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Дальнейшее совершенствование системы элек­
троснабжения городского электрического транспор­
та связано с использованием на тяговых подстан­
циях управляемых вентилей — тиристоров. На пер­
вом этапе внедрения тиристоров предполагается 
использовать запирающие свойства тиристоров для 
отключения агрегата при перегрузках и коротких 
замыканиях (к. з.), заменив тем самым малона­
дежные линейные быстродействующие выключате­
ли. Применение электронной защиты от перегрузок 
и токов к. з. вносит существенные изменения в элек­
тромагнитные процессы, протекающие в выпрями­
теле. Если для мостовой схемы управляемого вы­
прямителя электромагнитные процессы при к. з. 
изучены достаточно, то для нулевой схемы управ­
ляемого выпрямителя, получившей практическое 
применение на городском электротранспорте, этого 
сказать нельзя.

В данной статье ставится задача изложить ме­
тодику расчета токов к. з. в цепи тиристоров управ­
ляемого выпрямителя, питаемого по схеме «звез­
да— две обратные звезды с уравнительным реак­
тором» (УР) при к. з. в цепи постоянного тока. 
В настоящее время не существует методики, кото­
рая бы учитывала подмагничивание преобразова­
тельного трансформатора и влияние уравнительного 
реактора. При разработке рекомендуемой мето­
дики расчета был учтен режим работы сети и источ­
ников питания, так как действующее и ударное

(максимальное амплитудное) значения тока к. з. 
зависят от э. д. с. и мощности источника питания, 
сопротивления питающей сети и соотношения меж­
ду реактивным и активным сопротивлениями.

Величина и продолжительность токов, проходя­
щих через вентили в первый период с момента воз­
никновения к. з., при прочих равных условиях 
зависят от фазы э. д. с. источников питания в началь­
ный момент к. з. Так как короткое замыкание в це­
пи постоянного тока может возникнуть в любой 
момент времени по отношению к фазе э. д. с., то 
расчетный режим определяется неблагоприятным 
моментом возникновения к. з.

Токи к. з. управляемого выпрямителя зависят 
от угла регулирования выпрямителя. С увеличени­
ем угла токи уменьшаются. Так как рассматривае­
мый управляемый выпрямитель не регулирует вы­
ходное напряжение, то в данном случае токи к. з. 
будут максимальными (угол регулирования равен 
нулю). Таким образом, токи к. з. зависят от:

режима работы сети и источников питания в ин­
тервале времени от момента к. з. до полного его 
устранения;

фазы э. д. с. в момент возникновения к. з.; 
режима работы выпрямителя.
Расчетный режим характеризуется минималь­

ным сопротивлением короткозамкнутой цепи и не­
благоприятным моментом возникновения к. з. (при 
прочих равных условиях). При расчете тока корот-
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Рис. 1. Диаграмма вентильных и фазных напряжений вы­
прямителя, питаемого по схеме «звезда — две обратные звез­

ды с уравнительным реактором».

кого замыкания в цепи вентилей приняты следую­
щие допущения:

э. д. с. источников питания синусоидальна;
амплитуда э. д. с. в рассматриваемом проме­

жутке времени неизменна;
переходный процесс, вызванный включением си­

лового трансформатора к моменту возникновения 
к. з. закончился;

индуктивные и активные сопротивления схемы 
замещения — линейные;

обратный ток вентилей пренебрежимо мал;
собственные емкости электрооборудования пре­

небрежимо малы;
емкости и сопротивления цепочек для ограниче­

ния перенапряжений вследствие их незначительно­
сти не учитываются.

Для анализа режима к. з. применена методика 
«шаг за шагом», т. е. процесс к. з. рассматривает­
ся по интервалам *. Длительность каждого интер­
вала выбрана такой, чтобы внутри его элементы 
схемы, участвующие в процессе, не менялись. Ток 
на границах интервалов практически остается не­
прерывным, поскольку в цепи выпрямителя имеют­
ся значительные индуктивности.

Процессы протекания токов к. з. в вентилях 
управляемого и неуправляемого выпрямителей су­
щественно отличны. Если в последнем случае токо­
ограничивающий эффект достигается введением 
в короткозамкнутую цепь сопротивления дуги бы­
стродействующего выключателя, то при применении 
управляемого выпрямителя токоограничиваю­
щий эффект обусловливается существенным изме­
нением условий переходного процесса. В управляе­
мом выпрямителе ток к. з. в вентиле протекает не­
многим больше одного полупериода. Кроме того, 
фаза э. д. с., действующей в цепи тиристоров, в мо­
мент короткого замыкания принимает значения 60° 
и более, поэтому не возникает ударный ток, кото­
рый наблюдается в вентилях неуправляемого вы­
прямителя.

При к. з. управляемого выпрямителя происхо­
дит подмагничивание преобразовательного транс­
форматора токами нулевой последовательности, что 
также, снижает ток к. з. в цепи тиристоров. Для 
анализа переходных процессов рассмотрена диа­
грамма вентильных и фазных напряжений (рис. 1).

1 Полупроводниковые выпрямители /Под ред. Ф. И. Ко­
валева и Г. М. Мостковой. — М.: Энергия, 1967, 480 с.

При этом выделено два характерных момента воз­
никновения к. з. Момент t\ характерен тем, что 
в фазе а\ ток к. з. возникает в момент открытия 
тиристора Тх и протекает максимальное время 
180—30=150°. В смежной фазе с5 ток к. з. возни­
кает с отставанием на угол 150° и продолжается 
30°. Кроме того, работает тиристор Т6 в четной 
звезде (фаза Ь6) продолжительностью 90°. Момент 
t\\ фаза сн проводит ток к. з. в течение 180—60=  
=  120°, а фаза Ь6 — 60°. Моменты t\ и t\ чередуют­
ся далее через 30°. Рассмотренная картина спра­
ведлива для процесса короткого замыкания, когда 
не работает УР, поэтому учтено влияние УР на на­
пряжение, действующее в тиристорном плече. Так 
как уравнительный реактор увеличивает продолжи­
тельность работы отдельных тиристоров, то обес­
печивается одновременное включение двух вторич­
ных обмоток преобразовательного трансформатора, 
расположенных на разных стержнях, и равновесие 
намагничивающих сил первичной и вторичной об­
моток.

При рассмотрении момента времени t\ (см. 
рис. 1) максимальное значение э. д. с. (ордината 
FK) имеет место в фазе Ь6. Однако работа тири­
сторов определяется суммарной э. д. с., действую­
щей между средней точкой УР и концом фазы Ь6. 
Для цепи тиристора Г6 в момент времени t\ эта 
э. д. с. равна:

F G = F K —KG, ( 1)
так как э. д. с. реактора KG  снижает э. д. с. фазы 
Ь6. Наоборот, в цепи фазы а\ суммарная э. д. с. воз­
растает до значения

F G = F H + G F I. (2)
В интервале ti—t2 реактор УР выравнивает 

э. д. с. е вен (показана жирной линией на рис. 1) 
в цепях фаз Ь6 и 04

е вен
“f* е а\
2 ’ (3)

где еЬ6—Еьв sin (со/—(—90°) — мгновенное значение 
э. д. с. фазы Ь6; eai = £ ai sin (со^+30°) — то же для 
фазы ар, Е Ь6 и Е а\ — амплитуды фазных э. д. с.

После подстановки значений э. д. с. фаз в вы­
ражение (3) при Еьб=Еа\ получим (на интервале
U—Д ):

^ в е н = 0 , 8 7 £ а 1  S i n  ( а К + 6 0 ° ) .  ( 4 )

Поскольку наиболее тяжелый режим к. з. воз­
никает в фазе ai в момент времени t\, то дальней­
шие рассуждения ведем применительно к этому мо­
менту к. з.

Диаграмма токов к. з. и напряжения, действую­
щего в цепи к. з. в интервале /1—/2, приведена на 
рис. 2. Периодический ток к. з. отстает от напря­
жения Uвен на угол фкь

г’п1=/п.м1 sin (со^+60° —сркг), (5)
где амплитуда периодического тока к.

___ 0 ,8 7 £ о, .
1П.М1 7  *

3.

и (6)

Zk.3, — полное сопротивление в цепи короткого за­
мыкания в интервале t\—t2.

Угол фк1 определяется из соотношения:

tg (7)
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где Х\ иг! — результирующие индуктивное и актив­
ное сопротивления в короткозамкнутой цепи в ин­
тервале времени t\—t2.

Периодическая 1"и\ и апериодическая I " со­
ставляющие тока сверхпереходного режима в мо­
мент t\

I"П1 — Р'al — Ai.mI sin (cpKl 60 ). (8)

Апериодический ток к. з. в интервале t\—t2 

i =  /" e Tl (9)
где постоянная времени

т ;= xi
2 Фг m

Таким образом, уравнение тока к. з. в интерва­
ле /1—12:

—t
гк.з1= г П1+ г’а1—  Ё.ш  sin(<l>f-f- 60°— <PKi ) + • (11)

Рассмотрим следующий интервал времени t2—13 
к. з. (см. рис. 1). Этот интервал характеризуется 
тем, что из шести фаз вторичных обмоток преобра­
зовательного трансформатора работает только одна 
фаза fli, т. е. трансформатор нагружен несиммет­
рично. Кроме того, уравнительный реактор в этом 
интервале работает не как уравнительный, а как 
обычный индуктивный реактор, в результате чего 
вентильная э. д. с. будет равна фазной э. д. с. еа\ 
и увеличится индуктивное сопротивление цепи ко­
роткого замыкания. Так как первичная обмотка 
трансформатора соединена звездой с изолирован­
ной нейтралью (система 6— 10 кВ), то возникаю­
щие токи нулевой последовательности при однофаз­
ном к. з. трансформатора (к. з. фазы ai) протекают 
только во вторичной обмотке и являются чисто на­
магничивающими, так как они не уравновешены 
токами нулевой последовательности в первичной 
обмотке.

В результате система фазных э. д. с. и напря­
жений сильно искажается (рис. 3). Ток однофаз­
ного к. з. согласно методу симметричных состав­
ляющих можно представить в виде суммы трех 
симметричных систем тока: прямой, обратной и ну­
левой последовательностей. Вторичные токи прямой 
и обратной последовательностей трансформируют­
ся на первичную обмотку, магнитно уравновешены 
и вызывают только относительно малые падения 
напряжения. Однако не уравновешенные со сторо­
ны первичной обмотки вторичные токи нулевой по­
следовательности индуктируют в обеих обмотках 
э. д. с. нулевой последовательности Ё0П, которые 
складываются с э. д. с. прямой последовательности 
(ЁА1, Ёви ЁС\), в результате чего полные фазные 
э. д. с.:

ЁА— ^i~b^on! Ё в— £ B1- j - £ on; Ёс ЁС1-\-ЁоП.
( 12)

Система первичных фазных напряжений при 
пренебрежении падениями напряжений определяет­
ся векторами

О АЪ - Ё Л, U g ^ - E g ,  UC^ - E C (13)

и будет при этом сильно искажена, а нулевая точ­
ка на диаграмме сместится на величину Ё0и и не 
будет совпадать с центром тяжести треугольника 
линейных напряжений. Диаграмма вторичных на­
пряжений будет иметь аналогичный вид.

Потоки, создаваемые токами нулевой последо­
вательности, индуктируют в первичной и вторичной 
обмотках э. д. с. само- и взаимоиндукции, которым 
соответствуют собственные и взаимные индуктив­
ные сопротивления обмоток. Если привести обмот­
ки к одинаковому числу витков, то для токов нуле­
вой последовательности можно составить Т-образ­
ную схему замещения, как и для токов прямой по­
следовательности2. Параметры отдельных элемен­
тов схемы замещения при этом зависят от устрой­
ства магнитной цепи и обмоток трансформатора, 
но не зависят от схемы соединения обмоток. От нее 
зависит лишь вид схемы замещения относительно 
выходных зажимов и сопротивление нулевой после­
довательности в целом. Так как в случае соедине­
ния обмоток по схеме «звезда — две обратные звез­
ды с уравнительным реактором» токи нулевой по­
следовательности в обмотке без нулевого провода 
существовать не могут, то в данном случае схема 
замещения нулевой последовательности со стороны 
этой обмотки разомкнута. Однако на зажимах об­
мотки без нулевого провода существует фазное на­
пряжение нулевой последовательности О 0а , индук­
тируемое током нулевой последовательности вто­
ричной обмотки. Величина э. д. с. £ ао, индуктируе­
мая основным потоком нулевой последовательно­
сти, равна с обратным знаком напряжению на за­
жимах намагничивающей цепи схемы замещения:

Ёа о——Zmq1mo, (14)

где Z„о — сопротивление намагничивающей цепи 
схемы замещения.

Сопротивление нулевой последовательности Z0n 
трехфазного трансформатора в-целом представля­
ет собой сопротивление трансформатора токам ну­
левой последовательности, замеренное со стороны

2 Петров Г. II. Электрические машины. — М.: Энергия, 
1974, ч. 1, 240 с.

Рис. 2. Диаграмма токов к. з. и напряжений в интервале 
времени t\— t2.
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Рис. 3. Искажение системы фазных напряжений в трансфор­
маторе при к. з. фазы а\ в интервале времени t2—t3.

Рис. 4. Схемы опытного определения сопротивления токам 
нулевой последовательности тягового трансформатора.

Рис. 5. Диаграмма токов к. з. и напряжения в интервале 
времени t2—13.

одной обмотки, когда все выходные зажимы вто­
рой обмотки замкнуты накоротко.

Для рассматриваемой схемы соединения обмо­
ток определение Z0n со стороны первичной обмотки 
не имеет смысла, так как /.до= 0, а со стороны вто­
ричной обмотки равно

Z0n= Z 2 =  Zoo. (15)

При соединении обмоток трансформатора по 
схеме «звезда — две обратные звезды с уравнитель­
ным реактором» магнитный поток нулевой последо­
вательности имеет сложную конфигурацию, так как 
сердечник трансформатора с обмотками окружен 
баком из ферромагнитного материала. Расчет та­
кого поля представляет значительные трудности, 
поэтому на практике прибегают обычно к опытному

определению сопротивления нулевой последова­
тельности. При экспериментальном определении Z0n 
в обмотке необходимо создать условие:

l a =  h  =  i c =  t № (16)

Для этого три фазы одной вторичной звезды со­
единяют последовательно (рис. 4,а), оставляя пер­
вичную обмотку и обмотку обратной звезды разо­
мкнутыми, и измеряют методом амперметра, вольт­
метра и ваттметра сопротивление одной фазы.

При схеме соединения рис. 4,а:

о̂н з/- ; гоп— 3~р'. •*on==V ^  on ■ r on- (17)

Схема замещения для опытного определения со­
противления нулевой последовательности представ­
лена на рис. 4,6. В схеме можно принять Z2=0,5Z„, 
поэтому сопротивление взаимной индукции нулевой 
последовательности

~  V (Сш— °.5rK)2- f  CCn— 0,5хк)2. (18)
В выпрямительных трансформаторах, используе­

мых для электротранспорта (мощность более 
500 кВ-А ), Гоп-^Хоп и, следовательно:

•Zon̂ -̂ on- (19)
Для определения э. д. с. нулевой последователь­

ности Доп, кроме сопротивления нулевой последова­
тельности необходимо знать величину тока нулевой 
последовательности /а0-

При однофазном к. з. трансформатора, которое 
имеет место в рассматриваемом интервале времени 
t2—h  (рис. 1), ток нулевой последовательности

L c = -^ - I a K.3, (20)

где /ак з =  /„ —  — приближенное действующее зна- ик
чение тока короткого замыкания в фазе ар, /н — 
действующее значение номинального тока фазы А; 
ик — напряжение к. з. трансформатора.

Таким образом, э. д. с., действующая в корот­
козамкнутой цепи, для интервала t2—t3:

„ Ск.32—ea l4 e0n, (21)
где eai—Eai sin ((o^-fT20°)— э. д. с. фазы прямой 
последовательности; еоп=Доп sin (ш^-(-у)— э. д. с. 
нулевой последовательности.

Подставляя значения еа\ и е0а в формулу (21) 
и рассматривая векторы ёа\ и ёоп как комплексные 
амплитуды, получим значение э. д. с., действующей 
в цепи короткого замыкания, для интервала вре­
мени t2—ts:

к̂.з2::;;=Дк.з.м2 Sin ((0  ̂ I ф), (22)
где амплитуда э. д. с.

Е  —^к.з.мг

Е а + Е * „ c o s y

ф =  arctg

)  + ( ^ ~ E cn + E  onsiny

0 ,8 7 £ а1 +  .g0nsin у 
0 ,5 £ а1 +  £ опcosY ‘

(24)

Для анализа переходного процесса в интервале 
h —h  рассмотрена диаграмма токов к. з. и напря-
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жения, действующего в цепи к. з. (рис. 5). Ток ко­
роткого замыкания в этом случае будет склады­
ваться также из периодической гп2 и апериодиче­
ской t"a2 составляющих:

К̂.з2== п̂2-Ь̂ а2- (25)
Начальное значение тока к. з. (в момент U) 

определяется из выражения ( 11), принимая t = t 2:

к* =  111.M. s i n «  +  60 — <fK1) 4 -  I" aie  Tl. (26)
Периодический ток короткого замыкания гп2 от­

стает от напряжения, действующего в цепи к. з., на 
угол фк2, который определяется по уравнению:

^ 9 » = Т ~ ,  >(27)
1 2

Максимальное значение тока к. з. в интервале 
t2—t3:

к̂.з.мг 1п.мг ~На»2’ (32)

где га92 — значение апериодического тока к. з. в мо­

мент максимума периодического тока для интер­
вала t2— t3, т. е. при угле б^^ЭО0—-ф—|—фк2- 

Апериодическая составляющая тока к. з.

к =  [In.m sin И г  +  60° — <Рк.) +  I"ai« Т1 —
__ t__

— 7n.M2(sin  ̂— ?K2)]e т\  (33)

где х2 и г2 результирующие индуктивное и актив­
ное сопротивления в короткозамкнутой цепи для 
интервала времени t2—13.

Таким образом, периодический ток к. з. будет 
иметь вид:

1п2==1'п.м2 sin ((at +  ф-—фкг), (28)
/ Нтг .. »,«»
п.м2 — — -----амплитудное значение периоди-К̂.32

ческого тока к. з. в интервале времени t2—13; ZK.32— 
= Z K.3i-\~Zyp— полное сопротивление в цепи к. з., 
для интервала времени t2—/3.
Здесь Zvp— сопротивление уравнительного реак­

где Т2 — постоянная времени для интервала t2—13

Т 1  2
2̂

2тс/г2 * (34)

Подставляя значения (28) и (33) в выражение 
(25), получим уравнение тока к. з. в цепи тиристо­
ра для интервала времени t2—13:

4.32 =  7п.м2 sin К  +  Ф — Ъа) +  tAi.M. sin «  +  60° —

13 __ t_
— <Pki) +  /"« ,* Г‘ — 7n.M,2sin(t — <pKi) ]e  r>. (35)

тора.
Периодическая Г 'п2 и апериодическая I "а2 со­

ставляющие тока сверхпереходного режима в мо­
мент t2.

7//п2 =  /п.м2 sin (ф—фк2) ; (29)

I"ss= lts-I"n 2 . (30)
Подставляя значения (26) и (29) в (30), полу­

чим апериодическую составляющую тока сверхпе­
реходного режима в момент t2\

_ 2̂
7”а2 =  7ПМ1 sin (о)^4-60° — <Pki) +  7"а]е г‘ —

7П.М2 sin (ф фкг)- (31)

Для проверки достоверности разработанной ме­
тодики были проведены опыты короткого замыка­
ния на опытном образце управляемого выпрямите­
ля, собранного на базе неуправляемого агрегата 
ВАК-2000/600Н, на одной из тяговых подстанций 
трамвая и троллейбуса г. Москвы. Во время испы­
таний записывались токи в цепи тиристоров с по­
мощью шлейфового осциллографа типа Н-115 при 
к. з. в сети постоянного тока. Короткие замыкания 
управляемого выпрямителя показали хорошую схо­
димость результатов опытов с расчетными дан­
ными.

[01.06.79]

УДК 62-83.001.57

Исследование сверхмощного двухмашинного агрегата 
с каскадным пуском главного двигателя

ШУЛАКОВ Н. В., канд. техн. наук, ТРЕФИЛОВ В. А., инж.
Пермь

В настоящее время как в отечественной, так и 
в зарубежной практике в металлургической про­
мышленности наметилась тенденция применения 
сверхмощных агрегатов с синхронными турбодви­
гателями [Л. 1], мощность которых уже достигла 
70 МВт в единице.

Создание сверхмощных агрегатов с электропри­
водом на базе синхронных турбодвигателей (СД) 
требует, как известно, больших капитальных затрат

на пусковое устройство. Анализ структуры схем пу­
сковых устройств, применяемых для сверхмощных 
синхронных турбодвигателей за рубежом [Л. 3], 
показал, что все они отличаются большой сложно­
стью. Установлено также, что одним из рациональ­
ных и перспективных технических решений пробле­
мы пуска сверхмощных турбодвигателей может 
явиться создание двухмашинных агрегатов с кас­
кадным пуском главного двигателя (ГД) и исполь-
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зованием вспомогательного асинхронного двигате­
ля (ВД) с фазным ротором в рабочем режиме 
[Л. 3]. Такая система сверхмощного электроприво­
да практически исключает затраты на дополнитель­
ное пусковое устройство и обладает значительными 
преимуществами по сравнению с известными спо­
собами пуска, из которых прежде всего следует от­
метить простоту и высокую надежность. Следует 
заметить, что нашедшая уже практическое приме­
нение система каскадного пуска СД главного элек­
тропривода чистовой клети сутуночного стана Се­
верского трубного завода успешно эксплуатируется 
с февраля 1975 г.

Исследованиями, проведенными на АВМ и 
[Л. 4 и 5], установлено, что включение на сеть не­
возбужденного синхронного двигателя, вращающе­
гося с синхронной скоростью или с небольшим 
скольжением, равным (0,5— 1)% , при разгоне с по­
мощью вспомогательного асинхронного двигателя 
сопровождается ударными токами, которые дости­
гают таких же значений, что и при включении его 
из неподвижного состояния. Осуществить включе­
ние в сеть возбужденный главный двигатель при 
отсутствии ударных токов с использованием вспо­
могательного асинхронного двигателя с фазным ро­
тором (без электрической связи между двигателя­
ми) возможно только при условии предварительной 
синхронизации вспомогательного двигателя путем 
его возбуждения, а также выполнения условий иде­
ального включения с помощью специального 
устройства точной синхронизации, т. е.

Е ов—И 1, о)а= сов, 0в=О,
где Е ов — э. д. с. синхронного двигателя; Uх — на­
пряжение сети; 0в — угол сдвига фаз между векто­
рами —Ё0в и й\.

При этом условие 0д=О выполнимо только в том 
случае, если угол у между м. д. с. обмоток возбуж­
дения вспомогательного и главного двигателей бу­
дет равен углу нагрузки вА вспомогательного дви­
гателя, который в свою очередь зависит от момен­
та сопротивления навалу. Практически всегда имеет 
место отклонение от идеальных условий и, сле­
довательно, включение двигателя на сеть сопровож­
дается ударными токами.

Основными преимуществами каскадного соеди­
нения в отличие от обычного разгона без электри­
ческой связи являются безударный пуск и точная 
синхронизация с сетью главного двигателя, которая 
осуществляется одновременно с вхождением двух­
машинного агрегата в синхронизм при возбуждении 
ВД. При этом отпадает необходимость в специаль­
ном устройстве точной синхронизации.

Отличительной особенностью каскадного соеди­
нения является и то, что напряжение на главном 
двигателе повышается плавно от 0,1 £/,г до номи­
нального значения, когда электромеханический 
каскад вращается уже с синхронной скоростью, что 
практически невозможно осуществить при обычном 
разгоне без электрической связи между двигате­
лями.

Задачей настоящей статьи явилось исследова­
ние переходных процессов как в электромеханиче­
ском каскаде при пуске, так и в двухмашинном 
агрегате при различных режимах его работы с ис­
пользованием в качестве ВД серийно выпускаемых

асинхронных фазных двигателей нормального ис­
полнения.

Исследованию подвергался двухмашинный агре­
гат доменного турбокомпрессора К-3000, состоящий 
из главного двигателя СТД-12500 мощностью 
12,5 МВт и вспомогательного двигателя ФАЗ-4000 
мощностью 4 МВт.

Исследование переходных процессов в электро­
механическом каскаде. Система дифференциальных 
уравнений электромеханического каскада в осях d 
и q, преобразованная с учетом решения их на АВМ 
при наименьшем числе решающих элементов, име­
ет вид (1), где А и В — индексы, относящиеся соот­
ветственно к ВД и ГД; Ur — напряжение возбужде­
ния ВД:

Р  OK/л +  Фав) —  ud ~~ ld (r IА +  Г из) +  <° (4 ^  +  t ,s ) ;

Р  (4»,Д +  4»,в) ^  -  1Я (Г1А +  Пв) -  ® ( Ь а 4 -  ЬвУ>
P b  =  u f — iir f\ PVd =  — W  P tQ =  -  V Q;

P ^ d r t'r ^  U d r  ' K lrA ^ n ’ PtyqrA  ~  ^ q r  l qrA^-ni 

1ps =  — w {mi 

l

t f  V“ C m A-

id-~

■ т в)< P 8 =  5;

+  xd) ('KiA (Xs +  Xd) +(xs

(Xs Л~ Xd) dr A1 (Xs  +  X„) VT?A( 4 * 4 +

+ 4 9в)
Kaq

-r l(xs -|- Xq) Q (xs +  Xq) ЯГА'

+  l D= ^ D -

Xgd 
KD

*dr A % У dr A

, . I . v . I . xaq .
X n 0 a + 4 > ; iQ~ г г ^ - ^ г - v

%т ;  . f  —  —  6 __
qrA x r Г ЯгА x r~Х^

'drAX m> 4*qA d~~jqX s  ~~Ь tqrAX m'

4*as---ldXd +  Xad (if +!д>); 4>  =  l4Xq +  XaqiQ’

mA ~  dA14 tyqA*d’ тв =  т’айС q̂B̂ d’

( 1)

где Ud—— LJm sin 6; uq— Um cos 6; Udr— ETcosy; 
Uqr= U r siny; co = l—s; H£— суммарная постоян­
ная инерции; у — угол рассогласования роторов 
двигателей.

Математическая модель, составленная на основе 
системы уравнений (1), реализована на АВМ 
ЭМУ-10.

На рис. 1 представлена осциллограмма каскад­
ного пуска турбодвигателя СТД-12500 с разгонным 
двигателем ФАЗ-4000. Пуск осуществляется в шесть 
ступеней пускового реостата. Пусковой ток состав­
ляет 0,605 отн. ед., средний пусковой момент равен 
0,5 отн. ед. Напряжения на двигателях при пуске 
в асинхронном режиме практически остаются неиз­
менными и соответственно равны: UA= 0,94, UB— 
=0,174 отн. ед. Разгон до установившейся скорости 
происходит за 16 с. Синхронизация агрегата осу­
ществляется возбуждением разгонного двигателя. 
Время синхронизации с̂= 1  с. При моменте сопро­Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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тивления, равном 0,212 отн. ед., ВД успешно вхо­
дит в синхронизм при токе возбуждения, равном 
полуторакратному номинальному току ротора, что 
составляет 0,358 отн. ед.

