ­
п р о ти в л е н и е  п р о в о д о в  с о с т а в л я е т  200— 300 О м , т р е б у е т с я  сп е ­
ци ал ьны й  р а с ч е т .
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Длитель­
ность наб­
людения, 

км-лет

1 1 0 Д е р е в я н ­ О д н о ­ 8 , 0 0 ,2 5 30 7 , 0 > 2 5 0 0
ные ц е п н ая

1 1 5 Т о  ж е Т о  ж е 1 0 , 7 0 ,2 5 38 8 ,3 2400
1 1 0 М е т а л ­ Д в у х ­ 1 4 ,8 — 30 3 5 ,0 1 0 0 0

лические ц е п н а я
2 2 0 Т о  ж е О д н о - 1 3 ,3 — 30 2 1 ,5 1300

ц е п на я
230 » Т о  ж е 1 1 ,3 — 8 2 0 , 2 1 0 0 0
230 Я я » » 1 3 ,5 — 8 2 3 ,8 1450
230 я я Д в у х ­ 2 6 ,0 — - 5 6 2 ,5 400

ц е п н а я
2 8 7 ,5 я я О д н о ­ 1 3 ,5 — 10 2 2 , 0 18 70

ц е п на я V
345 я я Т о  ж е [ 1 2 ,5 — 7 , 5 1 9 ,0 1500

П о л у ч е н н ы е  р е з ул ь т а ты  м о г у т  бы ть и с п о л ь з о в а н ы  д л я 
а на л и за  г р о з о у п о р н о с т и  л и ни й  к а к  с т р о с о в о й  з а щ и т о й  ( п р о ­
рывы м ол ни и  на п р о в о д а ), т а к  и д л я л и ни й  без т р о с о в .

Д л я  л и н и й  500— 1200 к В  на м е та л л и ч е с к и х о п о р а х  без 
тр о с о в  с ги р л я н д а м и  и з о л я т о р о в  с тр о и те л ь н о й  вы со то й  
4— 10 м , в к а ж д о м  с л уч а е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л я ть  в о л н о в о е

Р и с . 1. Г и с т о г р а м м а  и з а к о н  р асп р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  в е р о я т ­
н о с т и  о тк л о н е н и й  lg / Z p /яэ п р и  р а с ч е т а х  гр о з о у п о р н о с т и  л и ни й  
в а с и м п то ти ч е с к и  н о р м а л ь н о м  п р и б л и ж е н и и  (п о  д а нн ы м  т а б ­

л и ц ы ). « В о л н о в о е  с о п р о ти в л е н и е  м о л н и и » 200 О м .
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Р и с . 2 . И з м е н е н и е  ср е д н е го  з н а ч е н и я  ( I g / ip /яэ) в ф ун к ц и и  « в о л ­
н о в о го  с о п р о ти в л е н и я  м о л н и и » (1)  и д о вер и тел ь ны й  и н т е р ­

в а л  (2)  п р и  у р о в н е  з н а ч и м о с ти  0 , 2 .
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с о п р о ти в л е н и е  п р о в о д о в , разм еры  и з о л я ц и и  и сред ню ю  вы со ­
т у  п од ве са  п р о в о д а ; и м п у л ь с н а я  п р о ч н о с т ь  и з о л я ц и и  м о ж е т  
бы ть о п р ед ел ен а по [ Л .  5 ] .  Р а с ч е ты  п о к а з ы в а ю т , ч то  э л е к ­
тр о п е р е д а ч и  С В Н  на  м е та л л и ч е с к и х о п о р а х  без т р о с о в  и м е ­
ли бы 5— 15 гр о з о в ы х  о тк л ю ч е н и й  н а  100  км  в го д , ч т о  о г р а ­
н и ч и в а е т  в о з м о ж н о с т и  с о о р у ж е н и я  т а к и х  л и н и й  р а й о н а м и  
с о ч е н ь  м ал ой  и н те н с и в н о с т ь ю  гр о з о в о й  д е я т е л ь н о с ти .

Д л я  л и ни й  э л е к тр о п е р е д а ч и  с 'о тд е л ь н о  с то я щ и м и  о п о р а ­
ми ф аз расч етн ы м  сл уч а е м  ‘ б у д е т  п ер ек р ы ти е  с п р о в о д а  на 
зем лю . Д л я  л и ни и  1200 к В  с п р о в о д а м и  10 X  А С О - З О О  п ри  
гл у б и н е  р а с щ е п л е н и я  1 ,5  м в о л н о в о е ^  с о п р о ти в л е н и е  п у ч к а  
п р о в о д о в  с у ч е т о м  к о р о н ы  с о с т а в л я е т  Г60 О м , а м и н и м а л ь н о е  
и м п у л ь с н о е  р аз р я д н о е  н а п р я ж е н и е  п ри  о тр и ц а т е л ь н о й  п о л я р ­
н о с т и  о р и е н т и р о в о ч н о  м о ж н о  о п р е д е л и ть  п о  [ Л .  5 ] . П о л у ч е н ­
н о е  в р е з у л ь т а т е  р а с ч е та  число гр о з о в ы х  о тк л ю ч е н и й  р а в н о
0 ,2  на 100 км  в го д ; о н о  д о с т и га е т с я  п ри  га б а р и т е  15 м.

I '

Э т о  с в и д е т е л ь с тв у е т, ч т о  л и н и и  н а  и з о л и р у ю щ и х  о п о р а х  фаз 
без т р о с о в о й  защ и ты  м о г у т  бы ть гр о з о у п о р н ы м и  и ч т о  э т о  д о ­
с т и га е т с я  в ы б о р о м  ц е л е с о о б р а з н о го  г а б а р и т а .
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Преобразованная схема замещения асинхронной машины
К а н д . т е х н . н а у к , д о ц . Е Ф И М Е Н К О  Е .  И . ,  к а н д . т е х н . н а у к , д о ц . Л О П У Х И Н А  Е .  М .

Ч е б о к с а р ы  —  М о с к в а

Н е п о с р е д с т в е н н о  из о с н о в н ы х  у р а в н е н и й  а с и н х р о н н о й  м а ­
ш ины  д л я с и м м е т р и ч н о го  р е ж и м а  р а б о ты  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
т а к  н а з ы в а е м ую  Т -о б р а з н у ю  с х е м у  з ам ещ е н и я  [ Л .  1 и 2 ] ,  к о ­
т о р а я  п ри в е д е на  н а  р и с. 1 (п о т е р и  в ста л и  не у ч и т ы в а ю т с я ). 
К  д о с то и н с тв а м  э то й  схем ы  о тн о с и т с я  п р е ж д е  в с е го  ч е тк а я  
ф и зи че ска я  и н т е р п р е т а ц и я  ее с т р у к т у р ы  и п а р а м е т р о в  в се х 
ее в е тб е й . В  т о  ж е  в р е м я  о н а  не совсем  у д о б н а  д л я к о л и ­
че с тв е н н ы х р а с ч е то в  и а н а л и з а , т а к  к а к  п ри  п о с т о я н н о м  
в х о д н о м  н а п р я ж е н и и  схем ы  все т р и  т о к а  и з м е н я ю тс я  с и з ­
м енением  ч а с то ты  в р а щ е н и я , ч т о  о б ус л о в л е н о  н ал и чи е м  у з л о ­
вой т о ч к и  м е ж д у  с т а т о р н о й  и р о т о р н о й  в е тв я м и . П о э т о м у  
п ри  а на л и зе  р а б о т ы  а с и н х р о н н ы х  м аш и н  ш и р о к о е  п ри м е не ни е  
н аш л а  Г -о б р а з н а я  схе м а  з а м е щ е н и я , к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  из 
Т -о б р а з н о й  п у т е м  э к в и в а л е н т н о го  п ер ен о са  н а м а гн и ч и в а ю щ е й  
ве тви  н а  в хо д н ы е  заж и м ы  схем ы  [ Л .  1 и 2 ] .

О д н а к о  во  м н о г и х  с л у ч а я х  весьм а полезны м  о к а зы в а е тс я  
п р е о б р а з о в а н и е  схем ы  з а м е щ е н и я , з ак л ю ч аю щ е е ся  в переносе 
н а м а гн и ч и в а ю щ е й  в е тв и  в « о б р а т н у ю  с т о р о н у »  —  за и н д у к ­
т и в н о е  с о п р о ти в л е н и е  р а с с е я н и я  р о т о р а . Т а к а я  схе м а  п р е д ­
с та в л е н а  на р и с. 2 .

К о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а з о в а н и я

<>>
В х о д н ы е  величи ны  (т о к и , н а п р я ж е н и я , с о п р о т и в л е н и я ) 

п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы  о с т а ю т с я  та к и м и  ж е , к а к  и у  и с х о д ­
ной Т -о б р а з н о й  схе м ы . Т о к  в т о р и ч н р й  (р о т о р н о й ) в е тв и  у в е ­
л и ч и в а е т с я  в (У р а з . А к т и в н ы е  со с та в л я ю щ и е  э к в и в а л е н т н о го  
с о п р о т и в л е н и я  п а р а л л е л ь н о го  р аз в е тв л е н и я  п о п е р е ч н о й  и р о ­
то р н о й  ветвей  д л я т о к а  с т а т о р а  в о б е и х  с х е м а х  о д и н а к о в ы :

ГаЬ =  га ,ь,.

Э к в и в а л е н т н ы е  и н д у к т и в н ы е  с о п р о ти в л е н и я  п а р а л л е л ь н ы х 
р а з в е тв л е ни й  в р а с с м а тр и в а е м ы х  с х е м а х  связаны  м е ж д у  с о ­
бой с о о т н о ш е н и е м :

ХаЬ =  +  Ха,ь, (2)

П р е д л о ж е н н о е  п р е о б р а з о в а н и е  схем ы  з а м е щ е н и я  и м ее т 
опред ел ен ны й ф изический см ы сл. Е г о  м о ж н о  в ы я с н и ть  с п о ­
м ощ ью  в е к т о р н ы х  д и а гр а м м  п о т о к о в  и т о к о в  и с хо д н о й  и п р е ­
о б р а з о в а н н о й  схе м .

У р а в н е н и ю  т о к о в  и с хо д н о й  Т -о б р а з н о й  схем ы  за м е щ е н и я

А + /* = /. (3)

с о о т в е т с т в у ю т  в е к то р н ы е  д и а гр а м м ы  т о к о в  и п о т о к о в , п о ­
казан ны е  на  р и с . 3 , гд е о б о з н а ч е н о : Ф т \ —  п о т о к , к о т о р ы й  
созд ал а бы о б м о т к а  с т а т о р а  в в о з д у ш н о м  з аз о р е  п р и  о т с у т ­
стви и  т о к о в  в р о т о р е ; Ф т 2 —  п о т о к  в в о з д у ш н о м  з а з о р е , к о ­
то р ы й  со з д а в а л с я  бы р о т о р о м  без у ч е т а  п о л я  с т а т о р а ; Ф т  —  
реальны й п о т о к  в з а з о р е , со зд анн ы й  со вм е стн ы м  д е й стви ем  
с т а т о р н ы х  и р о т о р н ы х  т о к о в .

У р а в н е н и ю  т о к о в  п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы  за м е щ е н и я

А + °А =  /'0 (4)
с о о т в е т с т в у е т  в е к т о р н а я  д и а гр а м м а  р и с . 4 ,а , к о т о р а я  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  п р я м о у го л ь н ы й  т р е у г о л ь н и к . С л е д о в а т е л ь н о , 
связь м е ж д у  т о к а м и  п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы  п р о щ е , чем  и с ­
х о д н о й .

Т а к  к а к  л ю б о м у  и н д у к т и в н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  х, п о  к о ­
т о р о м у  в эл е к тр и ч е с к о й  с хе м е  за м е щ е н и я  п р о т е к а е т  т о к  / , 
с о о т в е т с т в у е т  п о т о к

Ф = сф/ х> (5)
где

1
к V 2 fwk0 '

а со про ти вл ен и е  п оп ер еч н о й  ве тви  п р е о б р а зо в а н н о й  схемы

Хт  __ Хщ +  Х2 //%v
а а2 » (6)

З д е сь и нд е ксам и  со ш т р и х а м и  с н а б ж е н ы  о б о з н а ч е н и я  
э к в и в а л е н т н ы х  с о п р о ти в л е н и й  п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы .

В ы р а ж е н и е  (2 ) п о к а з ы в а е т, ч т о  п ут е м  п е р е хо д а  о т  и с ­
х о д н о й  схем ы  к  п р е о б р а з о в а н н о й  в э к в и в а л е н тн о м  и н д у к т и в ­
ном  с о п р о ти в л е н и и  у д а е т с я  вы делить п о с т о я н н у ю  (н е - з а в и ­
с я щ у ю  о т  ч а с то ты  в р а щ е н и я ) с о с т а в л я ю щ у ю  х2/о. В ы р а ж е ­
ние ха ,ь , г к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , з н а ч и те л ь н о  п р о щ е , 
чем в ы р а ж е н и е , п о л уч а е м о е  из о б ы ч но й  Т -о б р а з н о й  схем ы  
для в с е го  с о п р о т и в л е н и я  ха ъ. К с т а т и , и з ав и с и м о сть  с о п р о ­
т и в л е н и я  г а ь о т  п а р а м е т р о в  п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы  с у щ е ­
с тв е н н о  п р о щ е , чем о т  п а р а м е т р о в  и с хо д н о й  схе м ы .

Р и с . 1. И с х о д н а я  Т -о б р а з н а я  с хе м а  з а м е щ е н и я  а с и н х р о н н о й
м аш и ны *
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т о  с п о м о щ ь ю  э т о й  в е т в и , п о к о т о р о й  п р о т е к а ю т  два к о н т у р  
н ы х т о к а  Д  и о / 2, у ч и т ы в а ю т с я  сл ед ую щ и е  п о т о к и :

. Хт  , . Хщ +  Х2 _  Ф mi , Ф 22
а + 2 д2 * ** а а

гд е полны й с о б стве н ны й  п о т о к  р о то р а

Ф 22 =  Ф/712 +  Ф а21 

п о т о к  р а с с е я н и я  р о т о р а

Фо2 = СФ̂ 2Х2'»
полны й р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к , сцепленны й с р о то р о м  

Ф2£ = Ф22 “Ь Ф/Я1»

(7)

(8)

(9)

( 10)

В е к т о р н а я  д и а гр а м м а  п о т о к о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п е ­
р е ч н о й  в е тв и  п р е о б р а з о в а н н о й  с хе м ы  з ам е щ е н и я , б у д е т о б - 

• р а з о в ы в а ть  п р я м о у го л ь н ы й  т р е у г о л ь н и к , п о д о б н ы й  т р е у г о л ь н и ­
к у  т о к о в . Э т а  д и а гр а м м а  п о к а з а н а  на  р и с . 4 ,6  сп лош н ы м и 
л и н и я м и . Е с л и  у в е л и ч и т ь  все  п о т о к и  в о  р а з , т о  п о л у ч и м  
д и а гр а м м у  (р и с . 4 ,6 , п у н к т и р ) , в к о т о р у ю  «в п и с ы в а е т с я » д и а ­
гр а м м а  п о т о к о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о п е р е ч н о й  в е тви  и с хо д н о й  
схем ы  (т р е у г о л ь н и к  Л В С ) .

И т а к , р е з ул ь ти рую щ и й  п о т о к , с о о т в е т с т в у ю щ и й  п о п е р е ч н о й  
в е т в и  п ре о б р а зо в ан н о й  с х е м ы , р а в е н  п о л н о с ть ю  у ч и ­

т ы в а е т  м а г н и т н о е  д е й стви е  р о т о р а  н а  с т а т о р н у ю  о б м о т к у , 
т а к  к а к  в н е го  в х о д и т  с о с т а в л я ю щ а я  Ф 22/СГ, р а в н а я  п о т о к у  
р о т о р а  в з а з о р е :

Ф22 v- ^ -  = Фт2. (11)

В  т о  ж е врем я в п о т о к  Ф 2%/<з в хо д и т то л ь к о  ч а с ть  п о то к а2£
с т а т о р а  в в о зд уш н о м  з а з о р е , р а в н а я  

венны й п о т о к  с т а т о р а

Ф ,'т г
. П о л н ы й  ж е с о б с т -

Ф ц  =  Ф *Я 1 +  Ф а1 =  Сф/\ (Хт +  х г) ,  (1 2 )

где Ф в 1 — п о т о к  р а с с е я н и я  с т а т о р а , п о э т о м у  с о б м о тк о й  с т а ­
тора долж ен бы ть сц еп л е н е щ е  п о т о к

Е>'а! = Ф. 1 -  = СфА (* .  +
в с 

f x l

( 1 3 )

к ото ры й  м о ж е т  бы ть у ч т е н  введ ением  в с т а т о р н у ю  в е тв ь  р а с -
(  . х*\ч е т н о го  и н д у к т и в н о го  с о п р о ти в л е н и я  ( * i + ~ 7 ~ ) »  ч то  н а х о ­

д и т с я  в п ол ном  с о о т в е т с т в и и  с п ре обра зо ван н ой  с хе м о й  зам е ­
щ е н и я .

Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о го  м о ж н о  сд ел ать сл ед ую щ и й  
вы вод . Е с л и  п р и  о б ы ч н о й  Т -о б р а з н о й  с хе м е  р а с с м а т р и в а ю т  
п ол е  в м а ш и н е  в виде н а л о ж е н и я  т р е х  п о л е й : р е з у л ь т и р у ю ­
щ е го  п о л я  в з аз о р е  и п ол ей  р а с с е я н и я  с т а т о р а  и р о т о р а , т о  
п р е о б р а з о в а н н а я  схе м а  п р е д п о л а га е т  р а с с м о тр е н и е  то л ь к о  
д в у х  п о т о к о в : п о т о к а  Ф 25: / а > п р о п о р ц и о н а л ь н о го  р е з у л ь т и ­
р у ю щ е м у  п о т о к у , с ц е п л е н н о м у  с р о т о р о м  (е м у  с о о т в е т с т в у е т

Хт

Хт  ~Ь х%
р а с ч е т н о го  п о т о к а  р а с с е я н и я  (е м у  с о о т в е т с т - 

Х2
в у е т  с о п р о т и в л е н и е  х х +  - j - ,  в к л ю ч е н н о е  в с т а т о р н у ю  в е т в ь ).

В в е д е н и е  в р а с с м о тр е н и е  р е з у л ь т и р у ю щ е го  п о т о к а , сц е п ­
л е н н о го  с р о т о р о м , вм есто  п о т о к а  в в о з д уш н о м  зазоре  д о п о л ­
н и те л ь н о  п о з в о л я е т у п р о с т и т ь  способы  о п р е д е л е н и я  н е к о т о ­
р ы х х а р а к т е р и с т и к . Н а п р и м е р , э л е к т р о м а гн и т н ы й  м о м е н т 
о п р е д е л я е тс я  через п о т о к  в в о з д уш н о м  з азор е  сл ед ую щ и м  
о б р а з о м :

ЛГ=СмФ т/2 COS'ф2- (14)

Т а к  к а к  из т р е у г о л ь н и к а  ACD  (р и с . 4 ,6 )  с л е д уе т, ч то  

Ф/71 cos Ф2 =  Ф 2!]>
то  м о м е н т

( 1 5 )

в ы р а ж а е т с я  через , п ол ны й п о т о к , сц епленны й, с р о т о р о м , т . е. 
п р о щ е , чем через п о т о к  в в о з д уш н о м  зазор е .

* П е р е х о д  о т  р а с с м о тр е н и я  т р е х  п о т о к о в  (о б ы ч н а я  с х е м а ) 
к  д в ум  (п р е о б р а з о в а н н а я  с х е м а ) п о з в о л я е т у м е н ь ш и ть  чи сло 
н езави си м ы х п а р а м е т р о в  с п я т и  до ч е ты р е х. Э т о  о б с т о я т е л ь ­
с тв о  в о с н о в н о м  и о п р е д е л я е т п р е и м ущ е с т в а  п р е о б р а з о в а н ­
н о й  схемы  п о с р а в н е ни ю  с о б ы ч н о й . П р е о б р а з о в а н н а я  схе м а  
п о з в о л я е т к а к  бы о б ъ е д и н и ть  расс ея ни е  с т а т о р а  и р о т о р а  
п ут е м  вве д ени я  в с т а т о р н у ю  в е твь р а с ч е т н о го  с о п р о т и в л е н и я :

x ' , = * , + V  • (16)

В  р о т о р н о й  ж е  в е тви  о с та е тс я  т о л ь к о  а к т и в н о е  с о п р о ­
ти в л е н и е , ч то  с у щ е с тв е н н о  у п р о щ а е т  в ы р а ж е н и я  д л я э к в и в а ­
л е н тн ы х  с о п р о ти в л е н и й  п а р а л л е л ь н о го  р а з в е т в л е н и я  п о п е р е ч ­
н о й  и р о т о р н о й  ве тв е й . Э т и  в ы р а ж е н и я  м о ж н о  ещ е более 
у п р о с т и т ь , если вве сти  в р а с с м о тр е н и е  н е к о т о р ы й  о б о б щ е н ­
ный п а р а м е т р , к о то р ы й  п р е д с та в л я е т с о б о й  о тн о ш е н и е  а к т и в ­
н о г о  с о п р о ти в л е н и я  р о т о р а  к  е го  п о л н о м у  и н д у к т и в н о м у  с о ­
п р о т и в л е н и ю :

S m ,= =  хт\+{х2 • ( 1 7 )

Р и с . 3. В е к т о р н ы е  д и а гр а м ­
мы т о к о в  и п о т о к о в , с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е  о бы ч н о й  Т - о б ­

р а з н о й  схе м е  за м е щ е н и я .

Р и с . 4. В е к т о р н ы е  д и а гр а м м ы  т о к о в  и п о т о к о в , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х  схем е з ам ещ е н и я  р и с. 2 .
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И с п о л ь з у я  э т о т  п а р а м е т р , м о ж н о  п о л у ч и т ь  сл ед ую щ и е  
в ы р а ж е н и я  дл я э к в и в а л е н т н ы х  с о п р о ти в л е н и й  п а р а л л е л ь н о го  
р а з в е т в л е н и я :

Хт  Sm\S #
ГаЬ :

_  Хгп 

ха ' Ь '—  « сз

a S2mi + 52 * 
S2Wi

а Sa/7ji + S2

( 1 8 ) -

( 1 9 )

П а р а м е т р  s m i и м е е т" с л е д ую щ и й  ф изический смы сл. О н  
р а в е н  с к о л ь ж е н и ю  д в и г а т е л я , п р и  к о т о р о м  э к в и в а л е н тн о е  а к ­
т и в н о е  с о п р о ти в л е н и е  п а р а л л е л ь н о го  р а з в е т в л е н и я  г а ъ д о с т и ­
г а е т  м а к с и м у м а , п ри ч ем

1 т -  (2°)*
И н т е р е с н о , ч т о  при s  =  smi

ха'Ь'  “  (Га^ )т а х «

В ы р а ж е н и я  (1 8 )  и ( 1 9 )  п о з в о л я ю т  д о в о л ь н о  п р о с т о  р а с ­
с ч и ты в а ть  и а н а л и з и р о в а т ь  в хо д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  схе м  з а ­
м ещ е н и я  в з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и .

i-т (  *2П а р а м е т р ы  п р е о б р а зо в а н н о й  схем ы  f х \  =  х 1 +

хт . г 2 \
=  ~^~ и r f 2 = “^sT ) , н о с я щ и е , казалось бы , расч етн ы й  х а р а к ­

т е р , м о ж н о  д о в о л ь н о  л е гк о  о п р е д е л и ть  о п ы тн ы м  п у т е м , п р и ­
чем з н а ч и те л ь н о  п р о щ е , чем п а р а м е т р ы  о б ы ч но й  с хе м ы , т а к  
к а к  и с п о л ь з о в а н и е  п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы  не т р е б у е т  р а з ­
д е л е н и я  и н д у к т и в н ы х  с о п р о ти в л е н и й  с т а т о р а  и р о т о р а ; на 
о с н о в е  о п ы тн ы х  д а н н ы х  с р а з у  м о ж н о  о п р ед ел и ть  и м ен н о  с о ­
п р о т и в л е н и е  х ' 1.

В и д  п р е о б р а з о в а н н о й  схем ы  зам е щ е н и я  п о л н о с ть ю  а н а ­
л о ги ч е н  схе м е  з а м е щ е н и я  д в и га т е л я  с полы м  н е м а гн и тн ы м  
р о т о р о м , у  к о т о р о г о  р асс е я н и е  р о т о р а  п р и н и м а е т с я , равны м  
н у л ю . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  д о в о л ь ­
н о  ц е н н о е  с в о й с т в о  э т о й  с хе м ы , т а к  к а к  п о з в о л я е т  р а с п р о ­
с т р а н и т ь  н а  д в и га т е л и  с о бы чны м и о б м о т к а м и  р о т о р а  (ф а з ­
н о й  ил и в виде беличьей к л е т к и ) все а н а л и ти ч е с к и е  в ы р а ж е ­
н и я  и р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и й , п о л уч е н н ы е  д л я д в и га т е л я  
с п ол ы м  н е м а гн и т н ы м  р о т о р о м  (н а п р и м е р , в [ Л .  3 и 4 ] ) .  Д л я  
э т о г о  д о с т а т о ч н о  п е р е й ти  о т  п а р а м е т р о в  о б ы ч н о й  схем ы  з а ­
м ещ е н и я  к  п а р а м е т р а м  п р е о б р а з о в а н н о й  схе м ы . У р о в е н ь  и 
о б ъ е м  и с с л е д о в ан и й , п р о в е д е н н ы х д л я д в и га т е л я  с полы м  
р о т о р о м , о к а за л и сь  вы ш е (п о  с р а в н е н и ю  с обы ч ны м и а с и н ­
х р о н н ы м и  д в и га т е л я м и ) п о т о м у , ч т о  о т с у т с т в и е  и н д у к т и в н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  в р о т о р н о й  в е тв и  схем ы  зам ещ е н и я  с у щ е ­
с тв е н н о  у п р о щ а е т  з а д а ч у  и п о з в о л я е т п о л у ч и т ь  более про^ 
сты е и у д о б н ы е  в ы р а ж е н и я .

И с п о л ь зо в а н и е  п ре обра зо ван н ой  [с хе м ы  зам ещ е н и я  ~ весьм а 
у п р о щ а е т  и с р ав н е н и е  д в и гател ей  с обычны м и и ] полыми р о т о ­
р а м и . Т а к о е  с р а в н е н и е , в ч а с т н о с т и , н а гл я д н о  п о к а з ы в а е т, ч т о  
п оя вл е ни е  п о т о к а  р а с с е я н и я  р о т о р а  э к в и в а л е н тн о  у м е н ь ш е н и ю

* (  г*а к т и в н о го  со п р о ти в л е н и я  р о т о р а  с г 2 до — и н д у к т и в н о го

и ув ел и ч е ни ю  с о п р о ти в л е н и я  р ас с е я н и я  с т а т о р н о й  о б м о тк и

X, ДО X, +  - у - )  .

С р а в н е н и е  у д о б н о  п р о и з в о д и т ь , и с п о л ь з у я  о тн о с и те л ь н ы е  
п а р а м е т р ы  и п р и н и м а я  за б а з о в о е  с о п р о т и в л е н и е  г 2/ о2 (д л я  
д в и га т е л я  с п ол ы м  р о т о р о м  с г = 1 ) .  П р о в е д е м  д л я  п р и м е р а  
с р а в н е ни е  и с п о л н и те л ь н ы х д в и га т е л е й  ' с беличьей к л е т к о й  
( Д К И  2 ,5 - 1 2 Т В )  и с п ол ы м  р о т о р о м  ( Д И Д  3 Т А ) .

• Параметры

Д
ви

га
те

ль

£
«

о,

2 р D, мм
I

*лг

Л_
GU

ки
+
н
Ъ

1
*>

vT

1
it

SK Чко Am. %

Д И Д 3 4 2 0 0 , 7 0 , 1 3 0 , 1 7 5 ,9 0 , 7 2 4 ,5 9
Д К И 2 ,5 4 10 1 , 5 7 0 , 2 2 0 , 5 7 2 ,3 9 0 ,7 6 5 1 1 , 4

(  хт \
с о п р о ти в л е н и я  взаим оинд укц ии с т а т о р а  и р о т о р а  ( с  хт до —  )

В  т а б л и ц е  д а ю тс я  в н у т р е н н и е  д и а м е тр ы  с т а т о р а , о т н о ­
си тел ьны е п а р а м е т р ы , к р и ти ч е с к и е  с к о л ь ж е н и я  s K, к о э ф ф и ­
ц и енты  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  п у с к е  г \ко [ Л .  3 ] .  И х  с о п о с т а в л е ­
ние п о к а з ы в а е т , ч т о  у  д в и га т е л я  с бе л и ч ьей  к л е т к о й , и м е ю ­
щ е го  п р а к т и ч е с к и  п р и  о д и н а к о в о й  п о л е з н о й  м о щ н о с т и  з н а ч и ­
те л ь н о  м ен ьш и й  в н у т р е н н и й  д и а м е тр  с т а т о р а , у в е л и ч и в а е т с я  
о тн о с и те л ь н о е  с о п р о ти в л е н и е  и у л у ч ш а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  
м аш и ны . К р о м е  т о г о , о тн о с и те л ь н о е  р а с ч е т н о е  с о п р о ти в л е н и е  
расс е я н и я  д в и га т е л я  с 'беличьей к л е т к о й  | ' i  с у щ е с т в е н н о  вы ш е  
(за счет р а с с е я н и я  р о т о р а ) . Э т о  р а з л и ч и е  в п а р а м е т р а х , 

е с те с тв е н н о , с к аз ы в а е тс я  н а  в ы хо д н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х , 
в ч а с т н о с т и  на  ф ор м е  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и , к о т о р а я  
о ц е н и в а е тс я  с п о м о щ ь ю  сте п ен и  н е л и н е й н о с ти  А  т.

П р и м е н е н и е  п р е о б р а з о в а н н о й  схе м ы  п о з в о л и л о  о п р е д е ­
л и ть  степ ен ь н е л и н е й н о с ти  д в и г а т е л я  с бе личьей к л е т к о й  
с 'по м ощ ью  п о л и н о м и а л ь н о й  з а в и с и м о с т и  Ат  о т  о т н о с и т е л ь ­
н ы х п а р а м е т р о в , п о л у ч е н н о й  д л я  д в и г а т е л я  с п ол ы м  р о т о р о м  
[ Л .  5 ] :

А т  = / —  1 ,9 3  +  5 , 6 5 g '«  +  2 4 , 1 р \  —  8 , 1 ^  +
+ 7,3£'mp'i + 5,66'«g'1 -25,3?^', -

-  1 ,8 4  ( I 'm ) 2 -  2 , 2  (p'O* +  1 2 ,5  ( § ' , ) * .  ( 2 1 )
Р а с ч е т  п о к а з ы в а е т , ч т о  д в и га т е л ь  с б елич ьей к л е т к о й  и м е ­

ет б о л ь ш у ю  н е л и н е й н о с ть  м е х а н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и .
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Выбор параметров однофазного асинхронного двигателя 
с отключаемой пусковой фазой

К а н д и д а т ы  т е х н . н а у к  С О М И Х И Н А  Г .  С .,  Б Е С П А Л О В  В . Я . ,  и н ж . И Г Л И К О В  А .  С .

М осква

А н а л и з  р а б о т ы  о д н о ф а з н о го  а с и н х р о н н о го  д в и га т е л я  с о т ­
к л ю ч а е м о й  п у с к о в о й  ф азой и р ас ч е т е го  х а р а к т е р и с т и к  з н а ­
ч и те л ь н о  о б л е гч а ю т с я , если э л е к т р о м а гн и т н ы й  м о м е н т и т о к  
С т а т о р а  п р е д с т а в и т ь  в виде я в н ы х  ф ун к ц и й  о тн о с и те л ь н о й  
ч а с то ты  в р а щ е н и я  р о т о р а  v —n/n c .

В  р е з у л ь т а т е  п р е о б р а з о в а н и я  к о м п л е к с н ы х у р а в н е н и й  для 
т о к о в  р о т о р а , з а п и с а н н ы х  н а  о сно в е  Г -о б р а з н ы х  схем  з а м е щ е ­
н и я  без у ч е т а  п о т е р ь  в с т а л и , д л я р а б о ч е го  р е ж и м а  д в и га т е л я  
п о л уч е н ы  у р а в н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  м о щ н о с те й  (в  в а т т а х )  
п р я м о й  п о с л е д о в а те л ь н о с ти :

о ( * С + 0  +  С*
Рэ1 “  2x2i

т 0
R0

1 V-

т  о а 0 +  2а 2 (1 —  v 2) -f-  

2
X т 0 . X т о'-19---  V — "Г*---  V

R0 R0

. +  аА (1 —  V2) 2

и о б р а тн о й  п осл е д о в а те л ь н о с ти  

X2 то
U2r 2R0 R0

+ 1
т  о

R0

а 0 +  2а 2 (1 —  v 2) +

RO

+  а , (  1 - v 2) 2 (2)

С у м м а р н а я  э л е к т р о м а г н и т н а я  м о щ н о с т ь , п е р е д а в а е м а я  о т
с т а т о р а  к  р о т о р у ,

■= Рэг  + Р Э2 

’ Х2т 0

U*r*l
X 2 ' Х  Х*то

R0
+  i Н R0

х  а л +  2а г (1 —  V2) +  а 4 (1 -  v 2) 2

Р е з у л ь т и р у ю щ и й  э л е к т р о м а гн и т н ы й  м о м е н т

ир   р  0 и 2г2рп= эг X

(3)

S ,

X -

—  I V
R0

QcX2m о

R0
а 0 + 2а г (1 —  v 2) +  (1  —  v 2) 2 (4)

Т о к  с т а т о р а

U
г 4rR 0 + [ (1 2) Х2т<, ^ д о ] 2

ГrqX то

Х т 0 а„  +  2а 2 (1  —  v 2) +  д4 (1 _  v 2) 2
(5)

К о э ф ф и ц и е н ты  ао, а 2, а 4, о б о б щ е н н ы е  с о п р о ти в л е н и я  x so, 
Хто, f'Ro и к о э ф ф и ц и е н т р а с с е я н и я  р о т о р а  c R я в л я ю т с я  ф у н к -

Т а б л и ц а  1

Частота Тип машины
вращения АОЛ Б 12/4 д х м - з ДБСМ-1 АОЛ Б 12/2

VH 0 ,9 4 6 0 ,9 6 0 ,9 6 0 ,9 6 4
Vm 0 ,9 4 6 0 ,9 5 7 0 ,9 5 0 ,9 6 4

ц и ям и  п а р а м е т р о в  схемы  зам ещ е ни я  и не з а в и с я т о т  с к о р о с ти  
в р а щ е н и я  р о т о р а :

R) + r i

Ч-2-
rR0
Хто

R0

2 +  '

R0

R0

+  -
'R0

■ (r 2s  +  * 250) 1 4 +  v 2

X т̂

R0

+

Х т  J

rR0 rR0
( r 2s + X 2

r2s +  * 2so 
a 4 =  I  ; xs0 =  x s -

(1)
'RO

Xmo Xm

rR0 : CR —  1 + Xrn

&

)
гд е r 8, x s —  а к ти в н о е  и и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и я  о б м о т к и  
с т а т о р а ; r R, x R —  п ривед енны е к  о б м о т к е  с т а т о р а  а к т и в н о е  и 
и н д у к т и в н о е  с о п р о ти в л е н и я  о б м о тк и  р о т о р а ; х т —  и н д у к т и в ­
ное с о п р о ти в л е н и е , с о о т в е тс тв у ю щ е е  п о т о к у  в в о зд уш н о м  
зазор е .

rD
О б о б щ е н н ы й  о тно си те л ь н ы й  п ар ам е тр

' R0 

Хто Хт -f- mR
численно р ав е н  о п ти м а л ь н о м у ск ол ьж ен и ю при к ото р ом

м аксим ал ьно а кти вн о е  сопротивл ение разветвл е ни я  прям ой п о ­
сл ед ова тел ьности  Т -о б р а з н о й  схемы  зам ещ е ни я

Хто
2 ~2“(хш ~Ь Хд>)

с л е д о в а те л ь н о , с о о т в е т с т в у ю щ а я  о п ти м а л ь н а я  о тн о с и те л ь н а я  
ч а с т о т а  вр ащ е ни я

rR0
VonT—1— Хта ■ 0)

г2*п0/̂ 2Л0,В  ( 1 )  —  ( 6 ) в х о д и т  о тно с и те л ь н ы й  п а р а м е т р  
к о то р ы й  у  о д н о ф а з н ы х д в и га т е л е й  о б щ е го  п р и м е н е н и я , к ак  
п о к а з ы в а ю т р асч еты , з н а ч и те л ь но  бо л ьш е  ед ин ицы . У ч и т ы в а я  
э т о , у к а з а н н ы е  в ы р а ж е н и я  м о ж н о  у п р о с т и т ь , не в н о с я  о щ у т и ­
м ы х п о гр е ш н о с т е й  в р асч еты .

