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5. Снимки с экрана осциллографа печатались 
при одном увеличении и с отпечатков снимались 
копии на прозрачной бумаге. Совмещением копий 
трех снимков — координаторной сетки с нулевой 
точкой, статической вольт-амперной характеристи­
ки дуги, динамической вольт-амперной характери­
стики дуги (эллипса)— получали осциллограмму 
динамической характеристики дуги для каждой из 
фиксированных частот со статической характери­
стикой, осями координат и масштабами тока и 
напряжения.

По эллипсам осциллограмм измерялось сопро­
тивление дуги и угол сдвига фаз колебания тока 
и напряжения дуги:

Д/„ т ,

?  =  A r c s i n ^ ^ ,

где Л / т а х ,  A U m a x  — амплитуда колебаний тока и 
напряжения, мм; AUi — напряжение в момент пе­
рехода переменной составляющей тока нулевого 
значения (см. рис. 4, мм);  Ши— масштаб напря­
жения, В/мм; т.1 — масштаб тока. А/мм.

Постоянная времени дуги определялась по ме­
тодике, принятой в [Л. 12], а также для контроля 
по формуле;

« ‘ ‘ (24)
2 " /

/ т - ' '

где J72 — напряжение (см. рис. 4).
Результаты измерений сведены в таблицу и 

иллюстрируются экспериментальными точками ча­
стотных характеристик на рис. 5.

Постоянная времени

Номер Частота,
опыта Гц Z ®. град

ПО методике по форму­
1Л. 12] ле  (24)

1 0 0 ,0 2
2 S 0 ,0 4 54 5 ,4

3(7) 20 0 ,0 8 5 (0 ,1 ) 25(17) 3 ,3 (3 ,1 ) 4
4(8) 50 0 ,1 1 6 (0 ,1 3 ) 20(25) 1 ,0 (2 ,5 ) 2 ,7

(9) 200 (0 ,15) (14) (0 ,88 )
5(10) 400 0 ,1 7 5 (0 ,1 8 3 ) 13(22) 0 ,5 3 (0 ,9 2 ) 0 ,3

(И ) 1000 (0 ,2 ) (12) (1 ,45)
6(12) 2000 0 ,2 0 7 (0 ,1 9 ) 1 4 ,5 (0 ) 0 ,6 6 ( — ) 0 ,0 8

(13) 6000 (0 ,205) (0) ( - )
(14) 10 000 (0 ,205) (0)

1
( - )

Для сравнения частотных характеристик опре­
делены параметры схемы замещения в соответст-

Рис. 4. Динамическая 
вольт-амперная характе­
ристика дуги (/ =  
= 2 0 0 0  Гц) и измерение 

ее параметров.
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Рис. 5. Частотные характеристики дуги и схемы ее замещения. 
0 — z(a>); о  —<р(и).

В И И  с исследованным режимом дуги (i?o=0,2); 
^диф=0,02; 0=11,5-10-^ с). При определении сред­
него значения постоянной времени дуги были от­
брошены результаты для частот менее 50 Гц и бо­
лее 2000 Гц. Это соответствует условию, что точ­
ность выбранного метода наибольшая при угловой 
скорости, близкой к значению обратной постоянной 
времени дуги [Л. 12]. Известными методами рас­
чета линейных цепей схемы замещения получим:

2 =
^*диф [(^0 ^диф) ’

f  -^диф г

1 + 1 —  —5 ----  ш9
А  ‘<0 /  J

\  ^диф ^0 /

(25)

(26)

Вычисленные по (25) и (26) амплитудная и 
фазовая частотные характеристики нанесены на 
рис. 5 пунктиром.

Расхождение опытных и рассчитанных по схеме 
рис. 3,6 характеристик значительно, поскольку 0 
и /?о постоянны только при бесконечно малых 
амплитудах возмущений. Особенно сильно изменя­
ется 0 дуги. В наших экспериментах даже при 
медленном изменении тока со скоростью 5— 10 А/с 
(запись статической характеристики) наблюдается 
гистерезис, свидетельствующий о постоянной вре­
мени, соизмеримой с единицами секунд. В [Л. 1,
13 и 14] при измерении постоянной времени длин­
ной дуги результаты имеют разброс в пределах 
одного порядка, а величина всегда уменьшается 
с увеличением частоты возмущений.

Большее сближение расчетных и опытных ха­
рактеристик могло быть либо при уменьшении 
амплитуды возмущений при экспериментах, либо 
при введении в схему замещения функции 0(^). 
Последнее затрудняет моделирование дуги. Более 
целесообразно с целью расширения границ приме­
нения схемы замещения (по величине амплитуды 
возмущений) использовать двухзвенную схему за­
мещения, показанную на рис. 3,6, передаточная
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функция которой имеет вид:

1 ^о®1/’-+^ ди ф

2 8 , ; ; +  1

1 0̂02/’ +  Д̂Иф
0 2 Р ,+  1 ’

(27)

где 01 и 02 — постоянные времени дуги, определяе­
мые на границах частотного диапазона, в котором 
функция z{p)  изменяется от /?диф до Ro. Согласно 
экспериментальным данным рис. 5 такими гранич­
ными частотами следует считать /i=i5 Гц и 
=2000 Гц и выбрать соответствующие постоянные 
времени 0i==5,4 • 10-^ с; 02=6,6 • 10-^ с.

Расчет частотных характеристик уточненной 
двухзвенной схемы замещения показывает, что 
в этом случае характеристики имеют хорощее сов­
падение с экспериментальными точками (сплош­
ные линии).

Параметры уточненной двухзвенной схемы за ­
мещения Ro и ^1 определяются так же, как для 
приближенной схемы. Индуктивности L\ и L 2 вы­
числяются по формулам;

• _ й  ^0 +

^0 4 -^ 1  \
2 -■

+  I
(28)
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Поведение дуги в вакууме на контактах из гетерогенных материалов
Б Е Л К И Н  Г. С., ДА Н И ЛО В  М. Е., ЛУКАЦКАЯ И. А., ПЕРОВ Б. В.

Всесоюзный электротехнический институт

Гетерогенные контактные материалы (контакт­
ные материалы, изготовленные методом порошко­
вой металлургии, многофазные сплавы и пр.) ши­
роко применяются в электрических аппаратах раз­
личного назначения, в том числе и в вакуумных 
выключателях [Л. 1]. Характеристики вакуумной 
дуги сильнее зависят от материала контактов, чем 
характеристики дуг других типов [Л. 2]. Поэтому 
при подборе материала контактов большое значе­
ние имеют результаты исследования поведения ва­
куумной дуги на различных материалах.

При использовании гетерогенных материалов на 
контактах имеют место неоднородности двух ти­
пов: в направлении вдоль поверхности и в направ­
лении, нормальном к поверхности контактов. При 
этом структурные неоднородности у поверхности 
контактов определяются не только технологией

изготовления материала, но и режимом эксплуата­
ции вакуумной камеры. При горении дуги про­
исходит перенос металла с одного контакта на дру­
гой, образуются тонкие металлические пленки на 
включениях с отличными физическими свойствами. 
Кроме того, имеет место перенос металла за счет 
холодного сваривания контактов в вакууме.

Целью статьи является выявление особенностей 
поведения дуги в вакууме при наличии неоднород­
ностей различного типа, имеющих место при ис­
пользовании контактов из гетерогенных материа­
лов или разнородных контактов. Выделить влия­
ние только одного типа неоднородностей затруд­
нительно. При горении дуги и даже при подготовке 
контактов на поверхности образуются пленки, иска­
жающие первоначальную структуру. С другой сто­
роны, при наличии пленки на специально подготов­
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ленной подложке нельзя исключить неоднородности 
первого типа из-за прожигания пленки дугой, по­
явления пятен за границами напыленной области. 
Поэтому исследования проводились в условиях, 
близких к тем, что имеют место в .вакуумной дуго­
гасительной камере, т. е. при наличии неоднород­
ностей обоих типов.

Экспериментальное исследование влияния струк­
турных неоднородностей на параметры вакуумной 
дуги. Проводилось сравнение параметров дуги 
в вакуумных камерах на контактах из материалов, 
изготовленных методом порошковой металлургии, 
из однокомпонентных материалов, на разнородных 
контактах (подвижный и неподвижный контакты 
изготовлены из разных материалов) и при исполь­
зовании различных моделей неоднородностей.

Определялись следующие характеристики; на­
пряжение горения дуги в вакууме, эквивалентные 
приэлектродные падения напряжения, ток среза, 
электроизнос, отключающая способность контак­
тов. Использовались контакты из вольфрама, мо­
либдена, меди, железа, а также из материалов на 
основе вольфрама, молибдена, железа.

Были обнаружены следующие особенности по­
ведения вакуумной дуги при наличии неоднород­
ностей. Экспериментальные данные по напряжению 
на дуге t/д и эквивалентным приэлектродным па­
дениям напряжения приведены в табл. 1. Эквива­
лентные приэлектродные падения напряжения чис­
ленно равны энергии, выделенной на электродах, 
при протекании через промежуток заряда в 1 Кл. 
Они определялись калориметрическим методом, из­
мерения производились при токе с амплитудой
2,5 кА.

Как видно из табл. 1, напряжение горения ва ­
куумной дуги и эквивалентное прикатодное напря­
жение V ' k  д л я  двухкомпонентных материалов мень­
ше, чем д л я  каждого однокомпонентного, т. е. дуга 
при наличии неоднородностей может гореть с мень­
шими затратами энергии.

Одной из важных характеристик стабильности 
дуги на контактах является ток среза. Далее при­
ведены данные по среднему току среза для мате­
риалов при диаметре контактов 28 мм (экспери­
менты проводились в цепи с активной нагрузкой 
при восстанавливающемся напряжении 220 В):

Таблица  1

Материал контак­
тов Ток. А Средний ток 

среза, А
Молибден 15,0 10,6
Вольфрам 15,5 10 ,0
Медь 15,5 9 ,4
Железо 15,5 4 ,4

2 1 ,5 6 ,7
Молибден—медь 2 1 ,5 6 ,2
Вольфрам—медь 15,5 5 ,0
Ж елезо—медь 2 1 ,5 3 ,5

Напряжение, В

Материал и д а К

Вольфрам 28 11,2 6 ,5
Медь 19 12,4 6,1
Железо 19 8 .0 6 ,8
Железо — медь 16 8 ,8 5.1
Вольфрам — медь 15 8 ,8 5 ,0
Вольфрам—медь—сурьма 15 6 .0 3 ,6

Т аблица  2

Номер опыта
Ток среза, А

средний ыаксиыа.пьный

' 1 6 ,2 16,4
2 6 .8 9 ,4
3 9 . 4 18.8
4 5 ,1 5 10,3
5 4 ,4 9 ,9

Из приведенных данных видно, что двухкомпо­
нентные материалы, содержащие только металлы 
с достаточно большими токами среза, имеют сред­
ний ток среза значительно меньший (в 2—3 раза), 
чем однородные металлы, входящие в указанные 
материалы. Это является еще одним проявлением 
качественного различия условий горения дуги на 
однородных материалах, содержащих неоднород­
ности.

Д ля  выяснения влияния размера неоднородно­
стей на устойчивость дуги в вакууме были прове­
дены измерения тока среза на контактах с различ­
ной конфигурацией включений (рис. 1) и на раз­
нородных контактах. Данные по току среза при 
контактах с различным размером включений при­
ведены в табл. 2. В опыте 1 были использованы 
контакты из материала молибден — медь. Молиб­
ден находился в виде порошка со средним разме­
ром частиц 50 мкм. В опыте 2 были использованы 
контакты, армированные молибденовой проволокой 
диаметром 0,2 мм, расположенной в аксиальном 
направлении. В опытах 3 и 4 были использованы 
молибденовые контакты с медными включениями, 
изображенные на рис. 1 под № 1 и 2 соответст­
венно. В опыте 5 использовались разнородные кон­
такты — один из молибдена, а другой из меди; по­
лярность контактов менялась от размыкания 
к размыканию. Диаметр контактов в этих опытах 
28 мм. Коммутировался ток 15 А в цепи с актив­
ной нагрузкой при возвращающемся напряжении 
220 В. Фаза размыкания контактов и полярность 
отключаемого тока не фиксировались.

Сравнение опытов при различной структуре 
контактов показало, что дуга горит более устойчи­
во, если границы раздела компонентов достаточно 
плотно расположены по поверхности контактов и 
находятся недалеко от места возникновения дуги. 
При такой структуре катодные пятна часто по­
падают на границы раздела компонентов, что 
влияет на значение тока среза. Следы пятен на 
границах раздела намного больше по глубине и 
диаметру, чем на самих включениях. Таким oi6pa- 
зом, при размере включений несколько мм сред­
ний ток среза не превосходит значений, получен­
ных для контактов с мелкодисперсной структурой 
(опыт 1).

Еще меньшее значение тока среза было полу­
чено для разнородных контактов при произвольной 
полярности. Значения среднего тока среза для та­
кой пары контактов оказались намного меньше, 
чем для каждого материала в этой паре контактов.
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Медныв М 2  
включения

Рис. 1. Расположение медных 
включений в молибденовых кон­
тактах (диаметр контактов 28 м м ).

Рис. 2. Расчетная модель контак­
тов, изготовленных методом по­

рошковой металлургии.

Для выяснения механизма такого уменьшения 
были проведены также опыты с разнородными кон­
тактами— из молибдена и меди — при фиксирован­
ной полярности отключаемого тока. При этом осо­
бое внимание было уделено предварительной обра­
ботке электрода, который в момент испытаний 
является катодом. Испытания проводились в двух 
режимах:

испытания непосредственно после сборки ва­
куумной дугогасительной камеры;

испытания после нескольких сотен отключений 
тока 15 А обратной полярности.

Результаты таких исследований представлены 
в табл. 3.

Как видно из табл. 3, только в первом опыте 
ток среза соответствует значениям, полученным для 
пары медных контактов. Во всех остальных опытах 
ток среза намного меньше, так как имеются усло­
вия для переноса металла. При образовании на 
контактах после серии отключений металлической 
пленки (меди на молибдене или молибдена на ме­
ди) ток среза уменьшается в более, чем в 2 раза 
по сравнению с контактами без пленки. Перенос 
металла происходит и в результате холодного при­
варивания контактов в вакууме. В третьем опыте 
(табл. 3) предварительных отключений тока не 
производилось, но ток среза такой же, как и после 
серии размыканий. Это связано с переносом меди 
на молибден; при размыкании контактов сварной 
шов разрушается по менее прочной меди, и на мо- 
либденовохм контакте остаются участки, покрытые 
медью. Подобного переноса молибдена на медный

Т а б ш ц а  3

Ток среза, А
Материал

катода Предшествующий режим катода
средний максималь­

ный

Медь Предварительно отключений 
не производилось

9 ,4 15,7

Молибден Анод 4 ,3 12,1
Молибден Предварительно отключений 

не поизводилось
4 ,8 10,5

Медь Анод 3 ,8 8 ,13

контакт не происходит, что видно из первого опыта 
в табл. 3.

Характер следов горения дуги в вакуу^ме на 
контактах из материалов, изготовленных методом 
порошковой металлургии, имеет свои особенности. 
На поверхности таких контактов после горения 
дуги остается множество отдельных микролунок, 
занимающих большую площадь. Причем имеется 
много лунок, размеры которых намного превосхо­
дят микролунки, образующиеся на однородных ма­
териалах. Как показали измерения, глубина одной 
из микролунок на катоде из материала железо — 
медь составляла 0,09 мм, диахметр 0,23 мм.

Объем металла, выброшенного из такой лунки, 
составил 6-10“® см®, а его масса около 5-10~® г. 
Из анализа следов на катоде можно сделать вы­
вод, что при наличии неоднородностей происходит 
стабилизация катодных пятен в некоторых точках 
поверхности, приводящая к образованию отдель­
ных микролунок. На однородных катодах подобная 
стабилизация не наблюдается. Электроизнос ком­
позиционных материалов в вакууме значительно 
меньше, чем однокомпонентных материалов. Это 
относится к износу в условиях разбрызгивания 
жидкого металла, и к износу только в результате 
испарения с катода.

Удельный износ в результате испарения, если 
дуга горит на металле железо — медь составляет 
примерно (1—2)10“S г, тогда как удельный износ 
медного катода в вакууме в результате испарения 
составляет 4*10-4 р. Таким образом, вакуумная ду­
га на контакте из материала железо — медь суще­
ствует при меньшем расходе материала, чем дуга 
на меди.

Результаты испытания контактов диаметром 
28 мм из различных материалов на отключающую 
способность при напряжении 10 кВ в вакуумных 
дугогасительных камерах приведены далее;

Предельный ток 
Материал контактов отключения, А

Вольфрам 4
М едь 5 ,5
Вольфрам — медь 4
Железо—медь—сурьма 8

Из этих данных видно, что отключающая спо­
собность композиционных материалов не меньше, 
а в некоторых случаях и значительно больше наи­
меньшей отключающей способности однородных 
материалов.

Обсуждение экспериментальных результатов.
Все описанные ранее факты можно объяснить од­
ной причиной — влиянием микронеоднородностей 
на стабильность катодных пятен, созданием особых 
условий существования катодных пятен при нали­
чии неоднородностей, причем влияние проявляется 
через особенности тепловых процессов на таких 
материалах.

Следует рассмотреть два вида неоднородностей 
на контактах; наличие границ раздела между раз­
личными включениями и фазами, а также присут­
ствие металлических пленок в результате испаре­
ния и переноса при холодном приваривании кон­
тактов.

На рис. 2 показано, какие процессы имеют 
место при существовании катодного пятна на гра-
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нице двух металлов: нагрев металла, переток
тепла от включения с большей температурой, испа­
рение металла, диффузия пара из области повы­
шенного давления. Были проведены расчеты рас­
пределения температуры при наличии разнородных 
включений с помощью ЦВМ [Л. 3], из которых 
следует, что температура поверхности различных 
включений при нагреве растет с различными ско­
ростями, причем в центре включения с меньшим 
коэффициентом аккумуляции тепла е = 1 /л с ^  (Я,— 
коэффициент теплопроводности; с — удельная теп­
лоемкость; Y — плотность) температура максималь­
на, а в центре включения с большим е — минималь­
на. В результате у поверхности появляется поток 
тепла от включения с большой температурой в сто­
рону включения с меньшей температурой. Кроме 
того, если металл с высокой теплопроводностью 
окружен металлом с меньшей теплопроводностью, 
то нагрев первого происходит быстрее, чем одно­
родного металла с высокой теплопроводностью.

При нагреве включений поверхностным источ­
ником тепла до высоких температур начинается 
процесс испарения металла, что приводит к стаби­
лизации температуры поверхности. Такая стабили­
зация может вызвать увеличение разности темпе­
ратур включений или ее уменьшения, это зависит 
от свойств металла включений.

Как показали расчеты, температура поверхно­
сти медного включения в материалах вольфрам — 
медь и железо — медь при потоке тепла соот­
ветствует температуре поверхности однородной ме­
ди при потоке (1,2—2,0)9в. Соответственно напря­
жение горения дуги и эквивалентное прикатодное 
падение напряжения указанных материалов мень­
ше, чем у однородных (табл. 1). Кроме того, 
нагрев вольфрамового включения облегчен тем, 
что пары меди распространяются в сторону воль­
фрама, а это приводит к значительному увеличению 
ионного тока по сравнению с однородным воль­
фрамом.

Этим объясняется то, что катодные пятна на 
пленках и на границах могут существовать при 
меньших затратах энергии. Устойчивость катодно­
го пятна определяется его поведением в переход­
ных режимах при наличии возмущающих фак­
торов.

Если на поверхности катода образуются пленки 
металла, увеличивается устойчивость катодных пя­
тен и длительность горения вакуумной дуги [Л. 2 
и 4]. Нагрев контакта при наличии пленок и про­
цесс парообразования при наличии пленок могут 
быть облегчены. Рассмотрим некоторые частные 
случаи; пленка меди на изоляционной подложке, 
пленка меди на молибдене и пленка молибдена на 
меди (рис. 3).

С помощью ЦВМ решалась задача нагрева 
массивного катода и тонкой пленки на изоляцион­
ной подложке (рис. 3); при этом учитывалось 
испарение металла, движение фронта испарения 
вглубь пленки и зависимость теплофизических па­
раметров металла от температуры. Источник тепла 
сосредоточен и равномерно распределен на пло­
щадке радиусом /?о. Толщина пленки была выбра­
на 1,2; 1,8 и б мкм.

Рис. 3. Схема расчета тепловых процессов при пленочном
катоде.

Для осесимметричной задачи уравнение тепло­
проводности в цилиндрических координатах имеет 
вид;

1 дГ , д?Г \дГ /  д‘Г =  аd t дг

где Г — температура точки с координатами г и г ;  
а — коэффициент температуропроводности.

Уравнение (1) решалось при следующих гранич­
ных условиях;

уравнение баланса потоков на поверхности ме­
талла при

_ +'7исп(Л.=,);
при г > 7? ,

z=ii

дТ
дг

при 0 < ; г < ; о о
+  9исп(Лг=^);

0 =
дТ
дг z = D

уравнение движения фронта испарения

(2)

(3)

(4)

(5)

Здесь % VL у —  коэффициент теплопроводности и 
плотность металла; ^исп — поток энергии на испа­
рение; т] ~  координата фронта испарения; |а — 
скорость испарения; D — толщина пленки.

Решение уравнений (1)— (̂5) с помощью ЦВМ 
дало возможность определить распределение тем­
пературы в пленке и в массивном катоде к различ­
ным моментам времени для различных источников 
тепла.

В табл. 4 приведены данные расчета на ЦВМ 
температуры поверхности массивного медного ка­
тода и пленочного катода из меди на изоляцион­
ной подложке.

Как видно из табл. 4, условия существования 
пятна на пленочном катоде облегчены; за меньшее 
по сравнению с массивным катодом время поверх­
ность металла нагревается до высоких температур, 
при которых обеспечивается интенсивное испаре­
ние меди.
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Таблица  4

Поток
Вт

тепла, — ^ Вид катода-
[Радиус 

источника 
трпла, см

Время
нагрева,

МКС

Температу­
ра поверх­

ности,
К

Отношение
“̂исп

1,25-10’ Пленка тол­
щиной 6 мкм

4,2 -10’

1,25-10’

4 .2 -1 0 ’

Пленка тол­
щиной 

1 , 8  мкм

Массивный
катод

Массивный
катод

10-»
10-2

10-«

10-2

1,42
1,26

0,067
0,10
0,067

1,26
1,42

0,10

3770
4020

4170
4350
4200

3350
3450

3500

0 ,4
0 ,7

0 ,3
0 ,5
0 ,35

0,10
0,15

0,05

Если пленка меди наносится на поверхность ме­
талла, теплопроводность которого соизмерима 
с теплопроводностью меди, то разница температур 
поверхности пленочного и массивного катодов будет 
меньше, чем указанная в табл. 4. Однако, как по­
казывают эксперименты (табл. 2, 3), при наличии, 
например, пленки меди на молибдене и молибдена 
на меди ток среза достаточно мал и не превосхо­
дит значений, полученных для материалов со ске­
летом из порошка молибдена.

Это можно объяснить следующим образом. 
Вследствие разных коэффициентов аккумуляции 
тепла температура молибдена растет быстрее, чем 
меди (рис. 3). При этом температура на границе 
двух металлов может вырасти до таких значений, 
при которых возможно объемное вскипание меди. 
В месте вскипания пленка нарушается и появляет­
ся граница двух металлов с различными тепло­
физическими свойствами, процессы на которой бы­
ли рассмотрены выше. Таким образом, процессы 
при наличии металлических пленок и процессы на 
границах раздела фаз протекают параллельно и 
разделить их влияние на характеристики дуги за ­
труднительно.

Меньшие эквивалентные приэлектродные паде­
ния напряжения и большая рассредоточенность ка­
тодных пятен по неоднородностям являются при­
чиной повышенной эрозионной стойкости компози­
ционных материалов. Кроме того, образование 
глубокой ванны расплавленного металла и раз­
брызгивание при наличии неоднородностей затруд­
нены.

Отключающая способность определяется нагре­
вом поверхности анода во время и после перехода 
тока через нуль. Если поверхность анода из метал­
ла вольфрам — медь может нагреваться до высо­
ких температур за счет перегретого вольфрамового 
включения, то поверхность материала на основе 
железа перестает быстро нагреваться при нагреве 
железа до интенсивного испарения и стабилизации 
его температуры. В свою очередь, спад температу­
ры у материалов на основе железа происходит 
быстрее, чем у материалов на основе вольфрама. 
Таким образом, условия появления катодного пят­
на на аноде из материалов на основе вольфрама 
после перехода тока через нуль благоприятнее, 
чем на материалах на основе железа.

При сравнении отключающей способности мате­
риала железо — медь — сурьма и меди следует 
иметь в виду, что приэлектродные «апряжения 
у первого меньше, а большая рассредоточенность 
катодных пятен по неоднородностям приводит 
к малым потокам тепла на анод во время горения 
дуги.

Итак, при использовании гетерогенных контакт­
ных материалов дуга существует при наличии не­
однородностей различного типа, что обусловливает 
в вакууме новые качества, не присущие однород­
ным контактам из каждого компонента в отдель­
ности. Исследования показали, что характеристи- 
'ки вакуумной дуги на контактах из гетерогенных 
материалов не могут быть получены как средне­
взвешенные величины. Появляются новые качест­
ва, связанные с обменными перетоками тепла и 
процессами на границе пленки и подложки. Влия­
ние тонких пленок на характеристики вакуумной 
дуги определяется различием коэффициентов акку­
муляции тепла и температур кипения материалов 
пленки и подложки.
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Применение метода аналитического конструирования регуляторов 
для синтеза оптимальной системы 

релейного управления электроприводом
ЗЕ Л Е Н О В  А. Б., Ж И Л Я К О В  В. И., САДОВОЙ А. В.

Коммунарок

При , разработке систем управления электро­
приводами определенного класса механизмов воз­
можно успешное применение аналитического кон­
струирования регуляторов [Л. 1], с помощью кото­
рого синтезируется структурная схема управления, 
обеспечивающая движение электропривода с вы­
полнением заданного критерия качества.

Наиболее перспективным для решения задач 
синтеза систем оптимального управления является 
метод динамического программирования Р. Велл­
мана. В [Л. 2] показано, что применение этого 
метода с использованием в качестве критерия опти­
мальности минимума интегральной квадратичной 
ошибки (а именно такой критерий оптимальности 
более всего подходит при синтезе электроприводов 
большого числа механизмов, когда нео'бходимо 
сформировать прямоугольную диаграмму тока и 
трапецеидальную диаграмму скорости вращения) 
позволяет получить алгоритмы оптимальных управ­
лений регуляторов, не только минимизирующие 
принятый функционал качества, но и обеспечи­
вающие устойчивость движения фазовых координат 
объекта управления.

Если силовая часть объекта управления (дви­
гатель постоянного тока и преобразователь, обес­
печивающий 'питание цепи якоря) описываются ли­
нейными дифференциальными уравнениями и в ка­
честве критерия оптимальности принимается 
минимум интегральной квадратичной ошибки, то 
с помощью указанной методики можно получить 
алгоритмы оптимальных управлений регуляторов 
в функции фазовых координат электропривода 
(скорость, ток и др.), что обеспечивает легкую 
реализацию такой системы управления.

Применение в качестве регуляторов фазовых 
координат релейных элементов, работающих 
в скользящих режимах, позволяет без потери 
устойчивости получить очень- большие коэффициен­
ты усиления и тем самым обеспечить не только 
оптимизацию управления, но и инвариантность си­
стемы к параметрическим возмущениям.

В статье рассмотрена методика синтеза релей­
ной системы оптимального управления электропри­
водом постоянного тока с неизменным потоком 
возбуждения двигателя и регулируемым источни­
ком питания в цепи якоря.

Рассмотрим синтез релейной системы управле­
ния позиционныхМ вентильным электроприводом, си­
ловая часть которого показана на рис. 1. Здесь 
двигатель представлен двумя последовательно 
включенными звеньями — апериодическим и инте­
грирующим, которые охвачены жесткой отрица-

собственно преобразователь со средним статисти­
ческим запаздыванием т и коэффициентом усиле­
ния kn. Интегрирующее звено на валу двигателя 
(редуктор) приближенно представлено апериоди­
ческим звеном с большой постоянной времени Гк. 
В этом случае

W{p)

Подобное представление передаточной функции 
не обеспечивает полной корректности математиче­
ского описания, но, как показали эксперименталь­
ные исследования, не ухудшает действия системы 
автоуправления, синтезированной с учетом этого 
соотношения.

Аналогичная структурная схема может быть и 
у ,позиционного электропривода по Системе Г—Д, 
в котором генератор и возбудитель — апериодиче­
ские звенья. Возмущенное движение силовой части 
электропривода в общем случае описывается сле­
дующей системой уравнений:

П
i =  п, (1)

*=1

где r\i—yi—y*i, i = l ,  . . . ,  п — фазовые координаты 
возмущенного движения (ошибки) электропривода; 
У г, y*i — соответственно текущее и заданное значе­
ние фазовой координаты электропривода, отн. ед.; 
т, bik — коэффициенты, зависящие от параметров 
силовой части электропривода; п — порядок систе­
мы дифференциальных уравнений, описывающил 
силовую часть электропривода; и — управляющее 
воздействие, отн. ед.

Силовая часть позиционного электропривода со 
структурной схемой рис. 1 может быть представле- 
ка следующей системой уравнений:

J П
— ® +  ptn =  —

сф

(2)

включенных апериодических звеньев (фильтр на 
входе СИФУ с постоянной времени Гф, а также 
4 - 2 0 3

схема вентильного преобразователя с фазовым Uy 7

управлением состоит из двух последовательно ■Ср+1

сФ

-£в 1/R
ТдР-1

R/сФ 1<н а

Рис. 1.
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При математическом описании и моделировании 
на АВМ объекта управления не учтена дискрет­
ность вентильного преобразователя. Как показали 
экспериментальные исследования на лабораторной 
установке с преобразователем типа ПТТР-460-100, 
представление вентильного преобразователя как 
апериодического звена 1-го порядка позволяет 
значительно упростить процедуру синтеза практи­
чески без ухудшения качества действия системы 
автоматического управления.

П р и н я в  в к а ч е с т в е  б а з о в ы х  в е л и ч и и  максималь­
ные значения фазовых координат и перейдя в ф а­
зовое пространство возмущенного движения, полу­
чим уравнения силовой части электропривода 
в форме ( 1), а именно:

(3)

По рекомендациям [Л. 2]

dV

д-Цп '

Здесь

(6)

(6а)
к а

— есть функция Ляпунова.
Для построения функции Ляпунова в [Л. 3] 

предложен эффективный метод, который широко 
используется в инженерной практике при исследо­
вании конкретных систем. Реализация этого мето­
да, особенно для систем высокого порядка, требует 
выполнения значительного объема вычислительных 
работ. Поэтому необходимо дальнейшее упрощение 
процедуры вычисления функций Ляпунова. В свя­
зи с этим рассмотрим возможность отыскания об­
щего решения поставленной задачи. По условиям
(3) и (5) составим определитель по [Л. 3]

0
1
2

О

■4̂1 2ri,Yj2

Ьп О

i>i2

1
2 «л-1

о On

О

О

О

■'î (n-i) S/'Kn-i) ■’In п

о 0 0

0 0 о

6 («-i)(n-i) о о

b(n-i)n Ь(п-,) (п-л)+1>пп  о

о Ь ( п -1) п

(7)

Коэффициенты bik и т системы дифференциаль­
ных уравнений определяются по соотношениям:

Будем искать коэффициенты функции Ляпунова
(6) в виде

Ь.г=-~
1

h  —  - сфш„,
сФТу,<о,„ ’ ^32

‘ • й - Еп . h —  -
Г я ’ ‘̂ 44---

• и 1
^46---  Тр ’ 0̂ ^ =  —

Т ф ’
Uym

т -

‘Ла=- (66)

'(4)

ЗДбСЬ CLfHi iflm) Earn, t/фт, com и Uym —  максималь-, 
ные значения фазовых координат объекта управ­
ления и сигнала на его входе.

Остальные коэффициенты bik, входящие в (1), 
равны нулю. Найдем теперь управление, ограни­
ченное условием ы ^ | 1| и оптимизирующее функ- 
циопал

/  = (5)
о /

где Д — минор, относящийся к первому элементу 
первой стрелки определителя (7); — алгебраиче­
ское дополнение, относящееся к соответствующему 
элементу первой строки.

Определение значений Д и Д̂ ,̂ а также коэффи­
циенты функции Ляпунова, показано в приложе­
нии.

В процессе отработки заданного перемещения 
необходимо ограничивать координаты скорости и 
тока электропривода на допустимых уровнях. 
В связи с этим, кроме регулятора пути, необходи­
мы также регуляторы ско^)ости и тока, обеспечи­
вающие оптимальную стабилизацию соответствую­
щих координат на заданных уровнях.

Для определения управления конкретного ре­
гулятора в функционале (5) выбирается весовой 
коэффициент при оптимизируемой координате
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(обычно a j= l ) ,  все остальные коэффициенты при­
нимаются равными нулю.

Распределение погрешности между относитель­
ными ошибками пути, скорости, тока, питающего 
напряжения и напряжения СИФУ учитывается за ­
тем путем незначительной коррекции весовых 
коэффициентов в алгоритмах оптимальных управ­
лений при моделировании системы на АВМ, либо 
при наладке конкретной производственной уста­
новки.

В соответствии с (П-4) оптимальные управле­
ния этих регуляторов будут равны: 

для регулятора пути

«а =  - [s ign  +

+^4s'^4 +  ^55 "̂ з)- (8)

р) M l

СФ

(УзЩ

гЕд

РТ

1/R

М П
Шеф

_  РС

а

-CZD-'

рп

У1
-0

Рис. 2.

где коэффициенты 5, определяются из
системы (П-5) при а  ̂=  а  ̂=  а^ =  а^ =  Ь, 

для регулятора скорости

И “5̂ 1 +  ^ 2s’̂2 +  ^35^3 +

(9)
где коэффициенты Л“ , i =  i ......  5 определяются си­
стемой (П-5) при а, = а з  =  а^ = Й 5==0; 

для регулятора тока
~  sign (Л(д7], -{- -|-

+^l5'^4 +  ̂ L'^5)> (10)
где коэффициенты AUs, i = \ ,  . . . ,  5 определяются 
по выражениям (П-5) при a i= a2= ai= a^— 0.

Анализ алгоритмов управления (8) — (10) пока­
зывает, что при отработке заданного перемеш;ения 
и ограничении тока на максимально допустимом 
уровне на вход силовой части электропривода 
должно поступать оптимальное управление (8) до 
тех пор, пока скорость вращения двигателя не до­
стигнет заданного уровня, после чего на этот вход 
должно быть подано оптимальное управление (9). 
Управление (10) должно быть подано на вход си­
стемы после отработки заданного перемещения.