Следует заметить, что из-за недопустимого уве­
личения напряжения на ВД в период его синхро­
низации, ток возбуждения не должен превышать 
номинальный ток ротора более чем в два раза, т. е. 
после вхождения ВД в синхронизм возбуждается 
ГД, при этом напряжение на нем -и развиваемый 
момент плавно увеличиваются, а на ВД — умень­
шаются. Снижение напряжения на ВД в синхрон­
ном режиме, после возбуждения ГД, обусловлено 
уменьшением результирующего магнитного потока 
ВД вследствие рассогласования роторов двигате­
лей, а следовательно, и их м. д. с. на угол у=60°. 
Однако следует иметь в виду, что уменьшение маг­
нитного потока ВД происходит только при условии, 
когда вектор н. с. обмотки ротора ВД отстает в про­
странстве от вектора м. д. с. обмотки возбуждения 
ГД. Для снижения напряжений на ВД до мини­
мального значения постоянный ток 1вА необходимо 
уменьшить до значения 0,21 отн. ед. Это обуслов­
лено закономерностью изменения напряжения на 
ВД в функции постоянного тока в его роторе 
(в электромеханическом каскаде), которая имеет 
U-образный характер при неизменном токе возбуж­
дения ГД.

Величина постоянного тока в роторе ВД, соот­
ветствующая минимальному напряжению на нем, 
зависит как от момента сопротивления на валу, так 
и угла рассогласования у. Исследования, проведен-

Рис. 1. Осциллограмма каскадного пуска турбодвигателя 
СТД-12500 с разгонным двигателем ФАЗ-4000 (у = 60°).

ные на промышленной установке, показали, что при 
оптимальном значении тока возбуждения напряже­
ние на ВД практически снижается до нуля, и его 
коммутация осуществляется при идеальных усло­
виях. Практически отклонение тока возбуждения от 
оптимального значения ± 10% не является опасным 
с точки зрения коммутации ВД.

Исследование динамической устойчивости двух­
машинного агрегата. Вследствие того, что ВД, бу­
дучи синхронизированным, работает в двухмашин­
ном агрегате с коэффициентом запаса по статиче­
ской устойчивости, близким к единице, а также 
учитывая, что главный двигатель выбирается на 
20—30% меньшей мощности по сравнению с оди­
ночным электроприводом, то естественно возникает 
необходимость в исследовании динамической 
устойчивости как при колебаниях напряжения пи­
тающей сети, так и при изменении нагрузки на 
валу.

Система дифференциальных уравнений в осях d 
и q, описывающая электромеханические переход­
ные процессы в двухмашинном агрегате, при изве­
стных допущениях имеет следующий вид:

P'̂ dB ~ . иЛ ' г'ааГ1В “ ‘KjB' г?Л ДГ '̂ qA ДГ lqrA >

\l qBr \В U4 d B '  X d r A ~  ~уГг '̂  dr А Д Г  l dA>

P*tdX= Ud -  ДлГМ + UrA =  ДГ%rA— %f r lqA =

1°4'9Л=  Uq iqAr\A Ш'Ъл* mB== $dB'lqB t 9B JdB> 

Р 5 ^ щ ( тС - тв ~  ОТл): mA = Ь а 1ЧА— %A ldM

гав == ДД tdB ДД 07 “f" *£>)> P'h =  Uf ¥ b  

57- %B— Др V  p,‘D ^  “  l° rP:

/^Q=-yV’
. _ 1

■ ь - P ^ d r A = ^ d r  ДгАГ 2’

-и
дII•Д5 л>- P t y q r A T ^  ^ q r  i q r A r  2'

II Go

1 1 Xact ■ rr • s=  ud =  - U msmb-

uq =  Umc os 5;

г"а л ~  Д Г  $ d A  Д Г  1d rЛ* ^ d r  —  U r COS

Uqr =  Ur siny; <0= 1— s;

На основании системы уравнений (2) составле­
на блок-схема математической модели. На АВМ 
исследовался процесс включения на сеть как воз­
бужденного, так и невозбужденного ВД при раз­
личных моментах сопротивления, а также влияние 
характера изменения момента сопротивления на 
валу (наброс, резкопеременная нагрузка) и сниже­
ния напряжений питающей сети на динамическую 
устойчивость агрегата.
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Исследованиями установлено, что наличие тока 
возбуждения ВД и момент сопротивления не ока­
зывают существенного влияния на протекание пе­
реходного процесса, возникающего при включении 
на параллельную работу вращающегося с синхрон­
ной скоростью ВД. Ударные токи и момент ВД при 
этом достигают таких же значений, что и в случае 
включения его при неподвижном роторе. Переход­
ный процесс протекает достаточно быстро. Включе­
ние ВД вызывает весьма незначительные затухаю­

щие колебания скольжения (до 0,4%, см. рис. 2,а).
До включения ВД агрегат работал с номиналь­

ной нагрузкой, Мс= 1,1 отн. ед., т. е. ГД был пере­
гружен. Вследствие того, что при включении воз­
бужденного ВД он развивает максимальный элек­
тромагнитный момент МА—0,23 отн. ед., момент ГД 
уменьшается до значения 0,87 отн. ед., а сле­
довательно, и уменьшается угол его нагрузки до 
0=36°. Таким образом, после включения ВД рас­
пределение нагрузки между двигателями происхо-

Рис. 2. Осциллограмма переходного процесса при различном характере момента сопротивления.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru
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дит в соответствии с их угловыми характеристика­
ми с учетом рассогласования роторов двигателей 
на угол у=60°.

На рис. 2,6 представлена осциллограмма пере­
ходного процесса при набросе нагрузки. Момент 
сопротивления на валу агрегата, предшествующий 
набросу нагрузки, М с = 0,212 отн. ед. При этом ГД 
работает практически в режиме холостого хода 
(Л4В=0,014 отн. ед., 0= 1°), а момент сопротивления 
на валу агрегата уравновешивается электромагнит­
ным моментом, развиваемым ВД. Это объясняется 
наличием угла рассогласования между роторами 
двигателей. Внезапное увеличение нагрузки с Мс— 
=0,212 отн. ед. до Л4С= 1,1  отн. ед. сопровождается 
ударными токами и моментами, превышающими их 
номинальные значения, а также незначительными 
затухающими колебаниями скольжения с макси­
мальной амплитудой 1,2%, но при этом агрегат 
остается в синхронизме. По истечении времени t— 
=  1,5 с переходный процесс заканчивается. Угол 
нагрузки ГД плавно увеличивается до 0=36°. При 
набросе большую часть нагрузки воспринимает ГД. 
Это обусловлено тем, что до наброса нагрузки ВД 
уже развивал практически максимально возможный 
при данном токе возбуждения /вА = 0,238 отн. ед. 
момент УИа= 0,194 отн. ед.

Рис. 2,в иллюстрирует переходный процесс при 
работе двухмашинного агрегата с резкопеременной 
нагрузкой, характерной для прокатного стана. Мо­
мент сопротивления изменялся в пределах от 0,212 
до 1,65 отн. ед., что составляет в долях номиналь­
ной мощности турбокомпрессора К-3000 соответст­
венно 0,193 и 1,5 единицы. Время, в течение кото­
рого нагрузка поддерживалась постоянной, состав­
ляло 1,5 с. Резкопеременный характер нагрузки 
вызывает колебания скольжения с амплитудой до 
1,6%, но эти колебания являются затухающими, что 
свидетельствует о динамической устойчивости рабо­
ты двухмашинного агрегата.

На АВМ были исследованы переходные процес­
сы двухмашинного агрегата, работающего с номи­
нальной нагрузкой Л4С=1,1  отн. ед., при снижении 
напряжения питающей сети. Снижение напряжения 
на двигателях до £/=(0,7—0,8) UH приводит к уве­
личению угла нагрузки ГД до 0 = (6 6 —51)°, а сле­
довательно, и к перераспределению нагрузки между 
двигателями. При этом развиваемый ГД момент 
увеличивается до Мв= 0 ,925—0,9 отн. ед. и стано­
вится больше номинального (Л4Вн=0,881 отн. ед.), 
а момент ВД уменьшается до МА= 0,175— 
—0,2 отн. ед. Кроме того, снижение напряжения обус­
ловливает увеличение тока ГД сверх его номиналь­
ного значения. Таким образом, ГД оказывается пе­
регруженным как по мощности, так и по току. Ис­
следования показали, что двухмашинный агрегат 
работает устойчиво, при снижении напряжения до 
0,7 £/н без форсирования возбуждения ГД.

Снижение напряжения на двигателях до 0,5 Un 
обусловливает неограниченное увеличение рабочего 
угла ГД, вследствие этого агрегат примерно через 
7 с выпадает из синхронизма. Однако при полуто­
ракратной форсировке тока возбуждения ГД агре­
гат остается в синхронизме. При этом рабочий угол 
и момент ГД увеличивается соответственно до 0 =

= 69° и Л4В= 0 ,98  отн. ед., а момент ВД уменьшает­
ся до Л4а= 0,12 отн. ед.

На основании анализа результатов исследова­
ния можно сделать вывод о том, что глубокие пони­
жения напряжения питающей сети до 0,7 £/н, на- 
брос нагрузки до /Ис= 1,1 отн. ед. и резкоперемен­
ная нагрузка до Мс= 1 ,65  отн. ед. не приводят к на­
рушению устойчивости синхронной работы сверх­
мощного двухмашинного агрегата. При снижении 
напряжения питающей сети до 0,5 £/н достаточно 
произвести полуторакратное форсирование возбуж­
дения только главного двигателя.

Установившийся режим работы двухмашинного 
агрегата. Уравнения установившегося режима 
в осях d  и q могут быть представлены в следующей 
форме:
для составляющих тока ГД:

/ — №т COS 9 т Q/'jg
J dB r*lB + x ' d

/ — Г]В (u tn cos 0 — xadI BB) +  Um sin %xd
V г2 ,в +  *Ц

для составляющих тока ВД:
т г1А (хт1вД Sin Y—UmSin 9)—xs (хт1вА cosy—£/mcos 9) _'
dA~ ~  ~ ~ ~ ~  r \ A +  X 2,  :

J  ___ r lA {Um COS0— Xm/B/4C0SY)—  x s ( x m/BAs in Y - t / ms in 9 )

ЧА— Г*!Д +  x*, 'V
для результирующих токов ГД и ВД:

/ 1в==]/Г/2ав~1- /гчв’ |

l̂A =  y r^dA~h^2gA’ j

(4)

(5)

для моментов
М а + М в = М с . (6 )

Пренебрегая потерями в сердечнике статоров и 
активными сопротивлениями статорных обмоток, 
запишем уравнения моментов ВД и ГД в виде

М л = и- ~ г ' ^ ( >  +  1 ); 

s i n 9 -

(И

Тогда уравнение движения . в установившемся 
режиме

^ / BAsin (0 +  y) +  ^ / BBs in e - T 4 c =  O. (8)

Полученные уравнения позволяют рассчитать 
установившийся режим двухмашинного агрегата 
при различных углах рассогласования роторов у и 
моментах сопротивления на валу. Расчет сводится 
к определению угла нагрузки, токов, моментов, ак­
тивной и реактивной мощностей, коэффициентов 
мощности и к. п. д. двигателей, а также результи­
рующих энергетических показателей двухмашинно­
го агрегата — коэффициента мощности и к. и. д. 
Алгоритм расчета указанных величин составлен для 
ЦВМ «Наири-2». Ниже приведены результаты рас­
чета при изменении момента сопротивления от нуля 
до 1,3 отн. ед. и изменении угла у от 30 до 90°.
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На рис. 3 представлены графики активной и ре­
активной мощностей, к. и. д. и коэффициента мощ­
ности ГД в зависимости от момента сопротивления 
при различных углах у. Вследствие рассогласова­
ния роторов на угол у при моменте сопротивления 
Мс= 0  работа двухмашинного агрегата характери­
зуется своеобразным режимом, при котором ГД 
работает как генератор и создает тормозной момент 
на валу. При этом угол нагрузки 0 принимает от­
рицательное значение. Чем меньше угол у, тем 
меньше отрицательное значение угла 0, а следова­
тельно, и значения тормозного момента, к. и. д. и 
коэффициента мощности ГД в этом режиме. С уве­
личением момента сопротивления на валу отрица­
тельное значение угла нагрузки уменьшается, и: 
вместе с этим происходит уменьшение активной 
мощности, к. и. д. и коэффициента мощности ГД до 
нуля.

Нулевые значения указанные величины имеют 
в зависимости от у при разных значениях нагрузки: 
например, для у = 3 0 °— при Мс= 0,115 отн. ед., 
а для у=90° при Afc=0,225 отн. ед. Начиная с этих 
значений момента сопротивления, ГД переходит
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Рис. 3. Энергетические характеристики ГД.

в двигательный режим и при дальнейшем увеличе­
нии нагрузки развивает все большую мощность. 
В двигательном режиме к. и. д. ГД быстро возрас­
тает и затем почти не изменяется от нагрузки, 
а активная мощность или момент и коэффициент 
мощности увеличиваются почти пропорционально 
нагрузке. При малых нагрузках ГД отдает в сеть 
значительную реактивную мощность, которая умень­
шается с увеличением момента сопротивления.

Из анализа кривых, приведенных на рис. 3, сле­
дует, что при малых нагрузках (от Мс= 0  до Мс=  
= 0 ,5  отн. ед.) угол у оказывает значительное влия­
ние на энергетические характеристики ГД, при 
больших же нагрузках влияние угла у незначи­
тельно.

Энергетические характеристики ВД в двухма­
шинном агрегате в зависимости от нагрузки и угла 
у представлены на рис. 4. При Л1С= 0  ВД работает 
в двигательном режиме и развивает момент, урав­
новешивающий тормозной момент ГД. Чем меньше 
угол у, тем меньше момент, к. и. д. и коэффициент 
мощности ВД. При этом в зависимости от угла рас­
согласования ВД является по отношению к сети 
либо источником, либо потребителем реактивной 
энергии. Так, при у=30, 45 и 60° ВД отдает, а при 
у = 75  и 90° потребляет из сети реактивную мощ­
ность.

С возрастанием нагрузки на валу происходит 
увеличение активной мощности ВД до максималь­
ного значения, а затем ее уменьшение. Причем, ма­
ксимум развиваемой ВД мощности наступает в за­
висимости от угла у при разных значениях момента 
сопротивления: например, для у=90° — при Мс— 
= 0 ,2  отн. ед., а для у=30° при Мс= 1,4 отн. ед.

С увеличением нагрузки реактивная мощность, 
отдаваемая ВД в сеть при углах у=30, 45 и 60°, 
уменьшается, а потребляемая при углах у= 75 и 
90°, — увеличивается. При моментах сопротивления 
Мс> 1,05 отн. ед. ВД потребляет реактивную мощ­
ность при всех углах у, причем тем большую, чем 
больше угол рассогласования.

Коэффициент мощности ВД при у=30, 45 и 60° 
с ростом нагрузки на валу вначале увеличивается 
при опережающем токе, достигает единицы, а за­
тем уменьшается при отстающем токе. Значения 
момента сопротивления, при которых коэффициент 
мощности ВД равен единице, различны для разных 
углов рассогласования. Так для у=30° cosq)A=l 
при Мс= 1,05  отн. ед., а для у=60° — при Мс— 
= 0 ,4  отн. ед. При углах у = 75  и 90° коэффициент 
мощности ВД с ростом нагрузки уменьшается при 
отстающем токе.

Коэффициент полезного действия ВД с увели­
чением момента сопротивления растет, достигая 
максимума, а затем уменьшается. Чем меньше угол 
у, тем при большем значении момента сопротивле­
ния наступает максимум к. и. д. ВД.

Исследования показали, что ток ГД увеличива­
ется с ростом Мс и практически не зависит от угла 
рассогласования роторов в пределах номинальной 
нагрузки, а ток ВД с ростом нагрузки увеличива­
ется почти пропорционально моменту сопротивле­
ния. При номинальной нагрузке (Мс= 1,09  отн. ед.) 
ток ВД при всех углах у меньше номинального тока

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 11, 1979

Исследование сверхмощного двухмашинного агрегата И

Рис. 5. Энергетиче­
ские характеристики 
двухмашинного агре­
гата (1) и синхрон­

ного двигателя 
СТ Д-20000 (2).

при работе его в асинхронном режиме. Наименьший 
ток получается при ^=30°.

Из рассмотрения графиков рис. 4 следует, что 
угол рассогласования роторов у оказывает значи­
тельное влияние на энергетические характеристики 
ВД. При номинальном моменте сопротивления 
(Мс=1,09 отн. ед.) наилучшим, с точки зрения 
энергетических показателей, является режим рабо­

ты ВД в двухмашинном агрегате при у =  (30=60)°. 
При этом ВД развивает практически максимально 
возможную мощность, равную 80% номинальной, 
при высоком коэффициенте мощности, изменяю­
щемся в пределах от 1 до 0,88 и максимальном 
к. и. д. т]а=0,951.

Режим работы двухмашинного агрегата при 
углах у =  (30= 60)° является также наиболее рацио­
нальным с точки зрения нагрева двигателя, так как 
токи статора при данных углах значительно мень­
ше номинального. Это обусловлено, во-первых, не­
догрузкой по мощности примерно на 20%, а во-вто­
рых, повышенным значением соэгрл.

Главный двигатель развивает при данных углах 
у номинальную мощность, равную 0,881 отн. ед., 
для ГД при этом цв— 0,976, cos фВ= 0 ,78 . Углы рас­
согласования роторов у = 75  и 90° являются непри­
емлемыми из-за перегрузки ГД.

Следовательно, ГД и ВД в двухмашинном агре­
гате имеют при номинальном моменте сопротивле­
ния и углах у— (ЗО-ч-бО)0 высокие энергетические 
показатели.

На рис. 5 представлены энергетические показа­
тели двухмашинного агрегата суммарной мощности 
16,5 МВт и синхронного двигателя мощностью 
20 МВт. Из сравнения характеристик следует, что 
кривые к. п. д. двухмашинного агрегата и двигате­
ля в зависимости от нагрузки практически совпада­
ют. Коэффициент мощности двухмашинного агрега­
та при изменении нагрузки от Мс= 0  до Мс=  
=  1,3 отн. ед. значительно выше, чем у двигателя 
мощностью 20 МВт. При номинальном моменте со­
противления Мс= 1,09  отн. ед. для двухмашинного 
агрегата ц=0,971, coscp=0,85—0,88; для синхрон­
ного двигателя СТД-20000 г)=0,971, cos<p=0,805.

Выводы. 1. Надежная синхронизация агрегата 
осуществляется путем возбуждения вспомогатель­
ного асинхронного двигателя с фазным ротором 
нормального исполнения.

2. Двухмашинный агрегат- работает устойчиво 
как при набросе и резкопеременной нагрузках, так 
и при глубоких понижениях напряжения питающей 
сети до 0,5 UH.

3. В качестве электропривода турбокомпрессора 
К-3000 вместо двигателя СТД-20000 целесообразно 
использовать двухмашинный агрегат, состоящий из 
главного двигателя ГД СТД-12 500 и вспомогатель­
ного двигателя ФАЗ-4000.
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О мгновенной комплексной мощности систем переменного тока
СИДОРОВИЧ А. М.

Минск

Исследования процессов в многофазных, асим­
метричных и несинусоидальных системах для слож­
ных условий нормальных и аварийных режимов 
связаны с необходимостью устранения неопределен­
ности в установлении исходных электроэнергетиче­
ских понятий [Л. 1—8].

В ряде работ и дискуссий неоднократно указы­
валось на несостоятельные аспекты классической 
теории кажущейся и реактивной мощности ввиду 
неудовлетворительного обоснования исходных соот­
ношений с инженерной и математической точек зре­
ния, прежде всего для симметричных трехфазных и, 
однофазных систем. Характерным для последнего 
десятилетия является значительное развитие в по­
становке и решении этой проблемы на основе вве­
дения понятия «мгновенной комплексной кажущей­
ся мощности» [Л. 1].

С целью наиболее полного установления форм 
выражения и взаимной связи мгновенной комплекс­
ной мощности и ее составляющих в электроэнерге­
тической практике рассмотрим аналитические пред­
посылки мгновенно-комплексной мощности исходя 
из значения полной пульсирующей мощности на 
основе комплексорно-фазорных представлений 
[Л. 9].

В известных случаях принцип выделения состав­
ляющих мгновенной мощности (мгновенной ком­
плексной кажущейся мощности) не выходит за пре­
делы значений выражения для мгновенной реактив­
ной мощности, одобренного СИГРЭ [Л. 3, 4].

В такой наиболее распространенной интерпрета­
ции активная и реактивная составляющие образу­
ются как вещественная и мнимая части полного 
комплекса «мгновенной комплексной кажущейся
мощности» (sa) с переменной амплитудой sa (t) и 
переменной фазой X(t).

Однако активная мгновенная мощность в этом 
случае принимает нереализуемые в действительно­
сти отрицательные значения, выражения неопреде­
ленны в отношении знака реактивной мощности, не­
посредственное аналитическое преобразование 
к составляющим обычной тригонометрической 
формы мгновенной мощности невозможно. В неко­
торых работах справедливо отмечается, что соот­
ношение pa= u aia является известным выражением 
для полной мгновенной мощности s, в соответствии 
с чем должно обозначаться и классифицироваться 
к применению [Л. 5]. Это же относится и к выра­
жению qa—u-'aia для реактивной мгновенной мощно­
сти, которое также должно быть пересмотрено в от­
ношении его действительного физического и анали­
тического содержания.

Детальный анализ свидетельствует, что понятие
<—

«мгновенной комплексной кажущейся мощности» s 
носит бикомплексный (комплексорный) характер и 
содержит удвоенную полную информацию о мгно  ̂
венно-комплексной мощности. Поэтому в качестве 
основного требуется установить однозначное в ком­
плексном отношении понятие «мгновенной ком­
плексной мощности» s, интерпретируемое в виде

расширенного фазора. Основой такого выделения 
служит комплексорно-фазорное представление 
мгновенных значений токов и напряжений с рас­
смотрением фазоров как отображения веществен­
ной и мнимой компонент (вдоль вращающихся ор­
тогональных осей) соответствующих комплексоров 
[Л. 9].

Возможные разновидности мгновенно-комплекс­
ной мощности непосредственно следуют из полного
комплекса пульсирующей мощности п или из про­
изведений мгновенных значений токов и напряже­
ний в двух вариантах комплексорно-фазорного 
представления:

=  Щ i [ =  2UI exp \j(2mt +  2а +  «р)[ =  и;Д +  /и', Х-—

—  * > ' < +  К  fti =  « А  +  К  А  — *',■«'< +  У1' iui =

nu =  u Ju= 2 U I  exp [/ (2«)/ +  2j3 — 9)] =  « J e +

+  ju'Jtt— i'uU'u +  Wiftu UJu +  iu' j  и — i'tft'u +

1У iftu —
*Zi 1 <"II= s 4 - s  =и 1 и Sl - f s " ,U 1 U (2)

где s. •Щ1 *~i, s , s , s —l U U - значения бикомплексной мгно-

венной '•Iмощности; s.y "II 'I "Иs. , s , s1 и и — дублеты мгновен-
ной комплексной мощности [см. (3) и (4)].

Две основные группы зависимостей (1) и (2) 
отражают обычное в электротехнике положение 
в установлении знака реактивной мощности в зави­
симости от разложения на составляющие тока или 
напряжения. Процессы преобразования энергии 
в них проявляются различно в зависимости от при­
нятой начальной фазы, совпадающей с начальной 
фазой тока или напряжения.

В соответствии с изложенным следует различать 
разновидности мощностей в виде мощности по току 
(Si, su Ni) и мощности по напряжению (S u, su, Nu) 
с противоположными знаками при аргументе ком­
плексов.

При попарной группировке выражений мгновен­
ной комплексной мощности в ( 1) и (2) формиру­
ются комплексы, содержащие двойную информа­
цию о мгновенной мощности — в виде известной
бикомплексной мгновенной мощности s («мгновен­
ной комплексной кажущейся мощности» в термино­
логии [Л. 1]) либо в виде дублетной мгновенной 
комплексной мощности §:

S t = U l t i + J U >V ; ,  S .  =

s "  =  —А у  s "=

su ==: uJu H-  iu и*«> A
" ' l l  1 -Ц  ~  " I I
su =  - ‘ , A + J ‘ a ; su

= /7'А +  /А д;

== ̂ iA 1ift u> 

=  A +  A  uK

(3)

(4)
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Т а б л и ц а  1

Соотношения перехода от полной пульсирующей к мгновенной комплексной мощности

2Ulei (2«>Н"а+Э)

2Ule! (2u>i+2a) e+ jt 2UIei (2ш<+2з) e— /9

2t//cos (2cot+ 2a) e+/4> 12UI sin (2co -̂f2a) e+/4> 2 t// cos (2Ш; + 23) /9 f2UI sin (2coi+23) e—/lP

2UI cos2 (coi -)- 

+ a) c?+/<P
- 2 1 / / X

X  sin2 (coi -j-

+  a) <?+/¥

/2£// cos (coi +  
+  a) sin (coi +  

+  а) ё +

j2U J sin (coi +  
-j- a) cos (coi +  

+  a) e + l4’

2UI cos2 (coi +

+  P) e~lf
— 2UI sin2 (coi-J-

+  P)
/2С7/ cos (coi +  
+  p) sin (coi -f-

+  P)

j2UI sin (coi +  
+  P) cos (coi +

+  P) e~*

Четыре разновидности бикомплексной мгновенной
I «-JT <- т I

мощности (s . , s  , s , s ), выраженные через зна­

чения средней комплексной (S ', S ” , S ’ , S ” ) и пульси­

рующей (Nl , N1.1, Nx, Nu) мощностей, образуют пол­
ную (в четырех квадрантах) обобщенную круговую 
диаграмму мгновенно-комплексной мощности:

У. = 4 “ “ ?  +  5 - и Т = У  2 S ] Л +  cos (2coi+ 2а)Х  

X  exp [/ (»/ +  a)] exp ( + ( 5 )  

s”=  — y u x u i — i 1^2 S ] / 1 —cos(2coi-f-2a) X

X  exp [/ {wt -f- a)] exp (-)- /»; (6)

-Ат и i =  Y 2 l+cos (2coi-|-2p) exp [/(coi-j-

+  P)]exp (7)

" 'l l  1 -*• r  . 1 «- r
S u --------------2 " «  г +  - 2 “ и  г =

=  / К 2 5  К 1— cos (2<ô—(— 2p) exp [/ (coi-f j3)] exp (— /<p),
(8)

где и, и, i, i — комплексно-сопряженные вращаю­
щиеся временные векторы Френеля (изображения) 
тока и напряжения.

Соотношения перехода от полного комплекса
-*г-

пульсирующей мощности п к мгновенной комплекс­
ной мощности S приведены в табл. 1.

В практических целях из восьми возможных ва­
риантов мгновенной комплексной мощности (МКМ) 
наиболее приемлемы вещественные значения:

s . — — 25̂ - cos (Ы — а) =̂а5. ехр (—|— ĵ )\ (9)

s\l=  — u'ii'i =  — 2S[ sin2 (coi -(- a) =  s” exp (-)- /<p);
( 10)

X  =  ufu =  24  cos2 K +  p) =  sl exp (— if); (11)

£ “=  — u'u i'u = . 2Susin2 (at +  p) =  s "  exp (— jif),

( 12)
где кажущаяся составляющая определяется выра­
жениями:

sj = U I  -\-UI cos(2coi-|- 2a); (13)

5”=  — f7/ —{—1/7 cos (2tô  —[— 2a); (14)

s ‘ =  l//-f ttf cos(2arf +  2p); (15)

s lx =  — UI-\-UI cos (2(ot-^-2^). (16)

В качестве основных для электроэнергетической 
практики возьмем два значения мгновенной ком­
плексной мощности, выраженные через косинусы 
[соотношения (9) и (11)]. Взаимосвязь принятых 
значений мгновенной комплексной мощности с обоб­
щенной диаграммой МКМ, а также с комплексами 
тока и напряжения отображена на рис. 1 (для МКМ 
по току) и на рис. 2 (для МКМ по напряжению).

Верхние индексы в обозначениях МКМ для 
двух принятых к применению вариантов в дальней­
шем опускаются (Si, Su вместо s1*, s^ ).