П р и  р асч ете  м е ха н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о м ето д и ке  
[ Л .  1 ]  п р и х о д и т с я  о п р е д е л я ть  с о п р о т и в л е н и я  тока,м  п р я м о й  и 

о б р а т н о й  п о с л е д о в а те л ь н о с те й  для к а ж д о го  з н а ч е н и я  с к о л ь ж е ­
н и я . П о л у ч е н н о е  в ы ра ж е н и е  для э л е к т р о м а г н и т н о го  м о м е н та  
( 4 ) ,  п р е д с та в л е н н о е  в виде я в н о й  ф ун к ц и и  о тн о с и те л ь н о й  ч а ­

сто ты  в р а щ е н и я  р о т о р а , з н а ч и те л ь н о  у п р о щ а е т  р а с ч е т м е х а ­
ниче ско й х а р а к т е р и с т и к и  и ее х а р а к т е р н ы х  т о ч е к : к р и т и ч е с к о ­
го  с к о л ь ж е н и я , н о м и н а л ь н о й  с к о р о с т и * с к о р о с ти  х о л о с т о г о  
х о д а .

Е с л и  п о  м ето д и ке  [ Л .  1 ]  к р и ти ч е с к а я  ч а с т о т а  в р а щ е н и я  
v KP, с о о т в е т с т в у ю щ а я  м а к с и м у м у  э л е к т р о м а г н и т н о го  м о м е н т а , 
м о ж е т  бы ть н ай д ен а  т о л ь к о  посл е р а с ч е та  всей м е ха н и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и , то  в наш е м  с л уч а е  v Kp м о ж н о  п о л у ч и т ь , д и ф ­
ф е р е н ц и р уя  (4 ) с у ч е т о м  н е р а в е н с тв а  x2m o/r2Ro >  1 . П р и р а в ­
н я в  п р о и з в о д н у ю  н у л ю , п о л уч и м  к уб и ч е с к о е  у р а в н е н и е  ( 8 ) ,  
д ействи те л ьны м и  к о р н я м и  к о т о р о г о  я в л я ю т с я  з н а ч е н и я  v Kp:

аА (1 ^ 2кр) 3 2  ( а2 -J- а4) (1 ^ 2кр) 2

—  За0 (1 —  v2Kp) + 2 а 0 =  0. (8)
П р и  п р о е к т и р о в а н и и  о д н о ф аз н ы х д в и га т е л е й  с о т к л ю ч а е ­

м ой п у с к о в о й  ф азой в а ж н о е  значение и м ее т вы б ор  н о м и н а л ь ­
н о г о  с к о л ь ж е н и я  s H (н о м и н а л ь н о й  ч а с т о т ы  в р а щ е н и я  v H) .  
Е с л и  у  и с п о л н и те л ь н ы х д в и га т е л е й  зна ч е н и е  v H м о ж е т  бы ть 
о пред ел ено  из у с л о в и я  п о л уч е н и я  п ри  э т о й  с к о р о с ти  м а к с и м у ­
ма п ол езн ой  м о щ н о с т и , то  для р а с с м а т р и в а е м ы х  н еуправляем
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Т а б л и ц а  2

Расчетная
формула

Тип машины

А О Л Б  12/4 д х м -з Д Б СМ -1 А О Л Б  12/2

( 1 0 ) 0 ,0 5 7 0 ,0 4 2 0 ,0 5 3 0 ,0 3 8
( Ч ) 0 ,0 5 4 0 ,0 4 3 0 ,0 5 0 ,0 3 6
( 1 3 ) 0 ,0 5 5 5 0 ,0 4 0 7 0 ,0 5 1 2 0 ,0 3 6 8

Т а к  к а к  у  м аш и н  р а с с м а т р и в а е м о го  ти п а  r Rо/хто —  в е л и ­
ч и н а  м а л а я , в ы р а ж е н и е  (114) м о ж н о  з а м е н и ть  с л е д ую щ и м :

rR0

/2Л№ / V

(Рэг  ^ э г )  v

Н а й д я  ч а с т о т у  в р а щ е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ у ю  
о т н о ш е н и я  ц ' ,  п о л уч и м  дл я д в и га т е л ь н о го  р е ж и м а :

( 10)

' R0
Хто Ш)

И з в е с т н о , ч т о  о тн о ш е н и е  э л е к т р о м а гн и т н ы х  м о м е н то в  
(м о щ н о с т е й ) о б р а т н о й  и п р я м о й  п о с л е д о в а те л ь н о с те й  х а р а к ­
т е р и з у е т  э л л и п ти ч н о с ть  м а г н и т н о го  п о л я  в м а ш и н е , т . е. с те ­
п ень у м е н ь ш е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е го  м о м е н та  (м о щ н о с т и ) за 
счет о б р а т н о г о  п о л я :

• (1+v)
R0

(1 — v) П — V2)

Р  э , (1' ■V) + 7 Г ^ ( 1 + * )  (1 
г  яо •V2)

( 12)

О т н о с и т е л ь н а я  ч а с т о т а  в р а щ е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ а я  м и ­
н и м у м у  э л л и п ти ч н о с ти  п о л я ,

R0

г; Х2то р
Ь сл и  —2— ^ > 5 , м ож но  з а п и с а ть :

r R0

Хт0

(1 3 )

( 1 4 )

Х т 0
( 1 5 )

м ы х д в и га т е л е й  вы бор v H я в л я е тс я  более с л о ж н о й  зад а че й , 
не им ею щ ей о д н о з н а ч н о го  р е ш е н и я .

А н а л и з  о п ы тн ы х х а р а к т е р и с т и к  р яд а  о д н о ф а з н ы х м а ш и н  
с о тк л ю ч а е м о й  п у с к о в о й  ф азой п о к а з ы в а е т, ч то  о тн о ш е н и е  
к в а д р а т а  п о т р е б л я е м о го  т о к а  к  п о л н о й  м е ха н и ч е с к о й  м о щ н о ­
с ти  I 2/P'r им еет у  н и х  я в н о  вы ра ж е н ны й  м и н и м ум  п ри  о т н о с и ­
те л ь н о й  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  v m , р а в н о й  н о м и н а л ь н о й  v H или 
весьм а б л и з к о й  к  ней (см . т а б л . 1 ) .

У ч и т ы в а я , ч т о  v H^ v m, д ля в ы явл ен и я  зав и с и м о сти  н о м и ­
н а л ь н о й  ч а с то ты  в р а щ е н и я  о т  п а р а м е т р о в  введем в к ач е ств е  
о д н о го  к р и т е р и я  о п ти м а л ь н о с ти  о тн о ш е н и е  н е к о т о р ы х  у с л о в ­
н ы х э л е к тр и ч е с к и х  п о те р ь  к п о л н о й  м е ха н и ч е с к о й  м о щ н о с т и :

Р а с ч е ты  v ,
™ о

и v 3 опт по точны м  вы раж ениям  ( 10 ) и (1 3 )

д а ю т з н а ч е н и я , весьм а бл и зки е  к т е м , к о то р ы е  п о л у ч а ю т с я  
из п р и б л и ж е н н ы х  ( 1 1 )  и ( 1 5 ) .

Т а к и м  о б р а з о м , п о л уч е н ы  о д и н а к о в ы е  а н а л и ти ч е с к и е  в ы ­
р а ж е н и я  ( 7 ) ,  ( 1 1 )  и (1 5 )  д л я о п т и м а л ь н ы х  ч а с т о т  в р а щ е н и я , 
с о о т в е т с т в у ю щ и х  э к с тр е м у м а м  т р е х  р а з л и ч н ы х ф у н к ц и й :

RAX (v)> еэ (v) и Y (v)> т- е-

*г., ( 16)

А  т а к  к а к  опы тны е и р асч етн ы е  данны е (т а б л . 1) с в и д е ­
т е л ь с т в у ю т  о п ра к ти ч е с к о м  совпад ени и с v H и v m > м о ж н о
с ч и т а т ь , ч то  у  р а с с м а тр и в а е м о го  к л а сса  а с и н хр о н н ы х м а ш и н

: 1 ■
rR0

Х т 0
( 1 7 )

(9)

м и н и м у м у

В  т а б л . 2 п ривед ены  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о го  п а р а м е т р а  
г ло/хто , р а с с ч и та н н ы е  п о то ч н ы м  и п р и б л и ж е н н ы м  ф о р м ул а м  
п ри  з а д а н н о й  н о м и н а л ь н о й  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  v H. Р е з у л ь т а т ы  
о к а зы в а ю тс я  д о с т а т о ч н о  б л и з к и м и .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  или и ссл е д о в ан и и  о д н о ф а з н ы х д в и ­
га те л е й  с о тк л ю ч а е м о й  п у с к о в о й  ф а з о й , и с п о л ь з у я  ( 1 7 ) ,  м о ж ­
но через и зв е стн ое  з на че ни е  v H или н а й д е н н о е  из о п ы та  з н а ­
чение v m ' о п р е д е л и ть  о б о б щ е н н ы й  п а р а м е т р  г Ro/xmo (и л и  
Хто/гло) ,  к о т о р ы й / и г р а е т  о п р е д е л я ю щ ую  рол ь п ри  в ы явл ен и и  
о п т и м а л ь н ы х  р а б о ч и х  п о к а з а т е л е й  д в и га т е л е й  у к а з а н н о г о  
т и п а .

З а д а в ш и с ь  о р и е н т и р о в о ч н о  з н а че ни е м  м е х а н и ч е с к и х  п о ­
те р ь  Р м е х и н о м и н ал ь н ы м  т о к о м  I н или р а с с ч и т а в  и х  п р е д в а ­
р и те л ь н о  [ Л .  1 ] ,  из (9 ) м о ж н о  о п р е д е л и ть  r R0 для з а д а н н о й  
н о м и н а л ь н о й  м о щ н о с ти  Pi n .  С ч и т а я  п а р а м е т р ы  п о с т о я н н ы м и  
в р а б о ч е м  д и а п а з о н е  и зм енени я  с к о л ь ж е н и я , м о ж н о  о п р е д е ­
л и ть  с о п р о т и в л е н и я  r s и x so, о б е с п е ч и в а ю щ и е  п р и  н а й д е н н ы х 
у ж е  з н а ч е н и я х  r R0 и хто з а д а н н у ю  к р а т н о с т ь  м а к с и м а л ь н о го  
м о м е н та  (э л е к т р о м а г н и т н о й  м о щ н о с т и ) т т  =  Р э.к р / Р э .н  и п р о ­
х о ж д е н и е  м е ха н и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  через н о м и н а л ь н у ю  
т о ч к у .

З а д а в ш и с ь  к р и ти ч е с к о й  ч а с т о т о й  в р а щ е н и я  v Kp, о п р е д е ­
л я ю т  неизвестны е коэф ф и ц и е н ты  а 0, а 2, а 4 в р е з у л ь т а т е  с о ­
в м е с т н о го  реш е н и я  у р а в н е н и й  (4 ) и ( 8 ) ,  п ри ч е м  (4 ) с л е д уе т 
и с п о л ь з о в а ть  для д в у х  р е ж и м о в :

a) V = V h ,  Р э= Р э.н', б ) V = V k p ,  Я э= Р э .к р .

З а т е м  н а х о д я т с я  неизвестны е r s и * so.
Н а й д е н н ы е  та к и м  м е то д о м  п а р а м е т р ы  о б е с п е ч а т о п т и ­

м ал ьны й р е ж и м  р а б о т ы  д в и г а т е л я : м и н и м у м  о тн о с и т е л ь н ы х  
у с л о в н ы х  э л е к тр и ч е с к и х п о т е р ь  п р и  м и н и м а л ь н о й  э л л и п т и ч н о ­
сти п о л я , з а д а н н у ю  п о л е з н ую  м о щ н о с ть  п ри  в ы б р а н н о й  н о м и ­
н а л ь н о й  ч а с т о т е  в р а щ е н и я  v H, а т а к ж е  з а д а н н у ю  к р а т н о с т ь  
м а к с и м а л ь н о го  м о м е н та  п ри  в ы б р а н н о м  зна ч е н и и  v Kp-

С п р а в е д л и в о с т ь  вы вед ен ны х р а с ч е т н ы х  ф о р м ул  п р о в е р е н а  
э к с п е р и м е н та л ь н о . Н а  р и с у н к е  при ве д е ны  о п ы т н а я  и р а с ч е т н а я  
з а в и с и м о с ти  п о л н о й  м е ха н и ч е с к о й  м о щ н о с ти  Р ' R ( v )  д в и га т е л я  
А О Л Б  1 2 / 4 , и м е ю щ е го  сл ед ую щ и е  п а с п о р тн ы е  д а н н ы е : Р т — 
= 8 0  В т , £/н= 2 2 0  В ,  я с= 1 5 0 0  о б / м и н . Р а с ч е т н а я  х а р а к т е р и ­
с ти к а  п о л у ч е н а  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  о п ы тн ы х з н а ч е н и й  о б о б ­
щ е н н ы х п а р а м е т р о в .

П а /ра м е тр ы , р а с с ч и та н н ы е  п о  ( 5 ) ,  (9 ) и  ( 1 0 ) ,  р а в н ы : r R0=  
=  12 ,6  О м ; * т о = 2 2 1  О м ; x s0= 9 1 ,5  О м ; л:2то /^ 2д о ^ = 3 0 7 ,5 > 5 .
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П у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о го  и з м е р е н и я 'п о л у ч е н о  г в= 1 9 ,8 2  0 м . 
М е х а н и ч е с к и е  п о т е р и  опред ел ен ы  гр а ф и ч е с к и  м ето д о м  р а з д е ­
л ен и я  п о т е р ь .

К а к  в и д н о  из р и с у н к а /  р а с х о ж д е н и е  о п ы тн о й  и р а с ч е тн о й  
к р и в ы х  н е з н а ч и т е л ь н о .

Р е ш е н и е  ( 8 ) ^ а е т  д л я э т о г о  а с и н х р о н н о го  д в и га т е л я  з н а ­
чени е v KP= 0 ,8 8 7 ,  к о т о р о е  совпад аем  с v Kp на р а с с ч и та н н о й ' з а ­
в и с и м о с ти  Р э ( ч ) -

Т а к и м  о б р а з о м , р асч етн ы е  у р а в н е н и я  м о щ н о с те й , м о м е н ­
т о в , т о к а  и ч а с т о т  в р а щ е н и я  д л я о д н о ф а з н о го  а с и н х р о н н о го  
д в и га т е л я  с о тк л ю ч а е м о й  п у с к о в о й  ф азой п о з в о л я ю т  с р а в н и ­
т е л ь н о  п р о с т о  а н а л и з и р о в а т ь  о сно в н ы е  св о й с т в а  м а ш и н  э т о го

i у У •' *- ■ ' * ■' • J"' ■ , ■ " ■ : , •' к

т и п а , о с у щ е с т в л я т ь  о п ти м и з а ц и о н н ы е  расч еты  д в и га т е л е й  и 
п р о е к т и р о в а т ь  и х  в с о о т в е тс тв и и  с зад а н ны м и  х а р а к т е р и с т и ­
к а м и .
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г и я » , 1 9 6 1 .

2 . С о м и х и н а  Г .  С . ,  И г л и к о в  А .  С .  Р а с ч е т  м е х а н и ч е с к о й  
х а р а к т е р и с т и к и  о д н о ф а з н ы х а с и н х р о н н ы х  м и к р о д в и га т е л е й  о б ­
щ е го  п р и м е н е н и я . —  « Э л е к т р о т е х н и к а » , 1 9 7 3 , №  7 .
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УДК 621.313.333.016.1.001.24

Влияние начального углового положения ротора на электромагнитный 
вращающий момент асинхронного двигателя

Д о к т о р  т е х н . н а у к  К О П Ы Л О В  И .  П . ,  к ан д и д а ты  т е х н . н а у к  М А М Е Д О В  Ф . А . ,
Р Е З Н И Ч Е Н К О  В . Ю . ,  и н ж . М А Л И Н О В С К И Й  А .  Е .

М осков ский  энер гетический институт

К а к  п о к а з а л и  и с с л е д о в а н и я  [ Л .  1 , 2 ] п ри  э л е к тр и ч е ск о й  
н е с и м м е три и  р о т о р н о й  ц е п и  н а ч а л ь н о е  з н а че ни е  у г л а  м е ж д у  
о с я м и  р о т о р а  и с т а т о р а  0 о и н а ч а л ь н о е  зна ч е ни е  фазы п и т а ю ­
щ е го  н а п р я ж е н и я  ср с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  н а  зн а ч е ни е  э л е к т р о ­
м а г н и т н о г о  в р а щ а ю щ е го  м о м е н та  и с к о р о с ть  в р а щ е н и я  р о т о ­
р а , о с о б е н н о  п ри  п у с к е  м а ш и н , и м е ю щ и х м алы й м о м е н т и н е р ­
ц и и . В  с т а т ь е  а н а л и з и р у е т с я  в л и я н и е  н а ч а л ь н о го  у г л о в о г о  
п о л о ж е н и я  р о т о р а  о т н о с и т е л ь н о  с т а т о р а  на  п р о ц е сс п у с к а  
а с и н х р о н н о г о  д в и г а т е л я , о б л а д а ю щ е го  эл е к тр и ч е с к о й  н еси м - 
м е тр и е й  р о т о р н о й  ц е п и , а т а к ж е  #д а е т с я  с п о с о б  о ты с к а н и я  
т а к о г о  н а ч а л ь н о го  у г л о в о г о  п о л о ж е н и я  р о т о р а , п р и  к о т о р о м  
п у с к  о с у щ е с т в л я е т с я  н а и б о л е е  п л а в н о , без п р о в а л о в , о б у с л о в ­
л е н н ы х о д н о о сн ы м  эф ф е к то м .

Д л я  у д о б с т в а  а н а л и з а  р а с с м о тр и м  э к в и в а л е н т н у ю  т р е х - 
ф а з н о -д в у х ф а з н у ю  а с и н х р о н н у ю  м а ш и н у  с с и м м етри чны м  с т а ­
т о р о м  и н е си м м е три ч н ы м  р о т о р о м . П р и  о б щ е п р и н я т ы х  д о п у ­
щ е н и я х  с и с те м а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й , о п и с ы в а ю щ а я  
п е р е хо д н ы е  п ро ц е ссы  в а с и н х р о н н о м  д в и га т е л е  с н е с и м м е тр и ч ­
н о й  р о т о р н о й  цеп ью  в р е ж и м е  'к о р о т к о го  з а м ы к а н и я , им еет / 
вид [ J I .  3 ] :

«1 =  »i (r i +  / » i) +  p x mi2e iB°;
0  =  R e [t2] r3 -f- i2 (r2 -f- px2) -f- pxmeir'°,} (1)

гд е  r u  r 2, Xu * 2,  xm  —  п а р а м е т р ы  д в и г а т е л я ; \Re[i2] r 3—i2d r 3 —. 
п ад е ни е  н а п р я ж е н и я  на с о п р о ти в л е н и и  г 3, со зд аю щ и м  неси м - 
м е тр и ю  р о т о р н о й  це п и  и в к л ю ч е н н о м  в о б м о т к у  р о т о р а  по 
оси а ;  0 о —  н а ч а л ь н о е  у г л о в о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  о сям и  о б м о ­
т о к  с т а т о р а  и р о т о р а .

Н а  о с н о в е  м е то д а  э к в и в а л е н т н о го  ге н е р а т о р а  [ Л .  4 ] н е ­
с и м м е т р и ч н у ю  р о т о р н у ю  цепы (р и с . 1 ,а)  м о ж н о  п р е д с та в и ть  
в виде с и м м е т р и ч н о й , н о  п и т а е м о й  с и сте м о й  н а п р я ж е н и й  п р я ­
м ой и о б р а т н о й  .п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  (р и с . 1 ,6 ) .  Т а к о е  п р е д ­
с та в л е н и е  н е с и м м е т р и ч н о го  р е ж и м а  р а б о т ы  д в и га т е л я  с у щ е с т ­
в е н н о  у п р о щ а е т  а на л и з  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в д в и га т е л е . 

С и с т е м а  у р а в н е н и й  а с и н х р о н н о г о  д в и га т е л я  п р и н и м а е т  в и д :

=  h  ( г  1 +  p x ty +  р х т 1ге  

'■ h  (r 2 +  РХ2)  +  pXmi

п1ге>\ |
г * ~ * ,  I

гд е Е = Е i-\-E2 (Ei  —  э. д . с. п р я м о й  п о с л е д о в а те л ь н о с ти ; Еч —  
о б р а т н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и ).

З н а ч е н и е  Е  н а х о д и т с я  из с о в м е с т н о го  р е ш е н и я  систем  
у р а в н е н и й  ( 1 )' и ( 2 ) и п о с л е д ую щ е го  разд е л е ни я  н а  п р я м у ю  
и о б р а т н у ю  п о с л е д о в а те л ь н о с ти  п о  а р г у м е н т у  п е р и о д и ч е с к и х 
ф у н к ц и й .

П р и  э т о м , п р и м е н я я  п р и н ц и п  с у п е р п о з и ц и и , си стем ы  д и ф ­
ф е р е н ц и а л ь н ы х у р а в н е н и й  (в  о т н . е д .) д л я п р я м о й  и о б р а т -

(3)

(4)

ной  п о с л е д о в а те л ь н о с те й  п р и м у т  ви д :

«1 =  hi (Л  +  рх ,) +  pxmi2le l * ;

=  г 2| ( r 2 +  р х 2) +  p x m i l t e ~ l 9 ■

0  — i 12 (г 1 +  рХ i) -j- pXmi22е

Е2 = i22 (r2 +  рх2) +  pxmh2е ] 
гд е  i 2i ,  iz2i —  т о к  р о т о р а , созд анны й н а п р я ж е н и е м  р о т о р а  п р я ­
м ой и о б р а т н о й  п о с л е д о в а те л ь н о с те й ; i n  —  т о к  с т а т о р а , с о ­
зд анны й н а п р я ж е н и е м  р о т о р а  п р я м о й  п о с л е д о в а те л ь н о с ти  и 
н а п р я ж е н и е м  п и т а н и я  'с т а т о р н о й  ц е п и ; i \2 —  т о к  с т а т о р а , с о ­
зд анны й н а п р я ж е н и е м  р о т о р а  о б р а т н о й  п о с л е д о в а те л ь н о с ти .

Р а з р е ш и в  си стем ы  д и ф ф ере нц и а л ьн ы х у р а в н е н и й  (3 ) —  (4 ) 
о тн о с и те л ь н о  т о к о в , п о л у ч и м :

и , е /9 о

+

а * !
Рл +

* / ( * + * >  +
- / )  
р2 + «г

ХхХ2*

] -
, г /«/<*+?> P ,eps +

L (Pi — п(Рг—i) (Pi — Pi)(Pt—i)

( p i—pi) ( p i—i) e’ 1 (Pi—Pi)(P2 — i)
x2mE , Г /е/('+<р)

+  ■
p 2e

Pit
(P2—P,)(p2—i■) (5)

>= _  *HL e - j t о “L f. ' /e/(<+lf>____ +
21 x 2 о х Д  (Pi  — i ) (P2 — i)

^тг]+1 ;х(Pi — Pz)(Pi — i) 
r + /

(Pi — Pi) (pi
P\ +  “ sv  Г — а- + ../------ ,/ (4 ?)+ , ______

*|  (pi — Dip* — i) (P i -P t ) (P i - e P'{+

P i +  as
( P i ^~ P i )  ( P i  

и д л я  обратной п о следовательн ости

(6)

(2) Х2т£ 2
Х\Х2̂

Г_1£
I (Pi +

- / « + ? ) Pie-Pit
+  i )  (Рг  +  i) (P i  — P i )  ( P i + i )

p2e ,p-J

(Pi — Pi) (Pi+i)i
E 2 r (g 5 - / ) g - / ( f + y )  , P i  +  as

*22 ox 2 L(Pi +  i ) ( p i  +  /) 
Pt + «.

(Рг —’р,)(Рг+1)

( P i — P i ) ( P i + i )  

p,t j .

eplt +

(7)
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'V /3
о

Г1 ос1 ^

п OCj

п ос1

п JC -j

Г1 Х1

Г1 JCj

+  R e  [Jxm  2)]  +  R e  [ jxm  ( » * 2s * * n ) ] } .

s in  t^j e p ' t —\ +  P xjh
Р к  P z

+ з [ (

COS t  - f
P i  I

Xm

X2 ( o x , )

P i  '

«1 (^1 ^2)

X

( ь У *е -,е 2 i 1 1f Pi +  Pi

\х > J ах2' ( Л + 1 ) ( р 22+ 1) 1{ P i— Pi

Цу\ + P2)
(P i —  р г )(р г1 + 1 )  

(PiPa — 0(jP3i — 1)

COS (^ +  +  0 O) +

+ T ^ - a HpV +  L)'i,n •' + » + »•)] ■ 

-[(•

•Pit.

2 ( p ,  +  p 2) , , „ ,  , 
(Р г ~ р М Р \ +  О C0S^  +  1P +  9«) +

(РуРг—  i)(P % ~  1) 
(P 2 д / л + 1 1))$)п(; + ? + 0о)] е^ +

т у д а  р а в н а  зн ач е ни ю  м о м е н та  к о р о т к о г о  з а м ы к а н и я  а с и н х р о н ­
н о го  д в и га т е л я  п ри  н е си м м е три и  р о т о р н о й  цепи

;.з =  ^  ( S ' ) 2 Т ^ Г  [Г,И1, +  ГД^'2, -  £ V )] X

х -

(ох,)2 
1

(Р\ +  1)(Р22+ 1) ’

а у  о с та л ь н ы х а м п л и т у д а  о п р е д е л я е тс я  э л е к т р о м а гн и т н ы м  м о - 
м е н то м  п р я м ы х  и о б р а т н ы х  п о с л е д о в а те л ь н о с те й :

(х2) ( G X , y U l ( E ' ~ ~ £ ^ '

f  r t у  Е^щ
\ #1 / а 2̂ J

1

Р и с . 1. С х е м а  в к л ю ч е н и я  д о п о л н и т е л ь н о го  с о п р о т и в л е н и я  в ц е ­
п и  р о т о р а  ( а )  и с хе м а  з ам е щ е н и я  д о п о л н и т е л ь н ы х со п р о ти ц л е - 
ний н а п р я ж е н и я м и  п р я м о й  и о б р а т н о й  п о с л е д о в а те л ь н о с те й  ( б ) .

гд е ф —  н а ч а л ь н а я  ф аза н а п р я ж е н и я  с е ти  в м о м е н т в к л ю ч е ­
н и я ; р\ и р 2 —  к о р н и  х а р а к т е р и с т и ч е с к о го  у р а в н е н и я .

Э л е к т р о м а гн и т н ы й  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т п р и  н еси м м е три и  
р о т о р н о й  ц е п и  м о ж н о  п р е д с та в и ть  в виде сум м ы  с л е д ую щ и х 
с о с т а в л я ю щ и х :

3
М э  =  { R e  [j x m  (t'21 ' * u ) ]  +  R e  [ i xm ( i 2ii * I2)]  +

(8)

С  у ч е т о м  ( 5 ) — ( 7 )  в ы р а ж е н и е  э л е к т р о м а г н и т н о го  в р а щ а ю - 
щ е го  м о м е н та  б у д е т  и м еть  в и д :

= 4 ( f r ) 2 [r>“2' + (E*' -  Е°‘)] x

x  <a  + i)(p*, + i) I 1 + / A+* ‘ -< » . ;*  +

(Л + 1 М Л + 1 )  •
С о с т а в л я ю щ и е  м о м е н т а , о б р а з о в а н н ы е  вз аи м о д е й ств и е м  

т о к о в  п р я м ы х  с о б р а т н ы м и  п о с л е д о в а те л ь н о с тя м и  и н а о б о р о т , 
п р е д с та в л я ю т с о б о й  св о б од ны е  с о с т а в л я ю щ и е , з а т у х а ю щ и е  

,с  к о э ф ф и ц и е н та м и  з а т у х а н и я  p it Р2, Р 1+ Р 2, 2/?i и 2 р г . П р и ч е м  
с о с та в л я ю щ и е  с к о э ф ф и ц и е н та м и  з а т у х а н и я , р а в н ы м и  р i и р 2, 
сильно з а в и с я т  о т  у г л а  у , .р а в н о го  7 = 6 0  +  9 .

Д л я  а н а л и за  в л и я н и я  у г л а  у  н а  х а р а к т е р  п р о т е к а н и я  
э л е к т р о м е х а н и ч е с к о го  п е р е х о д н о го  п р о ц е с с а  бы ли с н я т ы  э к с п е ­
ри м е н та л ь н ы е  о с ц и л л о гр а м м ы  п р о ц е с с а  п у с к а  д в и га т е л я  
А К - 5 2 - 4  с  не си м м е три е й  р о т о р н о й  ц е п и . Н а  р и с . 2 п р е д с т а в ­
лены о с ц и л л о гр а м м ы  и зм ен ен и я  э л е к т р о м а г н и т н о го  в р а щ а ю ­
щ е го  м о м е н та  и с к о р о с ти  в р а щ е н и я  р о т о р а  п р и  п у с к е  д в и г а ­
те л я  с вк л ю ч ен ны м и  в о д н у  ф аз у р о т о р н о й  ц еп и д о п о л н и т е л ь ­
ным с о п р о ти в л е н и е м  r 3=  1 ,1 2 5  О м . П р и  у = 2 0 °  (р и с . 2 ,а)  
д в и га т е л ь  «з а с т р е в а е т »  п р и  п ус к е  на  с к о р о с т и , б л и з к о й  к  5 0 %  
с и н х р о н н о й , а ц ри  д р у г и х  з н а ч е н и я х  у г л а  у  (р и с . 2,6— г )  д в и ­
га т е л ь  з а п у с к а е т с я . П р и  э то м  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  я в л е н и я  
« о д н о о с н о го  э ф ф е к т а » в з н а ч и те л ь н о й  м ере з а в и с и т о т  у г л а  у  
и ум е н ы п а е с я  п ри  п ус к е  д в и га т е л я  с у , б л и з к и м  к  1 2 0 * .  
Т а к и м  о б р а з о м , в л и я н и е  у  в р я д е  с л у ч а е в  б ы в а е т н а с т о л ь к о  
с ущ е с тв е н н ы м , ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  я в л е н и я  о д н о о с ­
н о г о  эф ф е к та.

В связи с и зл ож ен н ы м  п р е д с т а в л я е т  и н те р е с  ре ш е н и е  з а ­
д ачи н а х о ж д е н и я  у г л а  у ,  о б е с п е ч и в а ю щ е го  н а и б о л е е  п л а в н ы й  
п у с к  а с и н х р о н н о го  или с и н х р о н н о г о  д в и га т е л я  п р и  з а д а н н о й  
а си м м е тр и и  в р о т о р н о й  ц е п и . О ч е в и д н о , п р и  л ю б о м  у  п ро ц е с с  
п у с к а  п р и  н е с и м м е три и  р о т о р н о й  ц е п и  б у д е т  п р о х о д и т ь  м енее 
п л а в н о , чем п р и  с и м м е три ч н о м  р о т о р е . П о э т о м у  ц е л е с о о б р а з н о  
п р и  п о и с к е  у *  в к ач е с тв е  м и н и м и з и р у е м о й  вели чи ны  п р и н я т ь  
о тк л о н е н и е  к р и в о й  с к о р о с ти  v ( ^ )  о т  v * ( ^ ) ,  гд е v * ( / ) — к р и в а я  
с к о р о с ти  п р и  п ус к е  д в и га т е л я  с си м м етр и ч ны м  р о т о р о м . Т а к и м  
о б р а з о м

т
Q =  j |  v ( 0  — > * ( П  | d t ,

r ! i
■ a ) ..

:..Ш

i.r.