Таким образом, выходы соответствующих релей­
ных регуляторов должны поочередно подключать­
ся ко вход^^ объекта управления, что можно обес­
печить различными схемными решениями.

Наиболее ' целесообразным является включение 
релейных регуляторов по известному принципу 
подчиненного .управления. При этом структурная 
схема системы управления будет иметь вид, по­
казанный на рис. .2. Здесь на вход объекта под­
ключается оптимальное управление с выхода того 
регулятора, который на данном временном интер- 

■ вале работает в скользящем режиме, так как ре­
гулятор каждого внутреннего контура является 
промежуточным релейным элементом и повторяет 
переключения регулятора внешнего контура (если 
координата .внутреннего контура не подлежит огра­
ничению), Таким образом, при такой схеме вклю­
чения регуляторов выходные координаты каждого 
внешнего контура не оказывают влияния на рабо­
ту регулятора последующего (внутреннего) кон­
тура.

4*

Следует отметить, что реализация структурной 
схемы регулирования, приведенной' на рис. 2, мо­
жет быт?) осуществлена на базе серийно выпускае­
мых унифицированных блочных систем регулиро­
вания (УБСР).

Усложнение системы управления за счет введе­
ния на каждый из регуляторов обратных связей по 
каждой фазовой координате компеисируется обес­
печением поляой наблюдаемости за поведением 
объекта и, как следствие этого, повышением каче­
ства управления.

Правильность формирования диаграмм а(^), 
со(^) и I (/) в электроприводе с такой структурной 
схемой проверена экспериментально. Силовая часть 
объекта управления моделировалась на АВМ, 
а в качестве регуляторов использовались микросхе­
мы типа 1УТ401А. На рис. 3 показана осцилло­
грамма, иллюстрирующая работу позициолного 
электропривода с указанной выше структурной схе­
мой. Система управления формирует диаграмму 
l{ t)  с постоянным значением тока / = 2/н в периоды 
разгона и тсрможевия привода. В период устано­
вившегося движения |Вхолостую стабилизируется 
скорость вращения двигателя. На этой осцилло­
грамме хорошо видны периоды работы релейных 
регуляторов в скользящих режимах до включения 
привода (скользящий режим «в нуле») и при ста­
билизации соответствующей фазовой координаты 
электропривода (записаны напряжения на выходе 
соответствующих релейных регуляторов, меняю­
щиеся с частотой 2,5—3 кГц).

При оптимизации линейных систем с яепрерыв- 
ным управлением почти всегда делается ряд допу­
щений, упрощающих решение задачи без сущест­
венного ущерба качества регулирования. При син­
тезе регулятора тока не учитывается действие
э.д. с. двигателя, а при синтезе регулятора скоро­
сти не учитывается влияние электромагнитной 
инерции в депи якоря двигателя [Л. 4].

Возможность применения этих общепринятых 
допущений при синтезе релейной системы опти­
мального управления требует специальной про­
верки.

При пренебрежении влияшгем э .д .с . двигателя 
меняется уравнение электрического равновесия це­
пи якоря, которое в этом случае в системах (2)
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Рис. 3.

и (3) запишется соогветственно так: 
1 . , 1

Рис. 4. Рис. 5.

^3 — ^̂ ззУз~\г з̂*У*-
Таким образом, в этом случае коэффициент 

6з2= 0. Остальные уравнения и коэффициенты в ма- 
тематическом описании объекта управления оста­
ются без изменения. Соответственно меняются 
коэффициенты функции Ляпунова о алгоритме 
управления регулятора тока.

На рис. 4 показана осциллограмма работы по- 
зициониого ,элект|ропрИ|Вода при синтезе регуля­
тора тока с указанным допущением. Как видно из 
этой осциллограммы, качество работы привода 
ухудшается из-за нестабильности пускового и тор­
мозного токов, что ведет к затягиванию переход­
ных процессов, особенно при торможении привода.

Пренебрежение электромагнитной инерцией це­
пи якоря при синтезе алгоритма оптимального 
управления регулятора CKoipO'Cra приводит к появ­
лению усилительного звена в структурной схеме 
двигателя. В этом случае измерение координаты уз 
(ток якоря) и введение в регулятор сигнала, про­
порционального этой координате, не имеет смысла, 
так как аналогичная информация поступает в си­
стему через обратную связь по э. д. с. преобразо­
вателя. Таким образом, порядок исходной системы 
уравнений (3) понижается на единицу.

Не приводя подробных математических вы кла­
док для этого случая, укажем лишь окончатель­
ное выражение для алгоритма управления регуля­
тора скорости

« . =  -  sign (Л“ 7], +  -j- Л" (11)

На рис. 5 показана осциллопрамма, полученная 
при синтезе релейной системы управления с допу­
щением, что Г я = 0, т. е. при работе регулятора 
скорости по алгоритму управления ( 11). В этом 
случае наблюдается незначительное ухудшение к а ­
чества работы привода в виде появления перерегу­
лирования тока в конце периодов пуска и тормо­
жения.

Таким образом, введение общепринятых допу­
щений о возможности синтеза регулятора тока без 
учета действ1ия э .д .с . двигателя и синтеза регуля­
тора скорости при условии в случае релей­
ной системы управления приводит к ухудшению

качества работы электро­
привода за счет умень­
шения информации о по­
ведении фазовых коорди­
нат объекта управления, 
поступающей на регуля­
торы.

Уменьшение вычисли­
тельных операций и упро­
щение структурной схемы 
системы управления в 
этом случае не компенси­
руют ухудшения качества 
действия системы управ­
ления. Предложенная в 
статье общая методика 
вычисления коэффициен­

тов функции Ляпунова по соотношениям (П-2) или 
(П-3) позволяет быстро выполнить синтез алго­
ритмов оптимальных управлений релейных регу­
ляторов при максимальном учете всех факторов, 
действующих в объекте управления, описываемом 
системой линейных дифференциальных уравнений 
высокого порядка, и тем самым обеспечить хоро­
шее качество работы электропривода.

Вероятно, аналогичные допущения при синтезе 
линейных систем оптимального управления элек­
троприводом также приводят к ухудшению каче­
ства управления и в каждом конкретном случае 
целесообразно производить оценку выигрыша, по­
лученного в результате упрощения вычислительных 
операций, по сравнению с проигрышем в качестве 
переходного процесса.

Приложение. Минор Д и алгебраические дополнения опре­
делителя Барбаш ина после раскрытия (7) имеют следующие 
значения;

п п п

д = ь.зьз, П П П
г = 4  1= 5

п

X n (^ ^ 5  +  6u ) X . . . X ( 6(«-,) («-0 +  
1=6

+  Ьпп) [(&п +  бгг) (̂ 11 +  1>зг) —
п

— а̂з̂ зг] {Ьц (&33 +  Ьц) — Ьгз̂ ’за] J 
1= 4

п п

д „  =  -  ^  6.3&32 П  6 ; ;  П  ( 6 , .  +  Ь /.) X

(=2 г=4

х Ц ( Ь , . +  6и )11 (« ’55 +  Ьа-).-- (б(«-о («-0+
/= 6

+ Ьпп)[{Ьг. + Ь̂ ,) +
п

Ьгз̂ зг] JX Ьц) бгз̂ за]"
1=4

Д и  =  - X  ЬггЬгзЬг.  Д  Ь ц  Д  ( 6 „  +  Ь ц )  X

1 = 2 1=3
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X  п  (Ьц  +  Ьц) п  (Ь̂ ь +  Ьц ) ... (& („-,) (к-1) +  
1= 6  

я
+  п̂п) X I  (̂ 33 +  ^//) г̂з̂ зг]!

г = 5

г=4
п п

1̂3 -- 2 ^12̂’*2зЬз2 X I  X I  X
1^ 2  /= 4

л п

Х П  (б44 +  6й -)П (*^= + ^< )-  -
1=5 . 1= 6

п
••• (^(«- о (л - 1) +  ^лл) XX (̂ 33 +  — ^23̂ 32];

4
л л

1̂4 ~ 2  1̂2̂ 2̂3̂32̂34 XX XX X
г= 2  1=5

л л

х П  (644 +  6,/) п  {̂ 55 +  ^м) •■• (*(л- О (П- 0 +
г—5 /= 6

п

+  Ьш.) Д  [6// (633 +  6й) -  623632].
(= 4

Аналогично находятся все другие коэффициенты ft,
а =  2 , .. .  , /I.

Выражения (П-2; можно преобразовать к более удобному 
вйду:

612̂ 11+632 ^13 .а
Л „  =

(П-1)

11 • 6,1 +  622 '

6(г_,) H i  ( ; - 1) . оА ,;  —  --- ---- Г---- Г“Г--------- , I =  О, . . .  , п ‘6,1 +  6,.,-

п—1

Д .л  =  ( -  1) " ^  6 , 2.6 %з6 з2 I I  6 ,- («• +  1 ) X

1= 3

п п

х П ‘ , П  (б44+6,г) п  (655+  6,•,•)...
,•=2 « = 5  / = 6

п

•■■ Фкп-\) (л-1)+ 6пп) п  [6,•,■ (633+ 6,7) - 623632].
1=4

в  таком виде могут быть получены и другие опре­
делители Д^„. По выражениям (6 6 ) и (П-1) найдем 
коэффициенты Af^^\

А — -
2 6 „  >

«1612 (6ц +  633)д  _________________________________
26,, [(6,, +  622) (6,, +  633) — 623632]

Д _  _________________ Д1612623____________
** 26,, [(6,, +  622) (6,, +  633) — 623632]

®i6,262363
26,1 [(6, ,+ 622) (6,1+ 633) — 623632] [6,, +  644)
.......................... • • • • ..... ......................................

п-1

Л з = = -

Яг +  26,2^,2 +
2622 ’

612^13 ~Ь б23.<422 +  632̂ 33 ■

А л1 —

622 +  633 

612̂ 11 +  6(,-0 jA, +  632̂ 3,

A k '

622 +  6/i

1 =  4, 

+  26(fe_i) fe

(П-3)

. _  6(fe-i) t ,^ (A -i)  (fe4-i) +  6fe ( fe+ ,)^ft
k ( k - i ) — 6 j f e +  6(fe+,) (ft+,)

^ =  3 .........n — I;

. 6(fe-i)  i +  6( ,-- i)  ( i - i )  
6^ft+6,- , .

fe =  3, . . .  , n — 2, i — 5, . . .  , n.

Очевидно, что формулы (П-3) позволяют быстро строить 
функции Л япунова для любой конкретной системы класса (1).

Д л я  позиционного электропривода со структурной схемой 
рис. 1 алгоритм оптимального управления в соответствии 
с (6 ) имеет вид

и =  —sign  (Л 15Т)1+ Л 25Т)2+.|4з5Т1з-1-Л 45Т144-Л 55Т]9). (П-4)

Таким образом, для построения системы оптимального 
управления необходимо отыскать коэффициенты Л и  ( i =  
=  1, . . . ,  5) функции Ляпунова. В соответствии с выражения­
ми (П-3) эти коэффициенты необходимо находить по следую­
щим расчетным формулам:

0,6,265

А , , =

26,, [(6,, +  &22> ( 6,, +  633) 623632)
й,6,2623634 ____

“  26„ [(6„ +  622) (6„  +  6зз)-б22бз2](6п+б44)’
, _________ 0,612623634645_________ ^

26,. [(6„ +  б22)(6„ + 6з з ) -  ’
— 623632] (611 +  644) (6,, +  655')

, , _______ «16,2(6,1 +  633)_______
6„ [(6„ +  б22) (6„ +  633) -  623632]

Л 2 = - 26.,

 ̂ _  ■̂̂ ■̂3 +  б23  ̂ 2 , . Аз +  2623Л Я •
\ (11-2) Л23- — 6, , +  633 » ^ 3 3 - -  2&33

ЬооЬа

А п - = ( ~ 1Г

« I П  («•+>)
i--rl

26], [(6 ,, + 6 2 2 ) (6 ,, + 6 3 3 ) — 6 2 3 6 3 2 ] X'
Х П  (6 . . + 6 ;,)

/= 4

612̂ 14 +  634̂ 23 и 4 -Ь "̂ зз^̂ 33 г  ^44
6,363

633 +  644 

_ 623Л24 +  634Л33 _
633 +  644 ’

(П-5)
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■̂ 55----- и 2̂3̂ 32_
“  633+655

, . 2̂3̂ 25 +  645̂ 34.

Ьгз +  '

А,

633 +  655 ’
_ 634̂ 35 +  645̂ 44 .

6 4 4  +  6 5 5  ’
йб +  2&45у145

26,
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Анализ установившегося режима инвертора с отсекающими вентилями 
при работе на асинхронный двигатель

Канд. техн. наук УМАРОВ Б. У.
Ташкентский политехнический институт

Возросший интерес к применеиию автаномБых 
ийверторов тока делает актуальной задачу опре­
деления токов -и напряжений ;на элем ентах , схем 
в мгновенных значениях. Это особенно относится 
к такой сложной системе, как трехфазный инвер­
тор с отсекающими ^вентилями, работающий на 
асинхровный двигатель (рис. 1,а).

Качественный анализ электромагнитных про­
цессов в инверторе показал, что в установившемся 
режиме .на интервале повторяемости (я/Зю) ком­
мутация токов нагрузки протекает в три этапа 
[Л. I]. В известных публикациях решаются задачи 
анализа регулярно .переключаемых вентильных це­
пей в установившемся режи.ме при наличии двух 
этапов на интервале повторяемости процессов. При 
этом задача определения длительности этапов сво­
дится к решению трансцендентного алгебраическо­
го уравнения [Л. 3]. В случае трех и более этапов 
на интервале повторяемости применяются различ­
ные упрощения, дающие возможность решить за ­
дачу анализа в частных случаях, например 
i^{t) = c o n s t  [Л. 1].

Ниже на примере трехфазного инвертора тока 
с отсекающими вентилями иллюстрируется мето­
дика регулярного, применения преобразо1вания Л ап ­
ласа к анализу вентильных цепей с многоэтап­
ными интервалами повторяемости и дается после­
довательность расчетных формул в таблично-ана­
литической форме.

На рис. 1,а приведена принципиальная схема 
системы. Рассмотрим развитие процесса «а ин­
тервале повторяемости в установившемся режиме. 
Предположим, что включены тиристоры Ti и Те, 
ток протекает в фазах А  и В  двигателя. Конденса­
торы Ci5 и Ci6 заряжены до напряжения ±Uco 
(рис. 1,5). В некоторый момент времени подается 
отпирающий импульс на тиристор Гг, конденсато­
ры Ci5 и C'ls начинают разряжаться по цепи 
{+Еа)— 1а— Т1 — фаза Л — фаза Б — С15—С,б— 
T2— {— Ed) (рис. 1,6). При равенстве напряжений 
конденсаторов U c [ t )  напряжению фазы В ,  т. е. Ы г ( / ) ,

первый этап зака.нчивается. С момента окончания 
первого этапа начинается переход тока с фазы В  
на фазу С .  Конденсаторы С15 и Cie перезаряжаются 
и при напряжении на них, ратаном ±t/co, ток пере­
ходит полностью с фазы В  на фазу С .  На этом за ­
канчивается второй этап. Н а  третьем этапе, т. е. 
до подачи импульса управления на очередной вен­
тиль Гз, ток протекает через фазы А  т С  двигателя.

Таким образом, под первым «о^ммутационным 
этапом будем понимать промежуток времени ть 
в течение которого в двух фазах двигателя про­
текает ток, и iB контур коммутации входят комму­
тирующие конденсаторы. Под вторым коммутаци­
онным этапом будем понимать промежуток вре­
мени Т2, в течение которого во всех трех фазах 
двигателя протекает ток. Под третьим коммутаци-

Q eJ p

ij(p)

а)

( j E j p
LhIo

- а г)

Ыр)
ф Е ф

'W / ' 2/рС z„(p)

Jl±

a)
Рис. 1.



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1977

Анализ установившегося режима инвертора 55

онным этапом будем понимать промежуток вре­
меня (я/Зш—х\—Та), в течение которого протекает 
ток в двух фазах двигателя и в кО'Нтур ком м^ации 
не .входят коммутирующие конденсаторы.

Эквивалентные операторные схемы замещения 
для соответствующих этапо1В представлены на 
рис. 1,6, в и г.

Анализ проведен при следующих допущея'иях: 
вентили в схемах идеальны; коммутация тиристо­
ров принимается мгновенной; индуктивиости и ем­
кости, входящие в схемы, линейны; напряжение 
источника питания £ 'd= const;  Z„(p) — сопротивле­
ние одной фазы двигателя в определенной форме.

В действительности при разном числе фаз дви­
гателя, обтекаемых током (в первом и третьем эта­
пах через две, а во втором этапе через три фазы), 
изменяется значение потокосцеплений, а следова­
тельно, и параметры схемы замещения фаз, участ­
вующих в работе. Но вывод аналитических выра- 
л<е.ний, которые учитывали бы реальные физ1ические 
условия протекания процесса, представляется весь­
ма трудоемким и поэтому для получения мгновен­
ных значений токов и напряжений двигателя была 
применена Т-образная эквивалентная схема заме­
щения АД при симметричном реж:име работы [Л. 2,
4 и 5]. Вносимая ошибка при принятом допущении 
незначительна: при длительности второго этапа 
40—50° (нормальный рабочий режим) ток двига­
теля одной фазы отсутствует 1/9— 1/18 периода Т. 
Сопротивление

ги{р) =  (а^р^ + а2р + аз)/(а^р + а5). ( 1)
где

a.==L,L„ +  L A  +  L,L,;

(^г +  ^о) +  ̂ 0 (^1 +  -̂ г) +  ''а (-̂ i “Ь ^о)!

=  +  +  r, =  RIS;
Гь Li — активное сопротивление и индуктивность 
рассеяния обмотки статора; Гг, ^2 — активное со­
противление и индуктивность рассеяния обмотки 
ротора, приведе»нь1е к обмотке статора; Го — актив­
ное сопротивление, определяющее потери на вихре­
вые тони и гистерезис в магнитопроводе двигателя; 
Lo — взаимаиндуктивность между обмотками ста­
тора и рото-ра двигателя.

При расчете системы для частоты f, отличной от 
номинальной, скольжение определяется как s — fuSa

[Л. 5]. Индуктивность Lh в  эквивалентных схемах 
определяется вьфажением:

Lh=-/-i +  Z-2Z-0/ ( L 2 +Lq) . (2)
По эквивалентным схемам получим формулы 

изображений токов и напряжений и затем опреде­
лим их оригиналы с помощью теоремы разло­
жения;

на первом этапе 
ia (t) =  (BJD,) exp { - a j )  +  2 A \  exp ( - 0/ )  X

X  s^n (Q.if-f 6.); (3)

«2 (0 =  {BJD,) exp ( - 0/ )  - f  2A', exp ( - 0,/) X
X  sin (Qi^-j-Sj); (4)

uAi) =  E a+  2 (BJD,) exp i - o J )  +

(5)
(6) 

(7)

- f  4Л'з exp (—0,0 sin (Q.t +  63);

t. ( 0 = h  (O'= id (0; = 0 ;

u ,{ l ) ^ u ,{ t ) ;  М3(0 = 0;
на втором этапе

id (О = a,E a /2a , -  {BJofi ,)  exp ( - o , ^  -
-  exp ( - 0,/) -  (BJa^DJ exp ( - o / )  +

+  2^ \ e x p ( - o , 0 sin(Q,^ +  6J ;  (8)

(0 =  (CBJD,) exp ( -O 3O +  {C B jD j& xp  { - a j )  +  
+  (C^nlD,) exp (—0/ )  - f  2CA', exp {—aj} sin {Q,t +  65);

(9)
«I (0 =  £'d/2 — {BJoJ)^)  exp (—O3O —

-  ( f iu K D J  exp ( - 0^0 — (B J o f i , )  exp ( - 0,^ +
- f 2^ ' , e x p ( —o ,^ sm (Q ,i' +  9,); ( 1 0 )

(t) =  (CB„ ID,) exp ( - 03/) +  (C B JD ,)  exp { - o j )  +
+  {CBJD ,)  exp ( - 0,0 +  2СЛ', exp ( -  0,/) sin {QJ +  6,);

(11)
“ c (0  =  'E 'd/2 —  2  (BJafi^) e x p  -

-  2 ( B . „ /o ,D J  e xp  ( - 0 ,0  -  2  (5 . . / a ,D , )  e x p  ( - 0/ )  +
+  4 Л ',ex p (-o /)s in (Q /-^ -6 ,) ;  \  (12)

i , { t ) = U { t ) -  h i t ) = ^ i i { t ) - i 2 { t ) - ,  (1 3 )
Uz{t )  = U x { t ) — U2 { t ) \

«a третьем этапе
i l i t )  ^ \ a , E J 2 a : +  (B JD ,)  exp ( - o ,0  +

+  (B ,,/D ,)exp(-o ,0 ;
{i) =  E ,/2  +  {BJD ,)  exp ( - 0 , 0  +

+  (S , , /D ,)e x p ( -o / ) ;
ч ( 0 = » з ( ^ ) = ^ Л 0 ; 4 ( 0 = 0 ;  

ыЛ0 = « | ( 0 ; «з(0 = о .
Припасовывание решений проводится по гра­

ничным значениям инерциальных величин. Учи­
тывая, что конец первого этапа определяется вы­
полнением условий:
id(Tl)=il(T i>  =  l2( T l ) = / ;  Uc{Xi) — Uc, «2( t i ) =  — t/c, 
конец второго этапа определяется выполнением 
условий:

id(T2) = i i  (тг) = г ‘з(т2) =^о;,  г‘2(т2) = 0;
U c { X 2 ) =  —  UcO,

конец третьего этапа определяется выполнением 
условий:

1^(л/Зсо—Ti—Т2) = i \  (я/Зсо—Ti—Т2) —
=  1з(я/3сй—Ti—Т2) = / d  

и все выведенные уравнения описывают процессы 
при условии, что начало отсчета времени поме­
щается в начало каждого рассматриваемого этапа, 
можно из (3 )  — (1 8 )  получить следующую систему 
уравнений;

^ d ^пь(^со — ^d) = 0;

(14)

(15

(16)
(17)
(18)

^i2o^d“b ^ c ~ b ^ i2i î;o (̂ 121 l )^ d  =  0; 
^122̂ d — 1̂23 i^co ~  ^d)  =  0;
<̂130̂  +  0̂ +  ~  ^i32^d == 0;

“Н ®137̂ C ■ ®I3b^d 0,
^co ~  (^m^d =  0;

a.

(19)
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(20)

(21)

Прл пяти неизвестных граничных условиях си­
стема (19) не переопределена, так как в некоторые 
коэффициенты вида a u i^c iu ^  трансцендентно i b x o - 

дят еще два неизвестных х\ и тг — длительности 
первого и i B T o p o r o  этапов. Характерно, что эти ко­
эффициенты могут быть трех задов: зависящими 
только от ть зависящими только от Т2 и, наконец, 
зависящими от обоих иаизвестных. Однако отно­
сительно граничных условий и Еа система (19) ли­
нейна 1И, применяя к ней процедуру исключения 
Гаусса, получаем (прямой ход) систему трансцен­
дентных уравнений для определения t i  и тг:

(®153 ~  1̂52®16о) (̂ 151 *̂155̂ 159)
(®151 ^ 152̂ 159) (̂ 156 1̂55®16о)

(а,53 -  «isAso) (а,5, ~  a 144a.49a .59) —
(а. 5. {̂ 153 а, 4 4Я, 4 jfl] 5„) О

И соотношения для вычисления (обратный ход) сле­
дующих величин:

(а.5з ' ^ d l (̂ 51 а,52<2)5э);

0̂ ^us^d ®149̂ <70 
^0 =  +  a.22^d +  а .23 --- ^d)’
^ d а „5 (t̂ co ^d)-

в  общем случае интервала повторяемости фи­
ксированной длительности система (20) содержит 
(Q— 1) уравнение, где Q — количество этапов на 
интервале повторяемости. Анализ методов решения 
Систем (20) с точки зрения удобства программи­
рования задачи на ЦВМ и скорости сходимости 
приводит к выводу о целесообразности использова­
ния метода вариации параметров [Л. 6], не тре­
бующего вычисления Якобиана системы или приве­
дения к виду, обеспечивающему итеративный про­
цесс.

Время, предоставляемое тиристорам на восста­
новление, при перезаряде конденсаторов опреде­
ляется как

т в = т 1 +  т'2, (22)
где х '2 — время от начала второго этапа до момен­
та достижения напряжением коммутирующих кон­
денсаторов (Ci5, Cie) нуля (рис. 1,^).

Значения т'г определяются из (12) при условии 
Wc(t'2) = 0, что приводит к уравнению:

a\^il+ amUc-\-a,mEd=0. (23)
Коэффициенты а; являются функциями пара­

метров схемы автономного инвертора тока, асин­
хронного двигателя и длительности этапов t i  и Т2; 
определение их значений не представляет особых 
затруднений. Из-за громоздкости таблица, опреде­
ляющая коэффициенты а,, в данной статье не при­
водится.

Полученные соотношения могут быть использо­
ваны для расчета установившегося режима в сле­
дующей последовательности:

1. Методом вариации параметров решается си­
стема (20) относительно t i  и Т2.

2. По (21) определяются значения 1а, Uco, h ,  
Ue, /.

3. По (23) находится значение т'2, затем по 
(22) значение Тв.

2,5
2,0-
7,5-0,8

10Л6
0,̂

0,5'0,2
0 0

-0,2
-0,1*
-0,6
-0,8

Л'

Г Л
Aj I /'/  ̂ \ fot

Jx/3 2Xi
Р Д

el A WJ 12Л

-"ps " ' / - I f

' Рис. 2.

4. Вычисляются мгновенные значения токов и 
напряжений двигателя: на первом этапе по (6),
(4) и (7); на втором этапе по (9), (13), (10), (11) 
и (14); на третьем этапе по (17), (16) и (18).

5. Вычисляется напряжение конденсаторов на 
nepBOiM этапе по (5) и на втором этапе по (12).

6 . Ток источника постоянного тока id(0 поэтап­
но рассчитывается по (3), (8) и (15).

7. Кривая id (О описывается на остальных ин­
тервалах повторяющимися выражениями. Кривые 
токов и напряжений двигателя могут быть 
построены с помощью информации, полученной’ 
на первом интервале (0-^л;/3®), при использо­
вании условий симметрии, и повторяемости про­
цессов.

8. По кривым напряжений двигателя Wi(0. 
«2(0 . ^3(0 графо-аналитическим методом ' могут 
быть определены по специальной программе ана­
лиза значения основной гармоники и высших гар­
монических составляющих.

На рис, 2 представлены кривые мгновенных 
значений тока источника i*d и напряжения двига­
теля <7*д, ьостроенные по результатам р(асчета на 
ЦВМ «Наири-2», при этом следует отметить, что 
расчет одного интервала повторяемости занимает 
20—25 мин.

Данные двигатели [Л. 5] и элементов схемы 
инвертора: Рд.н=4,5 кВт, ^7дл.'н=380 В, п—
— 1440 об/мин, Sh=0,04, /д.н=9,3 А, т1д.н=0,85; /н= ' 
= 5 0  Гц, Г1=1,17 Ом, L i = L 2= 0,6 - 10-2 Гн, Lo= 
= 0 ,18  Гн, Ld=0,l  Гн, Го=5,17 Ом, Г2(«)=26,5 Ом, 
хц=Х21=1,9 Ом, C h = C i2 = C i3 = C i4 = C i5 = C i6 =  
= 4 0  мкФ.

При разложении в гармонический ряд напря­
жения двигателя получим действующие значения 
гармонических составляющих: Ыд1= 0,5973£'й; Ыдз= 
= 0 , i m E d -  Ыд7=0,0765£й; Мдп=0,0Ю7£й; «д1з =
=0,0103£d.

Выводы. 1. Регулярное применение преобразо­
ваний Лапласа к анализу электромагнитных про­
цессов в схемах вентильных преобразователей, 
в которых интервал повторяемости состоит из не­
скольких этапов, приводит к необходимости реше­
ния системы нелинейных алгебраических уравне­
ний для определения длительности этапов и гра­
ничных условий.

2. Решение задачи анализа установившегося 
режима в системе «Автономный инвертор с отсе­
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кающими вентилями — двигатель» может быть по­
лучено из любых ЦВМ со стандартным матобеспе­
чением.
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Анализ многопульсного выпрямления
АБДУЛАЕВ А. А., А СЛ А Н -ЗА ДЕ А. Г.

Азербайджанский политехнический институт

Создание новых схем многопульсных выпрями­
телей, отличающихся наряду с достаточно высоки­
ми технико-экономическими показателями просто­
той конструктивного исполнения трансформатора, 
представляет значительный интерес, связанный, 
в частности, с относительно малым влиянием этих 
выпрямителей на сеть.

Именно сложность конструктивного исполнения 
трансформатора является основным препятствием 
на пути к более широкому применению известных 
схем многопульсных выпрямителей [Л. 1].

При этом однополупериодные схемы в общем 
случае наряду с более высокой, чем в двухполупе- 
риодных (например, с последовательным соедине­
нием вентильных мостов) нагрузочной способно­
стью вентилей по току, а также большей простотой 
в управлении, характеризуются завышенной рас­
четной мощностью и более сложным конструктив­
ным исполнением трансформатора, худшим исполь­
зованием вентилей по напряжению [Л. 2].

Нагрузочную способность вентилей по току 
в указанных типах схем можно повысить при при­
менении уравнительного реактора (УР), дополни­
тельно с которым нередко устанавливается балла­
стное сопротивление или утроитель частоты [Л. 1]. 
Однако это не всегда приемлемо, так как наряду 
с ухудшением динамики и снижением к. п. д. вы­
прямителя, увеличиваются габариты установки, 
в особенности при глубоком регулировании [Л. 3]. 
С другой стороны, нагрузочная способность венти­
лей, например в 12-пульсной параллельной мосто­
вой схеме с УР [Л. 3] такая же, как и в 12-пульс- 
ных однополупериодных схемах без УР, так как 
в последних при одинаковом числе вентилей угол 
проводимости К каждого вентиля в 4 раза меньше.

В связи с изложенным представляется целесооб­
разной разработка и применение аналитических 
приемов для построения предельно простых схем 
многопульсных выпрямителей различного назначе­
ния, которые, в частности, по возможности полнее 
сочетали бы в себе достоинства как однополупе­
риодных, так и двухполупериодных схем.

В статье рассматривается идеализированное 
симметричное многопульсное выпрямление трех­

фазного переменного напряжения с периодичностью 
т, кратной трем.

В таких выпрямителях возможны два вида сим­
метрии симметричной системы т  векторов выпрям­
ляемых напряжений относительно симметричной си­
стемы трех векторов фазных напряжений первич­
ной обмотки, условно названных — симметрия 1-го 
и 2-го вида, при которых вектор напряжения каж­
дой фазы первичной обмотки соответственно совпа­
дает по фазе хотя бы с одним из т векторов или 
сдвинут относительно одного из них на я / т  (от­
носительно одного из них на п / 2т ) .

Построим <oN (iV = l, 2, 3 . . . )  векторов непо­
средственно выпрял^ляемь1х результирующих фаз­
ных напряжений £7д н и'л,  равных и сдвинутых
один относительно другого по фазе на

2я
т

(рис. 1).
Допустим, что для получения произвольного век­

тора С?л или и'п  достаточно геометрически просум­
мировать не более двух выбранных в определенном 
соотношении напряжений. При симметрии 1-го ви­
да, т. е. угол ajv= 0  и 2-го вида, т. е. а'n — ^

(рис. 1) осуществим параллельный перенос соот­
ветственно — 1) векторов и  л и &N векторов t/'л 
для определения векторов суммируемых напряже­
ний, совпадающих каждый с вектором напряжения 
одной из трех фаз первичной обмотки выпрямителя 
и условно названных векторами суммируемых на­
пряжений фаз А, В, С.

Из рис. 1 видно, что наличие каждого суммируе­
мого напряжения одной из трех фаз А, В, С слу­
жит образованию двух из 6jV результирующих фаз­
ных напряжений. Поэтому каждая из этих фаз 
содержит N  суммируемых напряжений, векторы ко­
торых совмещены друг с другом. Совмещение век­
торов суммируемых напряжений позволяет выявить, 
что произвольное /С-е суммируемое напряжение Ик 
или и 'к  каждой фазы равно сумме К  частичных 
напряжений той же фазы ( /(= 1 ,  2, 3, . . ., N). 
С другой стороны, /С-е суммируемые напряжения 
фаз А, В, С при каждом виде симметрии должны
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Рис. 1. Векторные диаграммы 6Л/ выпрямляемых напряжениГ! с симметрией 1- п 2-го видов.

быть равны между собой, что является следствием ли /С \  что возможно только при N  нечетном,
этой симметрии. Поэтому значение произвольного
частичного напряжения Ь к ,к - \  или U'k , k- i опре- д' __ __ ” д ц ' — Ц'
деляется алгебраической разностью К-го и /С-1-ro к n+i- k 6 ’ ^ iv+i-/c
суммируемых напряжений. Из ^ a Ж  и

т—I - yv * Д  — А11ри симметрии 1 -го вида угол между векто­
ром К-го суммируемого напряжения, например, 
и вектором результирующего фазного напряжения

ЕС® К ^ - г -
что возможно только при N  четном, то а̂  ̂=  а,^_^== 

=  - f  > ^ ^K =  ^^N-K- Из А а А - к

sin •
3 _ T,(2N—  1) .

-V - (2 jV — 1) <v 2 s in -
sin 6iV

6Л' 

7i(2/C— 1). Ч 2 К -1 )
------б Л ^  > 6,V

■=U'

sin
nK
3N 2 sin

sin

ЗЛ'

2iT
sin  -:з-

, я(2Л̂ — 1) •
sin ■ 6yV

Vs (1) (3)
Тогда, при К Ф  1

откуда
. ^t(2/C -  3)

sin 67V

2  sin

Следовательно,

^ a: - i ^/v

ъы
11' — U' __________

K - \ ~ ~  N  _ ^(2jV —  1) •

6.V

4 sin

Следовательно,

2  sin 6.V

67V it(2/C -  1),
/■/' — /̂ 7' — 11' — U' — COS X

KS- 6Л/
Sin 6/v

(2)

При симметрии 2-го вида угол между некто- а при /( =  1, =
Примем и„ =  и \ ,  тогдаром К-го суммируемого напряжения, например U' ,К

и вектором результирующего фазного напряжения

Ес-V  . или U' равенад-йл'4-i-A: “a:' ,̂v+i-/c ^
71 л(2/С— 1)
3 т

/ з

2  sin 6N

(4)

(5)
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откуда при N — 1, U^ =  Y ‘6 U \ ,  а V\mUj^ =  U'
Л/-»оо

Из (5) следует, что с точки зрения использова­
ния по напряжению вентильных обмоток трансфор­
матора только при малых значениях т  симметрия 
2-го вида практически рациональнее симметрии 1-го 
вида.