Мгновенная комплексная мощность по току 
(рис. 1)

=  utTt =  2S, cos2 (Ы - f  a) =  st exp (~f /9) =  p , +  jq„
(17)

где
Pi — s t cos 9 =  P -f- P cos (2mt -(- 2a) — активная со­

ставляющая (18)

t/. =  s(- sin <p =  Q -j- Q cos (2cot -(- 2a) — реактивная со­
ставляющая; (19)

5г =  Y P 2i -j- q*i =  S -f- S cos (2wt -(- 2a) — кажущаяся- 
составляющая; (20)

9 =  arctg (q jp i) .  (21)

Мгновенная комплексная мощность по напряже­
нию (рис. 2)

~U =  — 2Su cos2 (at +  P) =  Su exp ( — j ?) =  pa — jqu,
(2 2 )
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г . - - - 'I
\

\
\

где
ри =  su cos ср == Р -|- Р cos (2свt -|- 2 )̂ — активная со­

ставляющая; (23)

qu — su sin <р =  Q -j- Q cos (2mt -(- 2p) — реактивная
составляющая; (24)

su =  У  p 2u - j- q~u =  S +  S cos (2wt -|- 2f3) — кажущаяся 
составляющая; (25)

>  =  arctg ( q j p u). (26)

Такая интерпретация активной и реактивной со­
ставляющих тесно связана с решением вопросов,

ранее поднимавшихся на страницах журнала в дис­
куссии о рациональной записи основных соотноше­
ний в теории переменных токов и в теории синхрон­
ных машин (ем. «Электричество», 1959, № 11; 1960, 
№ 1; 1962, № 7).

Применительно к трехфазной симметричной си­
стеме суммирование мгновенно-комплексной мощ­
ности фаз дает утроенное действующее значение 
средней комплексной мощности, иначе, аналитиче­
скую информацию не только о средней активной 
мощности Р, но и о средней реактивной Q, кажу­
щейся 5  и полной средней комплексной мощно­
сти $:

~s i (и) A ^ S i M + N m ~ 2u)R e  K , - M ti2] = S , (B)- f

+  S;(u)R e K 1.(u)n2]; (27)

(„) в =  Si(„) +  К щ ,) v2 a 2] =

=  5/(И) +  S /(B) Re [m2iiu)v2a 2]-, (28)

~s i (u) c =  S/(„)+ N m~*u) Re K i (u)V2a] =

=  ̂ i(u )+ ‘5»(u)Re [wSi(u)u2a]l (29)

=  S i (a) A +  Sl (a) B +  Sl (a) C =  =

=  3S exp ( ±  j f )  =  3 (P ±  /Q), (30)

где 5,-, Su — комплексы средней полной мощности; 
/И;=ехр(/а), /иы=ехр (/jij)—операторы начальной фазы; 

v —  exp (jmt) — циклический оператор;
/. 2п \а =  ехр / -д-1 — оператор поворота;

W =  S i/n\l==S„»i,II =
=  UI exp [/ (а -|- (3)] —- комплексная амплитуда дей­

ствующего значения ком­
плекса пульсирующей мощ­
ности.

Для целей автоматического управления и регу­
лирования в энергосистеме [Л. 6 и 8] и разработок 
современной быстродействующей аппаратуры су­
щественны измерения мгновенной мощности и, 
прежде всего, ее активной и реактивной составля­
ющих. Использование комплексорно-фазорных 
представлений в этом случае, а также при установ­
лении потокораспределения мгновенной мощности 
в элементах электроэнергетической системы может 
быть эффективным.

Пример. Для участка энергосистемы (:рис. 3,а) требуется 
найти распределение мгновенных мощностей. Питание под­
станции осуществляется от энергосистемы неограниченной 
мощности по двухцепной ВЛ  220 кВ длиной 200 км (расстоя­
ние между проводами фаз Дер =  8,5 м, провод АС-400).

Нагрузка на стороне низкого напряжения подстанции 
S = 1 0 0 + /  77 МВ-А. Дополнительно на подстанции установ­
лен синхронный компенсатор типа КС-30000-11. Заданы также 
паспортные данные трансформаторов подстанции и требуемое 
режимом напряжение на шинах высокого напряжения под­
станции Н2 =  200 кВ.

Погонные параметры линии: го =  0,078 Ом/км, Хо =
=  0,418 Ом/км, Ьс =  2 ,7 -10~6 См/км.

Продольное сопротивление линии za =  (7,8+/ 41,8) Ом.
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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Расчетная емкостная реактивная мощность, генерируемая 
половиной линии, Qc = 2 6 ,6  Мвар.

Приведенная к стороне высокого напряжения подстанции 
суммарная нагрузка (потери в трансформаторе Д3т =  
=  (2,3+/ 15,2) М В -А ):

(102,3+/ 92,2) —/ 30 =  (102,3+/ 62,2) МВ-А.
Потери мощности в ветви синхронного компенсатора не 

учитываются (Q ck  — 30 Мвар).
Расчет потокораспределения мощности выполним для 

одной из фаз системы (фаза А ), соответственно все нагрузки 
в схеме замещения (рис. 3,6) пересчитаны на одну фазу по 
соотношению (30). Схема замещения линии электропередачи 
представлена продольным сопротивлением г л и генерируемой 
емкостной реактивной мощностью jQ c по ее концам.

По условиям баланса средней и пульсирующей мощности 
найдем значения пульсирующей мощности в ветвях, а также 
комплексов тока и напряжения (по законам Кирхгофа) 
с учетом их начальных фаз. Результаты расчета сведены 
в табл. 2. При этом заданное фазное напряжение на шинах 
высокого напряжения подстанции принято с фиксированной 
начальной фазой

220 , .о„о
кВ‘

Для непосредственного определения мгновенной мощно­
сти в любой из ветвей схемы вполне достаточно значений 
комплексных амплитуд пульсирующей мощности и величины 
угла ср, определяемого из комплекса средней мощности или 
по начальным фазам тока и напряжения.

Так, для ветви 1 (рис. 3,6) по соотношениям (17) — (21) 
находим мгновенную комплексную мощность по току в на­
чале ЛЭП-220 кВ (фаза А ):

полная комплексная — Si =  p i+ jq i  =  S ie+ il0’5°; 
кажущаяся — Sj  =  70,4+70,4 cos(2a>t+49°) M B -А; 
активная — p i =  Si cos 10,5° =  69,4 +  69,4 cos (2co  ̂ +  

+  49°) МВт;
реактивная — q t =  s,- sin 10,5° =  12,9 +  12,9cos(2w i +  

+  49°) Мвар.
Те же значения мощности в обычном тригонометрическом 

представлении:
полная — (s ,) =  (pi) +  (q i ) =  69,4 +  70,4 cos(2oit +  49° +  

+  10,5°) M B-A;
активная— (pi) = 6 9 ,4  +  69,4 cos(2c+ +  49°) МВт; 
реактивная— (qi) = — 12,9 sin(2(o^+49°) Мвар.
Убедимся в условии баланса мгновенной мощности для 

узла (1—2—3),
Найдем для этого мгновенные мощности ветвей 1, 2, 3 

в виде мощностей по напряжению по соотношениям (22)—■ 
(26) и данным табл. 2.

Ветвь Т.
полная комплексная — s u — Pu—j q u =  s ue - i l0'5°-, 
кажущаяся — s u =  70,4+70,4 cos (2со/+70°) MB • А; 
активная — р и =  s u cos 10,5° =  69,4 +  69,4cos(2co^ +  

+ 70°) МВт;
реактивная — q u — s u sin 10,5° =  12,9 +  12,9cos(2o)i +  

+ 70°) Мвар.

8H T p -1  HH

е л - 220*в

I'X,)- "1=200км АС-ЧОО

а)

Гр-2

< 5> 1

рг +] $ г

V&K

-0

о-

/41 = 220*0
№ ,3+j92,2/ 3 2Л= 7,8^41,8 5 7

81-- '= | 2 4 -
= \ 6 им *

~ Г  /
+j 26,6 +j 26’6 , У

б)

Рис. 3.

В обычном тригонометрическом представлении:
полная— ( s u) =  (pu)  +  (qu)  =  69,4 +  70,4 cos (2wt +  70°— 

— 1.0,5°) M B-A;
активная— ( p u) = 6 9 ,4  +  69,4 cos(2o+ +  70°) МВт;
реактивная — (q u) =  +  12,9 sin(2i+  +  70°) Мвар.
Ветвь 2:

s u = P u —jqu  = s „ e - i ( - 90°) =  s ue+j90°;
s и =  17,7 +  17,7 cos(2 a t  +  70°) MB-A;

Pu =  s u cos(—90°) = 0 ;
q u = s u sin(—9 0 ° )=  — [17,7+17,7 cos(2c+ +  70°)] Мвар; 

s u =  ( p u) +  (qu)  = 0 +  17,7 cos[2o+ +  70°— (—90°) ] =
=  — 17.7sin(2co? +  70°) MB-A;

(Pu) = 0 ,  ( q u ) =  — 17,7 sin(2ff++70°) Мвар.
Ветвь 3:

Su — p u —jqu  = s „ e - j23-7°;
Su =  75,6 + 7 5 ,6 cos(2co/ + 70°) MB-A; 

p u = s u cos 23,7° =  69,4 +69,4  cos(2cof +  70°) МВт; 
q u =  s u sin 23,7° =  30,6 +  30,6cos(2cof +  70°) Мвар;

(Sn) =  ( p u) +  (qu)  = 6 9 ,4  +  75,6 cos(2o>f +  70°—23,7°) MB-A;
. (Pu) = 6 9 ,4  +  69,4 cos(2w< +  70°) МВт;

( q u ) =  + 30 ,6  sin(2to^ +  70°) Мвар.
Очевидно, что условие баланса мгновенной мощности 

(как в комплексной, так и в обычной тригонометрической 
форме) соблюдается для узла нагрузки 1—2—3 с общим 
напряжением — в виде аддитивности значений мгновенной 
мощности по напряжению; это справедливо и для элементов 
ветви нагрузки 3—4—5, с общим током — в виде аддитивно­
сти значений мгновенной мощности по току.

Распространение метода на многофазные, асим­
метричные и несинусоидальные системы посредст­
вом мощности асимметрии, мощности искажения

Таблица 2

Значения токов, напряжений и мощностей в сети (рис. 3, а и б)

№ ветви 
и пи

участка

Ток, кА 
/ =  /е +  /“

Напряжение (фазное), кВ 
U =  С/е +  / 3

Пульсирующая мощность, МВ-А 
N =  UIei(a + 3)

Средняя мощность, МВ* А 

S . =  5е +  /*Р= Р +  JQ -  UI

1 0,265<?+/24-5° 133е+/'35° З б ^ ^ '59'50 35 ,2е+ Р °-5° =  3 4 ,7 +  /6,45
2 0,067e+/I25° 133б+/35° 8,85<?+'160° 8 ,85е— =  — /8,85
3 0 ,286е+ Р ° ’Г 133е+/35° 3 7 ,8 е + '45-7° 3 7 ,8 е + '23’7° = 3 4 , 7 +  /15,3
4 0,28б£+/10,7° 12,2<?+ ' 89-7° СО СП + о о V 3,5е+/79° =  0 ,6 7 +  /3,42
5 0,286е + Р 0 ,7 ° \ 2 7 е+ ‘ ж 36,4<?+ Р ° ’7 З 6 ,4е+ Р 9-3° =  3 4 +  /11,85
6 0,070<? + ' 120 \27е+>ж 8,85<?+'150° 8 ,8 5 е ~ ‘ 9 Г  = —  /8,85
7 0 ,3 1 4 е -/ '’5°

+Р-см 40<?+;'28,5° 40<?+/31-5° =  34 +  /20,7
8 0,364е—Р 2 ,3 ° 127е+130° 4 6 е + / 17-7 46<?+'42-3° =  34 +  /30,7
9 0,078<г+ Р 2°° 127<?+/30° Ю <?+'150° ю е - ‘ э г  =  —  /10
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[Л. 5] или гиперкомплексной мгновенной мощности 
[Л. 2] приобретает аналитическую основу в ком- 
плексорно-фазорном представлении величин в пре­
делах условности применения всего символического 
метода в электротехнике.

Выводы. 1. Наиболее полное представление 
о периодических энергетических процессах систем 
переменного тока достигается выполнением опера­
ций на комплексной плоскости с применением по­
нятия мгновенной комплексной мощности §, одно­
значно связанного с полным комплексом пульсиру­
ющей мощности.

2. Соотношение q—u'i для мгновенной реактив­
ной мощности [Л. 3, 4] и зависимость p = u i  для 
мгновенной активной мощности таковыми не явля­
ются и фактически выражают мгновенную полную5 
мощность (s) =  ( р ) (q) в обычном тригонометри­
ческом представлении на вещественной или мнимой 
осях.

3. По физико-энергетическим особенностям ре­
альных процессов все разновидности мгновенно­
комплексной мощности сводятся к двум основным 
группам — мощности по току (<?,, Nu $i) и мощно­
сти по напряжению (s u , N u, S u ) ,  применяющихся 
в зависимости от исходных и расчетных условий. 
При этом принятие одного из вариантов мощности 
стандартным логически исключается несмотря на 
традиционно сложившуюся противоположную фор­
му записи (СССР — США) знака при аргументе 
комплексной мощности.

4. Наряду с мгновенной комплексной мощно­
стью и средней комплексной мощностью целесооб­
разно также на основе комплексорно-фазорных 
представлений расширять применение пульсирую­
щей мощности, несущей полную информацию как 
об амплитудном, так и фазовом состоянии системы.
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УДК 621.316.925

Максимальная токовая защита для сетей с малыми токами
короткого замыкания

КОВАЛЕНКО И. И.

Донецкий политехнический институт

С ростом мощности электродвигателей и при­
менением многодвигательных электроприводов, для 
которых одновременный пуск — технологическая не­
обходимость, в шахтных участковых сетях с боль­
шой протяженностью и ограниченностью сечения 
пусковые токи асинхронных двигателей стали со­
измеримы с токами короткого замыкания (к. з.).

Мероприятия по повышению чувствительности 
защиты за счет выбора уставок по фактическим пу­
сковым токам, уменьшения длин магистральных 
кабелей приближением подстанций к распредели­
тельным пунктам, увеличения сечений кабелей и 
мощностей трансформаторов являются частичными, 
так как пусковые токи комбайновых электродвига­
телей равны 700—800 А, и для надежного действия 
максимальной токовой защиты минимальные токи 
к. з. должны быть не ниже 1000— 1300 А, что не 
всегда выполнимо в низковольтных сетях, а в бли­
жайшие 5—7 лет единичная мощность отдельных 
электродвигателей возрастает в 2—2,5 раза [Л. 1]. 
Устранить либо существенно ограничить действие 
этого фактора при интенсификации угледобычи 
практически невозможно, и это вызывает трудности

выполнения защиты от к. з. Поэтому для магистра­
лей и ответвлений, выполненных бронированными и 
экранированными кабелями с наличием защиты от 
утечек, правилами безопасности в угольных и слан­
цевых шахтах допускается снижение коэффициен­
та чувствительности до 1,25.

В процессе эксплуатации увеличивается сопро­
тивление в контактах пусковой аппаратуры, и при 
низком коэффициенте чувствительности максималь­
ная токовая защита не всегда отключает даже ме­
таллические к. з., тогда как большинство замыка­
ний при повреждении изоляции возникают через 
переходные сопротивления и электрические дуги 
[Л. 2], которые длительно не отключаются и при­
водят к воспламенению и сгоранию токоведущих 
частей, а в кабелях переходят в замыкания на зем­
лю с электрическим разрядом, что в рудничной ат­
мосфере может привести к взрыву или пожару. 
Снижение коэффициента чувствительности до 1,25 
не может быть рекомендовано для релейной защи­
ты шахтных сетей, к которым должны предъявлять­
ся более строгие требования, чем к электроустанов­
кам в нормальных условиях [Л. 3].
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Защита с ограниченно зависимой токово-времен­
ной характеристикой совершеннее мгновенной ма­
ксимальной токовой защиты и позволяет в сетях 
с токами к. з., соизмеримыми с пусковыми токами 
(если время действия пиковых пусковых токов 
меньше 0,1 с), выбирать верхние уставки, равные 
или ниже пиковых пусковых токов; но при этом 
время срабатывания с нижними уставками в 4— 
5 раз больше времени пуска и для врубово-комбай­
новых электродвигателей составляет 6— 10 с [Л. 4]. 
Комбайновые электродвигатели работают с часты­
ми пусками меньше указанных пауз, что не позво­
ляет выполнять функции защиты от перегрузки; 
поэтому защита с ограниченно зависимой характе­
ристикой в условиях шахты не находит применения.

Устройства защиты с фильтрами симметричных 
составляющих токов и напряжений при двухфазных 
к. з. с присоединенной нагрузкой снижают чувст­
вительность по сравнению с нормальным режимом 
работы, а к симметричным повреждениям у них 
чувствительность в 1,5—2 раза ниже, чем к несим­
метричным, в то время как опасность при трехфаз­
ных к. з. выше, чем при духфазных [Л. 5]. Удов­
летворение требований чувствительности к токам 
к. з. в шахтных сетях встречает значительные труд­
ности и невозможно в случае простой максималь­
ной токовой защиты.

Режим работы сети, электродвигателей опреде­
ляется напряжением U, током / и углом сдвига 
фазы ф между напряжением и током. Параметры 
сети, к которой присоединен электродвигатель, из­
меняют угол сдвига фаз между напряжением и то­
ком в нормальном и пусковом режимах. Этот угол 
определяется выражением:

tg«P
* с  +  -^дв 
гс +  Гдв ’ ( О

где гс и Хс — активное и реактивное сопротивления 
сети; Гдв и Хдв — активное и реактивное сопротив­
ления двигателей в нормальном или пусковом ре­
жимах.

Определим угол сдвига фазы между напряже­
нием и током при предельном сопротивлении сети 
Z11с до 1000 В по условию обеспечения допустимой 
потери напряжения в нормальном режиме [Л. 5]:

Znc— (0,53-Л),7) ZaB.n. (2)
Выразим активное и реактивное сопротивления 

электродвигателя в пусковом режиме через пре­
дельное сопротивление сети ZITC.

7  0 ,4 3  4- 0 ,53
гдв.п —  ^дв.п cos ?п q,53 4- 0 ,7  ^  с’

■2^дв.п ^  п S i l l  4 ;1
0 ,8 5  ч -0 ,9 1  7а  

: 0 ,5 3 4 - 0 ,7  С с-

(3)

Аналогично выразим активное и реактивное со­
противления сети в режиме к. з.:

rc= Z Bc cos фк.з=  (0,92-^0,93)Znc;
Zc;=Znc sin фк.з— (0,3-4- 0,35) Znc.

Подставив значения активных и реактивных со­
противлений, выраженных через предельное сопро­
тивление сети ZDc, в уравнение (1), получим 
tg<pn.c=l,08-s-l,12. Даже с учетом предельного со-

2-285

Рис. 1. Векторная и временная диаграммы напряжения и 
токов в нормальном, пусковом режимах и при коротком за­

мыкании.

противления шахтных сетей угол ф в пусковом ре­
жиме асинхронных короткозамкнутых электродви­
гателей больше угла ф при к. з. в 2,5 раза и в 2 ра­
за больше этого угла в нормальном режиме. Это 
свойство позволяет выполнить защиту, не реагиру­
ющую на пусковые токи асинхронных электродви­
гателей и мгновенно отключающую симметричные 
и несимметричные токи к. з. В такой защите ток 
реле должен зависеть не только от абсолютной ве­
личины первичного тока в сети, но и от угла ф.

Из временной диаграммы напряжения и токов 
в нормальном, пусковом и режиме к. з., если взять 
промежуток времени, меньший 0,01 с, начало кото­
рого совпадает с переходом напряжения через нуль, 
получим зависимость среднего значения не только 
от абсолютной величины, но и от угла сдвига фаз 
токов и выбранного момента отсечки (рис. 1):

'к2 ?*
с̂р J 1 I ‘ т )

*н

где /п=ф/о) — момент перехода тока через нуль, от­
несенный к моменту перехода напряжения через 
нуль; tK—(p0T/(i) — выбранный момент отсечки тока 
через реле; 1р=1ф/пт — амплитуда тока во вторич­
ной цепи защиты; /ф—фактический ток в первич­
ной цепи; «т — коэффициент трансформации.

Это выполнимо, если ток через реле проходит 
в указанный промежуток времени каждого полпе­
риода, а с выбранных моментов отсечки реле шун­
тируются. Моменты отсечек тока через реле защи­
ты отдельных электродвигателей и магистральных 
линий выбирают так, чтобы средний ток через реле 
в режиме пуска был бы меньше тока срабатывания 
реле и достигал последнего при определенном по­
вышении максимального рабочего тока. Выразим 
среднее значение токов через реле защиты отдель­
ного электродвигателя в различных режимах.

При нормальной работе электродвигателя

^р.н == у Пт s *n (ш̂  4>н) =

_  2 V~2~Kcxla м / ч,
----------^ ^ Ч 1 - с о 5 ( ? от- ?н)],

где /Сех — коэффициент схемы защиты; фн — угол 
сдвига тока по отношению к напряжению в нор­
мальном режиме; фот — выбранный угол отсечки 
тока через реле.
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Средний ток через реле при пуске электродви­
гателя

тОТ

/ Pn== T ^ LJ> 7п sin (erf— <Pn)dy —
*п

2V 2~KcxKnI« Г1 / • м= -------д/ “  ■ [ 1 — cos (?от —|ft)],

где /Сп=/п//ф — коэффициент кратности пускового 
тока; <рп — угол сдвига тока по отношению к напря­
жению при пуске электродвигателя.

Аналогично выразим среднее значение тока че­
рез реле защиты магистральных линий. В нормаль­
ном режиме

о̂т
/Р н==^ г 1  (7“-н3+  S/*.oct) sin И  — =

%

+  — cos (<рот — <Рн)1. (4)

где /н.нб — фактический ток наибольшего электро­
двигателя; 2 /ф.ост — сумма фактических макси­
мальных токов остальной нагрузки. Ток через реле 
защиты магистральной линии при пуске наиболь­
шего по мощности электродвигателя или наиболь­
шего многодвигательного электропривода

1р.п
2 /Сех 
7"лт j  AiHfiSinH — <pn)d<p +

LYn
о̂т

2 /фост sin (mt — <pH) d'-f 2 V 2 Kc
TC fly нб[1

COS(cpOT cpn) ] , 4 -  Х/ф осТ([1 COS ( f t ,  f t ) ] }  . (5)
Для вывода формулы определения угла отсечки 

тока через реле защиты выразим отношение сум­
мы фактических токов остальной нагрузки к току 
наибольшего или многодвигательного электропри­
вода через

Е̂ ф.ОСТ
7н.нб (6)

Уставку срабатывания реле /ср определяем 
по току через реле в нормальном режиме /р.н и 
коэффициенту надежности защиты Кн-

/ср= А н / Р.н. (7 )
Для исключения срабатывания защиты при пус­

ке электродвигателя уставку проверяем по пуско­
вому току через реле /р.п и коэффициенту запаса 
защиты Кз-

h p = K 3Ip.n- (8)
Решая совместно уравнения (4 )— (8), получа­

ем выражение для определения момента отсечки 
тока в каждые полпериода через реле импульсно­
фазовой максимальной токовой защиты маги­
стральных линий:

cos фот [Аз Ап cos фп+ (схА3— Аи аАн) X 1
X cos фы] Д sin фот [ АзАп sin фп Д 

-{-(аКз—Кн—аКп) sin фн] =/Сз/Сп+
+ а К 3—А н— аК н -  (9)

Наиболее простой способ решения полученного 
тригонометрического уравнения вида 

a  cos фот”Ь  ̂sin фот^о
основан на введении вспомогательного угла: 

а К
S1H f  :

V a 2 Д Ь2
COS f -

'Va2+ b*  ’
где

а = К з К п  cos ф п+ ( а К з —Ан— иАн) cos фн; 
b ———К .зК .п  эш ф п Д  { а К з  Ан— ссАн) sin фн; 

АзАп Д н К з  Ан аАн-

Решением уравнения (9) определяем момент от­
сечки тока через реле импульсно-фазовой токовой 
защиты магистральных линий:

jn ААп COS <рп Д (аКз — Кн — а-Кн) COS ун
^АУС2п +  №  - К н-  аАнР+~" 
Д2/С37СП («К3 Ка аКП) cos (<рп—ун)

— arcsin _____К3КП Д ?К3 — Кп — _____
У  + (а/Сз - к в -  <»*„)» + "
Д 2/Д/Су(:х/\3 кн aA'„) COS (ipn— <рн)

Для защиты отвода с одним электродвигателем 
( а = 0 ) получаем:

<рот=  — arcsin _______ К 3К„ cos уп - - К и cos ун_______
V К 23К 2п+ К 2а— 2К3К ПК Н cos (¥п-  ?и)

— arcsin ___________К3К и -К н__________
V 2К зК зК з  cos (¥п-  ?н) •

Углы отсечек тока в каждые полпериода через 
реле импульсно-фазовой максимальной токовой за­
щиты отдельных электродвигателей с коэффициен­
тами мощности 0,7—0,93 и пусковыми — 0,43—0,45 
при кратности пусковых токов от 5 до 7, /Сн=1,5—3 
и А3= 1 ,25— 1,5 находятся в диапазоне от 60 
до 90°.

Для оценки чувствительности импульсно-фазо­
вой максимальной токовой защиты выразим ток 
через реле при к. з.:

Ч’от
^.«.3 =  ^ 1  7K.3sin(0)f — f K3)d f =

К̂.З
гУГЛ'сх/к 3 Г1 /= ----- — [ 1 COS (ft 3  ft)], (10)

где /к.з — ток к. з.; фк.з — угол сдвига тока к. з. по 
отношению к напряжению.

Решая совместно уравнения (4), (6) и (10), по­
лучаем формулу определения коэффициента чувст­
вительности импульсно-фазовой максимальной то­
ковой защиты при трехфазном к. з.:

К г _____7К.З 11 C0S (Уот  ?К,з)]
Кц!ц (1 +<*) [1 — cos (<Рот— Фк.з)] ‘ ( И )

Покажем на примере чувствительность импульс­
но-фазовой максимальной токовой защиты при от­
вода с одним электродвигателем ( а = 0) при ра­
венстве пускового тока минимальному току к. з. 
(/п=/к.з), т. е. для условия, когда максимальная 
токовая защита невыполнима. Угол сдвига тока 
к. з. по отношению к напряжению в шахтной ка­
бельной низковольтной линии меньше, чем в нор-
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мальном режиме <рк.з<Фн [Л. 6], однако рассмот­
рим худший случай, когда фк.з=фн- Тогда из урав­
нения (10) получаем /Сч=А'п/Ан. При /Сп=5-^ 7, 
7СН=  1,5^—2,5 коэффициент чувствительности защи­
ты /(ч=2,9^-4,5. Импульсно-фазовая максимальная 
токовая защита в этих условиях способна отклю­
чать симметричные и несимметричные дуговые к. з. 
и замыкания через переходные сопротивления.

В шахтных низковольтных сетях с изолирован­
ной нейтралью возможны трехфазные и двухфаз­
ные к. з., однофазные замыкания на землю отклю­
чают реле утечки. Рассмотрим работу импульсно­
фазовой максимальной токовой защиты при двух­
фазных к. з., например, между фазами В и С 
(рис. 2) вектор тока i B, равный по значению току 
двухфазного к. з. Л2)к.з, в этом случае образует 
угол фк.з, определяемый теми же параметрами се­
ти, с вектором линейного напряжения Ё Вс, а век­
тор тока фазы /с ■— с вектором напряжения Ё с в. 
Так как для шахтных участковых сетей фк.з<20°, 
а вектор линейного напряжения Ё Вс опережает 
вектор фазного напряжения Ёв на 30°, то 1В (фазы, 
отстающей по отношению к неповрежденной фазе 
А) опережает Ёв на угол 30°— фк.3, а ток 1С (фазы, 
опережающей по отношению к неповрежденной 
фазе) отстает от фазного напряжения Ёс на угол 
фк.з+30°, и определение его в этом режиме не пред­
ставляет интереса. Определим ток через реле за­
щиты отстающей фазы:

I

_2Л"СХ О̂Т

Тпт тосо

2 ^ 2  Kcxl f l

7Л  sin К  —  (30 —  ‘Рк.з)] =

к.з

[1 — cos(cpOT- f  30° — срк-3)].