, ЗрМрУ+1) 2Plt , 2р 2'Лр21 + О 9Pit
(Pi —  Рг)Чр\ +  1) (ft! —  Pi)(P\+ О

O)
И з  п о л у ч е н н о го  в ы р а ж е н и я  в и д н о , ч то  э л е к т р о м а гн и т н ы й  

в р а щ а ю щ и й  м о м е н т п ри  неси м м е три и  р о т о р н о й  цепи с о с т о и т  
из ш е сти  с о с т а в л я ю щ и х , из к о т о р ы х  о д на п р и н у ж д е н н а я  и 
п я т ь  с в о б о д н ы х с о с т а в л я ю щ и х , з а т у х а ю щ и х  с к о эф ф и ц и е н там и  
з а т у х а н и я , р а в н ы м и  p i ,  рг ,  p i —(-р2, 2/?i и 2р 2. Д л я  у д о б с т в а  
а н а л и з а  э л е к т р о м а гн и т н ы й  в р а щ а ю щ и й  м о м е н т м о ж н о  р азд е ­
л и ть  п о  а м п л и т уд е  о тд е л ь н ы х с о с т а в л я ю щ и х  н а  д е в я ть  ч л е н о в . 
У  п е р в ы х ч е ты р е х с о с т а в л я ю щ и х , о б р а з о в а н н ы х  в з а и м о ­
д ействием  п р я м ы х  и о б р а т н ы х  п о с л е д о в а те л ь н о с те й , а м п л й -

Р и с . 2. О с ц и л л о гр а м м ы  п у с к а  д в и га т е л я  А К - 5 2 - 4  с д о п о л н и ­
тельны м  с о п р о ти в л е н и е м  г 3=  1 ,1 2 5  О м .

a — y=20°; 6 — 60°; в — 100°; г — 120°*

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



76 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1977

A B C

К\Л1~Дд

Р и с . 3. П р и н ц и п и а л ь н а я  с хе м а  
у с т а н о в к и  дл я и с сл е д о ван и я  п е ­
р е х о д н ы х  п ро ц е ссо в  п ри  н е с и м ­

м е тр и и  р о т о р н о й  ц е п и .

гд е  Q  —  м и н и м и з и р у е м а я  в е л и ­
ч и н а ; Т —  в р е м я  д о с т и ж е н и я  
к р и в о й  v * ( / )  з н а ч е н и я  v * ( t )  =  
=  1 о т н . ед.

О ч е в и д н о , ч т о  р азли чны м  
з н а ч е н и я м  у  с о о т в е т с т в у ю т  
р азл и чны е  зн а ч е н и я  Q.  В  э то м  
с л у ч а е  з а д а ч а  с в о д и тс я  к  о т ы ­
с к а н и ю  у * ,  т а к о г о , ч т о  Q ( y * )  =  
= Q * =  m i n  Q .

T
П р и  п о и с к е  у *  ч р е з в ы ч а й ­

н о  в а ж н о  о п р е д е л и ть  о п т и ­
м а л ь н у ю  с т р а т е г и ю , т . е . т а ­
к у ю , к о т о р а я  п о з в о л я е т  в н а и ­
х у д ш и х  у с л о в и я х  о ты с к и в а ть  у *  
с з а д а н н о й  н а п е р е д  то ч н о с т ь ю  
за м и н и м а л ь н о е  чи с л о  э к с п е ­
р и м е н т о в .

П р е д п о л о ж и м , ч т о  ф ун к ц и я  
Q ( y )  у н и м о д а л ь н а  в и н т е р в а ­
ле [ 0 , я ] ,  т . е. д л я л ю б ы х y i  и 
Y 2, с в я з а н н ы х со о тн о ш е н и е м  
У\<У2 из у с л о в и я  y i > y *  сле- 

у с л о в и я  у 2 < у *  с л е д уе т, ч т о  Q ( y O > Q ( Y ^ ) -  В  та к о м  с л у ч а е  
о п т и м а л ь н о й  с т р а т е ги е й  п о и с к а  у *  б у д е т  с т р а т е г и я , о с н о в а н ­
н а я  на с в о й с т в а х  чисел Ф и б о н а ч ч и , к о т о р а я  з а к л ю ч а е тс я  в п о ­
с л е д о в а те л ь н о м  с у ж е н и и  и н т е р в а л а  н е о п р е д е л е н н о с ти  до в е л и ­
чины  е, п ри ч ем  к о о р д и н а т ы  р а з м е щ е н и я  к а ж д о го  п о с л е д ую щ е ­
го  э к с п е р и м е н та  в ы ч и сл я ю тся  на о с н о в а н и и  и н ф о р м а ц и и  о р е ­
з у л ь т а т а х  п р е д ы д у щ и х э к с п е р и м е н то в  [ Л .  5 ] .  Т о ч н о с т ь  п о и с к а  
о п р е д е л я е тс я  д л и н о й  и с с л е д уе м о го  и н т е р в а л а  и числом  э к с п е ­
р и м е н то в

L
"и1п +  2

гд е  L —  д л и н а  и с с л е д уе м о го  и н т е р в а л а ; е —  м а к с и м а л ь н о  в о з ­
м о ж н а я  о ш и б к а  п ри  п  э к с п е р и м е н т а х .

Б ы л а  со ста в л е н а  -п ро гр а м м а  д л я Ц В М  Б Э С М - 4  в с о о т в е т ­
стви и  с р а с с м о тр е н н ы м  а л го р и т м о м . С о п р о т и в л е н и я  р о т о р н ы х  
цепей iRdy=;2Rr\ Rqz=0.  Ч и с л о  э к с п е р и м е н то в  п = 8 . П р и  
это м  п о гр е ш н о с т ь  о пред ел ен и я  у *  не п р е в ы ш ае т е ^ я / 5 5 =  
= 3 , 2 7 ° .  Т а к и м  о б р а з о м , н ай д ен н ое  о п ти м а л ь н о е  н а ч а л ь н о е  п о ­
л о ж е н и е  р о т о р а  y * = ? , 0 9 ± 0 , 0 2 9 .

Н а  ри с. 3 п ре д с та в л е н а  с хе м а  т и р и с т о р н о г о  к о м м у т и р у ю ­
щ е го  у с т р о й с т в а , с п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  зад а е тс я  н е о б хо д и м ы й  
у г о л  y  п р и  п ус к е  а с и н х р о н н о го  д в и га т е л я . В  д а н н о м  с л уч а е  
н ее и м м е тр и я  р о т о р н о й  цепи созд ае тся  с п о м о щ ь ю  д о п о л н и ­
т е л ь н о го  с о п р о т и в л е н и я , в к л ю ч а е м о го  в цепь р о т о р а . В  общ ем  
с л уч а е  э то  м о ж е т  бы ть с и н хр о н н ы й  д в и га т е л ь , р а б о т а ю щ и й  
в р е ж и м е  а с и н х р о н н о го  п у с к а . К о м м у т а ц и я  с т а т о р н о й  цепи п р о ­
и с хо д и т с п о м о щ ь ю  з а м ы к а н и я  м о с т о в о й  в ы п р я м и т е л ь н о й  с х е ­
мы ти р и с т о р о м  Т 1 .  Н е о б х о д и м ы й  у г о л  y  з а д а е тс я  с п о м о щ ь ю  
у с т р о й с т в а  у п р а в л е н и я  т и р и с т о р о м , с о с т о я щ и м  из сельсина 
п о т е н ц и о м е т р а , д и н и с то р а  и и м п у л ь с н о го  т р а н с ф о р м а т о р а . 
Р о т о р  сельсина м е ха н и ч е с к и  соед инен с в а л о м  д в и г а т е л я , 
а число п а р  п ол ю со в  с т а т о р а  сельсина р а в н о  ч и с л у  п а р  п о л ю ­
сов д в и га т е л я . С е л ь с и н  п од к л ю ч е н  к  п и т а н и ю  а н а л о ги ч н о  с т а ­
т о р н о й  о б м о тк е  д в и га т е л я . В  связи с э ти м  н а п р я ж е н и е  на 
вы ход е р о т о р а  п р о п о р ц и о н а л ь н о  у г л у  Y — Ф + 0 о - П р е д в а р и т е л ь ­
ный гр у б ы й  вы бор у г л а  о с у щ е с т в л я е т с я  в ы б о р о м  н е о б х о д и м о ­
го  ч е р е д о в ан и я  фаз о б м о т к и  с т а т о р а  с е л ьс и н а, а т о ч н а я  у с т а ­
н о в к а  у г л а —  с п о м о щ ь ю  п о т е н ц и о м е т р а  К1.  П р и  д о с ти ж е н и и  
н а п р я ж е н и я  на вы хо д е  п о т е н ц и о м е т р а , р а в н о г о  н а п р я ж е н и ю  
п р о б о я  д и н и с т о р а , он о т к р ы в а е т с я ; через п е р в и ч н у ю  о б м о т к у  
и м п у л ь с н о го  т р а н с ф о р м а т о р а  п р о т е к а е т  т о к , а со в т о р и ч н о й  
о б м о т к и  п о с т у п а е т  и м п ул ь с  н а  о т к р ы в а н и е  т и р и с т о р а  7 7 .

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы
1 . К а з о в с к и й  Е .  Я . ,  М а м е д о в  Ф . А .  Э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  

п ер ехо д н ы е  процессы  в м а л о и н е р ц и о н н о м  а с и н х р о н н о м  д в и г а ­
теле п ри  неси м м е три и  п р и л о ж е н н о го  н а п р я ж е н и я  и неси м м е т- 
рии р о т о р н о й  ц е п и . —  « Э л е к т р о т е х н и к а » , 1 9 7 4 , №  5.

2 . .М а м е д о в  Ф . А . ,  Р е з н и ч е н к о  В . Ю . ,  М а л и н о в с к и й  А .  Е .  
П р и н ц и п  ф о р м и р о в а н и я  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в  в а с и н х р о н н ы х  
д в и г а т е л я х  п р и  н еси м м е три и  р о т о р н о й  ц е п и . « Т р у д ы  М Э И .  
Э л е к тр и ч е с к и е  м а ш и н ы », 1 9 7 4 , вы п. 19 6 /4 .

3. Л а й о н  В . А н а л и з  п е р е х о д н ы х  п ро ц е с с о в  в э л е к т р и ч е ­
с к и х  м а ш и н а х  п е р е м е н н о го  т о к а  М . —  Л . ,  Г о с э н е р г о и з д а т , 19 5 8 .

4 . М а т х а н о в  П .  Н .  О с н о в ы  а н а л и за  э л е к т р и ч е с к и х  ц е п е й . 
М . ,  « В ы с ш а я  ш к о л а » , 1 9 7 2 .

5. У а й л д  Д .  Д ж . М е т о д ы  п о и с к а  э к с т р е м у м а  М . , '  « Н а у к а » ,
1 9 6 7 .

- [1.7.1976]

УДК 621.313.013.8

Расчет уровня форсировки тихоходных машин численным методом
К а н д . т е х н . н а у к  Б О Г У С Л А В С К И Й  И .  3 .

Л е н и н г р а д

П р и  э к с п л у а т а ц и и  т и х о х о д н ы х  м а ш и н  б о л ь ш о й  м о щ н о с ти  
п р е д п о л а га е т с я  м н о г о к р а т н а я  ф о р с и р о в к а  в о з б у ж д е н и я  в з а ­
в и с и м о с ти  о т  р е ж и м а  р а б о т ы . К р а т н о с т ь  и д о п ус т и м ы й  у р о ­
вень ф о р с и р о в к и  м о ж е т  бы ть у с т а н о в л е н  л и б о  с п о м о щ ь ю  д и ­
н а м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  [ Л  2 ] ,  л и б о  численны м  м етод ом  
п у т е м  и н т е гр и р о в а н и я  и с х о д н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о го  у р а в н е ­
ни я  [ Л .  1 , 3 и 6 ] .  В  п осл ед нем  с л уч а е  с т а н о в и т с я  в о зм о ж н ы м  
у ч е с ть  и зм ен ение  о т  т е м п е р а т у р ы  п а р а м е т р о в  меди и о х л а ж ­
д а ю щ е й  среды .

О п ы т  р а с ч е та  д о п у с т и м о го  у р о в н я  ф о р с и р о в к и  численны м  
м ето д о м  п о к а з а л , ч т о  п ри  н е к о т о р ы х  з н а ч е н и я х  ш а га  и н т е г р и ­
р о в а н и я  A t ^  (At)  m ax реш е н и е  с т а н о в и т с я  р а с х о д я щ и м с я , 
п о э т о м у  п р и  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  ц е л е с о о б р а з н о  п р е д в а ­
р и те л ь н о  у к а з а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и й  ш а г  и н т е гр и р о в а н и я
A t^ .(A t)  max-

Р а с с м о т р и м  з а д а ч у  о пр е д е л е н и я  ш а га  и н т е гр и р о в а н и я . 
Р а з д е л и м  п р о в о д н и к  с н еп ос ре д ств е н ны м  о хл а ж д е н и е м  н а  п  
о тр е з к о в  и зап и ш е м  для k- ro  о тр е з к а  ( k ^ n ,  & * = 1 , 2 , . . . )  с и ­

с те м у р а з н о с т н ы х  у р а в н е н и й  [ Л .  4 ] :
9yv =  W .  +  М ^ о Р *  —  Тм) +  TMb f Q] М  +  0О;

где М 0

лг + ef0, (О

Яо
0 —  п о те р и  при 0 ° С ;  

aFk г  *Fk
; Tt Ct f f lkSk *

инд екс k, с о о т в е т с т в у ю щ и й  н о м е р у, р а с с м а т р и в а е м о го  у ч а с т к а , 
п ри  0  и 0 / о п у щ е н .

В  э т и х  у р а в н е н и я х  п р и н я ты  обы чны е д о п у щ е н и я  [ Л .  4 ] .  
В  ч а с т н о с т и , п р и н я т о , ч т о  р а з н о с т ь  qk, (k-i)-qk, (k+i)=0; 
[ c jk, (k- i )  —  те п л о в о й  п о т о к , п о с т у п а ю щ и й  в k-й  о т р е з о к  из 
(k— 1 ) - г о ,  qk,(k+i)  —  в (k-\-\) -й из & -го ]^
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П о д р о б н о е  и с сл е д о ван и е  п о к а з а л о , ч то  э то  д о п ущ е н и е  
п р а к т и ч е с к и  не в л и я е т на в е л и ч и н у ш а га  At,  т а к  к а к  о бы ч но  
э т а  р а з н о с т ь  не п р е в о с хо д и т  5 %  о т п о т е р ь , в ы д е л я ю щ и хся  
в о тр е з к е  п р о в о д н и к а . П о с л е  п р е о б р а з о в а н и я  системы  ( 1 )  п о ­
л уч а е м  сл ед ую щ и е  р аз н о стны е  у р а в н е н и я : 

для меди

W M4f2’+ 
2

j - l L[ 1 + т\ 1 м
U

т „д/ 
_ ^0

, AfoP* ( T ,

' + 7 r \ Tf + ~b)  i

ikTu тм 7 дг
U \ __ Ы 1 _

fe - 
и

для о хл а ж д а ю щ е й  воды
А *о Р »

°/AW 7’мд<2
Г Л  , __ J _ _ _ _ _ _ _
U  + 7м + / л  )  М

] -8fo [ ( l  + + )  АТ~

l u T  A t  ^ f ( k — 1) ,  N  Q f ( k - i ) ,  о [1 4 "  ^  ( A f o P ,  T M .

TUM
1

(3)

О т м е т и м , ч то  коэф ф и ц и е н ты  в л ево й  ч а с ти  р а з н о с т н ы х  
у р а в н е н и й  с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы . О б о з н а ч и м  и х  через А, В,  D:

: Тм№

D

; В  -  ( м ,  —  ТыА{ j  A t ;

= [м > -  ( Г/ + * v ) At- (4)

M i l  7> и
/— ^  ~A7  » M  i =  \ -\- Гр 1 TIk Jm Wm

* b 2 —  2i4
А н а л о г и ч н о  (2 //) из (3 )

Щ o  = c 3Zi +CiZ%,

2 i = 9 i ( A 0 .  г 2= ф 2 ( А / ) .  

Д и с к р и м и н а н т  в (5)
Д ' > 0

п ри  все х з н а ч е н и я х  At  и 4 .  
О б о з н а ч и м :

А̂21=А '(А02;
из (5) п о л у ч а е м :

1 — ЛГ, )  =  1 —  Д < 7 \ ;

,=  1 — A<-f-(Af,+ # ,)  = 1 — ДгГ2

где

7V 7 V =
M. + N,

(10)

( И )

(2)

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  р е ж и м  п р и  то к е  в о з б у ж д е н и я  12ф  
= £ (p (£ )s = c o n s t. З а п и ш е м  в ы р а ж е н и е  д л я о д н о р о д н о го  р а з н о с т ­
н о г о  у р а в н е н и я  с о о т в е тс тв е н н о  (2 ) д л я k = l  [ Л .  5 ] :

On nA +0 nB—i0qD=O, (27)
е го  реш е н и е

6 do=CiZNi r̂ c2zN2y . (2")
гд е  Си с 2 —  п о с т о я н н ы е , опред ел яем ы е н ача л ь н ы м и  у с л о в и я м и ;

—  В ±  VB*  +  4AD
(5)

(3")

О т м е т и м , ч то  Ti=f=f(At), Т2ф/(А1) ,  N1=^f (At j .
У к а ж е м  те п е р ь  о б л а с т ь  с х о д и м о с т и  р е ш е н и я  системы  ( 1 ) .
И з  ( 2 " )  и ( 3 " )  с л е д уе т, ч т о  с хо д и м о с т ь  п р и  N—  

о б е с п е ч и в а е тс я  п ри  с л е д ую щ и х  у с л о в и я х :

— 1 < W < 1 ; — l < z 2< l .  ( 1 2 )
Р а с с м о т р и м  те п е р ь  с хо д и м о с т ь  р е ш е н и я  д л я д а н н о го  м о ­

м е н та  врем ени  t s .
В ы б е ре м  н еск о л ь к о  з н а ч е н и й  ш а га  At (At p < A t p - i <  . . .  

. . .  < t s <  . . .  < A / i ) ,  п ри ч ем  т а к , ч то б ы  t s = NsAts =  c o n s t. Д л я  
к а ж д о го  ш а га  Ats вы числим  из ( 3 " )  дл я 0 / О с о о т в е т с т в е н н о  
з н аче н и ю  0/o(i), . . . ,  0/o(s), . . 0 / o ( p - i) , 0/о(р). Э т и  з н а ч е н и я  
д л я 0 /о д о л ж н ы  м о н о т о н н о  с тр е м и ть с я  к  в е л и ч и н е  0 /(^), п о л у ­
ча ем ой из ( 3 " )  п ри  At— ьО и с о о т в е т с т в е н н о  Ns — >~оо:

8 /(0  =  c 3e~Tl‘ +  cte~T,t.
Т о  ж е  с п ра в е д л и в о  и д л я Ю0 из ( 2 " ) ,  с л е д о в а те л ь н о , с х о ­

д и м о с ть  ч и с л е н н о го  р е ш е н и я  систем ы  ( 1 ) о б с п е ч и в а е т с я  п ри  
у с л о в и я х :

0 < z i < l ;  0 < z 2< l .  ( 1 3 )

Н и ж е  дл я п р и м е р а  п р е д с та в л е н а  з а в и с и м о с т ь  Zi  и z2 о т  
ш а га  и н т е гр и р о в а н и я  Д / ( Г / = 1 ,5  с - 1 ; Г м= 0 , 3 с - 1 , и/1и=
= 0 ,0 1 2  с - 1) :

/ ‘ '&t z t  z 2
0 ,5  0 ,9 9 9 0 0 5  0 ,0 0 9 4 9 9
0 ,6  0 ,9 9 8 8 0 6  — 0 ,0 8 6 6 0 0

В и д и м , ч то  п ри  Д / = 0 ,6  р еш е н и е  систем ы  ( 1 )  п о л у ч е н о  
бы ть не м о ж е т .

В в е д е м  п о н я т и е  о  п ре д е л ьн ом  ш а ге  и н т е гр и р о в а н и я  
А ^ т а х ,  о тл и ч а ю щ е м с я  те м , ч то  если е го  зна ч е н и е  у в е л и ч и т ь  
на  еи  т о  реш е ни е  си стем ы  ( 1 )  р а с х о д и т с я . Э т о т  ш а г  д о с т а т о ч ­
но п р о с т о  о п р е д е л я е тс я  из (9 ) и ( 1 0 ) .  П р а к т и ч е с к и  е ( 0 ^ 0 ,0 0 5 .

М е т о д и к а  вы числ е ния  т а к о в а .
1 . В ы ч и с л я е м :
а ) Nt —  по (8 ) ;  М г —  по ( 4 ) ;  7 \ ,  Т2 —  по ( 1 1 ) ;
б )  ф/ =  фг- _ 1 —  Дф;

в) A t = - ^ r -  ф,-, гд е  0  <  ф/ <  1 ;1 2 V
г) г х =  1 —  М Т и  z 2 =  1 —  Д t T2.

, 2 . П р о в е р я е м  в ы п о л н е н и е  у с л о в и й  ( 1 3 ) ;  если о ни  в ы п о л ­
н я ю т с я , т о  п е р е х о д и м  к  п . 3 , и н а ч е  с л е д уе т п о в т о р и т ь  п п . 1 6 , 
1 в , 1г  и 2 . ^  •

3. П р о в е р я е м  в ы п о л н е ни е  у с л о в и я

2 2< e z ;
если о н о  в ы п о л н я е тс я , го

гд е  с3, с 4 —  п о с т о я н н ы е , опред ел яем ы е н ача л ьн ы м и  у с л о ­
в и я м и .

Т а к и м  о б р а з о м , с хо д и м о с т ь  системы  ( 1 )  дл я £ = 1  о п р е д е ­
л я е тс я  з н а ч е н и я м и  Zi и z2, з ав и с я щ и м и  о т  At.  О т м е т и м ,, ч то  
если си стем а с х о д и тс я  п р и  k=\  (д л я  п р о и з в о л ь н о го  N ) ,  т о  
о н а  с х о д и т с я  и п р и  все х з н а ч е н и я х  1 < ^ ^ п .

И с с л е д у е м  з а в и с и м о с ти

(6)

( 7 )

(8) 

(9)

At=£t ra  а х , ( 1 4 )

иначе с л е д уе т п о в т о р и т ь  п п . 1 6 , 1в , 1г  и 2 .
В е л и ч и н у  i|)o (с о о т в е т с т в е н н о  1= 1 ) у д о б н о  з а д а ть  \|> о = 1, 

е2= 0 ,0 0 5 , Д а р = 0 ,0 0 1 .
О т м е т и м , ч т о  п р и  р * = 0  к о л и ч е с тв о  вы числ е ний м и н и м а л ь ­

н о . П р е д е л ь н ы й  ш а г  с о о т в е т с т в е н н о  ( 1 4 )  п о л у ч а е т с я  п ри  п е р ­
вой ж е  и те р а ц и и  ( i =  1 ) .

О ц е н и м  те п е р ь  в л и я н и е  н а  Atm3LX ве личи ны  р * .
У ч е т  р *  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а е т  Ni  и у^меньш ает Mi.  О д н а ­

к о  дл я п р а к т и ч е с к и х  з на ч е н и й  р *  и М 0 у ч е т  э т и х  в е л и чи н  не 
и з м е н я е т з н а ч е н и я  ш а га  Д ^щ а х, п о л у ч е н н о го  п р и  p * = D .  П о э т о ­
м у  с д о с т а т о ч н о й  д л я п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  с ч и т а т ь , ч т о

At  щ а х—fiT f y  Т м, и/Ik)- ( 1 5 )

З н а ч е н и я  (1 5 )  у д о б н о  р а с с ч и т а т ь  «в п р е д ь »  в д и а п а з о н е , 
п ре д с та в л я ю щ е м  п р а к т и ч е с к и й  и н те р е с , и п р е д с та в и ть  в виде 
т а б л и ц .

П р а к т и к а  вы ичсл ений д о п у с т и м ы х  р е ж и м о в  ф о р с и р о в к и  
п о к а з а л а , ч т о  ве л и ч и н а  ш а га  Д /щ ах к о л е б л е т с я  в д о с т а т о ч н о  
ш и р о к и х  п р е д е л а х в с о о т в е т с т в и и  с в е л и ч и н о й  т р е х  ф изиче- 

. с к и х к р и т е р и е в , у к а з а н н ы х  в ( 1 5 ) ;  о н а  и з м е н я е тс я  о т  долей
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се к ун д ы  (п р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  Г /  и Г м) до ве л и чи н п о р я д ­
к а  о д н о ц  се кун д ы  и б о л е е. П р и  э то м  к р и т е р и й  и]1к  о к а зы в а е т 
м еньш ее в л и я н и е  н а  ш а г 'Л ^ т а х ,  чем д ва  д р у г и х . Н а п р и м е р , 
п р и  и зм ен ен и и  е го  в 6  р аз  (п р и  Г /  =  id e m , r M =  id e m ) ш а г  и з­
м е н я е тс я  л и ш ь  в п р е д е л а х  10 — 1 5 % .

Н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  н а в е л и ч и н у  ш а га  о к а зы ­
в а е т  к р и т е р и й  Tf.  Н а п р и м е р , п р и  ув е л и ч е н и и  Г /  в т р о е  ( Г м=  
= i d e m , u/lk =  id e m ) ш а г  Д /m a x у м е н ь ш а е т с я  в 2— 2 ,5  р а з а .

Э т и  о б с т о я т е л ь с т в а  п о з в о л я ю т  в ы п о л н и ть  т а б у л и р о в а н и е  
( 1 5 )  с л и н е й н о й  и н т е р п о л я ц и е й  п о  к р и те р и ю  u /h .  С н и ж е н и е  

п о гр е ш н о с т и  вы числ ений п р и н ц и п и а л ь н о  м о ж е т  бы ть д о с т и г­
н у т о  д в у м я  п у т я м и : в ы б о р о м  ш а г а  A f < A f m ax и ум е н ь ш е н и е м  
д лины  о тр е з к а  4 .  О д н а к о  п р а к т и к а  вы числ ений п о к а з ы в а е т, 
ч т о  н а и б о л е е  эф ф е кти вн ы м  п у т е м  с н и ж е н и я  п о гр е ш н о с т и  
я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  длины  о тр е з к а  /л. Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
п о з в о л я е т  у к а з а т ь  к о л и ч е с тв о  о тр е з к о в  п,  н а  к о т о р о е  с л е д уе т 
п о д р а зд е л и ть  п р о в о д н и к .

В в е д е м  п о н я т и е  п о гр е ш н р с т и :

Д0
гд е

W  ДЛЯ Й =  П И At== Afmax>

8(o) =  H m 9f(, } ;
л->оо '

Д0 =  Н ш — 0/о; 0/0 =  п ри k =  0.
х .. N->oo к

О т м е т и м , ч т о  ^ ( ^ = 0  ц р и  N—0 и N'— >-оо. П р и  0 < N < o o  
з а в и с и м о с т ь  |3(jV) д о с т и га е т  м а к с и м у м а  р га а х.

Е с л и  ф изически е к р и т е р и и  Г / ,  Г м, и/1ъ з ад а н ы , т о  п о  (1 5 )  
о п р е д е л я е тс я  ш а г  Д/щах*, и с п о л ь з у я  ( 1) ,  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  
д л я НИХ за в и с и м о с т ь  П = /  (|рm a x ) .

В  э к с п л у а т а ц и о н н ы х  р е ж и м а х  / 2= v a r  с о о т в е т с т в е н н о  М 0=  
= v a r .  Д л я  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е то в  ц е л е с о о б р а з н о  в э то м  с л у * 
чае раз д е л и ть  весь п р о м е ж у т о к  и зм ен ен и я  т о к а  Т н а  равны е  
о т р е з к и . A ^ j ,  п ри ч ем  т а к , ч т о  A t j ^ A t mSLX. В н у т р и  к а ж д о го

о тр е з к а  ср е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  з на че ни е  M q можно с ч и та т ь  
п о с т о я н н ы м , т о гд а  з ад а ча о п ред ел ен и я  ш а г а  Atm ах св о д и тся  
к  и з л о ж е н н о й  вы ш е, н о  дл я к а ж д о го  о тр е з к а  Д t i .  О д н а к о  и 
в э то м  с л уч а е  (M0= v а г) о бы ч но  М0ЖН9 в ы чи сл я ть ш а г At, 
и с хо д я  из (1 5 )  п о  п ри в е д е нн о й  м ето д и ке .

П р и н я т ы е  о б о з н а ч е н и я :
/2 —  т о к  в о з б у ж д е н и я ;

Ро, р *  —  уд е л ь н о е  с о п р о ти в л е н и е  и те м п е р а т у р н ы й  
к оэф ф и ц и е н т у в е л и ч е н и я  с о п р о ти в л е н и я  
м ед и;

Y m , с м —  уд ельн ы е м асса и т е п л о е м к о с ть  м ед и ; 
у/, Cf —— уд ельны е м асса и т е п л о е м к о с ть  во д ы ;

l h , Fhr' Sii , F M —  с о о т в е тс тв е н н о  д л и н а  о тр е з к а  п р о в о д н и ­
к а , п о в е р х н о с т ь  к а н а л а , е го  сечение и се ­
чени е меди п р о в о д н и к а ; 

а  —  к оэф ф и ц и е н т т е п л о о т д а ч и ;
0 , 0 / —  т е м п е р а т у р а  меди и воды  в к а н а л е ; 

t  —  в р е м я .
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К а н д и д а т ы  т е х н . н а у к  З А Х А Р О В  М .  К . ,  Р А Д И М О В  И .  Н . ,  и н ж . Д Е Г Т Е В  В . Г .

О д е с с а

И з  п р и м е н я е м ы х в н а с т о я щ е е  в р е м я  сп о с о б о в  о б р а з о в а н и я  
м н о го с к о р о с т н ы х  о б м о т о к  п е р е м е н н о го  т о к а  н а и б о л е е  р а ц и о ­
н ал ьны м и  я в л я ю т с я  м етод ы  э л е к т р о м а г н и т н о й  м о д у л я ц и и  ( п о ­
л ю с н о -а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  —  П А М  и ф азово й  м о д у л я ­
ц и и  —  Ф М ) .

М е т о д  П А М  [ J I .  1 , 2 ] ,  п р е д л о ж е н н ы й  п е р в ы м , п о л уч и л  
с ейчас ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в ряд е  с т р а н  п ри  п р о е к т и р о в а н и и  
д в у х с к о р о с т н ы х  о д н о о б м о т о ч н ы х  а с и н х р о н н ы х  э л е к т р о д в и га ­
те л е й . Р а с п р о с т р а н е н н о с т ь  э т о г о  м е то д а  о б ъ я с н я е т с я  е го  н а ­
гл я д н о с т ь ю  и п р о с т о т о й , а т а к  ж е  т е м , ч то  д в у х с к о р о с т н ы е  
о б м о т к и , п о с т р о е н н ы е  п о  м е т о д у  П А М ,  о б л а д а ю т  м н о ги м и  
д о с т о и н с т в а м и  ш и р о к о  и з в е с тн о й  схем ы  Д а л а н д е р а . А  и м е н н о : 

п р о с т о т о й  п е р е к л ю ч е н и я , изм енением  н а п р а в л е н и я  т о к а  
в п о л о в и н е  се кц и й  о б м о т к и  с п ри м е не н и ем  схе м  соед ин ений 
Y Y / Y ,  Y Y / V ,  V V / Y ;

т е х н о л о ги ч н о с т ь ю  и з го т о в л е н и я  о б м о т к и : 
х о р о ш е й  и з б и р а те л ь н о с т ь ю  в о т н о ш е н и и  р а б о ч и х  га р м о н и к  

н а о б е и х  с к о р о с т я х .
М е т о д  Ф М  [Л.  3 ] п р е д л о ж е н  н е с к о л ь к о  п о з ж е . О д н а к о  

п о к а  ш и р о к о го  п р и з н а н и я  о н не п о л у ч и л , т а к  к а к  п р и  п о с т ­
р о е н и и  о б м о т о к  а в то р ы  м е то д а  и с п о л ь з о в а л и  секц ии с н е о д и ­
н а к о в ы м и  чи с л а м и  в и т к о в , ч т о  п р и в о д и л о  к  с у щ е с т в е н н о м у  
у х у д ш е н и ю  т е х н о л о ги ч н о с т и  о б м о т о ч н ы х  о п е р а ц и й . П р и м е н е ­

ние н е о д и н а к о в о го  числа в и т к о в  в с е к ц и я х  бы ло о б ус л о в л е н о  
в п е р в о н а ч а л ь н о й  т р а к т о в к е  м ето д а  н е о б х о д и м о с ть ю  р а с п р е ­
д еления п р о в о д н и к о в  в з о н а х  м о д у л я ц и и  п о  з а к о н у , б л и з к о м у  
к  т р е у г о л ь н о м у . С о б л ю д е н и е  э т о г о  з а к о н а  м о гл о  бы ть в ы п о л ­
н ен о  л иш ь п ри  д о с т а т о ч н о й  дл ине м о д у л я ц и о н н ы х  з о н , п о э т о ­
м у  число п о с л е д н и х и с к у с с т в е н н о  о гр а н и ч и в а л о с ь . П р а к т и ч е с к и  
с и м м етри чны е  о б м о т к и . м о гл и  бы ть о б р а з о в а н ы  то л ь к о  для 
т а к и х  с о о т н о ш е н и й  чисел п а р  п о л ю с о в  p i  : р 2, р а з н о с т ь  м е ж д у  
к о то р ы м и  ( p i — р г) к р а т н а  т р е м . П е р е х о д  к р а в н о в и т к о в ы м  
с е кц и я м  п о з в о л и л  р а с ш и р и ть  в о з м о ж н о с т и  д а н н о го  м е то д а  и 
сд е л ать е го  ун и в е р с а л ь н ы м . Р е з у л ь т а т ы , к о то р ы е  м о г у т  бы ть 
п о л уч е н ы  п р и  п ри м е не н и и  т а к о г о  с п о с о б а  Ф М , в к л ю ч а ю т 
в се б я  все в о зм о ж н ы е  в а р и а н т ы  р е ш е н и я  м е то д о м  П А М  и 
п о з в о л я ю т  п о с т р о и т ь  д о п о л н и те л ь ны е  о р и ги н а л ь н ы е  р а с п р е д е ­
л е н и я  д в у х с к о р о с т н ы х  о б м о т о к  [ J I .  5 ] .

С о п о с т а в л е н и ю  в о з м о ж н о с те й  о б о и х  м е то д о в  м о д у л я ц и и  
и п о с в я щ е н а  д а н н а я  с т а т ь я . Р а с с м о т р е н и ю  п о д л е ж а т  т р е х ф а з ­
ные д в у х с к о р о с т н ы е  си м м етри чны е  о б м о т к и , д л я к о т о р ы х  ни 
о д но  из чисел п а р  п о л ю со в  не к р а т н о  тр е м .