Известно, что при трехфазной сети произволь­
ный вектор йя  или £7'л может быть получен геоме­
трическим суммированием не только двух, но и 
трех выбранных в определенном отношении сумми­
руемых напряжений фаз А, В, С:

U'

°n- k '

=:[]' — U \“K^N+\-K ‘‘K 6/V+I-/C =  - u \  -

+ t / '

Как видно из (6) и (7), соотношение частичных 
напряжений несмотря па’ увеличение их общего 
числа остается прежним. Последнее, естественно, 
справедливо и в случае последующих преобразова­
ний самих результирующих фазных напряжений 
независимо от способа их получения как, напри­
мер, в ряде мостовых схем [Л. 4], в которых они 
уже являются суммируемыми по отношению к вы­
прямляемым напряжениям.

Что касается'рассмотргния ЗЛГ-пульсного выпрям­
ления с симметрией 1-го вида {N — нечетное) или
2-го вида (^N=1, 2, 3,

посильно рассмотрению бЛ^-пульсного выпрямле­
ния с симметрией соответственно 1-го вида при N  
нечетном или 2-го вида при N = 1 ,  2 , '3 ,  . .  ., если 
принять, что наличие каждого суммируемого напря­
жения фаз А, В, С служит образованию не двух, 
а лишь одного из результирующих фазных напря­
жений.

Исходя из вышеизложенного, с учетом (2) и (4) 
можно сформулировать следующую закономер­
ность: при трехфазной сети для получения 6N- 
пульсного (N — 1, 2, 3, . . .) выпрямления с симме­
трией как 1-го, так и 2-го вида, а также ЗК-пульс- 
ного выпрямления с симметрией 1-го (N  — нечет­
ное) и 2-го (N = 1 , 2, 3, . . .)  вида необходимо не 
менее N частичных напряжений в каждой фазе, со­
отношение которых в случае симметрии 1-го вида 
равно соотношению значений, принимаемых функ­
цией cos , где К — 1. 2, 3, . . . ,  N, а в слу­

чае симметрии 2-го вида — соотношению единицы 
с удвоенными значениями, принимаемыми функ­
цией cos , где К =  2, 3, 4, . .  . ,

Допустим, что =  или
=  — суммируемые напряжения соединедной в

звезду вторичной обмотки трансформатора, значе­
ние jV-ro суммируемого; т. е. фазного напряжения 
разделено отводами на N  частичных напряжений 
(рис. 1).

Для построения бЛ'-пульсного выпрямителя 
можно выполнить; на трансформаторе еще одну 
вторичную обмотку, например, содержащую N — 1 
частичных напряжений в каждой фазе [Л. 5] или 
идентичную [Л. 6 и 7]. Тогда выводы одной обмот­
ки достаточно соединить с выводами другой через 
вентили в соответствии с диаграммами построения 
(рис. 1), причем нагрузку (здесь и далее Rn или 
к 'п  для схем с симметрией соответственно 1-го или 
2-го вида) подключить в случае идентичности этих 
обмоток между их нулевыми выводами [Л. 6] 
(рис. 2).

Очередность включения тиристоров на рис. 2 
соответствует их нумерации, а угол проводимости

(6) Я каждого из них равен Каждый тиристор

достаточно запускать одиночными управляющими 
импульсами с частотой напряжения сети. Диапазон 
изменения угла отпирания а  тиристоров равен

(см. табл. 1).
(7) rt ■ к

Рассмотренные 6,¥-пульсные однополунериод- 
ные выпрямители (рис. 2) [Л. 6] содержат по су­
ществу 2М вторичных обмоток в каждой фазе (2N 
частичных напряжений, помимо напряжения пер­
вичной обмотки). Сокращение вторичных частич­
ных напряжений с 2N до 2N— 1 [Л. 5] позволяет 
уменьшить по сравнению с рассмотренными значе­
ние Рт/Ро за счет PnjPo, принимающей значения, 
равные при N — \ \ 2; 3; 4; 5; 6 соответственно 1,047; 
1,431; 1,544; 1,597; 1,628; 1,647. При этом другие 
данные (табл. 2) этого и однонолупериодного вы­
прямителей с симметрией 2-го вида [Л. 6] совпа­
дают.

В то же время согласно установленной зако­
номерности общее количество частичных напряже­
ний в каждой фазе бЛ^-пульсного выпрямителя мо­
жет быть равно N. Тогда одно из них должно быть 
напряжением первичной обмотки, а при необходи-

Рис. 2 . Принципиальная схема 18-пульсного однополупериод- 
ного выпрямителя с симметрией 1 -го вида.
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Т аблица  1

Параметр
Расчетные формулы бЛ^-пульсного однополупериодного выпрямителя

симметрия 1-го  вида симметрия 2 -го вида

Напряжение

Действую­
щее значе­
ние тока

среднее выпрямленное

максимальное обратное 
на вентиле •

на 7С-М выводе вторич­
ной фазной обмотки (от­
носительно нулевого)

между выводами К  и 
К  — 1 вторичной фаз­
ной обмотки

в секции между выво­
дами К  и К. — 1 вторич­
ной фазной обмотки

фазное, первичней об­
мотки, соединенной в 
треугольник или звезду 
с выведенным нулем

Расчетная мощность вторичных об­
моток

&V2Ns\n т

6 singly
(8)

я sin
пК
S N

s K e y v s in ^
(10)

2я п(2К — \) 
и К. К-\ -  ^0 g^g-д, “ S (12)

6/V (14)

6 У 2 Л̂  sin 6/V

e^Vsing^ 

N  П { 2 N  —  1)
"Sin-----Ш----

(9)

U^ ,̂„ =  U '„2 /2

. «(2/ C - l )

з К б /Vsin
(1 1 )

6 /V

(13)

= / e  K2 { N + \ - K )  =

l / l v + T ^ r r— Сд,/„ у w (15)

где / в = / о
2m sin ■

I , 1
VTr,

u.

V2
— 3

»^3ctg^
3 N

2 N
(16)

N  N

^^n =? ^K. K-I =  ® S  K-l
K=l К=-Л

- / • I ' - ' ' )

/
Vs

2 - -------

2 /Vsin

У2
3 (17)

N  N

Рц =  K-\^'K, K-\ =  X. ■'f-1
K=\ /C=I

(18)

П p и M e Ч a н и e. I q и Pq— среднее значение выпрямленного тока и мощности; и /jq  — действующее значение тока через тлристор и в нулевом про­
воде первичной обмотки: t/j -и { U или С/д?) — фазное напряжение первичной и вторичной обмотки; р Р \  — расчетная мощность трансформатора и его первич­

но /  я  \ной обмотки; 1 =  \ А \i k ^ — Г или J — коэффициенты мощности, наклона внешней характеристики и трансформации; сдг — постоянная (Ci-v^e=

=  1,0008 -  0,9994 «  I); и U ' найдены из (1), (2). (8 ), а и ^ ^ _ ,_ и з  (3). (4 ). (9).

МОСТИ согласо вания  н а п р я ж е н и я  сети с в ы п р я м л е н ­
н ы м и — частью ее .напряжения.

Отводы, безусловно, не единственное средство 
разделения jV-ro суммируемого напряжения каждой 
из фаз А, В, С па N  частичных напряжений. Рас­
смотрим связанную с этим возможность построения 
бУУ-пульсного двухполупериодного выпрямителя, 
содержащего N вторичных обмоток в каждой фазе

(N  вторичных частичных напряжений). Если при 
этом одна из этих обмоток будет включена по зам­
кнутой или разомкнутой схеме, то действующее зна­
чение ее тока может быть определено по формулам 
(14) и (15), помноженным на коэффициент, равный
соответственно или 1/^2. Тогда из (18) для 12- 

пульсной последовательной схемы [Л. 3] с двумя
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Таблица 2

Выпрямитель
бЛ-пульсный

Параметр

P^lPo 1 V 'P » ' 1 X A

0,577 1 1,283 1,814 1,548 0 ,779 1,225
0,4714 0 1,047 1.48 1,263 0 ,955 0 ,5 0
0 ,527 0 ,707 1,131 1,762 1,446 0 ,8 8 4 0,949
0 ,502 0 ,5 1 8 1,077 1,647 1.362 0 ,9 2 8 0,486
0 ,518 0 ,6 4 3 1,105 1,752 1,428 0 ,905 0,806
0 ,507 0 ,5 5 8 1,081 1,688 1,384 0 ,925 0,452
0 ,515 0 ,6 2 1,095 1,747 1,421 0 ,9 1 3 0 ,72
0 ,508 0 ,572 1,081 1,705 1,393 0 ,9 2 5 0 ,4 2 8
0 ,513 0 ,608 1,09 1,745 1.417 0 ,917 0,664
0 ,509 0 ,5 7 8 1,082 1,714 1,398 0 ,9 2 4 0,409

0 ,512 0,601 1,088 1,743 1.415 0 ,9 1 9 0 ,617
0 ,5096 0 ,5 8 1,082 1,719 1,4 0 ,9 2 4 0,392

0 ,577  (0,4714) 1(0) 1,283 (1,047) 1 ,283 (1,047) 1,283 (1,047) 0 ,7 9 9  (0,955) 1,225 (0,5)
0 ,4714 0 1,047 1,047 1,047 0 ,955 0 ,5

0,527 0 ,707 1,131 1,246 1,183 .0,884 0,949
0,502  (0,4714)* 0 ,5 1 8 (0 )* 1,077 (1,011)* 1,164 (1,047)* 1,12 (1,029)* 0 ,9 2 8  (0,989)* 0 ,486 (0,345)*

0 ,5 1 8 (0 ,4 8 8 ) 0 ,643  (0,377) 1,105 (1,04) 1 ,2 3 9 (1 .1 6 ) 1 ,1 7 2 (1 ,1 ) 0 ,9 0 5 (0 ,9 6 1 ) 0 .806  (0,665)
0,507 0 ,558 1,081 1,194 1,137 0 ,925 0,452
0,515 0 ,62 1,095 1,235 1.165 0,913 0 ,72

0 .5 0 8 (0 .4 8 6 ) 0 ,572  (0,357) 1,081 (1,034) 1 ,206 (1,146) 1,143 (1,09) 0 ,9 2 5  (0,967) 0 ,4 2 8  (0,373)
0 ,513  (0,493) 0 ,608  (0,438) 1 ,0 9 (1 .0 4 8 ) 1,234 (1,186) 1 ,1 6 2 (1 ,1 1 7 ) 0 ,9 1 7 (0 ,9 5 4 ) 0 ,664  (0,598)

0 .509 0 ,578 1,082 1,212 1,147 0 ,9 2 4 0,409
0 ,512 0,601 1,088 1,233 1,16 0 ,919 0,617

0 .5096 (0,493) 0 ,5 8  (0,435) 1.082 (1.047) 1 ,2 1 6 (1 ,1 7 7 ) 1 ,1 4 9 (1 ,1 1 2 ) 0 ,924  (0,955) 0 ,392  (0,36)

Однополу-
период-
ный

Двухполу-
период-
ный

’■ ® числителе помещены данные рассматриваемых (рис. 2, 3) выпрямителей с симметрией 1-го вида. 
^  рассматриваемых (рис. 3) выпрямителей с замкнутым соединением одной из вторичных обмоток,

ных схем — частных случаев рассматриваемого построения.
а в знаменателе — 2-го вида. 2. В скоб- 
3. Звездочкой отмечены данные извест-

трехфааными вторичными обмотками, одна из кото­
рых соединена в звезду, а другая в треугольник, 
т. ё. в данном случае с двумя вторичными частич­
ными напряжениями в каждой фазе, соотношение 
■Между которыми равно 1 ; 3 и соответствует сим­
метрии 2-го вида (в табл. 2 эти данные поме.чены 
звездочкой), найдем:

= т  . .У ' . , . ) = т -  л .

Столь высокий коэффициент использования по 
мощности замкнутой вторичной обмотки объясня­
ется тем, что при последовательном соединении К 
каждой ее фазы должен оставаться равным 360“ 
поэтому в многопульсной схеме выпрямления, если 
хотя бы одна из N  последовательно включенных 
вторичных обмоток соединена в замкнутый тре­
угольник, то расчетная мощность этой трехфазной
обмотки должна быть равна Р„. Допустим, что 

6 2 р  __Л_ р

N + 1Это уравнение будет верным, если K =

что возможно только при N  нечетном, т. е. когда 
Допустим далее, что

^  ^  р г  ___р
2 к. к-1 — гм

Это уравнение верно, если К =  , что воз­

можно только при N  четном, т. е. когда U’ 
=И=̂ '̂лг-ь1- 7с- Следовательно, при рассматриваемом 
выпрямлении только одна обмотка с номером — ^

с фазным напряжением = U ^ - ^  или
~2~ 3/VK2

обмотка с фазным напряжением ~
-

~  ^ 'л^ =  ̂ о симметрии соответственно

1-го или 2-го вида может быть соединена в треу­
гольник.

Нетрудно аналогично доказать, что только при 
симметрии 2-го вида и только одна обмотка с фаз­
ным напряжением U \  ̂=  может быть сое-

ЗЛ̂ К 6
динена в изолированную от других обмоток трехлу­
чевую звезду, так как при коэ(|)фициеите, равном
У^2, но не уравнение

—  V 2 P '  =2  ^ к, /с-1 ——  Р3N »

остается верным только при / ( = 1.
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Для той пары разных по напряжению трехфаз­
ных обмоток рассматриваемого выпрямителя, в ко­
торой в отдельности ни одна обмотка не может 
быть соединена ни в треугольник, ни в изолиро­
ванную трехлучевую звезду, возможным типом со­
единения из известных является шестилучевая 
звезда.

Построив векторные диаграммы при различных 
значениях N  и рассмотрев сложение векторов час­
тичных напряжений, можно заключить, что этими 
парами обмоток являются /С-я и {N ~  К)-я об-

/  N  4 -  i \мотки где — ] с фазными напряжениями

K-i ^N+\-K N-K симметрий, /С-я
и {N-{-2 — К)-я обмотки |^где ^ j  с фаз­

ными напряжениями U ' и U ' n + \ - k
2-м виде симметрии.

Определив таким образом ток, напряжение и 
группу соединения вторичных обмоток, необходимо 
соединить их между собой последовательно через 
вентили и нагрузку так, как показано на рис. 3 , /  
или же в строгом соответствии с векторными ди­
аграммами построения [Л. 8, 9] на рис. 1.

Рпс. 3. Принципиальные схемы 18-пульсных двухполупериод- 
ных выпрямителей.

/  — с последовательным соединением вентильных мостов; I I  — со вто­
ричными обмотками, соединенными в разомкнутую звезду.

Отметим, что при пересоединении замкнутой вто­
ричной обмотки в разомкнутый треугольник, коли­
чество частичных напряжений не уменьшается, при­
чем Рт: трансформатора принимает значения, про­
межуточные между разомкнутой' и смешанной схе- 
ма.ми выпрямителей, так как, например при iV=l; 
3; 5, Рц=1,209Ро; 1,215Ро; 1,219Ро, а при N = 2,  4, 
6— 1,128Ро, 1,188Ро, 1,204Ро-

Максимум обратного напряжения па вентилях, 
подключенных при симметрии 1-го и 2-го видов 
к выводам обмоток с напряжениями ^̂ 2, г,
t/з, 2 (рис. 3,1) равен соответственно

| / Й / , . „  =  0,б87(/„ и K 6t / ' , .„  =  0,349t/„; K 2 t / , . , =  
=  0,349t/„ и +  =  +

a к  тех же вентилей— 100 и 120°; 120 и 80°; 20 и 
40°, причем очередность их включения соответству­
ет нумерации.

Возвращаясь к вышеизложенному, отметим, что 
в 6Л/-пульсных однополупериодных выпрямителях 
(рис. 2) [Л. 7] значение 17обт можно снизить, как 
известно, дополнительными вентилями [Л. 10], 
включив их, например, по три в разрыв нейтрали 
каждой вторичной обмотки. Очевидным шагом по­
строения при TaKOiM угле зрения может быть слия­
ние в одну одноименных вторичных фазных обмо­
ток. Естественно, что соединение основных венти­
лей в этом случае должно быть преобразовано из 
встречно-последовательного во встречно-параллель­
ное (рис. 3 , / / ) .  Тогда L/o6m=y'2Ujj и ] /2 t/ '^ ,  а Я 
каждого вентиля моста равен 120°.

Для устранения в этих двухполупериодных схе­
мах внутреннего короткого замыкания необходимо 
основные вентили выполнить управляемыми. Тогда, 
например, тиристор 10 включится не раньше того 
момента времени, когда потенциал анода тиристора
5 относительно его катода станет отрицательным.

Рассмотренные разомкнутые схемы (рис. 2, 3, 
[Л. 6] ) ,  кроме Л/=1 при симметрии 2-го вида, 
относятся к .несимметричным [Л. 2]. Магнитное 
равновесие трансформатора в них может быть до­
стигнуто, например, соединением первичной обмот­
ки в звезду с выведенным нулем или треугольник, 
причем последнее с точки зрения влияния на сеть 
предпочтительнее. В э т м  случае непосредственно 
использовать для расчета потребляемого тока ре­
зультаты общей теории многофазных схем 
[Л. 11 — 13] нельзя, так как геометрическая сумма 
фазных токов первичной обмотки не равна нулю, 
причем Л каждой ее фазы, как следует-из (14) и

2k(2iV — I)(15) при К = 1 ,  равен соответственно — — -  

и 240°.
При этих значениях, принимаемых К при соот­

ветствующем виде симметрии, формулы (16) и
(17) справедливы для  всякого 6Ы-пульсного выпря­
мителя, так как соотношение между значениями 
его частичных напряжений должно быть подчинено 
установленной закономерности.

В случае соединения одной из вторичных обмо­
ток рассмотренного бЛ^-пульсного выпрямителя (рис.
3 , / )  в замкнутый треугольник, i^^=3(i^—t  ̂ — ). где

X ^



ЭЛ ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 8, 1977

Анализ многопульсного выпрямления 63

i, — мгновенное значение изменяющегося с тройной 
частотой сети компенсирующего тока треугольника- 
с амплитудой ^ s i n ^ ^ T i V ,  ij — мгновенное значе­

ние фазного тока первичной обмотки соединенной в 
звезду без нулевого провода; i^, и — мгновен­
ные значения токов I^ и 1 .̂ Тогда

X )/ /С=1
Sinл(2К - 1)

6N -SU1в Л '

1- ( -  1Г

откуда согласно [Л. 2]

Коэффициент наклона внешней характеристики 
(табл. 2), рассмотренных 6Л/-пульсных выпрямите­
лей с реальным трансформатором, при a = c o n s t  и 
условии, что в коммутации участвуют не более двух 
анодов одновременно [Л. 10] определяется из вы­
ражения

а —

А =

и или

этом необходимо в (9) умножить на cos ^  числи­

тель, а в (И )  и (1 3 )— знаменатель.
Конечное выражение в (15) остается без измене­

ний, а при двухполупериодном выпрямлении множится 
на ] / 2 . Поэтому значения Р,[Р„, Рц1Р„ и Л в табл.

2 увеличиваются в раз. Соответственно уве-
COS

К1 ик^1 к=1
(вместо Un может быть U'n, тогда вместо Un  бу­
дет U'n ); q= 3N  для разомкнутых схем; q—
= S N —2 для замкнутой (Л^=1) и смешанных {МФ 
ф \ )  схем.

Сопбставление известных [Л. 2 и 4] много- 
пульсных выпрямителей с рассмотренными показы­
вает, что в целом основным недостатком последних 
является относительно низкое значение -х-

Вместе с  тем по конструктивному исполнению 
трансформатора они значительно проще однотип­
ных известных. Это их основное преимущество.

Так, например, в схемах с последовательным 
соединением вентильных мостов упрощение достиг­
нуто за счет замены кратного 4 числа вторичных 
обмоток, соединенных в прямой и обратный зигзаг 
[Л. 4], вдвое меньшим числом попарно встречно 
включенных обмоток с разными напряжениями 
(рис. 3,1). Теоретическая ценность такого соедине­
ния при N = 2  (симметрия 1-го вида) заключается 
в удвоении периодичности при четнофазном мосто­
вом выпрямлении [Л. 14].

Не менее интересна противоречащая известному 
представлению [Л. 15] возможность получения 3N- 
пульсного ( \= N = 2 ,  5, 7, 9, . ..) .мостового выпрям­
ления, достигаемого (рис. 3 , / / )  простым отключе­
нием тиристоров с четной или нечетной нумерацией. 
В случае ЗЛ/-пульсного выпрямления схемы с сим­
метрией 2-го вида (рис. 3 , / /  и [Л. 6]) в отличие от 
1-го вида, к которому относится и схема па фиг. 238 
из [Л. 2], остаются магнитно уравновешенными, 
а формула (1 7 )— справедливой и для них. При

личивается и Рт/^о-
Нечетнопульсиыс схемы с симметрией 1-го вида 

ввиду их магнитной неуравновешенности не пред­
ставляют практического интереса, а ЗЛ^-пульсная 
схема с симметрией 2-го вида имеет такую же кон­
струкцию трансформатора, как и 6Л?-пульсная при 
том же значении N  и том же виде симметрии. 
С этой точки зрения для ЗЛ^-пульсной схемы с сим­
метрией 2-го вида нечетные значения N  предпочти­
тельнее, однако кривая первичного тока такой схе­
мы (рис. 1) в отличие от бЛ^-пульсной кроме не­
четных содержит и все четные гармоники.
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О расчете плоскопараллельных полей в анизотропных средах
Доктор техн. наук К Н Я ЗЬ А. И.

Одесса

Исследования стационарных электромагнитных полей 
в кусочно-однородных средах при наличии анизотропии 
у одной из сред представляют большой практический интерес 
[Л. 1—3]. Наиболее плодотворной является формулировка 
задачи расчета с  помощью интегральных уравнений [Л . 4], 
разрешаемых численными'методами. В данной статье задача 
ставится так, что в ряде случаев оказывается возможным по­
лучить ее решение в аналитическом виде при достаточно про­
извольной форме границы. В отличие от [Л . ,4] рассматрива­
ется такж е и более общий случай анизотропии. Одновремен­
ное рассмотрение электрической и магнитной задач создает 
необходимую экономию места. Предлагаемый алгоритм осно­
ван на использовании комплексных координатных функций.

Рассмотрим плоскопараллельное поле в кусочно-однород­
ной среде при криволинейной границе, делящей плоскость Z =  
=  x-\-iy на внутреннюю (D i) и внешнюю (De) области 
fpHC. 1). Область Di заполнена однородным изотропным м а­

териалом с проницаемостью SiH,-, а материал области De 
является анизотропным, причем тензоры проницаемостей отра­
жают общий случай ортогональной анизотропии:

(1)

где а, р — некоторая система криволинейных' ортогональных, 
координат.

Источник электромагн'итного поля есть комплексная нить — 
совокупность нити тока и яити зарядов. Один комплексный 
потенциал

W=^U+iV
будет описывать сразу и электрическую и магнитную задачи:

V Z ^ D i ,

0 0
Ое^ : м- =

0 fj'g

£ =  —gradipsl ¥э = (2)
-V,

Введем в рассмотрение такую  комплексную координатную 
функцию |+ iT ] =  ! ;= ^ (Z ) , чтобы обратная ей функция Z (^ ), 
будучи однозначной и «-листной ‘, удовлетворяла условию

Z(C) = Z {a k t ,+ bK ),  k  =  2, 3, . . . ,  п, (3)
где а* — действительные числа, а Ь к — комплексные числа.

Использование функции ^ (2 ) позволяет включить задан ­
ную криволинейную границу в состав семейства линий т) =  Со, 
характеризующего совместно с ортогональным семейством 
| = С  функцию C(Z). Эта процедура наиболее просто реш ает­
ся с помощью параметрических уравнений границы [Л. 6]:

х =  Ф. (0 : 1 
=  Ф,(0 - /

(4)
Образование выражения

* З а  исключением дро'бно-линейной функции все однознач­
ные функции Zi(g) являются многолистными [Л . 5].

(5)

дает однозначную функцию Z(C), которая заведомо удовле­
творяет требованию (3), если входящие в (4) функции удов­
летворяли равенствам

Ф ,( 0  =  Ф .(^*< +  а д ;

+2 (О =  Фа W  +  bk).

Замети.м, что для  выполнения условия (3) равенства (5) 
являются достаточными, но не всегда необходимыми. При 
я-листности Z(C). обратная ей функция ^(Z) является /г-знач- 
ной, в точках граничной линии наблюдается «наложение» зна­
чений т], т. е. уравнение границы есть

Л =  Со,-, / = 1. 2, ..., п. (6)
Кроме того, одной точке Zo на плоскости Z, где располо­

жен источник, соответствует q точек на плоскости через 
которые проходят нити. И так, использование комплексной ко­
ординатной функции, удовлетворяющей (3), позволяет свести 
исходную задачу с  криволинейной границей к канонической 
задаче, содержащей q источников — нитей я  п параллельных 
прямых (6). Н а рис. 2,а в  качестве примера указана задача 
с границей в виде параболы и соответствующая ей канониче­
ская задача, содерж ащ ая две прямые границы и две нити 
(рис. 2 ,6 ). Связь между этими задачами устанавливается коор­
динатной функцией Z = C ^  удовлетворяющей условию (3) 
в форме:

Z{1) = Z ( - S ) .
В области Di  имеют место уравнения

= v '\+ v'\ = ̂ -
В анизотропной области Dg уравнения

d i v ( e £ ' ) = 0 , div(fi.W ) = 0  '
перепишем с использованием тех ортогональных координат а, р, 
которые связаны с тензорами проницаемостей (I);

/Л я  \ '  /  К
У +

/а \
V" =  0,

(7)

где /!д, — коэффициенты Ламе
A„ =  l g r a d a l - ' ;  = l g r a d p ] - ' .

Задавая связь между координатами а, к х ,  у  функцией

С.
С2. (8)

■ +  « Q =  f  {.X iy);
Р

■ - = -------= ------- =  const,

превращаем уравнения (7) в уравнения Л апласа 

U '\ + U " ^  = 0-, V” „+V "g =  0.

И так, введя для среды Di комплексную координату С =  
= | |+ » т 1 , а для среды De комплексную координату у = а + Ф .  
пришли к задаче нахождения комплексного потенциала W  как 
кусочно-аналитической функции

W =
iDi,

Н а границе (6 ) условия непрерывности касательных со­
ставляющих напряженностей и нормальных составляющих 
индукции на основе (2 ) приведут к граничным уравнениям 
(см. приложение 1 ):

V'
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/  ' .  /  •« и
T7 “V"..+ | /  -rj'r-}’ ■

Поскольку составляющие комплексного потенциала в сре­
дах связаны между собой уравнениями Коши — Римана;

ТО система (9) будет совместна при выполнении соотношений

■

которые следует автоматически из (8) и из уравнения связи ко­
ординатных функций

X 4- гг/ =  Z =  Z (I +  tri) = i-

Вводя для производной комплексного потенциала свое обо­
значение =  Wi (К) =  Ui+iVi, u^+ivg  =  (y) =  га''е^(У).
МОЖНО переписать условия (9) в виде одного комплексного ра­
венства

Wi =  +  1'Р'^) Ue +  i (а'^ -f- i p ^ \ )  V,, ( 10)
где

i>-iV
Итак, поставленная электромагнитная задача свелась 

к краевой задаче теории функций комплексного переменного; 
найти кусочно-аналитическую функцию

И) =  1 ^ ‘ 
\wg

WiiK) KeDr,  
(т) Y'e^e,

(И )

(12)

удовлетворяющую на граничных прямых (6 ) условию ( 10 ). 
Если разыскивать потенциал Wc как сумму первичного 
(известного) потенциала поля в свободном от границ про­
странстве и вторичного потенциала W, т. е. для производных 
суммарного комплексного потенциала

t«ic =  ai0i+«!)i, t l t ! e c = W o e + W e ,

TO ДЛЯ производной вторичного потенциала имеем вместо ( 10 ) 
условие

W i = a u e  +  ibve  +  g; а  =  p a ' ^
Ь =  а.'  ̂+  g  =  Ноей —  Uoi]+ iv„eb  — iv^i

Если кроме ffijg использовать комплексно-сопряжен­

ную величину Wg, т . е. Ug =  —̂ { w ^ - \ - W e ) ,  iVe =  ~ ^  {Wg —

— Wg), то можно переписать граничное условие ( 12 ) в форме, 
наиболее близкой  ̂ к условию обобщенной задачи сопряж е­
ния (Римана) со смещением ([Л . 7], с. 477);

Wi (S) =  А  (Y) Wg (Y) - f  В  (Y) We (y) +  g  (Y):
1 
2 (a — b) —

1
(13)

путь решения граничных задач [Л. 8] состоит в нахождении 
решения в виде интеграла типа Коши с неизвестной плотно­
стью «  составлении по граничному условию и формулам Со- 
хоцкого интегрального уравнения для искомой плотности. Р ас­
смотрим здесь путь решения задачи (11), (13) в одном част­
ном случае, когда координаты g, т) и а, р связаны между 
собой линейной зависимостью:

=  +  С , .  C g , ' C = c o n s t .  [ (И )

Соотношение (14) охватывает множество геометрических 
вариантов линий, касательных к осям анизотропии, и (jfcpM 
границ, как, например, изображенных на рис. 3. При выполне­
нии (14) коэффициенты а, Ь, входящие в (12) или (13), будут 
постоянными числами;

^ =  Р^а. +  +  ipC^C.
В соответствии с (10) общ ая каноническая задача содер­

ж ит п  параллельных прямых. Подобно тому, как решается 
задача Римана [Л . 8] , будем решать задачу (11) и (12) 
с помощью интеграла Коши и формул Сохоцкого. А именно 
размещ аем по граничным линиям слЬй вторичных источников 
с неизвестной комплексной плотностью a ( g t ) ,  и находим про­
изводную комплексного потенциала от этих источников по 
формуле Коши:

. f » ( ? z . ) _  . f»(Yz, )rfYz,

'l l

Предельные значения слева (D j) и справа {De) от гра­
ницы вычисляются по формулам Сохоцкого;

=  _  яз (I) - f  i \ ^ -  ;

—00

We =  nd (Q +  i
С ° (SJ V £ 
J U - -

(15)

В формулах (15) учтено, что L  есть прямая т) =  С, идущая 
слева направо (область Di  выше области De). В общем слу­
чае имеется п прямых, половина из них идет справа налево, 
т. е. чередуются направления этих линий. Присвоив первым 
прямым нечетные номера, а вторым четные номера, имеем:

Aj= 1

п
—oo 

00
We (Y) =  i ^  '(— 1)й-1

Yfe-
k=\

(16)

a для предельных значений на k -й границе

/ = 1

It

Wek =  ~  ‘ 5 ] I) '̂

/ = '
j  V/-Y*

(17)

Итак, рассматриваемую электромагнитную задачу можно 
формулировать по (И )  и (13) как граничную задачу теории 
аналитических функций, что открывает возможности исполь­
зования многочисленных результатов этой теории [Л . 7] 
в практике электромагнитных расчетов. К сожалению, прямых 
результатов по задаче с граничным условием (13) нет. Общий

С учетом представления комплексной плотности а* в виде 
суммы действительной и мнимой частей

=  h  (Ы +  i^k (Ы

о

 ̂ Рассмотрение характера некоторого отличия этих гра­
ничных условий выходит за рамки данной статьи. Рис. 3.

5—203
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И С учетом (14) можно переписать (17) в виде

Uik S
. Г (’'li — —

1=1 —00 

+(-щ-У1кГ

Vik
H i - I k )  fl/ +

u r  +

dir,
+ (-ni~-^kV

oo ■»)a) 0/ — [ly —

n

=  — ^  {— 1) ' 
/ = 1

l l i - l k + C ,  ( f l i -

— -Пк)] 8/ +  (Vj —  Vk) ^y 
X  (V,- -  +  C% (y i f - y j i ) ^

C \ =
C(C^g-C^J

+  Ĉ Ĉ g ; c , =
C„Cp (1 +  Ĉ )

/ 00 00 \

X j e / K j M i +  j b ^ h d l f j ^ h u  
\ —00 —00 /

CCp,t9fe +  7 i ( l + C j a ^ - 2  ( -  1) '̂X 
/=>

/ 0 0  oo \
X

\ —00

— h i  — ->}k) pK-Oz — VkXC^c^ —
=  (I/ -  h r  +  (̂ / -  -ПкУ^  [i/ - I k  +  c ,  (Г); _

-  C,CCp) -  (gy _  Ы CCp]

^ ____________
i l i - l k r  +  i.-<\i--nkV ~

P  [(^ / -  -Пк) (C .C , +  C , CC^)  +  (g,. - 1^) C J  

Hi - I k + C ,  (rij -  r,;̂ )]̂  +  C% (11 .̂ _  7)̂ )̂
K j 3 =  ^ / 2  lp=i;  ^/4, — t lp=I,

/a. =  -  «0. (У  +  «„■ (У  +  pCCpUoe (Ы;
//ег =  -  г»». (Ы C„ +  y„i (gft) -  CĈ U„, (Ift).

Производная первичного потенциала поля q нитей есть 

ч ^

ЬУо ( Ч )  =  '■ =  “ о (Sft) 4 -  »Ио (I* ) =

т = 1

Я
___ ______________ "̂ ik 'Чот___________

Som)̂  “Ь

— I {1к-1,тГ +  (-Пк-%тУ
m=\

Очевидно, что ядра (20) интегральных уравнений являют­
ся ядрами разностного типа, поэтому систему (19) можно 
решить строго (аналитически) с помощью интегрального пре­
образования Фурье. А именно умножаем А-е уравнения из (19) 
на ехр( — где (о — действительное число,, и интегри­
руем по Ift. Т огд^им еем _систем у алгебраических уравнений 
для изображений 0 л (м ), в* (со) (см. приложение 2 );

(18)

(1 +  РС J  9fe -  рСС^% +  2  (Л/9; +  W  =  f̂fti(to);
/=>
П

CCpTfe +  (1 +  C J  о; +  2  (С^Ду +  %ЭУ) -  .Щ, (О)).
1= 1

(22)

где

_  ( -  I) -  / .  ( г « С .  +  С С , X

« «  - 1-  ^  -  /> (СС,,« -  с .  )  X

Подстановка (18) в ( 1 2 ) приводит к системе 2п  инте­
гральных уравнений для п неизвестных Qh(ih) и п неизвест­
ных Оа(^л):

" 1 
^(.^+ p C j h - p C C ^ n ^ i . - Y i  ( - 1)/ X

/ = 1

(19)

-Пк — -̂ц ^
Ckj —  — %  1р= 1 : Dkj —  Ащ 1р=,; Yfe/ =

о -nk =  ^h
|_1 ' f \k < '4 h  

Mki =  [Ыог (“ ) — (ш) -f pCĈ V^e (“ )]:

Мкг  =  ["oi (“ ) — Са,м„е (“ ) — ССр (со)].