Найдем отношение токов через исполнительное 
реле защиты в отстающей фазе при двухфазном 
и трехфазном к. з., учитывая, что в первичной цепи 
ток трехфазного к. з. больше тока двухфазного 
к. з. в 1,15 раза [Л. 6], и решая уравнения (10) 
и (11):

__ 1 — cos (уот +  30° — ук.з)
от 1,15 [1 — cos (?от — ¥к.з)1 ’

В выбранном диапазоне углов отсечек тока че­
рез реле фот—60°-г-90° и при фк.з<20° чувствитель­
ность защиты к двухфазным к. з. выше в 1 , 3 - г - 1 , 7  
раза, чем к трехфазным к. з., что позволяет от­
ключать начинающие двухфазные к. з. и вместе 
с тем не вызывает отключений нормальных режи­
мов.

Рассмотрим работу защиты при включении не­
симметричного режима электродвигателя, напри­
мер, при потере одной из фаз. Аналогично преды­
дущему выразим отношение пускового тока через 
исполнительное реле в двухфазном режиме к пу­
сковому току в нормальном режиме:

m  __  1 — cos (30° -f уот — Уп)
п 1 —  COS (<рот —  (рп)

Расчеты для указанного диапазона углов отсе­
чек тока через исполнительное реле показывают,

Рис. 2. Векторная и временные диаграммы линейных и фаз­
ных напряжений, двухфазного тока короткого замыкания 

в отстающей и опережающей фазах.

Рис. 3. Принципиальная схема импульсно-фазовой максималь­
ной токовой защиты.

что это отношение лежит в пределах от 3,5 до 5. 
Следовательно, при коэффициенте запаса по пуску 
двигателя в нормальном режиме до 1,5 защита 
будет срабатывать при пуске электродвигателя 
в двухфазном режиме.

Если обрыв фазы асинхронного двигателя про­
изойдет во время работы, то двигатель будет вра­
щаться только в том случае, если развиваемый им 
момент будет больше момента сопротивления. При 
этом ток через реле отстающей фазы повысится 
в 2 раза, и если выбирать низкую уставку отклю­
чения, импульсно-фазовая максимальная токовая 
защита может сработать; при уставке, выбранной
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выше этого предела, двигатель будет работать. 
Если сопротивление на валу велико, то произойдет 
снижение скольжения до критического, опрокиды­
вание и остановка двигателя. Такой режим явля­
ется исключительно тяжелым, так как развивае­
мый двигателем момент становится равным нулю, 
а ток, потребляемый им, почти равным пусковому 
току (0 ,8 6 / п .ф ) , и при наличии данной защиты он 
будет отключен.

Импульсно-фазовая максимальная токовая за­
щита выполняется присоединением исполнительных 
реле Р  (см. рис. 3) через двухпериодные выпря­
мительные мосты В  и регулируемые резисторы R v 
параллельно резисторам, включенным на вторич­
ные обмотки трансформаторов тока ТТ, первичные 
обмотки которых включены в каждую фазу сети; 
напряжение на шунтирующих резисторах пропор­
ционально фазным токам [Л. 7].

Исполнительные реле шунтируются присоеди­
ненными к входным узлам двухпериодных выпря­
мительных мостов В  тиристорами Т, параллельно 
которым стоят встречно направленные диоды Д. 
Цепи тиристоров Т через формирователи импуль­
сов ИФ подключены к фазовращателям ФЗ, вклю­
ченным на фазные напряжения сети через пони­
зительные элементы ПЭ. Фазовращатели импуль­
сов с выбранных моментов времени в каждые пол­
периода подают открывающие сигналы на тиристо­
ры, которые открываются и остаются открытыми 
до конца полупериода и через согласно включен­
ные с ними диоды Д  шунтируют исполнительные 
реле защиты. Средняя величина тока через эти ре­
ле зависит от абсолютной величины его в первич­
ной цепи, угла ф и выбранного в каждый полупе- 
риод момента отсечки тока.

Опытный образец импульсно-фазовой макси­
мальной токовой защиты испытывался на шахте 
«Добропольская». К устройству защиты присоеди­
нили через один пускатель комбайновый электро­
двигатель ЭДК-5-5, через другой — сопротивления, 
имитирующие короткие замыкания. Сначала про­
водилась проверка отключения к. з. в кабельных 
линиях через сопротивления 0,5; 0,75 и 1 Ом при 
уставке соответственно 700, 450 и 300 А; отказов 
не наблюдалось. Затем проверялась защита при 
пуске комбайнового электродвигателя; ротор его 
закрепляли, а статор периодически включали под 
напряжение в течение 3—5 с. Средний ток статора 
достигал 720—730 А, но защита на уставках 700, 
450 и 300 А не срабатывала. При одновременном 
присоединении электродвигателя и сопротивления 
и включении электродвигателя в двухфазном ре­
жиме защита срабатывала на всех уставках.
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Особенности возбуждения субгармонических колебаний 
в многоконтурных феррорезонансных цепях переменного тока

КАРИМОВ А. С., ТУРДЫ ЕВ М. Т.
Ташкентский политехнический институт

Основные закономерности режимов возбужде­
ния субгармонических колебаний в цепях с изменя­
ющимися параметрами изучены достаточно полно 
для систем с одним нелинейным элементом [Л. '1 
и 2]. В случае двух или более нелинейных элемен­
тов (например, двухсердечниковые и балансные 
схемы) отыскание областей устойчивого возбужде­
ния низших гармонических колебаний значительно 
усложняется из-за увеличения порядка дифферен­
циальных уравнений равновесий цепи и отсутствия 
рациональных методов их решения. Другая труд­
ность возникает при выделении этих колебаний из 
спектра частот, генерируемых нелинейными эле­
ментами частотопреобразующей цепи, так как филь­
трующие звенья усложняют схему и снижают ка­
чество преобразованного сигнала [Л. 3—6].

В основу предлагаемого способа деления часто­
ты в цепях с нелинейными индуктивностями и ли­

нейными емкостями положен анализ фазочастотных 
соотношений, выявляющий условия и свойства об­
ратимости ферромагнитных преобразователей ча­
стоты (ФПЧ). Ферромагнитные умножители часто­
ты, также как и ферромагнитные делители частоты, 
считаются устройствами необратимыми. Это объ­
ясняется тем, что механизм умножения частоты по­
строен на генерировании высших гармоник нели­
нейным элементом цепи, в то время как деление 
частоты основано на явлении параметрического 
(автопараметрического) резонанса на искомой ча­
стоте. Наличие нелинейного колебательного конту­
ра (нелинейная индуктивность—линейная емкость) 
в цепи ферромагнитного умножителя желательно, 
но не обязательно. И наоборот, в цепи ферромагнит­
ного делителя этот резонансный контур составляет 
основу механизма преобразования частоты. Вот 
почему практически ни одна схема умножителя неВологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
l№ 11, 1979 Особенности возбуждения субгармонических колебаний 21

может быть использована 
для деления частоты, а схе­
ма делителя — для умноже­
ния частоты, т. е. инверс­
ный режим преобразования 
частоты на базе одной и 
той же схемы путем простой 
перестановки входных и вы­
ходных зажимов оказывает­
ся невозможным.

Тем не менее ниже бу­
дет доказано, что если 

в основу преобразования частоты (как вверх, так и 
вниз) будут положены автопараметрические про­
цессы преобразования энергии, то соответствующие 
цепи становятся обратимыми. Анализ обратимых 
процессов начнем с известной классической схемы 
(рис. 1), получившей название схемы Жоли — Эп­
штейна и служащей для умножения частоты в 2 ра­
за. Это единственная схема, на которую в [Л. 5] 
указано как на схему, способную обеспечить и де­
ление частоты в 2 раза, поэтому в ходе анализа 
уточним, как это надо понимать.

Для удобства теоретического анализа цепи при­
мем следующие допущения: кривая намагничива­
ния сердечников трансформаторов А и В  безгисте- 
резисная; числа витков первичной и вторичной об­
моток одинаковы Wi—W2; в случае необходимости 
сердечники могут быть подмагничены постоянным 
током /0, протекающим по дополнительным обмот­
кам подмагничивания (на схеме они опущены). Те­
перь допустим, что к первичным последовательно и 
согласно включенным обмоткам wt подключено си­
нусоидальное напряжение u—Umcos(i>t. Если отсут­
ствует постоянное подмагничивание током / 0 (или 
потоком Ф0) , то ввиду встречного включения обмо­
ток w2 напряжение и2= 0  при любых значениях на­
пряжения и.\. Если же /о=?̂ 0 (Ф0=АО), то вызванная 
этим током асимметрия кривой намагничивания по­
служит причиной появления в токе i'i четных гар­
монических составляющих, которые раньше отсут­
ствовали. Последние в свою очередь образуют 
потоки этих гармоник, а следовательно, и э. д. с. 
во вторичных обмотках w2 с частотами 2со, 4<л и т. д. 
В отличие от основной и нечетных гармоник 
э. д. с. четных гармоник складываются между собой 
и образуют на выходе цепи напряжение

U2= U 2 m COS ( 2 (0 ^ -j-(Z 2 ) +  t/.4m C O S (4 с 0 ^ —|—СС4) —|— . . . ,

Рис. 1.

произвольной частоте ka>, зависящей от емкости С 
и амплитуды напряжения ии так как теперь цепь 
становится автопараметрической [Л. 1]. Не вникая 
в физику автопараметрического процесса преобра­
зования частоты, установим амплитудно-фазовые 
соотношения, обеспечивающие необходимое умно­
жение (или деление) частоты в 2 раза. Для этого., 
примем, что потоки в сердечниках изменяются по 
законам:

ЧР*Л =  sin aĵ -J-4P"21sin (2со̂  -|- оса); ) 

Wlp= W l sinatf— 'FjSin ( 2 m t -а 2), j

где Ж  — амплитуда потокосцепления (или потока 
при w i= w 2= l )  ъ сердечниках, изменяющегося с ча­
стотой со; 4*2 — то же на частоте 2со.

Тогда напряжение на входе цепи 1—2
d (Ч?А +  Фв)

: dt : 2а>Д, cos <ot =  Uim cos wt Д (2)

а напряжение на выходных зажимах а и b

иг =  d{4-j t— —  =  — 4ш¥ 2 c o s  ( 2 ait - f  a,) =

=  — ^ mcos(2atf-f a2). (3)
Ток во вторичной цепи, вызванный емкостью С,

it =  C ^ -  =  8о>гС¥ 2 sin (2arf - f  a2) =

=  2wCU2msin(2wt-\-at). (4)

Ввиду согласно-встречного включения обмоток 
W\ и w2 будем считать, что потоки ДА и ДА созда­
ны соответственно суммой и разностью токов i\ и
W-

—h-
Выразив вебер-ампе.рную характеристику от­

дельной обмотки трансформатора алгебраической 
функцией (аппроксимацией) вида 

г = а Д + 6Д 3,
получим:

iA=  aWA +  bW\ =  - \  sin a2 +  ( а +  \  Д \ +

+ ^ ¥ 21) ¥ 1s in ^  +  ( a - f ^ - ¥ ,2+

+ ^ Д *  1W 1sin(2«rf +  a2); (5)

I первая составляющая которого и служит напряже­
нием удвоенной частоты ферромагнитного умножи- 

I теля.
Если же поменять местами входные и выходные 

зажимы цепи и повторить опыт при /0=АО, то вновь 
произойдет умножение частоты в 2 раза, так как 
цепь как нелинейный четырехполюсник абсолютно 
симметрична. Поэтому при формальном подходе 
цепь на рис. 1 оказывается необратимой.

Теперь повторим анализ цепи, когда на ее вы­
ходе включена емкость С, которая вместе с обмот­
ками w2 образует феррорезонансный колебательный 

I контур с частотой собственных колебаний, завися- 
[ щей от С и степени насыщения сердечников, т. е. 
I индуктивности обмоток го г- Ясно, что на этот раз 
( на выходе цепи могут возникнуть колебания на

iB =  aWB - f  bW*B =  Г  ,Д2 sin а2 +

+ ( а  4 - Г , +  ̂  Д\) Д: sin at -  ( а +  Ц -  Д \ +

+ ^ W \ 'jW i sin(2wtAr a2). (6)

Нетрудно показать, что из (5) и (6) следует:

=  ф  «д +  У  =  (« +  т  ’г ' . +  34  П )  >Г, sin (7)

1, = 4 - -  у = - , 4 T , |p ,s in « ,+

+  f , ) 'F , s m ( 2»( +  «!). (8)
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Поскольку (4) и (8) выражают один и тот же 
ток на выходе цепи, то искомые соотношения име­
ют вид:

а +  Ц - W \+ Ц- W \=  8(02С, , (9)

так как составляющая [тока 4 0̂ --- '
36

X sin  аг не может в действительности замыкаться 
по емкости С, то считается, что / 0 течет по обмот­
ке подмагничиЕания.

Нетрудно видеть, что (9) графически представ­
ляет собой уравнение эллипса:

Ч/2,
1, ЦО)

полуоси которого в системе координат

1  /  8ш2С —- а  , "I Г  8со2С ■— а
а ' —  \  ~ Ъ Ь ]2  И == г  36/4

Следовательно, зависимость 4r2= f i  ('Fi) пред­
ставляет собой четвертую часть эллипса, располо­
женную в первом квадранте системы координат.

Теперь допустим, что источник напряжения ча­
стоты (о включен со стороны выходных зажимов а 
и Ь, а емкость С переключена на прежний вход 
цепи 1—2. Для того чтобы цепь работала в режиме 
деления частоты приложенного напряжения щ =  
— U im cosat, нужно допустить, что вместо ( 1) име­
ем:

WA =  ЧГ, sin mt +  ЧГ,/2 sin ^  t +  а, ^  ■ 

*FB =  ТГ1 sin wt — W1/2 sin ^  t + a 1/2 j ,
( 11)

где ^ 1/2 — амплитуда потока второй субгармоники; 
ai/2 — его начальная фаза.

Путем аналогичных рассуждений и преобразо­
ваний придем к соотношениям:

<osC
( 12)

Из (12) видно, что зависимость Чг1/2= Ы г1г1) 
вновь выражается частью эллипса

ар2,

полуоси которого

ф21/2
ь\ 1, (13)

ь.
со2С

2 ~ а

36/4

Из сравнения (9) и (12) видно, что для полу­
чения одинаковых по амплитуде потоков на ча­
стоте 2со (прямое преобразование) и Ч̂ /г на часто­
те со/2 (обратное преобразование) нужно, чтобы 
в инверсном режиме емкость была увеличена в 16 
раз. Но и в этом случае напряжение удвоенной ча­
стоты U 2m при одной и той же амплитуде источника 
питания U\m будет в 4 раза больше, чем напряже­
ние субгармоники U\/2m- Более подробные сведения

об этом режиме изложены 
в [Л. 3], нас же в данном 
случае интересует толь­
ко вопрос об обратимости 
рассмотренной цепи. Из­
ложенного же выше, на 
наш взгляд, достаточно 
для того, чтобы сделать 
вывод: в режиме возбуж­
дения автопараметриче- 
ских колебаний схема 
ФПЧ на рис. 1 обратима.

В качестве другого при­
мера рассмотрим инверс­
ный режим работы трех- 
фазно-однофазного утрои- 
теля частоты по так называемой схеме Спинелли. 
На рис. 2 эта схема представлена в режиме обрат­
ного включения, т. е. когда на ее прежний выход 
подано входное напряжение UBX на частоте ю, 
а к трехфазному входу подключены активно-емко­
стные потребители Z(r, С). Не останавливаясь на 
давно известном принципе умножителя частоты 
в три раза в режиме прямого преобразования, по­
ясним вкратце поведение цепи при ее обратном 
включении. Ясно, что в отсутствие автопараметри- 
ческих колебаний, т. е. при отключаемых емкостях 
С на выходе цепи, напряжения иаь, и иса равны 
нулю при любых значениях амплитуды напряжения 
на входе U\2m, так как по отношению к парам за­
жимов а  — b, b — с и с — а  обмотки w2 оказывают­
ся включенными встречно.

Картина существенно меняется, если цепь будет 
использована в режиме параметрического (или ав- 
топараметрического) возбуждения колебаний на 
частотах, кратных частоте источника, когда на вы­
ходе будет создан нелинейный (в нашем случае 
феррорезонанскый) колебательный контур. Так, 
если к зажимам а, Ъ и с подключить симметричный 
активно-емкостный трехфазный • приемник гС 
(рис. 2), то вторичная цепь будет состоять из трех 
колебательных контуров, роль индуктивности в ко­
торых выполняет вторичная обмотка w2 трансфор­
маторов А, В и С. При соответствующем подборе 
параметров гС и амплитуды входного напряжения 
в фазных токах ia, ib и ic могут возникнуть гармо­
нические составляющие основной частоты как выс­
шего, так и низшего порядков. Это имеет место, 
когда среднее за один цикл значение индуктивно­
сти катушки w2 с заданной линейной емкостью С 
обеспечивает некоторую условную частоту собст­
венных колебаний (о0, кратную частоте источника, 
т. е. и0=Хсо, где % = ...; 1/5; 1/3; 1/2; 2; 3; 5; . . .

С точки зрения преобразования частоты источ­
ника питания цепь на рис. 2 представляет, на наш 
взгляд, несомненный интерес как автопараметриче- 
ская система для генерирования многофазных суб­
гармонических колебаний на частотах со/2, со/3, ю/5 
и т. д. Как будет показано ниже, именно анализ 
фазовых соотношений с применением метода гар­
монического баланса позволяет установить возмож­
ность использования этих цепей в качестве делите­
лей частоты с /n-фазным выходом. Для этого 
допустим, что магнитные потоки в сердечниках

Рис. 2.
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трансформаторов А, В  и С помимо основной часто­
ты содержат еще и 3-ю низшую гармоническую со­
ставляющую, т. е.

WA =  sin W +  Wl/3 sin ( - f  t +  aAJ ; 

VB =  Wt sin Ы +  Wl/3 sin t +  ;

* C =  * ,  sinwt +  Wi/3 sin( " r  * +  ac),

(14)

где Wi и Ч^/з— соответственно амплитуды потоков 
(потокосцеплений) основной волны и ее третьей 
субгармонической составляющей; cu, а в и ас  — 
начальные фазы потоков субгармоник в отдельных 
фазах на выходе цепи.

Система (14) справедлива в случае симметрии 
параметров цепи, что обеспечивается в нашем слу­
чае идентичностью трансформаторов и линейных 
элементов г и С.

Уравнения равновесия по фазам имеют вид:

I iadt =  U0 COS a4 -)- =  Ut~ Ж + 1аГ Л—с \

д Г  +  гХ  +  -с\ j1 iBdtz=  U00”

<№г , 1 г .
T  +  V  +  T , j icdt — uQ0,,

и 15)

где — амплитуда напряжения между ней­
тралями О обмоток трансформатора и О' — трех­
фазной нагрузки; Huq — сумма напряжений гармо­
нических составляющих q-то порядка.

Примем аппроксимацию вебер-амперной харак­
теристики обмотки трансформатора в виде

i = a W + b W 3

и с учетом (14) выразим возможный спектр токов 
в ветвях. Ток в фазе а при этом

ia a + 3̂ - W \ ^ W % / 3 ) w i S m Wt ~

-  ± -W \ /3 sin W  +  3 a J  +  ( a +  W%/3 +

+ T -  * * .)  *./3  ( j -  t +  aAy  Ц -  VJP\/3 X

X  sin ( - f  t -  2ал] + 34 -  ЧГ\*,/3 sin # +  « , ) -  

“ T - *.**./>  sin ( ^ / +  2 » д )-

-  ^  ^ * ,/ з  sin ( ^ +  « , ) + . . .  (16)

Аналогично можно записать выражения для то­
ков 1ь и г'с.

По структуре цепи ток основной гармоники 
в выходных ветвях не может существовать, так как 
это противоречит условию 4 -К ь“Нс= 0  при симмет­
рии параметров г и С в фазах. Следовательно,

аЧГ, + Ц -  * \ + Ц -  ±  * 3I/3 X

X  cos Зад =  0; sin Зад =  0 ,

возможно при си = 0, 120°, 240° и т. д., когда

aWt +  ^  * \ +  34 r  W X 1/3 =  ■4 - ^ 31/з ■ (18)

В зависимости от начальной фазы ои потока 
3-й субгармоники Ч̂ /з ток этой гармоники может 
создать (при тех сдвигах фаз, которые имеют суб­
гармоники 3-го порядка) напряжение, не содержа­
щее субгармонических составляющих. Для этого на 
режим цепи наложим дополнительное условие: на­
пряжение uOo'= O 0s\nat содержит только основную 
гармонику, а токи в фазах, наоборот, ее не содер­
жат. Если это условие будет выполнено, то нагруз­
ка ZH= r —jxc будет обеспечена моногармоническим
напряжением cos а цепь

будет служить также и фильтром нужной субгар­
моники. Для этого исследуем уравнение:

—й Г " + г1/зг +  ' с '1 11/ з^ ==:0: ( 19)

где * 1/3 =  Vi/з sin (^ -  t +  a ) ; ii/3 =  (a +  \  * s,/3+  

* 1^1 /з cos 3a j  * i  /3 sin

x  * i * ’i/3 sin 3a'cos £]-f- a j ; a — начальная фаза

потока 3-й субгармоники.
Путем несложных преобразований приходим 

к соотношениям:

■ ¥ ,¥ ,„  sin 3« +  Щг V Д ,д  c°s 3 « :=

^  s i n 3 « + ^ < F ,? r „ s cos3a =
(20)

За , 96 | 96 )тг2 w
— (оС- ! 4соС 1/3 " Г  2а>С 1 3 '

Введя обозначения, упрощающие запись, перепи­
шем (20) в виде системы:

— п sin 3a m cos За =  k; 
m sin За -j- п  cos За =  I ,

(21)

для которой справедливы соотношения:

+  /ts =  £ s +  /s; \

. _ lm — kn /
* g 3 a  =  /а '+ ~ktn '

( 22)

Пользуясь (21), можно вывести зависимость 
4r1/3= f  (4ri), но это связано с решением уравнений 
6-й степени и представляет собой довольно слож­
ную задачу [Л. 1]. Наша же задача по определе­
нию условий и зоны существования субгармониче­
ских колебаний в цепи на рис. 1 может быть срав­
нительно легко решена для квадратов потоков 4f2i 
и Чг21/3. Для этого воспользуемся первым уравне­
нием системы (22), которое после некоторых пре-
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образований можно свести к уравнению кривой 2-го 
порядка:

Q (X , Y ) = A JX s-\-2BlXY +  C1Y* +  2D1X  +
+  2 £ , У + К  =  0 , (23 )

где X = W \ ;  r = V , / a ;

D 1= 2 £ , = 34 ( a - f i i r ) ;  

Z ’’  =  r ' + co2C2

Вычисление инвариантов кривой дает:
А1 B t D,

ъ с ) ’+Вг С , Е ,

Dr £,  Dr

8 = Л, В , 
В , с ,

+ 7 Й £ ] < 0:
= -4 ,С , В 2, —  1- ^ г  >  0 ;

S =  A+C, =  4 A > 0.

В случае Д=#0, 6 > 0  и Д 5 < 0  кривая, определяе­
мая уравнением (23), есть действительный эллипс, 
центр которого в заданной системе координат XY 
имеет координаты:

v  В ,В , — CrD, 4D, ^
^ 0 —  s — 7yli > 0 .

у   BjDj Л ,В,___ 8D)
5 — 7д4, ^ U’

так как D i< 0  всегда.
Новая система координат X', Y', центр которой 

совпадает с центром эллипса, повернута относи­
тельно осей X к Y на угол а, определяемый из фор­
мулы:

tg  2а
2В, ЗС, 

Л ,— С, ~ З С , 1,

т. е. на 22°30', так как 2а=45°. Каноническое урав­
нение эллипса после преобразования:

— соответственно малая и большая полуоси эл­
липса.

Характер возбуждения автопараметрических ко­
лебаний (АПК) на частоте со/3 зависит от того, пе­
ресекается эллипс с реальными осями координат 
X, Y или нет. Если существуют вещественные и по­
ложительные значения Y при Х = 0  (или такие же 
значения X при У = 0), то характер возбуждения

колебаний мягкий. В нашем же случае из (23) сле­
дует:

AlX* +  2DJX  +  F, =  0 при У =  0; }
С .Г  +  гЕ .Г  +  Д ^ О  при Х = 0 .  ) 1 ’

Но так как (D2l—Е Д )  < 0  из-за гфО, корни 
(25) будут всегда мнимыми, а эллипс, выражаю­
щий нелинейную зависимость У=/(Х) между квад­
ратами потоков основной гармоники ЧА и третьей 
субгармоники ЧА/з, будет целиком расположен 
в первом квадранте системы координат X, Y, т. е. 
при плавном регулировании амплитуды напряже­
ния источника вверх и вниз колебания могут не 
возникнуть вообще. Для возбуждения АПК на ча­
стоте со/3 искомый режим нужно перенести на кри­
вую (23) путем деформации либо системы коорди­
нат, либо самого эллипса. Этого легко добиться пу­
тем создания небольшой асимметрии цепи за счет 
частичного изменения ее линейных параметров или 
режима насыщения стали одного из сердечников.

Для определения критических значений X, ко­
торым соответствуют максимальное и мнимальное 
значения У, исследуем (23) на экстремальные зна­
чения. Для этого приравняем нулю производную 
Q(X, Y) по переменной X:

Q'(X, У )= 2 Д Х + 2 В 1У+2£>1= 0 , (26)

и полученное из (26) значение X—— (Dl-j-BiY)/Ai 
подставим в (23). Тогда

64 - Д У ’ +  4-ДгУ-
F , A , - D \

А
- 0 . (27)

Корни уравнения (27):

¥ > =  Ш Г ( -  D « '+  1 / 8 Д \ - 7 Е Д ) ;

D ~  V 8 D \ - 7 Е Д ),
(28)

т - е - W l / 3 m^ V Y t И V l / 3 ml a =  V Y t . П оД СТЗВИ В 

эти значения Y\ и У2 в (23), легко получить соот­
ветствующие им Хх и Х2, при которых происходит 
возбуждение и срыв АПК на частоте <в/3.

Было выполнено экспериментальное исследова­
ние цепи рис. 2 в инверсном режиме возбуждения 
АПК на частоте со/3, когда параметры фазной на­
грузки: г= 5 0  Ом и С =
= 50 мкФ, а вебер-амперная 
характеристика обмотки 
трансформатора имела ап­
проксимацию iL = — l,44r-j- 
-ф-8,5Чгз. Автопараметриче- 
ские колебания на частоте 
со/3 =  105 рад/с возбужда­
лись при пороговом значе­
нии входного напряжения 
U\2=z £7вх.пор =  184 В  (дей­
ствующее значение) и устой­
чиво поддерживались до 
вахтах =  232— 234 В. При 
уменьшении питающего на­
пряжения до £/Bxmin^l49 В 
АПК скрывались В номи­
нальном режиме, когда Рис. 3.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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UBX= 220 В, фазное напряжение на трехфазном 
симметричном выходе цепи составляло Ua =  Ub =  
= Ue= 36 В.

Расчет цепи по (23), (24) и (28) при входном 
напряжении t/BX= 220 В и тех же линейных и нели­
нейных параметрах дал следующие результаты: 
Un тах=241 В; t/Bx min=145 В; Ua= U b= U c=  
=33,6 В.