П р и  о б р а з о в а н и и  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и  в з а д а н н о м  
числе п а з о в  Zi с т а т о р а  с со о т н о ш е н и е м  чисел п а р  п о л ю со в  
p i  : р 2 м ето д о м  П А М  число секц ий в к а т у ш е ч н ы х  г р у п п а х  q ' i  
(з н а ч е н и я  ч л ен ов ч и с л о в о го  р я д а ) 'д о л ж н ы  бы ть п р о п о р ц и о -

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 2, 1977

Сообщения 79

Н о м е р а  п а з о в  11\г\з\ч\5\б\7\в\9Щ71[гЩн\15МгАмМг№2&Ы
1 
I 
I

2Л йОпределение

катушечных

групп

Оси симметрии 
j

Ширина (разо- ^53sin Зв 
. вой зоны ^___

Числовой ряд 
обмотки

Ф а з о в ы е  \ P i ~ ¥ 
з о н ы

Округление чисел д г-

I^ ^ ^  x x x x x  x x x x j j :
111 я ; | / i\i\i\i\-1\-1\-А’А
~а \с \ в  U'lcl^l/l l̂ ?'U 1/1'|<7 Ь'м 1сП л  1л'1̂  U'l/» lff'U w \ c \ B ’

sP2 = 1 \а\с\в\а,\с\в\а,\с\в\а'\с\в'\а,\с\в'\а\с\в)а\с'\в'\а\с'\в\ 

a )

О п р е д е л е н и е

vк а т у и с е ч н ы а с  

г р у п п

Числовой ряд 
об’мотки

X X X X ......................... .О О 0 0 О О
\1\ 2 \1\1\-Z \-1\1\ 2 \1\-1\-2 \-7\1\ 2 \1\'П-г [1\

= у\АI с'\в\с\ в '\а\в\ аг\с\а\ с г\в \с I в г\а\в\ аг\с\
Фазовые I

W = ; M l С\в\с'\ о \л'\в\ а'\с\а'\ с  |в'\с\ в'\а\в'\ А \с'\ 

* )
Р и с . I .  О б р а з о в а н и е  ч и с л о в ы х р я д о в  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и  
( 2 i =  2 4 ; p i ' . p 2 = 4 : 1 )  м ето д о м  п о л ю с н о -а м п л и т у д н о й  м о д у ­

л я ц и и .
& — без сдвига волны модуляции (Д0=О°); б — со сдвигом (Д0=22,5°).

н ал ьны  с и н у с а м  у г л о в ы х  к о о р д и н а т  0 г- середин ф азны х зон 
о б м о т к и :

q ri  =  M s i n  0 £. ( 1 )

З д е с ь  / = 1 ,  2 , 3 , . . . ,  6/7i —  п о р я д к о в ы й  н ом ер  ф азово й  зон ы ; 
М  —  м н о ж и т е л ь  ч и с л о в о го  р я д а , о пред ел яем ы й п о  ф о р м ул е

Л1 = 6рх
2  isin".9i 

1

(2)

0 { —  у гл о в ы е  о р д и н а ты  середин ф азов ы х зон  о б м о т к и  с р\ 
п а р а м и  п о л ю со в  в м а с ш та б е  В М ,  р асс ч и ты в а ем ы е  п о в ы р а -

(21 — 1) (/?! rb р2) 
6/>>

(3)

К а к  ви д н о  из в ы р а ж е н и я  ( 1 ) ,  члены  т е о р е т и ч е с к о го  ч и с ­
л о в о го  р я д а  q' i  м о г у т  п р и н и м а т ь  д р о б н ы е  и о тр и ц а те л ь н ы е  
з н а ч е н и я . В  р е а л ь н ы х о б м о т к а х  р а сч е тн ы е  р азм еры  к а т у ш е ч ­
н ы х г р у п п  q ' i  о к р у г л я ю т с я  д о б л и ж а й ш и х  ц е л ы х зн а ч е н и й  qi .  
З н а к  м и н ус  с в и д е т е л ь с тв уе т о т о м , ч т о  п р и  п е р е к л ю ч е н и и  на  
число п а р  п о л ю с о в  н е о б х о д и м о  и зм е н и ть  н а п р а в л е н и е  т о к а  
в с е к ц и я х , с о о т в е т с т в у ю щ и х  о тр и ц а те л ь н ы м  чл ен ам  р я д а .

Н а  р и с . 1 ,а п о к а з а н  п р и м е р  п о с т р о е н и я  д в у х с к о р о с т н о й  
о б м о т к и . А м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  В М  с ч и с ­
лом  ц и к л о в  я ц, р а в н ы м : Пц=р\— р 2= 3.

П о с к о л ь к у  чи с л о  п ц  к р а т н о  т р е м  — о б м о т к а  д о л ж н а  п о л у ­
чи ть ся  с и м м е т р и ч н о й . Н а ч а л о  В М  п р и н я т о  м е ж д у  п ервы м  
и 2 -м п а з а м и . Р а с ч е т ы , п ро и звед е н ны е  д л я п о л о в и н ы  о б м о т о к  
(д о  i—3p i )  п о  ф о р м ул а м  ( 1 )  и ( 3 ) ,  п ри ве д е ны  в т а б л и ц е . Н а  
ри с. 1 п ро и зв ед е н о  п о с т р о е н и е  т о л ь к о  в е р х н е го  сл оя  о б м о т к и . 
Ш а г  секц ий о б м о т к и  м о ж е т  бы ть в ы б р а н  из у с л о в и й  о б е с п е ­
че н и я  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  р а б о т ы  на к а ж д о й  из с к о р о с те й .

И

§ х 

§■« 
Е S

Расчетные данные числового ряда амплитудно-модулированной 
обмотки (Zi=24; /?i:pa=4:Г)

без сдвига волны модуляции со сдвигом волны модуляции
Д0о Д0=22,5

CD
<

0* sin0^ qi 0.+Д6 "И.
CD
i f
СО

qt i Qi

22,5° 0,383 0,586 1 0 0 0 0
67,5° 0,924 1,415 1 45° 0,707 1,17 1

112,5° 0,924 1,415 1 90° 1,0 1,66 2
157,5° 0,383 0,586 1 135° 0,707 1,17 1
202,5° —0,383 —0,586 —1 180° 0 0 0
247,5° —0,924 —1,415 —1 225° —0,707 —1,17 —1
292,5° -0 ,92 4 —1,415 — 1 270° —1,0 —1,66 —2
337,5° —0,383 —0,586 —1 315° —0,707 —1,17 —1
382,5° 0,383 0,586 1 360° Ю 0 0
427,5° 0,924 1,415 405° 0 ,̂707 1,17 1

.472,5° 0,924 1,415 1 450° 1,0 1,66 2
517,5° 0,383 0,586 1 495° 0,707 1,17 1

12
3
4
56
78 
910

11
12

Н а  р и с. 1 ,6  д а н  п р и м е р  п о с т р о е н и я  д в у х с к о р о с т н о и  
о б м о т к и  с те м и  ж е  и с хо д н ы м и  д а нн ы м и  п р и  с м е щ е н и и  н а ч а л а  
В М  н а  Л 0 = 2 2 ,5 ° .  Р а с ч е т ы  п о  ф о р м ул а м  ( 1 )  и (3 ) д л я э т о г о  
сл уч ая  при ве д е ны  т а к ж е  в т а б л и ц е . К а к  ви д но  из р е з у л ь т а т о в  
р а с ч е та  и р и с . 1 , с д в и г В М  п о и в о д и т  к и зм ен ен и ю  ч и с л о в о го  
р я д а , т . е. к  п о л уч е н и ю  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и  с ины м и э л е к ­
т р о м а гн и т н ы м и  с в о й с т в а м и . О п ы т  п о с т р о е н и я  т а к и х  о б м о т о к  
п о к а з а л , ч т о  с д в и г В М  д л я п р и м е н я е м ы х чисел п а з о в  Zi

Н ом ера п а з о в

Б а з о в а я  о бм от ка ;
р б = з

В о л н а ,  м о д у л я ц и и . ,
Дг=7

Ч сссл овой  р я д  о б — 
мотки,

Ф а зо вы е з о н ы  
, п ри  p j  =  V

—>>— п ри  р 2 = 1

A С ' В а ' С в ' А С' в А 7 с в ' А с г в А ' С В '
0 7 Z 3 ¥ 5 О 7 Z 3 ¥ 5 0 1 2 3 ¥ 5

х
О

CS)B'

0 х 6 0 ° \  1 * 6 0 ° \  2 Х 6 0 ° \  j x f f o 0 1 ¥ XS 0° \  5 х 6 0 ° \

(О)
А

X
О

х
О

х
О

х
О

х
О

х
О

\ + 2 \n\+l\ -2  |-/[-/| +2 -2  |-/|-/| +2 |ф1\ -2  \~1\-1\

А
(3 )

Аdв С в1АI1 3 И\С\ А с 9в С в)И!1 3 А)СI
О 12 ¥ S0\\ г з\\¥\ 0 12 ¥ б\\о\1 2 з\\¥\

А с' В С ' в А' в А1 с\ а ' О в • С в 1А в ' А С ’

О 1 2 1 2 J 2 3 ¥\ 3 ¥ б ¥ S0 S 07

Р и с . 2 . О б р а з о в а н и е  ч и с л о в о го  р я д а  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и  ( 2 i = 2 4 ;  ,р\ : /7 2 = 4  : 1) м е то д о м  ф азово й
м о д у л я ц и и .

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



80 Сообщения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
N° 2, 1977

11 \2\э\¥\£\б\7\8\9\го\71\12\1̂ 1‘/ \ ф ^ Ф Ы г1 \ ггЫ 2 ^

\0\ 7 \z\r\ 2 \3\21 3 \¥\з\ ¥ \s\v\ 6 \o\s\ О \7 \

(*-\0\ 7 \2\¥\ S  \0\2\ 3 \v\o\ 7 \2\v\ S  \0\2\ 3  \¥\
0 0 0 0 0 0 о
\+1\+2 И - / | - Л  \-1\7\ 2  \1\-7\-2 \-l\l\ 2  \1 \ -А -2  И\

Х Х Х Х Х Х Х Х  х х х х х

Л О \ i \ 2 \ 3 \ v \  f \

уА о \ * ш  у ш  / т  ¥ \ т ; \2]з\ 1и  ^
Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х

■~Н о  | 1 \ 2 | з  I ¥ | 5  I о  I
Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х  Х

\ б )

Н ом ер а  псьзод 

Ф азобы е зоны при р2 =  /

----//------v p j  = ¥

Числовой р я д  о б м о т к и  

Волна модуляции, ' рф =  7

Б  а з  о 6 а  я обм отки  : р$  = 3

Волна м одуляции :рф=1

Числовой р я д  обм отки

Ф азовы е зонь/ при р 7*=У

-------» ---------T9 - —  п р и  р 2 ~1

Р и с . 3. О б р а з о в а н и е  ч и с л о в ы х р я д о в  ф а з о м о д у л и р о в а н н о й  о б м о т к и  (£i =  2 4 ; /?х ; р 2 =  4  : I ) п ри  с о в м е ­
щ е ни и  осей си м м е три и  и с хо д н ы х р асп р ед е л ен и й .

-̂\0\J\Z\3\¥\S\0\1\2\3\V\S\0\1\2\3\¥\S\0\1\2\3\¥\S\ 

\0\7\S\0\t\2\0\7\.Z\3\j\2\3\¥\2\3\¥\5\3\¥\S\0\¥\5\ )

а )

Номера лазов  | 7 \2\5 К | 5 1 6 17 |в |9  \10\П\12\13\Щ15\16\П\18\1ф^2рЩ 

рб =2 \ 0 \  l \  2 \  3 \  b \  5 \  0 \  l \  2 \  3 \  4 \  S

P v = - 1  I - 0  | - 7  \ - 2  | - 3  | - 4  | - 5

7 *7 = 7  \ 0 \ 1 \ 1 \ 2 \ 2 \ 3 \ 3 \ 4 \ Ь \ 5 \ 5 \ О

Р г = Ь  М И  ! 4 M U U H | 7 | « U M U l

Qj <

It*DСЗ&

2р1

при неси м м е три чн ой  м одуляции

А9 :

В  н а ш е м  прим ере

А9 : 2р, =  2 2 , 5 ° .

Т а к и м  о б р а з о м , м е то д  П А М  в б о л ь ш и н с тв е  с л уч а е в  п о з в о ­
л я е т  п о л у ч и т ь  не б олее д вух" в а р и а н т о в  схем  д в у х с к о р о с т н о й  
о б м о т к и . К р о м е  т о г о , п о  у с л о в и я м  ф о р м и р о в а н и я  р а б о ч и х  г а р ­
м о н и ч е с к и х  н . с. у к а з а н н ы й  м е то д  и м еет сл ед ую щ и е  о гр а н и ч е ­
н и я  н а  и с хо д н ы е  д а нн ы е  п о с о о т н о ш е н и ю  чисел п а р  п о л ю с о в : 

-при р а з н о с т н о й  В М  ( p i p 2) p i > p 2\ 
т р и  с у м м а р н о й  В М  ( p i p 2) Z p i > p 2-
С у щ е с т в е н н о й  о с о б е н н о с ть ю  а м п л и т у д н о -м о д у л и р о в а н н ы х  

о б м о т о к  я в л я е т с я  с и м м е т р и я  а б с о л ю т н ы х  з н а че ни й  чл ен ов по 
р а з в е р тк е  ч и с л о в о го  р я д а . Д л я  с и м м е т р и ч н ы х о б м о т о к  м о ж н о  
о т л о ж и т ь  д в е н а д ц а ть  р а в н о о т с т о я щ и х  осей , о тн о с и те л ь н о  к о ­
т о р ы х  н а б л ю д а е тс я  п о д о б н а я  с и м м е т р и я . Н а  р и с. 1 для о б о и х  
в а р и а н т о в  о б м о т к и  о тм ечены  п о л о ж е н и я  т а к и х  осей.

Р а с с м о т р и м  п о с т р о е н и е  д в у х с к о р о с т н ы х  о б м о т о к  м ето д о м  
Ф М  [ Л .  5 ] .  П о  э т о м у  м е т о д у  о с у щ е с т в л я е т с я  п о с л е д о в а те л ь ­
ное и зм ен ение  фазы т о к о в  в с е к ц и я х  б а з о в о й  о б м о т к и  по з а ­
к о н у  м о д у л и р у ю щ е й  во л н ы . В  к ач е с тв е  б а з о в о й  п р и н и м а е тс я  
здесь о б м о т к а  с числом  п а р  п о л ю с о в :

гд е  р ф —  число ц и к л о в  В М  ф азы , р а в н о е :

Pl±P2 (5)

Д л я  си м м е три ч н ы х о б м о т о к  р ф д о л ж н о  бы ть целым ч и с ­
л о м . Ч и с л о  п а з о в  на  п ол ю с и ф а з у б а з о в о й  о б м о т к и  м о ж е т  
бы ть р а с с ч и та н о  п о в ы ра ж е н и ю

Р и с . 4. П о с т р о е н и е  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и  м ето д о м  ф азово й  
м о д у л я ц и и  ( 2 d = 2 4 ; p i : р 2 = 1  : 4) .

с т а т о р а  д а е т о б ы ч но  од ин  д о б ав о ч н ы й  в а р и а н т  о б м о т к и . З н а ­
чени е с д в и га  В М  (Д 0 ) дл я н а х о ж д е н и я  э т о г о  в а р и а н т а  о п р е ­
д е л я ется  в ы р а ж е н и я м и : 
при си м м етри чной м одуляции

АО =

< 7 6  =
6  Р е  ' (6)

Д л я  т р е х ф а з н ы х  си стем  изм енение фазы т о к о в  в о з м о ж н о  
с т у п е н я м и , к р а тн ы м и  60°. В  с л у ч а е  т а к о г о  п р и р а щ е н и я  фазы 
число п а з о в  на  з о н у  м о д ул я ц и и  о п р е д е л я е тс я  п о ф о р м ул е

(7)

Р-0=Р\—РЧ, (4)

(Ч и с л а  <?б и  </ф м о г у т  бы ть к а к  ц е л ы м и , т а к  ,и д р о б н ы м и ).
П е р в о е  п о с л е м о д у л я ц и о н н о е  р асп ред е л ен и е  с ч и с л о м , п а р  

п ол ю со в  п о л у ч а е т с я  п ут е м  ш е с т и д е с я т и гр а д у с н о го  п р и р а щ е н и я  
фазы т о к о в  в с е к ц и я х  б а з о в о го  ра с п р е д е л е н и я  в п р е д е л а х 
к а ж д о й  зоны  В М .  П р и  п ри м е н е н и и  м ето д а  Ф М  у д о б н о  з а м е ­
ни ть  б ук в е н н ы е  о б о з н а ч е н и я  фаз т о к о в  б а з о в о го  и м о д у л я ­
ц и о н н о го  р асп р ед е л ен и я  А, С ' ,  В, А', С , В ' на  ц и ф ро вы е  0 ,
1, 2 , 3, 4 , 5 , т а к  к а к  п осл ед ни е у к а з ы в а ю т  к р а т н о с т ь  ш е с ти д е ­
с я т и г р а д у с н ы х  п р и р а щ е н и й  фазы т о к о в  о тн о с и те л ь н о  и с хо д н о й  
А(0) .  Т о г д а  р е з у л ь т а т  п о ч л е н н о го  а л ге б р а и ч е с к о го  с л о ж е н и я  
ч и с л о в ы х о б о з н ач е н и й  д л я к а ж д о го  из п а з о в  д а с т р а с п р е д е л е ­
ние с числом  п а р  п ол ю со в  pi .  П е р е х о д  к  ч и с л у  п а р  п о л ю с о в  
о с у щ е с т в л я е т с я  изм енением  ч и с л о в ы х о б о з н а ч е н и й  на т р и  е д и ­
ницы  (с о о т в е т с т в у е т  изм енению  н а п р а в л е н и я  т о к а ) д л я п а з о в , 
п о п а д а ю щ и х  п од  к а ж д у ю  в т о р у ю  з о н у  В М .

Н а  рис. 2  п о к а з а н  п ри м е р  в ы п о л н е н и я  д в у х с к о р о с т н о й  
о б м о т к и  м ето д о м  Ф М . З н а ч е н и я  р 6 = 3 , / 7 ф = 1 , < 76 = 4 /3  и q ф =  
= 4  расс чи ты ва л и с ь п о  в ы р а ж е н и я м  (4 ) —  ( 7 ) .  К а к  ви д н о  из 
п о л у ч е н н о го  ч и с л о в о го  р я д а , д а н н а я  о б м о т к а  о т л и ч а е т с я  о т 
о б е и х  о б м о т о к , п о с т р о е н н ы х  м ето д о м  П А М .  П р и  о д н и х и т е х  
ж е  и с хо д н ы х  д а н н ы х м ето д о м  Ф М  м о ж н о  п о л у ч и т ь  числовы е 
ряд ы , и д ен тичн ы е ряд а м  о б о и х  в а р и а н т о в  а м п л и т у д н о -м о д у л и ­
р о в а н н ы х  о б м о т о к .

З а м е т и м , ч т о  числовы е ряды  б а з о в о го  р а с п р е д е л е н и я  и 
В М  к а ж д ы й  в о тд е л ь н о с ти  о б л а д а ю т  с в о й с т в о м  с и м м е т р и и . 
О с и  с и м м е т р и и  м о г у т  з а н и м а т ь  р яд  п о л о ж е н и й , о т с т о я щ и х  
д р у г  о т  д р у г а  на р а с с то я н и и  <7эк».б(Ф )/ '2 з у б ц о в ы х  делений 
(в е л и ч и на  ^экв.б(Ф) я в л я е тс я  числител ем  н е п р а в и л ь н о й  д р о б и , 
р а в н о й  ^б(Ф ))- В  общ ем  с л уч а е  оси с и м м е т р и и  б а з о в о г о  и м о ­
д у л я ц и о н н о г о  расп ред е л ен и й  не с о в п а д а ю т , к а к  э то  и п о к а з а н о  
на ри с. 2. С л е д с тв и е м  т а к о г о  н е с о в п а д е н и я  я в л я е тс я  о т с у т с т -
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вие с и м м е три и  м о д ул е й  ч и с л о в о го  р яд а  п ри  п о с т р о е н и и  
о б м о т о к .

Н а  р и с. 3 ,а  п о к а з а н о  п о с т р о е н и е  ф а з о м о д у л и р о в а н н о й  
о б м о т к и  п ри  с о вм е щ е н и и  осей си м м е три и  чи с л о в ы х рядовг 
и с хо д н ы х  р а сп р е д е л е н и й . Е с л и  с ч и та т ь  т а к о е  со в м е щ е н н о е  
п о л о ж е н и е  осей за н а ч а л ь н о е , т о  п р и  п р о с т р а н с т в е н н о м  сд ви ге  
л ю б о го  (н а п р и м е р , м о д у л я ц и о н н о г о ) из р асп ред е л ен и й  н а  
^ экв .ф /2  з у б ц о в ы х  д ел е н и й , п о л у ч а е т с я  чи с л о в ой  р я д , о б л а ­
д а ю щ и й  с в о й с тв о м  си м м етри и  м од ул ей  (р и с . 3 ,6 ) .

Н е т р у д н о  у б е д и ть с я , ч т о  числовы е ряды  о б м о т о к , п о с т ­
р о е н н ы х  м ето д о м  Ф М , п ри  со в м е щ е ни и  осей с и м м етри и  и с х о д ­
н ы х р асп р ед е л ен и й  (р и с . 3) ид е н тичн ы  р яд ам  п о с т р о е н н ы х  
р ан е е  а м п л и т у д н о -м о д у л и р о в а н н ы х  о б м о т о к  (р и с . 1 ) .  Т а к о е  
с о в п а д е н и е  нельзя с ч и та т ь  с л уч а й н ы м , т а к  к а к  п о м и м о  с в о й с т ­
ва си м м е т р и и  м о д ул е й  ч и с л о в о го  р я д а  м о д ул и р о в а н н ы е  о б м о т ­
ки о б л а д а ю т  еще целым р яд о м  о б щ и х  с в о й с тв .

Д л я  вы п о л н е ни я  ус л о в и й  о б р а з о в а н и я  п а р а л л е л ь н ы х  в е т ­
вей в л ю б ы х тр е х ф а з н ы х  д в у х с к о р о с т н ы х  о б м о т к а х  число п а ­
зов с т а т о р а  д о л ж н о  бы ть к р а т н о  6 . Т о г д а  о б м о т к у  м о ж н о  
р а с с м а т р и в а т ь  с о с то я щ е й  из Z i /б  к о л е ц  эл ем ен то в  [ Л .  1 ] .  П р и  
ге н е р и р о в а н и и  н е ч е тн ы х га р м о н и к  к о л ь ц о  эл ем ен то в  си м м е ­
т р и ч н о й  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и  с о с то и т из ш ести эл ем ен то в  
А, С ' ,  В , А' ,  С ,  В' ,  а п ри  вы делении ч е тн ы х га р м о н и к  им еет 
в и д : А, С, В,  А, С, В  или А', С', В' ,  А', С\ В' .  Э л е м е н ты  к о л ь ­
ц а  расп ред е л ен ы  р а в н о м е р н о  с ге о м е тр и ч е с к и м  у гл о м  с д в и ­
г а  я / 3 . Т а к  к а к  расп ред е л ен и е  все го  к о л ь ц а  и зве стно  п о  п о л о ­
ж е н и ю  л ю б о го  из е го  эл е м е н то в , т о  м ак с и м а л ь н о е  число п а з о в , 
в к о т о р ы х  л е ж и т  п о в т о р я ю щ а я с я  ча сть о б м о т к и , р а в н о  числу 
к о л е ц  э л е м е н то в . Т а к и м  о б р а з о м , все во зм о ж н ы е  в а р и а н ты  
р ас п р е д е л е н и я  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и . м о г у т  бы ть п ол уч ен ы  
п ри м е н е н и е м  к о м б и н а т о р и к и  [ Л .  4 ] в z i / б  п а з а х . Ч и с л о  э т и х  
в а р и а н т о в  с т а н о в и т с я  очень бо л ьш и м  у ж е  п ри  о тн о с и те л ь н о  
н е б о л ь ш и х  ч и с л а х  п а з о в  с т а т о р а , ( z i ^ 3 6 ) . .  О д н а к о  над о  
у ч е с т ь , ч то  о б а  м ето д а  м о д у л я ц и й  п р е д у с м а т р и в а ю т  та к о е  п о ­
с тр о е н и е  о б м о т о к , п ри  к о т о р о м  на в е к т о р н ы х  д и а гр а м м а х  ш и ­
р и н а  ф азн ы х зон р а б о ч и х  га р м о н и к  для л ю б о й  из ск ор о сте й  
не п р е в ы ш а е т 180°. В  р е з у л ь т а т е  к оэф ф и циен ты  расп ред е л ен и я  
п р и н и м а ю т , з н а ч е н и я  H t  н и ж е  0 ,6 3 7. Э т о  о гр а н и ч е н и е  с у щ е с т ­
в е н н о  с н и ж а е т  число р а с с м а тр и в а е м ы х  в а р и а н т о в .

С о б л ю д е н и е  т р е б о в а н и й , си м м етри и  м о д ул е й  ч и с л о в о го  
р я д а  о б м о т к и  у м е н ь ш а е т  число в а р и а н т о в  до д в у х . В  то  ж е 
вр ем я  о п ы т п о с т р о е н и я  ф а з н о м о д ул и р у е м ы х  о б м о т о к  п о к а з а л , 
ч то  дл я п о л уч е н и я  то л ь к о  о р и ги н а л ь н ы х  в а р и а н т о в  д в у х с к о ­
р о с т н о й  о б м о т к и  в е л и чи на  с д в и га  В М  не д о л ж н а  п ре в ы ш а ть  
q экв min/2. П о н я т н о , ч т о  с у ч е т о м  п о сл е д не го  со вм ещ ени е осей 
с и м м е три и  и с хо д н ы х р асп р ед е л ен и й  (м и н и м а л ь н о е  р ас с то я н и е  
м е ж д у  н им и р а в н о  q Qкв min/2) в о з м о ж н о  то л ь к о  в д в у х  с л у ­
ч а я х . .

П р и в е д е н н ы е  с о о б р а ж е н и я  и о б у с л о в л и в а ю т  и д е н ти ч н о с ть  
ч и с л о в ы х р я д о в  о б м о т о к , п о с т р о е н н ы х  о б о и м и  м е то д а м и  м о ­
д у л я ц и и . В  с л у ч а е  о т к а з а  о т  с и м м е три и  м о д ул е й  ч и с л о в о го  
р я д а  м ето д  Ф М  п о з в о л я е т  п о л у ч а т ь  д о п о л н и те л ь н ы е  в а р и а н ­
ты о б м о т о к . П о м и м о  э т о го  д о с т о и н с т в а  ф а з о в а я  м о д у л я ц и я  
в о тл и ч и е  о т  п о л ю с н о -а м п л и т у д н о й  не н а к л а д ы в а е т о г р а н и ч е ­
ний на  ис хо д н ы е  д анны е п о  с о о т н о ш е н и ю  чисел п а р  п о л ю с о в . 
В  т а к и х  с л у ч а я х  м о ж н о  п о с т р о и т ь  новы е  о р и ги н а л ь н ы е  в а ­
р и а н ты  д в у х с к о р о с т н о й  о б м о т к и .

Т а к , д в у х с к о р о с т н а я  о б м о т к а  с и с хо д н ы м и  д ан н ы м и  
р х : р 2=  1 : 4 , Zi=Q4  не м о ж е т  ’бы ть в ы п о л н е н а  м е то д о м  П А М ,  
т а к  к а к  п ри  р а з н о с т н о й  В М  не в ы п о л н я е тс я  у с л о в и е  p i > p 2 . 
Н а  ри с. 4 т а к а я  о б м о т к а  в ы п о л н е н а  м ето д о м  Ф М . Р а с ч е ты  
по  ф о р м ул а м  (4 ) —  ( 7 )  д али р е з у л ь т а т ы : р б = 2 ;  р ф = — 1 ; ц ь— 
= 2 ;  q $ = — 4. Н а  р и с. 4 п р и м е н е н о  ц и ф р о в о е  о б о з н а ч е н и е  
ф аз. П о д о б н о е  со впа д е ни е  р е з у л ь т а т о в  м е то д о в  ф а з о в о й  и п о ­
л ю с н о -а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и й  н а б л ю д а е тс я  и в с л у ч а е  п о с т ­
р о е н и я  н е с и м м е тр и ч н ы х д в у х с к о р о с т н ы х  т р е х ф а з н ы х  о б м о т о к , 
к о гд а  о д но  из чисел п а р  п о л ю с о в  к р а т н о  т р е м . О б р а з о в а н и е  
т а к и х  о б м о т о к  х а р а к т е р и з у е т с я  н е к о т о р ы м и  о с о б е н н о с т я м и  и 
т р е б у е т  с п е ц и а л ь н о го  р а с с м о т р е н и я .

Т а к и м  о б р а з о м , о п ы т п о с т р о е н и я  д в у х с к о р о с т н ы х  о б м о т о к  
и п ривед енн ы е вы ш е с о о б р а ж е н и я  п о з в о л я ю т  р е к о м е н д о в а ть  
п ри  п р о е к т и р о в а н и и  д в у х с к о р о с т н ы х  а с и н х р о н н ы х  м а ш и н  п р е ­
и м у щ е с тв е н н о е  и с п о л ь з о в а н и е  м е то д а  ф азово й  м о д у л я ц и и . 
Д е й с т в и т е л ь н о , п осл ед ни й 'п о з в о л я е т п о л у ч и т ь  целы й р я д  д о ­
п о л н и те л ь н ы х о р и ги н а л ь н ы х  расп р е д е л е н и й  и п р и м е н и м  для 
л ю б о го  и с х о д н о го  с о о т н о ш е н и я  чисел п а р  п о л ю с о в .
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УДК 62-531.6

К о м б и н и р о в а н н ы е  с и с т е м ы  с т а б и л и з а ц и и  с к о р о с т и  в ы с о к о т о ч н ы х  

э л е к т р о п р и в о д о в

К а н д . т е х н . н а у к  Н О В И К О В  В . А . ,  и н ж . М И Х А Л Ь Ч Е Н О К  Г .  Ф .

Л е н и н г р а д с к и й  э л е кт р от ехни ч е с к и й  институт

С и сте м ы  ста б и л и з а ц и и  с к о р о с ти  э л е к тр о п р и в о д о в  н а х о д я т  
ш и р о к о е  п ри м е не н и е  в с и с те м а х а в т о м а т и з а ц и и  о тд е л ьн ы х 
у с т а н о в о к , т а к и х  к а к  м е т а л л о о б р а б а т ы в а ю щ и е  с т а н к и , и спы ­
та те л ь н ы е  и та р и р о в о ч н ы е  стенд ы , в е д ущ и е  у с т р о й с т в а  л е н т о ­
п р о т я ж н ы х  м е х а н и з м о в ; в с и с те м а х а в то м а ти з а ц и и  т е х н о л о г и ­
ч е с к и х п р о ц е ссо в  п р о и з в о д с тв а  изделий э л е к т р о н н о й , б у м а г о ­
д е л а те л ь н о й  и м е т а л л у р ги ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с ти . К а ч е с т в о  
р а б о т ы  систем  з а ч а с т у ю  я в л я е тс я  од ни м  из в а ж н ы х  ф а к т о р о в , 
о п р е д е л я ю щ и х  к а ч е с тв о  в с е го  п ро ц е с с а  п р о з в о д с т в а  издели я, 
и к си сте м а м  п р е д ъ я в л я ю тс я  т р е б о в а н и я  вы сокой (со ты е  и 
ты сячны е доли п р о ц е н т а ) , а п о р о й  и п р е д е л ь н о -в о з м о ж н о й  
д и н а м и ч е с к о й  т о ч н о с т и  с та б и л и з а ц и и  с к о р о с т и . Т а к и е  системы  
с т р о я т с я  к а к  д и с к р е т н о -а н а л о го в ы е  сл ед ящ ие си стем ы , з а д а ­
ние к о то р ы м  ф о р м и р у е т с я  о т  в ы с о к о с та б и л ь н ы х ге н е р а т о р о в  
ч а с т о т ы , к о н т р о л ь  п ерем е щ ен и й  п р о и з в о д и тс я  ф о т о о п т и ч е с к и ­
м и , и н д у к т о с и н н ы м и  или л азерн ы м и д а тч и к а м и  п ерем е щ ен и й .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  в к ач е с тв е  о с н о в н о г о  в о з м у щ е н и я  
в систем е э л е к т р о п р и в о д а  и зм енение м о м е н та  н а г р у з к и  ( М с ) 
и п о л а г а т ь , ч т о  с и с те м а  п о с т р о е н а  п о  п р и н ц и п у  п о д ч и н е н н о го  
у п р а в л е н и я , т о  с т е о р е ти ч е с к о й  т о ч к и  зр е н и я  д л я у м е н ь ш е н и я  
в л и я н и я  М с бы ло бы ц е л е с о о б р а з н о  к р о м е  гл а в н о й  о б р а т н о й  
связи п о  у г л о в о м у  п о л о ж е н и ю  систем ы  0  и с п о л ь з о в а ть  д о п о л ­
ните льн ы е  о б р а тн ы е  с вя зи  п о  с к о р о с т и  со и у с к о р е н и ю  6 . 
О д н а к о  п ри  те хн и ч е с к о й  р е а л и за ц и и  т р е х к о н т у р н о й  системы  
п ри м е не н и е  с к о р о с т н о г о  к о н т у р а  м о ж е т  о к а з а т ь с я  неэф ф ек ­
ти в н ы м  в в и д у  н е с о в е р ш е н с тв а  д л я п р е ц и з и о н н ы х  си стем  с у ­
щ е с т в у ю щ и х  д а тч и к о в  с к о р о с т и . Т а к и е  н е д о с т а т к и , к а к  с л а б а я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  в р а б о ч е й  т о ч к е , н а л и ч и е  б о л ь ш о го  у р о в н я  
п о м е х  и с в я з а н н а я  с эти м  н е о б х о д и м о с т ь  и х  ф и л ь т р а ц и и , 
и н е р ц и о н н о с т ь , в р а з л и ч н ы х с о ч е т а н и я х  с в о й с т в е н н ы  т а х о г е н е - 
р а т о р а м  п о с т о я н н о го  и п е р е м е н н о го  'т о к а  и !ги р о т а х о м е т р а м . 
О с о б е н н о  э то  п р о я в л я е т с я  в б е з р е д у к т о р н ы х  э л е к т р о п р и в о д а х .