Реш ая систему (22), находим 0а ((о) , Оа (<в) , после чего 
определяются плотности вторичных источников 

00
[8*  (со) +  i ^ k  (“ ) ]  е ‘“ ^*с/о). (23)

(20)

а значит, по (16) и производная комплексного потенциала. 
Ввиду ограниченности места соответствующие выкладки не 
описываются.

Пример. Пусть граница будет окружностью, а оси анизо­
тропии касательны к спиралям (рис. 3,6). Комплексная коор­
динатная функция Z ( l )  задается уравнением Z =  exp(iZ), ко­
торое удовлетворяет условию (3) в виде;

Z (C )= Z (S + 2 m n ) , m = ± l ,  ± 2 ,  . . . (24)

(21)

В силу (24) граница Т) =  Т10 в канонической задаче являет­
ся одной прямой. Но каноническая задача содержит бесконеч­
ную решетку нитей — источников (17 =  00), Реш ая систему 
(2 2 ), имеем для 0 (<о) и §(<й):

f ( w ) = T J ( c o ) ;  » ( t o ) = r j ( c o ) ;  f  {а) =

=  s
„—(%)(“)) —1ш( $о+2"«).

«1=1

— £) [Л̂1 (1 Ч~ ”Ь — Л'г (('Ущ '̂(тР̂ а.
— р С С ^ \ =  const;

Т’2 =  4 ~  +  ‘ХрССр) -  N\ (ССр -IY , +
+  ‘X '^ J ]  =  const;

(25)



ЭЛ ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 8, 1977

О расчете плоскопараллельных полей 67

=  С„ (1 +  С̂ ) ( ' - /> )  +  (^а -  РС̂ )] +  !
Q _■ С )

+  piC  (Cg — С^) Ущ}; Л̂ 2 =  Q (Yo +

D =  2С, (1 +  /7) +  «т^рСС^Ср: = : Yo=
Л о_
hoi •

Wi m=‘ J-fT^rr. We (Y) =
—00 • 

oo .

—oo 
00

» (II) (Ca +  iCC^) dl^
•L +  <-CCp) -  Y ’

7 + Л .
a i L - ( l o  +  2m>^)]-Hoir 

r  =  r .  +  i r„  T - = T \ ^ _ _ „
П рилож ение 1. Исходим из равенств

^1\ =  е̂Ч.’ ^/vi=^eYi> ^iri-^еУ)-
Подстановка (2) дает

Поскольку
Z),  ̂ =ЪеГ,о =  (е^Е^о +  П  . V ,

V“ _  +  ^  РЧ1" +  Р ^ Г

-1____ /иг „гiV'ea-\ +V'e?rO;

д , .  =

П рилож ение'^2 . Изображения 9* (со), 9,̂  (to), и„ (со), (со) и 
их оригиналы 0* (g^), 9* (g^), u„ (gj.), (g;̂ ) связаны между собой
обычными соотношениями;

ОО ОС

Tk (“ ) =  f fk ilk) dU; / /fed.,) =  ^  f (CO) / ' ^ A “ c ic o ;

поэтому

Подстановка (25) в (23), a затем в (1C) дает окончательно 
решение задачи рис. 3,(7;

со ■

+ J5____

1

А,

г, г - г . г ,

—  4" ®яP̂ «------л У} да V

в
= Ч ( - ' •М.зР’I do -Г ’I д? j ’ 

l l̂ <̂Ум.-в , ^ =  —

“oi (“ ) =  -  П
ч

Sот=1

•̂ fe — ^о>'1 — \ т '  I'"!—‘ “ 0̂
I "Чк “  *'1от I

и„г (со) =  ni

т = 1

В двойном интеграле, который получается при интегриро­
вании (19) по l i ,  можно изменить порядок интегрирования, 
что допустимо в силу непрерывности и абсолютной интегри­
руемости ядра, После чего находим:

( - 1)/- = (Ij — hV  +  (•̂ / — 4ft)'"

f ^ + i r t T - w -

TO с учетом (2) имеем еще два последних равенства (9).
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Анализ характеристик измерительного релейного органа 
на операционном усилителе в интегральном исполнении

Инж. ГРЕЧУХИН В. Н., канд. техн. наук ТАРШ ИС А. С.
Энергосетьпроект, Горький

В настоящее время наметилась тенденция к применению 
интегральных микросхем в технике релейной защиты. Это свя­
зано с больщей (на один — два порядка) надежностью инте­
гральных микросхем по сравнению с аналогичными схемами 
на дискретных компонентах [Л . 1]. Применение микросхем 
в ряде случаев дает возможность получить лучшие xajDaxTe- 
ристики защит при одновременном уменьшении потребления 
по входным цепям и габаритов устройств.

Измерительный релейный орган (РО) является преобразо­
вателем непрерывного управляющего сигнала в дискретное 
управляющее воздействие и во многом определяет характе­
ристики защиты.

Релейные органы на основе двухкаскадного усилителя на 
транзисторах и различных его модификаций [Л. 2 и 3] не 
получили распространения по ряду причин: невозможности 
обеспечения одновременно высоких входного сопротивления и 
коэффициента возврата РО, сильного влияния сопротивлений 
источника сигнала и нагрузки на параметры срабатывания и 
возврата РО, •индивидуального подбора термокомпенсирующих 
цепей, неприемлемого для серийного производства.

Лучшие и более стабильные характеристики могут быть до ­
стигнуты при вьшолнении РО  на основе усилителей с высоким 
коэффициентом усиления, например, на операционных усилите­
лях (ОУ). Расс-мотрим ОУ на интегральной микросхеме типа 
140УТ2, некоторые из параметров которой- следующие [Л. 4];

коэффициент усиления противофазных сигналов (^i) со­
ставляет от 30 до 160 тыс;

входное сопротивление ^ЭОО кОм;
изменение напряжения смещения нуля при изменении к м -  

пературы составляет ± 2 0  мкВ/°С;
изменение разности входных токов ± 3 ,0  н А /“С; 
диапазон рабочих те.мператур от —60 до -|-125°С; 
напряжение питания ОУ может быть от ± 6  до ± 1 2 ,6  В. 
Статья посвящена решению вопросов, возникающих при 

проектировании и практическом использовании РО на ОУ.
К таким вопросам относятся; учет нелинейности проход­

ной характеристики ОУ и выбор аппроксимирующей функции, 
которая однозначно характеризовала бы его во всех режимах 
работы (изменения нагрузки, напряжения питания), выбор 
эквивалентной схемы замещения для оценки влияния электри­
ческих характеристик ОУ на пара,метры РО. Реализация аппро­
ксимирующей функции в схе.ме замещения РО  и получение рас-^ 
четных выражений пороговых величин РО  (напряжений и то -' 
ков срабатывания и возврата, ширины петли гистерезиса), 
а такж е выражений для входных сопротивлений РО долж на

+ и„ -и„

Рис. 1. Принципиальная схема измерительного релейного 
органа. Обозначения на схеме приняты в соответствии с рис. 2.

быть осуществлена во всем диапазоне изменений входных 
сигналов. Кроме того, необходим анализ погрешностей РО и 
его временных характеристик, а такж е расчетное и экспери­
ментальное определение параметров срабатывания и возврата.

Проведем анализ РО  по схеме рис. 1 с учетом следующих 
допущений;

влияние изменения напряжения питания на коэффициент 
ki не учитываем, а напряжение питания при использовании 
ОУ в качестве РО  предполагаем достаточно стабильным: 

пренебрегае.м временны.ми дрейфами напряжения смещения 
нуля и входных токов;

за  состояние логического нуля принимаем —^вых.м, а за 
состояние логической единицы -----Н^'вых.м, считая, что выход­
ное напряжение ОУ симметрично отнйсительно средней точки 
источников питания;

считаем, что ОУ является усилителем противофазных сиг­
налов, а коэффициент усиления синфазных сигналов йг равен 
нулю.

Последнее из допущений может быть сделано потому, что 
усилительные свойства ОУ по отношению к синфазному сиг­
налу являются следствием несовершенства схемы и (или) тех­
нологии; у качественных ОУ обычно k^< k i  на 60— 100 дБ. 
Коэффициент усиления ki определяется как отношение выход­
ного напряжения ОУ к входному на линейном участке про­
ходной характеристики. М ожно записать в  соответствии со 
схемой Замещения ОУ, показанной на рис. 2 пунктиром, связь 
меж ду входным напряжением t/g и выходной э. д. с. Е^.

£вых—̂ 4— 1̂̂ 9" (1)
Областью использования соотношения ( 1 ) при расчетах 

являю тся различные применения ОУ в линейном режиме рабо­
ты. Д ля  анализа поведения элемента с гистерезисом важеч и 
принципиально необходим [Л . 5 и 6] учет нелинейности про­
ходной характеристики, т. е. учет зависимости ki от входного 
сигнала.

Экспериментально снятая зависи.мость Е^ых  от Ubx при­
ведена на рис. 3. Кривая снята для ОУ на интегральной ми­
кросхеме 140УТ2 при напряжении питания ± 1 2  В и построена 
на рис. 3 в координатах:

У =  - (2)

Координатная система (2) позволяет исключить много- 
'значность проходных характеристик ОУ при различных напря­
ж ениях питания и сопротивлениях нагрузки. Различные спосо­
бы аппроксимации характеристик нелинейных элементов рас­
смотрены в [Л . 5—7]. И з всех функций, применяемых для

Г ‘

Рнс. 2. Схема замещения измерительного релейного органа.
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Рис, 3. К расчету параметров измерительного релейного органа. 
XXX — экспериментальная зависимость выходной э. д . с. от входного  
напряжения: /  — аппроксимация этой зависимости, — диф ф ерен­
циальный коэффициент усиления, — коэффициент передачи цепи 
обратной связи, a=-arctg )//(„ . М асштабы Я д ы х’ ^ д ’ приведены 
для конкретного экземпляра интегральной микросхемы 140УТ2 при на­

пряжении питания ± 12  В.

аппроксимации, отметим гиперболический тангенс. Эта функ­
ция хорошо отображ ает анодно-сеточную характеристику трех­
электродной лампы [Л. 6 ], которая совпадает по виду с про­
ходной характеристикой ОУ, и правильно передает изменения 
крутизны (первой производной) и кривизны (второй произ­
водной) характеристики. Применим гиперболический тангенс 
для аппроксимации проходной характеристики ОУ

y = V n x  (3)
или с учетом (2 )

£ 4= £вы х .м  th ^г6 9̂/£вых.м.
Аппроксимация вида (3) удовлетворительно, описывает 

проходную характеристику ОУ (рис. 3), правда, переход по­
следней из линейной части bi область насыщения является бо­
лее крутым.

Будем рассматривать РО  на ОУ как усилитель с положи­
тельной обратной связью. Введем дифференциальный коэффи­
циент усиления /Сд, отражающий зависимость коэффициента 
усиления от входного сигнала

_ <̂ в̂ых
Д(/, dU,

(7)

и равный с учетом аппроксимации проходной характеристи­
ки ОУ

/Сд=^,/сЬ2л:. (4)
Кривая дифференциального коэффициента усиления пока­

зана на рис. 3 для аппроксимации по формуле (3).
Коэффициент усиления ОУ с учетом действия положитель­

ной обратной связи Ko.t  может быть записан в виде
K o . o = K J { \ - K n K u ) ,  (5)

где 7Сп — коэффициент передачи по цепи обратной связи.
Гистерезис в проходной характеристике определяется 

условием
К п К д > 1 . (6)

Соотношению (6) на рис. 3 соответствует заштрихованная 
область, леж ащ ая выше «линии обратной связи». В указанной 
области устойчивость усилителя с положительной обратной 
связью нарушается и происходит регенеративное переключе­
ние РО  из одного состояния в другое. М ожно утверждать, что 
выполнение соотношения (6) приводит не только к наличию 
гистерезиса, но я  к наличию участка с отрицательным сопро­
тивлением во входной характеристике РО.

Схема замещения, приведенная на рис. 2, отображ ает ко­
нечное входное сопротивление ОУ R b x = ‘R9=^°°', конечное вы­
ходное сопротивление Rвы7.=RsфQ\  наличие входных токов 
и их различие на величину Д/:

/о1=^о+Д^/2, /о2=/о—А^/2;
наличие смещения нуля, т. е. начального смещения вход­

ной характеристики ОУ (генератор Ез).  Указанные параметры 
являются контролируемыми параметрами интегральной микро­
схемы 140УТ2 и могут быть измерены, как показано, напри­
мер в [Л. 1].

^Н а  схеме рис. 2 показаны источники входных сигналов £i 
И £г- Такое задание входных сигналов позволяет получить 
расчетные выражения для РО, при.меняемого в качестве ком­
паратора (когда, например, Ei — тормозной, а £ 2  — рабочий 
сигналы), нуль — органа (один из сигналов, задающий величи­
ну уставки, равен нулю) или сравнительного органа, когда 
один из сигналов является постоянной величиной, с которой 
сравнивается другой сигнал.

Сопротивление нагрузки на схеме рис. 2 представлено 
в виде суммы сопротивлений R^ и Ru-  Н а схеме замещения 
принята сквозная нумерация элементов, что облегчает индек­
сацию в уравнениях и формулах. Запишем на основании 
рис. 2 систему уравнений:

^ и — ^1 ^3 —
и , = Е , - и ,  +  и,,; 
и , = Е , ~ и , ~ и , [ ;
■̂5 =  ^ 6 + ^ 7 + ^ 8  +  /0 1  +  ^02;
h  = - / 6 - / 02:

/ 10=  ■ /б /7  /о 1 --- /о2>
/ п ~  /«• )

Решив (7), относительно h ,  h ,  h  получим:
/  в ( R e + R s + m R ii)  = E i — (1 — т) E 2-~ E ^ —n m E i—

—Л9/02—^ 12"г(/о1+/о2) ; (8)
^r iR j-hRii)  = £ 2—nE i—^?12( /б + /о 1+ /о 2) : (9)

/а (^e +  R ,  + IR „ )  = E , - R ,  ( / ,  - f  / ,  +  +  /„ ,) , ( 10 )

/?5
где n =  n  r D r D — коэфф;щиент включения обратной 

5 -г  s-ГА ц связи;
R \2 =  ^ 10  +  (1 — ") — сопротивление по контуру обратной

связи, приведенное к неинвертирую­
щему входу;

т  =  D I D — •— коэффициент приведения напряжения 
’ "Г ^ 1 2  к неинве1)тирующему входу.

Физический смысл коэффициента включения- заключается 
в том, что величина выходного напряжения, подаваемого на 
вход РО через сопротивление обратной связи, может регули­
роваться. Таки.м образом осуществляется регулировка коэф­
фициента возврата РО. Коэффициент включения может изме­
няться в пределах:

„ /̂ .'i +/?!!

Произведение пт  является коэффициентом передачи по цепи 
обратной связи, фигурирующем в выражении (5).

Учитывая аппроксимацию проходной характеристики ОУ, 
запишем уравнение (8) в  виде

h{Rs-\-R9-^ttiR{2) — El—̂ (1—т)Е2—Ез—RsIo2—
—ОТ̂ ?12(/о1+ /о 2)+Я/и£'вых.м thA:. ( 1 1 )

И з уравнения (11) при фиксированном значении одной 
3 . д. с. El или Е2, задающим величину уставки, для любого 
значения другой э. д. с. можно определить ток /е, а из фор­
мул (9) (10), ( 7 ) — все токи и напряжения в схеме. Транс­
цендентное уравнение ( 1 1 ) может быть решено методом ите­
раций.

Одной из важ ры х характеристик РО является входное 
сопротивление. Его можно определить для инвертирующего 
входа из уравнения ( 1 1 ):

/?,ах ( - )
дЕ,
dL =-R^ +  mRi^ +  R , { ^ — n m k^ 'ch ^ x ) .  ( 1 2 )

П о выражению (12) определяется входное сопротивление 
для инвертирующего входа на всех участках работы РО. 
Отметим, что второй член в скобках выражения (12) есть ко­
эффициент усиления по петле обратной связи. Пока указанный 
коэффициент меньше единицы, входное сопротивление РО по­
ложительно и это соответствует участкам до и после сраба­
тывания РО. В ходе регенеративного процесса переключения 
из одного состояния в другое указанный коэффициент больше 

.единицы, что соответствует участку с отрицательным сопро­
тивлением на входной характеристике РО.
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При определении входного сопротивления для пеинверти- 
рующего входа запишем выражение для входного напряжения;

Ui =  c[E2—Е\-\-Ез—Reloi—R 7 (h  + h  + fm )] ,  (13)
где

R. .
^ ^9 +  ^ 6 + ^ 7

Учитывая аппроксимацию и выражения (13), (9), полу­
чим входное сопротивление для неинвертирующего входа
р  (^ 7  +  R ,2) ch" X - - n ck jR j  {l —  lm)
. вх(+) — d ij  [1  +  ^ 1  —/«)J.ch" x  —  nck i  ( 1  — Im) ’ '  ^
где

 ̂ Re +  ^9 +
В формулах (12), (14) можно интерпретировать сопро­

тивления iRe и R^ как внутренние сопротивления источников 
сигналов £ i и £ 2  соответственно. Нетрудно видеть, что РО 
хорошо работает по инвертирующему входу от источника 
э. д. с. и теряет релейность при подключении источника тока, 
в то время как по неинвертирующему входу, наоборот, хоро­
шо работает от источника тока и теряет релейность при под­
ключении источника э. д. с. Это различие обусловлено тем, 
что обратная связь для Беинвертирующего входа является 
параллельной, а для инвертирующего—-последовательной.

Из выражения (5) с учетом (12), (14) может быть полу­
чено необходимое условие релейного режима работы РО

Кп=>}1п>\Iki. (15)
В условие (15) входят сопротивления, подключенные к не­

инвертирующему входу ОУ {Rj, R,o, Rs, R n ) .  Этим подчерки­
вается важ ная роль величин и соотношений указанных сопро­
тивлений в формировании требуемой характеристики РО. 
В частности, как при R t— 0 ( /п = 0 ) ,  так и при R s= Q  (п =  0) 
обратная связь отсутствует и РО  превращается в усилитель. 
Следствием условия (15) является ограничение, наклады вае­
мое на величину внутреннего сопротивления источника сигна­
ла, подключенного к неинвертирующему входу:

R j> R n /{ n k i— \) .  (15а)

Достаточное условие релейного режима работы РО может 
быть получено из выражения- ( 1 2 )

Re<^9(.nmki— \ ) ~ m R i2 .  (16)
Выполнение условий (15), (16) гарантирует наличие ги­

стерезиса в проходной характеристике РО, т. е. релейный ре­
жим работы РО. Отметим, что усиление неравенства (15) при­
водит к увеличению ширины петли гистерезиса в проходной 
характеристике, Tt е. к  уменьшению коэффициента возврага 
РО. Расчеты показывают, что в большинстве' случаев приме­
нения РО правая часть неравенства (15а) не превышает не­
скольких десятков ом, а в  отдельных случаях сотых долей 
ома; правая часть неравенства (16) составляет десятки мега- 
ом, а в  отдельных случаях и сотни мегаом. Таким образом, 
диапазон сопротивлений источников сигналов, при которых 
РО работоспособен, весьма широк. '

Ток срабатывания и возврата РО  по инвертирующему 
входу определяется из ( 1 2 ), при равенстве нулю входного со­
противления;

=  ±
где

и̂ых.м̂ та (+ ^̂ Р +  — 1)
k,R,

nmkiRg
^  ^6 +  ^9 +

■L (17)

Отметим, что отрицательное сопротивление во . входной 
характеристике РО по инвертирующему входу соответствует 
значению тока /в между двумя корнями (17). При этом наи­
большего по модулю значения сопротивление достигает при 
х — 0, а с учетом ^(17) — при / б = —/ 02.

При условии, что El задает величину уставки РО, опре­
делим э. д. с. срабатывания и возврата реле Ег, подставив 
(17) в (И ):

(1 — т )  Е 2 ==Е , — E s — m R ,2/01 ±  птЕ^^,^ „  t h i n  ( У р ,+

+

+  K p - i ) + i ? , / „ 2±
(^6+^9 +  '>̂ 1̂2) ^ДЫХ.М tn(Vp +  I) (18)

Электродвижущей силе срабатывания в формуле (18) со­
ответствует верхний знак, а возврату — нижний. Ток срабаты­
вания и возврата по неинвертирующему входу находится из 
выражения (9). Коэффициент возврата РО  может быть непо­
средственно определен из выраж ения (18), и как уже отмеча­
лось, в сильной степени зависит от положения движка на 
сопротивлении нагрузки Rh рис. 1 , а такж е растет с увеличе­
нием Rio- Мощность срабатывания и возврата для каждого 
входа РО определяется как произведение соответствующих 
тока и напряжения. В большинстве случаев для ОУ 140УТ2 
указанная мощность находится в диапазоне от 0 ,1 — 10 -® до 
10  ̂ Вт, хотя возможны и большие значения при некоторых 
параметрах внешних цепей ОУ. В некоторых случаях можно 
достичь мощности срабатывания (возврата) порядка 10~® Вт.

Погрешности РО  удобно анализировать, записав формулу 
(13) в виде

С/д =  с[Е2—Ei+Es—̂ Яб^02+^7(/01+/ю)]- (19)
При условии /в = - ^ /о 2 имеем ( /э = 0 . Тогда

Е2+С/о.О=^Е,-[/с.„, (20)
где

Uo.(i=<R7l\o', '^^с.м =  £ з — ReIo2+ Rilo \-  
Таким образом, РО  работает без погрешности, если

Uc.M =  0- Этого можно добиться, применяя схемы компенсации 
как э. д. с. смещения, так и входных токов. Из выражения 
для Uc.M видно, что погрешность от входных токов зависит 
от их разности и может быть уменьшена соответствующим 
выбором сопротивлений R e  и /?7- Оценим максимальную по­
грешность, учитывая, что для интегральной микросхе.мы
140УТ2 |£ з К 5 - 1 0 - з  В;

(Д /о^2-10-» А при R s = ' R t = 2 0 - 1 0 ^  Ом.
М аксимальная погрешность составляет 9 мВ. При задан­

ной точности 10% нижний порог уставки на РО, таким обра­
зом, составляет 0,09 В. В реальных условиях при данной 
уставке точность значительно выше, так как возможна взаим­
ная компенсация составляющих погрешности. Температурная 
погрешность РО  на интегральной микросхеме 140ТУ2 в интер­
вале температур от —40 до + 6 0 °  при указанных выше вход­
ных сопротивлениях составляет 8 мВ. Отметим, что при уве­
личении уставки точность повышается. Например, при уставке
3 В погрешность РО  от смещения нуля л  входных токов со­
ставляет 0,3%. При применении ОУ в качестве РО с одной 
подведенной величиной важную  роль в общей погрешности 
играет стабильность величины уставки.

Без принятия специальных мер указанная погрешность 
может бьггь недопустимо большой. Одной из таких мер явля­
ется задание уставки путем включения делителя на выход 
параметрического стабилизатора. Применение, например, ста­
билитрона типа 2С196 позволяет получить в  диапазоне темпе­
ратур от —40 до + 6 0 °  погрешность, меньшую 0,2 7о-

Погрешности РО  зависят такж е от стабильности парамет­
ров пассивных элементов и их раз'броса. Оценим чувствитель­
ность напряжений срабатывания и возврата РО  к отклонению 
значений сопротивлений на основе классического определения 
чувствительности [Л . 8] , которое применительно к РО может 
быть записано в виде;

£ RdE
— E dR * ^

где S-^R — чувствительность напряжения срабатывания (воз­
врата) РО  к изменению одного из сопротивлений схемы.

Применение формулы (21) для анализа чувствительности 
напряжений срабатывания (возврата) по (18) к изменению 
сопротивлений Re, R?, R w  приводит к весьма громоздким фор- 
мула.м, анализ которых затруднен. Сложность математических 
преобразований в расчетах чувствительности к отклонению па­
раметров элементов типична и отмечена в [Л . 9]. Однако 
в случае малых из.менений величин сопротивлений производная 
в (2 1 ) может быть заменена на отношение приращений, при 
этом расчет по (2 1 ) заметно упрощается.

С учетом изложенного была проведена серия расчетов на 
ЦВМ. В результате получена матрица чувствительности напря­
жений срабатывания и возврата к изменению сопротивлений 
Re, R i ,  ‘Rio (см. таблицу).

Таким о'бразом, чувствительность напряжения срабаты ва­
ния (возврата) к из.менению величин сопротивлений не пре­
вышает 0,4. А нализ.различных составляющих погрешности по­
казывает, что для исключения индивидуального подбора и ре­
гулировок, а следовательно, получения технологичного РО, не 
следует выбирать напряжения срабатывания и возврата в диа-
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Величину
уставки
задает

Сопротивления

Значение чувствитепьнссти напряжения

Ŝ cp

О
-0,117

0,234

О
0,394

-0 ,197

5^возврн

о
0,38

-0 ,1 9

О
- 0,12

0,242

пазоне —0,1— 1-0,1 В, где точность РО может оказаться не­
достаточной.

Так как интегральная микросхема 140УТ2 представляет 
собой операционный усилитель с полосой пропускания до 
100 кГц, время срабатывания РО  не превышает 20 мкс. Необ­
ходимо, однако, отметить, что без цепей частотной коррекции 
процесс перехода из состояния логического «О» в состояние 
« 1 » и обратно носит колебательный характер и сопровож дает­
ся выбросами выходного напряжения. В тех случаях, когда 
необходимо обеспечить апериодический процесс перехода из 
одного состояния в другое, необходимо применять цепи частот­
ной коррекции. Время срабатывания при этом увеличивается, 
но при правильно выбранных цепях коррекции не превышает 
200 МКС.

Допустимая кратность входного сигнала зависит от вели­
чины уставки на РО и не может быть -большой, так как на­
пряжения на входе интегральной микросхемы 140УТ2 не 
должны превышать предельно допустимых. Д ля  увеличения 
допустимой кратности входного сигнала над напряжением 
уставки до величин порядка 100—300 меж ду инвертирующим 
и неинвертируюш,им входом ИС ставится цепочка из встречно- 
параллельно включенных кремниевых диодов. При этом в схе­
ме должно быть по крайней мере одно из входных сопротив­
лений, и его величина не долж на быть слишком малой. Сле­
дует также учитывать, что при 'больших кратностях входного 
сигнала сопротивление РО становится равным сумме входных 
сопротивлений.

Д ля решения уравнения (11) с учетом выражений (7) — 
(10) была составлена программа на языке АЛГОЛ-60 для 
транслятора ТА-1М и проведена серия расчетов РО на. ЦВМ 
БЭСМ-4-М. При расчете определялись напряжения и токи 
срабатьтания и возврата РО  и все остальные токи и напря­
жения в схеме. При этом величина уставки задавалась значе­
нием э. д. с. El. Сопротивления обратной связи менялись 
в диапазоне 100 кОм — 5 Мом, а сопротивления на входе 
ОУ — в пределах от 10 до 100 кОм. Д ля оценки точности рас­
четных соотношений проведена экспериментальная проверка 
РО  для трех вариантов сопротивлений на входе РО и в цепи 
обратной связи. Результаты  экспериментов показали хорошее' 
совпадение результатов экспериментов с расчетом (различия 
не более 2 % ), высокую эффективность регулировки коэффи­
циента возврата предложенным способом. Хорошее совпадение 
результатов эксперимента с расчетом обусловлено, как пред­
ставляется, не только предложенной аппроксимацией, но и 
высоким коэффициентом усиления операционного усилителя.
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Многофазные реле сопротивления с регулируемой чувствительностью 
к переходным сопротивлениям

Канд. техн. наук А РЖ А Н Н И КО В Е. А.
Иваново

Возможность одновременного сравнения по ф азе многих 
электрических величин лежит в основе целого ряда принципов 
выполнения многофазных реле, реагирующих на соотношения 
между токами и напряжениями различных фаз. Особенно пло­
дотворно идея многофазных реле разрабатывается примени­
тельно к дистанционным защитам от всех видов замыканий. 
В таких защитах многофазные реле обеспечивают значительно 
большую чувствительность к переходным сопротивлениям при 
замыкании на землю, чем однофазные реле [Л. 1]. Возможно, 
что в будущем при применении ЦВМ  для защиты линий 
алгоритмы действия защит будут использовать принципы мно­
гофазных, а не однофазных устройств.

Основные типы и свойства многофазных реле защит от 
замыканий ка землю рассмотрены в [Л . 2]. Напомним, что 
характеристики этих реле при однофазных замыканиях в на­
правлении срабатывания и отсутствии токов нагрузочного ре­
жима формируются из определенных сочетаний отрезков и дуг 
трех прямых и трех окружностей, показанных на рис. 1. Гра­
ничные линии проходят через особые точки плоскости сопро­
тивлений; Zy, Sb  и Sc, в которых обращаются в нуль компен­
сированные напряжения О'а. О'в  и О'с  соответственно (здесь 
О ф=[/ф—Zy (/ф-f-TC/o).

Особые точки делят граничные линии на две части, одна 
из которых (показана на рис. 1 сплошной линией) соответст­
вует сов'падению двух электрических величин из числа О'л,  
О'в, О'с  и /о по фазе, другая (показана пунктиром) соответ­
ствует нахождению двух величин в противофазе. Прямые ли­
нии соответствуют параллельности вектора одного из компен­
сированных напряжений вектору тока нулевой последователь­
ности. Окружности соответствуют параллельности векторов 
двух компенсированных напряжений.

При заданной величине уставки расположение особых то­
чек на плоскости однозначно определяется соотношением 
между сопротивлениями линии и систем в схемах прямой и 
нулевой последовательностей. Поэтому форма и размеры ха­
рактеристик реле, рассмотренных в [Л . 2], не поддаются ре­
гулировке. М ежду тем размеры характеристики оказывают 
непосредственное влияние на основные свойства реле.

С увеличением области, охватываемой характеристикой 
в первом квадранте плоскости сопротивлений, увеличивается 
чувствительность реле к переходным сопротивлениям, но одно­
временно увеличивается и возможность срабатывания реле 
при наложении качаний на несимметричные режимы (внешние 
короткие замыкания, разрывы ф аз и т. д.). Весьма желательно
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Рис. !, Особые точки и ли­
нии плоскости сопротивле­
ний при замыкании фазы А  
в направлении срабаты ва­

ния реле.

получить возможность изменять как форму, так и размеры 
характеристики. Это позволит для конкретных линий подбирать 
оптимальные характеристики реле. Ниже рассматриваются не­
которые, возможности изменения характеристики многофазного 
реле, предназначенного для защит от замыканий на землю.

Повышение чувствительности защиты к переходным со­
противлениям путем переключений в цепях многофазного из­
мерительного органа. Предлагаемый способ применим в много­
ступенчатых защитах, измерительные органы первых ступеней 
которых выполнены многофазными, а пусковые органы могут 
выполнять не только функции пуска, но и функции выбора 
поврежденной фазы. Конечная чувствительность к переходным 
сопротивления.м защиты такого исполнения определяется чув­
ствительностью пусковых органов, а чувствительность первых 
ступеней — характеристиками многофазных измерительных 
органов. И з-за ограниченной чувствительности измерительных 
органов близкие замыкания через значительные переходные 
сопротивления могут отключаться замедленно.

М ежду тем после того как пусковые органы защиты опре­
деляют поврежденную фазу, чувствительность многофазного 
реле измерительного органа можно повысить путем несложных 
переключений. Переключения заключаются в том, что из усло­
вия срабатывания реле исключается компенсированное напря­
жение фазы, опережающей поврежденную. Пусть, например, 
измерительный орган выполнен с треугольной характеристикой, 
т. е. срабатывает, если компенсированные напряжения всех 
трех ф аз отстают от тока нулевой последовательности на угол 
от О до 180°. Если при замыкании фазы А  на землю с логи­
ческой части реле снять компенсированное напряжение ф а­
зы С, то условием срабатывания станет отставание векторов 
О'А и О'в от вектора /р. Характеристики такого реле при 
однофазном замыкании можно построить по правилам, сфор­
мулированным в [Л. 2]. Вид характеристик показан на рис. 2 
(область действия заш трихована).

К ак видно из рисунка, при замыканиях в направлении 
срабатывания характеристика реле после исключения напря­
жения О'с становится реактансной в первом квадранте плоско-

что свидетельствует о высокой чувствитель-сти

тает высокую чувствительность к переходным сопротивлениям. 
Однако после переключений измерительный орган по [Л . 3] 
теряет направленность действия.

Переключения по рассмотренному способу делают харак­
теристику многофазного реле равнозначной (с точки зрения 
чувствительности к переходным сопротивлениям при однофаз­
ных замыканиях) характеристике однофазного реле реактивно­
го сопротивления. Однако многофазное реле после переклю­
чений частично приобретает и недостаток упомянутого одно­
фазного реле — возможность излищнего срабатывания при 
внешних однофазных замыканиях через переходное сопротив­
ление на линиях с двусторонним питанием при сравнительно 
небольщих углах меж ду э. д. с. питающих систем. Это обстоя­
тельство ограничивает возможную  область применения дистан­
ционных защ ит с переключениями в цепях многофазных изме- 
оительных органов.

Ниже рассматривается возможность выполнения много­
фазных реле, которые при повыщенной чувствительности к пе­
реходным сопротивлениям в значительной степени свободны 
от указанного недостатка.

Многофазное реле с трехлучевой формой характеристики. 
Реле с треугольной характеристикой рис. 2 срабатывает, если 
векторы О 'а , О 'в  и V ' c отстают от вектора /о  на угол от О 
до 1'80“. Рассмотрим, что будет в случае расширения алгорит­
ма действия реле и выполнения его срабатывающим, если век­
торы компенсированных напряжений всех трех фаз отстают 
от вектора тока нулевой последовательности на угол от О до 
(180+|ф)°. Построение по правилам [Л . 2] дает для случая 
однофазного замыкания в направлении срабатывания харак­
теристику, показанную на рис. 3 пунктирными линиями. Из 
сравнения рис. 3 с рис. 1 можно заключить, что линии рпс. 1, 
соответствующие совпадению по ф азе компенсированных на­
пряжений с током нулевой последовательности, остаются гра­
ницами области срабатывания реле. Линин, соответствующие 
нахождению в противофазе компенсированных напряжений и 
тока /о при ф > 0  перестают быть граничны.ми и уходят 
в область срабатывания.

При .ф = 0 °  получается уж е известное реле с треугольной 
характеристикй (рис. 2). При <р=180° областью срабатывания 
явится вся плоскость сопротивления. Вообще имеет смысл 
изменение угла ф в  пределах от О до 60°, так как уже при 
Ф =  60° реле становится реактансным в первом квадранте. 
И зменяя угол <р, можно свободно регулировать характеристи­
ку, т. €. изменять и чувствительность к переходным сопротив­
лениям, и поведение при наложении качаний на несимметрич­
ные режимы.