Как видим, расхождение опытных и расчетных 
значений не превышает 6,7%, что свидетельствует 
о хорошем совпадении результатов расчета и экс­
перимента. Те же опытные данные получались и по 
схеме на рис. 3, когда линейные параметры цепи 
были подобраны эквивалентными прежнему спосо­
бу соединения элементов. Колебания возбуждались 
жестко, т. е. путем коммутационного воздействия

извне. Однако при некотором нарушении симмет­
рии параметров нагрузки на отдельных фазах АПК 
на частоте со/3 возбуждались мягко и устойчиво.
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Анализ и оценка форм выходного напряжения преобразователей 
с амплитудно-импульсной модуляцией

МЫЦЫК Г. С., канд. техн. наук, ПИКУЛИН В. П., Ш ЕВЯКОВА Н. Б., инженеры
М осковский энергетический институт

В настоящее время известно значительное чис­
ло преобразующих устройств, решающих задачу 
преобразования электроэнергии постоянного тока 
в электроэнергию переменного тока при.заданных 
ограничениях на величину искажений преобразо­
ванного тока. По принципу формирования выход­
ного напряжения все устройства могут быть раз­
делены на два основных класса — преобразователи 
с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) и пре­
образователи с амплитудно-импульсной модуляци­
ей (АИМ) выходного напряжения.

Многообразие схемотехнических решений преоб­
разователей в каждом из этих классов определя­
ется различными принципами их технической реа­
лизации, которые детерминируются не только тре­
бованиями к качеству выходного напряжения, но 
и конкретно поставленной задачей: необходимо­
стью согласования уровней напряжения питания 
и нагрузки, диапазоном регулирования или стаби­
лизации параметров электроэнергии (напряжения 
и частоты) или же необходимостью обеспечения 
повышенных энергетических и улучшенных массо- 
габаритных показателей.

Однако, как показывает практика, структура 
преобразователя, степень его сложности все же 
в значительной мере определяется формой его вы­
ходного напряжения.

Оперативное и оптимальное решение задачи вы­
бора формы напряжения, класса и схемы преобра­
зователя в каждом классе при конкретно постав­
ленных условиях требует перебора и оценки ряда 
альтернативных вариантов. Однако фактическое 
отсутствие единой методологии их анализа крайне 
затрудняет решение этой задачи.

Цель настоящей статьи — частично восполнить 
этот пробел на уровне оптимизации формы выход­
ного напряжения преобразователей с АИМ с уче­

том некоторых наиболее простых и рациональных 
путей его технической реализации.

Из соображений упрощения технической реали­
зации здесь будут рассмотрены формы напряже­
ния с равновременными интервалами квантования их 
уровней. Некоторые формы напряжений с АИМ та­
кого типа уже исследовались, например, в [Л. 1—3]. 
Однако характерным для этих работ является рас­
смотрение лишь частных случаев форм с АИМ, ис­
пользование различных подходов к характеристике 
этих форм и различных методов их анализа, что 
затрудняет взаимное сопоставление результатов 
этих работ, не исчерпывает всего многообразия 
форм напряжений с АИМ и не позволяет принять 
решение об оптимальности рассмотренных случаев 
с точки зрения искажений или технической их реа­
лизации.

В данной статье возможные вариации форм на­
пряжений с АИМ будем характеризовать тремя 
основными параметрами — различной степенью 
уплощения кривых напряжений в области макси­
мальных их значений (по модулю), различным ха­
рактером перехода этих напряжений через нуле­
вые значения и числом ступеней на четверти пе­
риода этих напряжений N.

Степень уплощения кривой напряжения иногда 
характеризуют степенью наклона боковой стороны 
трапеции [Л. 2 и 5], которая по сути представляет 
собой закон АИМ или, как говорят [Л. 2], функ­
цию построения кривой. Однако, стремясь к мини­
муму терминологически новых характеристик, 
а также с целью упрощения и придания анализу 
свойств универсальности, степень уплощения кри­
вой напряжения будем характеризовать здесь чис­
лом интервалов квантования р с равными их уров­
нями в середине полупериода этой кривой, а харак­
тер перехода кривой через нулевые значения —
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Рис. 1. Пример формы напряжения с АИМ без паузы при 
Р =  3 для углов регулирования а =  0 (а) и а ^ О  (в).

Рис. 2. Пример формы напряжения с АИМ с паузой при 
р= 3 (a-f-6 — то же самое, что и на рис. 1).

двумя случаями: без паузы (рис. 1,а) и с паузой 
в один интервал квантования (рис. 2 ,а), причем 
пауза в число ступеней N не входит.

При ограниченном выше поле исследования и 
изложенных соображениях по аналогии с [Л. 3] 
задачу поставим следующим образом. Найдем от­
носительные уровни напряжения с АИМ на интер­
валах квантования, при которых его искажения, 
оцениваемые здесь коэффициентом гармоник, ми­
нимальны, и вычислим коэффициенты гармоник 
напряжения и тока в функции упомянутых пара­
метров формы напряжения и угла нагрузки. Кроме 
этого, для минимизированных по искажениям на­
пряжений с АИМ получим также записи их спек­
тров в регулируемых по напряжению вариантах, 
так как на практике наряду с задачей преобразо­
вания рода тока, как правило, ставится еще и за­

дача регулирования или стабилизации выходного 
напряжения преобразователя.

В качестве исходной используем известную 
взаимосвязь между коэффициентом гармоник на­
пряжения Кг(и), его действующим значением и я и 
амплитудой его первой гармоники Um :

В качестве дополнительных параметров, харак­
теризующих форму напряжения с АИМ, примем: 
U*mi=UmijUmо — относительный уровень интерва­
ла квантования или t'-й ступени напряжения (где 
Иmi и Um0 — абсолютные уровни напряжений г-й и 
наибольшей по значению ступеней соответственно); 
а  — число интервалов квантования на полупериоде 
выходного напряжения, причем пауза тоже- счита­
ется интервалом квантования (рис. 1).

Найдем Uд и Ulm. Первую величину определим 
по формуле

U 2 (a>t) d w t .

Для напряжений с паузой и без паузы

=  (2)

а __| 2N — 2 р\ для форм напряжений без па-
I 2N — 1 —{— узы и с паузой соответственно.

С целью определения амплитуды первой гармо­
ники, а также для вычисления в последующем ко­
эффициента гармоник тока найдем коэффициент 
Фурье Unm. Принятый отсчет функций показан на 
рис. 1:

и„т= - 4 U„
'М -1

- 1 =  1

где коэффициенты
Л 71/11A„, =  cos------- cosni а

пп (i — 1)

A  = C O S  nN а

Ani =  cos

А пЫ =  COS

я n (N — l)  
a  ’

iw (2i +  1)
l a

тт (2N  —  1)
2 a

COS
7in (21 1)

2 a  ’

(3)

(За)

(36)

соответственно для форм напряжений без паузы 
(За) и с паузой (36), а и— (28— 1) — любое нечет­
ное число; 8= 1 , 2, 3, . . ., оо. Для упрощения запи­
си используем п, а не более универсальное его вы­
ражение через 8.

Амплитуда основной гармоники напряжения Ulm 
определяется из (3) при п =  1:

U —т  к

М-1

£ и *т!Аы- А ш
'-i= i

(Зв)
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где
Л Til 7t (t --- 1)

=  C O S ----------- COS — i----------- -11 a a

AlN= co s n ( N —  1)
(3r)

Л ^ ^ с о э
7t(2t+  1) 

2a

it (2N— 1)

COS
t i (2  i —  1) 

2a ;
(Зд)

A\n cos 2 a

Подставив найденные значения t/д и Ulm в (1) 
для двух случаев напряжения (с паузой и без пау­
зы), получим функцию многих переменных: 5

К г (и )= = / ( U *m U  t/ * m 2 , . . U * m (N— ] ) )  .

Исследуем эту функцию на минимум. Для этого 
найдем стационарные точки, определяемые из усло­
вий:

g ^ I  =  0, t = l ,  2, ..., ( М - 1 ) .  (4)

Можно показать, что для первого случая на­
пряжения без паузы координата стационарной точ­
ки удовлетворяет следующей системе уравнений:

U \ ,  ( j j u v ^ - s i n g - ) -
\  =  1 '

'( =  1 '

Как видно, данная система уравнений являет­
ся нелинейной относительно неизвестных t/*mi, 
U*m2, . . . ,  U*m(N-1), что вызывает трудности при ее 
решении. Эти трудности можно обойти, если запи­
сать рекуррентное соотношение между неизвестны­
ми с номерами i и г+1 на основании (5):

я  ( i  +  1) я/
co s-------------— cos —

U mU + i) ~U *m i — „ ( ; _ ) )  » (®)
cos —  — cos----- ------a a

причем здесь следует иметь в виду, что l^isglM—2. 
Из выражения (6) следует, что для решения ука­
занной системы уравнений (5) достаточно найти 
относительный уровень лишь первой ступени t/*mь 
Полагая в (5) t = l ,  получим:

( j V ^ - s i n g - ) -
'/=1 '

_ ( cos^ _ , ) ( | ' y ^ + ^ ) .  (Sa)

Используя рекуррентное соотношение (6), выра­
зим все неизвестные U*mi через U*mi. Последова­
тельно для возрастающих уровней ступеней будем

иметь:

U *  = П *^  m2 mi

2я
COS — cos

я
а

— 1

и *
тз= и *

та

Зя 2я
cos—— — cos —  а а

2я я
cos —* — cos —  а а

Зя 2я
cos — cos —  а а

cos
я
а

(6а)

U*  — U*w т (JV— 1) и  пп

(N  —  1) 7t (JV — 2)71
cos----- ------ - — cos----- ------а а

cos —-  — 1 а

Подставляя полученные значения уровней 
в (5а), имеем:

- ( y , J s i n g . = ( c o s i - l )  - f ,  (7)

откуда находим уровень первой ступени:

р [ 1 - cos -т
( J * 0 =  ■mi

2sin
pit
2а

(7а)

Далее, используя (7а) и (6а), после несложных 
преобразований искомый уровень i-й ступени за­
пишем так:

U*0mi
COS

(УУ — 1) я 
2 а

(8)

Решая аналогично для второго случая форм 
напряжений с паузой, получим:

р sin
U*° =mi

1ZI я
—  sin оzr а 2а
(2N— 1) я (9)

COS 2 а

Здесь t/*° , — оптимальное значение относитель-mi
ного уровня i-й ступени напряжения в отличие от 
его текущего значения Д*тг-.

Минимальное значение коэффициента гармоник 
напряжения, обеспечиваемое оптимальными значе­
ниями относительных уровней ступеней напряже­
ния, получим из (1) с учетом (8), (9), (2) и (Зв). 
После упрощений будем иметь:

Кг (и)
7t2 /72

—  1 ( 10)
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или с учетом (2):

[*г ы = / ;
U*m0K*p*

1 , ( 10а)

где В — cos " ^ —— — для форм напряжений без па-

узы; д =  cos 2 -—  -----для форм напряжении с па­
узой.

При этом необходимо помнить, что коэффици­
ент а в каждом из двух случаев (без паузы и с пау­
зой) имеет свое соответствующее значение так же, 
как и в (2). ,

Для доказательства справедливости полученного равенст­
ва (10) достаточно убедиться в том, что в точке t/П функ­

ция K rtu )— f ( U * m i, и*т2, . . . .  U * m (N - 1)) действительно имеет 
локальный минимум. Для этого, как известно, требуется про­
верить на положительную определенность следующую квадра­
тичную форму:

N—l N— 1
^  y i  <>"Kv (и)

dU*midU>
л /=i

mi K j - U Z ) .  (11)
с/* =с/*0

' mj>

Здесь V*m =  (U'mV U*m2.........  ^ 1(лг-.1 ,) текущее, a U*n° =
=  (c/mj, t/m2> ••• > Utn(K—\)) оптимальное значения многомерной 
точки.

Последний вопрос положительно решается теоремой 
Сильвестра, известной в теории квадратичных форм, суть 
которой сводится к доказательству того, что все миноры

фициента гармоник напря­
жения /СГ(и)От параметров р 

и N.

1 г J  Ь 5 6 7 8 9
t)

Рис. 4. Зависимости коэффи­
циента формы напряжения /Сф 

от параметров р и N.

квадратичной формы (11) строго положительны [Л. 4]. Вви­
ду громоздкости выкладок доказательство здесь не приво­
дится.

На рис. 3 приведены некоторые результаты вы­
числения коэффициента гармоник напряжения по 
равенству (10), полученные с помощью ЦВМ 
«Наири», которые позволяют сделать, в частности, 
следующие выводы:

напряжения с паузой при равных условиях по 
N и р характеризуются меньшим коэффициентом 
гармоник, чем напряжения без паузы; для частного 
случая р= 2 и различных N такой же вывод полу­
чен, например, в [Л. 3];

при целесообразных для подавляющего числа 
случаев применения значениях N—2-4-5 оптималь­
ные по минимуму искажения значения параметра р 
лежат в области 3-*-5; уже при N—5 для р ^ 5  
**« )< Ю % , что приемлемо для большинства слу­
чаев практики;

случай формы напряжения без паузы при N—2, 
р= 1 по относительным уровням интервалов кван­
тования (и, следовательно, по искажениям) совпа­
дает с формой напряжения трехфазного мостового 
инвертора при 180-градусном алгоритме управле­
ния его ключами.

С целью систематизации заметим, что получен­
ные выражения (8), (9) и (10) не охватывают 
лишь простейшие случаи, когда N =  1. Они подроб­
но рассмотрены, например, в [Л. 5]. Напряжение 
без паузы в этом случае имеет прямоугольную 
форму (меандр) с /СГ(го=0,484, а напряжение 
с паузой в я/3, т. е. при р =  2 (и А = 1), имеет 
Дщо=0,311.

При проектировании потребителей, питаемых 
непосредственно (без фильтрации) напряжением 
с АИМ, требуется знание коэффициента формы 
такого напряжения Кф. Последний, как известно, 
определяется действующим (2) и средним значе­
нием напряжения £/ор. Несложно показать, что

' 1=1

Результаты вычисления Кф с использованием 
(2), (12) представлены на рис. 4.

При оценке качества электроэнергии в ряде 
случаев целесообразно использовать частотно-за­
висимый показатель искажений — коэффициент 
гармоник тока. Он учитывает не только содержа­
ние высших гармоник в напряжении, но и степень 
удаленности их частот от частоты основной гармо­
ники [Л. 6]. Этот показатель можно использовать 
для оценки массо-габаритных показателей филь­
тров. Знание его, кроме того, позволяет также лег­
ко установить взаимосвязь между полным значе­
нием тока и его основной гармоникой (в действую­
щих значениях), что также важно на этапе проек­
тирования потребителей:

! ^ = У К \ и) +  \.МД

Это соотношение является модификацией (1). 
Коэффициент гармоник тока /Сг<?> вычислим при 
единичном комплексном сопротивлении для основ-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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ной гармоники выходного напряжения преобразо­
вателя:

Z ^ V r 1+  (*> £ )'= 1 , (13)
характеризуемом его аргументом

f 1 =  a r c tg ^ L , (14)

где г и L  — параметры нагрузки; coi — частота ос­
новной гармоники выходного напряжения.

Сопротивление для высших гармоник тока, вы­
раженное через аргумент сопротивления основной 
гармоники, при условии (13) записывается так 
[Л. 6]:

7  1 +  /г2 tg2 <р,
l + t g 2?,

(15)

Тогда коэффициент гармоники тока приобретает 
следующий вид:

где Uim определяется согласно (Зв), а п = 3, 5, 
7, . . ., оо (или п = 26— 1; 6 = 2 , 3, 4, . . ., сю).

Были проведены вычисления Кгц) по выраже­
нию (16) на ЦВМ «Наири» с точностью до л = 59  
для некоторых наиболее целесообразных для прак­
тики значений N и р. Для определения в двигателе 
моментов от высших гармоник необходимо знать 
их частоту и содержание, поэтому при вычислении 
(16) одновременно выводились на печать значения 
U пт / UmO-

Заметим, что ограниченное число членов (30), 
взятое при вычислении Кгц), сказывается на точ­
ность лишь при ф1—0, когда она составляет 3%. 
При cpi>0 высшие гармоники тока подавляются 
индуктивностью нагрузки, и точность вычислений 
при этом значительно повышается.

На основании результатов вычисления можно 
сделать дополнительные выводы:

случаи форм напряжений с паузой при р =  1 и 
без паузы при р —2 для одних и тех же значений 
N с точки зрения искажений одинаковы. Относи­
тельные их спектральные составы при этом без 
учета фазы гармоник одинаковы;

номер па ближайшей по частоте неосновной гар­
моники для малых значении р  можно выразить сле­
дующей формулой: па =  2N —j- 1 для напряжений без 
паузы с /7= 1; nz =  4N — 1 для [напряжений с пау­
зой с / 7 =  1 и без паузы с /7 =  2; =  4 Д7 —|— 1 для
напряжений с паузой с /7 =  2.

При больших значениях р, удовлетворяющих 
условию 2 < р ^ 5  частоты неосновных гармоник 
смещаются к частоте основной гармоники, однако 
общее их содержание невелико, в результате чего 
искажения напряжения при этих значениях р 
меньше.

Регулирование выходного напряжения может 
быть обеспечено различными методами в зависи­
мости от структуры преобразователя. Можно вы­
делить два основных принципа реализации струк­
тур.

При ограниченных по мощности возможностях 
элементной базы зачастую возникает необходи­
мость параллельного соединения ключевых элемен­
тов преобразователя (однако эффективность такого 
пути построения может быть ограничена про­
блемой неравномерного распределения между эле­
ментами коммутируемой мощности) или необходи­
мость расчленения преобразователя на соответст­
вующее число преобразующих ячеек, а в общем 
случае — на соответствующее число преобразующих 
каналов. При этом в зависимости от того, соединя­
ются ли выходы преобразующих каналов последо­
вательно или параллельно по аналогии с терми­
нологией, используемой в преобразователях часто­
ты непосредственного типа, будем различать две 
основные структуры преобразователей: соответст­
венно с суммированием в контуре и с суммирова­
нием в узле.

Преобразователи с АИМ с суммированием 
в контуре содержат, как правило, несколько одно­
фазных инверторов с одинаковыми, но сдвинутыми 
между собой по фазе алгоритмами управления 
[Л. 7], или с разными, но сфазированными (по 
основной гармонике выходного напряжения) алго­
ритмами [Л. 8], причем эти инверторы нагружены 
на трансформаторы, выходные обмотки которых 
соединены последовательно, образуя выход преоб­
разователя. Основным недостатком преобразовате­
лей с такой структурой, особенно при пониженных 
выходных частотах, является сравнительно боль­
шая их масса и габариты из-за работы трансфор­
маторов на выходной частоте.

Примером преобразователя с АИМ с суммиро­
ванием в узле может служить преобразователь, 
содержащий однофазный инвертор с трансформа­
торным выходом и группу ключей (составляющих 
демодулятор), которые формируют выходное на­
пряжение с АИМ за счет переключения отпаек пер­
вичной или вторичной обмоток трансформатора 
[Л. 8]. В такой структуре трансформатор работа­
ет на повышенной частоте, что позволяет получить 
хорошие массо-габаритные показатели преобразо­
вателя в целом. Поэтому в рамках настоящей 
статьи ограничимся определением спектра регули­
руемого по величине выходного напряжения именно 
для того типа преобразователей (с суммированием 
в узле). Возможный принцип регулирования на­
пряжения для этого случая поясняется на рис. 1,8 
и 2,е. Суть его состоит в использовании метода 
полного широтно-импульсного регулирования за 
счет широтного регулирования на каждом интер­
вале квантования выходного напряжения.

Следует отметить, что в ряде случаев более эф­
фективен метод частичного ШИР, характеризуе­
мый меньшей глубиной модуляции уровней напря­
жения на интервале квантования и, следовательно, 
меньшими искажениями. Однако' выходное напря­
жение при этом может быть представлено в виде 
двух составляющих — нерегулируемой и регулируе­
мой, причем последняя составляющая представля­
ет собой напряжение с полным ШИР. Поэтому 
остановимся здесь на методике записи напряжения 
с АИМ, регулируемого именно способом полного 
ШИР. Проведенные нами исследования показали, 
что попытка решить поставленную задачу отыска­
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ния относительных уровней ступеней напряжения, 
оптимизированных по минимуму КГ(и), и одновре­
менно решить задачу записи этого напряжения 
в регулируемом по напряжению варианте приводит 
к серьезным математическим трудностям. Поэтому 
вся задача решается здесь в два этапа. Первая 
часть задачи по оптимизации ступеней напряжения 
нами уже решена. Вторую ее часть решим, исполь­
зуя метод коммутационных функций [Л. 6]. Со­
гласно этому методу регулируемое напряжение че­
рез коммутационную функцию ф (рис. 1,6 и 2,6 ) 
может быть записано в следующем виде:

и  =а = щ , (17)

ОО
>

и=  2 Uпт sin пЫ (18)
п=1.3,...

— нерегулируемое по величине напряжение с АИМ, 
причем Uпт определяется согласно (3), п— 1, 3, 
5 , . . . ,  оо —  любое нечетное число, а коммутацион­
ная функция имеет вид:

оо
. 71 —  а а  2 ГЧ  sin k a  _ ,Ф = ----------------V  —г—  cos 2 akwt.‘ 77 77 k

*= 1 ,2, ...

Здесь k  — любое целое число.
После несложных упрощений и преобразований 

равенство (17) можно представить в такой форме:
(17а)

где

j  U пт sin пЫ  (1 9 )

n=l, 3, ...
— основная составляющая напряжения;

и '̂  =  — 1 Г  J ]  s i n t e ^ s j n ^  — 2ak)mt
П - 1 .3 . ... k = l ,  2. ...

(20)
— составляющая, образованная нижними боковы­
ми частотами;

и \  ^  J  S- ^ ^ U n,nsin(n-\-2ak)wt
л = 1 . 3 , ... k= \ , 2, ...

(21)
— составляющая, образованная верхними боковы­
ми частотами.

Легко убедиться, что нижние (п—2a k ) a  и верх­
ние (n +  2ak)p> боковые частоты участвуют в фор­
мировании только нечетных гармоник. Учитывая 
это, спектр (17а) можно записать в ином, более 
удобном для использования виде, т. е. в таком ви­
де, когда каждая гармоника в спектре (17а) будет 
записана отдельно с учетом всех ее возможных 
составляющих. Это требует изменения порядка 
суммирования. В связи с этим заменим индекс п 
на /. При этом /-я гармоника будет определяться 
из общей формулы того же типа (17а):

U .l =  U ° . ,+ U \ , +  U\r  (176)

Основная составляющая j -й гармоники U°aj на­
ходится из выражений (19) и (3) путем замены в них 
индекса п на /; составляющая UB_,—из формул (20),<А]
(3) путем замены индекса п на (j-\-2ak), а состав­
ляющая Uaa . — из (21) и (3) заменой индекса п на
(/—2ak). Заметим, что последняя составляющая 
содержится не в каждой /-й гармонике. Так, в за­
висимости от значений а  и k для напряжений баз 
паузы она может появиться, начиная лишь с 7-й 
гармоники, а для напряжений с паузой, начиная 
лишь с 9-й.

Учитывая выше изложенное в качестве иллю­
страции, добавим: 1-я, 3-я и 5-я гармоники имеют 
всегда только две составляющие U°aj и UHaj. Для
напряжений без паузы 7-я гармоника помимо этих 
двух может иметь еще третью составляющую, но 
лишь в единственном случае, при наименьших зна­
чениях а  и k, т. е. при а = 3 , k=\  (случай N = 2,
р = 1):

UBa7 = -----(sin За) Uim sin 7<в/.

Для напряжений с паузой третья составляющая 
появляется тоже при наименьших значениях а = 4  
и k= \  (случай N—2, р = 1), но уже с 9-й гармо­
ники:

UBa9 = ---- i -  (sin 4а) Uim sin 9Ы.

С ростом а  появляется все больше гармоник, 
имеющих только две составляющие: U°a и UHaj.

Дальнейший анализ полученного спектра на­
пряжения (176): вычисление регулировочной ха­
рактеристики, коэффициентов гармоник напряже­
ния и тока, коэффициента формы, содержания от­
дельных гармоник, — не вызывает принципиальных 
затруднений и выходит за рамки статьи.
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Анализ послекоммутационных процессов в мощном высоковольтном
полупроводниковом преобразователе

ГРИНШТЕЙН Б. И., канд. техн. наук, ЖМУРОВ В. П., инж.
ЭНИН им. Г. М. К рж иж ановского

При разработке мощных высоковольтных полу­
проводниковых преобразователей одной из основ­
ных задач является обеспечение надежной работы 
полупроводниковых вентилей в стационарных и ди­
намических режимах. С этой точки зрения расчет­
ные величины электрических воздействий, которые 
прикладываются к полупроводниковым вентилям 
в конкретных преобразовательных схемах во всем 
диапазоне их работы, не должны превышать, пас­
портные допустимые значения. Методы расчета 
основных электрических воздействий достаточно из­
вестны в преобразовательной технике и хорошо раз­
виты для анализа работы низковольтных полупро­
водниковых преобразователей. Эти методы применя­
лись и для анализа работы высоковольтных преоб­
разователей при условии принятия целого ряда 
допущений. В частности, в [Л. 1] анализ был выпол­
нен для упрощенной эквивалентной схемы высоко­
вольтного преобразователя при допущении одно­
временного восстановления запирающих свойств 
всеми последовательно соединенными тиристорами 
преобразовательного плеча после окончания ком­
мутации. Дальнейшие исследования в этом направ­
лении показали необходимость выполнения более 
полного анализа послекоммутационных процессов 
для преобразовательных схем высокого напряже­
ния1. Известно, что после окончания коммутации 
в преобразовательной схеме к полупроводниковым 
вентилям, закончившим проводить ток, обычно при­
кладывается обратное напряжение, значение и ско­
рость нарастания которого определяются парамет­
рами соответствующей демпферной цепочки. Как 
было ранее показано, несмотря на протекание через 
полупроводниковые вентили больших обратных то­
ков, амплитуды которых в мощных высоковольтных 
схемах могут достигать десятков ампер, для обес­
печения нормальной работы последовательно соеди­
ненных тиристоров в послекоммутационный период 
могут быть испбльзованы емкостно-омические це­
почки или встречно-последовательно соединенные 
лавинные ограничители [Л. 1]. В настоящее время 
как в отечественных, так и в зарубежных разработ­
ках высоковольтных полупроводниковых преобразо­
вателей применяются эти два способа защиты тири­
сторов и диодов, а также комбинация их. При ана­
лизе послекоммутационных процессов рассмотрены 
три варианта исполнения защитных элементов по­
лупроводниковых приборов (рис. 1 ,а, б  и в).

Для обобщения целесообразно рассмотреть эк­
вивалентную расчетную схему преобразовательного 
плеча, структура и параметры которой охватывали 
бы все основные особенности высоковольтных пре­
образовательных схем.

Характерной особенностью высоковольтных пре­
образовательных схем является необходимость уче­
та паразитных емкостей оборудования Сф, наличие 
которых обусловливает применение цепочек демп­

1 В исследовании принимал участие инж. Безуглый С. Л.

фирования Rz—С3, ограничивающих коммутацион­
ные перенапряжения (рис. 2). Для защиты тири­
сторов преобразовательного плеча от воздействия 
импульсных перенапряжений обычно используется 
высокочастотный реактор La и дополнительная це­
почка демпфирования Re— Се, а для защиты тири­
сторов при их включении от разряда через них 
паразитной емкости Се применяется дроссель насы­
щения Lr. В конкретных преобразовательных схе­
мах (например, в схемах с искусственной коммута­
цией) возможны незначительные отклонения, но 
они могут быть учтены соответствующими измене­
ниями параметров схемы, приведенной на рис. 2, 
которая соответствует коммутации вентилей в груп­
пе, присоединенной к заземленному полюсу. При 
коммутации вентилей в группе, присоединенной 
к изолированному полюсу, электрические воздейст­
вия на полупроводниковые вентили менее опасны. 
Целесообразно также пренебречь параметрами 
остальной части схемы из-за слабого влияния на 
послекоммутационные процессы.