6— 912
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Э ф ф е к т и в н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  у гл о в о м  у с к о р е н и и  п р и в о д а , 
м о ж н о  п о л у ч и т ь  с п о м о щ ь ю  б е с к о н т а к т н ы х  и н д у к т и в н ы х  
у г л о в ы х  а к с е л е р о м е тр о в  [ Л .  1 ] .

В  с та ть е  р а с с м о тр е н ы  с п о с о б ы  п о с т р о е н и я  в н у т р е н н и х  
к о н т у р о в  си сте м ы , п р и  к о т о р ы х  о б е с п е ч и в а е тс я  м а к с и м а л ь н а я  
с т а б и л и з а ц и я  с к о р о с т и  п р и  и зм енен ии м о м е н та  н а г р у з к и  в ш и ­
р о к о м  с п е к тр е  ч а с т о т . В  л ю б о м  из р а с с м о т р е н н ы х  в д а л ь н е й ­
ш ем  в а р и а н т о в  с ч и т а е т с я , ч т о  гл а в н ы й  к о н т у р  системы  с и н т е ­
з и р у е т с я  о д и н а к о в о , п о э т о м у  д а н  а на л и з т о л ь к о  д и н а м и ч е с к и х 
х а р а к т е р и с т и к  в н у т р е н н и х  к о н т у р о в .

Р а с с м а т р и в а я  л и н е а р и з о в а н н ы е  к о м б и н и р о в а н н ы е  си сте ­
мы п р и  ж е с т к и х  и у п р у г и х  м е х а н и ч е с к и х  с в я з я х  с ед ины х 
п о з и ц и й  п о с т р о е н и я , ц е л е с о о б р а з н о  и х  в ы п о л н и ть  в с о о т в е т ­
ств и и  со с т р у к т у р н ы м и  с х е м а м и , п о к а з а н н ы м и  на р и с у н к е . 
О с т а н о в и м с я  на  си стем е с ж е с т к о й  м е ха н и ч е с к о й  связью  . 
(р и с у н о к , а ) .  Б е з к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а  с и сте м а  в ы п о л ­

н е н а  п о  п р и н ц и п у  п о д ч и н е н н о го  у п р а в л е н и я  с о б р а тн ы м и  
св я зя м и  п о  т о к у  я к о р н о й  цепи д в и г а т е л я , у с к о р е н и ю  и п о л о ­
ж е н и ю . З а м к н у т ы й  к о н т у р  р е г у л и р о в а н и я  т о к а  п ре д ста в л е н  
на  с т р у к т у р н о й  с хе м е  п е р е д а т о ч н о й  ф ун к ц и е й  ( п . ф .) 
W is  ( р ) . Д р у г и е  о б о з н а ч е н и я  н а  „ с хе м е : w  ( p ) — п . ф. ф азо ­
в о г о  д и с к р и м и н а т о р а , р е г у л я т о р а  (по л ож ени я  и ф и л ь тра  к а ­
н а л а  у п р а в л е н и я ; Wv .y ( p ) — п . ф . р е г у л я т о р а  у с к о р е н и я ; 
W * ( p ) — п . ф. к о м п е н с а ц и о н н о г о  з в е н а ; £ * , kb — п е р е д а т о ч ­
ные к о э ф ф и ц и е н ты  д а т ч и к о в  т о к а  и у с к о р е н и я ; С д —  п о ­
с т о я н н а я  д в и г а т е л я . _ •

К о м п е н с а ц и о н н ы й  к о н т у р  в ы п о л н е н  п о  д и ф ф ер е н ц и а л ь ­
н о м у  п р и н ц и п у  и з м е р е н и я  в о з м у щ а ю щ и х  во зд е й с тв и й . Д л я  
с и м м е т р и р о в а н и я  к а н а л о в  и зм е р е н и я  т о к а  и у с к о р е н и я  н е о б ­
х о д и м о  в ы п о л н и т ь  р а в е н с т в о :

V е  д =  V 7- (1)
К о н т у р  т о к а  з а м к н у т  п о  п о л н о м у  т о к у  к а к  и в о б ы ч но й  

с и сте м е . Д л я  в ы п о л н е н и я  к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а  ц е л есо ­
о б р а з н о  и з м е р я т ь  о т к л о н е н и я  м о м е н та  н а г р у з к и . Д л я  э т о го  
из п о л н о г о  т о к а  н е о б х о д и м о  в ы д е л и ть п р и р а щ е н и я , ч т о  вы ­

п о л н я е т с я  п ри  вк л ю ч ен и и  д и ф ф е р е н ц и р ую щ е го  звена с о г р а ­
н и че ни ем . В  с о о т в е тс тв и и  с н е о б хо д и м о с ть ю  с и м м е т р и р о в а ­
ния  к а н а л о в  и зм ерен и я  а н а л о ги ч н о е  в к л ю ч ен и е  н е о б х о д и м о  
в ы п о л н и ть  и в к а н а л е  изм ерен и я  у с к о р е н и я .. П е р е д а т о ч н а я

ти р
ф ун к ц и я  т а к о г о  д и ф ф е р е н ц и р ую щ е го  звена ------ ~" _ Г Т ~ • П р и -

ти Р  "Г 1
н и м а я  во в н и м а н и е , ч т о  п о с т о я н н а я  врем ен и  т и м о ж е т  бы ть 
вы б р а н а  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й ,» в с у щ е с тв е н н о м  д и а п а з о н е  
ч а с т о т  д и ф ф е р е нц и р ую щ и е  звенья с о гр а н и ч е н и е м  м о г у т  
р а с с м а тр и в а ть с я  к а к  бе зы нерц и онн ы е . П о э т о м у  н а с т р у к т у р ­
н ы х с х е м а х  эти  звенья не п о к а з ан ы .

З а м к н у т ы й  к о н т у р  р е г у л и р о в а н и я  т о к а  п р е д с та в и м  
в виде э к в и в а л е н т н о го  и н е р ц и о н н о го  звена с м а л о й  н е к о м - 
п е н с и р уе м о й  п о с т о я н н о й  врем ени  Т^:

-  <2 >

П р и  о п ти м и з а ц и и  п о  м о д ул ю  к о н т у р а  у с к о р е н и я  п . ф. 
з а м к н у т о го  к о н т у р а  п о  у п р а в л е н и ю  пр'и н а л и ч и и  и о т с у т с т ­
вии к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а

Чр) _  1 1
U (р )  *5  2 Г ^ г +  2 7 'Itp  +  1

П е р е д а т о ч н а я  ф ун к ц и я  п о  м о м е н т у  н а г р у з к и : 
без к о м п е н с а ц и о н н о г о  к о н т у р а

Ч р ) 2 y > ( V + l )
М с ( р )  ~  J  2 Г у > *  + 2 7 ^ + 1  - 

с к о м п е н с а ц и о н н ы м  к о н т у р о м
ц Р) _  1 1 -

и7гл(Р)

М с (р\ J  1 +  Wpb (p )

- п .  ф . р а з о м к н у то го  к о н т у р а  у с к о р е н и я .

(3)

(4)

(5)

о#(р )

У Р )
н

W f p )
и  i p )

% . / Р ) И t y p )

Н (+)

WK (P)

Ш
I м с ( р ) ____

с 9 - Л  > j - j
* (р )

(+) (-)

е . г р )
W f p )

ufp )

н н

\

М .

и )

мс2(р)

мС1(Р)

Иу р )
W

(+)

Од

Щ(р)

WH(P)

6)

(+) (- )

р

1 Туг/ у Р г + тл р 1 - 1

Je Т(,2р г  +  Ta  p + 1

1 Т л Р + 1

J e  ’ T jfp 2 +  Тй р + 1

(г) <?0 ( р )  

1

*<ГО

WZ ( P )
U -

> (р )

<*>0(р)

Р
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Управляющие и возму­
щающие воздействия

Передаточные функции

1-й вариант 2-й вариант

So ( р )  
и  (Р)

(р)
М с ,  ( р )

К  (р)
~Мсг  ( р )

2 Ту 
1=1

Td
2TV

1=1

Td

2 7 \ ,

; = 1

Къ 27^ + 2 7 ^ + !

Tdp +  1 27\р2
7 E 7 2ур 2 +  7 ^ + 1  2 7 2̂ 2 +  2 T^p  +

1 2 Г„ ^ + 1
- X

V .v />2 +
X

7d7y
2 Ty p ' 272, j 2

( 7 y P  +  > )2 2 7 2 p 2 +  2 7 > + l

2 7 > 21 ^rfP+1_________________
/ v  ( 7 yp + l ) 2 2 7 * j > *  + 2 7 ^ + 1

7 2v
'P2 + 7dP + 2 7 V 2

7 ,  7 2yp 2 +  Td p  +  1 2 T ^ p *  +  2 T ^ p  +  1

T \
1 27y •T’2 + 7’dp + l

X TK

TyTу  _ Td T,
~ 2 ~ P

■p2 +  T d P +  1

_____ ! L  „
27'v p 2 T * p *

h (Гур+ W 2T* p* +  2 T ^ p +  1

('/'yP +  I ) 2 2 7 2и р 2 +  2 Г  » + l

У с л о в и е  н а с т р о й к и  к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а  с уч е т о м  
м ал ой  н е к о м п е н с и р у е м о й  п о с т о я н н о й  врем ени

^ к { p W l3( p )k t =  TJ +  f  . ( 6 )

О т с ю д а  с у ч е т о м  (2 ) WK( p ) = 1 . Т о г д а  (5 ) м о ж н о  з а п и ­
с а ть в сл ед ую щ ем  вид е:

*(Р)  1 2 Т^р*
М с (р) J  2 Т \ р *  +  2 Т ^ р + \  • (?)

П р и н и м а я  во в н и м а н и е , ч т о  с п е к тр  в о зм ущ е н и й  п о  н а ­
гр у з к е , к а к . п р а в и л о , им ее т н а и б о л ь ш у ю  и н те н с и в н о с ть  
в о б л а с т и  ч а с т о т , м е н ь ш и х чем д о с ти ж и м ы е  ч а сто ты  среза 
к о н т у р а  у с к о р е н и я , н а  о с н о в а н и и  ( 3 ) ,  (4 ) и ( 7 )  в и д н о , что  
п ри и с п о л ь з о в а н и и  к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а , в к л ю ч е н н о го  
по схе м е  р и с у н к а  а , м о ж н о  с у щ е с тв е н н о  ум е н ь ш и ть  д и н а ­
м и че скую  о ш и б к у  системы  п о  н а г р у з к е , не м ен яя  д и н а м и ч е ­
с к и х с в о й с тв  системы  п о  у п р а в л я ю щ е м у  в о зд е й с тви ю .

Р а с с м о т р и м  п р и н ц и п ы  п о с т р о е н и я  к о м б и н и р о в а н н о й  си ­
стемы  у п р а в л е н и я  п ри  н а л и ч и и  у п р у г о й  связи м е ж д у  д в и г а ­
телем  и м е х а н и з м о м . М е т о д ы  к о р р е к ц и и  д в у х м а с с о в о й  си сте ­
мы с у п р у г о й  связью  п о д р о б н о  р а с с м о тр е н ы  в р а б о т а х  
[ J 1 . 2  и 3 ] и в б о л ь ш и н с тв е  о б е с п е ч и в а ю т зам ы ка н и е  в н у ­
т р е н н и х  к о н т у р о в  системы  п р и  ч а с т о т а х  ср еза, б л и з к и х к ч а ­
с т о т а м  у п р у г и х  к о л е б а н и й , и п р е д у с м а т р и в а ю т  п ри м е не н и е  
о б р а т н о й  связи п о  с к о р о с ти  д в и га т е л я . Р а с с м о т р и м  в а ж н ы й  
д л я п о с т р о е н и я  п р е ц и з и о н н ы х систем  с л у ч а й , к о гд а  о т с у т ­
с т в у е т  к о н т у р  с к о р о с т и  и ч а с т о т а  среза к о н т у р а  у с к о р е н и я  
б у д е т м н о го  бо л ьш е  ч а с то ты  у п р у г и х  к о л е б а н и й  (соу) или 
а н а л о ги ч н о  э т о м у

cOy^l/TV (S)
Э т о  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  П И Д - р е г у л я -  

т о р о в  у с к о р е н и я , не к р и т и ч н ы х  к  ч а с т о т а м  и к о эф ф и ц и е н там  
д е м п ф и р о в а н и я  у п р у г и х  к о л е б а н и й .

П о л н а я  с т р у к т у р н а я  с хе м а  к о м б и н и р о в а н н о й  системы  
с у п р у г о й  м е ха н и ч е с к о й  связью  п о к а з а н а  на  р и с у н к е  б . Н а  
схе м е  J с у м м а р н ы й  м о м е н т и н е р ц и и  д в и га т е л я  и м е х а н и з ­
м а; Ту  —  п о с т о я н н а я  вр ем ен и  у п р у г и х  к о л е б а н и й ; Та  —  п о ­
с т о я н н а я  врем ен и в н у т р е н н е го  д е м п ф и р о в а н и я ; —
к оэф ф и ц и е н т с о о т н о ш е н и я  м асс ; / 2  —  м о м е н т и н е р ц и и  м е х а ­
ни зм а .

Н е з а в и с и м о е  о т  у п р а в л я ю щ и х  во зд е й с тв и й  вк л ю ч ен и е
к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  в с о о т в е т с т в и и  
со с т р у к т у р н о й  с хе м о й  на р и с у н к е , б  в д в у х  в а р и а н т а х .
В  п е р в о м  в а р и а н т е  п . ф. и зм ер и те л е й  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  с х е ­
мы с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы :

W'{р) =  7 7  7’V 2 + T d p + 1 : w ^ p) =  1;
к о м п е н с а ц и о н н ы й  к о н т у р  в к л ю ч ен  на в х о д  р е г у л я т о р а  у с к о ­
р е н и я .

В о  в то р о м  в а р и а н т е
T*yP* +  TdP+  1

U M p )  =  1 . ИУt {p)  =  h -------- 7-d p + i —

и к о м п е н с а ц и о н н ы й  к о н т у р  вк л ю ч е н  н а  в х о д  р е г у л я т о р а
т о к а .

В  о б е и х  с х е м а х  н а с т р о й к а  р е г у л я т о р а  у с к о р е н и я  д о л ж н а  
бы ть п ро и звед е н а  в с о о т в е т с т в и и  с п. ф .:

Г р .  уКР) ■■
1

ч р  ъ р + 1
=  7 у ; т 2 =  2 7 ^ ;  i 3 =  Td .

А н а л о г и ч н о  ( 6 ) у с л о в и е  н а с т р о й к и  к о м п е н с а ц и о н н о го  
к о н т у р а  в п е р в о м  в а р и а н т е

WA p W p . y ( p ) W l3( p )  j t ^ p i  +  T a p + X  — Tv p + 1
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.о т с ю д а
^ к(р)=2Т^р.

В о  в т о р о м  в а р и а н т е , к а к  и в ж е с т к о й  си сте м е , \^ к (/?) =  1 . 
П е р е д а т о ч н ы е  ф у н к ц и и  з а м к н у т о г о  к о н т у р а  у с к о р е н и я  для 
у п р а в л я ю щ и х  и в о з м у щ а ю щ и х  в о зд е й с тв и й , п о л уч е н н ы е  
с у ч е т о м  ( 8 ) ,  п ри ве д е ны  в т а б л и ц е . А н а л и з  э т и х  п е р е д а т о ч ­
н ы х  ф у н к ц и й  и ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  д а е т о с н о в а н и е  
сд е л ать  сл е д ую щ и е  вы вод ы .

Д л я  о б о и х  в а р и а н т о в  схе м  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  
з а м к н у т ы х  к о н т у р о в  у с к о р е н и я  п о  у п р а в л я ю щ е м у  в о зд е й с т­
вию  о с т а ю т с я  н еи зм енн ы м и  п р и  р а з н ы х  к о э ф ф и ц и е н та х д е м п ­
ф и р о в а н и я  р е г у л я т о р о в  и р а в н ы  с о о т в е т с т в у ю щ е й  х а р а к т е р и ­
сти к е  « ж е с т к о й »  си сте м ы . О д и н а к о в ы  д л я о б о и х  в а р и а н т о в  
и д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о  м о м е н т у  н а г р у з к и  п ри  
l= T d / 2 T 7, т .  е. п р и  т о ч н о й  н а с т р о й к е  р е г у л я т о р а  у с к о р е н и я  
в с о о т в е т с т в и и  с  п . ф . о б ъ е к т а . Д л я  м о м е н та  М с i «имеется р е ­
зо н а н с н ы й  п од ъ е м  ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и  п р и  ч а с т о т е  соу , 
д л я  м о м е н т а  М сг э т о т  п од ъ е м  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  м о м е н ­
т о в  и н е р ц и и  д в и г а т е л я  и м е х а н и з м а , в ч а с т н о с т и , п р и  у = \  
р е з о н а н с н ы й  п од ъ е м  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т .

Н а и л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  д л я  в о з м у щ а ю щ и х  'воздействий 
М ci и М С 2 м о г у т  бы ть п о л уч е н ы  во  в т о р о м  в а р и а н т е  схем ы  
п ри  к о э ф ф и ц и е н те  д е м п ф и р о в а н и я  р е г у л я т о р а  £ = 1 .  П р и  
э то м  в ч а с т о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а х  систем ы  о т с у т с т в у ю т  р е з о ­
н ан сн ы е  под ъ е м ы  в о б л а с т и  ч а с т о т  у п р у г и х  к о л е б а н и й .

У в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н та  р е г у л я т о р а  £ до 1 в п е р в о м  
в а р и а н т е  схе м ы  п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у х у д ш е н и ю  д и ­
н а м и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  систем ы  п о  м о м е н та м  н а г р у з к и .

Д о с т о и н с т в о м  в т о р о г о  в а р и а н т а  схем ы  я в л я е т с я  н е з а в и ­
си м о сть  н а с т р о й к и  р е г у л я т о р а  у с к о р е н и я  и к о м п е н с а ц и о н н о ­
го  к о н т у р а , ч т о  д а е т в о з м о ж н о с т ь  в с л у ч а е  п р и м е н е н и я  и н е р ­
ц и о н н о го  ф и л ь тр а  п о м е х  п о  к а н а л у  у п р а в л я ю щ и х  в о зд е й с т­
вий в к о н т у р е  п о л о ж е н и я  п р и м е н и ть  р е г у л я т о р  у с к о р е н и я  
с д в у к р а т н ы м и  и н т е гр и р о в а н и е м . О д н а к о  н е д о с т а т к о м  т а к о й  
схем ы  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н а я  с л о ж н о с т ь  р е а л и за ц и и  звена 
W2 ( р ) .  В  о т н о ш е н и и  ф и л ь тр а ц и и  п о м е х  р , в о з н и к а ю щ и х  на 
вы хо д е  д а т ч и к а  у с к о р е н и я , о б е  систем ы  я в л я ю т с я  р а в н о ц е н ­
н ы м и , о д и н а к о в ы  и у р о в н и  п о м е х  в си сте м е , п ри ве д е нны е  к о  
в х о д у  р е г у л я т о р а  т о к а .

О п р е д е л е н н о го  у п р о щ е н и я  в т е х н и ч е с к о м  вы п о л н е ни и  
к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а  м о ж н о  д о с т и г н у т ь , если в о  в т о ­
р ом  в а р и а н т е  с ч и т а т ь  Wz(p )  =  l ,  т .  е. с т р у к т у р н о  в ы п о л н и ть  
к о н т у р  д л я  у п р у г о й  м е х а н и ч е с к о й  п еред ачи  п о л н о с ть ю  а н а ­
л о ги ч н ы м  к о н т у р у  д л я  ж е с т к о й  м е ха н и ч е с к о й  п е р е д а ч и . Т а к о й  
к о м п е н с а ц и о н н ы й  к о н т у р  о к а з ы в а е т в л и я н и е  н а д и н а м и чес ки е  
х а р а к т е р и с т и к и  к о н т у р а  у с к о р е н и я  п о  у п р а в л я ю щ е м у  
в о з д е й с тв и ю , н о  п р и  у с л о в и и  ( 8 ) д а е т в о з м о ж н о с т ь  п о л у ­
чить д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о  в о з м ущ е н и ю  а н а л о ги ч ­
ные х а р а к т е р и с т и к а м  в т о р о г о  в а р и а н т а  п р и  £ = < 1. П е р е д а ­
т о ч н а я  ф у н к ц и я  р е г у л я т о р а  в т а к о й  си сте м е :

Wp.y(p) =

”4 = Ту-

(TiP+ I)2 T2j0+1ЧР
2 = 27 ;̂

(9)

П е р е д а т о ч н а я  ф у н к ц и я  р а з о м к н у т о г о  к о н т у р а  у с к о р е н и я  
с к о н т у р о м  к о м п е н с а ц и и  изм ен ен и й  м о м е н та  н а г р у з к и  с у ч е ­
т о м  ( 1 )  и (9 )

Wpb(P)
<ТуР +  I ) 2 2 У + 1

Тгу р *  +  Та р + 1  2 Т \ р *

, таР + 1
+  ( 7 > + 1 ) 2 2 Т р + 1

1 +

Н е  з ап и сы в а я  в о бщ ем  виде весьм а гр о м о з д к и е  п . ф. 
з а м к н у т о го  к о н т у р а , о т м е т и м , ч то  г!ри у с л о в и и  ( 8 )

( Ту р+\у  2Г ^гЫ
Р 8(/?) ^  Т \ Р 2 +  Td p + 1 2 Т \ р *

и п р и б л и ж е н н ы е  п . ф. з а м к н у т о г о  к о м б и н и р о в а н н о го  к о н т у р а  
б у д у т  р ав н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п . ф. систем ы  п о  в т о р о м у  
в а р и а н т у  т а б л и ц ы  п ри  £ = 1 .  Т а к и м  о б р а з о м , вы б о р  п а р а м е ­
т р о в  к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а  в си стем е с у п р у г о й  м е х а н и ­
ческой связью  м е ж д у  д в и га т е л е м  и м е ха н и з м о м  м о ж е т  бы ть 
п ро и звед е н  т а к  ж е , к а к  и в системе с ж е с т к о й  с в я зь ю , если 
п а р а м е т р ы  р е г у л я т о р а  у с к о р е н и я  в ы б р а ть  в с о о т в е тс тв и и  
с ус л о в и е м  ( 9 ) . Д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о н т у р а  п ри  
у п р а в л я ю щ е м  во зд е й с тви и  м о г у т  бы ть п о л уч е н ы  а н а л о ги ч ­
ными х а р а к т е р и с т и к а м  в си стем е с ж е с т к о й  м е ха н и ч е с к о й  
связью , если н а  в х о д  з а м к н у т о г о  к о н т у р а  у с к о р е н и я  у с т а н о ­
вить и н е р ц и о н н о е  звен о с п . ф .:

^и(р) = 2 у + Т  •
' Ф и л ь т р а ц и я  п о м е х  р в р ас с м а тр и в а е м о м  в а р и а н т е  вы ­

п о л н е н и я  к о м б и н и р о в а н н о го  к о н т у р а  у с к о р е н и я  б у д е т  п р о и с ­
х о д и т ь  т о ч н о  т а к  ж е , к а к  и в д р у г и х  п р е д ы д у щ и х  в а ­
р и а н т а х .

П р и м е р . Д л я  в ы с о к о т о ч н о го  б е з р е д у к т о р н о го  э л е к т р о ­
п р и в о д а  .и с п ы тат е л ь н о го  с те н д а , п р е д с та в л я ю щ е го  с о б о й  
д в у х м а с с о в у ю  у п р у г у ю  м е ха н и ч е с к у ю  с и с т е м у , п р и м е н е н а  
к о м б и н и р о в а н н а я  си сте м а с та б и л и з а ц и и  с к о р о с т и  п о  в т о р о ­
м у  в а р и а н т у  с н а с т р о й к а м и  к о м п е н с а ц и о н н о го  к о н т у р а , а н а ­
л о ги ч н ы м и  н а с т р о й к а м  в ж е с т к о й  м е ха н и ч е с к о й  си стем е. 
П а р а м е т р ы  системы  в с о о т в е тс тв и и  со с т р у к т у р н о й  схе м о й  
по р и с у н к у , б :  J v —0,225 к г - м 2; С д= 0 ,3 4  н - м / А ;  & г— 10,5 В / А ;  
Y ^ l ;  Г у= 0 ,0 0 8  с; T d = 0 ,0 0 0 8  с. К о н т у р  р е г у л и р о в а н и я  т о к а  
з а м к н у т  с ч а с т о т о й  среза 5000 1 /с и п р е д с та в л е н  э к в и в а л е н т -

2
ным звен ом  с п . ф. Wj3(p )  =  6- 0 0 0 2 ^ f T ‘ ^  У че то м  0 ) 

п ер е д ато ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т д а тч и к а  у с к о р е н и я  п р и н я т :
0 ,3 4

; =  3 В / 0 / с 2) .0 , 5 . 0 , 2 2 5 '

(П р и  у с л о в и и  (il) W i ( p ) = W 2 ( p ) = W K(p)=*\  и в ы б о р  п а ­
р а м е т р о в  р е г у л я т о р а  у с к о р е н и я  п р о и звед е н  в с о о т в е т с т в и и  
с ус л о в и е м  ( 9 ) :

тт„  ,  ч Ы Р . +  1)2 Ъ Р  +  1 _  ( 0 ,0 0 8 / 7 +  1) %
W p .y ( р ) =  z3p + l  ~ 0 ,0 0 0 4/?X

0 ,0004/? 4 - 1  
Х  0 ,0 0 0 8 / ? +  1 •

В  к о н т у р е  р е гул и р о в а н и я  п о л о ж е н и я  у с т а н о в л е н о  и н е р ц и о н ­

н ое  звено Wu(p )  — о Q0 Q4/7  +  1 • ^ Р и од и н ак ово м  сп особе вы ­

п о л н е н и я  р е г у л я т о р а  п о л о ж е н и я  (в р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е ­
ре П И Д - р е г у л я т о р а )  в к о м б и н и р о в а н н о й  и о б ы ч но й  с и сте ­
м а х , ф и л ь тр а ц и я  о б о р о т н ы х  изм енен и й  м о м е н та  в к о м б и н и ­
р о в а н н о й  си стем е п р и м е р н о  в 6 — 8  р аз вы ш е, чем в о б ы ч н о й  
с и стем е.
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Разработка и исследование средств защиты высоковольтных 
тиристорных преобразователей от перенапряжений

Д о к т о р  т е х н . н а у к  К А Л Я Ц К И Й  И .  И . ,  к ан д и д а ты  т е х н . н а у к  К О Р Ш У Н О В  Г .  С . ,
Х М Ы Р О В  В . В . ,  ин ж ен еры  Б Е З У Г Л Ы Й  С . Л . ,  П И Ч У Г И Н А  М .  Т . ,  Т И М О Ш Е Н К О  А .  Л .

То м с к  —  З а п о р о ж ь е

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о л у п р о в о д н и к о в а я  преобразова^- 
те л ь н а я  т е х н и к а  п р о ч н о  в х о д и т  в о б л а с т ь  в ы с о к о в о л ь тн о й  
т е х н и к и . С о з д а н ы  в ы со к о в о л ь тн ы е  ти р и с то р н ы е  п р е о б р а з о в а ­
т е л и , в к о т о р ы х  и с п о л ь з ую тс я  ц е п о ч к и  из м н о ги х  п о с л е д о в а ­
те л ь н о  со е д и н е н н ы х е д и н и ч н ы х эл е м е н то в  —  т и р и с т о р о в . П р и  
с о зд ан и и  п р е о б р а з о в а т е л е й  с вы со ки м и  т е х н и к о -э к о н о м и ч е ­
с к и м и  п о к а з а т е л я м и  п р е ж д е  в с е го : о чен ь в а ж н о  д о п у с т и м о е  
зна ч е н и е  в о з д е й с тв у ю щ е го  на  п р е о б р а з о в а т е л ь  п е р е н а п р я ж е ­
н и я , к о т о р о е  о п р е д е л я е тс я  з а щ и тн ы м и  с р ед ства м и  и с х е м ­
ны ми и с п о л н е н и я м и .

В  с та ть е  р а с с м о тр е н а  в о з м о ж н о с т ь  п ри м е н е н и я  с т а н д а р т ­
н ы х  в е н ти л ь н ы х р а з р я д н и к о в , в к л ю ч а е м ы х со в м е стн о  
с уп р а в л я е м ы м  и с к р о в ы м  р а з р я д н и к о м , для защ и ты  в ы с о к о ­
в о л ь т н ы х  т и р и с т о р н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й . И з в е с т н о , ч то  
о с н о в н а я  д о л я  в с е х -п е р е н а п р я ж е н и й , и в о с о б е н н о с ти  н а и ­
б о л ь ш и х  в о з д е й с т в у ю щ и х  а м п л и т у д , с в я з а н н ы х с н о р м а л ь н о й  

к о м м у т а ц и е й  (в к л ю ч е н и е , о тк л ю ч е н и е , ш у н т и р о в а н и е  м остов 
в м н о го м о с т о в ы х  п р е о б р а з о в а т е л я х  и т . д .) ,  и м еет и м п у л ь с ­
ны й х а р а к т е р , а н а л о ги ч н ы й  гр о зо в ы м  п е р е н а п р я ж е н и я м  
[ Л .  1 ] .

П р и  э то м  н е п о с ре д с тв е н но е  п р и м е н е н и е  в е н ти л ь н ы х р а з ­
р я д н и к о в  д л я защ и ты  в ы с о к о в о л ь тн ы х т и р и с т о р н ы х  п р е о б р а ­

зо в а те л е й  н е ц е л е с о о б р а з н о  из-за с л е д ую щ и х н е д о с т а т к о в  
в е н ти л ь н ы х р а з р я д н и к о в : L

м ал ы й га р а н т и р о в а н н ы й  р е с у р с  с р а б а т ы в а н и я ; 
не л и н е й н о с ть  в о л ь т -с е к у н д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а  н а и ­

более в а ж н о м  у ч а с т к е  п р е д р а з р я д н ы х врем ен  5 — 20  м кс.
Л а б о р а т о р и е й  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  т е х н и к и  Э Н И Н  

им . К р ж и ж а н о в с к о г о  бы ло п р е д л о ж е н о  з а щ и тн о е  у с т р о й с т в о , 
с о с то я щ е е  из л а в и н н о г о  о гр а н и ч и т е л я  и у п р а в л я е м о г о  р а з ­
р я д н о го  у с т р о й с т в а , в к л ю ч е н н ы х п а р а л л е л ь н о  з а щ и щ а е м о м у  
п л е ч у  п р е о б р а з о в а т е л я . Л а в и н н ы й  о гр а н и ч и т е л ь  • п р е д с т а в ­
л я е т с о б о й  п о с л е д о в а те л ь н у ю  цепь в с тр е ч н о  в к л ю ч е н н ы х л а ­
в и н н ы х в е н ти л е й  т и п а  В Л - 2 0 0  с н а п р я ж е н и е м  л а в и н о о б р а з о - 
в а н и я  1200 В  и и м п у л ь с н о й  э н е р ги е й  р а с с е и в а н и я  10 Д ж  на 
к а ж д ы й  в е н ти л ь .

О с о б е н н о с т ь  р а б о ты  д а н н о го  у с т р о й с т в а  за к л ю ч а е тся  
в т о м , ч т о  о с н о в н о е  к о л и ч е с тв о  в о з д е й с т в у ю щ и х  п е р е н а п р я ­
ж е н и й  о гр а н и ч и в а е т с я  л ав и н н ы м  о гр а н и ч и т е л е м  и 'н е з н а ч и ­
те л ь н а я  ч а с ть  п е р е н а п р я ж е н и й  (б о л ь ш и х  п о  э н е р го с о д е р ­
ж а н и ю , д о п у с т и м о м у  для л а в и н н о г о  о гр а н и ч и т е л я ) —  у п р а в ­
ляем ы м  ра з р я д н ы м  у с т р о й с т в о м , к о т о р о е  з а п ус к а е т с я  и н т е ­
гр а л ь н ы м  д а тч и к о м  т о к а  л а в и н н о г о  о гр а н и ч и т е л я . Т а к о е  * 
п о с т р о е н и е  з а щ и т н о го  у с т р о й с т в а  п о з в о л я е т п р и м е н и ть  с у ­
щ е с тв у ю щ и е  серийны е ве нти л ьны е  р а з р я д н и к и , в к л ю ч е н н о е  
п о с л е д о в а те л ь н о  с * у п Р авляем ы м  и с кр овы м  р а з р я д н и к о м . 
В е н ти л ь н ы й  р а з р я д н и к  о гр а н и ч и в а е т  с о п р о в о ж д а ю щ и й  т о к  
после с р а б а т ы в а н и я  у п р а в л я е м о г о  р а з р я д н и к а  и га с и т  е го  
при п е р в о м  п р о х о ж д е н и и  через н у л ь , а у п р а в л я е м ы й  р а з р я д ­
ник о п р е д е л я е т м о м е н т с р а б а ты в а н и я  все го  р а з р я д н о го  
у с т р о й с т в а .

К  у п р а в л я е м о м у  р а з р я д н и к у  п р е д ъ я в л я ю тс я  весьм а ж е с т ­
кие т р е б о в а н и я :

для н а и б о л е е  п о л н о го  и с п о л ь з о в а н и я  э н е р ге ти ч е с к и х 
в о з м о ж н о с те й  л а в и н н о г о  о гр а н и ч и т е л я  у п р а в л я е м ы й  р а з р я д ­
н и к  д о л ж е н  им еть в ы с о к ую  сте п ен ь бы стр о д е й ств и я  (с р а б а ­
т ы в а ть  за в р е м я , не бо л ьш е е  2  м кс с м о м е н та  п од а чи  
у п р а в л я ю щ е го  и м п ул ь с а  о т  д а тч и к а  л а в и н н о й  з а щ и т ы );

им еть в ы со к ую  с та б и л ь н о с т ь  п р о б и в н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
на и м п у л ь с а х  о б е и х  п о л я р н о с т е й ;

в ы д е р ж и в а ть  п р о т е к а н и е  с о п р о в о ж д а ю щ е го  т о к а ; 
им еть ш и р о к и й  д и а п а з о н  к о м м у т и р у е м ы х  н а п р я ж е н и й  

без изм енен и я  эл е к тр и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о с н о в н о г о / з а з о р а ; 
и м еть п р о с т у ю , но н а д е ж н у ю  к о н с т р у к ц и ю .
У п р а в л я е м ы й  и с к р о в о й  р а з р я д н и к , С р е д и  у п р а в л я е м ы х  

и с к р о в ы х р а з р я д н и к о в  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  и п р о ­
стым п о  к о н с т р у к ц и и  я в л я е тс я  р а з р я д н и к  т р и г а т р о н н о г о  
т и п а . О с н о в н ы м и  н е д о с та тк а м и  т а к и х  р а з р я д н и к о в  я в л я ю т с я : 

у з к и й  д и а п а з о н  к о м м у т и р у е м ы х  н а п р я ж е н и й  без и зм е­
н ен ия э л е к тр и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о с н о в н о го  з а з о р а ;

з а в и с и м о с ть  с т а б и л ь н о с т и  з а п у с к а  и н а д е ж н о с т и  с р а б а ­
т ы в а н и я  о т  величи ны  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к тр и ч е с к о го  п о л я  
о с н о в н о г о  з а з о р а  и п о л я р н о с т и  к о м м у т и р у е м о го  н а п р я ж е н и я  
[ Л .  2 — 4 ] .