ности к переходным сопротивлениям. При замыканиях в на­
правлении, противоположном срабатыванию, характеристика 
меняет свое расположение и переходит в первый квадрант 
плоскости. Поскольку при этом виде замыканий со'противление 
на зажимах реле не попадает в первый квадрант плоскости, 
реле после переключений остается направленным.

Таким образом, до переключений из.мерительный орган 
имеет характеристику в виде треугольника, а после переклю­
чений превращается в реактансное направленное реле. Весьма 
ценным качеством защиты с такими переключениями является 
отсутствие замедления на время переключений при металли­
ческих замыканиях и замыканиях через небольшие переходные 
сопротивления.

Аналогичные переключения можно применить и при 
использовании в защите предложенного в [Л. 3] многофазно­
го измерительного органа, срабатывающего, если векторы й ' а , 
О'в, О'с и (—/о) находятся в одной полуплоскости векторной 
диаграммы. Характеристика такого измерительного органа при 
однофазном замыкании в направлении срабатывания ограничи­
вается отрезками трех прямых и трех дуг из числа имею­
щихся на рис. 1. Анализ показывает, что, если при замыкании 
фазы А исключить нз условия срабатывания напряжение О'с 
(измерительный орган срабатывает при нахождении в одной 
полуплоскости векторов ( У ' а ,  О'в и — / о ) ,  то после переклю­
чений измерительный орган такж е , становится реактансным 
в первом квадранте плоскости сопротивлений, т. е. приобре­

Рис. 2. Характеристики реле 
при однофазном замыкании.
--------------- основная, замыкание
в направлении срабатывания;
---------------------- замыкание фазы
А  в направлении срабатывания, 
напряж ение U '^  исключено;
— •— • — замыкание фазы А  
в противоположном направле­
нии, напряж ение исклю­

чено.

//
5 д h e

\

Рис. 3. Трехлучевая и комбинированная характеристики мно­
гофазного реле.



Э Л ЕК Т РИ ЧЕ С Т ВО
№ 8, 1977 Из опыта работы 73

Трехлучевое реле, как и реле с треугольной характеристи­
кой, не имеет характеристики при однофазных замыканиях 
в направлении, противоположном срабатыванию (по крайней 
мере при ф ^60° и уставке, меньшей со'Протнвления до места 
приложения эквивалентной э. д. с. системы противоположного 
конца передачи). Это является общим свойством реле, кон­
тролирующих ф акт отставания компенсированных фазных на­
пряжений от тока нулевой последовательности.

При замыканиях в зоне действия компенсир9ванные ф аз­
ные напряжения отстают от тока /о, поэтому при' таких зам ы ­
каниях работают реле, контролирующие и не контролирующие 
ф акт отставания (например, реле по [Л. 3 ]) . Но существуют 
режимы, в которых компенсированные фазные напряжения 
опережают ток нулевой последовательности (например, одно­
фазные замыкания в направлении, противоположном срабаты ­
ванию, разрывы, в направлении, противоположном срабаты ва­
нию). Исследование показывает, что реле по [Л. 3] мож'ег 
неправильно срабатывать при наложении качаний на указан­
ные режимы. У реле, контролирующих отставание компенсиро­
ванных напряжений от тока /о, опасность такого срабаты ва­
ния или отсутствует, или много меньще.

По той ж е причине, если в защите, содержащей измери­
тельный орган с трехлучевой характеристикой, применить при 
однофазных замыканиях рассмотренные выще переключения 
(исключить компенсированное напряжение фазы, опережающей 
поврежденную), то после переключений измерительный орган 
сохранит направленность действия.

Многофазное реле с комбинированной характеристикой. 
Рассмотрим следующий принцип выполнения многофазного 
реле; реле срабатывает, если на векторной диаграмме в сек­
торе, соответствующе.м отставанию от тока' нулевой последо­
вательности на угол от О до (180+ ф )°, существует полупло­
скость, в которой расположены векторы компенсированных 
напряжений всех трех фаз.

Д ля определения фор.мы характеристики реле при одно­
фазных замыканиях в направлении срабатывания учтем, что 
в сформулированное условие входит требование расположения 
векторов компенсированных напряжений трех фаз в одной по­
луплоскости. векторной диаграм.мы. Указанному требованию 
соответствует характеристика, образованная тремя дугами, 
показанными на рис. 1 пунктиром (характеристика проходит 
через точки Zy, / ,  S c ,  2, S b , 5). Второму условию — отстава­
нию компенсированных напряжений от тока /о на определен­
ный угол — соответствует характеристика, показанная на рис. 3 
пунктиром. Предлагаемый способ сравнения предполагает 
одновременное выполнение двух условий. Поэтому результи­
рующая характеристика имеет вид, показанный на рис. 3 
сплощными линиями.

Характеристика из.меняется с ростом угла ф. При ф = 0  
характеристика имеет вид треугольника, при ф =  60—70° ха­
рактеристика совпадает по внещнему виду с характеристикой 
реле по [Л. 3]. При дальнейщем росте угла ф до 180° вид 
характеристики при однофазных замыканиях в направлении 
срабатывания не изменяется. Наконец, при ф =  180“ реле 
с комбинированной характеристикой становится полным ана­
логом реле по [Л. 3].

Однако при ф = 6 0 —70° реле с комбинированной характе­
ристикой не является аналогом реле по [Л. 3], несмотря на 
идентичность характеристик при однофазных замыканиях 
в направлении срабатывания. В частности, контролируя факт 
отставания компенсированных напряжений от тока Jo, реле 
с комбинированной характеристикой и с ф^бО® не имеет х а ­
рактеристики при замыканиях в  направлении, противополож­
ном срабатыванию. С ростом угла ф такая характеристика по­
степенно появляется.

Структурная схема многофазного измерительного органа. 
Сходство алгоритмов действия многофазных реле, рассмотрен­
ных в данной статье, позволяет предложить единое устрой-

Ос
Нормиро­
вание

сравни-
баемь/х

Ьелачин

РО

Рис. 4. Структурная схема реле.

ство, реализующее любой из алгоритмов. Структурная схема 
устройства приведена на рис. 4. Н а входы устройства подают­
ся напряжения и токи трех фаз, из которых формируются 
компенсированные напряжения трех фаз и ток нулевой по­
следовательности. Логическая часть устройства состоит из 
формирователя импульсов ФИ, расщирителей импульсов РИ, 
логических ячеек Я  и реагирующего органа РО.

Работает схема рис. 4 следующим образом. Синусоидаль­
ное напряжение т /о  преобразуется элементами ФИ и РИ  
в импульсы определенной длительности, появляющиеся в мо­
мент начала положительного полупернода тока нулевой после­
довательности. Ш ирина импульсов равна ф”. Импульсу с вы­
хода расширителя подаются па входы трех ячеек Я , на вто­
рые входы которых поданы компенсированные напряжения. 
К аж дая ячейка открывается, если при наличии импульса от 
тока нулевой последовательности отрицательно компенсиро­
ванное напряжение на втором входе данной ячейки. Таким 
образом, условием открытия двухвходовой ячейки является 
отставание соответствующего компенсированного напряжения 
от тока /о на угол от О до (180+<р)°.

В том случае, когда векторы компенсированных напряже­
ний трех ф аз не леж ат в одной полуплоскости, открытие 
ячеек И  будет неодновременным. Чтобы устройство сработало 
и в этом случае, импульсы с выходов ячеек И  увеличивают­
ся в элементах РИ  до ширины, равной или большей ф°. Р ас­
ширенные импульсы проходят на реагирующий орган через 
выходную ячейку И. Выходная ячейка откроется, если ком­
пенсированные напряжения всех трех ф аз отстают от тока на 
угол от О до (1 8 0 + ф )'’, а характеристика устройства совпадает 
с показанной на рис. 3 пунктирными линиями.

И зменяя настройки расширителей импульсов, можно изме­
нить форму характеристики реле. Например, если РИ  в тракте 
тока нулевой последовательности отрегулировать на нулевое 
расширение, то угол ф станет равен нулю, а характеристика 
приобретет вид треугольника. Если РИ  в трактах компенсиро­
ванных напряжений отрегулировать на нулевое расширение, 
то характеристика будет иметь вид рис. 3 (сплошные линии).
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О дополнительных возможностях трехфазного АПВ на линиях 
межсистемной «слабой» связи

Канд. техн. наук КОЛОНСКИЙ Т. В.
Киев

Общеизвестна целесообразность устройств быстрого авто­
матического повторного трехфазного включения (АПВ) как 
средств автоматики для быстрого восстановления сети и со­
хранения устойчивости энергосистем по линиям межсистемной 
связи при самоустраняющихся коротких замыканиях на эгих 
линиях [Л . 1].

Однако использование существующих принципов быстро­
го АПВ встречает серьезные затруднения на линиях связи, на 
одной стороне которых включена электрическая станция Ст 
(см. рис. 1). В частности, при неуспешном АПВ на близкое 
от станции неустранивщееся междуфазное короткое замы ка­
ние на линии Л  возможно нарушение синхронной дина.миче- 
ской устойчивости станции с тяжелыми аварийными послед­
ствиями.

Указанные затруднения на .линиях межсистемной «ж ест­
кой» связи в настоящее 'время непреодолимы, так как сравни­
тельная скоротечность электромеханических переходных про­
цессов [Л. 2] практически исключает использование со сторо­
ны станции в устройстве быстрого АПВ контроля, недопустимо 
увеличивающего время бестоковой паузы.

Однако на широко распространенных в СССР линиях 
«слабой» связи с замедленными электромеханическими пере­
ходными процессами [Л. 2] АПВ со стороны станции может 
допускаться при наличии на линии со стороны станции (А, 
см. рис. 1) контроля, запрещающего АПВ на неустранившееся 
короткое замыкание и разрешающего такое АПВ без допол­
нительной выдержки времени при успешном быстром АПВ 
с противоположного конца линии (Б, см. рис. 1 ) при само­
устранившемся замыкании.

Указанный принцип функционирования АПВ на линиях 
«слабой» связи, обеспечивая по аналогии с быстрым АПВ 
быстрое восстановление сети и сохранение устойчивости энер­
госистем Cl и Сг (см. рис. 1 ) по линиям связи при самоустра­
няющихся коротких замыканиях, исключает возможность не­
желательного включения линии со стороны станции на не­
устранившееся замыкание к а к ' по условию сохранения 
устойчивости станции, так и по условию излишнего включения 
высоковольтного выключателя на короткое замыкание.

Такое АПВ целесообразно назвать у с к о р е н н ы м  АПВ 
для отличия от известного быстродействующего АПВ без спе­
циального контроля и от известного медленнодействующего 
АПВ с контролем и дополнительной выдержкой времени 
[Л. 1]. Общее время бестоковой паузы при успешном уско­
ренном АПВ определяется выражением;

б̂.п —' д̂.д4"̂ с. (1)

по (1) равно 0,6—0,9 с, что допустимо для большинства со­
временных линий межсистемной «слабой» связи по услозию 
сохранения устойчивости при разрыве линии на время ^о.п.

Изложенное можно показать на примере работы энергоси­
стемы мощностью Рш на шины объединения значительно боль- 
щей мощности по одной линии «слабой» связи с выдачей мощ­
ности Р в = 7 % .  Тогда при кратковременном разрыве линии 
связи действительно упрощенное выражение для взаи.много 
угла расхождения э. д. с. [Л . 2]:

- 9 0 0 0 - ^ ^ (2)

^д.д— время, необходимое для деионизации дуги в месте са­
моустранившегося короткого замыкания (0,25—0,4 с, [Л . 1]) 
после отключения повреждения с двух сторон линии и вклю^ 
чения выключателя со стороны 5 ; /с =  ̂ к+^в — собственное 
время срабатывания устройства контроля /к и включения вы­
ключателя is со стороны А.

С учетом использования современных быстродействующих 
воздушных выключателей с воздухонаполненным отделителем 
и времени электромагнитных переходных процессов, предшест­
вующих срабатыванию устройства контроля, время tc лежит 
в пределах от 0,3 до 0,5 с. Поэтому время бестоковой паузы

Рис. 1.

Принимая значение постоянной инерции Г и и = 1 0  с, на­
чальное значение угла б н а ч  =  3 0 °  и бестоковую паузу (время 
разрыва) ^ б . п = 0 , 9  получаем при Р в //’п =  б,07 сравнительно 
невысокое значение 6 = 8 1 ° .

В реальных условиях в состав линий «слабой» связи вхо­
дит несколько линий электропередачи различных напряжений 
(см. рис. 1). Поэтому при разрыве па время даж е наибо­
лее мощной из этих Линий Л,  оставшиеся включенными обход­
ные линии связи (ОС) способствуют дополнительному замед­
лению электромеханического переходного процесса и увеличе­
нию времени fe.n или увеличению Р з/Р к  при сохранении 
устойчивости в случае успешного ускоренного АПВ. Это под­
тверждено расчетами устойчивости с помощью ЦВМ  для ВЛ 
500 кВ (и в перспективе для ВЛ 750 кВ) на связях Центр — 
Юг СССР с Рв/Я н =  0,05—0,07. В каждом конкретном случае 
допустимое по условию сохранения устойчивости время бес­
токовой паузы /б.п ускоренного АПВ в указанном диапазоне 
(0,6—0,9 с) для отдельных линий «слабой» связи должно 
подтверждаться соответствующими расчетами устойчивости.

В качестве контроля при ускоренном АПВ исключается 
возможность использования существующего контроля АПВ по 
наличию линейного (фазного) напряжения и отсутствию напря­
жения нулевой последовательности. С помощью существующе­
го контроля практически невозможно отличить поврежденную 
линию с двухфазным коротким замыканием без земли от не­
поврежденной линии, а использование его возможно только 
с дополнительной выдержкой времени превышающей вы­
держ ку времени резервных защит, предназначенных для 
отключения двухфазных коротких замыканий ,[Л. 1].

Поэтому для обеспечения запрета ускоренного АПВ со 
стороны станции на неустранившиеся короткие замыкания, 
в том числе и двухфазные без земли, и увеличения быстро­
действия АПВ при еамоустранипшихся коротких замыканиях 
путем выполнения его' без дополнительной выдержки времени 
после успешного быстрого АПВ линии te противоположной 
стороны целесообразно со стороны станции выполнять кон­
троль по наличию напряжения прямой последовательности и 
отсутствию напряжения нулевой последовательности. Контроль­
ное устройство, присоединенное к трансформатору напряжения 
ТН  линии, создает достаточный запас по чувствительности для 
отличия поврежденной линии при двухфазном коротком замы ­
кании без земли {Ui =  Q,bU^) от неповрежденной линии 
(U\ =  U(^). Такой контроль функционирует без дополнитель­
ной выдержки времени, обеспечивая возможность реализации 
ускоренного АПВ.

Рассматриваемое ускоренное АПВ характеризуется соче­
танием ускоренного АПВ со стороны А и противоаварийной 
режимной автоматики, действующей на ограничение мощно­
сти станции Ст и системы Ci при отключении линии и не­
успешном АПВ линии Л  со стороны Б. Пуск противоаварий­
ной автоматики целесообразно предусматривать при первом 
отключении линии Л  по двум цепям с отдельными выдержка­
ми времени. Выдержкэ времени t\ пуска первой цепи

А > ^ д . д + ^ к .  ( 3 )

Выдержка времени /г пуска противоаварийной автоматики 
второй цепи отстраивается от времени

2̂> ^ 6.п. (4)
При успешном АПВ со стороны Б  и срабатывании устрой­

ства контроля первая цепь разрывается от выхода устройства
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Град

Рис. 4.

контроля. При успешном ускоренном АПВ со стороны Л пто- 
рая цепь разрывается от выхода элемента, фиксирующего 
успешное включение трех ф аз со стороны- А.  С целью упроще­
ния в определенных условиях допустимо выполнять пуск про- 
тивоаварийной автоматики только по одной (второй) цепи 
с t2, так как для ряда линий «слабой» связи при неуспешных 
ускоренных АПВ действие ее эффективно даж е с выдержкой 
времени /г-

Н а рис. 2 приведена упрощенная конфигурация сложной 
сети с линиями «слабой» межсистемной связи 750, 500 (тол­
стые линии), 330 и 220 кВ. На рис. 3 и 4 показаны зависимо­
сти б = / ( 0  эквивалентных генераторов сети относительно 
О ЗС П, иллюстрирующие эффективность успешного ускоренно­
го АПВ. Зависимости получены путем расчета динамической 
устойчивости на ЦВ1У1. Зависимости на рис. 3 приведены для

случая отключения линии на участке 12, 14 в результате рас­
четного двухфазного короткого замыкания на землю на этой 
линии у шин электростанции 1 2 , отключаемого с расчетным 
временем- 0,12 с. При этом имеет место нарушение устойчи­
вости между двумя группами генераторов: ОЭС И, 12, 5, 7 п 
ОЭС / ,  2, 4, 15. При успешном ускоренном АПВ с бестокозой 
паузой 0,9 с устойчивость генераторов сохраняется (рис. 4).
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Согласование импульсного испытательного напряжения 
трансформаторов и характеристик вентильных разрядников 

напряжением 330 кВ и выше
БРОНФМ АН А. И., ПОЛОВОЙ И. Ф., ЦИМ ЕРСКАЯ Н. В.

Ленинград

Обоснованное согласование испытательного напряжения и 
характеристик разрядников позволяет обеспечить высокую на­
дежность грозозащиты трансформаторов. Обычно при уста­
новленном импульсном испытательном напряжении трансфор­
маторов Уимп выбирается допустимое остающееся напряжение 
разрядников Ua при определенном расчетном импульсном 
токе 1а-

Д ля разрядников ПО—220 кВ значение /о  определяется 
по условиям грозозащиты тупиковой (с -одной отходящей ли­
нией) подстанции, защищенной одним комплектом вентильных 
разрядников РВ

2Uj,-Ug
(I)

муле
Согласование Ua и С/„мп производится при этом по фор-

U^MU=^KlK2Ua+0,5Un. (2)

Здесь f/л  — а.мплитуда грозовых волн,- набегающих на под­
станцию с линии; Zn — волновое сопротивление линии.

С учетом разброса обычно принимают (/л =  1 ,2 С/о,5 (Uo,s — 
импульсное 50%-ное разрядное напряжение гирлянд изолято­
ров на линии). Д ля 110—220 кВ по (1) /а  =  4,5—5 кА.

Здесь A'iK2=  1,3— 1,35 — коэффициенты, учитывающие удале­
ние разрядников от трансформаторов и нз.менение характери­
стик изоляции и разрядников в процессе эксплуатации; f/н — 
номинальное напряжение сети (значение Ua берется при /а =  
=  5 кА).

Д ля сетей 330 кВ и выше использование этого подхода 
неправомерно. В этом случае из-за больших размеров даже 
тупиковые подстанции защищаются не менее че.м двумя (330 
и 500 кВ) или тремя (750 кВ и выше) комплектами РВ. При 
этом до затухания колебаний, вызванных быстрым нараста­
нием напряжения на фронте грозовых волн, набегающих с ли­
нии, и срабатыванием разрядников, токи в разрядниках не 
являются результатом равномерного распределения тока гро­
зовых волн, набегающих на -подстанцию. Амплитуды импульс­
ного тока через каждый комплект РВ определяются переход-
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики разрядников выше 
750 кВ, принятые при исследованиях.

/  — для разрядника грозозащитного типа (РВГ); 2 — комбинированного 
типа (РВКК); ■? — коммутационного типа (РВК ); 4 — грозозащ итного  

улучшенного типа (РВГУ).

ными Процессами, возникающими в сложных схемах подстан­
ций. Они имеют различные значения и смещены во времени.

Для обоснованного выбора расчетного тока 1а необходимо 
исследование этих переходных процессов. Результаты такого 
исследования для подстанций 330 кВ и выше ' приведены 
в статье.

На рис. 1 приведены вольт-амперные характеристики че­
тырех вариантов РВ, использованных в работе для подстанцчй 
класса напряжения выше 750 кВ. При выборе этих вариантов 
исходили не из реально существующих образцов разрядников, 
а из предварительно намеченных возможностей их исполнения. 
При этом, варьировался широкий диапазон используемых ха­
рактеристик РВ, чтобы оценить их влияние на надежность

грозозащиты трансформаторов и на величину импульсных то­
ков в разрядниках.

Рабочие сопротивления имели коэффициент вентильности 
а = 0 ,1 3  (РВ Г я  РВ ГУ ); а = 0 ,2 6  (РВ К К) и «  =  0,4 (РВ К ). 
При исследованиях предполагалось, что разрядники типа РВК 
применяются в параллельно сдвоенных комплектах. Импульс­
ное про'бивное напряжение искровых промежутков всех типов 
РВ выше 750 кВ принималось равным 1800 кВ. При исследо­
ваниях вариантов 330, 500 и 760 кВ использовались характе­
ристики разрядников, выпускаемкх промышленностью.

Характеристики 30 исследованных вариантов схем грозо­
защиты приведены в таблице.

Д ля всех исследованных вариантов на ЦВМ Минск-32 
произведена оценка надежности защиты от грозовых волн, на­
бегающих с линии при прорывах молнии на провода мимо 
тросов. Программа расчетов учитывала случайный характер и 
статистические характеристики параметров (амплитуда и кру­
тизна) тока молнии, равновероятность ударов молнии в лю­
бую точку линии по ее длине и сглаживание крутизны фронта 
грозовых волн при их распространении по  проводам. Кон­
трольный расчет с учетом затухания амплитуды грозовых волн 
(характеристики затухания взяты из [Л . 1]) показал, что 
в этом случае можно получить увеличение расчетной надеж -, 
ности на 'IJO—40%.

В той ж е таблице приведены полученные при расчетах 
значения показателя надежности схем грозозащиты М, кото­
рый дает оценку числа лет, в течение которых в среднем один 
раз возникает опасное грозовое перенапряжение на трансфор­
маторе, имеющее амплитуду, равную или 'большую предельно 
допустимой. Анализ данных таблицы показывает, что на под­
станциях сверхвысокого напряжения можно обеспечить весьма 
высокую надежность грозозащиты трансформаторов. Эта воз-

Номер
вариаи-

Тип 
п »дстандии

Номинальное
напрлжеиие,

кВ

Тип и число разрядников

на подстанции вынесенных 
на линию

Расстолнгге от 
трансформатора 
до ближайшего 
с ним комш:ек- 
та разрядни­

ков Р’ м

Испытатепыюе 
напряжение транс­

форматоров

Диапазол токов для разряд­
ников, кА

V трансформа-
вынесенных 

на линию (ам­
плитуда им­

пульсных тг- 
ков)

Показатель 
надежности 

схемы грозо­
защиты М , 

лет

1
2
34*
5*
6*

7*
8
9

10
И*

12*
13*
14
15*
16
17

18*
19*
20*
21
22
23
24*

25*
26
27
28
29
30

Тупиковая 
То же

Проходная
Тупиковая
Проходная

Выше 750 
То же

750
750
750
750

750
750
500
500
330
330

ЗХ РВГ
ЗХ РВГ
ЗХ РВГ
ЗХ РВГ
ЗХ РВГ
ЗХРВГ

ЗХРВГ
ЗХРВКК
ЗХРВКК
ЗХРВКК
ЗХРВКК

ЗХРВКК
ЗХРВКК
ЗХ РВ К
ЗХ РВ К
зхРвгУ
ЗХРВГУ

ЗХ РВГУ
2Х РВГУ
2ХРВКК
зх р вм
зхРвм
ЗХ РВМ
2Х РВМ

ЗХ РВМ
1ХРВМ
2Х РВМ
2Х РВМ
2Х РВМ
2Х РВМ

1ХРВК
1ХРВК
1ХРВК

1ХРВГ

1ХРВК

1ХРВКК
1ХРВК

1ХРВК

1ХРВГУ
1ХРВК
1ХРВКК

1ХРВМ

IX PB M
1ХРВМ

180
120
60

120
120
120

120
180
120
60

120

120
120
120
130
120
120

120
120
120
120
90
60
90

90
90
60
90
60
90

Нормальное 
То же

Сниженное 
на 10>/о 
То же 

Нормальное 
То же

Сниженное 
на 10»/о 
То же 

Нормальное 
То же

Сниженное 
на 10 % 
То ж е 

Нормальное 
То же

Сниженное 
на 10 % 
То же 

Нормальное 
То же

9 .0 — 13,5
10.5— 14,0
12.5— 15,0
13.0— 15,0
13.5— 15,5
9 .5 — 13,5

10.0— 13,0
10.5— 15,0
12.0— 16,0 
16,0— 18,0
10.4— 14,0

10,Б— 12,5
12.5— 14,0
9 .0 — 11,5
9 .0 — 10,5

14.0— 16,0
10.5— 15,0

14.0— 15,5
11.0— 15,0
13.0— 15,5 
9 ,5 — 12,0

10.0—12,0
11.0— 12,5 
8 , 0— 8,2

7 .0 —7,3
10.0—11,0
7 .0 —8,5
5 .0 — 10,0
4 .0 —6 .0
2.0—8.0

7 .0 — 10,6
10.5— 13,5
6 .0 —9,5

12.5— 15,0

6 .5 — 10,0

1 7 .0 -2 0 ,5
14.0— 17,0

9 .5 - 1 1 ,0

22 .0—29,0 
8 ,0 — 12,5

10.0— 14,0

12.0— 15,0

15.0— 19,0 
8 , 0— 10,0

400
700

1500
3300
4500

900

3100
850

1600
6500
1200

10 000
60 ООО 

600 
3600 
1500 
400

18 000 
3800 
6800 

850 
1500 
3000 
1500

-14 000 
300 

1000 
3000 

800 
700

-Один комтект разряд гаков вьиесел на л:шню на paccroiroie 30 )—ТЗЗ м. его зазем и ю ц га ко1тур имеет сопротивпеше 10 Ом.
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можность обеспечивается при использовании каждого из четы­
рех типов разрядников.

В то ж е время при использовании одного и того ж е типа 
РВ можно получить сильно отличающиеся расчетные оценки 
надежности грозозащиты трансформаторов в зависимости от 
числа и мест установки разрядников. Так, в вариантах 1 и 5 
на подстанции установлено по три комплекта разрядников 
типа РВГ, но в варианте 5 установлен еще дополнительный 
комплект разрядников Р Б К  на линии в 540 м от подстанции. 
Кроме того, в варианте 1 расстояние от трансформатора до 
ближайшего комплекта РВГ /р = 1 8 0  м, а в варианте 5/р =  
=  120 м. При этом для варианта /  показатель надежности 
грозозащиты трансформатора Л1=400, а для варианта 5 
М = 4 5 0 0 , т, €. увеличился более, чем 'в 10 раз.

Уменьшение 1р и установка дополнительных РВ на линии 
вблизи подстанции являются весьма эффективным средством 
повышения надежности грозозащиты трансформаторов сверх­
высокого напряжения. При необходимости надежность защ и­
ты трансформаторов можно дополнительно увеличить посред­
ством улучшения грозозащиты линий на’ подходах к под­
станциям.

Анализ данных таблицы по надежности грозозащиты 
трансформаторов сверхвысокого напряжения позволяет сде­
лать следующий вывод.

При разработке вентильных разрядников выбор характе­
ристик защитного действия и согласование остающегося на­
пряжения Ua с импульсным испытательным напряжением 
трансформаторов должны исходить из необходимости обеспе­
чить принципиальную возможность грозозащиты изоляции 
трансформаторов. Требуемая высокая степень надежности 
этой защиты обеспечивается правильным выбором схемы гро­
зозащиты подстанций и является задачей проектирования 
электрических сетей.

Н а рис. 2  представлены осциллограммы перенапряжений 
и импульсных токов в разрядниках для варианта 1 схемы гро­
зозащиты, когда с линии приходит волна с амплитудой 
2 5 0 0  кВ и с длиной фронта Т ф = 5 ,7  мкс. Общее для всех 
осциллограмм рис. 2  начало отсчета времени ^ = 0  считается 
от момента прихода грозовой волны в точку подсоединения 
конденсатора связи в линейной ячейке. Расстояние от этой 
точки до автотрансформатора по проводам составляет 12 2 0  м. 
При этом начало волны перенапряжения на автотрансформа­
торе имеет место при t ^ , 2  мкс (см. рис. 2 ) .  Моменты сдвига 
начала осциллограмм токов в РВ учитывают еще и время за ­
паздывания срабатывания каждого разрядника.

Осциллограммы рис. 2 наглядно показывают неравномер­
ности распределения мгновенных значений токов в разрядни­
ках и существенное расхождение во времени амплитуды токов 
в отдельных РВ: наибольшую амплитуду имеет ток в разряд­
нике, защищающем трансформатор. Это обычный случай для 
всех рассмотренных схем.

Амплитуды токов составляют; в PBj (установлен в  линей­
ной ячей ке)— 5,2  кА; в РВг (установлен у реактора) — 
5,2 кА; в Р В з (установлен в ячейке автотрансформатора) •— 
10,4 кА. Если воспользоваться формулой (1 ) ,  то при U„ =  
= 2 5 0 0  кВ, получим расчетную амплитуду импульсного тока 
/ ^ 1 3  кА. Мгновенные значения токов в момент амплитуды 
тока в Р В з равны: «1=2,4  кА; 12=4,2  кА; гз = 1 0 ,4  кА; их сум­
ма (17  ,кА) такж е превышает полученное по (1 ) значение 
13 кА. Из рис. 2  видно, что только после затухания переход­
ного процесса устанавливаются приблизительно одинаковые 
токи в  разрядниках и их сумма равна 13 кА, т. е. соответст­
вует расчетному импульсному току по формуле ( 1 ).

В приведенном на рис. 2 примере грозовая волна вызвала 
на автотрансформаторе перенапряжение с амплитудой t/i =  
= 2500  кВ, что соответствует предельнр допустимому для изоля­
ции значению t /д . В этом случае импульсный ток в Р В з /з  =  
=  10,4 кА является тем расчетным током /а , при котором не­
обходимо обеспечить согласование остающегося напряжения 
и  а разрядников с испытательным напряжением t/имп изоля­
ции трансформатора.

Значение / а = ’10,4 кА является случайной величиной, по­
лученной лишь для одной из многих возможных схем грозоза­
щиты и при одном из множества возможных значений пара­
метров Un 'И Тф грозовых волн, набегающих с воздушных лн- 
ний. Влияние особенностей схем грозозащиты учитывается при 
обобщении результатов исследования для , значительного ко­
личества рационально выбранных вариантов.

Д ля учета случайного характера параметров и Тф, 
в работе выделены те значения амплитуды импульсных токов 
в разрядниках, -которые имеют место только при воздействии

и, кВ 1,кА 
2W0 16

а)

Рис. 2. Осциллограммы перенапряжений (а) и импульсных то-
схемы грозозащиты.ков (б) для варианта

I  -■ грозовая волна, набегающ ая с воздушной линии; 2 — перенапря­
ж ение на конденсаторе связи; 3 — на  автотрансформаторе; 4—6 —  им­

пульсные токи соответственно в PB i, P B j и РВз.

на изоляцию трансформаторов предельно допустимых грозо­
вых перенапряжений. Эти амплитуды импульсных токов на­
званы рабочими токами разрядников. Если перенапряжения 
на трансформаторах ниже допустимых, токи в разрядниках 
представляют второстепенный интерес. Если на подстанцию 
приходят грозовые волны очень большой амплитуды и крутиз­
ны и вызывают перенапряжения, превосходящие допустимый 
для изоляции уровень t /д , импульсные токи в разрядниках 
могут превысить диапазон рабочих токов, но они не могут 
являться базой для согласования защитного действия Р В  
с f/имп.

Таким образом, диапазон рабочих токов связан с теми 
грозовыми волнами, которые, приходя с воздушных линий, вы­
зывают на трансформаторах предельно допустимые грозовые 
перенапряжения. Эти грозовые волны, как известно, опреде­
ляют кривую опасных волн трансформатора [Л. 2].

Отсюда вытекает исйользованная в работе методика опре­
деления рабочих токов. Д ля  каждого варианта схемы снима­
лась кривая опасных волн трансформатора (автотрансформа­
тора). В каждой экспериментальной точке кривой опасных 
волн дополнительно снимались осциллограммы токов в раз­
рядниках. По осциллограммам напряжений [/л  и £/i строилась 
кривая опасных волн 1 /л = ^ (Т ф ) при Ui =  U^. По осцилло­
граммам импульсных токов строились кривые рабочих токов 
в разрядниках Т ф ) при Ui=:U^. Обе кривые совме­
щались на одном графике. Д ля  варианта 1 схемы грозозащиты 
полученные кривые приведены на рис. 3. Аналогичные кривые 
были получены для всех 30 исследованных схем.

Во всех вариантах, кроме 7, Г2, 15, 18, 24 и 25 наиболее 
высоко располагаются кривые токов в разрядниках Р В з (за­
щищающих трансформатор). В перечисленных шести вариан­
тах наибольшее значение имеют токи в разрядниках, вынесен­
ных на линию, а за ними следуют токи в Р В з. Однако в ва­
риантах 7, 12, 18, 24 и 25 для установки на линии использо­
ваны не коммутационные разрядники, а грозозащитные. При 
этом получено весьма высокая расчетная надежность схем гро­
зозащиты даж е при сниженных уровнях изоляции трансфор­
маторов. Эти схемы с учетом всего комплекса воздействий 
грозовых и коммутационных перенапряжений не являются 
расчетными. Схема, варианта 15 предусматривает использова­
ние для грозозащиты только коммутационных разрядников, 
т. е. такж е не характерна. Поэтому следует считать, что диа­
пазон рабочих токов грозозащитных разрядников следует уста­
навливать по токам в Р В , защищающих трансформаторы.
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Рис. 3. Кривые опасных волн 
=  при {/, =  [/д ( 1 ), р а­

бочих токов /р = /(Т ф , и  л) при 
Ui = U,i через разрядники PBi 
(2 ), РВ 2 (3) и РВз (4) и вольт- 

секундная характеристика изо­
ляции линии (5) для  вариан­
та 1 исследованных схем грозо­

защиты.

2 I, 6 8 т 12МНС

Полученные данные позволяют установить 
пределы значений диапазона рабочего тока /р  rpi 
разрядников:

следующие 
'̂ р грозозащитных

Напряжение, кВ

750
500
330

Рабочий ток, кА

О т 8 до 13 
От 5 до 10 
От 4 до 8

Из рис. 3 видно, что по мере увеличения Тф значения ра­
бочих токов возрастают. Это обусловлено увеличением ампли­
туды опасных волн {Уд- Амплитуда опасных волн ограничена 
импульсной прочностью изоляции воздушных линий. Поэто.му 
верхний предел диапазона рабочих токов разрядников для 
каждой схемы грозозащиты определяется точкой, соответст­
вующей пересечению кривой опасных волн с вольт-секундной 
характеристикой изоляции линии на подходе (см. рис. 3).