Основным вопросом при составлении расчетной 
эквивалентной схемы для расчета послекоммутаци- 
онного процесса в полупроводниковых вентилях 
преобразовательного плеча является выбор такой 
физической и математической модели цепочки по­
следовательно включенных тиристоров, которая бы 
учитывала неодновременность восстановления их 
запирающих свойств. С этой точки зрения целесо­
образно заменить тиристоры ключами мгновенного 
действия, размыкающимися в определенное время, 
соответствующее моментам восстановления запира­
ющих способностей тиристоров. Так, в частности, 
было сделано в [Л. 2], но принципиальным вопро­
сом является определение моментов размыкания 
соответствующих ключей.

Как известно, момент восстановления запираю­
щей способности тиристора определяется скоростью 
рассасывания заряда неосновных носителей, накоп­
ленного при протекании прямого тока в широкой 
базе полупроводниковых приборов. Ряд исследова-

Рис. 1. Структурные схемы защиты тиристоров.
Ти , .  ., Тт — последовательно соединенные тиристоры; R B, Св — 
емкостно-омические цепочки; Д>, D п — лавинные диоды; А — анод;
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Рис. 2. Обобщенная схема для расчета послекоммутационных 
процессов в мощных высоковольтных преобразовательных

схемах.

ний, выполненных в этом направлении, позволил 
определить динамику изменения заряда неосновных 
носителей в зависимости от параметров электриче­
ской схемы и собственных характеристик полупро­
водниковых приборов [Л. 3—5]. В настоящее время 
в технических условиях и информационных мате­
риалах на тиристоры и диоды приводятся величины 
остаточных зарядов (зарядов восстановления) и 
амплитуд обратных токов в зависимости от скоро­
сти спадания тока коммутации, амплитуды пред­
шествующего прямого тока и температуры полупро­
водниковой структуры. Зная типичные значения за­
ряда восстановления QTo и амплитуды обратного 
тока /то, а также статистический закон распределе­
ния этих параметров для данного типа полупровод­
никовых приборов, можно определить моменты вос­
становления запирающих способностей у тиристо­
ров и диодов, работающих в одинаковых условиях.

При работе полупроводниковых приборов, со­
единенных последовательно, эти условия неодина­
ковы. Очевидно, что момент восстановления запи­
рающей способности у тиристоров и диодов с наи­
меньшими временами протекания обратного тока 
не изменяются по сравнению с тем, который имел 
место при индивидуальной работе этих полупровод­
никовых приборов при тех же значениях прямого 
тока, скорости спадания тока коммутации и темпе­
ратуры структуры. Однако после восстановления 
запирающей способности вентилей с наименьшими 
зарядами восстановления изменяются условия вос­
становления запирающей способности всех осталь­
ных последовательно соединенных вентилей цепоч­
ки из-за уменьшения скорости коммутации тока 
вследствие возрастания сопротивления контура 
коммутации.

Точное решение задачи определения моментов 
восстановления запирающей способности остальных 
вентилей цепочки можно получить из уравнения не­
прерывности, однако это связано с известными 
трудностями, основная из которых заключается 
в том, что необходимо знать функциональную зави­
симость постоянной времени рекомбинации от уров­
ня инжекции неосновных носителей. В зависимости 
от соотношения времени коммутации и постоянной 
времени рекомбинации можно было бы определить

величины зарядов восстановления и времена вос­
становления запирающей способности полупровод­
никовых вентилей. Решение этой задачи существен­
но упрощается, если при рассмотрении послеком­
мутационных процессов пренебречь влиянием ре­
комбинации накопленного заряда. Это допущение 
не должно привести к существенным погрешностям, 
поскольку постоянная времени рекомбинации мощ­
ных полупроводниковых приборов составляет при­
мерно 15—30 мкс, а рассматриваемый интервал 
послекоммутационного процесса не превышает 10— 
15 мкс, вследствие чего влияние процесса рекомби­
нации на изменение заряда восстановления в этот 
период времени незначительно.

На примере линейного распределения заряда 
восстановления у цепочки последовательно соеди­
ненных тиристоров нахождение моментов восста­
новления запирающих свойств можно представить 
следующим образом. Общее количество последова­
тельно соединенных тиристоров А разбиваем на k 
групп тиристоров с одинаковыми временами вос­
становления запирающей способности (рис. 3). Тог­
да в момент времени восстанавливает запи­
рающую способность A/k тиристоров с наименьши­
ми зарядами восстановления. Следующая группа 
А~Y тиристоров восстановит свою запирающую спо­

собность после прохождения дополнительного заря­
да восстановления

( 1)

где 1^ -'j — скорость спадания тока коммутации.

Соответственно можно определить необходимый 
дополнительный заряд восстановления Q^n для раз­
мыкания пг-й группы ключей, что соответствует вос­
становлению запирающей способности mk тиристо­
ров:

Q*’n =  ATm-\-BTm\ .(2)

где

АТ — di
I t

л т п
I *0k

*maxr0 /tnin ~ *0
k

1 l di \
2 W A  k )■

Определив из расчета электромагнитных про­
цессов в эквивалентной схеме величину заряда вос­
становления Qo, протекающего через тиристоры, и 
сравнив ее с величиной дополнительного заряда, 
необходимого для восстановления запирающей спо­
собности следующей группой тиристоров, можно 
определить тем самым и момент восстановления за­
пирающей способности. Это условие можно запи­
сать в виде: если Q o^ATmA-BTm2, то т=т-\-\, 
(т. е. происходит размыкание еще A/k ключей), 
иначе — т—пг.
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Таким образом, используя выражения (1) и (2), 
можно определить при известных допущениях и 
приведенном условии моменты восстановления за­
пирающей способности последовательно соединен­
ных тиристоров, имеющих различные заряды вос­
становления. На рис. 4 приведена эквивалентная 
схема для расчета послекоммутационного процесса 
в высоковольтном преобразователе. Рассмотрим 
вначале процессы в схеме для варианта с тиристо­
рами, зашунтированными емкостно-омическими це­
почками, как это показано на рис. 1 ,а. Используя 
принятые на рис. 2 и 4 обозначения, получаем си­
стему уравнений:

Рис. 3. К определению моментов размыкания ключей в экви­
валентной схеме.

/™ах, — соответственно максимальное и минимальное времена восстанов­

ления запирающей способности тиристоров; Qqm — дополнительный заряд восста­
новления.

Рис. 4. Эквивалентная расчетная схема послекоммутационного 
процесса в высоковольтном полупроводниковом преобразова­

теле.
Ти . . . .  Т п — защитные ячейки тиристоров; Ки •••» К ш — эквивалент­

ные ключи.

Путем замены переменных приводим систему 
уравнений (3) к каноническому виду:

Я\ Hi' Я о Уз' Яс==,Ун> Яг l/i з»

Яъ= :  Уз> Яо Ун’ Яо^=  Ую> Яг У 1г*

Я? =  Уш\ я Т = У А  Я г= У и >  Я»»— У»н

Яр Уг> Я\ У8> Яг Ухг’ Яна У п’

' __  Ун . Уп _  Ух
У1 2/?3Сф - Г 2Я3Сф RSC з >

Уг — У15
ЕбСП.б

У12
RqC g ’

Уз’—  У А

У г ’ У' ■ и —  У А

Ен Ун Уп
Уй ■— Lk

У в’ u r у "У 8. Т Сх.
Уп

,6

У9 =  г/10;

Ен Ун / 1 | 1 _ 1 .у Уп (  1
Lh СФ 1 2 R \ C 3) £*ф \Ас

1 ) У1 У го Ун .
2 R\ R \ C \ 2/?3Сф 2Я3СФ '

У н ----У И'
■  _  Ун ! i _ 1 \  У а  /_1_ I

У л ~~ L k Сф [L k 2R*3C 3) Сф [L K - r

I 1 ______1 \___ У1 . У1 5______ Уп_____ У12
+ Г а 2 R \ C 3 )  R \ C \ - r Lzc n,6 2/?3Сф 2/?3Сф >

У1»-== У 1г’

Ун Ун
■ _  У н У н  М  , J ___ 1 \ Уг

У'° ЬаСф Сп.б [L a - г  1д RH6c 6)  /?*бС»б

Для структурной схемы, когда тиристоры шун­
тируются встречно-последовательно включенными 
лавинными ограничителями (рис. 1,6), используя 
выражения (3) и (4), можно получить систему 
уравнений, в которой все уравнения будут анало­
гичны уравнениям системы (4) за исключением вы­
ражений для г/1з, у и, у i6:

У и ---- ^Ухг’
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■ __ Уч___ Уч (А___и _____ !_ \ ____у?____ I
У'*—  /-аСф Сп,б " Г  ° £ д R-(IC 6) 1Рб С% |

У16
ЯбСп.б

где £/лав— напряжение лавинообразования лавин­
ных ограничителей.

Введение в систему уравнений (5) коэффициен­
та S, равного единице или нулю, обусловлено изме­
нением структуры расчетной эквивалентной схемы 
в процессе восстановления запирающей способно­
сти тиристоров. При восстановлении запирающей 
способности первой группы тиристоров в цепь тока> 
/4 вводится противо-э. д. с. лавинных ограничите­
лей, которая стремится уменьшить ток /4. Ток /4 
протекает в этот период через лавинные ограничи­
тели выключившихся тиристоров и тиристоры, не 
восстановившие запирающую способность. На этом 
интервале времени справедливо условие, записанное 
ранее для Q0, по которому в известные моменты 
времени восстанавливают запирающую способность 
новые группы тиристоров, и в цепь тока включа­
ются соответственно противо-э. д. с. новых лавин­
ных ограничителей, причем пока ток /4 не достиг­
нет нулевого значения, эквивалентная расчетная 
схема рис. 4 полностью справедлива, a S = l .

В момент времени, когда ток /4 становится рав­
ным нулю, напряжение на емкости СП,б меньше 
противо-э. д. с. лавинных ограничителей, подклю­
ченных параллельно восстановившим запирающую 
способность тиристорам, на величину падения на­
пряжения на дросселе насыщения Ья. Протекание 
тока /4 не прекращается до тех-пор, пока напряже­
ние на емкости Сп,с не достигнет значения напря­
жения противо-э. д. с. лавинных ограничителей. На 
этом интервале времени, начиная с момента, соот­
ветствующего / 4= 0, и кончая моментом, когда 
UСп.б== m Плав, эквивалентная схема изме­

няется так, что исключается ветвь, содержащая 
дроссель насыщения, тиристоры и лавинные огра­
ничители. Это изменение расчетной схемы не тре­
бует составления новой системы уравнений, а мо­
жет быть учтено с помощью системы уравнений (5), 
если положить S = 0 .  Поскольку при этом через це­
почку тиристоров не протекает ток, а процессом ре­
комбинации мы пренебрегаем в соответствии с при­
нятыми выше допущениями, то на этом интервале 
не происходит восстановления запирающей способ­
ности тиристоров с большими накопленными заря­
дами.

Как только напряжение на емкости Сп б достиг­
нет значения m -^ -U naB, эквивалентная расчетная

схема рис. 4 восстанавливается в полном объеме и 
коэффициент S становится опять равным единице. 
Таким образом, замыкается расчетный цикл про­
цесса восстановления запирающей способности .це-

W  МКС

Рис. 5. Результаты рас­
чета обратного тока /4 
при защите тиристоров 
емкостно-омическими це­

почками.

почки тиристоров, защищае­
мых лавинными ограничителя­
ми. На рис. 5 и рис. 6 в каче­
стве примера приведены ре­
зультаты решения систем урав­
нений (4) и (5) для варианта 
линейного распределения вре­
мен восстановления запира­
ющей способности 140 тири­
сторов типа T3-320 с мини­

мальным временем t™in =  10 мкс и максимальным
временем “̂ах = 3 0  мкс при скорости спадания тока 
коммутации 3 А/мкс.

Из анализа полученных результатов следует, 
что за одно и то же время послекоммутационного 
интервала при прочих равных условиях восстанав­
ливают запирающую способность разное количест­
во тиристоров е схемах рис. 1,а и б, и общее время 
восстановления запирающей способности цепочки 
тиристоров в целом больше в схеме рис. 1,6. Как 
видно из данных рис. 6, в схеме цепочки тиристо­
ров, защищенных лавинными ограничителями, об­
ратный ток может вообще оборваться еще до того 
момента, как все тиристоры восстановят запираю­
щие свойства. Такая принципиальная особенность 
этой схемы должна приниматься в расчет при раз­
работке высоковольтных преобразователей с учетом 
следующего факта. Увеличение общего времени вос­
становления запирающей способности цепочки ти­
ристоров, происходящее в послекоммутационный 
период в высоковольтных преобразовательных 
схемам, должно приводить к увеличению времени 
восстановления управляющей способности тиристо­
ров. При работе преобразователя в выпрямитель­
ном режиме это явление не будет определяющим, 
при работе в инверторном режиме—является основ­
ным и определяет коммутационную устойчивость 
инвертора.

Увеличенле времени восстановления управляю­
щей способности цепочки тиристоров зависит как от 
структуры схемы, так и от ее параметров и условий 
работы. Экспериментально выполненные исследова­
ния на тиристорах типа Т-160 и T3-320 показали 
возможность увеличения времени восстановления 
управляющей способности цепочки из таких тири­
сторов более чем в два раза относительно данных 
для промышленных типов этих тиристоров. Таким 
образом, если в соответствии с техническими усло­
виями время восстановления управляющей способ­
ности для тиристоров Т-160 и T3-320 определено не 
более 150 и 300 мкс соответственно, то при работе 
цепочки таких тиристоров в условиях высоковольт­
ных преобразователей минимально необходимое 
время для восстановления запирающей способно­
сти тиристоров может быть оценено как 300 и 
600 мкс.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



35ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 1). 1979 Анализ послекоммутационных процессов

Рис. 6. Результаты рас­
чета обратного тока /4, 
противо-э. д. с. лавин­
ных диодов восстано­
вившихся тиристоров. 
V tU лав и напряжения 
на преобразовательном 
плече ис  при защите

П>б
тиристоров лавинными 

диодами.

20 208

А 1кМ

Эти факты требуют внесения соответ­
ствующих корректив как в части разра­
ботки структуры силовой схемы преобра­
зователей, так и в части разработки си­
стем управления и регулирования. С этой 
точки зрения представляет практиче­
ский интерес структурная схема, пред­

ставленная на рис. 1,в, которая при определенном 
соотношении параметров емкостно-омического де­
лителя и напряжения лавинообразования сочетает 
достоинства обеих схем (рис. 1 ,а и б).

При составлении программы расчета послеком- 
мутационного процесса такой схемы следует разли­
чать следующие основные этапы:

при восстановлении запирающей способности 
первой группы тиристоров справедлива система 
уравнений (4) до тех пор, пока напряжение на ем­
костно-омических цепочках не достигает значения 
лавинообразования соответствующих лавинных 

Аограничителен m ■и„

начиная с этого момента времени следует ис­
пользовать систему уравнений (5) при значении 
коэффициента S = l ;  дальнейшее развитие процесса 
возможно в двух направлениях. Если до момента 
восстановления запирающей способности очередной 
группы тиристоров ток /4 не принимает нулевых 
значений, то в этом случае после восстановления 
запирающей способности этих тиристоров ток /4 
будет протекать через лавинные ограничители ти­
ристоров, ранее восстановивших свою запирающую 
способность, и через емкостно-омические цепочки 
тиристоров, восстановивших запирающую способ­
ность в данный момент. Для этого случая легко по­
лучить систему уравнений, в которой все выраже­
ния будут аналогичны системе (4) за исключением 
уравнений для г/к и г/̂ :

у̂ -~ У 15

LACn,6 - Nл it/.лав
Ln

У у.

■ N1■RC
' #м +

(6)

У it
/-абф п̂.б \̂ а Я2бСб

Уг

У16
Rc)C6

Д^Л,Д ^ л а в  _ | _  Д f  C ( R ^ y
ы I г СL-’Tl v-" И

i
Уи

где N«c — количество тиристоров, восстановивших 
запирающую способность, но напряжение на кото­
рых не достигло /Улав; N* ,A— количество тиристоров, 
3*

восстановивших запирающую способность, напряже­
ние на которых достигло 0 лав.

Если до момента восстановления запирающей 
способности очередной группы тиристоров ток /4 
принимает нулевое значение, то становится спра­
ведлива система уравнений (5) при коэффи­
циенте 5  =  0 с последующим переходом к си­
стеме уравнений (5) при выполнении условия

+ п б +  ^лав^’д> т. е. превышению напряжения
на емкости Сп,б противо-э. д. с. лавинных ограни­
чителей, защищающих тиристоры, восстановившие 
запирающую способность.

Таким образом, полная программа расчета по- 
слекоммутационного процесса при схеме рис. 1,в 
представляет комбинацию подпрограмм по реше­
нию систем уравнений (4), (5) и (6) с учетом вы­
полнения условий перехода от одной подпрограммы 
к другой, сформулированных выше.

Выполненный анализ послекоммутационных про­
цессов в высоковольтных полупроводниковых пре­
образователях кроме решения методической задачи 
по составлению программ расчета для преобразова­
телей с различной структурой силовой схемы позво­
ляет получить ряд важных выводов по специфике 
протекающих электрофизических и электромагнит­
ных процессов.

1. Наличие разброса во временах восстановле­
ния запирающей способности последовательно со­
единенных тиристоров приводит к существенному 
увеличению общего времени восстановления запи­
рающей способности цепочки тиристоров в целом, 
а также к увеличению времени восстановления уп­
равляющей способности.

2. Для высоковольтных преобразователей, рабо­
тающих в выпрямительном режиме, предпочтитель­
нее является защита тиристоров лавинными огра­
ничителями (рис. 1,6), для работающих в инвер­
торном режиме — с точки зрения повышения 
коммутационной устойчивости — предпочтительней 
комбинированная защита тиристоров (рис. \,в).

3. Система управления и регулирования высоко­
вольтными преобразователями должна разрабаты­
ваться с учетом реальных времен восстановления 
управляющей способности тиристоров.

4. Для высоковольтных полупроводниковых 
преобразователей увеличивается вероятность воз­
никновения режимов, когда на плечо преобразова­
теля воздействуют перенапряжения прямой поляр­
ности, причем не все тиристоры восстановили уп­
равляющую способность.
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Случайный процесс на выходе непосредственного преобразователя 
частоты при синусоидальном управлении

БЫКОВ Ю. М., канд. техн. наук, ВАСИЛЕНКО В. С., инж.
М осква

Исследование случайных процессов в автоном­
ной системе стабилизации частоты с непосредст­
венным преобразователем (циклоконвертором) при 
прямоугольном управлении последним показало 
наличие равномерного шума в э. д. с. преобразо­
вателя в довольно широкой частотной области 
с левой границей со=0 [Л. Г|. Представляет инте­
рес определение спектральных характеристик вы­
ходных параметров преобразователя в другом пре­
дельном случае — при синусоидальном управле­
нии.

Случайный процесс нельзя характеризовать 
амплитудами и фазами отдельных гармоник — его 
спектральной характеристикой является энергети­
ческий спектр [Л. 6]. Как и линейчатый спектр при 
детерминированном периодическом сигнале, он по­
зволяет определить качество выходной э. д. с., вы­
брать схему и параметры выходного фильтра и пр. 
При этом можно пользоваться как непосредственно 
энергетическим спектром, так и полученным на его 
основе эквивалентным линейчатым. В последнем 
случае ось частот разделяется на конечные отрез­
ки. На каждом из них по исходной характеристи­
ке — энергетическому спектру — последовательно 
находится мощность и амплитуда эквивалентной 
гармоники, выделяющей ту же мощность. Эквива­
лентная амплитуда располагается в центре каждо­
го отрезка, которые не обязательно одинаковы. 
Выбор их величины зависит от конфигурации энер­
гетического спектра, требуемой точности расчетов 
и пр.

Энергетический спектр э. д. с., как и линейча­
тый спектр детерминированного периодического 
процесса, можно пропускать через различные 
звенья системы. Так, пропуская его через эквива­
лентную цепь нагрузки, определяют энергетиче­
ский спектр выходного тока и напряжения преоб­
разователя и далее — потери в нагрузке, качество 
выходного напряжения и другие характеристики. 
При этом на любом этапе можно переходить 
к эквивалентному линейчатому спектру.

Рассмотрим одну из реализаций э. д. с. цикло­
конвертора (рис. 1) при детерминированном сину­
соидальном управляющем сигнале, имеющем неиз­
менную амплитуду и частоту /0 (рис. 1 ,а), и флук­
туациях частоты /с питающей э. д. с. На рис. 1 
показан характерный для рассматриваемых систем 
с автономным источником энергии режим предель­
ных изменений угла включения вентилей а [Л. 3]. 
При этом в «вертикальных» системах с синусои­
дальным опорным напряжением угол а  изменяется 
по треугольному закону (рис. 1,6) [Л. 4]. Пере­
сечения кривой a(t)  с прямыми линиями, имеющи­
ми наклон сос и сдвинутыми относительно друг дру­
га на временной интервал TcJ m ,  где т — пульс- 
ность преобразования (рис. 1,6) определяют 
моменты включения вентилей и вид выходной 
э. д. с. преобразователя (рис. 1,в).

Заметим, что рассматриваются малые случай­
ные колебания /с [Л. 1], во всех случаях f c> f п, 
ток нагрузки непрерывный, и основная его гармо­
ника сдвинута в сторону отставания относительно 
основной гармоники выходной э. д. с. на угол сра.

Управление группами раздельное с нулевой 
бестоковой паузой, что обычно принимается при 
частотных вентилях и быстродействующих датчи­
ках их состояния. Функция и дсТ знака тока на­
грузки показана на рис. 1,а. Система управления 
обеспечивает следующий алгоритм включения вен­
тилей при изменении полярности тока нагрузки: 
последний вентиль в выходящей из работы группе 
сменяется вентилем другой группы, подключенным 
к предыдущей фазе источника.

В соответствии с методикой [Л. 1, 3 и 5] раз­
делим сигнал ец на две составляющие:

en( t ) = e n(t) + e m(t). (1)
Первая из них точно повторяет по форме без 

фазового сдвига синусоидальное управляющее на­
пряжение Uy, имеет амплитуду E,im (Елт — макси­
мальная выпрямленная э. д. с. преобразователя 
при а = 0 )  и является полезным сигналом. Вторая 
составляющая есть разность между мгновенными 
значениями полного и полезного сигналов и явля­
ется шумом (рис. 1,г).

Проведем вертикальные линии через экстрему­
мы полезного сигнала, т. е. через интервалы 7’0/2. 
Нетрудно заметить, что на каждом из них сигнал 
шума имеет один и тот же характер — является 
кусочно-непрерывной функцией. Рассмотрим эту 
функцию на некотором r-м тактовом интервале 
(рис. 2,а); отличия в сигнале шума на разных так­
товых интервалах будут установлены позднее. 
Функция на рис. 2,а состоит из двух частей. Пер­
вая из них действует на временном интервале 0Г 
от левой границы тактового интервала (экстремум 
управляющего сигнала) до момента скачкообраз­
ного изменения ^ ДСг(нУль тока нагрузки). Здесь
угол (х линейно возрастает от нуля до значений, 
больших я/2. Вторая часть действует на остальной 
части тактового интервала То/2—0Г. Здесь а ли­
нейно уменьшается от некоторого значения а< п /2  
до а = 0 .  На всем интервале [гТ0/ 2; ( г ± 1 ) 7 0/2] 
скачки в точках разрыва сигнала шума

* V P= ^ -£ rf ,„ s in a .  (2)

Малые случайные колебания периода питающе­
го напряжения вокруг некоторого среднего значе­
ния Тс.ц приводят к следующим основным послед­
ствиям.

Во-первых, длительность непрерывных участков 
становится случайной функцией времени и колеб­
лется вокруг некоторого среднего значения, кото­
рое на первом участке больше, а на втором мень­
ше Tcjm.
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Во-вторых, в выходном токе преобразователя 
появляется шум, вследствие чего нуль выходного 
тока преобразователя достигается в случайных 
точках тактового интервала, и длительности вре­
менных участков 0,- и Го/2—0Г являются случай­
ными функциями времени.

В-третьих, экстремум «(/) достигается в слу­
чайных точках между двумя соседними прямыми 
с наклоном (ос (рис. 1,6), вследствие чего длитель­
ность первого непрерывного участка в первой части 
сигнала шума на тактовом интервале является слу­
чайной функцией времени и колеблется от некото­
рого значения, большего Tcjm, до нуля.

В-четвертых, нуль тока достигается в случайных 
точках между двумя соседними прямыми с накло­
ном сос (рис. 1,6), вследствие чего длительность 
первого непрерывного участка во второй части сиг­
нала шума на тактовом интервале является слу­
чайной функцией времени и колеблется от неко­
торого значения, меньшего Тс/пг, до нуля.

Расчет спектральных характеристик случайного 
процесса с учетом всех четырех основных послед­
ствий флуктуаций /с является чрезвычайно гро­
моздким.

Как показали расчеты на ЦВМ и эксперимен­
тальная проверка, без существенной потери в точ­
ности можно ввести следующие допущения (ошиб­
ка при этом не превышает 5%).

Длительности непрерывных участков в сигнале 
шума колеблются в небольших пределах относи­
тельно некоторого постоянного значения. Поэтому 
их можно принять детерминированными постоян­
ными величинами, равными

т1 Гс н jm
<V<oc .н (3)

гт0/г (г+»т0/г (г+г)г0/2
и
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Рис. 1. Выделение шума на выходе преобразователя.

на временном интервале 0Г, и 
'р   ТСЛ/т

нг 1 + “ о/“ с.н (4)

на остальной части тактового интервала Т0/2—0Г.
Длительность временного интервала 0Г изме­

няется в небольших пределах относительно посто­
янного значения, определяемого углом сдвига меж­
ду основными гармониками выходных э. д. с. и 
тока нагрузки. Поэтому можно принять, что при за­
данной нагрузке ток в ней достигает нуля на по­
стоянном расстоянии от левой границы тактового 
интервала, там, где обращается в нуль основная 
гармоника тока нагрузки. Тогда величину 0 мож­
но принять детерминированной постоянной вели­
чиной:

0 = Т о/4 +  фэ/о)о. (5)
Наконец, упростим форму сигналов шума. Это 

кусочно-непрерывная функция с участками слож­
ной формы, являющимися отрезками синусоиды 
с периодом Tv. Заменим этот сигнал амплитудно- 
модулированным, у которого, в качестве несущей 
используется простая синусоида с периодом Tni на 
участке 0, и Г1|2— на остальной части тактового 
сигнала (рис. 2,6). Модулирующая функция в со­
ответствии с формулой (2) является также сину­
соидой с амплитудой nE,imjn i, периодом Тп и нуле­
вой фазой относительно начала тактового интер­
вала (рис. 2,6),

Рис. 2. Упрощение сигнала шума на тактовом интервале.

Таким образом, остаются две случайные функ­
ции времени. Это длительности первых непрерыв­
ных участков в каждой из двух частей сигнала шу­
ма на тактовом интервале или, после упрощений, 
фаза несущей синусоиды с периодом Гщ относи­
тельно левой границы тактового интервала и фаза 
синусоиды с периодом Гп2 относительно момента 
достижения током нагрузки нулевого значения. 
Обе эти фазы от одного тактового интервала 
к другому изменяются случайным образом от 0 до 
2л, и именно это оказывает решающее влияние на 
спектральные характеристики случайного процесса. 
Заметим, что существенное влияние на величину 
шума фазировки управляющего сигнала с системой 
силовых питающих э. д. с. было впервые отмечено 
в [Л. 5].