И з в е с т н о  п р и м е н е н и е  т р е х э л е к т р о д н о го  р а з р я д н и к а , з а ­
п ус к а е м о го  и м п ул ь сн ы м  т р а н с ф о р м а т о р о м , п е р в и ч н а я  о б м о т ­
ка к о т о р о г о  п о д к л ю ч е н а  п а р а л л е л ь н о  н а г р у з к е  через д ва 
в стре чно  в к л ю ч е н н ы х л а в и н н ы х  д и о д а  [ Л .  5 ] ,  дл я, з ащ и ты  
э л е к т р о у с т а н о в о к  о т  п е р е н а п р я ж е н и й . Н о  т а к о й  р а з р я д н и к  
им еет бо л ь ш о е  в р е м я  з а п а з д ы в а н и я  и с т а б и л ь н о с т ь  вр ем ен и  
з а п ус к а  о т н о с и т е л ь н о  п у с к о в о г о  и м п у л ь с а . Н а м и  был у с о ­
в е р ш е н с тв о в а н  т р и га т р о н н ы й  р а з р я д н и к , в р е з у л ь т а т е  ч е го  
м н о ги е  е го  х а р а к т е р и с т и к и  з н а ч и те л ь н о  у л у ч ш и л и с ь . П р е д л о ­
ж е н о  [ Л .  6 ]  м е ж д у  зазем л енн ы м  и у п р а в л я ю щ и м  э л е к тр о д о м  
п о м е щ а ть  д и э л е к тр и ч е с к ую  в т у л к у , в ы с т у п а ю щ у ю  о д ни м  
к о н ц о м  в о с н о в н о й  р а з р я д н ы й  п р о м е ж у т о к  и п е р е к р ы в а е м у ю  
у п р а в л я ю щ е й  и с к р о в о й . П р и  э то м  э л е к тр и ч е с к о е  п о л е  в о с н о в ­
ном  з азоре  р а з р я д н и к а  п р е о б р а з у е т с я  из п е р в о н а ч а л ь н о  
с л а б о н е о д н о р о д н о го  (м а т е р и а л  в т у л к и  д о л ж е н  и м е ть  н е б о л ь ­
ш ое з на че ни е  д и э л е к тр и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и ) в р е з к о н е о д ­
н о р о д н о е  и р а з р я д н и к  с р а б а т ы в а е т  п ри  з н а ч и те л ь н о м  п е р е н а ­
п р я ж е н и и .

И з у ч е н и е  х а р а к т е р и с т и к  р а з р я д н и к о в  п р о в о д и л о с ь  на 
п о с т о я н н о м  к о м м у т и р у е м о м  н а п р я ж е н и и  п о л о ж и т е л ь н о й  и 
о тр и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  п о  схе м е , п р е д с т а в л е н н о й  на 
р и с. '1. Н а  у п р а в л я ю щ и й  э л е к тр о д  р а з р я д н и к а  п о д а в а л и с ь  
к о с о у го л ь н ы е  и м п ул ь сы  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а т е л ь н о й  
п о л я р н о с т и  с ф р о н то м  0,0 8  и 0 , 2  м к с, а м п л и т у д о й  о т  30 до 
50 к В  ^и п р я м о у го л ь н ы е  и м п ул ь сы  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а ­
те л ь н о й  п о л я р н о с т и  с ф р о н то м  5 н е, а м п л и т у д о й  д о 30 к В . 
Д л я  и зм ерен и я  вр ем ен и  з ап а з д ы в а н и я  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д ­
ника и е го  с та б и л ь н о с т и  о т  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  п р о и з в о д и ­

л ась р е ги с т р а ц и я  т о к а  и н а п р я ж е н и я  в о с н о в н о й  и п о д ж и ­
га ю щ е й  ц е п я х  с п о м о щ ь ю  о с ц и л л о гр а ф а  О К - 1 9 М - 2 .  Э л е к т р о ­
ды р а з р я д н и к а  им ел и ф о р м у  п о л ус ф е р ы  с д и а м е т р о м , р а в ­
ным 120 м м . В  ц е н т р а л ь н о й  ч а с ти  з а з е м л е н н о го  э л е к тр о д а  
п р е д у с м о т р е н о  о тв е р с ти е  д и а м е тр о м  2 0  мм д л я  р а з м е щ е н и я  
в нем п о д ж и г а ю щ е го  у с т р о й с т в а .

Е с л и  м а те р и а л  в т у л к и  в ы б и р а т ь  с н е б о л ь ш и м  з на че ни е м  
д и э л е к тр и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  ( е = 2 — 5 ) ,  т о  и с к а ж е н и е  
э л е к т р и ч е с к о го  п о л я , в н о с и м о е  м а т е р и а л о м  в т у л к и  п ри  
о т с у т с т в и и  у п р а в л я ю щ е й  и с к р ы , б у д е т  н е з н ач и те л ь н ы м  д а ж е  
п р и  о т н о ш е н и и  ве личи ны  вы но са  в т у л к и  к  в е л и ч и н е  з аз о р а  
h / s = 0,5 [ Л .  6 ] .  Н а  р и с. 2  к р и в а я  5  п о к а з ы в а е т  у м е н ь ш е н и е  
э л е к тр и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о с н о в н о го  з а з о р а  р а з р я д н и к а , р а б о ­
т а ю щ е го  b в о з д у х е  п ри  а тм о с ф е р н о м  д а в л е н и и , в з а в и с и м о с т и  
о т  вы носа в т у л к и  из о р г с т е к л а , а к р и в а я  6  —  д л я  к е р а м и ч е ­
ской в т у л к и  п ри  о т с у т с т в и и  у п р а в л я ю щ е й  искры  и д л ин е 
о с н о в н о го  з а з о р а  s =  24 м м . П р и  h / s = 0 ,1 5  м а т е р и а л  в т у л к и  
м ал о  в л и я е т н а с н и ж е н и е  э л е к тр и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о с н о в н о г о  
з а з о р а  и п ри  д о с т а т о ч н о  ш и р о к о й  щ ели м е ж д у  у п р а в л я ю щ и м  
и зазем ленны м  э л е к тр о д а м и  п р е д п о ч ти те л ь н е е  д а ж е  к е р а м и ч е ­
ские в т у л к и  с вы соким  з на че ни е м  е. П р о в о д я  а н а л о ги ю  м е ж д у  
у п р а в л я ю щ е й  и с к р о й  и т о н к и м  м е та л л и ч е с к и м  п р о в о д н и к о м , 
вноси м ы м  в о с н о в н о й  р а з р я д н ы й  п р о м е ж у т о к  со с т о р о н ы  з а ­
з е м л е н н о го  э л е к т р о д а , м о ж н о  п о л у ч и т ь  н и ж н ю ю  г р а н и ц у  м и ­
н и м а л ь н ы х р а б о ч и х  н а п р я ж е н и й  у п р а в л я е м о й  р а б о т ы  р а з р я д -

Р и с . 1. П р и н ц и п и а л ь н а я  с хе м а  у с т а н о в к и  для и с с л е д о в а н и я  
э л е к тр и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  р а з р я д н и к а .
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к о м м у т и р у е м о го  и п о д ж и га ю щ е го  н а п р я ж е н и й  в о б о и х  с л у ­
ч а я х  кри вы е  н и ж н е й  гр а н и ц ы  у п р а в л я е м о й  р а б о т ы  р а с п о л а ­
га ю т с я  на 10— 1 5 %  вы ш е п о с р а в н е н и ю  с р а з н о и м е нн ы м и  
п о л я р н о с т я м и . Т а к и м  о б р а з о м , п о д о б н ы й  т р и г а т р о н  м о ж е т  
у п р а в л я т ь с я  п р и  о п р ед ел ен н ы х у с л о в и я х  п о ч ти  п р и  с е м и ­
к р а т н о м  изм енении к о м м у т и р у е м о го  н а п р я ж е н и я  без п е р е ­
с тр о й к и  о с н о в н о го  з а з о р а  и и зм енения  д а в л е н и я  е го  га з о в о й  
сред ы .

В а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  у п р а в л я е м о й  р а б о т ы  р а з р я д н и к а  
я в л я е тс я  в р ем я  зап а з д ы в а н и я  е го  с р а б а т ы в а н и я  t 3 и с т а б и л ь ­
н о сть  э т о го  врем ен и о тн о с и те л ь н о  м о м е н та  п р и х о д а  п у с к о в о г о  
и м п ул ь са . на п о д ж и га ю щ и й  э л е к тр о д . Н а  р и с. 3 п ривед ены  к р и ­
вые за в и с и м о сти  врем ен и зап а з д ы в а н и я  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д ­
н и к а  о тн о с и те л ь н о  м о м е н та  п р и х о д а  п у с к о в о г о  и м п у л ь с а  к о с о ­
у го л ь н о й  ф орм ы  на п о д ж и га ю щ и й  э л е к тр о д  о т  вы носа в т у л к и  
в з а з о р  п ри  р а з н ы х н а п р я ж е н н о с т я х  э л е к т р и ч е с к о го  п ол я  
в о с н о в н о м  зазор е  Ео,  п ри к о м б и н а ц и я х  к о м м у т и р у е м о го  и 
у п р а в л я ю щ е го  н а п р я ж е н и я  и р аз л и ч но м  Тф. Зд есь ж е  п о к а з а ­
ны м ак си м ал ьны е  з н а ч е н и я  р а з б р о с о в  вр ем ен и  д ля р а з л и ч н ы х 
у с л о в и й  э к с п е р и м е н та  (р и с . 3 ,а,  б ) .  П р и  о б о и х  с о ч е т а н и я х  
п о л я р н о с т е й  з н а че ни е  а м п л и туд ы  у п р а в л я ю щ е го  и м п ул ь с а  
в и с сл е д о в ан н ы х п р е д е л а х м а л о  в л и я е т н а  в р е м я  з а п а з д ы в а ­
н ия  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д н и к а  п ри  н а п р я ж е н н о с т я х  э л е к т р и ч е ­
с к о го  п о л я  в о с н о в н о м  з а з о р е , б л и з к и х  к  н а п р я ж е н н о с т и  
с а м о п р о и з в о л ь н о го  с р а б а т ы в а н и я  ( £ — 24 к В / с м ) . Э т о  в л и я н и е  
м еньш е , чем б о л ьш е  в е л и чи на  вы но са в т у л к и  в з а з о р . П р и  
h/s—0 ,2 — 0 ,3  м ак си м ал ьн ы й  р а з б р о с  врем ен и  з а п а з д ы в а н и я  
с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д н и к а  р а в е н  п р и м е р н о  1 0 %  / 3;  д л я h / s <  
< 0 ,2  р а з б р о с  у в е л и ч и в а е тс я  до 4 0 %  t 3.

В р е м я  з а п а з д ы в а ни я  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д н и к а  з н а ч и ­
те л ь н о  у м е н ь ш а е т с я , а е го  с та б и л ь н о с т ь  с у щ е с тв е н н о  у л у ч ш а ­
е тся  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  в к а ч е ств е  у п р а в л я ю щ и х  п р я м о у г о л ь ­
н ы х и м п ул ь с о в  н а п р я ж е н и я  с д л и те л ь н о сть ю  ф р о н т а  5 - 1 0 ~ 9 с 
(р и с . 3 ,в ) .

П р и  р а з н о и м е н н о м  со ч е та н и и  п о л я р н о с т е й  в р е м я  зап а з д ы ­
в а н и я  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д н и к а  и  е го  'с та б и л ь н о с ть  п р а к т и ч е с к и  
не и з м ен яе тся  п ри  Л / s > 0 ,2 .  П р и  о д н о и м е н н о м  со ч е та н и и  п о ­
л я р н о с те й  в е л и ч и н у вы носа в т у л к и  с л е д уе т н е с к о л ь к о  у в е л и ч и ­
в а т ь , что б ы  h / s —0 ,3 — 0 ,4 . К а к  ви д н о  из гр а ф и к о в  р и с. 3, н а и ­
м еньш ее вр ем я  зап а з д ы в а ни я  о к о л о  10  не и е го  р а з б р о с  о к о л о
3 не п о л уч е н ы  п ри  з а п ус к е  р а з р я д н и к а  п р я м о у го л ь н ы м и  
и м п ул ь с а м и  с н а н о с е к ун д н ы м  ф р о н т о м . П р и  э то м  а м п л и т уд а  
п о д ж и г а ю щ и х  и м п у л ь с о в  д о с т и га л а  30 к В  п р и  з на ч е ни и  к о м ­
м у т и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я  60 к В . Д л я  п о л у ч е н и я  в р е м е н и , 
б л и з к о го  к  н а ш е м у  зна че ни ю  t 3, и е го  с т а б и л ь н о с т и  п р и  
р а б о т е  о б ы ч н о го  т р и г а т р о н а  т р е б у е т с я  п о д а в а т ь  п о д ж и га ю щ и е

Р и с . 3. З а в и с и м о с т ь  в р е м е н и  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д н и к а  о т  величи ны  вы но са  в т у л к и  в з азор  п р и  п о д ж и г а ю щ и х  и м п у л ь с а х  с ф р о н ­
т о м  Т ф = 0 ,2 * 1 0 ~ 6 с (а  и б ) и с Т ф = 5 - 1 0 “ 9 с ( в ) .  

jf 2 -  £р=24 кВ/см; 3, 4, Г, 3'^  20 кВ/см; 5, 6f 2\ 4'- J6 кВ/см; Л 3, 5 -  С/ц » 3 0  кВ; 2, 4, 5 - 5 0  кВ/см.

н и к а . Н а  р и с. 2 к р и вы е  1 к  2  п о к а з ы в а ю т  з а в и с и м о с ть  у м е н ь ­
ш е н и я  , э л е к тр и ч е с к о й  п р о ч н о с т и  о с н о в н о г о  з а з о р а  о т  вы носа 
т о н к о г о  м е т а л л и ч е с к о го  п р о в о д н и к а  в о с н о в н о й  п р о м е ж у т о к  со 
с то р о н ы  з а з е м л е н н о го  э л е к тр о д а  и э л е к тр и ч е с к и  с о е д и н е н н о го  
с п осл ед ни м  (к р и в а я  1 —  д л я  к о м м у т и р у е м о г о  н а п р я ж е н и я  
п о л о ж и т е л ь н о й  п о л я р н о с т и , к р и в а я  2  —  д ля о т р и ц а т е л ь н о й ). 
О д н а к о  т а к о е  с р а в н е н и е  бы ло бы сп р а в е д л и в ы м , если бы п р о ­
цессы п р о б о я  о с н о в н о г о  п р о м е ж у т к а  н а ч и н а л и с ь  посл е о б р а з о ­
в а н и я  х о р о ш о  п р о в о д я щ е го  к а н а л а  у п р а в л я ю щ е й  и скры . Н а  
с ам о м  деле з а  сче т в л и я н и я  о б ъ е м н ы х  з а р я д о в  и и о н и з и р у ю ­
щ е го  и з л уч е н и я  р а з в и в а ю щ е го с я  п о  п о в е р х н о с т и  д и э л е к тр и ч е ­
с к ой  в т у л к и  с к о л ь з я щ е го  р а з р я д а  с н и ж е н и е  эл е к тр и ч е ск о й  
п р о ч н о с т и  о с н о в н о г о  з а з о р а  п р о и с х о д и т  б ы стр е е, чем п ри  
з ам е щ е н и и  искры  то н к и м  м е та л л и ч е ск и м  п р о в о д н и к о м . П о ­
след нее х о р о ш о  и л л ю с т р и р у е т с я  х о д о м  к р и в о й  3 д л я о с н о в н о ­
го  н а п р я ж е н и я  .п о л о ж и те л ь н о й  п о л я р н о с т и  £/<*( +  ) и  п о д ж и ­
га ю щ е го  и м п у л ь с а  о т р и ц а т е л ь н о й  п о л я р н о с т и  Un {— ) ,  и к р и ­
в о й  4 —  д л я U 0 ( — ) и ■ * / „ ( + ) .  П р и  о д н о и м е н н ы х п о л я р н о с т я х

Р и с . 2 . З а в и с и м о с т ь  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я  р а з р я д н и к а  о т  вы ­
соты  з а з е м л е н н о го  о с т р и я , в н е с е н н о го  в  р аз р я д н ы й  п р о м е ж у ­

т о к  (1 и  2 ) ,  .и о т  величи ны  вы но са h  в т у л к и  (3— 6) .  
/-£/„( + ); 2 — и0(—); 3 - 1 Уо( + ), !/„<-); 4 — U0(—), Un (+);

5 — UQ(—), Un = 0; 6 — Uq(—), Un= 0; 1—5 — для втулки из оргстек- , 
ла 8=2,4; 6 — для керамической втулки 8=10.
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Р и с . 4 . П р и н ц и п и а л ь н а я  э л е к тр и ч е с к а я  с хе м а  защ и ты  в ы с о к о ­
в о л ь т н о го  т и р и с т о р н о г о  б л о к а  (ВТБ)  о т  п е р е н а п р я ж е н и й .

и м пул ьсы  с а м п л и т у д о й , с р а в н и м о й  с к о м м у т и р у е м ы м  н а п р я ­
ж ен и е м  п р и  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  в о с н о в н о м  з азор е , бл и зко й  
к н а п р я ж е н н о с т и  с а м о п р о и з в о л ь н о го  с р а б а т ы в а н и я .

П р и  р а б о т е  о б ы ч н о го  т р и г а т р о н а  о тм е ч а е тс я  л ави н н ы й  
х а р а к т е р  ф о р м и р о в а н и я  е го  и с к р о в о го  к а н а л а  [ Л .  3 ] и , к а к  
и с кл ю че н и е, и н о гд а  стр и м е рн ы й  вбл изи в е р х н е го  пред ела с р а ­
б а т ы в а н и я  [ Л .  7 ] .  Д л я  в ы яс не ни я  м е ха н и з м а  р а б о ты  иссле­
д о в а н н о г о  р а з р я д н и к а  п ро и з в о д и л а сь  р е ги с т р а ц и я  св е то в о й  
к а р ти н ы  р а з в и т и я  р а з р я д а  э л е к т р о н н о -о п т и ч е с к и м  п р е о б р а з о ­
ва тел ем  с т р у б к о й  З И С - 1  в р е ж и м е  х р о н о гр а ф и и  «с э к с п о з и ­
цией 100  не п ри  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к тр и ч е с к о го  п о л я  в зазор е 
1 7 ,3  к В / с м  и /70 ( - ) - ) ,  Uп (— ) .  Р а с с ч и т а н н а я  с к о р о с ть  р а с п р о ­
с тр а н е н и я  свечения в гл у б ь  з аз о р а  с о с та в л я л а  £ / = 4 - 1 0 8 см/с, 
что  с о о т в е т с т в у е т  с к о р о с ти  р а с п р о с т р а н е н и я  с тр и м е ра  с о т р и ­
ц а т е л ь н о го  о с т р и я . Б о л ь ш и е  'с к оро сти  р а з в и т и я  р а з р я д а  
с в и д е т е л ь с тв ую т о т о м , ч т о  п ро ц е сс ф о р м и р о в а н и я  п р о б о я  
о п и с ы в а е м о го  т р и г а т р о н а  п р о и с х о д и т  'при б о л ь ш и х н а п р я ж е н ­
н о с т я х  э л е к т р и ч е с к о го  п о л я  в о с н о в н о м  заз о р е , в о з н и к а ю щ и х 
из-за л о к а л ь н о го  и зм ен ен ия  э л е к тр и ч е с к о го  п о л я  на р е з к о н е ­
о д н о р о д н о е  (резко е  ум е н ь ш е н и е  э л е к тр и ч е ск о й  п р о ч н о с т и  
о с н о в н о го  п р о м е ж у т к а ) п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  у п р а в л я ю щ е й  
искры  в г л у б ь  п р о м е ж у т к а .

П о  с р а в н е н и ю  с обы чны м  т р и га т р о н о м  д ля у п р а в л я е м о г о  
р а з р я д н и к а  п о л уч е н ы : с ущ е с тв е н н о е  у л у ч ш е н и е  е го  х а р а к т е ­
р и с т и к , зн а ч и те л ь н о е  р а с ш и р е н и е  д и а п а з о н а  н е п е р е с тр а и в а е - 
м ы х р а б о ч и х  н а п р я ж е н и й , л у ч ш а я  с та б и л ь н о с т ь  врем ени  з а ­
п а з д ы в а н и я  с р а б а т ы в а н и я  о т  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ­
ч е с к о го  п о л я  в о с н о в н о м  зазоре р а з р я д н и к а  (в обы ч но м  
т р и г а т р о н е  п ри  ум е н ь ш е н и и  р а б о ч е й  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  
в о с н о в н о м  зазоре  с 22  до 20  к В / с м  м ак си м ал ьны й  р а з б р о с  
в с р а б а т ы в а н и и  в о з р а с т а е т  о т 0,08 до 0 ,1 6  м кс и т р и  д а л ь н е й ­
шем ум е н ь ш е н и и  н а п р я ж е н н о с т и  т р и г а т р о н  в о о б щ е  п е р е с тае т 
з а п у с к а т ь с я  [ Л .  2 ] ) ,  с л а б а я  зав и с и м ость  о т  п о л я р н о с т и  к о м ­
м у т и р у ю щ е г о  н а п р я ж е н и я  п ри  вы боре  с о о т в е тс тв у ю щ е й  п о л я р ­
н о сти  у п р а в л я ю щ е го  и м п у л ь с а .

Защита высоковольтных тиристорных преобразователей 
от перенапряжений. П о  р е з у л ь т а т а м  п р о в е д е н н ы х и с сл е д о в а ­
ний был и з го т о в л е н  опы тн ы й  о б р а з е ц  у п р а в л я е м о г о  р а з р я д ­
н и к а  с р е гул и р у е м ы м  и м п ул ь сн ы м  п ро б и в н ы м  н а п р я ж е н и е м  от 
40 до 180 к В . Г л а в н ы е  эл ек тр од ы  р а з р я д н и к а  вы полнены  
в виде п о л ус ф е р  с д и а м е тр о м  250 мм из с та л и  и п ок ры ты  
слоем  х р о м а . У п р а в л я ю щ а я  в т у л к а  в ы п о л н е н а из о р гс т е к л а . 
У п р а в л я е м ы й  р а з р я д н и к  п р о ш е л  п ол ны й ц и кл  и с п ы та н и й , 
вк л ю ч аю щ и й  в себя о пред ел ен ие п р о б и в н ы х  н а п р я ж е н и й  при 
п ер ем е нн ом  и п о с т о я н н о м  н а п р я ж е н и я х  в зави с и м ости  о т  
р а с с т о я н и я  м е ж д у  гл а в н ы м и  э л е к тр о д а м и , а т а к ж е  ресур сны е 
и с п ы та н и я . И с п ы т а н и я  п о к а з а л и , ч т о  п р о б и в н ы е  им пул ьсн ы е  
н а п р я ж е н и я  о б е и х  п о л я р н о с т е й  р а з р я д н и к а  п ри  р а с с то я н и и  
м е ж д у  гл а в н ы м и  эл е к тр о д а м и  м еньш е п ол ов и н ы  д и а м е тр а  п о ­
л ус ф е р  п р а к т и ч е с к и  не з а в и с я т о т  п р е д р а з р я д н о го  вр ем ен и  и 
равн ы  а м п л и туд е  п р о б и в н о г о  н а п р я ж е н и я  ч а с то ты  50 Г ц .  П р и  
р е с ур с н ы х и с п ы т а н и я х  у п р а в л я е м о г о  р а з р я д н и к а  п р о в е р я л а с ь  
с то й к о с ть  гл а в н ы х  э л е к тр о д о в  и в т у л к и  к д ействию  с о п р о в о ж ­
д а ю щ е го  т о к а  (э л е к т р о э р о з и о н н а я  с т о й к о с т ь ). И с п ы т а н и я  
п ро в о д и л и с ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  э к в и в а л е н т н о го  т о к о в о г о  к о н ­

т у р а , ф о р м и р о в а в ш е го  с о п р о в о ж д а ю щ и й  т о к  п осл е и м п у л ь с н о ­
го  п р о б о я  о с н о в н о го  п р о м е ж у т к а  р а з р я д н и к а .

У п р а в л я е м ы й  • р а з р я д н и к  в ы д е р ж а л  во зд е й стви е  
2 0 0  и м п ул ь с о в  т о к а  п о л у с и н у с о и д а л ь н о й  ф орм ы  а м п л и т уд о й  
320 А  и д л и те л ь н о с ть ю  10 мс без и з м е н е н и я  с в о и х  п р о б и в н ы х  
х а р а к т е р и с т и к  и  с к о л ь к о -н и б у д ь  с у щ е с тв е н н о й  э р о з и и  г л а в ­
ны х э л е к тр о д о в  и д и э л е к тр и ч е с к о й  в т у л к и .

О п и с а н н ы й  р а з р я д н и к  бы л п р и м е н е н  в си стем е за щ и ты  о т 
п е р е н а п р я ж е н и й  о п ы т н о г о  о б р а з ц а  в ы с о к о в о л ь т н о го  т и р и с т о р ­
н о го  б л о к а  ( В Т Б )  н а  н а п р я ж е н и е  130 к В  и сред ни й т о к  
300 А  (р и с . 4 ) .

Д л я  защ и ты  о т  п е р е н а п р я ж е н и й  п а р а л л е л ь н о  ВТБ  у с т а ­
новлены  л а в й н н ы й  о гр а н и ч и т е л ь . Л О , у п р а в л я е м о е  р а з р я д н о е  
у с т р о й с т в о , со с то я щ е е  из п о с л е д о в а те л ь н о  в к л ю ч е н н ы х т р е х ­
э л е м е н тн о го  м а г н и т о в е н т и л ь н о го  р а з р я д н и к а  т и п а  Р В М Г - 1 1 0 М  
В Р р  и у п р а в л я е м о г о  р а з р я д н и к а  УР.  В  цеп ь ЛО в к л ю ч ен  
д а тч и к  л а в и н н о й  защ и ты  Д Л З ,  в ы р а б а ты в а ю щ и й  у п р а в л я ю ­
щ ий и м п ул ь с  а м п л и т уд о й  35— 40 к В  с ф р о н то м  0,5 м кс п ри 
а м п л и туд е  т о к а  в л а в и н е  4 5 — 50 А  и п р и  п ре в ы ш е н и и  у р о в н я  
п е р е н а п р я ж е н и я  вы ш е д о п у с т и м о й  э н е р ги и  р а с с е и в а н и я  ЛО. 
З а щ и т н ы й  у р о в е н ь  б л о к а , р а в н ы й  м а к с и м а л ь н о м у  н а п р я ж е н и ю  
л а в и н о о б р а з о в а н и я  ЛО, п р и в е д е н н о м у  к  т е м п е р а т у р е  о к р у ­
ж а ю щ е й  среды —(—2 0 ° С , был п р и н я т  250 к В .

Т а к  к а к  с о б с тв е н н ы е  п ро д о л ь н ы е  е м к о с ти  э л е м е н то в  t 
Р В М Г - 1 1 0 М  и у п р а в л я е м о г о  р а з р я д н и к а  н езн ач и тел ь н ы  ( 1 0 —  
40 п Ф ) и со изм ерим ы  с к о н с т р у к т и в н ы м и  е м к о с тя м и  н а  «з е м ­
л ю » , для т р е б у е м о го  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я  элем енты  
р а з р я д н и к о в  п од клю чены  к д ел и тел ю  н а п р я ж е н и я  ДН  через 
резисторы  связи i? CB.

В  к а ч е с тв е  д е л и тел я  н а п р я ж е н и я  и с п о л ь з о в а л с я  е м к о с т н о ­
о м ический дели тел ь с с у м м а р н о й  е м к о с ть ю  3 ,5 - 1 0 - 9  Ф , п р и ­
чем н а п р я ж е н и е  м е ж д у  Р В М Г - 1 1 0 М  и у п р а в л я е м ы м  р а з р я д ­
ни ко м  д елилось в о тн о ш е н и и  3 : 2. С о п р о т и в л е н и е  р е з и с т о р о в  
связи с о с та в л я л о  5 ,2  к О м . П р и с о е д и н е н и е  э л е м е н то в  р а з р я д ­
ни к о в  к дели тел ю  н а п р я ж е н и я  через р ези стор ы  связи п о з в о л я ­
ет п о л у ч и т ь  к аск ад ны й  п р о б о й  с о с т а в н ы х  э л е м е н то в  р а з р я д ­
н о г о  у с т р о й с т в а .

С о п р о т и в л е н и е  р е з и с т о р о в  связи в ы б и р а е тс я  п о с л е д ую ­
щ им у с л о в и я м :

п о  н а п р я ж е н и ю  рези стор ы  д о л ж н ы  бы ть р а с с ч и та н ы  на 
и м п ул ь с н о е  н а п р я ж е н и е , в о зд е й с тв ую щ е е  на с о о т в е т с т в у ю щ е е  
звен о  д ел и тел я  н а п р я ж е н и я ;

связь м е ж д у  звен ья м и  д е л и тел я  н а п р я ж е н и я  и э л ем ен та м и  
р а з р я д н и к о в  д о л ж н а  бы ть э л е к тр и ч е с к и  д о с т а т о ч н о  ж е с т к о й , 
что бы  п ри  л ю б ы х в о з д е й с тв и я х расп р ед е л ен и е  н а п р я ж е н и я  по 
эл ем ен та м  р а з р я д н и к о в  о с у щ е с т в л я л о с ь  дели тел ем  н а п р я ж е ­
н и я ; к а к  п о к а з а л и  р асч е ты , с о п р о т и в л е н и е  связей д о л ж н о  бы ть 
в п р е д е л а х о т 5 до 20 к О м .

Р и с . 5. О с ц и л л о гр а м м ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  р а б о т у  за щ и ты  
(м а с ш т а б  н а п р я ж е н и я  100 к В / с м ) .

а — градуировочная синусоида 5 мкс/период; б — волна напряжения, 
воздействующая на защищаемый объект; в — волна, ограниченная л а ­
винным ограничителем; г — лавинным ограничителем, а затем управ-; 
ляемым разрядным устройством (запускается при амплитуде тока в л а ­

вине ЛО  (/ =45—50 А).
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С и с т е м а  з ащ и ты  о т  п е р е н а п р я ж е н и й  п р о ш л а  п ол ны й  ци кл  
и с п ы та н и й  в с о с та в е  В Т Б , п ри  к о т о р ы х  п ро и з в о д и л и с ь :

с н я т и е  в о л ь т -с е к у н д н о й  х а р а к т е р и с т и к и  у п р а в л я е м о г о  
р а з р я д н о го  у с т р о й с т в а  без п о д а ч и  и м п ул ь с а  у п р а в л е н и я ;

им п ул ь с н ы е  и с п ы та н и я  о т  ге н е р а т о р а  и м п у л ь с н ы х н а п р я ­
ж е н и й  ( Г И Н - 5 0 0 )  с у д а р н о й  е м к о с ть ю  35 - 1 0 - 9  Ф п ри  в о зд е й ­
с тв и и  и м п у л ь с о в  п е р е н а п р я ж е н и я  п о л о ж и т е л ь н о й  и о т р и ц а ­
те л ь н о й  п о л я р н о с т е й ;

п р о в е р к а  с р а б а т ы в а н и я  п р и  и м п ул ь с н о м  н а п р я ж е н и и  
200 к В  п ри  п о д а ч е -у п р а в л я ю щ е г о  и м п у л ь с а .

Н а  р и с . 5 приве д е ны  о с ц и л л о гр а м м ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  
р а б о т у  систем ы  з ащ и ты  п ри  во зд е й с тви и  на ВТБ  и м п ул ь с н ы х 
п е р е н а п р я ж е н и й . В  с л у ч а е  (р и с . 5 ,г )  н а п р я ж е н и е  на ВТБ  до 
м о м е н та  с р а б а т ы в а н и я  р а з р я д н и к а  бы ло о гр а н и ч е н о  на у р о в н е  
н а п р я ж е н и я  л а в и н о о б р а з о в а н и я  ЛО  и п осл е  с р а б а т ы в а н и я  
р а з р я д н и к а — н а у р о в н е  о с т а ю щ е го с я  н а п р я ж е н и я  Р В М Н - 1 1 0 М .

Н а  УР  в о з д е й с тв о в а л о  н а п р я ж е н и е  U =  80 к В , п ри  это м  
р а с с т о я н и е  м е ж д у  гл а в н ы м и  э л е к тр о д а м и  бы ло 5 = 4 8  м м , ч то  
с о о т в е т с т в у е т  н а п р я ж е н и ю  с а м о п р о б о я  UuР=  128 к В , а о т н о ­
ш ени е вы соты  в ы д в и н у т о й  'в з азор  в т у л к и  к  м е ж э л е к т р о д н о м у  
р а с с т о я н и ю  р а в н о  h / s = 0 ,18 8 . П р и  т а к и х  у с л о в и я х  к оэф ф и ­
ц и е н т н е д о н а п р я ж е н и я  на п р о м е ж у т к е  K h= U / U Uv р а в н я л ­
ся 0 ,62 5 . С и с т е м а  з а щ и ты  ВТБ  у с т о й ч и в о  с р а б а т ы в а л а  п ри 
м и н и м а л ь н о м  н а п р я ж е н и и  л а в и н о о б р а з о в а н и я  ЛО  £/^<3 =  

= 2 0 0  к В  п р и  п о д а ч е  у п р а в л я ю щ е го  и м п у л ь с а  н а  УР.
Выводы. I .  Р а с с м о т р е н н а я  си стем а защ и ты  о т  п е р е н а ­

п р я ж е н и й  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а ть  с та н д а р тн ы е  венти л ьн ы е  
р а з р я д н и к и  д л я за щ и ты  ВТБ  и о б л а д а е т  вы соким  б ы с тр о д е й ­
с тви ем  (в р е м я  с р а б а т ы в а н и я  с м о м е н та  п од а чи  . и м п ул ь с а  
у п р а в л е н и я  не п р е в ы ш а е т I м к с ).