Д ля варианта 1 схемы грозозащиты по рис. 3 определяет­
ся диапазон рабочих токов разрядников: 9 < /p < il3 ,5  кА. А на­
логично определены границы рабочих токов и для остальных 
исследованных схем (см. таблицу). Д ля сопоставления в этой 
ж е таблице приведены значения амплитуды токов в разрядни­
ках, вынесенных на линию.

Анализ этих данных таблицы показывает следующее.
Диапазон рабочих токов /р  мало зависит от числа р а з­

рядников в схеме грозозащиты. Характеристики РВ мало 
влияют на значение /р. Эти, на первый взгляд, неожиданные 
выводы о'бъясняются тем, что рабочий ток /р  увеличивается 
или уменьшается прежде всего вместе с повышением или сни­
жением надежности схем грозозащиты подстанций, если по­
следнее не связано с изменением условий грозозащиты под­
ходов воздушных линий. Это отчетливо видно из данных 
таблицы для вариантов 1—3 или 7—9, которые в каждой из 
этих групп отличаются между собою только значениями /р и 
вызванным этим изменением надежности.

Увеличение числа разрядников вызывает уменьшение /р. 
поскольку ток грозовой волны, набегающий с линии, распре­
деляется между большим числом РВ. Но одновременно увели­
чение числа РВ повышает надежность защиты и это действует 
в направлении увеличения /р. В результате рабочий ток изме­
няется мало.

Как показывают полученные результаты, вентильные гро­
зозащитные разрядники с такими пределами рабочего тока 
обеспечивают возм,ожность получения высокой надежности 
грозозащиты трансформаторов, если импульсное испытательное 
напряжение трансформаторов t/имп согласовано с остающимся 
напряжением разрядников На при расчетном токе К ,  равном 
значению /р  на нижней границе рабочего диапазона (1а =  
— I f  min) по формуле

г /и м п = 1 ,2 У „ + 0 ,5 [ /а .  (3)

Например, для С/в— 6 0 0  кВ /р т ш  =  5 кА. При этом токе 
по ГОСТ 16357— 70 для РВ 50 0  кВ £Уа =  Ю 70 кВ. По (3 ) рас­
четное значение С /и м д = 1 5 3 5  кВ. Полученное расчетное значе­
ние 'близко к импульсному испытательному напряжению транс­
форматоров 500  кВ по ГОСТ 1516—73.

Д ля рассмотренного в работе класса напряжения выше 
750  кВ / p m i n = 9  кА. Д ля  РВГУ при / а = 9  кА принято Ua =  
=  1800 кВ. Расчетное значение

У и м в = 1 ,2 Х '1 8 0 0 + 5 7 б  =  2700  кВ.

Отметим, что при согласовании lUa с  Уимп при /a = /p m ln  
схемы грозозащиты с разрядниками, обладающими более по­
логой вольт-амперной характеристикой, т. е. выполненными 
из материала, обеспечивающего большее ограничение напряже­
ния с ростом тока, будут обладать и более высокой надеж ­
ностью грозозащиты электрооборудования. При согласовании 
Ua с С/имп при 1а в'близи верхней границы диапазона рабочих 
токов может случиться обратное — схемы с разрядниками из 
рабочих сопротивлений с меньшей вентильностью будут обес­
печивать более высокую надеж ность грозозащиты.
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Нейтрализация зарядов на движущейся нити с помощью 
цилиндрического радиоактивного нейтрализатора статического 

электричества
СЛЫ Ш АЛОВ В. К., КРОМОВА Н. А., Ш ИШ КОВА И. Е., ГЕФ ТЕР П. Л .

Цилиндрические радиоактивные нейтрализаторы находят 
все более широкое применение как эффективное средство 
уменьшения плотности зарядов статического электричества на 
волокнах и нитях. Представление о работе нейтрализатора 
дает рис. 1 : заряженная нить с относительной диэлектрической 
проницаемостью Ei и удельной проводимостью y i  движется 
со скоростью V по оси цилиндра, внутренняя поверхность ко­
торого частично покрыта слоем радиоактивного изотопа. И злу­
чаемые последним а- или Р-чаетицы ионизируют воздух внут­
ри цилиндра, ионы под действием электрического поля осаж ­
даются на нить, в результате чего плотность заряда на ней 
изменяется в направлении движения. Н а распределение заряда 
вдоль нити влияют такж е токи проводимости в нити, перерас­
пределяющие заряд между отдельными ее участками.

Согласно [Л . 1] стационарный режим нейтрализации опи­
сывается уравнением

= (ёо'^г). (>),
где /„ — ток нейтрализации" на единицу длины;

=  — проводимость единицы длины нити;

(2)

Среднее аначение осевой (Ez) составляющей электрического 
поля в нити.
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Рис. 1. Цилиндрический ней­
трализатор статического 
электричества — радиус 
нити; Г2 — радиус цилин­

дрической поверхности).

Граничное условие для (1) [Л . 1]
ох (0) +  g^E 2 (0) =  У'о (3)

вы раж ает закон непрерывности тока. Здесь т(0 ), Ег{й) — 
плотность заряда и средняя напряженность на входе в ней­
трализатор; То — плотность заряда в технологической схеме до
установки нейтрализатора. Значение То определяется на прак­
тике и в настоящей задаче считается известным.

Уравнение (1) должно решаться совместно с уравнениями 
поля

Д ф ;= 0 ; А ф е = —р/ео (4)
для области внутри нити и в промежутке «нить — нейтрализа­
тор». Здесь и ниже ф — потенциал, р — плотность объемного
заряда. Индексами «Ь  и «е» отмечаются величины, относящие­
ся к нити и промежутку соответственно.

Граничные условия для  выражения (4);
9е ('■а. г) =  0; у,- (О, г) ф  оо; (5)

Z) =  ? / ( г „  2 ) :  ( 6 )

дг дг (7)

где а„_ 2яг,

•'о, к Гг
■1 — Г1 1п — ; ®0 • (9)

- поверхностная плотность заряда на нити

в точках, соответствующих левой границе области, (з̂ —правой. 
Таким образом, расчет поля «длинного» нейтрализатора 

сводится к интегрированию уравнений (4) для замкнутой 
области, на границах которой заданы условия (5) — (7) и (9). 
Расчет поля «коротких» нейтрализаторов должен проводиться 
для открытой области и требует иной методики [Л. 4]. 
В статье рассматривается случай «длинного» нейтрализатора.

■ Д ля расчета поля нужно проинтегрировать уравнение 
Л апласа для нити и уравнение Пуассона для промежугка 
«нить — нейтрализатор». Оценка влияния объемного заряда 
на потенциал нити, аналогичная выполненной в  [Л . 1], позво­
ляет принять р(г, г) = 0 .

Используя цилиндрические координаты г, z  (начало коор­
динат лежит на левой границе рассматриваемой области 
,поля), можем записать:

1 д е \  , ,
г —лг- +■дг = 0. (10)дг дг^

Граничные условия для (10) определяются соотношения­
ми (5 )— (7) и (9). Отыскание решений (10) существенно 
облегчается, если ввести в рассмотрение гармонические 
функции

In/- ■
и» =  —

г - )  +

-f лг- (И)

где 0  — поверхностная плотяость заряда на нити.
Уравнения движения ионов в промежутке «нить — нейгра- 

лнзатор», необходимые для определения функций /о(г) и 
р(г, г ) ,  а такж е методика их решения приведены в [Л . 2 ], где 
показано, что распределение тока нейтрализации и объемного 
заряда в промежутке определяется зависимостью ф{/'ь z).

Поэтому можно записать:
/ o = / i [ < P ( n ,  z ) ] ;  р = / 2[ф (г ь  z ) ] .  (8)

Таким образом, задача по расчету стационарного режима 
работы цилиндрического нейтрализатора сводится к  следующе­
му; найти функцию t ( z ) ,  удовлетворяющую системе уравне­
ний (1 ),‘ (4) и (8 ) при условиях (3), (5 )— (7), если заданы 
параметры То, Yf. Si, активность источника, размеры проме­
ж утка и скорость движения нити.

Эта задача является основной и в более общем случае, 
когда по заданным значениям плотностей То, Хн требуется 
уточнить один или несколько параметров нейтрализатора 
(активность источника, геометрические размеры). Основные 
трудности в решении сформулированной задачи связаны с рас­
четом поля, причем весьма важным является соотношение 
между геометрическими размерами системы «нить — нейтрали­
затор».

Троведенный в  [Л . 3 и 4] анализ поля показал, что зсе 
цилиндрические нейтрализаторы удобно в расчетном отноше­
нии разделить на «длинные» и «короткие», отнеся к первым 
устройства, для которых выполняется неравенство 

ai—2(r2—ri)>5(l'—b'), 
где а'  — длина нейтрализатора, (Г—Ь' ) — ширина активной 
зоны (рис. 1 ).

Отметим, что на практике чаще применяются нейтрализа­
торы второго типа, однако в ряде устройств, где нейтрализа­
тор входит в конструкцию как типовой элемент (например 
в пневматических ткацких станках), а такж е при высоких 
уровнях заряжения, когда приходится использовать нейтрали­
заторы с увеличенной длиной активной зоны, характерным 
является случай «длинного» цейтрализатора.

Ограничим рассматриваемую область размером -а =  
— 5(1—6), так как именно в этой области протекает процесс 
нейтрализации [Л . 3]. Ма границах указанной области прак­
тически отсутствуют токи проводимости в нити (т. е. Ez =  0 
и -t(0 ) = t o ,  не сказывается краевой эффект и изменение плот­
ности заряда в активной зоне. Выражения для потенциалов 
на торцевых границах области:

преобразующие граничные условия (9) в нулевые. В (И ) N =  
=Т)г/то, а — обозначенная выше ширина расчетной зоны.

П реобразуя (5) — (7) я  (9) в соответствии с (11) и 
используя относительные величины:

’ * =  2 / /б а з .  ¥’* = У / ‘Рбаз. 5 * ; = » / » б а з -'•*='•,^033. 2

с̂аз =  2̂1 ^баз —  ‘ ■Inо f '2=  — г, In —0̂ г, , .
получим для уравнений ( 10 ) относительно и,-, и,, граничные 
условия:

Че. 0) =  Ue, I ( r \  a*) =  0 , Ui (0 , z*) ф  oo; ( 1 2 )
«Л1, z * ) = 0, г*); (13)

dill dUg Г / 2  4 , . Z ]
dr* =  0* —

r“:=r\ . (

вид;
Решения для U;, Ug

(14)
удовлетворяющие ( 10 ) и ( 12 ); имеют

)
/ п п г \

п ~ \

tlTlZ

п= \

(15)

где 1о(ппг1а), К о { п п г /а )— модифицированные функции Бес­
селя первого и второго рода нулевого порядка. Постоянные 
А 'п ,  А ”п и определяются по условиям (13) и (14), при­
чем преобразованная плотность заряда

а (г * )  = с *  — а а (16)

В соответствии с (15) долж на быть 'Представлена в форме 
ряда по синусам дуг, кратных л г /а :  ■ ■ ’

оо
nnzа 5 „ s in  —

п —\
а

U"

-I f
о

+ N
\ riTzz 
\ s in —  dz*.

(17)



80 Из опыта раЬоты Э Л ЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО
№ 8,, 1977

Тогда имеем;

= «тс/i  (ш г ,/а )  (е,- (1 — а-п) — (1 — P„)J

В̂ П — “rt —

ЛЯ лл/-.

к .
ппг

(гт \ I 1№г,
К, 1о

К , й* а

■in-

а

ш
а*

Ко
! tm
а '

где l i (nn r i la )  и K i(пя/-]/а) — указанные выше функции пер­
вого порядка.

Решения для потенциалов (f*e, <Р*> получим из (11) 
и (15);

_  i )  +  л, i  + 1  л ., , .  1 ^ )  .,п (19,
п=1

а а а

\пг*
1пг*, 1 — -

/ппг \

00

П=1
П7С2

Де /
/ппг

+

Sin • (20)

Обратимся теперь к уравнению (1), записав его для функ­
ции а*(г* ). Имеем;

“ ё  =  /*„ +  з^(ё%£'*г); (21)
где

^ofas =  2 по„о (r*i)^ In ; g„6a3=  2 w ,  Е„о;

^Газ — S l n ^

dv*iF *  ______ •^  Z— ’

(22)
n=l

/*„ (г*) = / [ f *  (r* i, 2 *)], если (23)

. 0 , если P  < 2 * <  a*.

Так как характеристика / * „ (у*) нелинейна, разбиваем ин­

тервал /* — 6* на от участков длины ’Дг* :
1* —  Ь*

с коорди­

натами точек деления; z*a= b* ,  2 *1, . . z*rn-i, z*m =  l* и 
аппроксимируем /*о.(ф*) ломаной, определяя тангенс угла на­
клона как

(18) С,
/ * ___/** л/ * п

¥*(z* ,)-f*(z* ,-,) (г =  I, 2, . . . .  т).

Такая замена позволяет определить ток с любой заданной 
погрешностью, если 'известны потенциалы ф *(2 *<), соответст­
вующие границам участков.

Принимая на первом этапе m = I ,  запишем в (23) в ка­
честве функции f['9 *(r*i, г*)]

/*0 (2*)]= С.9*«(Г*„ 2*) =

- . . с , 1 —■
00

2Г > tlTZZ
a +  ^  a  + 2 j I “ У a

П=1
(24)

Зависимость £ * ^ ( 2 *) в правой части (21) определяется по 
(19) и (2);

■С / -- -

Подставляя в (2 1 ) а* из (16) и (17), Е*^  из (22), умножая 
2  k m

левую и правую части на - i ; - c o s  —  (й =  О, 1, 2, ...)  и ин-Л С1
тегрируя в пределах от О до а*, получим бесконечную систе­
му алгебраических уравнений относительно ( п = 1 ,  2, 3 , . . . )  
и постоянной N, пропорциональной выходной плотности 
заряда.

Определяя S „ и и подставляя их в (19) при r* =  r*i, 
найдем распределение потенциала 'ф*(г*ь 2 *) по нити в пер­
вом приближении, после чего можно провести рассмотренную 
выше аппроксимацию и получить второе, третье и т. д. при­
ближения для распределения зарядов и поля.

При т  аппроксимирующих участках (в том числе при 
т = \ )  система имеет вид; 

при к = й
oi

V 0.0 +  S
П — \

при /г — 1 , 2 , оо
00

^0^0,k +  ^k^k,k +  2  

п = \
n ^ k  )

где
т

S „ = 1 - . V ,  Л ^ o = S  (2*<— г * г - ,)  (С ,-+  /* ,• - , + с ,

(25)

Используя методику, изложенную в [Л. 2], можно найти 
распределение /*о(г*),.  вычислив предварительно потенциал 
поверхности нити ф*(г*1, 2 *) по выражению (19) или (20).

Зависимость т (г )  не может быть получена непосредствен­
ным интегрированием уравнения ( 1 ), так как законы измене­
ния Ez(z)  и / 0(2 ) заранее не известны и определяются через 
искомую функцию т (г ) .  По этой причине для решения задачи 
нейтрализации обычно применяются итеративные схемы. Не 
останавливаясь на их недостатках, рассмотрим иной подход, 
позволяющий свести задачу к решению бесконечной системы 
алгебраических уравнений относительно коэффициентов р а з ­
ложения кривой a*(z* )—Sn-

Заметим, что из трех функций координаты 2 *, входящих 
в уравнение (2 1 ), две (ст* и JS*^) представлены в форме рядов 
Фурье. Аналогичное представление допускает распределение 
нейтрализующего тока до нити /*о(г*). Зависимость /*о(г*) 
заранее не известна. Д ля ее определения используется опыт­
ная или расчетная вольт-амперная характеристика промежутка 
«нейтрализатор — объект» /*о(ф*). В расчете полагаем, что 
потенциал поверхности нити изменяется по закону |ф*(г*1, 2 *) 
согласно (19) и (20). Полагаем также, что. нейтрализующий 
ток протекает только в предела^ активной зоны. Получим;

О, е с л и О < 2 * < Ь * :

i= l

^0,0 -- 5 ]  с,- [(2 *,-) =

f  __________ ______________ I — Y V

HI

i=\

co s-
nnzi

• COS
n7ZZi-r\

M,
( ,  k7ZZi_, Sin—-—

i=i

2C;
(fe)^

— sill

k n Z i - . ,  kTZZi k n z i  . k n Z i
COS -C O S  ----------- —

1 = 1
knZi^i . b z i_ ,

------------S in ----------a a
kn a* 1 — “ft

n , k -  ■̂ е̂Д1- а * ) - ( 1+РА)^



Э Л ЕК ТРИ ЧЕСТВО
№ 8, 1977 И з опыта работы 81

т

х £ с ,
i=i

' . ,  k n Z i  . , W ; .sin  ̂— - s i n = - ^ b

ег(1_ а „ ) - ( 1+р„)

т

х | ] с ,
(=1

{п — к) nzi  _ , (n —  k) nzi
COS --------------- --------------  — • COS ------------------------a a

n  — k

(Я +  k) TlZi _ ,  {n +  k) nzi
c o s  ------------------------  —  COS --------------- ' ---------a a

n +  k

2g* { -  I)''
n —  k ■ +

!)«+«_ 1
}■

Рис. 2 .Распределение плот­
ности заряда 0 * и потенциа­
ла ф* вдоль движущейся 

диэлектрической нити.

f 6"
10 -го
0,8 -IS
0,6 -п
0,‘t - 8

0,1 - t
0 -0

1 Г„-70 /Сл/М;

Ж'■'00.3 '
,=8‘tOB

У'
б; Z'

7 : 3 н 5

В (26) dh, п, Ра. п, Ук.п  — коэффициенты, обозначенные 
в ( 1в). Решение системы (25) удобно искать методом редук­
ции [Л. 5].

Н а рис. 2 представлены рассчитанные по изложенной ме­
тодике распределения плотности заряда и потенциала по' по­
верхности нити, а на рис. 3 — зависимости тл(то), соответст­
вующие этим распределениям. Расчет проведен для практиче­
ского случая нейтрализации зарядов на нити (/•i =  l,25-10“ ‘ м, 
e i= 3 ,6 8 : Yi =  1.39-10-® 1/О м-м) с помощью типового цилин­
дрического нейтрализатора, установленного на пневматическом 
ткацком станке.

Все результаты, получаемые в расчетах по рассмотренной 
методике, являются приближенными в силу принятого доау- 
щения р(г, z ) = 0  и замены характеристик /(<р) трубок тока 
зависимостью /(<р) промежутка «нейтрализатор — проводящ ая 
нить». Поэтому для двух нейтрализаторов с разными зависи­
мостями /(<р) характеристики Тл(То) были проверены экспери­
ментально (рис. 3). ‘П роверка показала, что имеется согласие 
между расчетом п опытом, т. е. введенные упрощающие допу­
щения приемлемы, по крайней мере, при расчете зависимостей 
Тл(то), характеризующих эффективность работы нейтрализа­
торов.

Рассмотренный метод расчета характеристик ts ( to ) ,  рас­
пределений о (г) ,  ф (г) и поля в  схемах с цилиндрическими 
нейтрализаторами прост в применении и, хотя длительность 
счета зависит от режима работы нейтрализатора, что связано 
с числом аппроксимируемых участков т, требует сравнительно 
небольших затрат машинного времени. Надеж ность реализа­
ции методики не зависит от режима работы нейтрализатора.

На основе рассмотренного метода могут быть решены з а ­
дачи оптимизации процесса нейтрализации зарядов на диэлек-

1,0
0,5

О

45

г , Ю
I-W

1 0

/ — ж̂

X

X  X

— i X - ^ — ■—
X -  1 ^

Рис. 3. Характеристики 
«вход — выход» цилиндри­
ческого нейтрализатора при 
различных скоростях дви­

жения нити.

J 10 15 го 25 ж  Knjn
—  расчет; ------------------

эксперимент.

трической нити, требующие просчета большого числа вариан­
тов. Расширяю тся возможности проверки расчетом конструк­
ций нейтрализаторов я  схем их размещения в производстве.
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Физическое моделирование пусковых процессов электрических машин 
с массивными ферромагнитными роторами

Доктор техн. наук, проф. ИВАНОВ-СМ ОЛЕНСКИЙ А. В., 
канд. техн. наук ГЛАЗКОВ В. П.

if

Использование методов физического моделирования элек­
тромагнитных процессов [Л . 1] при исследованиях пусковых 
характеристик рассмотрим на примерах исследований асин­
хронной машины с гладким ферромагнитным ротором и син­
хронной неявнополюсной мап1ины.

Исследование пусковых характеристик асинхронной маши­
ны с гладким ротором (сталь марки 35) проводилось на дви­
гателе, изготовленном на базе синхронного двухполюсного 

р — \)  двигателя мощностью Р |н  =  800 кВт, напряжением 
1н= 6  кВ частоты f i = 6 0  Гц (длина активных частей статора 

и ротора lt =  lp=Q,55  м, полюсное деление ротора Тр =  0,6 м, 
воздушный зазор 6 = 9  мм). Д ля получения характеристик, 
близких к статическим, ротор испытуемого двигателя был 
жестко сочленен с нагрузочной машиной, момент инерции ро­
тора который в 10,9 раза превышал момент инерции ротора 
испытуемого двигателя. Пуски проводились от автотрансфор­
матора 6/2,2 кВ (напряжение на обмотке статора 
^ , 2 6  кВ ), от трансформатора 10/6 кВ (t/is=3,6 кВ) и непо­
средственно от сети 6 кВ, причем в последних двух случаях 
перед включением испытуемый двигатель разгонялся нагрузоч­
ной машиной в обратную сторону примерно до 1500 об/мин 
(пуск с реверса ог s ^ I ,5 ) .

На рис. 1 представлены зависимости тока Ii и напряж е­
ния U[ статора, активной мощности Ри  асинхронного момен' 
та m = M / M s  (номинальный момент Мн =  260 кГм), опреде­
ленного по записи активной мощности, потребляемой двигате­
лем, от частоты вращения (скольжения s) при пуске от сети 
6 кВ. На рис. 2 те ж е зависимости показаны приведенными 
к t/inp =  (/iB= 6  кВ при предположении, что ток статора про­
порционален приложенному напряжению в первой степени, 
а мощность и момент во второй. При достаточно малой раз­
нице между напряжениями Ut и U,„p в  процессе пуска (в на­
шем случае для пуска от сети 6 кВ разница не превышает 
6 %) нелинейность исследуемых зависимостей, обусловленная 
насыщением магнитной цепи машины, не вызывает существен­
ных погрешностей. Н а том ж е рисунке показана зависимость 
адэффициента мощности cos<pmp от скольжения.

Д ля того чтобы результаты одного эксперимента можно» 
было распространить на бесконечное множество машин, по­
добных исследованной, они должны быть представлены в кри­

% т Ри
кВ МВт кА

-  г -  2 -0,5

6А - 0,4

6, г - 0,3
1 -  7 -

6,1 - 0,2

6,0 - 0,1

5,9 -  0 -  0
0

териальной фор.ме. Подобие поля для машин с массивными 
ферромагнитными роторами наиболее целесообразно воспроиз­
водить только в  области ротора [Л. 1 и 2], так как опреде­
ление параметров роторов в этом случае представляет наи-ч 
большие трудности, а параметры статора и зазора могут быть 
достаточно точно рассчитаны аналитически.

Н а рис. 3 зависимости, показанные на рис. 2, представле­
ны в критериальной форме в функции критериального сколь- , 
жения по [Л . 1] Q* =  £2t p̂P, где Q =  2n/iS — угловая ч а с т о т а / 
вращения поля статора относительно ротора, при этом в соот­
ветствии с [Л . 1]

• шр я*. =  -
шр ■'̂ пр

‘р ■̂рр
Аналогичная обработка экспериментальных данных про­

ведена для режимов пуска от пониженных напряжений, а ре­
зультаты в критериальной форме представлены на рис. 4 
(i/,„p  =  0,6[/iH =  3,6 кВ) и рис. 5 ( t /m p = 0 ,3 7 5 y iH = 2 ,2 5  кВ). 
Эти результаты могут быть распространены на машины, р аз­
меры роторов которых в пределах полюсного деления пропор­
циональны размерам ротора исследованного двигателя (при 
одинаковых материалах роторов). Пропорциональность разме­
ров зазора для рассматриваемых здесь интегральных зависи­
мостей необязательна, однако она долж на быть обеспечена 
пои оассмотвении токораспределения в роторе, распределения 
магнитного поля в зазоре.

П олагаем, что исследованная машина является моделью, 
а  машина, на которую распространяются результаты исследо­
ваний,— оригиналом (в обозначения вводим индексы «м» — 
модель и «о» — оригинал). При одинаковых частотах питаю­
щей сети модели и оригинала ( f m — fio) их сходственные 
скольжения связаны соотношением [Л. 1]:

(1)
где nts — масш таб скольжения; — масштаб полюсного деле­
ния.

При этих сходственных скольжениях должны быть обеспе­
чены одинаковые радиальные составляющие индукции в зоз-

0,55

0,kS

0,35

V . 1̂пр,
МВт кА

-  г -  2 - 0 ,5 -

о ,Ц

0 ,3 -
- 1 -  /

0 ,Л

-  0 -  0 L

Рис. 1.' Рис. 2.
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душном зазоре модели и оригинала, что выполняется, если
э. д. с. взаимоиндукции модели Б ш  и оригинала Ею  связаны 
соотношением [Л. 1]

р _
«л. (2)

где OTg, =  /я%
W k1о'‘Ю

— масш таб э. д. с .; к'шО'ю — числа по­

следовательных витков в ф азах  обмоток статора модели и 
оригинала; Aim и — обмоточные коэффициенты .статоров 
для основной гармонической вращающегося поля. Выполнение 
этих условий приводит к тому, что пересчет характеристик 
с модели на оригинал производится с учетом насыщения. Д ля 
осуществления такого пересчета на рис. 3—5 приведены зави­
симости E i— f(Q*),  рассчитанные обычным способом по ре­
зультатам испытаний исследованной машины, которые в на­
шем случае соответствуют Еш- ■

Выбранным размерным критериям подобия для сходствен­
ных скольжений при одинаковой радиальной составляющей 
индукции в воздушном зазоре модели и оригинала соответст­
вуют следующие формулы для расчета фазного тока статора 
/ю , асинхронного момента на валу Мо и коэффициента мощ­
ности cos<pio машины-оригинала:

I  t—  I* ?SL

Mo =
cosip,o =  cosy,j,.

(3)

Kl
2.5

2,0

1,0

COSI

-0 ,55

0,50

-C,“5

0,‘f0

■0,35

т/^г
V2,75

\-2 ,5

- 2,0

-  1,5

^  4 

J

r?

1

{! M^/C

в зоне малых скольжений, определяющих режимы самозапуска 
с помощью уменьшенных моделей.

На рис. 2 приведены такж е пусковые характеристики 
исследованного двигателя, рассчитанные по [Л. 4] (показаны 
пунктиром), которые 'достаточно хорошо (в пределах 1 0 %) 
совпадают с опытными значениями.

При сложных конструкциях роторов, например в неявно­
полюсных синхронных машинах, когда аналитическое решение 
задачи связано с трудностями определения параметров с уче­
том зубчатости, клиньев, обмотки возбуждения (О В ), иссле­
дования с помощью методов физического моделирования по­
зволяют получить более точное представлерше о характеристи­
ках, чем расчетные методы.

При создании специальных моделей пересчет пусковых 
характеристик может быть произведен по (1) — (3). Однако, 
если в качестве модели и оригинала использовать машины 
одной серии разных габаритов, то при пропорциональном 
изменении полюсного деления Тр и длины /р ротора его пазо­
вая геометрия, как правило, из.меняется непропорционально; 
при пропорциональном изменении всех размеров роторов в той 
ж е пропорции происходило бы изменение механических напря­
жений, что недопустимо при изготовлении сердечников роторов 
разных габаритов из стали одинаковой марки. Это приводит 
к необходимости выполнения дополнительного условия, позво­
ляющего моделировать неподобные в части пазовой геометрии 
роторы;

QnYa I QkVk 
^л.кk ’k„

Tt/-2p1 =  idem . ('t)

Возможность использования масштаба электромагнитного 
мс.мента для пересчета момента на валу обусловлена малым 
значением добавочных и механических потерь по сравнению 
с мощностью при пуске, а масштаба приведенного тока ротора 
для пересчета тока статора — относительно малым намагш чи- 
вающим током, приходящимся на статор и зазор. По той же 
причине коэффициенты мощности оригинала и модели при 
сходственных скольжениях равны.

Таким образом, используя зависимости рис. 3—5 как ха­
рактеристики машины-модели я  соотношения (1 )— (3), можно 
рассчитать характеристики машины с гладким ферромагнит­
ным ротором, размеры которого в пределах полюсного деле­
ния пропорциональны размерам ротора исследованного двига­
теля. При некоторой непропорциональности размеров ротора, 
несоответствии найденного по характеристикам модели напря­
жения оригинала заданному могут быть введены поправки по 
[Л . 3]; там же И'>ложена методика 'более точного учета меха­
нических и добаьочных потерь, потерь в стали и намагничи­
вающих токов, что существенно лишь для относительно .малых, 
машин.

Поскольку пусковые характеристики исследованной маши­
ны-модели определены в диапазоне скольжений 5 м =  0— 1,5, 
это позволяет определить характеристики машины-оригинала 
в диапазоне скольжений «о =  0— 1 при Т о=  к Sm/SoTm~1 ,2 2 tm, 
а при меньших скольжениях — для больших значений То, что 
обусловливает целесообразность исследований характеристик

где Qb, Qk — суммарное поперечное сечение ОВ и клиньев 
(с учетом неравномерности распределения токов в них); у». 
Yk — проводимость материала ОВ и клиньев; Лр — наружный 
радиус ротора; k '= \ - \ - k a  =  \ + R u l r s — коэффициент, учиты­
вающий кратность пускового сопротивления Ra, ка которое 
замыкается ОВ при пуске по отношению к сопротивлению Гв

ОВ; « л ,в =  ••97—— коэффициент, учитывающий сопротивление 

лобовых частей ОВ (lw2 — средняя длина витка О В);
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Наимен0в.1ние
двигателя

Полюсное
деление

ротора
Зазор, 
5, см

Длина 1=1,. м

Число пазов

статора

, ротора

2' а

Масштабы

р.м
р.о

р .м
‘/ “ 7р.о

= m2

СТД-1000-2 
(модель)

СТД-1600-2 
(оригинал)

0,605

0,685

1,1

1,5

0 ,65

0,75

36

42

20

24

27

33
0,882 0 ,8 6 2 1,02 1,285 1,08 0,686

Л̂.К -- I1 + /п
Yk

МкЧ- (̂ р — Мк) (5)

— коэффициент, учитывающий сопротивление замыканию то­
ков, протекающих в клиньях, в торцевых («лобовых») частях 
с учетом ширины Ьк и числа «к клиньев на полюсном делении 
ротора, 'Проводимости ■уре стали бочки ротора, коэффициента 
кк2 основной волны контуров, образованных с помощью  
клиньев.

Формула (5) получена при предположении, что замыкание 
токов, протекающих в клиньях, происходит по коронкам зу б ­
цов и концевым участкам клиньев, т. е. по некоторому услов­
ному кольцу, образованному чередующимися коронками зу б ­
цов и клиньями, причем плотности токов в клине и условном  
кольце одинаковы.

Коэффициент кк2 может быть определен как функция у = ,  
= Z 2/ Z '2 отношения числа пазов Z2 ротора к числу его зу б ­
цовых делений Z' -̂.

я
2psinY

Выполнение условия (4) приводит к идентичности запол­
нения сечения ферромагнитных роторов машины-модели и ма­
шины-оригинала немагнитными проводникрвыми материалами 
(обмотка возбуждения, клинья).

В таблице приведены основные данные синхронных двух­
полюсных машин серии СТД: СТД-1000-2(1000 кВт) и
С ТД -1600-2(1600 кВт). Условие (4) при закороченных ОБ этих 
машин соб.чюдается с точностью до 3,5%, неподобие по длине 
составляет 2 % ( / л ^ / т ; =  1 ,0 2 ), что дает возможность исполь­
зовать их в качестве модели и оригинала.

Н а рис. 6 и 7 представлены пусковые характеристики дви­
гателя С ТД -1600-2 с закороченной ОВ, из которых видно, что 
разница между опытными (кривые 1) н рассчитанными по 
[Л . 5 и 6] (кривые 2) характеристиками достигает 30%. 
В то же время характеристики указанного двигателя, рассчи­
танные по характеристикам машины-модели СТД-1000-2 в  со­
ответствии с изложенной выше методикой, отличаются от 
опытных не более чем на 8 ®/о даж е при неподобии пазовой 
геометрии, неподобии величины зазора на 17%, введении по­
правки на неподобие по длине.

Поскольку кривые 2 и 3 рассчитаны без учета обратного 
поля, опытные зависимости (кривые I) при сравнении с рас­
четными должны заменяться некоторыми «усредненными» х а ­
рактеристиками (на р'ис. 6 показана пунктиром). Более точное 
сравнение (с учетом одноосного эф ф екта)''м ож ет быть прове­
дено при использовании методики [Л . 7].

Особые преимущества дает использование методов физи­
ческого моделирования при исследованиях крупных электриче­
ских машин, всесторонние испытания которых не могут быть 
проведены в условиях заводских стендов, В чтом случае на­
турные испытания заменяются испытаниями на машинах-мо­
делях.
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Восстанавливающаяся электрическая прочность при синхронном 
размыкании контактов электрических аппаратов

Доктор техн. паук ТАЕВ И. С., инж. КУЗНЕЦОВ В. Н.
Московский энергетический институт

Восстанавливающаяся электрическая прочность коммути­
рующего элемента электрического аппарата, нарастающая 
в процессе превращения его из проводника электрического тока 
в непроводник, при переменном токе существенно зависит от 
момента размыкания контактов относительно тока. Д ля ее по­
вышения создаются синхронные отключающие аппараты, осу­
ществляющие фиксированное размыкание контактов непосред­
ственно перед переходом тока через нулевое значение.

В статье излагаются результаты .опытного исследования 
восстанавливающейся прочности последугового межконтактно- 
го про.межутка за переходом отключаемого тока через нулевое 
значение при разных моментах размыкания контактов отно­
сительно синусоиды тока 50 Гц и результаты исследования 
влияния контактов и других факторов на восстанавливающую­
ся прочность электрических аппаратов, работающих при н а­
пряжениях до 1000 В. Д о настоящего времени эти зависимо­
сти не были изучены.

Измерения восстанавливающейся прочности проводились 
по методу многократного зондирования межконтактиого про­
межутка. Метод позволяет получить в одном опыте несколько 
точек характеристики восстанавливающейся прочности. В опы­
тах наблюдается ряд следующих друг за другом пробоев, ко­
торые фиксировались на одной электронной осциллограмме 
с большой разверткой процессов во времени. Кривая напряж е­
ния в этом случае имеет вид пилообразной кривой, а характе­
ристика восстанавливающейся прочности строится как верхняя 
огибающая этой кривой.