Итак, флуктуации первичной частоты /с прояв­
ляются в выходной э. д. с. преобразователя в виде 
импульсного случайного процесса с детерминиро­
ванным тактовым интервалом Т0/2. Начиная еле­
вой границы тактового интервала на протяжении 
детерминированного времени 0 действует гармони­
ческий сигнал с детерминированной постоянной ча­
стотой сиш. На остальной части интервала действу­
ет гармонический сигнал с другой детерминирован­
ной частотой (0н2- Амплитуды обоих сигналов моду-Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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лированы общей синусоидой с амплитудой nEdm/m 
и частотой соо, а фазы несущих синусоид относи­
тельно моментов своего появления изменяются от 
интервала к интервалу случайным образом от 0 до 
2я. Математически для любого r-го тактового 
интервала k -й реализации процесса это можно за­
писать следующим образом:

еш1 (1)= ^ ^ Г Е ч,п sin «+ sin (mmt +  ® ;

e w (f) =ШГ 4 7
r T J 2 < t < r T J 2  +  b

еш1 (0 = -Щг Ed"‘sin sin К . *  +  О ;
(ft К

(6)

г7’о/ 2 + 0 < / < ( г + 1 ) 7 ’о/2.
Спектральной характеристикой случайного про-: 

цесса является энергетический спектр, который для 
импульсного случайного процесса с тактовым 
интервалом Г0/2 определяется выражением [Л. 6]:

Р“' <" ) = ^ 5 Щ Г Т ' " ' П г - (" )|' Ь С)

где тх{Х ) — оператор математического ожидания 
случайной функции Х\ Z^(co)—-спектральная плот­
ность k -й реализации процесса длительностью 
(2/V+ 1) То/2.

В соответствии с (6 ) спектральная плотность 
шума на г-м тактовом интервале 7+2 состоит из 
двух частей:

Z (ft) («d) ’=  Z (k) (® ) +  Z m (со). (8 )
Ш r  4 7 Ш 1 Г 4 7 1 Ш 2 r  4 7  4 7

Спектральная плотность k -й реализации процес­
са длительностью (2 N + 1)70/2, соответственно, 
имеет вид:

«<•>= 2  lzl  (»>+©<»>]. <9>
г = — N

а квадрат ее абсолютной величины:

! ж  н т  =  i  i  к г  н + и  к г  и +
r - —N s = —N

+Ч>>1=2 k cW ^ H -i-
г ——/V s  —N s

+ 2 2 zZ w'zZ w + l 2 Ю ")2“,’,х
r = — N  sz=z—N  r — — N  s  —jV

X (» )  +  Z {k) (со) Z ,ft) (со)] =  C<A) (со) +  +  (со) +  + ’ (со).

( 10)
Из (7) и (10) следует, что формула энергети­

ческого спектра рассматриваемого процесса также 
содержит три части:

F  ш е ( и )  —F ше 1 (со) +  F  шя2 (со) +  F  шв12 (со). (11)
Подробно остановимся на определении первой 

части /■+51 (со), определение второй — идентично, 
а третья, как это будет показано ниже, равна ну­
лю. Спектральная плотность первой части шума 
на г-м тактовом интервале:

г Т 0/ 2+0

Z №) (») =  Г e w {t)e-latd t = Z n  <<d) +Щ1Г 4 7 | 1111Г 47 UJ1 IГ 4 7 l
rTQf 2

+  Z w (c o y + 'Z (*> ( c o )+ Z (A) (со)' (12)1 Ш12Г 4 1 - Ш13Г 4 7 1 Ш14Г 4 7 4 7

(13)

где

£(*) /ю\ _  nEdm sin {[сд — (CO,,, — to0)] 9/2} у
mic' '  m CO— (<oH1 — co0) x\
x  exp ! - / 1« (ГГ./2  +

+  9/2) -  © ;
Z (k) (со) =  nEdm sin {<■>+( Nci — to0) l 6/2} y

Ш1 2 Л ' m CO +  (coH1— co0)

x  exp {/[со +  К .  -  CO,)] (r7+ 2 +  0,2) +  ®  i

Z (k) (со) =  nEdm sin { N - K 1 +  <Др)] 9/2} у  
пизЛ ' щ со— (соН1 +  <О0) 74

X  ехр {— /[со — (сош +  СО,)] ( r T J 2  +

+  9 / 2 ) : - © ;

Z <fe> (со) —  7iEdm sin {[«  +  К ч  +  с°о)1 9/2} у

X  ехР {/ [о +  (<0н1+ юо)1 (гЕо/2 +  б;/2) +  Фц**}- 
Первая часть в (10) с учетом (12):

2 2 [©м+С>>+©<»>+
г = —N s = —N

+  Z W (со)] \2Ш (co) +  Z (A) (co )+ Z (*> (со) + Z (A> («)] =  * шиг4 /J 1 miis 4 7 1 1 1 1 1 2 s4 7 1 mi3S 4 7 1 mus4 7J

=2 2 2 C w ® ) +
p — 1 Г — — W S — — N

+S S 2 2 Й’. » 2«>>+
v—1 £=v +  l r—~~N s = —N

+ н (»)] = s  C +S S (“)•
/7= I V=1 V+l

(14)

Рассмотрим первое слагаемое (p = l)  этого вы­
ражения, которое с учетом (13) имеет вид:

N  N

+  (со )=  V  V  Z {k) (со) Z (A) (со) = 
ш ш ' ’ Щ  шиг'- ’ ШИ! '  ’

r - — N s = — N

(nEdm /m )* sin2 { [со — (со,ц — со0)| 9/2}
' [со (со,ц со0)]2

— / {[ш_ Сшш— 1 (r—s) то№}

4
N N

X S  ъ

- X

X
г——N s = —N

Х е Ч  н1в. (15)

Вероятностные характеристики случайной вели­
чины Ф<й) не зависят от номера тактового интерва-ТН1Г
ла г и от разности номеров (г—s). Следовательно, 

,.<*> , х, (nEdm/m)3 sin2 ||со (сон, со„)| 9/2}
т> К п  (Н))} = ------4-------  1“ -  К .  -  “о)]2 А
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( -  /ф4
X  (2iV +  1 ) +  | m, {е н14  | 2 X

N  H  )

) (  ^  ^  е~ ‘ ('_s) r°/2} I
r = — N  s = — N  J

r̂ ts
Теперь задача сводится к определению функции

Г /Ф‘' 4 г ,  (17)
для чего необходимо знать закон распределения 
случайной величины ф(й),

Н1Г

Исследования последнего производились на ма­
тематической модели с помощью ЦВМ «Минск-32». 
При этом учитывалось, что первичный генератор 
автономной системы стабилизации частоты приво­
дится во вращение двигателем внутреннего сгора­
ния. Поэтому всегда имеются флуктуации частоты 
вращения вала, связанные с неравномерностью хо­
да в течение одного оборота, неидеальностью регу­
лятора оборотов и пр. (частота вращения здесь 
определяется как скорость изменения угла поворо­
та вала). Соответственно имеются флуктуации ча­
стоты напряжения генератора, которая определя­
ется как скорость изменения полной фазы колеба­
ний— «фазовая» частота [Л. 2]. Кроме того, 
отметим характерную для первичных генераторов 
относительно небольшой мощности (до 100 кВт) 
несинусоидальность э. д. с. Вследствие указанных 
обстоятельств длительность интервала пульсации 
изменяется во времени случайным образом. При 
исследованиях принималось, что она находится 
в пределах ± 2 ,  ± 4  и т. д. до ± 1 0 %  среднего зна­
чения, причем равновероятно любое значение 
(в указанном диапазоне) следующего интервала 
пульсации. Как показали эксперименты, такой за­
кон вполне допустим.

В результате было установлено, что случайная 
величина временного интервала между началом 
интервала пульсации, на котором функция а (/) 
принимает свое экстремальное значение, и момен­
том достижения этого экстремума распределена 
равновероятно в диапазоне [0; Тс.и/>п]- Это влечет 
за собой равновероятное распределение длительно­
сти первого отрезка кусочно-непрерывной функции 
первой части шума в интервале (0; Thi), что в свою 
очередь приводит к равновероятному распределе­
нию фазы аппроксимирующей синусоиды ff®
в интервале [0; 2л]. Этот же закон можно при­
нять для начальной фазы второй аппроксимирую-

о I (k)щей синусоиды
Тогда

Коо(ю)=0,
и, следовательно,

I . Л* E dm/tn.y sin3 {[со—• (ь)щ— м0)] 6/2}
4 f“ — — Ы0)]2

Аналогично определяются математические ожи­
дания и остальных слагаемых первой суммы (14)

(18)

(19)

(р = 2 , 3, 4). Математическое ожидание второй 
суммы в (14) обращается в нуль, так как матема­
тические ожидания всех ее слагаемых равны нулю.

Покажем это на примере слагаемого с номера­
ми v = l  и |—3:

‘Ч { С з « К =Jh ,«*
(TzEdm/rn)\ чх 

2 -*•

X
sin [(со,„ —''со0 — со) 8/2] sin [ К ,  +  co0 — со) 8/2] у  

(“ш — “ )2 —
X  {{(2М 4- 1) /77, {COS [(<оН1 —  св0) 6 4 - 2ф<*{]} 4-

4 -  {пц {cos [(а>ш — (О — со0) 6/2 +  <]^]} пг1 {cos [К ,  —

—  СО - f  со0) 0/2 4 - Ф^]} — Ш1 {sin [ К ,  —  СО — со0) 0/2-4- 

4- О )  mx {sin [ К ,  — со 4 - со0) 0/2 4-

+  0 ) }  2  2  cos [ К ,  —  c o ) ( r 4 - s ) T 0/2  —
r = — N  s = .— N

— (г — s) It] 11 =  0, (20)

так как все математические ожидания функций 
в выражении (20) равны нулю.

Аналогично доказывается, что в выражении (11)
ТшЕ12(со)=0. (21)

Таким образом, первая часть энергетического 
спектра (13) состоит из четырех слагаемых:

г- , s __  {к Е ат/>п)2 sin2 {[со — (С0щ — со„)] 8/2}
m filW  Г 0 [со— (сон, — со0)]2

, ( * E dm/m )*  sin2 {[со +  (сон< — со0)]9/2> (nE dm/rn)2 w
' Т0 [со +  (сош . со0)]2 Т0

w  sin2 {[со — К п  +  со0)[ 8/2} ■
*  [со— (сош +  co0)J2 '

I (izEdnl/m ) 2 sin2_ { [со ± (Ц>щ +  C00)| 6/2} /gо\
' T о [со 4  (С0Ш +  C00)]2

По аналогии, вторая часть энергетического 
f гктра (11) имеет вид:

,  Л (•KEdnl/m )2 sin2 {[со — (соН2 — со0)](7~0/4 — 6/2)} 
£2 W  Т0 [со — (сон2 — со0)]2

1 v a m , - ,+ т0 [СО +  (сона — со0)]2 "Г

, ЦE dm!rn)2 sin2 {[со— (сон2 + со 0)] (7\,/4 — 6/2)} ,
+ Т [со — (сон2+  со0)]2 ~

I (к Е йт1"1)2 sin2 {[co +  (сон1 +  со0)] (7"0/4 — 6/2)} (23)

Как показали расчеты по формулам (11), (22) 
и (23), влияние вторых и четвертых слагаемых 
в (22) и (23) на СшЕ((о) весьма незначительно, 
а при /0//о^2 пренебрежимо мало. Влияние ча­
стей К щ еЦ со) и С ше 2 ((я ) в  различных частотных 
областях существенно различно. В области [0; 
ШСПе.н] функция /;шв(со) определяется FuiEl(o)), 
а в области [mwc.u; оо] — КшВ2(о)).
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>/Гц

Рис. 3. Зависимость энергетического спектра э. д. с. шума 
от характера нагрузки.

—  -синусоидальное у п р а в л е н и е ;-------------- прямоугольное управ­
ление.

1/Ги.

Рис. 4. Зависимость энергетического спектра э. д. с. шума 
от отношения частот на входе и выходе преобразователя.

Указанное обстоятельство позволяет при прак­
тических расчетах (со) пользоваться упрощен­
ной формулой:

РшЕП.=
__ (nEdm /m )2 fs in2 {[(О— (со„, - - и 0)] 6 2} .

Т 0 \ [со — (<oin — о>0)]2 т"

sin2 {[со — К .  +  ®o)Jl/2> \ 0  <  .
+  [со-(соН1 +  со0)]2 /’ ‘ сн’
nEdm/rn)2 { sin2 { [to — (со„2 — со0)](7’0/4 —- 0/2)} (^4 )

Г„ \ [<о— (<о112 —со0)]2 "Г
, sin {[со— (со„2+ со 0)[ (Г0.'4— 0/2)>) „ ^

+ ------- [co-(co,12 +  co JP-------)■ Я*»с.-< »< оо-

Результаты расчетов К ш е ( ш ) п о  формулам (11), 
(22) и (23) при/о= 5 0  Гд; /с.„ =  86,3 Гц и различных 
cos фэ представлены на рис. 3. Этот рисунок иллюст­
рирует зависимость энергетического спектра э. д. с 
шума от характера нагрузки преобразователя. Заме­
тим, что так как исследуется режим непрерывного 
тока, зависимость КттДсо) при costpa= l  следует 
рассматривать как условную, характеризующую 
предельное изменение функции FmK(oi). При 
cos сру=  1 длительности участков, на которых а

увеличивается и непрерывные участки составляют 
соответственно Тщ >Тс.и/т  и Тн2< Т с.в1т, равны. 
Поэтому сгустки энергии одинаковы на частотах 
соп1=2я/7’Н1 и (о„2=2я /ГН2. С уменьшением cos(p3 
возрастает длительность участков увеличения а за 
счет участков уменьшения а. Соответственно сгу­
сток энергии на частоте coHi увеличивается за счет 
энергии на частоте ©Н2. При cos <рэ= 0  последней 
можно пренебречь. Зависимость /’шк(ю) от отно­
шения частот /с.н//о при /о=50 Гц и cos фэ= 0 ,7 1 
иллюстрируется рис. 4, где видно, что с увеличени­
ем /с.н спектр сдвигается вправо практически без 
изменения формы и своего максимального зна­
чения.

Как видно из рис. 3 и 4, максимум плотности 
энергии случайного процесса приходится на часто­
ту соп1, и основная часть мощности процесса выде­
ляется в частотном диапазоне [coHi—Лео; сощ+Дш], 
где

Да) = <■>»
0 , 2 5 + ?э/2п- (25)

Именно эти частоты являются определяющими, 
и на них фильтр должен быть непрозрачным.

Перейдем к энергетическому спектру токов, ко­
торый при активно-индуктивной нагрузке преобра­
зователя имеет вид [Л. 1]:

Fm / И :
ш Е (“ . ъ )

U )  (cos2 <рэ 0  +  1

(26)

Зависимость Кш1(©) при f0= 50 Гц, /с.н= 
=86 ,3  Гц и coscp3=0,71 приведена на рис. 5. Срав­
ним шум в выходных э. д. с. и токе при двух зако­
нах управления преобразователем: прямоугольном 
и синусоидальном. Основные гармоники в обоих 
случаях принимаются равными, что, вообще гово­
ря, определяет источник с большой э. д. с. при си­
нусоидальном управлении.

На рис. 3 и 5 показаны пунктиром непрерыв­
ные части энергетических спектров э. д. с. и тока 
при прямоугольном управлении, рассчитанные по 
формулам [Л. 1]. Как видно, при синусоидальном 
управлении шум существенно меньше в области 
низких частот [0; со0]- Для удобства сравнения вве­
дем фиктивную гармонику, которая выделяет в на-

т
*Ш'5

50

40

30

го

w

и 200 400 000 Гц

Рис. 7). Энергетический спектр шума в выходном токе.
-------- синусоидальное у п р а в л е н и е ;-------------- прямоугольное управ­

ление.
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грузке ту же мощность, что и реальный непрерыв­
ный шум в диапазоне [0; соо]. Ее амплитуда вы­
числяется по формуле

в частотном диапазоне
fo • fo

w (/c.H fo) 0,25 +  /э/2я’ m (fc-»~\~fo)~\~ 0,25 -p /э/2л

Расчеты iio этой формуле показывают, что уже 
при а>с/соо=5/3 и cosqv=0,71 при синусоидальном 
управлении амплитуды фиктивных гармоник э. д. с. 
и тока меньше примерно в 4 раза соответствующих 
амплитуд при прямоугольном управлении. В ре­
зультате облегчается работа преобразователя на 
нагрузку с низким cos фэ — асинхронный двигатель 
или трансформатор в режиме холостого хода 
[Л. 1].

Выводы. 1. Энергетический спектр помехи в вы­
ходной э. д. с. преобразователя имеет непрерывный 
характер; форма спектра двухколоколообразная 
с максимумами на частотах m (fc.n—/0) и яг(/с.н+ 
4-[о); основная часть мощности помехи выделяется

ширина которого зависит от cos ср;1 нагрузки.
2. При синусоидальном управлении существен­

но уменьшаются: в области низких частот [0; соо] 
помеха в выходной э. д. с.; во всей области частот 
[0, оо] помеха в выходном токе.
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Метод расчета передаточных функций автономных тиристорных 
инверторов со встречно-параллельными диодами

ШАПИРО С. В., САБАНЕЕВА Г. И., КИСЕЛЕВА Л. Н.
Уфимский авиационный институт

Тиристорные инверторы с встречно-параллель­
ными диодами и удвоением частоты получили 
в настоящее время широкое применение в качестве 
источников питания установок индукционного на­
грева [Л. 1]. При регулировании выходной мощно­
сти, необходимость в котором диктуется спецификой 
технологического процесса, инвертор включает­
ся в систему автоматического регулирования, обес­
печивающую оптимальный режим работы уста­
новок.

Для анализа работы системы автоматического 
регулирования необходимо знать передаточные 
функции всех ее звеньев и, в частности, автономно­
го инвертора. Хотя в настоящее время достаточно 
разработана методика расчета переходных процес­
сов в инверторах с применением ЦВМ, но резуль­
таты расчета, как правило, получаются в виде таб­
лиц или графиков, и определение аналитического 
выражения передаточной функции для случая, ког­
да инвертор имеет значительное число коммутаций 
в пределах одного цикла работы, практически не­
возможно. Расчет передаточных функций путем 
приближенной аппроксимации огибающих переход­
ного процесса [Л. 2] не обеспечивает достаточно 
точных результатов.

Имеются работы по представлению вентильных 
схем в виде импульсного элемента с заданной ча­
стотой квантования и определению передаточной

функции в смысле дискретного преобразования 
Лапласа или 2-преобразования [Л. 3 и 4]. Однако 
в них рассматриваются схемы, не имеющие «пла­
вающих» моментов коммутации, определение кото­
рых возможно только из решения систем диффе­
ренциальных уравнений, описывающих вентильную 
схему. В [Л. 5] рассматривается случай, когда мо­
менты коммутации вентилей можно определить из 
дополнительной системы уравнений, но конечное 
решение задачи не дает возможности представить 
вентильную схему в виде импульсного или непре­
рывного звена и решить вопросы точности и качест­
ва регулирования.

В данной статье предлагается метод расчета 
передаточной функции автономных резонансных ин­
верторов с встречно-параллельными диодами при 
частотном способе регулирования выходного напря­
жения при малых отклонениях от установившегося 
режима. Этот метод может быть распространен и 
на другие типы вентильных схем независимо от 
числа коммутаций любого вида в пределах периода 
повторяемости.

Предположим, что в интервалах между комму­
тациями инвертор представляет собой линейную 
систему, а коммутации осуществляются мгновенно. 
Нелинейностью нагрузки пренебрегаем вследствие 
ее инерционности. Напряжение источника питания 
постоянное, равное U<i- Тогда в произвольном меж-
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коммутационном интервале схему инвертора мож­
но описать системой дифференциальных уравнений 
вида

cixAt')

a(- r  +  S v . (t)=V W
a=l

Здесь Xp(t), х а (t) — инерциальные переменные (токи 
в индуктивностях и напряжения на емкостях); a — 
индекс переменной (a—- 1 — /); I — число переменных; 
Ь , а 9, а а — коэффициенты, зависящие от парамет­
ров схемы замещения инвертора на различных ста­
диях (межкоммутационных интервалах работы 
схемы; р — номер уравнения; о  — номер стадии 
(a=l-*-.s); t — время, отсчитываемое от начала 
стадии.

В операторной форме систему можно записать 
следующим образом:

2  (а*з>+ а? V ) = К  м Ю >  (2)
а— 1

где

8 — символ Кронекера, 8 =  Р  П̂ И * 
а8 а3 10 при а ^ р ;

tan — момент начала стадии а в п -м периоде после

рассчитываем по формуле:
i

2  1Ь3 {Рк) +  йЭхро(^о)М3за (Рк)

S p=l_______________________
D'«(л)

e PKV

(5)
Д ля инверторов с встречно-параллельными дио­

дами характерно большое число коммутаций за пе­
риод выходной частоты, причем большинство из 
них обусловлено прохождением через нуль токов 
или напряжений на вентилях. Кроме того, в регу­
лируемых инверторах возможны коммутации, вы­
званные подачей на тиристоры управляющих им­
пульсов в фиксированные моменты времени.

Предположим, что стадия а„ наступает вследст­
вие того, что одна из переменных х  достигает во
время предыдущей стадии tg_ hn значения x^k, при 
котором происходит коммутация:

»»,—1 2  1^(Рк) +  a$x $(t7—\, л) И 3, т—1, 7 (Рк)

----------------------------*=i
0 '9_ i  (Рк) 

о ф к з̂—1, п>

X

(6)

возникновения возмущения на входе схемы. В дан­
ном случае рассматривается возмущение вида:

6 y ( t ) = 6 f - l ( t ) ,
где

0 при tb < 0 ;
1 при t„ >  0;

to— момент возникновения возмущения на входе 
схемы; б/ — амплитуда скачка частоты управления. 

Из (2) найдем

2  [Ь^Р) +  агр к ^ 1П))А ^ (р )

х* А р ) = ^ -------------w j i ) ------------------’ (3)

где Drz (р)-~  производная полинома Dg(p)\ Da (p ) — 
определитель матрицы коэффициентов (аа?д -f- 8 a /7), 
А̂ ш(р) — адъюнкта этой матрицы, полученная при 
вычеркивании строки [3 и толбца а.

Оригиналы переменных найдем но теореме раз­
ложения:

тз 2  [ ^ W  +  V s ^  »)!

D ', (Рк)
Л И - ‘ап)

k— I
(4)

где рк — корни характеристического уравнения 
(/;) =  0; mz — число корней.

В установившемся режиме (до возникновения 
возмущения) мгновенные значения переменных

В установившемся режиме (до возникновения 
возмущения):

i
"Ъ—1 2  +  язхз0 (̂ з—ЦоВ^з, j—k т (At)

—
k = \

D\_i (рк) 

Г̂к(̂ а0 3̂—1,0)

X

(7)

Изменение момента коммутации tan по сравнению 
с О, можно найти, вычитая (6) из (7). После неко- 
торых преобразований, обозначив: •

—  Кп ~  Кф S x 3 ^  ^  Л - 1 • «■ ^ --1  • 0̂ ’
(8)

эту разность можно записать следующим образом:

1 ,_ 1  2  [8j(/>k) +  Я3Х3о(^з— 1. о)1 ̂ 3, 3— 1 фРк)‘
о —1, о'

3=1

А=1

D '7_  1 (Рк)

X  _ ! ] _ ( _
1

Ш3—1 2  Я3®ХЭ ^3 — 1, п) ^з, 3—1, 7 (Рк)
3=1----------------------------------- х

X

+ S
k = \

D ’ a_ i  (Нк)

X  <Л< о̂-'з-1,о>+/>к(^0„-^з-1,я) _ о .  (9)

Заменим но формуле Тейлора

% 1 +  — Ч - ь  „)> ( 10>
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что при
' л | « в<| < 0 ,0 5 (И)

дает погрешность 0,12%.
Тогда уравнение (9) можно записать:

где
М„ „ . , =(3, «, з—1 

X'

А=1

А3, з—1, <* (pk) ■
ао(<зС>)

* 'то«зо)
3—1. 7 (л)

(л)
X

-^о ( У  ( « „  — Ч -1.„)  +  8х1 ( U  +  ^  —

где Ь2х — величина второго порядка малости по 
сравнению с первыми двумя членами при учете 
допущения (11);

i
шз—1 2  аР®ХР (<3—1. п> А$. 3—1, t (Рк)

Ч  ( ' . . ) =  S  ~ ------------ х
k=\

D ' a_ x (Л )

еРк<̂ 0 з̂—1,0)

*\о(*-о) =

( 12)

шз— 1 Дк 2  1^3 (А с) +  fl3Xpo(<B— 1, о И ^ З, 3—1, f  (/-’к)

S g=l_______________________________VП' I п \ Х\
А=1

о 'а_, (л)

Х е ^ з о - ' —ьо). (13)

Следовательно, изменение момента коммутации

( U
8̂ зл 5<з-1,л х'т0“(/о0) (14)

Зная момент коммутации taa и учитывая обозна­

чения (8), можно на основании уравнений (4) и 
(5) записать зависимость между приращениями 
переменных состояния в конце и в начале стадии 
а — 1:

4 ( U = ^ » o ( U ( 4 n - 4 - , . „ )  +

«з-1 2 W ^ - l . ^ . a - I . X P A )
I ______________________ _ pPh r̂t—гз—i, о)

^  2 j  ° ' з-1 (Ph)k=\
(15)

Для «плавающих» моментов коммутации после 
подстановки (14) в формулу (15) с учетом (12) 
можно записать:

Р=1 k = \

*'a0 (<зо)
А?, з_1 ,a (Pb) — * '  (/ ) \  °-1.1 ( ^

Х а . ------------------в *  =

=2 ЛГ ,8л: (̂  , ),3, а, з— 1 3 \ о—!, /*“
S=1

X ^ ' C o - C - i . o ) ,  " (17 )

у-— номер величины , изменение которой обусло­
вило смену стадии о — 1 стадией а.

Нетрудно показать, что величиной л: может яв­
ляться и алгебраическая сумма переменных, напри­
мер х  = c x a l-\-dxa2, либо сумма какой-либо пере­
менной и производной другой переменной.

Рассмотрим л-й период переходного процесса. 
Периодом переходного процесса назовем интервал 
времени между поступлением на вход схемы двух 
последовательных импульсов управления, т. е. в те­
чение такого периода в схеме могут иметь место 
только естественные коммутации вентилей, обуслов­
ленные электромагнитными процессами в схеме. 
Тогда, если в периоде s стадий, т. е. имели место 
s— 1 коммутация внутри периода, приращение пе­
ременных в начале стадии s можно определить, 
используя рекуррентное соотношение, которое не­
трудно получить, пользуясь формулой (16):

8 * . в& Я ) = 2  2  2  Л* « , . . 1.1Л*« 1. а , , 2 - " Х
«1=1 Яа=1 «s_, = l

Х МXX ас f ix ai(nT)c=  2  M Sx ai(tiT),
ах= 1

дха (пТ) — приращение переменной х а в начале 1-й 
стадии п -го периода; Ма a s_, рассчитываются
по формуле (17) для каждой стадии переходного 
процесса,

м м , =  2 Е -
«а=1 «3=1 «,._,=!

у м  ,м/I aj, аа, 1 а2, аз, 2

. . .м (18)

Приращения переменных в конце стадии s л-го 
периода переходного процесса, т. е. в момент вре­
мени (n-f-l)T можно найти, используя формулу 
(15) и (17). Предварительно нужно определить 
приращение начала стадии s в л-м периоде пере­
ходного процесса бtsn по формуле (14), используя 
соотношения (12) и (17) и зная, что приращение 
начала л-го периода равно (л— 1)67. б Т =
= —б/(/о/)— изменение длительности периода при 
возникновении на входе схемы единичного скачка 
частоты управления с амплитудой бf —f—/о, где f— 
новая частота управляющих импульсов и fo — час­
тота до возникновения возмущения на входе.