2 . У п р а в л я е м ы й  р а з р я д н и к , п р и  к оэф ф и ц и е н те  н е д о н а п р я ­
ж е н и я  н а  п р о б и в н о м  п р о м е ж у т к е  /С, р а в н о м  0 ,62 5 , и м еет в р е ­

м ена зап аз д ы в а ни я  с р а б а т ы в а н и я  о тн о с и те л ь н о  п р и х о д а  
у п р а в л я ю щ е го  и м п ул ь с а  с врем енем  н а р а с т а н и я  ф р о н та
0 ,2  м кс не х у ж е  0 ,6 ± 0 ,0 5  м кс и в ы д е р ж и в а е т п р о т е к а н и е  
с о п р о в о ж д а ю щ е го  т о к а . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  у п р а в л я ю щ и х  
и м п ул ь с о в  с врем енем  н а р а с т а н и я  н а п р я ж е н и я  5 • 1 0 —9 с с т а ­
би л ьн остью  с р а б а т ы в а н и я  у п р а в л я е м о г о  р а з р я д н и к а  7  • 10 —9 с.

3. П р е д л о ж е н н а я  Э Н И Н  им . Г .  М .  К р ж и ж а н о в с к о г о  с и ­
сте м а  защ и ты  о т п е р е н а п р я ж е н и й , р а б о т а ю щ а я  с о в м е с тн о  
с о пи с ан ны м  уп р а в л я е м ы м  р а з р я д н и к о м , м о ж е т  бы ть п р а к т и ­
чески и с п о л ь з о в а н а  для защ и ты  л ю б о го  в ы с о к о в о л ь т н о го  о б о ­
р у д о в а н и я .
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И с с л е д о в а н и е  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  р е г у л и р у е м о г о

п р е о б р а з о в а т е л я  ч

Канд. техн. наук СТУПЕЛЬ А. И., инж. ФИЛИМОНОВ А. Б.

М о с к в а

Р е гу л и р у е м ы е  в е нти л ьн ы е  п р е о б р а з о в а т е л и  ( В П ) ,  к о то р ы е  
м о ж н о  о тн е с ти  к  к л а с с у  си стем  с п е р е м е нн о й  с т р у к т у р о й , 
я в л я ю т с я  с у щ е с т в е н н о  н ел и ней ны м и  с и с те м а м и . О б щ и х  м е т о ­
д о в и с с л е д о в а н и я  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и  т а к и х  си стем  не 
с у щ е с т в у е т . О д н а к о  д и н а м и ч е с к а я  у с т о й ч и в о с т ь  п р о с те й ш и х  
п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  схе м  м о ж е т  бы ть ис сл е д о ван а  м етод ом  
то ч е ч н ы х  п р е о б р а з о в а н и й , а н а л о ги ч н ы м  гр а ф и ч е с к о м у  м е т о д у , 
п р и м е н я ю щ е м у с я  д л я и с с л е д о в а н и я  у с т о й ч и в о с т и  п ред ельн ы х 
ц и к л о в  н е л и н е й н ы х к о л е б а те л ь н ы х  систем  в т о р о г о  п о р я д к а . 
Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о , ч то б ы  д а н н у ю  с и с те м у м о ж н о  бы ло 
о п и с а ть  р аз н о с тн ы м  у р а в н е н и е м  п е р в о г о  п о р я д к а .

Н и ж е  р а с с м а т р и в а е т с я  п о д о б н а я  си сте м а  с р е гул и р у е м ы м  
В П ,  п р и м е н и те л ь н о  к  ней р а з в и в а е т с я  гр а ф и ч е с к и й  м етод  
а н а л и за  д и н а м и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и . П о л у ч е н ы  р е з у л ь т а ты , 
п р е д с та в л я ю щ и е  опред ел ен н ы й  п р а к т и ч е с к и й  ин те ре с

Р е гу л и р у е м ы й  о б ъ е к т  п р е д с та в л я е т с о б о й  ш естиф азны й 
м о с т о в о й  п р е о б р а з о в а т е л ь  (с м . р и с . 1 ) с с и м м е т р и ч н о й  с и с те ­
м ой п и т а ю щ и х  э. д . с. е а (т), е ь (т) ,  ес ( т ) ,  н а г р у ж е н н ы й  через 
р е а к т о р  x L н а  в с т р е ч н у ю  э. д. с. Е( т ) .  И н д у к т и в н о с т ь  р а с ­
с е я н и я  фазы п р е о б р а з о в а т е л ь н о го  т р а н с ф о р м а т о р а , п р и в е д е н ­
н а я  к  в е н ти л ь н о й  о б м о т к е , р а в н а  'хг  П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  
а к ти в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п р е о б р а з о в а т е л ь н о го  т р а н с ф о р м а т о р а  
и с г л а ж и в а ю щ е го  р е а к т о р а  и п р я м о е  п ад е н и е  н а п р я ж е н и я  
в в е н т и л я х  весьм а м алы  и п о э т о м у  н е  о к а з ы в а ю т в л и я н и я  на 
п е р е хо д н ы е  п ро ц е ссы  в схе м е . Э т о  с в о й с т в о  х а р а к т е р н о  для 
в ы с о к о в о л ь тн ы х п р е о б р а з о в а т е л ь н ы х  у с т а н о в о к  и ш и р о к о  
и с п о л ь з уе тс я  п р и  а н а л и зе  п е р е х о д н ы х  п ро ц е с с о в  в т а к и х  
у с т а н о в к а х .

Б е з ы н е р ц и о н н ы й  р е г у л я т о р  т о к а  в о з д е й с тв у е т н а  у го л  
вк л ю ч е н и я  п р е о б р а з о в а т е л ь н о й  схе м ы . О б о з н а ч и м  через а п

у г о л  вк л ю ч е н и я  п - у о  в е н т и л я , через i n — т о к  на в ы хо д е  п р е о б -
к

р а з о в а те л я  в м о м е н т врем ен и  т —  =  п  +  а «> а через

6 i n —  о тк л о н е н и е  i n  о т  т о к а  у с т а в к и  i y c r ( 6 i n — i n — / у с т ) .  
Т о г д а  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  м о ж е т  бы ть зап и с а н  в вид е:

I
kbin  +  “нач. если a min <  k-:in +  анач <  am ax’

a min +  “ н а ч < < * т 1п ( 1 )

“ max kftin  +  а нач З*5 “ ш а х’
где а Нач —  зна ч е н и я  у г л а  вк л ю ч е н и я  п р и  Ып—0\ k —  к о э ф ф и ­
ц и е н т у с и л е н и я  р е г у л я т о р а . ;

П у с т ь  ао —  у с т а н о в и в ш е е с я  з на че ни е  у г л а  в к л ю ч е н и я  в е н ­
ти л е й , а /о —  у с та н о в и в ш е е с я  значе ни е  т о к а  в м ом енты  в р е ­

те.
мени т =  п  - д -  +  а 0.

Д л я  схе м ы , п р е д с та в л е н н о й  на р и с. 1 , с о с то я н и е  в м о м е н т 
врем ен и т п п о л н о с ть ю  о п р е д е л я е тся  зна че ни е м  i n п р и  у с л о ­
в и и , ч т о  п ре д ы д ущ ая  к о м м у т а ц и я  к  м о м е н т у  т п з а к о н ч и л а с ь , 
т . е. п р е о б р а з о в а т е л ь  р а б о т а е т  в р е ж и м е  п о п е р е м е н н о й  п р о ­
во д и м ос ти  д в у х  и т р е х  ил и т р е х  ве н ти л е й  (р е ж и м ы  2 — 3 или
3— 3 ) . Р е ж и м ы  с м еньш им  числом  п р о в о д я щ и х  в е нти л е й  
(н а п р и м е р , р е ж и м  п р е р ы в и с т о го  т о к а  0 — 2 ) не п р е д с т а в л я ю т  
и н те р е с а , т а к  к а к  в  э т и х  р е ж и м а х  п р е о б р а з о в а т е л ь  р а б о т а е т  
с a n =  ccmin п ри  л ю б о м  к оэф ф и ц и е н те  у с и л е н и я  k.

В  с и л у  с о о т н о ш е н и й  ( 1 )  п е р е хо д ны е  п роцессы  в систем е 
м о ж н о  х а р а к т е р и з о в а т ь  п о с л е д о в а те л ь н о с ть ю  (д и с к р е тн ы м  
п ро ц е с с о м ) { a n } .  В  р е ж и м а х  2 — 3  и 3— 3 д и с к р е тны й  п ро ц е сс 
{ а н } для р а с с м а тр и в а е м о й  системы  я в л я е тс я  п ро ц е ссо м  безВологодская областная универсальная  научная библиотека 
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п о с л е д с тв и я . Э т о  о з н а ч а е т , ч то  у г о л  в к л ю ч е н и я  (я  +  1 ) - г о  в е н ­
т и л я  a n + i о пр е д е л я е тся  т о л ь к о  а п .

Т а к и м  • о б р а з о м , д и н а м и к у  систем ы  в р е ж и м а х  2— 3 или 
3 — 3  м о ж н о  о п и с а ть  с к а л я р н ы м  нел иней ны м  р аз н о с тн ы м  у р а в ­
нением  п е р в о го  п о р я д к а  [ Л .  1 и 2] вид а

M a n + i ) = M a n) *• (2)
П р и  б о л ь ш и х в о з м у щ е н и я х  п ре д ы д ущ ая  к о м м у т а ц и я  м о ­

ж е т  не з а к о н ч и т ь с я  к м о м е н т у  вк л ю ч е н и я  о ч е р е д н о го  в е нти л я  
и в с хе м е  в о зн и к н е т р е ж и м  п о п е р е м е н н о й  п р о в о д и м о с ти  
че ты ре х и т р е х  ве нти л е й  (р е ж и м  3— 4 ) . В  этом  с л уч а е  с и с те ­
м у н ел ьзя о п и с а ть  р а з н о стн ы м  ур а в н е н и е м  п е р в о го  п о р я д к а . 
Д л я  т о г о  ч то бы  о п р е д е л и ть , к а к о й  из р е ж и м о в  ( 2 — 3 или 
3 — 4 ) б у д е т  р а з в и в а ть с я  в си стем е, н е о б х о д и м о  им еть еще 
о д но  у р а в н е н и е , свя зы ваю щ ее м ом ен ты  н а ч а л а  и к о н ц а  к о м ­
м у т а ц и и  о ч е р е д н о го  в е н т и л я , т . е. a n и а » + у »  (Уп — д лина 
и н те р в а л а  к о м м у т а ц и и ):

(“n + — з ) -=  h i  (®л)• (3)

У г о л  в к л ю ч е н и я  ( п -\-\) - г о  в е н ти л я  б у д е т о п р е д е л я ть ся  
из у р а в н е н и я  ( 2 ) ,  если

к .

а/2 ТП --  ̂ ^  '
С о о т н о ш е н и я  (2 ) —  (4 ) п о з в о л я ю т иссл е д о вать д и н а м и ч е ­

ские св о й с т в а  п р е о б р а з о в а т е л я  гр а ф и ч е с к и м  м е то д о м , причем  
для э т о г о  м о ж н о  с т р о и ть  д и а гр а м м ы , а н а л о ги ч н ы е  д и а гр а м ­
м ам  т о ч е ч н о го  п р е о б р а з о в а н и я  К е н и гс а  —  Л е м е р е я  [ Л .  4]. 
С у т ь  м ето д а з а к л ю ч а е тс я  в с л ед ую щ ем .

В  п л о с к о с ти  ( а , у )  с т р о я т с я  две п ары  к р и в ы х , с о о т в е т с т ­
в у ю щ и х  у р а в н е н и я м  ( 2 ) и (3 )

I */ =  / , ( “ ) ;  ft/ == А ,  (< х);|
)  у  =  f 2 ( a ) ; [ у  — /г2 (а) .  I (5)

Н е т р у д н о  далее п е р е с тр о и т ь  к ри вы е т а к , что бы  у  д в у х  
п ар бы ла о б щ а я  ф ун к ц и я  п о с л е д о в а н и я , н а п р и м е р , ф ун к ц и я  
y = f i (  a ) .

В  это м  с л уч а е  д и а гр а м м а  п р е о б р а з о в а н и я  б уд е т со д е р ­
ж а т ь  т о л ь к о  т р и  к ри вы е :

У =  А  ( ° 0 ; 
у = ?2 (<*);
y = h2 (a).

(6)
О)
т

В т о р а я  ф ун к ц и я  п о с л е д о в а н и я  ( 7 )  с о о т в е т с т в у е т  у р а в н е ­
нию  ( 2 ) ,  а т р е т ь я  (8 ) — у р а в н е н и ю

/, (°0 =
Х-г +  Хг

е )  (“ — “о) —

—  s in  —  - g - j  +  s in  ^ a 0 —  - ;

Р и с . 1 . К  и л л ю с тр а ц и и  м етрд а п о с т р о е н и я  к р и в о й  п о с л е д о в а ­
ния  у = Ъ 2{а ) д ля ш е с ти ф а з н о го  м о с т о в о го  п р е о б р а з о в а т е л я .
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к о т о р о е  э к в и в а л е н т н о  у р а в н е н и ю  ( 3 ) .
М е т о д  п о с т р о е н и я  к р и в о й  ( 8 ) и л л ю с тр и р у е тс я  рис. 1 

В о зь м е м  п р о и з в о л ь н ую  т о ч к у  М ( а м , Ум)  на к р и в о й  (б ) (см 
ри с. 1 ) .  Н а  к р и в о й  y —h\( a )  стр о и м  т о ч к у  Р  с абсци ссо й  а м 
Д а л е е  на к р и в о й  y  = h 2{а )  н а х о д и м  т о ч к у  Q ,  в к о т о р у ю  о т о  
б р а ж а е т с я  т о ч к а  Р  в с о о т в е тс тв и и  с ур а в н е н и е м  ( 3 ) ,  р у к о в о д  
с тв у я с ь  р а в е н с т в о м  y Q = y p .

к
П о с к о л ь к у  ап -\- у п —  “ з~ ~  aQ —  реш ение у р а в н е н и я  ( 3 ) ,

с о о т в е т с т в у ю щ е е  ап — а м , т о  т о ч к а  N (aq , у м ) н а  р и с. 1 и 
б у д е т ис ко м о й , п ри н а д л е ж ащ е й  кри вой ( 8 ) .

В  с л уч а е  если Е (т )  =  c o n s t, ф ун к ц и и  п о с л е д о в а н и я  р а с ­
с м а т р и в а е м о й  системы  (р и с . 1 ) б у д у т  им еть ви д :

Р и с . 2. З а в и с и м о с ть  б а +  о т  а  [сх0 =  50°; k = k0=4,9  р а д / к А , k0 — 
к о эф ф и ц и е н т у с и л е н и я  р е г у л я т о р а  т о к а , пред ельны й п о  у с л о ­
ви я м  ста ти ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и ; у р а в н е н и е  с о с т о я н и й  в р е ж и ­
ме 2— 3 : /2 ( a n  + i ) = / i ( c t n ) ;  ус л о в и е  о к о н ч а н и я  к о м м у т а ц и и : 
Ti2 ( a n + y n —.л / 3 ) = М а м) ;  для 6  а  f  о д н о  д еление п о  оси о р д и ­

н а т  р а в н о  10 ° ] .

*  Р а з н о с т н о е  у р а в н е н и е  т и п а  (2 ) м о ж е т  бы ть с о с та в л е н о  
и при у ч е т е  а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й , если т о л ь к о

Х1
=С ’

[ Л . З ] . Р и с . 3. Г р а ф и к  зави с и м ости  гр а н и ц  о б л а с ти  п р и т я ж е н и я  6а+, 
б а -  о т  к оэф ф и ц и е н та  ус и л е н и я  р е г у л я т о р а  т о к а  k п ри  а 0= 9 0 (\
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Уз ^  З х т +  2xL
па —

2ху

кЕ Ху -{- X£

ЗХу -f- 2х^

COS а
кй iLl

ЗХу 2х^
COS а 0 ;

2ху

s in

cos

(а+тг)

• ч - >

- cos а -

З д е с ь  через £ л .м о б о з н а ч е н а  а м п л и т уд а  м е ж ф а з но й  
э. д . с.

Р а с ч е ты  п ро в о д и л и сь  д л я с л е д ую щ и х д а н н ы х п р е о б р а з о ­
ва те л ь н о й  схе м ы : ^ = 5 0 , 5  О м ; x L = 628 О м ; £ л .м = 8 3 7  к В ; 
/о = 4  к А .

В с т р е ч н а я  э. д. с ., с о о т в е т с т в у ю щ а я  зад а н ны м  а 0) о п р е ­
д елялась из у р а в н е н и я  с т а т и ч е с к о го  р е ж и м а

7U
х^10 Е.

Р и с . 4 . П р и м е р  п о с т р о е н и я  п е р е х о д н о го  п ро ц е с с а  п ри  н а ч а л ь ­
н ом  в о з м у щ е н и и  6кх =  2 3 °; а о = 9 0 , & =  0 ,2 £ 0.

1 /  2хт +  х̂  \
'* fa)= \ ~ Ч г -  + '£>  -> .) -

I—  s in  f a  +  I f )  +  s in  ^ a 0 +  ;j

1 УЗХу  -f-  2x^  Л
i ( a ) = = s ^ r v  k + E) K — .'* » ) +  .■

Л и н е й н а я  з о н а  р е г у л я т о р а  о гр а н и ч и в а л а с ь  у г л а м и  a m in =  
= 0 ;  a m a x = 1 3 0 ° . Н а  рис. 2 в к а ч е с тв е  п р и м е р а  п ре д с та в л е н а  
д и а гр а м м а  п р е о б р а з о в а н и й  с к ри вы м и  п о с л е д о в а н и я  ( 6 ) —  ( 8 ) .

Д л я  и с хо д н ы х д а н н ы х бы ли п о л уч е н ы  перечи сл енны е 
ни ж е  р е з у л ь т а т ы , к о то р ы е  им ею т п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е ни е , 
а т а к ж е  и л л ю с т р и р у ю т  в о з м о ж н о с ти  и з л о ж е н н о го  гр а ф и ч е ­
с к о го  м е то д а .

1. П р и  k<\kо си сте м а о к а зы в а е тс я  а с и м п то ти ч е с к и  у с т о й ­
чивой по к р а й н е й  м ере п ри  т е х  к о н е ч н ы х в о з м у щ е н и я х  у г л а  
вк л ю ч ен и я  а  (ил и т о к а  г ) ,  д л я к о т о р ы х  ещ е не в о з н и к а е т  р е ­
ж и м  3— 4.

Д л я  о тд е л ь н ы х з на че ни й  а 0 м о ж н о  с т р о и т ь  гр а ф и к и  з а в и ­
си м о сти  д а ~ = а ~ — а 0 и  5 а + = а + — а 0 о т  гд е а -  и а + ,
в о -п е р в ы х , вы д еляю т о б л а с ть  п р и т я ж е н и я  и з о б р а ж а ю щ е й  
то ч ки  на оси а  : а - ^ а ^ а + ,  и, в о -в т о р ы х , г а р а н т и р у ю т  с о х р а ­
нение р е ж и м а  2 — 3 в с хе м е .

Н а  р и с. 3 п ри ве д е н  с о о т в е т с т в у ю щ и й  гр а ф и к , п о с тр о е н н ы й  
п ри  а0=90°.

2. П о л у ч е н а  зав и с и м о сть  д а +  от п а р а м е т р а  а 0 п р и  k = k 0
(с м . рис. 2 ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п ри  п ре д е л ь н ом  п о  с т а т и ­
ческой у с т о й ч и в о с т и  к оэф ф и ц и е н те  ус и л е н и я  с у щ е с т в у ю т  
о б л а с ти  к о н е ч н ы х в о з м у щ е н и й , в к о т о р ы х  с х е м а  о с та е тс я  
а с и м п то ти ч е с к и  у с т о й ч и в о й . Д л я  ес0= 5 0 °  э т а  о б л а с т ь  п о к а з а н а  
ш т р и х о в к о й  на ри с. 2 . ^

3. М а к с и м а л ь н о е  зна че ни е  п р а в о й  гр а н и ц ы  о б л а с ти  п р и т я ­
ж е н и я  д о с т и га е т с я  п ри  к оэф ф и ц и е н те  ус и л е н и я  k= 0 , l 5 k 0 для 
л ю бы х з на че ни й  щ .  П р и  это м  л е в а я  гр а н и ц а  а = 0 .

4. Д и а гр а м м ы  р а с с м а т р и в а е м о го  т и п а  п о з в о л я ю т  с т р о и т ь  
п ерехо д н ы е  процессы  в си стем е, а з н а ч и т а н а л и з и р о в а т ь  к а ­
че ств о  п е р е хо д н ы х п ро ц е ссо в  в н ей. Н а  р и с. 4 д а е тся  п ри м е р  
п о с т р о е н и я  п е р е х о д н о го  п ро ц е сса  д л я с л у ч а я  а 0 =  90°, k~  
=  0 , 2 £о п ри  н ач а л ь н о м  в о з м ущ е н и и  у г л а  з а ж и га н и я  8 а  =  2 3 °. 
П р о в е д е н н ы е  э к сп е р и м е н ты  п о д тв е р д и л и  а п е р и о д и ч н о с ть  п е р е ­
х о д н о г о  п ро ц е сса  и е го  о к о н ч а н и е  п р а к т и ч е с к и  за четы ре  т а к ­
та  р а б о ты  схе м ы .
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П р а в и л а  п о д г о т о в к и  р у к о п и с е й  

д л я  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о »

1 . М а т е р и а л  с та ть и  д о л ж е н  бы ть и з л о ж е н  в с т р о го й  и 
в м есте  с тем  п о н я т н о й  ф орм е д л я ш и р о к о го  к р у г а  н а у ч н ы х  
р а б о т н и к о в  и и н ж е н е р о в , р а б о т а ю щ и х  в р а з л и ч н ы х о б л а с т я х  
н а у к и  и  т е х н и к и . В  ч а с т н о с т и , н е о б х о д и м о  п о я с н и т ь  все 
м а л о и зв е с тн ы е  те рм и н ы  и п о н я т и я . Н а д о  п о м н и т ь , ч то  ч и т а ­
т е л я  п р е ж д е  все го  и н т е р е с у е т  ( ф изический смы сл р а с с м а т р и ­
в а е м ы х я в л е н и й .

Е с л и  в с т а т ь е  с о о б щ а ю т с я  н овы е р а з р а б о т к и  (н а у ч н ы х  и 
т е х н и ч е с к и х  п р о б л е м ), т о  д о л ж н ы  бы ть п о к а з а н ы  и х  т е х н и к о - 
э к о н о м и ч е с к и е  п р е и м у щ е с т в а  п о с р а в н е н и ю  с р ан е е  и з в е с т­
ны м и . П р и  и з л о ж е н и и  н о в ы х  м е то д о в р а с ч е т о в , и ссл е д о вани й  
и т . п . н е о б х о д и м о  д а в а т ь  и х  с р а в н и т е л ь н у ю  о ц е н к у  (п о  о т ­
н о ш е н и ю  к  известны м  с п о с о б а м ) с т о ч к и  з ре н и я  и х  п р о с то ты  
и з а т р а т  врем ен и  н а  и зуч ен и е  и п о л ь з о в а н и е  и м и .

П е р е д  з а гл а в и е м  с та ть и  ж е л а те л ь н о  п р о с т а в л я т ь  ее 
инд екс в с о о т в е т с т в и и  с  у н и в е р с а л ь н о й  д е с я ти ч н о й  к л а с с и ф и ­
к а ц и е й  ( У Д К )  •

Д л я  т о г о  ч то б ы  о б л е гч и т ь  р а б о т у  ч и т а т е л я  с ж у р н а л о м , 
а в т о р а м  н е о б х о д и м о  п р и д е р ж и в а т ь с я  сл ед ую щ ей  с т р у к т у р ы  
с т а т е й :

а) к р а т к о е  и з л о ж е н и е  с о с т о я н и я  р а с с м а т р и в а е м о го  в о п р о ­
са и п о с т а н о в к а  з а д а ч и , р е ш а е м о й  в н а с т о я щ е й  с т а т ь е ;

б) м е то д  р е ш е н и я  зад а чи  и п р и н я ты е  д о п у щ е н и я ;
в ) о с н о в н о е  с о д е р ж а н и е  с т а т ь и  —  ф изическая с у щ н о с т ь , 

и с хо д н ы е  и 'кбнечны е м ате м э ти ч е с к и е  в ы р а ж е н и я , э к с п е р и м е н ­
ты  и р а с ч е ты , п р и м е р ы , и л л ю с т р а ц и и ;

г )  о б с у ж д е н и е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  и с о п о с та в л е н и е  
с и звестны м и р а н е е ;

д ) вы вод ы  и р е к о м е н д а ц и и ;
е) п р и л о ж е н и я : д о к а з а те л ь с тв а  и с п о л ь з о в а н н ы х  в с та ть е  

п о л о ж е н и й , м а те м а ти ч е с к и е  вы к л а д к и  и п р е о б р а з о в а н и я ;
ж ) с п и с о к  л и т е р а т у р ы .
2. П р и  н а п и с а н и и  с т а т ь и  н е о б х о д и м о  и з б е га т ь  п р и м е н е ­

н и я  гр о м о з д к о го  м а т е м а т и ч е с к о го  а п п а р а т а . С в е д е н и я , п р и ­
вод им ы е в ,с т а т ь е , д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  л и ш ь  са м ы й  н е о б х о д и ­
мый м и н и м у м  ф о р м ул .

О б ъ е м  с т а т ь и  с п р и л о ж е н и е м  не д о л ж е н  п р е в ы ш а ть  
16 с т р а н и ц  м а ш и н о п и с н о го  т е к с т а .

3 . С т а т ь я  п р е д с та в л я е тс я  в 2 э к з е м п л я р а х  (п е рвы й  и 
в т о р о й ) , о т п е ч а т а н н ы х  через д ва и н т е р в а л а  с п о л я м и  4 — 5 см .

4 . Ф о р м у л ы  в п и с ы в аю тс я  те м ны м и  ч е р н и л а м и  в  о тд е л ь ­
н ы х с т р о к а х , а не в те к с те .

В  т о м  с л у ч а е , если п ро п и сны е  и с тр о ч н ы е  б ук в ы  и м ею т 
о д и н а к о в о е  н а ч е р т а н и е , п ро п и с н ы е  б у к в ы  р е к о м е н д у е т с я  п о д ­
ч е р к и в а т ь  д в у м я  ч е р т о ч к а м и  с н и з у , с тр о ч н ы е  —  д в у м я  ч е р т о ч ­
к а м и  с в е р х у . Г р е ч е с к и е  б ук в ы  сл ед уе т з а к л ю ч а т ь  в к р у ж о к  
кра сн ы м  к а р а н д а ш о м .

П р и  вп и с ы в а н и и  и н д ексов сл е д уе т у к а з а т ь , к а к и е  из н и х  
л а ти н с к и е  и к а к и е  р ус с к и е .

5. Б и б л и о гр а ф и ч е с к и й  у к а з а т е л ь  (л и т е р а т у р а ) с о с т а в л я ­
е тся  в п о р я д к е  п о с л е д о в а те л ь н о с ти  ссы л ок в те к с те . П р и  
э то м  у к а з ы в а ю т с я :

а ) для ж у р н а л ь н ы х  с т а т е й  —  ф ам и л и я  и  и н и ц и ал ы  а в т о ­
р а , н а з в а н и е  с т а т ь и , н а и м е н о в а н и е  ж у р н а л а  и л и  с б о р н и к а , 
го д  и з д а н и я , т о м , н о м е р , с тр а н и ц ы  н а ч а л а  и к о н ц а  с т а т ь и ;

б ) для к н и г — ф ам и л и я  и и н и ц и ал ы  а в т о р а , н а з в а н и е  
к н и г и , н а и м е н о в а н и е  и з д а те л ь с т в а , го р о д  ((для ц е н тр а л ь н ы х

изд а те л ьств С С С Р  не н у ж н о ) , го д  и з д а н и я , о б щ ее  к о л и ч е с тв о  
с т р а н и ц  в к н и г е .

Н а з в а н и е  и н о с т р а н н ы х  р а б о т  и р а б о т  н а  я з ы к а х  н а р о ­
д ов С С С Р ,  а т а к ж е  ф ам и л и и  и х  а в т о р о в  д о л ж н ы  бы ть п р и ­
ведены  в о р и ги н а л ь н о й  т р а н с к р и п ц и и  и н а п е ч а т а н ы  н а м а ­
ш и н к е .

В  с п и с о к  л и т е р а т у р ы  не с л е д уе т  в к л ю ч а т ь  н е о п у б л и к о ­
ванны е м а те р и а л ы , а т а к ж е  м а т е р и а л ы , о т п е ч а т а н н ы е  л и т о ­
гр а ф с к и м  и п о д о б н ы м и  е м у  с п о с о б а м и .

6 . Р и с у н к и  н е  д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь  л и ш н и х  д а н н ы х , а все 
о б о з н а ч е н и я  н а  р и с у н к а х  о б я з а т е л ь н о  д о л ж н ы  с о о т в е т с т в о ­
в а ть  Г О С Т .  П о я с н я ю щ и е  н а д п и с и  с л е д уе т  п о  в о з м о ж н о с т и  
в ы но си ть  в п од п и сь к р и с у н к у , п ри ч ем  о н и  д о л ж н ы  д о п о л ­
н я т ь  те к с т  с т а т ь и , а не п о в т о р я т ь  е г о . Ц и ф р о в ы е  или б у к ­
венны е о б о з н а ч е н и я , и м ею щ и е ся  н а  р и с у н к а х , н е о б х о д и м о  
о б ъ я с н и т ь  л и б о  то л ь к о  в п о д п и с и  к  р и с у н к у , л и б о  т о л ь к о  
в те к с те .

С л е д у е т  у ч и т ы в а т ь , ч т о  п р и  п е ч а т и  р и с у н к и  у м е н ь ш а ю т ­
ся , п о э т о м у  д е та л и  и х  не д о л ж н ы  бы ть м е л к и м и , о д н а к о  
разм ер к а ж д о г о  р и с у н к а  не  д о л ж е н  п р е в ы ш а ть  2 0 X 3 0  см .

Ф о то с н и м к и  д о л ж н ы  бы ть о т п е ч а т а н ы  на  б е л о й  г л я н ц е ­
вой б у м а г е . И з о б р а ж е н и е  д о л ж н о  бы ть к о н т р а с т н ы м , с р е з ­
к ой  п р о р а б о т к о й  д е та л е й . Н а  о д но м  э к з е м п л я р е  о с ц и л л о ­
гр а м м  не д о л ж н о  с о д е р ж а т ь с я  н и к а к и х  н ад п и с е й .

Р и с у н к и  и ф о то с н и м к и  не с л е д уе т в к л е и в а т ь  в  те к с т 
с т а т ь и ; н а  о б о р о т е  к а ж д о г о  из н и х  н е о б х о д и м о  у к а з ы в а т ь  
ф ам и л и ю  а в т о р а .

К о л и ч е с т в о  р и с у н к о в  н е д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  7  ш т. на
1 а в т. л и с т  (н е  б олее '1 р и с . н а  3 с т р . м а ш и н о п и с н о го  т е к с т а ) , 

п ри ч ем  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь , ч то  б у к в е н н ы е  п о д р а зд е л е н и я  
гр а ф и ч е с к о го  м а те р и а л а  (н а п р и м е р , р и с. 1 ,а ,  р и с. 1,6  и  т .  п .)  
р е д а к ц и я  ж у р н а л а  « Э л е к т р и ч е с т в о »  с ч и т а е т  за отд е льны е  
р и с у н к и .

7 .  В  т а б л и ц а х  все н а и м е н о в а н и я  с л е д уе т у к а з ы в а т ь  п о л ­
н о с т ь ю , не с о к р а щ а я  с л о в .

8 . К  с та ть е  н е о б х о д и м о  п р и л о ж и т ь  р е ф е р а т .
Р е ф е р а т  д о л ж е н  д а ть  ч и т а т е л ю  п р е д с та в л е н и е  о х а р а к т е ­

ре о с в е щ а е м о й  р а б о т ы , о р и ги н а л ь н о с т и  п о с т а н о в к и  в о п р о с а , 
м ето д и ке  п р о в е д е н и я  и с с л е д о в а н и я  и о с н о в н ы х  е го  р е з у л ь ­
т а т а х .

Р е ф е р а т у  д о л ж н о  п р е д ш е с тв о в а ть  б и б л и о гр а ф и ч е с к о е  
о п и с а н и е  в с л е д ую щ е м  ви д е : н а з в а н и е  с т а т ь и , ф а м и л и я  и 
и н и ц и ал ы  а в т о р а , н а з в а н и е  ж у р н а л а , гд е  п о м е щ а е т с я  с т а т ь я .

С р е д н и й  о б ъ е м  р е ф е р а т а ,—  0 ,6  с тр . м а ш и н о п и с н о го  т е к ­
с т а , о т п е ч а т а н н о г о  через д в а  и н т е р в а л а  н а  бе л о й  п исчей б у ­
м а ге  о б ы ч н о го  ф о р м а т а  ( 3 0 X 2 0  с м ) в 2 э к з е м п л я р а х  с п о ­
л ем  4 см  с л ево й  с то р о н ы .

С о о б щ е н и е  о н а л и ч и и  в р е ф е р и р уе м о й  р а б о т е  б и б л и о г р а ­
ф и че ски х и с то ч н и к о в  н е о б х о д и м о  д а в а т ь  в к о н ц е  р е ф е р а т а . 
Н а п р и м е р : Б и б л . 9.

9. В  к о н ц е  с т а т ь и  д о л ж н ы  бы ть у к а з а н ы  ф а м и л и я , им я  
и о тч е с тв о  'а в т о р а , го д  р о ж д е н и я , д о м а ш н и й  а д ре с , м есто 
р а б о т ы , н о м е р а  д о м а ш н е го  и с л у ж е б н о го  те л е ф о н о в .