Фиксированное, регулируемое , относительно синусоиды 
отключаемого тока размыкание контактов осуществлялось

с помощью специального устройства включения в заданную 
фазу. Время упреждения нуля тока to исчисляется от момен­
та размыкания контактов до момента следующего за ним пер­
вого перехода тока через нуль; оно изменялось в пределах от
О до S мс.

Исследования выполнены на контакторе с рычажны.ми 
контактами и со свободной дугой. В качестве контактных м а­
териалов применялись медь, серебро, металлокомпозиции се­
ребра с никелем, окисью кадмия, вольфрамом и графитом.

Д ля  исследованных контактных материалов на рис. 1,а 
представлены зависимости начальной восстаналивающейся 
прочности, отнесенной к моменту перехода тока через нуль, 
от вре.мени упреждения нуля тока =  Из рис. 1,а
видно, что для всех контактных материалов время упрежде­
ния тока существенно влияет на значение восстанавливаю­
щейся прочности. Зависимости U°B.n=f(to)  имеют явно выра­
женные максимумы, которые наблюдаются при t o = l — 2  мс. 
Д ля серебра и композиции серебра с окисью кадмия макси.му- 
мы в кривых смещены по сравнению с другими материалами 
в сторону меньших значений tg. Наибольшие значения прочно­
сти наблюдаются в случае контактов из ко.мпозиции серебро — 
окись кадмия, наименьшие — для контактов из материала се­
ребро — графит.

Влияние значения отключаемого тока на восстанавливаю­
щуюся прочность характеризуется кривыми, изображенными 
на рис. 1,6. Н а рис. 1,в сравниваются между собой зависимо­
сти U^>B.n=f(to) для одного и того же материала контактов 
и при одном и том же отключаемом токе, но при разных ско­
ростях размыкания контактов. Из рис. 1,в и результатов тео-
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Рис. 1. Зависимости восстанавливающейся проч­
ности от момента размыкания контактов, 

а — для разных контактных материалов (/о=150 А, Ср= 
=  0,4 м /с); Д  — медь; X — СВ-50; О — СН-40; О — СОК-15; 
А  — серебро; О — СГ-3; б  — при разных отключаемых 
токах (Ур =  0,4 м/с, контакты медные); Д  — 43 А; О — 
103 А; X — 150 А; 0  — 306 А; в — при разных скоростях 
расхож дения контактов (/о=150 А, материал — СОК-15);

Д  — 0.4 м/с; 0  — 0.6 м/с; X — .1,0 м/с.
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Рис. 2. Размеры последнего анодного пятна на контакте и ско­
рость перемещения анодного основания дуги от времени упреж ­
дения момента перехода тока через нулевое значение ( /о =  

=  150А; Ур=0,4 м/с, контакты медные).

ретического исследования следует, что восстанавливающаяся 
прочность слабо зависит от скорости расхождения контактов 
в исследованных пределах ее изменения.

Основной вывод из приведенных результатов опытного 
исследования состоит в том, что существует оптимальный мо­
мент размыкания контактов аппарата относительно синусоиды 
тока, при котором восстанавливающаяся прочность максималь­
на. Размыкание контактов со временем упреждения 'больше 
или меньше оптимального в исследованных условиях пони­
ж ает восстанавливающуюся прочность, ухудшает коммута­
ционные возможности аппарата.

При размыкании контактов в непосредственной близости 
от перехода тока через нуль ( /о < 0,2  мс) в большинстве опы­
тов нормальный ход кривой восстанавливающейся прочности 
промежутка нарушался из-за возникновения металлических 
мостиков между контактами. От -опыта к опыту время сущ е­
ствования мостика после нуля тока изменялось в пределах 
весьма широких и достигало значений 380 мне. Напряжение 
на мостике в большинстве случаев нарастало пропорционально 
его длине со средней скоростью 0,2 В/мкс. И з анализа осцил­
лограмм напряжения следует вывод, что существует несколько 
причин возникновения мостиков. В одних случаях — это не- 
взорвавшийся и продолжающий существовать некоторое время 
после нуля тока мостик размыкания. В других случаях про­
дукты взрыва мостика раз.мыкания, не имея возможности вы­
летать из, межэлектродного пространства, снова оседают на 
поверхности контактов и на некоторое время закорачивают 
промежуток. В некоторых.случаях мостик образуется под дей­
ствием электростатических сил поля, которые вытягивают р аз­
мягченный металла из поверхности контактов и перемыкают 
промежуток.

Д ля объяснения характера полученных эксперименталь­
ных зависимостей проведены опытные исследования размеров 
зон кипения и плавления на контакте в последнем перед ну­
лем тока анодном основании дуги, которое за переходом через 
нуль становится катодным, высоты бугорка металла на кон­
такте и скорости перемещения анодного основания дуги по 
контактной поверхности в процессе горения дуги.

Результаты исследования для отключаемого тока 150 А 
и медных контактов, расходящихся со скоростью 0,4 м/с, при­
ведены на рис. 2. Н а нем обозначены: йпл и йк — диаметры 
зон плавления и кипения последнего анодного пятна дуги; 
Иа — средняя скорость перемещения анодного основания по 
поверхности контакта; S — высота бугорка металла, образую ­
щегося в последнем анодЬом пятне дуги.

Совместный анализ зависимостей рис. 1 и 2 позволяет вы­
делить две характерные зоны на них: первая соответствует 
временам упреждения от О до 1—2 мс, вторая — временам 
больше 2 мс. Во второй зоне наблюдается снижение скорости 
анодных оснований Wa и увеличение их размеров йпл и йк 
с ростом to  (рис. 2 ), что увеличивает интенсивность термо­
электронной эмиссии с нагретых оснований и уменьшает вос­
станавливающуюся прочность У"в.п (рис. 1). В первой зоне 
восстанавливаю щ аяся прочность возрастает с увеличением to, 
несмотря на увеличение размеров оснований дуги dnn  и с1к- 
Но, видимо, здесь увеличение длины межконтактного проме­
ж утка существеннее влияет на восстанавливающуюся проч­
ность, поэтому она увеличивается с ростом to.

При межконтактном зазоре lo =  V p t o < 0 ,3 —0,5 мм основа­
ния дуги остаются неподвижными. Меньшие значения отно­
сятся к  контактам из серебра и композиции серебро — окись 
кадмия. Время задерж ки (время неподвижности) анодных 
оснований дуги для этих матер'иалов меньше, чем для осталь­
ных исследованных материалов, о чем свидетельствует смеще­
ние максимумов в  кривой U°B.n— f(to) для этих материалов 
в сторону меньших значений to '(рис. 1,а). Теоретические иссле­
дования показали, что рост О^в.п при увеличении to в преде­
лах изменения зазора в  нуль тока /о от О до 0,3—0,5 мм обу­
словлен увеличением длины межконтактного промежутка и со­
ответственно увеличением длины околокатодной зоны, где тем­
пература газа не достигает той, при которой возникает тер­
мическая ионизация газа.

При зазоре в нуле тока 1о=0,3—0,5 мм прочность 
близка к своим максимальным значениям. Существенное уве­
личение скорости Va  в  ЭТОЙ зоне лишь незначительно повы­
шает Следовательно, с точки зрения обеспечения мини­
мума времени горения дуги и максимума восстанавливающей­
ся прочности (при синхронном отключении) необходимо 
обеспечить значение межконтактного зазора аппарата, работаю­
щего в  обычных атмосферных условиях воздуха, примерно рав­
ной 0,3—0,5 мм к моменту перехода тока через нулевое зна­
чение. Изменение скорости расхождения контактов Up дает 
возможность варьировать время достижения указанного зна­
чения межконтактного зазора к моменту нуля тока.

Исследования показали, что на месте анодного пятна 
дуги образуется бугорок металла в той части основания, где 
была максимальная температура. Н а медном контакте этот 
бугорок имеет вид конусообразного пика. На остальных иссле­
дованных материалах форма бугорка/более расплывчата. Ве­
роятно, этот бугорок образуется или в момент паузы тока или 
спустя несколько микросекунд после момента перехода тока 
через нуль. Таким образом, действительное расстояние между 
контактами после нуля тока будет меньше произведения

и оно равно 6 i =  (Ир^о—б). При ‘больших значениях вре­
мени to влияние бугорка на размер межконтактного зазора 
незначительно. При малых ж е значениях to высота бугорка б 
соизмерима со значением Vpto. При небольших временах 
упреждения fo< 0 , l —0,2  мс вполне вероятно закорачивание 
межконтактного промежутка бугорком из анодного пятна и, 
как следствие этого, образование металлического мостика меж­
ду контактами.

Таким образом, момент размыкания контактов аппарата 
относительно синусоиды отключаемого тока существенно, 
влияет на значение восстанавливающейся прочности и на ком­
мутационные возможности контактного аппарата. Д ля син­
хронных отключающих аппаратов переменного тока низкого 
напряжения значение оптимального межконтактного зазора 
к моменту нулевого значения тока составляет 0,3—0,5 мм, при 
скорости расхождения контактов 0,4— 1,0 м/с. Оптимальное 
время упреждения момента их размыкания по отношению 
к моменту перехода тока через нуль будет изменяться с изме­
нением скорости расхождения контактов аппарата.

[24.5.IW6]



УДК 621.372.543.3.018.782.3.001.24:621.316.925

Анализ переходных процессов в RC-фильтрах обратной 
последовательности с трехфазным выходом

ДО НИ  Н. А., ЛЕВИУШ  А. И.
Чебоксары, Москва

Фильтры симметричных составляющих с трехфазным вы­
ходом находят применение в быстродействующих защ итах ВЛ 
напряжением 600 кВ и выше [Л. 1 и 2].

Анализ переходных процессов в фильтрах симметричных 
составляющих с трехфазным выходом обычно затруднен, так 
как в процессе определения выходной реакции приходится 
находить решение системы не менее чем шести дифферен­
циальных уравнений. Инерционность фильтров напряжения 
обратной последовательности с однофазным выходом для 
щнрокого класса схем рассмотрена в [Л . 3].

Задачу анализа переходного процесса фильтра обратной 
последовательности с трехфазным выходом можно существен­
но упростить, используя его однофазные эквивалентные схемы 
замещения [Л. 4]. При этом система входных напряжений 
фильтра представляется в  виде суммы прямой и обратной по­
следовательностей, и рассматривается включение на эти на­
пряжения однофазных схем замещения для каждой последова­
тельности отдельно. Нулевая последовательность исключается 
благодаря включению фильтра на . линейные напряжения. 
После этого производится суммирование составляющих пря­
мой и обратной последовательностей выходной реакции фильт­
ра и в результате определяются искомые фазные токи нагруз­
ки. Ниже рассматриваются два типа фильтров напряжения 
обратной последовательности (Ф Н О П ), конфигурация которых 
приведена на рис. 1,а. По виду сопротивлений в одном из плеч 
фильтры в дальнейшем будут называться 2R-C  или 2C-R типа. 
Д ля фильтра типа 2R-C:

~  !1лП ^2 =  ^ 2; ^1 =  I / —, ^

z , =

/“ Cl
для фильтра типа 2C-R: 

1 1

КЗШпС. ’

К Г
/(оС, ■

ZAP) +  z;(p)

Z, ( r ) + a Z  ip)

_  ( p ) + a ° Z , (p)
^21— 3

для системы обратной последовательности

7 /^,1 V /,ч  Z,(p) +  Z^(p)Z , i  (р) =  ^22 {р) = -----------g-----------

Фед ( ^ Р )
J

Рис. 1. Схема ФНОП с трехфазным выходом (а) и его одно­
фазная схема замещения (б).

Z .2 (Р) =
Z 2 { р ) + а Ч ,  {р)^

Z ,  {р) +  flZ, (р)

: =  е/ 120°

Поскольку ФНОП является необратимым многополюсни­
ком, его однофазные схемы замещения содерж ат зависимый 
источник э. д. с.:

(Р)

Е з л в { р )  — ^ в х ( р )  [Z 21 ( р ) — Z i2 ( p ) ] . ,

торных уравн 
I ток в нагру:

__________________ Е  (Р) Z 21 (р)_____________ _
Z 22 (р) Z ,, (р) Z „  (р) Z„ (р) — Z ,2 (р) Z ji (р)

Реш ая систему операторных уравнений для схем замеще­
ния ФНОП, можно найти ток в нагрузке /и (р ):

(i)

где <0п — промышленная круговая частота.
Однофазные операторные схемы замещения нагруженного 

ФНОП для системы- напряжения прямой и обратной последо­
вательностей имеют одинаковый вид (рис. 1 ,6 ), где 

для системы прямой последовательности

П одстановка значений для прямой или обратной последо­
вательности в выражение ( 1 ) дает выходной ток соответст­
вующей последовательности. Уравнение (1) справедливо для 
нулевых начальных условий. Д ля приведения расчета с нену­
левыми начальными условиями к расчету с нулевыми началь­
ными условиями может быть использован принцип наложе­
ния [Л . 5].

Так как характер протекания переходного процесса ФНОП 
зависит от входной функции цепи Z h ( p ) ,  т о  анализ может 
быть проведен только для конкретного случая. Ниже рассма­
триваются переходные процессы при активной нагрузке на 
ФНОП, т. е. Z h(p ) = ^ ? h.

Для однофазных схем замещения ФНОП типа 2R-C  при 
включении на синусоидальное напряжение любой частоты

(О =  sin  (o>t +  ф*'’ прямой или обратной после­

довательности из выражения (1) после подстановки Z-napa- 
метров и £ (р )  можно получить /н (р)  для соответствующей 
последовательности

г -  У ^  ^  г. ( ^ ~■ 0,5-|-/ 2 +  I 2 +  / 2
(а -  М  [Rn +  2R. +  рс,«, (3i?„ +  2R,)] (la)

Цифры в показателе степени обозначают последователь­
ности (прямая, обратная).

Анализ операторного уравнения ( 1 а) показывает, что для 
прямой и обратной последовательности переходный процесс 
характеризуется двумя корнями:

Pi =
■̂ +  2

/ ’г -  —  3vj ^  2  “ п.
(2)

где Т )= ^?н /^ь  причем pi определяет вынужденную периоди­
ческую составляющую, а рг — свободную апериодическую со­
ставляющую переходного процесса.

В общем случае для системы напряжений прямой и обрат­
ной последовательности функция времени может быть

найдена из (1а) по теореме разложения [Л . 5] с учетом со­
отношений, связывающих Ru R} и Сь

+  +  (3)

¥!'â > =  ar£Q<'.2):

где
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Г, =  — —  — постоянная времени затухания апериодической 
Р2

составляющей;

п (1 .2 )_  И  +  “ П j  I - 0 - 5 2
‘̂Н.П

(1 +  2) + / р ^ ( 3 - г )  +  2) Rг

Q{i.^) Ŵп^н.а

3 _  У 3"^
2 + ^ 2  /-^2— 0.5-Ь ; 2

(/7г — /со) (3-Г) +  2)

Д ля ФНОП типа 2R-C  характер изменения величины по­
стоянной времени затухания Г[ апериодической составляющей 
в зависимости от т] показан на рис. 2. Н а этом ж е рисунке 
показана зависимость от нагрузки соотношения Ki меж ду м а­
ксимальным значением апериодической составляющей и ампли­
тудой периодической составляющей обратной последователь­
ности с частотой, соответствующей частоте настройки фильтра 
<0п, при =  l (кривая 2):

Кг
Л (2)

М2) — и(2) ^н.п ^н.п

т) +  2
3-̂  +  2 5 +  / -

(4)

V T

Рис. 2. Зависимости Т и К  от г\.

но получить 1и(р) для соответствующей последовательности

E ^ e f ^ 2 p C , _
p i? ,С ,4- j  2

i p -  h )  [ p ^ 2 R ,C \R ^ - -  р  (3Cii?H +  2R^C^) -1-  1 ] (16)

Анализ операторного уравнения (16) показывает, что для 
прямой ч  обратной последовательности переходный процесс 
характеризуется тремя корнями:

P2,Z -- '

Pi=/iCO;

— (3-»i +  2) +K 9v)=-t-4v) +  2 2co„
(5)Ц  К з  ■

Для систем напряжений прямой и обратной последователь­
ности функция времени {t) аналогично (2 ) имеют вид;

4 ' . 2 ) =  sin  (со̂  +  +  фС.2 )) +  д о , 2 , +

+  4 >J) sin  (?<Ь|) +  фО.2 ))

где

7’, =  -

^C1.2) ^ | q( >. 2) ^ E ( 1,2)| (1.2) ^  0 (1,2)
^'н.п I ^н.п ^  т I ’ т н.п ‘*‘Ь ^ 11.п ’
Д^ U^ )  _  I о < ’ .2 )  v E ' ' 2 |  р ( 1 .2 )  _  q ( I , 2 )
A i . a 2 , 3  — I V „ . a 2 , 3 A  | , ¥„,32,3— arg  a 2 ,3 -

1 „ I f
времени затуханияТ г = -P2 ' ‘ P:

апериодических составляющ их;

постоянные
t

1 — “  
* + co„

1 — ■ n + i
где знаки «—» и «4 -» перед j  — отвечают апериодическим

составляющим, обусловленным входными периодическими со­
ставляющими прямой и обратной последовательности соответ­
ственно.

Как видно из рис. 2 и выражения (2), при изменении на­
грузки на ФНОП типа 2R-C  ( 0 < т Х с х )  Г , изменяется от

1 ,  / з
— =  1,85 мс (режим короткого замыкания) до ------=

У 3 (о„ “ п
=  5,5 мс (режим холостого хода). Коэффициент K t  (4) при 

этом соответственно изменяется от 1 до •

При максимальном значении Ki ФНОП типа 2R-C  через
5,5 мс относительная величина апериодической составляющей 
в режиме короткого замыкания оказывается более чем в 4 ра­
за меньще, чем в режиме холостого хода.

Д ля однофазных схем замещения ФНОП типа 2C-‘R  при 
включении на синусоидальное напряжение любой частоты из 
выражения (1) после подстановки Z-параметров и Е{р) мож-

(0„
3 К з  

V3 + ^ г -

л ( ‘.2 ) _  
'^н.а2,3 —

1^3 Р г,з^1 \ Р 2,з + i

Зт)
(/72,3 —/(о) ^ , 3 К З  V| , К З

Н” о.. “гп 2<0i,
Д ля ФНОП типа 2C-J? характер изменения величин по­

стоянных времени Гг и Гз затухания апериодических состав­
ляющих в зависимости от г] показан на рис. 2 .

Н а этом ж е рисунке показаны зависимости от нагрузки 
соотношений К  меж ду максимальными значениями апериоди­
ческих составляющих и амплитудой периодической составляю­
щей обратной последовательности с частотой, соответствующей 
частоте настройки фильтра (Оп, при

J(2)
^н.п

4 'i3

л(2)' н̂.а2
л(2)

^н.п

М2). ^н.аЗ
я(2) •

^н.п
Соответствующие выражения для К2 и Кз, аналогичные 

(4), здесь не приводятся.
При т)-♦ О (в режиме короткого замыкания), как видно из 

рис. 2 и выражения (5), досле раскрытия неопределенности
О

типа по правилу Лопиталя = -------=  5,5 мс, а Кг< как по-и <0,,
казываю т расчеты, стремится к 0,33, В режиме короткого за­
мыкания Кз стремится к бесконечности, однако Тз стремится 
к нулю. Поэтому переходный процесс определяется постоян­
ной Гг и соответствующи.ми ей апериодическими составляю­
щими и

В режиме, близком к холостому ходу (т)— >-оо), в соот­
ветствии с (5) Га— >“00, а К2, как видно из рис. 2, стремится

1
к нулю, в  этом ж е случае Тз— = 1,85 мс и /Сз=1

в соответствии с рис. 2. Поэтому переходный процесс опреде­
ляется постоянной времени Ts я  соответствующими ей аперио­
дическими составляющими.
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Рис. 3. Схема ФНОП с применением ОУ (а) и его векторные 
диаграммы ( б и в ) .

При максимальном значении К  у ФНОП типа 2C-R через
5,5 мс относительная величина апериодических составляющих 
в режиме холостого хода оказывается более чем в 2  раза 
меньше, чем в режиме короткого замыкания.

Минимизация времени искажения выходных’ величин 
фильтра апериодическими составляющими переходного процес­
са в самом фильтре достигается путем использования ФНОП 
типа 2R-C  в режиме короткого замыкания или типа 2C-R 
в режиме холостого хода. Указанный вывод может быть рас­
пространен на ^?С-фильтры с однофазным выходом.

Так как мощность, выделяемая в нагрузке в обоих слу­
чаях, равна нулю, перспективным является использование 
ФНОП типа 2R-C  в режиме короткого замыкания совместно 
с операционными усилителями (ОУ)', которые в этом случае 
выполняют функцию преобразования тока в напряжение, или 
ФНОП типа 2C-R в режи.ме холостого хода совместно с еди­
ничными усилителями на ОУ [Л. 6 ].

Н а рис. 3,а в качестве примера показано включение ФНОП 
типа 2R-C  с ОУ. В случае выполнения операционных цепей на 
прецизионных элементах такой фильтр не нуждается в на­
стройке в процессе заводского изготовления, наладки и экс­
плуатации.

Передаточную функцию рассматриваемого фильтра можно 
получить, подставляя в (1) соответствующие значения Z — па­
раметров с учетом /?н =  0 : 
для прямой последовательности

й^ + , - 7 ^ / ’ (2 +  й=)
С * х (Р )  =  - 1

для обратной последовательности 

Е ( Р )

2Rj 1 +  р
V И З о>„

Знак минус означает инверсию входных напряжений 
фильтра операционным усилителем.

Векторные диаграммы фильтра при подаче напряжения 
прямой и обратной последовательности для фазы А  показаны 
на рис. 3,6 и 3,0  соответственно. Точка О на рис. 3 соответст­
вует искусственной нейтральной точке треугольника напряже­
ний ABC,  что обеспечивает исключение составляющих нулевой 
последовательности из фазных напряжений. Вектор фазного 
выходного напряжения обратной последовательности /У'гл 
отстает от соответствующего фазного входного напряжения 
(Угл на угол 90°.

'Все положения, изложенные выше, проверены эксперимен­
тально как на макетах отдельных фильтров, так и в опытном 
образце реле направления мощности обратной последователь­
ности, а такж е расчетами на ЦВМ.

Выводы. 1. Анализ переходных процессов в фильтрах сим­
метричных составляющих обратной последовательности с трех­
фазным выходом упрощается при использовании однофазных 
эквивалентных операторных схем замещения.

2. Минимизация времени искажения выходных величин 
фильтра апериодическими составляющими переходного процес­
са в самих фильтрах с трехфазным выходом достигается пу­
тем использования ФНОП типа 2R-C  в режиме короткого за ­
мыкания или типа 2C-R в режи.ме холостого хода.

с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ

1. Атабеков Г. И. Теоретические основы релейной защиты 
высоковольтных сетей. М., Госэнергоиздат, 1957. 344 с.

2. Левиуш А. И., Медведева Л . Н., Сапир Е. Д. Быстро­
действующее реле направления мощности обратной последо­
вательности.— «Электричество», 1972, № 6 , с. 32—36.

3. Будкин В. В. Инерционность фильтров напряжения 
обратной последовательности. — «Труды МЭИ», 1974, вып. 199, 
с. 31—46.

4. Васецкий В. М. Однофазные схемы замещения тфехфаз- 
ных фильтров симметричных составляющих прямой и обрат­
ной последовательности. — В кн.: Проблемы технической элек­
тродинамики. Киев, «Н аукова думка», 1972, вып. 36, с. 83—90.

5. Основы теории цепей. М., «Энергия», 1975. 751 г. 
Авт.: Г. В. Зевеке, П. А. Ионкин, А. В. Нетушил, С. В. Стра­
хов.

6 . Марше Ж . Операционные усилители и их применение. 
М., «Энергия», 1074. 215 с.

[2.8.-i<rei

УДК В21.365.22.001.5

О методе наложения пониженного напряжения для определения 
электрических параметров ванны руднотермических печей

Кандидаты техн. наук ДА НЦ ИС Я. Б., ВОВЧИК И. Ш.
Ленинград

Определение оптимальных параметров электропечной уста­
новки неразрывно связано с изучением эквивалентной схемы 
ванны печи и распределения мощности в ней. Практические 
исследования действующих печей и теоретические разработки 
отечественных и зарубежных ученых значительно расширили 
познания в области электрических параметров ванны рудно­
термических печей. Однако до настоящего времени отсутст­

вуют общепризнанные экспериментальные методы исследова­
ния, результаты которых, отраж ая истинную энергетическую 
картину в ванне печи, могли бы явиться подтверждением тон 
или иной теории [Л . 1].

В [Л . 2] была опубликована методика определения рас­
пределения мощности в ванне печи путем переключения ее на 
пониженное напряжение, при котором электрические дуги не
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могут существовать, и ток проходит через сопротивление, шун­
тирующее дугу. Когда шунтирующее сопротивление отсутст­
вует, сопротивление ванны печи возрастает до бесконечности, 
так как дуга гаснет. В эксперименте по данной методике было 
получено значение сопротивления ванны спустя 5 с после 
отключения рабочего напряжения. Кривые, иллюстрирующие 
изменение сопротивления ванны во времени после отключения 
печи позволяют, как указывалось в [Л . 2], путем их экстра­
поляции до оси ординат определить сопротивление ванны 
в момент отключения рабочего напряжения, что является весь­
ма важным в данной задаче.

Авторами настоящей статьи разработана методика из.мере- 
ний тока и напряжения через 0,05— 1,0 с после переключения 
и показано, что данные, полученные через несколько секунд 
после переключения, не отражаю т характер изменения сопро­
тивления ванны в первые десятые доли секунды после отклю­
чения рабочего напряжения. Интервал времени после отклю­
чения в 3—5 с слишко.м велик, и сделанные на его основе вы­
воды о величине сопротивления, шунтирующего электропечную 
дугу, не соответствуют его реальному значению.

При измерениях по предлагаемой методике сначала на 
осциллографе фиксируются ток /  и напряжение 'f/э.п исследуе­
мого режима (участок а, рис. 1 ), затем отключается печной 
трансформатор и подключается источник пониженного напря'- 
жения (6 — 8 В ), при котором дуга не может гореть. Во время 
переключения печи напряжение ца вход осциллографа .не по­
дается (участок б, рис. 1 ), после переключения на осцилло­
графе регистрируются пониженное напряжение 6 ',, и соответ­
ствующий ему ток ,/и (участок в, рис. 1). Зная частоту пере­
менного тока, можно по протяженности участка б определить 
время, прошедшее с момента отключения печи до подключе­
ния источника пониженного напряжения.

Изменения во времени сопротивления ванны ^?"з= /(/) 
электрокорундовой печи мощностью 5500 кВ-А при подключе­
нии ее к источнику пониженного напряжения показаны на 
рис. 2. Кривая 1 построена по ocциллoгpaм.vIaм, полученны.м 
при напряжении между электродом и подом {/э .п =  133,9 В и 
токе /= 1 0 ,6  кА (ступень напряжения 267 В) и при подклю­
чении на пониженное напряжение. Рабочий режим печи при 
получении осциллограмм для кривой 2  характеризовался на­
пряжением i / 3. n =  119,3 В и токо.м /= 1 0 ,4  кА (ступень на­
пряжения 236 В), а для кривой 3 — (/э .п = 90 ,2  В и /  =  8,4 кА 
(ступень напряжения 178 В).

Характер кривых убедительно доказывает, что R"a резко 
изменяется в течение первых 0,3 с после отключения печи и 
ее подключения к источнику пониженного напряжения. Достиг­
нув величины порядка 10-10~^ Ом, Я"э изменяется незначи­
тельно. Как показал анализ большого числа осциллограмм, 
значения i/?"d в  момент отключения печи, полученные путем 
экстраполяции с учетом того, что функция R"a=f{t) является 
плавной кривой, не содержат существенных погрещностей, т. е.
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экстраполяция при малых интервалах времени является впол­
не допустимой.

Кривые / — 3 на рис. 3 иллюстрируют характер функции 
R "3— f(t )  в течение длительного времени. Кривая /  соответст­
вует переключению печи со ступени 267 В к источнику пони­
женного напряжения, 2 — с 236 В и 5 — со 178 В. Исходными 
данными для построения указанных кривых служили показа­
ния измерительных стрелочных приборов. Первые показания 
снимались через 3—5 с после переключения печи к источнику 
пониженного напряжения.

И з кривых на рис. 3 видно, что в течение первых 2 мин 
сопротивление ванны /?"э равно примерно 10-10~* Ом, таким 
образом, порядок Я"э  через 0,2—0,3 с (см. рис. 2) и через
2 мин после переключения один и тот же. Практическое ра­
венство /?"э в интервале времени от 3—5 с до 1 — 2  мин под­
черкивает необходимость исследования изменения Я"э в пер­
вые десятые доли секунды после переключения. Следует иметь 
в виду, что для руднотермических печей с другими электри­
ческими и геометрическими параметрами ход кривых из.мене- 
ния сопротивления ванны во времени окажется иным. Однако 
по предлагаемой методике такие кривые могут быть построены 
для каж дой печи.

Исследования, проведенные методом зондирования [Л. 3] 
и при  переключении печи к источнику пониженного напряж е­
ния, позволяют сделать выводы о строении тигля печи. 
В [Л. 4] подчеркивается, что из-за трудностей эксперимента 
тигель печи менее всего изучен. В производственных условиях 
тигель недоступен наблюдению, так как закрыт со всех сторон 
шихтой и расплавом и находится в зоне наиболее высоких 
температур. Избыточное давление под торцом электрода, обу­
словленное электропечной дугой, создает углубление в  жидком 
расплаве, в котором опущен электрод. Такое строение тигля 
объясняет изменение электрических параметров ванны при ее 
переключении к источнику пониженного напряжения. С ликвида­
цией избыточного давления, вызванного электропечной дугой, 
расплав довольно быстро проникает в полость тигля (в тече­
ние 0,1—0,2 с). Электрод непосредственно контактирует с рас­
плавом в первые десятые доли секунды после переключения, 
и наблюдается резкое снижение сопротивления ванны (см. 
рис. 2 ).

После контакта электрода с расплавом вследствие боль­
шой тепловой инерционности в течение 1 — 2  мин нет сколько- 
нибудь ощутимых изменений электрических параметров, затем 
эквивалентное сопротивление ванны, подключенной к источни­
ку пониженного напряжения, начинает повышаться (с.м. 
рис. 3). С ростом глубины погружения электрода увеличивает­
ся отрезок времени до перегиба иа кривых R " o = f ( t ) .

Значения электрических параметров печи, измеренные при 
ее подключении к источнику пониженного напряжения, в со­
четании с данными, полученными методом зондирования 
[Л . 3], позволяют рассчитать сопротивления отдельных участ­
ков рабочего пространства ванны печи и найти распределение 
энергии на этих участках. По результатам анализа осцилло­
грамм исследуемого режима и при подключении печи к источ­
нику пониженного напряжения можно представить, что экви­
валентная схема взнны трехфазной электрокорундовой печи 
представляет со'бой параллельно соединенные сопротивление 
дуги Гд и шунтирующее дугу сопротивление Гш, последова­
тельно к которым подключено сопротивление расплава Гр 
(рис. 4).

Н а основе гистограмм распределений напряжения и тока, 
полученных по осциллограммам исследуемого рабочего режи­
ма, определяются значения С/э.л и /  и находятся эквивалент-

0 It 8 и  16 20 ZUmuh

Рис. 3. Рис. 4.
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ное сопротивление ванны печи и ее проводимость:

= ^  и / = ( 7 ^ .
По данным осциллограмм зондирования определяется на­

пряжение дуги it/д и рассчитываются сопротивление расплава 
Лр и эквивалентное сопротивление R'a параллельно включен­
ных /-Д и Гш:

^Э.п— п,
Гр — J и К э — J .

Параметры зависимости —  можно найти, обработав 
экспериментальные данные ш  способу наименьших квадратов, 
и для наиболее характерного значения /  в исследуемом реж и­
ме определить Зная Я'э и Я"з, сопротивления >ш и Ад на­
ходятся из очевидных выражений:

R’, =  4 ^г  4 - г  “  ^ ” э = ' ' ш  +  '-р .

Токи /д  и /щ определяются из равенств:
г , ,

"  /ш  =  / - / д .

По значениям сопротивлений каждого участка ванны печи, 
токов и напряжений легко найти соответствующие им мощ­
ности.

Выводы. .1. Показано, что сопротивление ванны руднотер­
мической печи резко изменяется в первые десятые доли секун­
ды после ее переключения к источнику пониженного напряже­
ния, Значения сопротивлений ванны, полученные путем экстра­
поляции результатов измерений при более длительных интер­
валах времени являются неправильными.

2. Разработанная методика переключения ванны печи 
к источнику пониженного «апряж ения в сочетании с данными, 
получаемыми методом зондирования, позволяет установить па­
раметры эквивалентной схемы ванны руднотермической печи 
и определить распределение энергии внутри -ванны.
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УДК 62-83.001.24

К расчету индуктивности якорной цепи вентильного электропривода
Канд. техн. наук О РЕЩ ЕН К О  Р. А.

Н овокузнецк

В процессе проектирования вентильного электропривода 
приходится рассчитывать индуктивность L якорной цепи из 
условия ограничения на заданном уровне амплитуды Л пуль­
сации тока якоря. Обычно [Л.- 1] эта задача сводится к огра­
ничению на заданном уровне амплитуды гармоники тока яко­
ря, обусловленной 1 -й гармоникой выходного напряжения 
вентильного преобразователя, т. е. влиянием гармоник более 
высокого порядка пренебрегают. Такой подход к определению 
L резко упрощает расчет, однако вносит некоторую погреш­
ность. Естественно, что корректность такого расчета может 
быть обоснована только после оценки погрешности. В статье 
дается такая оценка и предлагается более точная методика 
расчета L из условия ограниче.ния на заданном уровне ампли­
туды пульсации тока якоря.

Будем полагать, что вентильный электропривод работает 
в зоне непрерывного тока, и (если специально не оговорено) 
все величины и их буквенные обозначения, приводимые ниже, 
приняты в соответствии с [Л . 2].

Вынужденная переменная составляющая тока якоря опре­
деляется уравнением:

00

»а (“ О == S  i'*"* +  Ф*), (1)
*=1

где

* ”  К  \ +(ктЩЬу  ’ .
Ф* =  Vft — arctg {km tg  6); (3)

Umh и фй определяются "соответственно по (5.22) и (5.23) 
[Л. 2].

Определение амплитуды Д пульсации тока якоря с по­
мощью (1) затруднительно, поскольку решение связано с бес­
конечным тригонометрическим рядом и вычислением корня

di; (соО
трансцендентного уравнения ---- ---------=  0 .