10 . Р у к о п и с и  с та те й  д о л ж н ы  с о п р о в о ж д а т ь с я  п и сьм ом  
а в т о р а  и н е о б хо д и м ы м и  д о к у м е н т а м и  п р е д п р и я т и я  (у ч р е ж д е ­
н и я ) . Е с л и  а в т о р  с т а т ь и  я в л я е тс я  с о и с к а т е л е м  у ч е н о й  с т е п е ­
н и , то  э т о  д о л ж н о  н а й т и  о т р а ж е н и е  в д о к у м е н т а х .
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Хроника
Профессор С. Н. ШЕВЧУК

( К  70-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

14 о к т я б р я  1 9 7 6  г . и с п о л н и л о сь  
7 0  л е т со д н я р о ж д е н и я  и 45 л е т и н ж е ­
н е р н о й  и н а у ч н о -п е д а г о г и ч е с к о й  д е я т е л ь ­
н о с т и  з а в е д у ю щ е го  к а ф е д р о й  э л е к т р о ­
п р и в о д а  и а в т о м а т и з а ц и и  п р о м ы ш л е н н ы х 
у с т а н о в о к  Г о р ь к о в с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о ­
г о  и н с т и т у т а  им . А .  А .  Ж д а н о в а , д о к т о ­
р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к , п р о ф е с с о р а  С е р ге я  
Н и к и ф о р о в и ч а  Ш е в ч у к а .

В  19 3 1 г .  С . Н .  Ш е в ч у к  * о к о н ч и л  
К и е в с к и й  • э н е р ге ти ч е с к и й  и н с т и т у т , а в 
19 3 4  г . п о  п р и к а з у  Н а р к о м т я ж п р о м а  был 
н а п р а в л е н  на с т р о и т е л ь с т в о  в т о р о й  о ч е ­
реди Г о р ь к о в с к о г о  а в т о м о б и л ь н о го  з а ­
в о д а , гд е  д о к о н ц а  19 4 2  г . р а б о т а л  с т а р ­
ш им  и н ж е н е р о м , н а ч а л ь н и к о м  э л е к т р о ­
с е к т о р а  и зам е с ти те л е м  н а ч а л ь н и к а  п р о ­
е к т н о го  о тд е л а  у п р а в л е н и я  р ас ш и р е н и я  
з а в о д а . П о д  р у к о в о д с т в о м  и п ри  н е п о ­
ср е д с тв е н н о м  у ч а с т и и  С . Н .  Ш е в ч у к а  бы ­
ли р а з р а б о т а н ы  те х н и ч е с к и е  и р а б о ч и е  
п р о е к ты  э л е к т р о с н а б ж е н и я  и э л е к т р о о б о ­
р у д о в а н и я  Г о р ь к о в с к о г о  а в т о м о б и л ь н о го  
з а в о д а . В  19 39  г . С .  Н .  Ш е в ч у к  в с т у п и л  
в К П С С .

В  19 4 2  г . он был н а п р а в л е н  на р а ­
б о т у  в Г о р ь к о в с к и й  о б л а с т н о й  к о м и те т 
п а р т и и  з а в е д ую щ и м  о тд е л о м  э л е к т р о ­
с т а н ц и й .

П а р т и й н у ю  р а б о т у  С .  Н .  Ш е в ­
ч у к  со в м е щ а л  с п е д а го ги ч е с к о й  и н а у ч ­
ной д е я т е л ь н о с ть ю .

В  19 49  г .  С .  Н .  Ш е в ч у к  п ер еш ел  
в Г о р ь к о в с к и й  п о л и т е хн и ч е с к и й  и н с т и т у т ,

где о р га н и з о в а л  ъ  затем  в о з гл а в и л  к а ­
ф ед ру « Э л е к т р о п р и в о д  и а в то м а ти з а ц и я  
п ро м ы ш л е н н ы х у с т а н о в о к » . С  19 5 7  по 
19 7 4  г . он был д е к а н о м  э л е к т р о т е х н и ч е ­
с к о го  ф а к у л ь т е т а .

В  1949 г . С .  Н .  Ш е в ч у к  з ащ и ти л  
к а н д и д а т с к у ю  д и с с е р та ц и ю , а в 1966 г . 
д о к т о р с к у ю ; в 1969 г . е м у п ри с в о е н о  
уч е н о е  звани е  п р о ф е с с о р а.

П о с л е  защ и ты  д о к т о р с к о й  д и с с е р та ­
ции он у с п е ш н о  п р о д о л ж а е т  р а б о т а т ь  
в о б л а с ти  и с сл е д о в ан и я  и р а з р а б о т к и  
систем  а в т о м а т и з и р о в а н н о го  э л е к т р о п р и ­
в о д а . С .. Н .  Ш е в ч у к  —  а в т о р  более 7 0  н а ­
у ч н ы х  р а б о т , под  е го  р у к о в о д с т в о м  вы ­
пол нены  и защ и щ ен ы  к а н д и д а тс к и е  и 
д о к то р с к и е  д и с се рта ц и и  а с п и р а н т а м и  и 
с о и с к а те л я м и .

Н а р я д у  с у ч е б н о -м е т о д и ч е с к о й , в о с ­
п и та те л ь н о й  и н а у ч н о -и с с л е д о в а те л ь с к о й  
д е я те л ь но сть ю  С . Н .  Ш е в ч у к  вед ет б о л ь ­
ш у ю  о б щ е с тв е н н ую  р а б о т у : я в л я е тс я
чл еном  Н а у ч н о -м е т о д и ч е с к о й  к о м и сс и и  
М и н в у з а  С С С Р ,  р е д а к т о р о м  э л е к т р о т е х ­
ниче ско й сери и Т р у д о в  Г о р ь к о в с к о г о  
п о л и т е хн и ч е с к о го  и н с т и т у т а , н е о д н о ­
к р а т н о  и з б и р а е тс я  в с о с та в  п а р т и й н о го  
бю ро  ф а к у л ь т е т а , я в л я е тс я  чл ен ом  
о б л а с т н о го  п р а в л е н и я  Н Т О Э и Э П .  
В  течение м н о ги х  л е т С . Н .  Ш е в ч у к  —  
пред сед ател ь С о в е т а  Э Т Ф  Г П И  п о п р и ­
су ж д е н и ю  уч е н ы х  с те п ен ей .

З а  з а с л у ги  в и н ж е н е р н о й  и н а у ч н о ­
п е д а го ги ч е с к о й  д е я те л ь н о с ти  С . Н .  Ш е в ­
ч у к  н а гр а ж д е н  ш е стью  м е д а л ям и .

Ж е л а е м  С е р ге ю  Н и к и ф о р о в и ч у  к р е п ­
к о го  зд ор о в ь я  и д а л ь н е й ш и х т в о р ч е с к и х  
у с п е х о в  в е го  н а у ч н о й  и п е д а го ги ч е с к о й  
д е я т е л ь н о с ти .

Группа товарищей

АНАТОЛИЙ ИВАНОВИЧ МОСКВИТИН
( К  75-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

А н а т о л и й  И в а н о в и ч  М о с к в и т и н  —  
к р у п н ы й  уч е н ы й  в о б л а с т и  э л е к т р и ч е ­
с к и х  м а ш и н . О н  п р о ш е л  сл авны й т р у д о ­
вой п у т ь  о т  п о м о щ н и к а  з а в о д с к о го  м е ­
х а н и к а  до ‘п р о ф е с с о р а , д о к т о р а  т е х н и ­
ч е с к и х н а у к , з а с л у ж е н н о го  д е я те л я  
н а у к и  и т е х н и к и  Р С Ф С Р .

Н а у ч н о -п е д а г о г и ч е с к а я  д е я те л ь но сть  
А .  И .  М о с к в и т и н а  н а ч а л а с ь  в 19 2 7 г . ,  
к о гд а  о н , ещ е с т у д е н т  М В Т У ,  со вм е щ а л  
у ч е б у  с р а б о т о й  н а у ч н ы м  с о т р у д н и к о м  
во В с е с о ю з н о м  э л е к т р о т е х н и ч е с к о м  и н ­
с т и т у т е  им . Б.  И .  Л е н и н а . В  п ери о д  
1 9 2 7 — 1933 г г .  им в ы п о л н е н  ц и к л  и с с л е ­
д о в а н и й  п о  к о м м у т а ц и и , щ е т о ч н о м у  
к о н т а к т у , в ы те сне н и ю  т о к а  в , п а з у  и 
р а з р а б о т а н ы  п р и б о р ы  и у с т р о й с т в а , к о ­
то ры е  н а ш л и  п ри м е н е н и е  на п р о м ы ш ­
л е н н ы х п р е д п р и я т и я х .

В  1933— 1950 г г .  А .  И .  М о с к в и т и н  
р а б о т а л  в о б л а с т и  р а з р а б о т к и  у с т р о й с т в  
а в т о м а т и ч е с к о го  у п р а в л е н и я  и м ал ой  
м е х а н и з а ц и и . Е г о  м о ж н о  с ч и та т ь  о с н о ­
в о п о л о ж н и к о м  со зд ан и я  э л е к тр и ч е с к и х 
м аш и н  в о з в р а т н о -п о с т у п а т е л ь н о го  д в и ­
ж е н и я  (им  р а з р а б о т а н а  о б щ а я  т е о р и я ’ 
э т и х  м а ш и н  и ук а з а н ы  п ри н ц и п ы  п о ­
с т р о е н и я  к о н к р е т н ы х  с и с т е м ), а т а к ж е  
э л е к т р о д в и га т е л е й  с к а т я щ и м с я  и в о л ­
новы м  р о т о р о м  и в о л н о в о й  п е р е д а ч и , 
н а х о д я щ е й  в п осл ед н е е  в р е м я  все б о ­
лее ш и р о к о е  п ри м е н е н и е .

П о д  р у к о в о д с т в о м  А .  И .  М о с к в и т и ­
на в  Э Н И Н  им . Г .  М .  К р ж и ж а н о в с к о г о , 
гд е он р а б о т а е т , в 1950— 19 75  г г .  вы ­
п ол не н  ряд  р а б о т  п о  н е п о с р е д с тв е н ­

н о м у  о хл а ж д е н и ю  э л е к тр и ч е с к и х м а ш и н , 
б е с щ е то ч н о м у  в о з б у ж д е н и ю  и т и р и с т о р ­
н о м у  с а м о в о з б у ж д е н и ю  м о щ н ы х т у р б о ­
ге н е р а т о р о в , р а з р а б о т к е  н о в ы х  э л е к т р и ­
ч е ск и х м а ш и н  с у п р а в л я е м ы м  п о л у п р о ­
в о д ни ко вы м  к о м м у т а т о р о м , п овы ш е н и ю  
у с т о й ч и в о с т и  п ри  а в то м а ти ч е с к о м  р е г у ­
л и р о в а н и и  м н о го м а ш и н н ы х  э н е р го с и ­
сте м , М Г Д - г е н е р а т о р у  к а к  л и н е й н о й  
э л е к тр и ч е с к о й  м а ш и н е , п р и м е н е н и ю  
с в е р х п р о в о д и м о с т и  в э л е к т р о э н е р ге т и к е .

Д л я  все х р а б о т  А .  И .  М о с к в и т и н а  
х а р а к т е р н а  г л у б о к а я  те о р е ти ч е с к а я  п р о ­
р а б о т к а  в с о ч е та н и и  с п р а к т и ч е с к и м  
вн ед ре н и ем , д а ю щ и м  в ы с о к ую  т е х н и к о ­
э к о н о м и ч е с к у ю  э ф ф е к ти в н о с ть . И м  о п у б ­
л и к о в а н о  более 75  н а у ч н ы х  р а б о т , п о д ­
го т о в л е н о  8  д о к т о р о в  и о к о л о  20  к а н ­
д и д ато в  н а у к . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  он 
ведет о б щ е с т в е н н ую  р а б о т у  в о б щ е с тв е  
« З н а н и е »  и в г р у п п е  и з о б р е те н и й  и р а ­
ц и о н а л и з а т о р о в  Э Н И Н .

З а  п л о д о т в о р н у ю  н а у ч н у ю  д е я т е л ь ­
н ость А .  И .  М о с к в и т и н  -н а гр а ж д е н  о р д е ­
ном  Т р у д о в о г о  К р а с н о г о  З н а м е н и  и 
м е д а л я м и ; в 19 73  г . е м у  п р и с в о е н о  з в а ­
ние з а с л у ж е н н о го  д е я те л я  н а у к и  и т е х ­
н и ки  Р С Ф С Р .

Группа товарищей
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НИКОЛАЙ ПАНТЕЛЕЙМОНОВИЧ ЕРМОЛИН

В  н о я б р е  19 76  г . и с п о л н и л ось  70  л ет 
со д н я  р о ж д е н и я  з а с л у ж е н н о го  д е ятел я  
н а у к и  и т е х н и к и  Р С Ф С Р ,  д о к т о р а  т е х ­
н и ч е с к и х н а у к , п ро ф е ссо р а каф едры  
« Э л е к т р и ч е с к и е  м а ш и н ы » Л е н и н г р а д с к о ­
го  о р д е н а  Л е н и н а  э л е к т р о т е х н и ч е с к о го  
и н с т и т у т а  и м . В .  И .  У л ь я н о в а  ( Л е н и н а ) 
Н и к о л а я  П а н т е л е й м о н о в и ч а  Е р м о л и н а .

П о с л е  о к о н ч а н и я  Л  Э Т И  в 1931 г . 
Н .  П .  .Е р м о л и н  был о с та в л е н  на к аф е д ­
ре э л е к тр и ч е с к и х  м а ш и н , где п ро ш е л  все 
с ту п е н и  н а у ч н о -п е д а го ги ч е с к о й  д е я те л ь ­
н о с т и .

Г л у б о к и е  те ор е ти ч е ск и е  и с сл е д о в а ­
н и я  в о б л а с т и  э л е к тр и ч е с к и х м аш и н  п о ­
с т о я н н о г о  т о к а  л е гл и  в о с н о в у  д о к т о р ­
ск ой  д и с с е р та ц и и  Н .  П .  Е р м о л и н а , к о ­
т о р у ю  он з а щ и ти л  в 19 4 7 г . ;  в 1948 г. 
е м у  бы ла п р и с уж д е н а  степ ен ь д о к т о р а  
т е х н и ч е с к и х  н а у к  и п р и с в о е н о  учен о е  
з в ан и е  п ро ф е с с о р а.

Н е п р е р ы в н а я  т р у д о в а я  д е ятел ь но сть  
Н .  П .  Е р м о л и н а  с в я за н а  с к аф ед ро й 
э л е к тр и ч е с к и х м аш и н  Л Э Т И ,  к о т о р о й  он 
р у к о в о д и т  с 1949 г . ;  о д н о в р е м е н н о  м н о ­
г о  л е т он р а б о т а л  п р о р е к т о р о м  по 
у ч е б н о й  р а б о т е . Н и к о л а й  П а н т е л е й м о н о ­
вич 'в л о ж и л  м н о го  э н е р ги и  в р а з ум н о е  
р е гл а м е н т и р о в а н и е  у ч е б н о го  п ро ц е сса  
в Л Э Т И ,  в уп о р я д о ч е н и е  все х звеньев 
у ч е б н о й  р а б о т ы .

К а ф е д р о й  э л е к тр и ч е с к и х м аш и н  по 
з а д а н и я м  р а з л и ч н ы х п р е д п р и я ти й  и

( К  70-летию с о  д н я  р о ж д е н и я )

Н а и б о л е е  в а ж н ы е  р а б о т ы  , Н .  П .  Е р ­
м о л и н а  п осв я щ е ны  п е р е хо д н ы м  п р о ц е с ­
сам м а ш и н  п о с т о я н н о г о  т о к а , р а с ч е т у  и 
п р о е к т и р о в а н и ю  э л е к т р и ч е с к и х  м аш и н  
м а л о й  м о щ н о с т и . Н а у ч н а я  д е я те л ь н о с ть  
Н .  П .  Е р м о л и н а  в се гд а  бы ла н е р а з р ы в ­
но св я за н а  с э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  п р о ­
м ы ш л е нн о сть ю .

Б о л ь ш а я  з а с л у га  Н .  П .  Е р м о л и н а  —  
созд ание н а у ч н о -т е х н и ч е с к о го  -н а п р а в л е ­
ни я  п о д г о т о в к и  с п е ц и а л и с то в  в о б л а с ти  
э л е к тр и ч е с к и х м а ш и н  м ал о й  м о щ н о с т и . 
Д о  5 0 -х  го д о в  в Л Э Т И  не бы ло с п е ц и а ­
л и с то в  по эти м  в о п р о с а м , в н а с т о я щ е е  
врем я  на к аф ед ре э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
под р у к о в о д с т в о м  Н .  П .  Е р м о л и н а  р а ­
б о т а е т  а в т о р и т е т н ы й  к о л л е к т и в ,- в ы п о л ­
н и в ш и й  б о л ь ш о й  о б ъ е м  н а у ч н ы х  и ссл е ­
д о в а н и й .

Н .  П .  Е р м о л и н  п р и н и м а е т  а к ти в н о е  
у ч а с ти е  в о б щ е с тв е н н о й  ж и з н и  и н с т и ­
т у т а . О н  в о з гл а в л я л  ф а к у л ь т е т с к у ю  и 
и н с т и т у т с к у ю  п а р ти й н ы е  о р г а н и з а ц и и , 
и з б и р а л с я  в м е с т к о м , у ж е  м н о го  л ет 
р у к о в о д и т  ф и л о со ф ски м  се м и н а р о м  на 
каф ед ре в сети п а р т п р о с в е щ е н и я . С  1958 
по 19 75  г . Н .  П .  Е р м о л и н  был п ре д се ­
д ателем  б ю р о  с е кц и и  э л е к тр и ч е с к и х  м а ­
ш и н  Ц П Н Т О  Э и Э П .

З а  м н о го л е т н ю ю  б е з у п р е ч н ую  р а б о ­
т у  и н а у ч н ы е  д о с т и ж е н и я  п ро ф е ссо р
Н .  П .  Е р м о л и н  н а г р а ж д е н  о рд е н ом  Т р у ­
д о в о го  К р а с н о г о  З н а м е н и  и м е д а л я м и .

Группа товарищей и учеников

Н И И  за послед ние 25 лет вы по л н е но  
свыше 60 н а у ч н ы х  и с сл е д о в а н и й , м н о ­
ги м и  из к о т о р ы х  р ук о в о д и л  Н .  П .  Е р ­
м о л и н , им п о д го т о в л е н о  более 25 к а н д и ­
д а то в  т е х н и ч е с к и х  н а у к , о п у б л и к о в а н о  
7 5  н а у ч н ы х  р а б о т  в т о м  числе 28 к н и г.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ
УДК 621.311 j16.016.351 .001.24

Сходимость итерационных процессов установления режимов как 
критерий статической устойчивости. С о в а л о в С. А., Б а р и ­
н о в  В. А. — «Электричество»,- 1977, № 2.
Установлена связь сходимости итерационных процессов нахожде­

ния режимов электроэнергетических систем, математические модели 
которых соответствуют установившимся движениям, со строгими крите­
риями статической устойчивости. Показаны условия применимости кри­
терия сходимости, предложены методы исследования статической устой­
чивости по этому критерию. Библ. 8.

УПК 621.316.1:621.316.728
Выбор мощности и мест установки устройств компенсации реак­
тивной мощности в сложных электрических системах. Ж е л е з ­
к о  Ю. С. — «Электричество», 1977, № 2.

На конкретном примере рассмотрены результаты оптимизацион­
ных расчетов по выбору мощности конденсаторных установок при раз­
личных постановках задачи. Показано значительное различие мощно­
сти между глобальным и частными решениями. Приводится метод ре­
шения задачи для сложных энергосистем, удовлетворяющий требова­
ниям «Указаний по компенсации реактивной мощности в распредели­
тельных сетях». Библ. 9.

УДК [621.313.32+ 621.313.3-52].001
Соотношение основных размеров и параметров синхронной машины 
и управляемой машины переменного тока. Ш а к а р я н Ю. Г.,
З а г о р с к и й  А. Е., М н а ц а к а н я н  В С. — «Электричество», 
1977, № 2.
Рассмотрены соотношения масс, основных размеров и параметров 

управляемых машин переменного тока (УМПТ) и синхронных машин 
(СМ). Установлены зависимости между этими величинами в указанных 
машинах. Показано, что при заданной длине машины наружный диа­
метр УМПТ возрастает примерно на 6, а масса на 12%. Однако при 
этом параметры УМПТ оказываются более предпочтительными по 
сравнению с СМ; так, постоянные времени обмотки возбуждения при 
разомкнутой обмотке статора в 1,25—1,45 раза меньше, а при замкну­
той обмотке статора в 1,05—1,25 раза меньше, чем в СМ. Библ. 4.

УДК 62-52.531,3
Динамика релейных систем регулирования с отрицательным гис­
терезисом. Н е т у ш и л  А. В., Б у р л я е в  В. В. — «Электриче­
ство», 1977, № 2.
Описаны различные релейные элементы с отрицательным гистере­

зисом при постоянной и переменной ширине зоны гистерезиса. На мно­
голистной фазовой плоскости рассмотрены движения, возникающие 
в замкнутых системах, содержащих такие элементы для управления 
объектами второго порядка при наличии запаздывания. Приведен кон­
кретный пример двухпозиционной системы регулирования температу­
ры в электропечи. Библ. 12.

УПК 621.314.004.6.001.24
Анализ аварийных режимов преобразователей с учетом подмагни-* 
чивания. Я к и м е ц  И. В., К о ч к и н  В. И — «Электричество», 
1977, № 2.
На основе рассмотрения уравнений преобразователя в комплекс­

ных переменных разработан метод расчета аварийных режимов, учи­
тывающий взаимоиндукцию и актирные сопротивления обмоток транс­
форматора.

Получены выражения токов, позволяющие оценить нагрузочную 
способность вентиля и правильно выбрать защитные устройства.

Дан пример расчета двухфазного опрокидывания инвертора с уче­
том изменения магнитной проницаемости стали сердечника при под- 
магничивании его постоянным током. Библ. 6.

УДК [621.316.57+621.316.923].014.31.001.57
Модель дуги токоограничивающих защитных аппаратов для расче­
та аварийных токов. К р у  г л я н с к и й  И. М., М е д в е д е в а  
Г. С. — «Электричество», 1977, № 2.
Предлагается модель дуги токоограничивающих плавких предох­

ранителей и автоматических выключателей, позволяющая рассчитать 
аварийные токи в цепях с различными параметрами, формой и вели­
чиной питающего напряжения, при различных условиях возникнове­
ния и протекания аварии. Разработана методика экспериментального 
определения параметров модели, не требующая знания- параметров кон­
тура, в котором испытывается защитный аппарат.

Показано, что предлагаемая модель позволяет рассчитать характе­
ристики аппаратов в достаточно широких пределах изменения пара­
метров контура короткого замыкания. Библ. \15.

УДК 621.313,32.001.24:681.73.06
Расчет на ЦВМ характеристик и процессов насыщенных явно­
полюсных синхронных машин. Ф и л ь ц  Р. В., Г л у х и в с к и й  
JT. И., Л я б у к  Н. Н. — «Электричество», 1977, № 2.
Излагается обобщенный численный метод расчета на ЦВМ пере­

ходных процессов и статических характеристик насыщенных явно­
полюсных синхронных машин с произвольным числом демпферных 
контуров с учетом переменного по длине полюсной дуги воздушного 
зазора, распределения рабочего магнитного поля вдоль полюсного де­
ления и переменного насыщения зубцовой зоны, полюсов и ярма 
якоря.

/ При расчете статических характеристик решается нелинейная си­
стема дифференциальных уравнений, получаемая из нелинейной систе­
мы конечных уравнений, которая также состоит из уравнений, выде­
ляющих данную характеристику из множества других статических 
характеристик, и уравнений внутренних электромагнитных связей, при­
чем последние в силу отсутствия токов в демпферных ^контурах 
являются частным случаем уравнений электромагнитных связей в пере­
ходных процессах. Библ. 4. *

УДК 621.313.333.064.018.782.3
Анализ электромагнитных переходных процессов при включении 
асинхронного двигателя. Г р и н б е р г  В. С., Г у с е л ь н и к о в  
Э. М., К о н  он ен  к о  Е. В. — «Электричество», 1977, № 2. 
Проведен анализ известных выражений переходного момента при 

постоянной частоте вращения и неподвижном роторе, который позво­
лил получить простые аналитические соотношения для определения на­
чального темпа изменения переходного момента и знака его первого 
пика. Получено аналитическое выражение для модуля переходного по- 
токосцепления взаимоиндукции при включении неподвижного асин­
хронного двигателя, на основе которого проанализирован характер 
изменения потокосцепления взаимоиндукции при условии равенства па­
раметров обмоток статора и ротора. Для режима установившегося 
короткого замыкания рассмотрены общие соотношения между потоко- 
сцеплением взаимоиндукции и результирующими потокосцеплениями 
статора и ротора. Библ. 16.

УДК 6Ш.314.212.015.5
Измерение интенсивности частичных разрядов при эксплуатацион­
ном контроле силовых трансформаторов. С в и П. М. — «Электри­
чество», 1977, № 2.
Описана методика количественных измерений частичных разрядов 

(ч. р.) в силовых трансформаторах в условиях эксплуатации. Предло­
жен способ градуировки в рабочей схеме, без вывода трансформатора 
из эксплуатации путем подачи градуировочного импульса через ввод 
ВН. При помощи такой градуировки выбираются оптимальная по зату­
ханию импульса ч. р. в обмотке и по отношению сигнала к помехе 
полоса частот измерительного устройства и точки включения его̂  в испы­
тательную схему. Приведены результаты определения выявляемой 
интенсивности ч. р. и данные об эквивалентных уровнях помех. Библ. 9.

УДК 621.316.11
Определение полной погрешности при расчетах установившихся
режимов электрических систем. И д е л ь ч и к  В. И., П а л а м а р-
ч у к С. И. — «Электричество» > 1977, № 2.
Рассмотрены возможные погрешности в задании уровней напря­

жений, мощностей станции и нагрузок потребителей. Исследованы по­
грешности результатов расчета установившихся режимов электрических 
систем, вносимые неточностью задания исходных данных, упрощенным 
математическим описанием и неточной реализацией итерационного ме­
тода. Получены значения полных погрешностей результатов при рас­
четах на ЦВМ установившихся режимов электрических систем. 
Библ. 10.

УДК 621.314.26.004.6 001.24
Анализ аварийного процесса и метод быстродействующей защиты 
при срыве инвертирования в преобразователе частоты со звеном 
постоянного тока. З е л е н о  в В. Е. — «Электричество», 1977, № 2. 
Проведен анализ аварийного процесса в преобразователе частоты 

со звеном постоянного тока, содержащем Т-образный LC-фильтр, при 
срыве инвертирования. Определены критериальные условия возможно­
сти применения быстродействующей защиты путем блокировки управ­
ляющих сигналов тиристоров инвертора и перезаряда конденсатора 
фильтра в зависимости от параметров фильтра и нагрузки. Выведены 
формулы и дана инженерная методика расчета воздействия аварий­
ных токов на элементы преобразователя. Библ. 3.

УДК [621.313.323 + 621.313.333].012.6
Исследование динамических характеристик группового синхронно­
го выбега. Г а м а з и н  С. И., С е р е б р я к о в  В. Н., Г о л о д ­
н о е  Ю. М., Ш а и н А. Д. — «Электричество», <1977, № 2. 
Исследуется влияние на процесс группового выбега важнейших 

параметров комплексной двигательной нагрузки, подключенной к по­
терявшей питание секции. Исследован также вопрос о границах суще­
ствования группового синхронного выб|ега. Установлено, что существо­
вание и продолжительность группового синхронного выбега зависит не 
только от уровня остаточного напряжения на потерявшей питание сек­
ции, но и от соотношения между параметрами двигателей, участвую­
щих в групповом выбеге. Все исследования проводились с помощью 
ЦВМ «МИР-1» по разработанной программе, алгоритм которой приве­
ден в приложении. Библ. 5.

УПК 621.314.632-52.001.41
Одноканальная система управления вентильными преобразовате­
лями на оптронах. Т ы ш к о  В. А., П о г у д и н  А. И. — «Элек­
тричество», 1*977, № 2.
Рассматривается структурная и принципиальная схемы однока­

нальной системы управления вентильного преобразователя, основанной 
на принципе однократного синхронизированного пуска регулируемого 
блока задержки и распределителей импульсов на время непрерывной 
работы.

Система управления выполнена с применением оптоинтегральных 
элементов. Характерной ее особенностью является применение кольце­
вых распределителей с общим коммутирующим узлом, что позволило 
упростить схему и повысить экономичность работы. Библ. 4.
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УДК 621.311.1(51.001.24
Учет случайного характера исходной информации при определении 
установленной мощности энергосистем на перспективный период.
Ш е в ч е н к о  А. Т. — «Электричество», 1977, № 2.
Предлагается учитывать случайный характер исходной информа­

ции при определении установленной мощности энергосистем с помощью 
нормального закона случайных отклонений от расчетного баланса мощ­
ности. Получены выражения для оценки среднеквадратичного отклоне­
ния от расчетного баланса мощности. Библ. 2.

УДК 621.315.1.621.316.93 + 551.599.221.537.311.6
Эквивалентное «волновое сопротивление молнии» и грозоупорность 
линий сверхвысокого напряжения без тросов, М а й к о п а р А .  С. —
«Электричество», 1977, № 2.
На основе эксплуатационных данных по линиям 1110—345 кВ уточ­

нено «эквивалентное сопротивление молнии». Из условия минимума 
расхождения расчетов с опытом эксплуатации получено, что оно 
должно быть равно 200 Ом. Выполненные расчеты для линий 500— 
1200 кВ показали, что такие линии без тросов не грозоупорны. Линии 
1200 кВ на отдельно стоящих изолирующих опорах фаз будут доста­

точно грозоупорны ьри габарите до земли не менее 15 м.^Библ. 4.

УДК 621.313.333.012 8
Преобразованная схема замещения асинхронной машины. Е ф и ­
м е н к о  Е. И., Л о п у х и н а  Е. М. — «Электричество», 1977, № 2. 
Предлагаемая схема замещения асинхронной машины получена 

путем эквивалентного переноса намагничивающей ветви за индуктив­
ное сопротивление рассеяния ротора. Преобразованной схеме соответ­
ствует рассмотрение в машине не трех потоков (потока в зазоре и двух! 
потоков рассеяния), а только двух расчетных потоков, что приводит 
к уменьшению числа независимых параметров, причем новые парамет­
ры определяются опытным путем п^още, чем традиционные. Библ. 5.

УДК 621.313.333.045.58.001.24 \
Сравнительная оценка образования многоскоростных обмоток ме­
тодами полюсно-амплитудной и фазовой модуляций. З а х а р о в  
М. К., Д е г т е  в В. Г., Р а д и м о в  И. Н. — «Электричество», 
1977, Ns 2.
Рассмотрены возможности методов полюсно-амплитудной и фазо­

вой модуляций при образовании двухскоростных обмоток. Показано, 
что фазомодулированные обмотки, обладающие симметрией абсолют- 
ных̂  величин членов числового ряда, идентичны по электромагнитным 
свойствам, обмоткам, построенным методом полюсно-амплитудной мо­
дуляции (ПАМ). Отмечено, что фазовая модуляция позволяет получить 
ряд вариантов обмоток, которые не могут быть построены методом 
ПАМ.

Приведены примеры построения схем обмоток, которые иллюстри­
руют выводы о' преимуществе применения метода фазовой модуляции 
при образовании двухскоростных обмоток. Библ. 4.

УДК 621.313.333.016Л.001.24
Влияние начального углового положения1ротора на электромагнит­
ный вращающий момент асинхронного двигателя. К о п ы л о в  
И. П., М а м е д о в  Ф. А., Р е з н и ч е н к о В. Ю., М а л и н о в ­
с к и й  А. Е. — «Электричество», 1977, № 2.
Выводится и анализируется выражение для переходного электро­

магнитного вращающего момента асинхронного двигателя при несим­
метрии роторной цепи с использованием метода эквивалентного гене­
ратора.

Показывается, что характер протекания переходного процесса за­
висит от угла, определяемого суммой начального углового полоэкёния 
ротора и фазой напряжения питания при включении. Анализируется 
процесс пуска АП и отыскивается величина суммарного угла, при кото­
ром одноосный эффект проявляется наиболее слабо.

Приводится схема экспериментальной установки для задания не­
обходимого угла при включении. Библ. 5.

УДК 62-531.6
Комбинированные системы стабилизации скорости высокоточных 
электроприводов. Н о в и к о в  В. А., М и х а л ь ч е н о к  Г. Ф. — 
«Электричество», 1977, № 2.
Рассмотрены принципы построения комбинированных систем ста­

билизации скорости с высокой динамической точностью. Для построе­
ния внутренних быстродействующих контуров системы предложено 
использовать информацию об угловых ускорениях. Анализ систем про­
изведен для жесткой и упругой механической связи между двигате­
лем и механизмом. Библ. 3. ,

УДК 62f.316.933.6
Разработка и исследование средств защиты высоковольтных тири­
сторных преобразователей от перенапряжений. К а л я ц к и й  И. И., 
К о р ш у н о в  Г. С., Х м ы р о в  В. В., Б е з у г л ы й  С, Л.,  Пи-  
ч у г и н а  М. Т., Т и м о ш е н к о  А, Л. — «Электричество», 1977, 
№  2 . >
Разработан и исследован новый способ запуска искровыми раз­

рядниками, полностью отвечающий требованиям, предъявляемым 
к устройствам защиты тиристорных блоков. Предложенный принцип 
управления разрядниками заключается в том, что в промежуток основ­
ного зазора разрядника внесена изоляционная втулка, которая пере­
крывается по поверхности напряжением пускового сигнала.

Результаты испытаний показали, что применение управляемого 
разрядника с использованием указанного принципа позволило значи­
тельно увеличить быстродействие срабатывания системы защиты от 
перенапряжений и повысить стабильность и надежность ее работы. 
Библ. 7.

(\

Редакция и редколлегия журнала «Электричество» с глубоким при­
скорбием сообщают, что 20 января 1977 г. скончался член КПСС 
с 1928 г., лауреат Государственной премии, заслуженный деятель 
науки и техники РСФСР, ректор Московского энергетического 
института с 1952 по 1976 г., член редколлегии журнала с 1954 г., 
доктор технических наук, профессор

МИХАИЛ ГРИГОРЬЕВИЧ ЧИЛИКИН

Редакция и редколлегия журнала «Электричество» с глубоким 
прискорбием сообщают, что в декабре 1976 г. скончался один из 
основателей советского электромашиностроения, дважды лауреат 
Государственной премии, заслуженный деятель науки и техники 
РСФСР
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