Значе­
ния 8

т  :=  6 m ==  3 т =  2

а = 90 а ^ 45 а == 0 а = 90 а ■= 45 а -= 0 а — 90 а = 45 а == 0

^2 4а Д. д, Д, д. 1 Д. д> 1 Д. д> 1 Д. Д2 Д. д. Д.

0 98 65 99 66 10 1 81 104 72 109 76 10 2 83 119 85 108, 79 10 2 85
15 105 83 104 81 152 133 1 1 1 84 105 81 130 113 116 89 107 83 12 1 104
30 103 82 10 2 82 180 160 1С6 84 103 82 154 136 1С9 88 103 84 138 123
45 10 2 82 10 2 82 197 175 103 83 10 2 83 174 155 105 86 107 85 154 141
60 10 2 82 103 83 213 190 10 2 83 103 84 191 171 103 85 103 86 176 160
75 10 2 82 105 84 220 196 10 2 83 104' 85 207 186 10 2 85 104 88 198 180
90 10 1 81 108 87 224 20 0 1Г2 83 104 85 225 20 2 10 2 85 106 90 223 202
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Анализ кривых рис. 1 показывает, что в диапазоне О ^ о :^  
< 1 8 0  для заданного значения 0 существует экстремальное 
(максимальное) значение Д, равное Ат-

Н а рис. 2 приведены рассчитанные на ЦВМ  в функцци 0 
кривые Ат  (кривые 1— 7). Кривые 1— 4 соответствуют т  =  
=  2, 3, 6 , 12 и построены для вентильного электропривода, не 
имеющего шунтирующего вентиля на выходе преобразователя; 
кривые 5, 6, 7, 4 соответствуют т =  2, 3, 6 , 12 и построены 
для вентильного электропривода, содержащего шунтирующий 
вентиль на выходе преобразователя. Значения 9 на рис. 2 д а ­
ны в электрических градусах.

С помощью кривых рис. 2 для заданных значений т ,  R, 
Ет, Аз, где Лз—заданное значение амплитуды пульсации тока 
якоря, легко определяется требуемое значение L. Значения 
Дз, Ат в этом случае связаны между собой уравнением:

(7)

Олределять значение Д по уравнению:
A ^ im a n — hi (4)

где I'o и I'max опрсдсляются ПО (4.30) и (4.34) [Л. 2], такж е 
нелегко, поэтому в практических расчетах используется при­
ближенный метод [Л. 1], когда полагают, что Д ^ —2С,, т. е. 
в ( 1 ) пренебрегают гармониками, имеющими индекс
Данные таблицы позволяют оценить погрешность такого расче­
та. Значения а  и 6  в таблице приведены в электрических гра­
дусах, а Д] и Дз определялись по уравнениям:

Д, = ^ 2 % 1 0 0 ;  (5)

После определения А „  по (7) с помощью кривых рис. 2 
определяется 0, а затем из (4.5) [Л . 2] находится L

С помощью кривых рис. 2 легко решается обратная зад а ­
ча: определение Дз для заданных значений т, R, Ет, Е.

Для вентильного электропривода с шунтирующими венти- 
ля.ми на выходе преобразователя значение Д в диапазоне

П П Я П
”2---- определялось из уравнения:

где

'm a x  — 'о  =  COS ( Ы ,  +  « — —  j : +  COS 6/  (а, 6), {?:)

COS

(6)
/(«. 0;= -

а — 9 — —  — sin  Be m

где Си Сг и Д определялись по (2) и (4).
Анализ данных таблицы показывает, что учет 2-й гармо­

ники тока повышает точность расчета в значительной части 
Диапазона изменения угла управления а  /п-фазного вентиль­
ного преобразователя. Однако в области значений а, близких 
нулю, учет 2-й гармоники тока увеличивает погрешность. Д ан ­
ные таблицы показывают также, что определение Д суммиро­
ванием амплитуд Cft гармоник без учета их фазы не по­
зволяет обеспечить требуемую точность расчета (менее 5% ) во 
всем диапазоне изменения значений а  и 0 .

При повышенных требованиях к точности расчета значе­
ние Д следует определять по (4). На рис. 1 для т = 6  и ряда 
значений 0 построены в функции а  кривые Д /со8 0 , рассчитан­
ные на ЦВМ. Нижние кривые (а > 6 0 )  соответствуют вентиль­
ному электроприводу, содержащему шунтирующий вентиль на 
выходе преобразователя. Значения а  и 0 на рис. 1 даны 
в электрических градусах.

?-"ctg9 
е"" — 1

t ,  является корнем трансцендентного уравнения: 

c tg  9/ (а, 9) 8 =  sin  4- а — 9 —

(9)

(10)
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хроника

П Р О Ф Е С С О Р  М. М. А К О Д И С

(К  70-летию со дня рож дения)

19 июля с. г. исполнилось 70 лет со 
дня рождения доктора технических наук, 
профессора М. М. Акодиса, известного 
ученого в области высоковольтного элек- 
троаянаратостроения и техники высоких 
напряжений.

Инженерная и научная деятельность 
Михаила Мироновича началась в 193'1 г. 
во Всесоюзном электротехническом ин­
ституте им. В. И. Ленина после оконча­
ния Государственного электромаш ино­
строительного института (ныне М осков­
ский электротехнический институт свя­
зи). В 1933 г. М. М. Акодис становится 
руководителем группы перенапряжений 
Донецкой научно-исследовательской л а ­
боратории, а в 1'934 г. — научным руко­
водителем высоковольтной лаборатории 
Донэнерго.

В эти годы М. М. Акодис публикует 
свои первые научные труды по трубча­
тым разрядникам и дугогасящим уст­
ройствам высоковольтных масляных вы­
ключателей, исследованию условий их 
работы и непрямым методам испытаний, 
влиянию скорости восстановления на­
пряжения на контактах выключателя на 
процесс гашения дуги и методам расче­
та восстанавливающегося напряжения. 
Широкое применение нашли предложен­
ные им в 1936 году конструкции труб­
чатых разрядников для грозозащиты 
высоковольтных сетей.

Творческая деятельность М. М. Ако- 
диЕа прерывается Великой Отечествен­
ной войной. После демобилизации он 
был направлен в Уральскую энергоси­
стему и назначен руководителем группы 
техотдела Главуралэнерго.

В 1945 г. М. М. Акодис избирается 
заведующим кафедрой «Техника высо­
ких напряжений» УПИ им. С. М. Кирова 
и в 4946 г. защищает кандидатскую дне-" 
сертацию. Одновременно в 1946— 1950 гг. 
он является шеф-электриком завода 
«Уралэлектроаппа(рат», на котором в этот 
период ведется расширение производ­
ства и раЗ|рабатываются новые кон­
струкции мощных высоковольтных вы­
ключателей. По инициативе М. М. Ако-

ш т

диса на Урале в 1946 г. организуется 
выпуск инженеров по электроаппарато- 
строению, а позднее по технике высоких 
напряжений.

В докторской диссертации, защ и­
щенной в 'ШЗг г., М. М. Акодис разви­
вает теорию процессов при гашении 
электрической дуги и искусственных ме­
тодов испытания дугогасящих устройств 
выключателей и ионных вентилей. П олу­
чают развитие вопросы теории работы 
вентильных схем, которые в дальнейшем 
позволили расширить исследования пре­
образователей высокой частоты на ион­
ных и полупроводниковых вентилях и 
создать мощные 'дреобразователи высо­
кой и ультравысокой частот для элек­
тротехнологии промышленных предприя­
тий.

При кафедре ТВН УПИ им. С. М. Ки­
рова создана проблемная' лаборатория

электрических аппаратов с крупнейшей 
установкой для испытания высоковольт­
ных выключателей, выполненной по схе­
ме, предложенной М. М. Акодисом.

Разработанные под /руководством 
М. М. Акодиса конструкции дугогася­
щих устройств, позволяющие значитель­
но увеличить отключающую способность 
масляных выключателей, приняты к про­
изводству и используются для модерни­
зации выключателей во многих энергоси­
стемах страны. Результаты исследований 
восстанавливающихся напряжений н 
коммутационных перенапряжений в элек­
тросистемах позволили обоснованно 
сформулировать требования к коммута­
ционным аппаратам и методам их испы­
таний. М. М. Акодис является автором 
280 научных работ, в том числе моно­
графии по исследованию восстанавли­
вающихся напряжений на контактах, вы­
ключателей и более ста авторских сви­
детельств.

Н аряду с научно-исследовательской 
и учебной работой много внимания 
.М. М. Акодис уделяет подготовке и вос­
питанию научных кадров и обществен­
ной работе. Он является ' членом Науч­
ного Совета по теоретическим и электро­
физическим проблемам электроэнергети­
ки АН СССР, членом президиума Науч­
но-методического Совета по электроме­
ханике MB и ССР СССР и Головного 
Совета по энергетике MB и ССО 
РСФСР, членом Научно-технического и 
научно-методического Совета по энерге­
тике MB и ССО СССР, членом редкол­
легии ж урнала «Известия вузов. Энер­
гетика», членом Президиума областного 
правления НТОЭ и ЭП и ряда других 
советов.

П лодотворная деятельность М. М. 
Акодиса отмечена медалями Советского 
Союза, рядом почетных грамот и знач­
ков отличия.

Исключительное трудолюбие, огром­
ная работоспособность, научная эруди­
ция и организаторские способности Ми­
хаила Мироновича снискали ему всеоб­
щее уважение.

Группа товарищей



С О Д Е Р Ж А Н И Е

Беркович М. А., Комаров А. Н., Совалов С. А., Анисимо­
ва Е. И., Арбузов А. Ф., Межуев В. В., Попов Ю. И.—
Автоматизация регулировавия частоты и активной 
мощности в Единой энергетической системе СССР . . 1

Окин А. А. — Определение оптимальных управляющих воз­
действий оротивоаварийной автоматики в энергосисте­
мах ................................................................................................ 7

Темкина Р. В. — Методы построения измерительных орга­
нов с активными элементами . . . . . . 1 3

Горин Б. Н., Левитов В. И., Шкилев А. В. — П оражения
молнией Останкинской т е л е б а щ н и ..................................... 19

Литкенс И. В., Погорелов Л. М., Строев В. А. — Выбор за ­
кона регулирования синхронной машины с продольно-
поперечным в о з б у ж д е н и е м .................................................... 23

Жимерин Д. Г., Никитин П. 3., Кильдишев В. С., Коваль- 
ков Г. А. — Многофазный бесщеточный возбудитель
мощного т у р б о г е н е р а т о р а .................................................... 29

Лепер Д. П., Шилин Н. В., Шлейфман И. Л. — Критерий
гашения дуги переменного т о к а ...............................................35

Трофимов Н. М., Лукашов В. Н., Коряжкин В. В., По­
пов В. В., Каспржак Г. М. — Электрическая схема за ­
мещения сварочной дуги постоянного тока с неплавя-
щимся электрод ом .........................................................................40

Белкин Г. С., Данилов М. £., Л укацкая И. А., Перов В. В.— 
Поведение дуги в вакууме на контактах из гетероген­
ных м а т е р и а л о в ..................................... .....................................44

Зеленое А. Б., Ж иляков В. И., Садовой А. В. — Примене- 
ние метода аналитического конструирования регулято-'* 
ров для синтеза оптимальной системы релейного
управления электроприводом ....................................................49

Умаров Б. У. — Анализ установившегося режима инвертора 
с отсекающими вентилями при работе на асинхронный
д в и гател ь ........................................................................................... 54

Абдулаев А. А., Аслан-заде А. Г. — Анализ многопульсного
в ы п р я м л е н и я .................................................................................. 57

Князь А. И. — О расчете плоскопараллельных полей в ани­
зотропных средах ........................................................................... 64

ИЗ ОПЫТА РАБОТЫ

Гречухин В. Н., Таршнс А. С. — Анализ характеристик 
измерительного релейного органа на опе1рационном 
усилителе ,в интегральном исполнении . . . . 6 8

Аржанн’иков Е. А. — Многофазные реле сопротивления 
с регулируемой чувствительностью к переходным со­
противлениям ................................................................................. 71

Колонский Т. В. — О дополнительных возможностях трех­
фазного АПВ на линиях межсистемной «слабой» связи 74 

Бронфман А. И., Половой И. Ф., Цимерская Н. В. — Согла­
сование импульсного испытательного напряжения 
трансформаторов и характеристик вентильных разряд­
ников 'напряжением 330 кВ и в ы ш е ..................................... 75

Слышалов В. К., Кромова Н. А., Шишкова И. Е., Геф- 
тер П. Л . — Нейтрализация зарядов на движущейся- ни­
ти с помощью цилиндрического радиоактивного нейтра­
лизатора статического электричества ..............................  78

СООБЩ ЕНИЯ

Иванов-Смоленский А. В., Глазков В. П. — Физическое мо- 
делир0|Вание пусковых-процессов электрических машин 
с массивными ферромагнитными роторами . . .  . . 8 2

Таев И. С., Кузнецов В. Н. — Восстанавливающаяся элек­
трическая прочность при синхронном размыкании кон­
тактов электрических аппаратов ...........................................  85

Дони Н. А., Левиуш А. И. — Анализ переходных процессов 
в J^C-фильтрах обратной последовательности с трех­
фазным в ы х о д о м ..................................... • ............................... 87

Данцис Я. Б., Вовчик И. Ш. — О методе наложения пони­
женного напряжения для определения электрических 
параметров ванны руднотермических печей . . . . 8 9

Орещенко Р. А. — К расчету индуктивности якорной цепи
вентильного электропривода .....................................  , . 91

ХРОНИКА 93

CONTENTS

Automation of Frequency and Real Pow er Control in tfie 
United Pow er Grid of the USSR — M. A. Berkovitch,
A. N. Komarov, S. A. Sovalov, E. I. Anisimova, A. F. Ar­
buzov, V. V. Medjuyev, U. 1. P o p o v .................................... 1

Determ ining Optimum Control Actions in Pow er System
Emergency Automation — A. A. O k i n ....................................7

Methods for D esigning M easuring U nits W ith Active E le­
ments in Protective Relaying — R. V. Temkina . . 13

Lighting Strokes Onto the O stankino TV B roadcasting  To­
wer — B. N. Gorin, V. 1. Levitov, A. V. Shkilev . 19 

Selecting the Control Function for a Synchronous M achine 
With Direct and Q uadrature Axis Excitation — L V. Lit-
kens, L. M. Pogorelov, V. A. S t r o y e v ..................................23

A M ulti-phase Brushless Exciter for a L arge Turbo-gene­
ra to r— D. G. Djimerin, P. Z. Nikitin, V. S. Kildishev,
G. A. K o v a l k o v ................................................................... .2 9

A Criterion for Extinction of an A. C. Arc — D. P. Leper,
N. V. Shilin, L L. S h l e i f m a n .................................................35

The Equivalent Circuit for a D. C. W elding Arc W ith a 
Non-Fusible Electrode — N. M. Trofimov, V. N. Luka- 
shev, V. V. Koriazhkin, V. V. Popov, G. M. Kasperjack 40 

The Behaviour in Vacuum of an Arc Across the C ontacts 
of H eterogenic M aterials — G. S. Belkin, M. E. Danilov,
I. A. Lukatskaya, V. V. P e r o v ................................................ 44

Application of an A nalytical R egulator D esign Method for 
Synthesis of an Optimum Relay Control System  for an , 
Electric Drive — A. B. Zelenov, V. L Djiliakov, A. V. S a­
dovoy ................................................................................................49

Steady-State Analysis of an Inverter W ith Cutoff Valves 
Connected to an Induction M o to r— B. U. Umarov . 54 

Analysis of M ulti-Pulse Rectification — A. A. Abdulayev,
A. G. A s l a n - z a d e ......................................................................... 57

On C alculating Plane-Parallel Fields in Anisotropic M edia—
A. L K n y a z ......................................................................................64

FROM OPERATING EXPERIENCE

A nalysis of the C haracteristics of a M easuring U nit for 
Protective R elaying Em ploying an O perational Ampli­
fier of In teg ra l D esign — V. N. Grechukhin, A. S. Tar-
s h i s .................................................................................................. 68

M ulti-Phase Irnpedance Relays W ith Controllable S ensiti­
vity to F au lt R esis tance— E. A. A rdzanikov . . .7 1

A dditional Possibilities of Three-Phase A utom atic Reclosure 
on «Weak» Intersystem  Tie Lines — T. V. Kolonski 74

C oordination of 'the  Im pulse Test V oltage of Transform ers 
and the C haracteristics of Valve Type A rrestors for 
330 kV and H igher — A. I. Bronfm an, I. F. Polovoy,
N. V. T s i m e r s k a y a ....................................................................... 75

N eutralization  of the C harge on a M oving Filam ent by 
M eans of a Cylindrical R adioactive N eutralizer for 
S tatic  E lectricity — V. K. Slishalov, N. A. Kromova,
I. E. Shishkova, P. L. G e f t e r ................................................. 78

REPORTS

Physical M odelling of S ta rtin g  Processes in Electrical M a­
chines W ith Solid Ferrom agnetic Rotors — A. V. Iva-
nov-Sm olenski, V. P. G l a z k o v .................................................82

Electric W ithstand S trength  Recovery for Synchronous Rup­
ture of C ontacts in E lectrical A pparatus — L S. Tayev,
V. N. K u z n e t s o v ......................................................................... 85

Transient A nalysis of RC Negative-Sequence F ilters H aving 
a Three-Phase O utput — N. A. Dony, A. I. Leviush . 87 

A Method of Superim posing a Reduced V oltage for D eter­
m ining the Electrical Param eters of the Bath in Ore 
H eat-T reating  Furnaces — J. B. Dantsis, I. S. Vovchik 89 

On C alculating  the Inductance of the A rm ature Circuit in an 
Electronic D riv e— R. A. Oreschenko . . . . .9 1

CHRONICLE 93



Рефераты публикуемых статей

УДК 621.311.018.41.016.2.078
Автоматизация регулирования частоты и активной мощности 
в Единой энергетической системе. Б е р к о в и ч  М.  А. ,  К о м а ­
р о в  А.  Н. ,  С о в а л о в  С.  А. ,  А н и с и м о в а  Е.  И. ,  А р б у-
3 о в А.  Ф.,  М е ж у  е в  В.  В. ,  П о п о в  Ю. И. — «Электричество», 
1977, №  8 .
Дается характеристика ЕЭС СССР и формулируются задачи  

устройств автоматического управления мощностью и регулирования 
частоты (АУМРЧ). Излагаются результаты испытаний АУМРЧ ЕЭС 
в режиме астатического регулирования частоты и ограничения по 
слабым связям м еж ду энергосистемами. П оказана высокая эф ф ек­
тивность действия устройств ограничения перетоков и регулирования 
частоты Библ. 5.

УДК [б21.311.016.35]-52
Определение оптимальных управляющих воздействий противоава- 
рийной автоматики в энергосистемах. О к и н А. А. — «Электри­
чество», 1977, № 8 .
Рассматриваются особенности противоаварийного управления 

в энергосистемах для повышения устойчивости, существенные с точки 
зрения теории оптимального управления. Предлагается численный м е­
тод определения оптимальных воздействий противоаварийной автома­
тики. М етод реализован на ЦВМ, его сходимость и быстродействие 
опробованы на ряде примеров. М етодика использования программ 
оптимизации воздействий противоаварийной автоматики иллюстрирует­
ся на примере автоматики, предназначенной для сохранения устой­
чивости по межсистемной связи. Библ. 7.

УДК 621.3.064.4.001.24
Критерий гашения дуги переменного тока. Л е п е р Д . П., Ш и-

л и н  Н. В., Ш л е й ф  м а й  И. Л. — «Э лектричество. 1977, № 8 .
На основе модели Майра получен критерий гашения дуги пере­

менного тока в индуктивной цепи с произвольным шунтированием. 
Применен метод, позволяющий описывать поведение дуги до нуля 
тока в приближении навязанного тока, а после нуля тока — в при­
ближении навязанного напряжения. Использование операторного ме­
тода и теории вычетов позволило решить задачу в общем виде, для 
произвольного вида шунтирующего двухполюсника.

Полученное общ ее решение применяется для частных случаев, 
когда выключатель шунтируется: емкостью, сопротивлением, индук­
тивностью, параллельно включенными емкостью и сопротивлением, 
последовательно включенными емкость н сопротивлением, последова­
тельно включенными индуктивностью и сопротивлением. Сформулиро­
ваны условия, при которых сложные схемш эквивалентны в смысле 
условий гашения более простым схемам. Библ. 8 .

УДК G21.3.014.31.012.8
Электрическая схем а замещ ения сварочной дуги постоянного тока 
с неплавящимся электродом. Т р о ф и м о в  И.  М. ,  Л у к а  ш о в  
В. Н. ,  К о р я ж к и н  В.  В.,  П о п о в  В.  А. ,  К а с п р ж а к  Г. М.— 

«Электричество», 1977, № 8 .
Рассматривается применение формулы Н. Noske передаточной 

функции (операторного сопротивления) дуги для случая короткой 
(сварочной) дуги. Описана методика и результаты экспериментальных 
исследований дуги в аргоне методом наложения гармонических воз­
мущений тока. По результатам экспериментов обосновано применение 
двухзвенной схемы замещ ения дуги и соответствующей уточненной 
передаточной функции. Библ. 14.

УДК 621.316.925.45.001.2
Методы построения измерительных органов с активными эле­
ментами. Т е м к и н а  Р. А. — «Электричество», 1977, № 8 . 
Использование активных элементов (операционных усилителей) 

в измерительных органах релейной защиты требует решения ряда но* 
ьых задач. В статье рассмотрены вопросы выбора результирующих 
передаточных функций устройств, выбора схем реализации активных 
звеньев на основе анализа чувствительности характеристик к р аз­
бросу параметров пассивных элементов. Рассмотрена структура цепей 
формирования и фильтрации быстродействующего направленного реле 
сопротивления с активными элементами для ВЛ. Библ. 8 .

УДК 624.97:551.594.221.001.4
Поражения молнией Останкинской телебаш ни. Г о р и н  Б. Н.,  
Л е в и т о в  В. И., Ш к и л  е в  А. В. — «Электричество», 1977, № 8 . 
Обобщаются результаты многолетних исследований молнии на 

Останкинской телебаш не высотой 540 м. Получены фотографии  
185 разрядов молнии в телебашню и 16 разрядов в землю на рас­
стоянии 200—500 м от телебашни. Восходящ ие молнии поражаю т вер­
шину телебашни и элементы телебаш ни, удаленны е не более чем на 
50 м от вершины. Около 8 % поражений телебаш ни вызвано нисходя­
щими молниями. Весьма высокие сооружения обладаю т, таким обра­
зом, незначительным защитным действием по отношению к нисхо­
дящим разрядам.

Анализируются результаты осциллографических регистраций им­
пульсов тока и импульсов напряженности магнитного поля. По зареги­
стрированным у вершины телебаш ни осциллограммам тока, отраж аю ­
щим переходный процесс в телебаш не, оценено -эквивалентное волно­
вое сопротивление канала молнии. Библ. 10.

УДК 621.316.542.066.6:537.525.5
Поведение вакуумной дуги на контактах из гетерогенных мате­
риалов. Б е л к и н  Г. С.,  Д а н и л о в  М.  Е.,  Л у к а ц к а я И.  А. ,  
П е р о в  В. В. — «Электричество», 1977, JVs 8 .
И сследуются особенности существования вакуумной дуги на одно­

родных и неоднородны х электродах вакуумных дугогасительных камер. 
Экспериментально определялись: поглощение энергии электродами,
ток среза, электроизнос и отключающая способность. Исследовались 
контакты из вольфрама, меди, молибдена, ж елеза, а также компози­
ций на их основе.

Теоретический анализ процессов распространения тепла в гетеро­
генных материалах и на тонких пленках показал, что основной при­
чиной облегчения условий существования вакумной дуги на гетеро­
генных материалах является возникновение обменных потоков тепла 
м еж ду компонентами и особенностями тепловых процессов на тонких 
пленках. Основной причиной возникновения обменных потоков являет­
ся различие в коэффициентах аккумуляции тепла и температурах ки­
пения компонентов. Библ. 4.

УДК 62-83:62-523
Применение метода аналитического конструирования регуляторов 
для синтеза оптимальной системы релейного управления электро> 
приводом. З е л е н  ОБ А.  Б. ,  Ж и л  я к о в  В. И. ,  С а д о в о й
А. В, — «Элекртичество», 1977, № 8 .
Рассматривается методика синтеза релейной системы оптималь­

ного управления электроприводом постоянного тока с неизменным 
потоком возбуж дения двигателя и регулируемым источником питания 
в цепи якоря. Приведено общ ее решение такой задачи методом ана­
литического конструирования регуляторов при минимизации интеграль­
ных квадратичных ошибок, дано упрощенное определение функций 
Ляпунова при вычислении алгоритмов оптимальных управлений регу­
ляторов. Показан синтез оптимального релейного управления при 
упрощенном математическом описании объекта и результаты экспери­
ментального исследования электропривода на АВМ. Библ. 4.

УДК 621.313.32.013.8-52
Выбор закона регулирования синхронной машины с продольно­
поперечным возбуж дением. Л и т к е н с  И.  В.,  П о г о р е л о в  
Л.  М. .  С т р о е в  В. А .— «Электричество», 1977, № 8 .
Показывается необходимость регулирования синхронной машины, 

работающей в широком диапазоне режимов по активной мощности, 
в продольной и поперечной обмотках возбуж дения 'для улу'^шения 
демпфирования малых колебаний в системе.

Решается задача синтеза структуры стабилизации АРВ на основе 
м етода М. В. Меерова. Д ается методика корректировки настройки 
АРВ по условию обеспечения квазиоптимальных переходных процес­
сов при больших возмущениях. Библ. 14.

УДК 621.313.323 001.4
Многофазный бесщеточный возбудитель мощного турбогенератора.
Ж и м е р и н  Д.  Г.. Н и к и т и н  П.  3. ,  К и л ь д  и ш е в В.  С. ,  
К о в а л ь к о в  Г. А. — «Электричество», 1977, № 8 .
Приводятся результаты испытаний бесщеточных возбудителей  

в 16- и 3-фазном исполнении для турбогенераторов 300 МВт. П ока­
заны преимущества многофазного возбудителя с трапециевидной э. д. с. 
по быстродействию. Приведены основные расчетные соотношения для 
размеров и характеристик многофазного возбудителя; основное вни­
мание уделено процессу форсировки при различных схем ах включе-^ 
ния. П оказана одна из причин повышенного быстродействия. Делаю т­
ся выводы о перспективности многофазных возбудителей для мощны?® 
турбогенераторов как средства повышения быстродействия в диодны х  
системах и целесообразности разработок тиристорных бесщелочных 
систем возбуж дения. Библ. 12.

УДК 621.314.572.001.24
Анализ установившегося режима инвертора с отсекающими венти­
лями при работе на асинхронный двигатель. У м а р о в  Б. У. — 
«Электричество», 1977, № 8 .
И злагается последовательность анализа токов и напряжений 

асинхронного двигателя при питании от инвертора с отсекающими 
вентилями. Реш ение получено в мгновенных значениях на основе 
применения преобразования Лапласа к схемам замещ ения, имеющим 
место на интервалах повторяемости процессов при следующ их допу­
щениях: напряжение питания инвертора « co n st, управление тири­
сторами инвентора осуществляется симметрично по фазам. Принято 
операторное изображ ение сопротивления фазы двигателя в виде част­
ного от деления полиномов второго и первого порядков.

П оказано, что численное решение может быть получено на любой 
ЦВМ со стандартным матобеспечением. Библ. 6 .

УДК 621 .ЗШ .6.001.5
Анализ многопульсного выпрямления. А б д у л а е в  А. А.. А с-
Л а н-3 а д  е А. Г. — «Электричество», 1977, № 8 .
Установлена общ ая закономерность получения при трехфазной 

сети симметричного многооу.чьсного выпрямления с периодичностью, 
чратнон трем. Получены общие формулы, для токов и напряжений 
многопульсных выпрямителей.

Раосмотрены схемы четно- и нечетно-пульсных одно- и двухполу- 
периодных многопульсных выпрямителей, а также использованные для 
их построенля аналитические призмы, основанные на совмещении век­
торов одноименных суммируемых фазных напряжений. Библ. 14.



УДК 537.213.001.24
О расчете плоскопараллельных полей в анизотропных средах.
К н я з ь  А. И. — «Электричество», 1977, № 8.
Рассматривается метод расчета поля в кусочно-однородных сре­

дах. когда одна из сред является анизотропией с произвольной кри­
волинейной, но ортогональной анизотропной. Форма границы может 
быть относительно произвольной. Реш ение строится на основе инте­
грала Каши и формул Сохоцкого. Библ. 8.

УДК 621.316.925:621.318.57
Анализ характеристик измерительного релейного органа на опе^ 
рационном усилителе в интегральном исполнении. Г р е ч у -  
X и я В. Н. ,  Т а р ш н с  А. С .—«Электричество», 1977, № 8. 
Рассмотрены вопросы применения интегральных микросхем в ка­

честве измерительного релейного органа. П редлож ена аппроксимация 
проходной характеристики операционного усилителя и даны вы раже­
ния для расчета напряжений и токов срабатывания и возврата, коэф­
фициента возврата релейного органа. Даны  выражения д*1я входных 
сопротивлений релейного органа и показана область допустимых со­
противлений источников сигналов для инвентирующего и неинвентирую- 
щего входа. Сформулированы условия релейного режима работы 
усилителя с положительной обратной связью. Рассмотрены погреш­
ности релейного органа. Библ. 9.

УДК (621.315.1:621.316.925.2].001.5
О дополнительных возможностях трехфазного АП В на линиях 
межсистемной «слабой» связл. К о л о н с к и й  Т. Б. — «Электри­
чество», 1977, № 8.
Показана целесообразность использования трехфазного АПВ  

с контролем со стороны электрической станции на линиях м еж систем ­
ной «слабой» связи с возможностью сохранения устойчивости энерго­
систем при успешном АПВ на 'самоустраняющ иеся короткие замыка­
ния. Рассмотрены принцип выполнения контроля АПВ без дополни­
тельной выдержки времени и особенности сочетания такого АПВ и 
противоаварийной режимной автоматики. Библ. 2.

УДК 621.316.933.3.027.21.8-Ь621.314.21.015.33
Согласование импульсного испытательного напряжения трансфор­
маторов и характеристик вентильных разрядников напряж е­
нием 330 кВ и выше. Б р о н ф м а н  А.  И. ,  П о л о в о й  И.  Ф.,  
Ц и м е р с к а я  Н. В. — «Электричество». 1977, № 8.
Изложены результаты исследования импульсных токов через вен­

тильные разрядники в схем ах грозозащиты подстанций 330 кВ и вы­
ше с двумя, тремя и четырьмя комплектами разрядников.

Установлены диапазоны рабочих токов разрядников, определяю ­
щие наиболее важные участки их вольт-амперных характеристик. Для 
классов напряжением 330 и выше рекомендуется производить
согласование импульсного испытательного напряжения изоляции 
трансформаторов U ^ mu ^  остающимся напряжением разрядников  
при токах, равных их значениям на нижних границах рабочих ди а­
пазонов. Приводится эмпирическая формула координации и
для этих напряжений. Библ. 1.

УДК 537.222.001.24
Нейтрализация зарядов на движущ ейся нити. С л ы ш а л о в
В.  К.,  К р о м о в а  Н.  А. ,  Ш и ш к о в а  И.  Е.,  Г е ф т е р  П. Л . — 
«Электричество», 1977, № 8.
Рассмотрен процесс нейтрализации зарядов на диэлектрической 

нити цилиндрическим радиоактивным нейтрализатором. Исследование 
проведено методами приближенного математического моделирования 
с учетом основных факторов, влияющих на процесс нейтрализации: 
размеров промежутка, нелинейности его вольт-амперных характери­
стик, влияния собственной проводимости материала нити, скорости ее 
движения, нейтрализуемого заряда. Разработанная методика расчета 
позволяет провести оценку эффективности нейтрализаторов данного 
типа, оптимизировать процесс нейтрализации зарядов и осуществить 
проверку схем размещ ения нейтрализаторов в производстве. Библ. 5.

УДК 621.313.3.001.57
Физическое моделирование пусковых процессов электрических ма­
шин с массивными ферромагнитными роторами. И в а н о в-С м о-
л е н с к и й  А. В.,  Г л а з к о в  Б. П. — «Электричество», 1977, 
№  8.
На примерах исследований асинхронного двигателя с гладким 

ферромагнитным ротором и синхронного двигателя с неявнополюсным 
массивным ротором показано использование методов физического мо­
делирования для получения пусковых характеристик машин в крите­
риальной форме. Приведено дополнительное условие подобия неявно­
полюсных роторов синхронных машин, дано сопоставление экспери­
ментальных, рассчитанных аналитически и определенных с использо­
ванием методов физического моделирования пусковых характеристик. 
Обоснована целесообразность исследования крупных синхронных ма­
шин на уменьшенных моделях. Библ. 7.

УДК 621.372.543.3.018.782.3.001.24:621.316.925
Анализ переходных процессов в i^C-фильтрах обратной последо­
вательности с трехфазным выходом. Д о н н  И.  А. ,  Л е в и у ш  
А. И. — «Электричество», 1977, № 8.
Рассматривается метод расчета переходных характеристик 

^?С-фильтров обратной последовательности с трехфазным выходом  
для быстродействующ их устройств релейной защиты. Показано, что 
оптимальными по быстродействию являются 2С-/?-фильтр в режиме 
холостого хода или 2^-С-фильтр в режиме короткого замыкания. 
Д ается схема для реализации 2^?-С-фильтра с операционными усили­
телями. Библ. 6.

УДК 621.365.22.001.5
О методе наложения пониженного напряжения для определения 
электрических параметров ванны. Д а н ц и с  Я- Б. ,  В о в ч и к  
И. Ш. — «Электричество», 1977, № 8.
Разработана методика определения параметров эквивалентной 

схемы ванны действующ их руднотермнческих печей. Рассмотрено из­
менение физических параметров ванны при переключении руднотерми­
ческой печи к источнику пониженного напряжения. Библ. 4.
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САМЫЙ ДЕШЕВЫЙ ИСТОЧНИК ПОЛУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

ГАЗО ВАЯ  УТИ Л И ЗАЦИ О ННАЯ БЕСКО М П РЕССО РН АЯ  ТУРБИ­
НА типа ГУБТ использует энергию уходящих доменных газов 

на металлургических предприятиях

Конструкцию турбины выгодно отличают: компактность, эко­
номичность, быстрая самоокупаемость, надежность и простота 
в эксплуатации при полной автоматизации турбоагрегата, 
транспортабельность.

Мощность, МВт 6— 12
Давление доменного газа на входе, кгс/см^ 1,6— 2,5

Расход доменного газа, м^/ч 240 000— 360 ООО

Турбина легко встраивается в технологический цикл действую­
щего доменного производства вместо дроссельных устройств 
и обеспечивает улучшение технологии и повышение эконо­
мичности производстЕенкого и.икла.
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