Пользуясь теми же приемами, что и при выво­
де соотношения (17), получаем:

8С  =  ( л - 1 ) 8 Г -  2  ( 'А , . . .+  7а„ 2 +
a|-=s 1

(16)
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+  , +  . . . + М  М| <Xj, а2, 1 аэ, о I I aj, а2, 1 а», аэ, 2

. - . ж , ( Т . » ) .  (19)

где

Я

А=1

^  - t , о)

^а6._ , s—I, 1 (Pb)
Я. — 4 4 ----- 7-;------ X

то Л1 s o l  a s - 1 D 'z —\ (P k )
k = \

Обозначив

^  ~  ^o„ 1 +  Mai, aa, 2 +  • • ■ +  a*. 1 • ' • X
X ^ ^ r . - X M ,

запишем (19) в виде:

„ Я

=  (л — 1)бХ — 2  n sbxaj(nT). (20)
a j— I

Тогда приращения переменных в конце п-го пе­
риода определяем по формуле (15), используя 
(20) и (17) и зная, что приращение момента нача­
ла (n -fl) -ro  периода равно п8Т:

8 x J(n  +  \ ) T ] = x ' a0(T, 0) 8Т+ 2  n M̂ (nT)
ax= 1

«*=i k=\

■ -x,aQ(T, 0 ) 8 Г +  2
a! —1

X V a  ^ £ i f' а(Рк) g*VV
A  U  “ S D ’s  ( P i )

s  ( P i )

risx ’a0(T, 0) + M a u a x

К ,  («r ) =
A=1

- - 4 a0( X  о)8Г +  2  (21)
a ,  -1

где x'aQ(T, 0) определяется по формуле, аналогич­
ной формуле (13), но при y :~ a .

Таким образом, приращение каждой переменной 
в конце рассматриваемого периода представляет 
собой линейную комбинацию приращений всех пе­
ременных в начале этого же периода плюс постоян­
ная составляющая. Все коэффициенты £а , а так­
же постоянные составляющие могут быть опреде­
лены из расчета установившегося режима работы 
схемы инвертора.

Если период повторяемости режима инвертора 
V состоит из нескольких периодов подачи управ­
ляющих импульсов Т, отличающихся процессами, 
происходящими- в схеме, то можно для каждого 
периода подачи управляющих импульсов Т запи­
сать уравнение, аналогичное уравнению (21), и 
следовательно, составить уравнения, связывающие 
приращения переменных в конце периода V  с их

приращениями в начале этого периода:

8 л а [ ( « + ! )  Г ]  =  8 7 Х'аА‘’ 0) + - Х:'ао(/— Ь 0) Хa0 '  * ‘ I  ̂ аО '

I I
X  2  Хос. + Л''ао(г 2 ’ °) 2  S  /гааДаг 1 + '

• • • + л 'а0( °) 2  ■ • ■ 2  * ц  ■ • • /г*«а | х
a.=  l a5— I |

l l l
-I- V  V  . . .  У  k k . . .  k 8x (nT'),I aai aa* aa . a j '

a t— 1 а 2= 1  a  . =  1

где i — число периодов 7  в периоде Т'\ х 'а0(/, 0) — 
определяется аналогично величине х'а0(Т, 0) для 
г-го периода в установившемся режиме; — коэф­
фициенты, рассчитываемые аналогично kaa в формуле 
(21) для каждого Его периода подачи управляющих 
импульсов в установившемся режиме.

Следовательно, и для периода Т' , состоящего из 
нескольких периодов 7 справедливы уравнения:

* х а [ ( п + 1 ) Т ' \  =  Ь Т - В а +  2  (2 2 )
*1= 1 

где

« .  =  * ' .o ( l .  +  (<■— !. 0) 2
“I - 1

•••+•*'«,(1.0) X  - s
а .=  1 а2=1

I I
а =  У  . . .  У  k k . . . k  .r aax aax aa2 *«{-

a2—1 â =l

Пользуясь уравнением (22), составляет систему 
разностных уравнений и применив г-преобразова- 
ние, записываем ее в следующем виде:*

(Р,, 2)Х*, -|- Р, 2-̂ *2 “f" • • • 4 ” Pi.'-**/---BfiT\
Рл^Х 4~ (p22 --  Z) X*i 4 “ • • • X  Рг Iх * l — ВфТ;

рг,-Л 4~ p и-*''* 4~ ■ • ■ 4~ (Pn z) x * i— B fiT .

(23)

x*i, x *2, ■ .., x*i — изображения величин 6хь 6x2, . . .  
.. ., bxi по 2-преобразованию.

Решение системы (23) позволяет определить пе­
редаточную функцию инвертора по любой перемен-

Ld.
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(24)

гДе =  z~r

По предложенной методике были рассчитаны 
передаточные функции одномостового инвертора 
с встречно-параллельными диодами, двухмостового 
инвертора с нагрузкой, включенной между входны­
ми дросселями, одноячейкового инвертора.

В качестве иллюстрации метода приведем пример рас­
чета передаточной функции для одноячейкового инвертора 
(рис. 1) при следующих значениях параметров:

частота управляющих импульсов — / = 1 0  000 Гц; 
активное сопротивление нагрузки — /"„=1,080 м; 
индуктивность входного дросселя — L,i =  10 мГн; 
коммутирующая индуктивность — LK =  34,38 мкГп; 
коммутирующая емкость — Ск =  10,6 мкф.
При этих значениях параметров за период выходной час­

тоты инвертора наблюдается две стадии: 1-я стадия — вклю­
чен какой-либо вентиль; 2-я стадия — оба вентиля выключе­
ны. Моменты коммутации могут быть определены только при 
решении системы дифференциальных уравнений для 1-й стадии.

Обобщенная система дифференциальных уравнений, опи­
сывающая электромагнитные процессы в схеме на обеих ста­
диях, может быть записана в следующем виде, удобном для 
использования в проводимом расчете:

did . '
{Ld -|- knL K) -j- kurHid +  knuc  =  ” d>

(1 — fen) /"hid 4~ {jt I— "̂K ^ fe/i)] “h *u I fen 
-  (1 -fe„) /■„] + f/c ( 1 -fe„) =- 0,

(25)

- ± L  +  
CK ^

1 — fen . dur
CK

Определим корни характеристических уравнений D0 (р) =  0, 
Ог (р) =  0 и значения дополнений А ^  0> aj и Лао> 0> для
матриц коэффициентов (26) (1-я стадия сменяется 2-й в мо­
мент времени Со, когда /в =  0 и d ia ld t > 0, т. е. у — 2).

Из ранее выполненного расчета установившегося режима 
возьмем значения переменных состояния в моменты скончания 
стадий и значение момента окончания 1-й стадии Со. По 
формуле (13) рассчитаем значения х 'а0 йи>) 11 х 'ао (*го) •
Следующим этапом является расчет коэффициентов М и П 
для 1-й и 2-й стадий по формулам (17) и (20).

Окончательно коэффициенты ц и В  для системы разност­
ных уравнений (23) находим, используя формулы (17), (20) 
и (21). Для расчета передаточных функций автономных ин­
верторов с встречно-параллельными диодами составлена про­
грамма, реализованная на ЦВМ М-222, но для одноячейко­
вого инвертора весь расчет можно провести без применения 
вычислительных машин.

В случае скачка частоты 6/ =  70 Гц передаточная функ­
ция одноячейкового инвертора имеет вид:

_  0 ,0117г — 0,0006
W =  3/* ~  z2 — 0 ,2505z — 0,1442" (27)

Па рис. 2 показаны: 1 — переходная функция AiH[//J, 
построенная в соответствии с формулой (27), и 2 — переход­
ная функция, полученная при аналитическом расчете пере­
ходного процесса методом припасовывания. Погрешность рас­
чета объясняется принятыми допущениями. Кажущаяся гро­
моздкость расчета передаточной функции более сложных схем 
преодолевается с помощью ЦВМ.

Расчет передаточных функций инверторов со 
встречно-параллельными диодами позволил пред­
ставить одноячейковый инвертор как импульсное 
звено 2-го порядка, одномостовой инвертор — как 
импульсное звено 4-го порядка и двухмостовой ин­
вертор — как импульсное звено 6-го порядка.

В этой системе fe„ =  0 на 1-й стадии; Ап= 1  на 2-й ста­
дии; и с — напряжение на конденсаторе С„; гв — ток через 
вентили; id — входной ток инвертора.

Тогда матрицы коэффициентов будут иметь вид:

pL d 0 0

Ci
]

— p L K rn 
1

1
— для 1-й стадии, ku — 0;

p

Р Фа -(- L K) +  r„ 0 
0 1

1
0

— для 2-Л стадии, kn — 1.

—  0 p
)
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Исследование переходных процессов в системах 
га рантированного электроснабжения

ЧЕРНОВЕЦ А. К., ШАРГИН Ю. М„ ТУЖИК Р. Г.

Системы гарантированного электроснабжения большой 
мощности [Л. 1 и 2], допускающие значительные понижения 
частоты и модуля питающего напряжения, выполняются обыч­
но с маховиками, жестко соединенными с валом синхронного 
генератора и с автоматически запускаемыми при обесточива­
нии дизель-генераторами с фрикционными или обгонными 
муфтами (рис. 1). Из сравнения схем рис. 1 видно, что для 
исключения гальванической связи секции 8 (рис. 1 ,а) в нор­
мальном режиме с внешней сетью приходится устанавливать 
двойной комплект синхронных машин, работать с дополни­
тельными потерями, нельзя произвольно регулировать феак- 
тивную мощность генератора. Схема рис. 1,6 свободна от 
этих недостатков, но подвержена кратковременным пониже­
ниям напряжения на секции 8 при авариях во внешней сети, 
а переход к режиму совместного выбега генератора 6 с на­
грузкой 7 связан с возмущениями из-за несоответствия мощ­
ностей машин после отключения связи с внешней сетью.

Проведем исследование электромеханических переходных 
процессов при совместном выбеге генератора с маховиком и 
нагрузкой ответственных потребителей в течение времени В̂ыб, 
необходимого для запуска дизеля и последующего частотного 
пуска автономной системы при достижении дизелем частоты 
вращения выбегающей системы и включении обгонной или 
фрикционной муфты. Необходимый момент инерции маховика 
можно рассчитать по [Л. 1].

Схема рис. 1,6 может представить интерес и с точки 
зрения энергоснабжения главных циркуляционных насосов 
(ГЦН) энергетических реакторов в режиме аварийного обес­
точивания, если установка маховика на валу ГЦН нежела­
тельна или невозможна, а использование совместного выбега 
электродвигателей ГЦН с главным турбогенератором не обес­
печивает требуемой надежности, например, при моноблочных 
схемах атомных электростанций. Дополнительным преиму­
ществом такой схемы является возможность использования 
генератора 6 в режиме синхронного компенсатора для выдачи 
пиковой мощности и обеспечения принудительной циркуляции 
после обесточивания и выбега с производительностью, опре­
деляемой мощностью и соотношением номинальных частот 
вращения дизеля и его генератора.

Расчетная схема выбега, переходящего в частотный пуск, 
получается из рис. 1 после отключения выключателя В — /. 
Уравнения переходных процессов запишем в осях d, q, жестко 
связанных с ротором генератора, пренебрегая трансформатор­
ными э. д. с., активными сопротивлениями статорных цепей 
и демпферными контурами генератора. Принимая во внимание 
соизмеримость мощностей генератора и нагрузки, возможные 
малые инерционные постоянные ответственных потребителей и 
резкие возмущения в выбегающей системе, если в исходном 
режиме синхронный генератор недовозбужден, для асинхрон­
ных двигателей учтем электромагнитные процессы в роторных 
контурах. Реальная система роторных контуров двигателей 
замещается двумя эквивалентными с переменными параметра­
ми по одному в оси d и q. Таким образом, каждый из асин­
хронных двигателей описывается тремя уравнениями:

■ + ( ,дп;_ 5 ) ^ )двг; (1)

P^rquB i ~  “ «Рдв/^гУдв i (%ni s) Ч?r j дв iI (2)
1

P SДВЧ ~  -Г (Me l M e R B l ) , (3)
J  ДВ1

где Ч'гцдв;- ^ r q a e i  — проекции потокосцепления роторных 
контуров двигателей на оси d  и q, связанные с ротором гене­

ратора; £ $ д вг, E fq’дв — э. д. с. в фазах статора, индукти­

руемые токами эквивалентных роторных контуров; Ждв < — 
скольжение двигателей; Т т дв , — инерционная постоянная; 
Рдв ; =  f ( s XBi, s ) — декремент затухания эквивалентных ро­
торных контуров двигателей; eos =  314,15926 — синхронная 
угловая частота вращения; Ме дв > — электромагнитный мо­
мент двигателя; Л4С<— момент сопротивления на валу дви­
гателя; s — скольжение генератора; p = d /d t  — символ диффе­
ренцирования по времени.

Уравнение вращения ротора генератора имеет вид:

ps =  J — (Мл — Ме — Ма), (4)
1J

где Т j — инерционная постоянная дизель-генератора с махо­
виком; Л1Д— вращающий момент дизеля; Ме — электромаг­
нитный момент генератора; Л4П— тормозной момент от 
потерь в выбегающей системе.

Учитываются потери на вентиляцию Л4Вент в генераторе, 
дополнительном маховике, электродвигателях, на трение 
в подшипниках Л4тр, на возбуждение Л4ВОзо, в стали Мст и 
в меди Меи, а также тормозной момент двигательной нагруз­
ки Мпреобр, если сцепление вала генератора с маховиком 
выполнено через гидромуфту [Л. 1] для стабилизации на­
пряжения и частоты при обесточивании;

Мп — Л4вент +  Мт р +  Мв озг, +  МСт +  Л4Си +  44преобр,

■44преобр=  п̂реобр 0  "Ь s) >
где а  — показатель степени, характеризующий увеличение по­
терь в гидромуфте при снижении частоты вращения; а — —0,4 
соответствует увеличению потребляемой мощности в 1,32 раза 
при снижении частоты вращения вдвое.

Зависимости отдельных видов потерь от частоты враще­
ния или от частоты и модуля напряжения приведены 
в [Л. 3].

Уравнение переходных процессов в обмотке возбуждения 
генератора имеет вид:

р Е 'q — -р^ (E r Eq), (5)

где Е т — напряжение на кольцах ротора; E q — э.д . с., индук­
тируемая в фазах статора генератора током обмотки воз­
буждения; Е'д — переходная э.д . с. синхронного генератора.

Работа системы гарантированного электроснабжения 
с маховиками характеризуется глубокими понижениями час­
тоты вращения, что требует учета частотных характеристик 
возбудителя, устройств форсировки, измерительных органов 
автоматического регулятора возбуждения, параметрического 
перехода при частотном пуске с возбуждения от постороннего 
источника к штатной системе возбуждения. Уравнения, опи­
сывающие эти явления, приведены в [Л. 4 и 5]. Показано, 
что для сохранения устойчивости системы как на выбеге, так 
и при частотном пуске, наиболее целесообразно переключение 
обмотки возбуждения генератора на посторонний источник — 
аккумуляторную батарею или резервный возбудитель с неза­
висимым питанием.

Учтем постоянную времени Тл резервного возбудителя 
или устройства, производящего переключение обмотки воз­
буждения генератора на постоянный источник. Тогда в соот­
ветствии с [Л. 4 и 5] изменение напряжения на кольцах
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ротора может быть описано следующим простым уравнением: 

р Е г =  у -  (Е го Е г) , (6)
1 в

где Е го — напряжение на кольцах ротора, значение которого 
от напряжения возбуждения в исходном генераторном или 
компенсаторном режиме скачком изменяется до напряжения 
возбуждения в генераторном режиме после завершения час­
тотного пуска.

При разгоне дизеля суммарный сигнал | от жесткой и 
гибкой обратных связей получается из решения дифференци­
ального уравнения [Л. 6]:

Р\ =  Р (/ф-с) +  (*Рс — 5). (7)
'  и

где (5, х — коэффициенты усиления по каналам гибкой и 
жесткой обратных связей; Ги — время изодрома; рс>— отно­
сительное перемещение топливной рейки дизеля.

Движение штока сервомотора топливной рейки описы­
вается уравнением:

яр с — 'ИИ;
mil» ̂  рс <  М-с тах>

где Тс — время сервомотора; pc min, pc max— ограничения 
хода топливной рейки.

^^^Относителыюе открытие окон золотника о3 получается 
-'.од действием сигналов от механизма изменения частоты вра­
щения г)о, маятникового регулятора s/6M и обратных связей:

Рис. 1. Схема системы гарантированного электроснабжения 
с жестким соединением маховика с валом синхронного ге­
нератора с получением энергии ответственными потребите­
лями в нормальном режиме от генератора (а) и от внешней

сети (б).
1 — внешняя сеть; 2 — дизель; 3 — обгонная или фрикционная муфта; 
4 — синхронный электродвигатель; 5 — маховик; 6 — синхронный гене­
ратор; 7 — ответственные потребители; 8 —г секция ответственных по­

требителей.

Если Знсх -< 0, то

Idmx —
^ Я 2Г исх ~Ь Ф~ГИСХ

и sin (Зцсх' ?псх);

Ец'лех —• E q исх С/иск (■% -Д) )

Е  Ч исх =  E-q исх 4 “ И  иех (x d % d) ■

®3 = l o  — s/8M— ) ,g.
5 з min <  ° з  <  3огр. /

где б м — степень неравномерности маятника; о 0гр — ограни­
чение открытия окон золотника на период разгона после 
включения муфты 3 (рис. 1), выбираемое из условия, чтобы 
перемещение топливной рейки дизеля до положения, соответ­
ствующего мощности нагрузки при номинальных частоте и 
напряжении, произошло бы за наперед заданное время /откр.

Считаем, что в условиях плавного повышения частоты 
вращения Мя пропорционален не­

одновременно с началом выбега при отключении выклю­
чателя В —1 подается команда на пуск дизеля. Разворот 
системы начинается после включения муфты по истечении 
времени выбега /выо, поэтому при /</выб Оз =  0, а при 
/>/выб — определяется по (9). Если в процессе частотного 
пуска устойчивость асинхронной нагрузки не нарушается, 
кратность пускового тока двигателей будет минимальной. Для 
суждения об устойчивости нагрузки, правильности выбора 
времени частотного пуска и для изменения переменных пара­
метров двигателей определяются их скольжения относительно 
осей d, q генератора 5дв.0тн =  5дв—s.

Для решения задачи необходимо определить начальные 
значения интегрируемых переменных и выполнить численное 
интегрирование системы дифференциальных уравнений. Опре­
деление начальных значений интегрируемых переменных 
Е 'ч, Е г, ’Ргйдв/’ /н величины Е г0 в (6) производится
на основе векторных диаграмм синхронного генератора. Ис­
ходный генераторный или компенсаторный режим характери­
зуется активной нагрузкой Рг.исх и реактивной Qг.Исх. Вели­
чина Яг.исх положительна в генераторном и отрицательна 
в двигательном (компенсаторном) режимах; Qr.ncx положи­
тельна при перевозбуждении и отрицательна при недовозбуж- 
дении. Тогда

E Q исх | /  (
/ / Яг исхх.

■arctg

и ) 4 +
Я г .  PC X *<J

Q Г. ИСХ-*"!? '
и )

\ U2 -f- Qr.»cxxq ]
, . Ql’.KCX

¥llCX —1 I I рV 1 Г ИСХ

Если Зясх> 0 ,  то

7ЙИСХ -- ■
И  Я 2р ||СХ -f- Q Г .ИСХ

и sin (Зрсх +  'рисх)■

Из двух последних выражений находятся: начальное зна­
чение E r =  E q исх п численно равная ей в начале выбега 
величина Е г0 в (6), а также начальное значение E 'q в (5). 
Конечное значение Е г0 определяется аналогично на основе 
векторной диаграммы нормального режима генератора, пи­
тающего всю нагрузку секции 8 (рис. 1), после завершения 
частотного пуска.

Определение начальных значений потокосцеплений ротор­
ных контуров двигателей в (1) и (2) производится по фор-

X5Srdzo.«cxi=Ucos''исх"
•Гдв i 9ix n в i 
COS Удв.ном i sin (8ИСХ +  <рдв .ном i) »

т(г)
гц дв.исх i =  U sin -}- ^дв i9i%дв I 

COS <рдв.ном i co s  (diicx +  (рдв .ном i) >

где CTi, хДв i — коэффициент рассеяния и синхронное индук­
тивное сопротивление двигателей. •

Для определения вектора правых частей системы диффе­
ренциальных уравнений необходимо рассчитать электрический 
режим расчетной схемы. Подставим в уравнения баланса 
токов режима с обесточиванием

п
Ь ___ V  /<г> •‘ d  '  d дв i >

/=1

/ ___ V /(г) .
Ч Z l «ДВ‘ 1

1=1

выражения для d- и (/-составляющих токов генератора и дви­
гателей:

, и< £ ’ч-
‘ d (1 +  s) x ’d x'd

И (1 +  s) Xq'

/ (r) — и . ( — ‘L. ip(r)
‘ d  дв ; —  °дв ( _|_ s  ^ r d  дв i )

/(r) ___u .(.Ил— Liptr) 4
У<7дв i —  °ДВ1 ^1 s >  r q  ц в  i J  >

( 10)

( И )

(12)

( 13)

где ЬДп/
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Рис. 2. Электромеханический переходный процесс /три, успеш­
ном совместном выбеге и последующем частотном пуске ГЦН 
от дизель-генератора 15Д-100 при исходном компенсатор­
ном режиме генератора с перевозбуждением (Qr.ncx— 

= 6 0 0  к В -A, 7 j= 2 9  с, 7\гд„=1 с).

Рис. 3. Начальный участок электромеханического переход­
ного процесса при совместном выбеге электродвигателя ГЦН 
с генератором дизеля 15Д-100 при различных реактивной 
нагрузке генератора в исходном компенсаторном режиме и 

величине инерционной постоянной электродвигателя.
---------------<3г.исх =  600 к В ’ А’ Г эд в  =  ! <=1 - .............. -< 2 г .и с х  =  - 3 0 0  кВ • А.

■5 с.

и выразим d- и (/-составляющие напряжения через интегри­
руемые переменные и параметры элементов расчетной схемы:

И
Хп (1 +  S) 2  Ь д в ^ д в  «

и л = -------------------- ^ ----------------- ; (14)

1 +  x q 2  ^дв(' 
i =  1

ич

п
(1 +  s) E 'q +  (i +  s) x 'c[ 2  i
__________________________ i_-\____________

n

1 +  X'tf 2  Ьдвi 
i - 1

(15)

Вычислив no (14), (15) d-, (/-составляющие напряжения, 
можно определить по (10) — (13) токи в элементах схемы, 
э. д. с., индуктируемые в фазах статора двигателей токами 
роторных контуров

/7<Г)
rd дв i —  1 +  S 1

у ./(Г )1 Лдщ/g дВ

UQ
Е {г) •rq дв i -  1 +  S

- X - / (г)*ДВ1*</ДВ i

(Ю)

(17)

п их электромагнитные моменты

М ■ — А" (г) /(г)
" 1е дв I -  t- rd дв г  d дв i

I_£('■) /(г) ,~  rq i <i дв с

Электромагнитный момент генератора

М е
Ud^d +  Uqlq

г (18)

Таким образом, с использованием аппроксимационных 
зависимостей для момента сопротивления механизмов [Л. 3J 
определены все неизвестные, входящие в правые части диф­
ференциальных уравнений.

Правильность математического описания и принятых 
допущений отдельно стадии выбега и частотного пуска под­
тверждена результатами успешных натурных испытаний этих 
режимов [Л. 4 и 5] на действующих атомных электростан­
циях, что дает основание рассчитывать на приемлемость пред­
лагаемой модели применительно к рассматриваемому каскад­
ному переходному процессу.

Разработанный алгоритм реализован в программе для 
ЦВМ с системой команд типа М-20. Численное интегрирова­
ние системы дифференциальных уравнений производится ме­
тодом Рунге — Мерсона.

Расчеты проводились применительно к блоку ВВЭР-440 
с заменой электроснабжения четырех из шести малоинерци­
онных ГЦН-310 от генераторов собственного расхода [Л. 4] 
на электроснабжение от трансформаторов собственных нужд 
с подключением к статорам каждого из.четырех ГЦН гене­
раторов СГДС-15-54-8 с маховиком (7\j =  29 с), расцепляю­
щейся муфтой и дизелем типа 15Д-100 мощностью 1600 кВт.

Каталожные данные генератора и электродвигателей 
ГЦН: генератор СГДС-15-54-8: 5 НОм =  2000 к В -A; Яном =  
=  1600 кВт; 0 Ном =  6,3 кВ; Ха =  1,02; хЦ =  0,255; x q =  0,6; 
7До =  2,52 с; яНом =  750 об/мин; 7"j =  4,5 с; электродвигатель 
ГЦН-310: Р Ном =  2000 кВт; cos фном =  0,57; s HOm = —0,0067; 
Л4тах/Л4„ом =  2,3; Л4пуск/44ном — 0,67; /нускДном =  4,1; T j= -  
=  1 с; коэффициент загрузки 0,77.

Рассматривались различные варианты загрузки генератора 
по реактивной мощности в исходном компенсаторном режиме 
Qr.iicx и времени нагружения дизеля. Графики переходных 
процессов приведены на рис. 2 и 3, из которых следует, что 
определяющее влияние на успешность совместного выбега и 
последующего частотного пуска оказывают исходная реактив­
ная нагрузка генератора и величина инерционной постоянной 
двигателя.

При перевозбуждении (рис. 2) или при отсутствии реак­
тивного воздействия генератора на сеть устойчивость электро­
двигателя на выбеге и при частотном пуске не нарушается. 
В начале переходного процесса напряжение заметно сни­
жается, но затем, благодаря переключению ■ обмотки возбуж­
дения на посторонний источник, напряжение восстанавливает­
ся и изменяется в дальнейшем пропорционально частоте 
вращения генератора n = l + s .

При недовозбуждении генератора отключение питания от 
внешней сети приводит к большему снижению напряжения 
в выбегающей системе; величина электромагнитного момента 
двигателя может оказаться недостаточной для совместного 
выбега с генератором. Как видно из графиков на рис. 3, 
малоинерционный двигатель на втором периоде колебаний 
скольжения «опрокидывается» и резко тормозится. Увеличе­
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ние потока возбуждения генератора после переключения об­
мотки возбуждения на посторонний источник не может ском­
пенсировать размагничивающего действия потока реакции 
якоря, обусловленного большим реактивным током тормозя­
щего электродвигателя, что приводит к лавинообразному сни­
жению напряжения, переходный процесс оказывается не­
успешным.

Увеличение инерционной постоянной двигателя и меха­
низма благоприятно сказывается на качестве переходного 
процесса (рис. 3 ). При 7Э ВВ> 2  с даже при недовозбужде- 
нии генератора в исходном режиме устойчивость процесса 
выбега не нарушается, и переходный процесс оказывается 
успешным.

Во избежание резкого понижения напряжения при от­
ключении питания от системы необходимо, чтобы реактивная 
мощность генератора в исходном компенсаторном режиме 
соответствовала реактивной мощности, потребляемой двига­
телями. Поэтому устойчивость переходного процессам более 
дорогой схеме на рис. 1 ,а всегда выше.

Исследовалось поведение системы в переходном процессе 
при возбуждении генератора и от штатной системы возбужде­
ния с использованием метода, описанного в [Л. 4 и 5]. По­
лучено, что если в процессе выбега частота вращения не 
снижается ниже 0,7 от номинальной, то применение штатной 
одноступенчатой релейной форсировки возбуждения в соче­
тании с автоматическим регулятором возбуждения типа 
управляемого или неуправляемого компаундирования с кор­
ректором напряжения обеспечивает устойчивость нагрузки на 
всей стадии выбега и частотном пуске. При больших пони­
жениях частоты вращения целесообразно использовать пере­
ключение обмотки возбуждения на аккумуляторную батарею 
или многоступенчатую форсировку возбуждения, применяемую 
на вспомогательных генераторах электростанции с реакторами 
ЬВЭР-440 [Л. 4].

Время перемещения топливной рейки дизеля до ограни­
чителя не оказывает влияния на устойчивость процесса частот­
ного пуска из-за сравнительно большой инерционной постоян­
ной дизель-генератора с маховиком. Нарушения устойчивости 
не произойдет даже при ступенчатом перемещении топливной 
рейки до ограничителя.

Схемы рис. 1 не теряют работоспособности при задержке 
в запуске дизеля. Д аж е если бы выбегающие генератор и 
ГЦН-310 полностью затормозились, дизель-генератор типа 
15Д-100 в состоянии произвести частотный пуск ГЦН-310 и 
из остановленного состояния [Л. 5]. Для этого стартовое 
устройство дизеля должно обеспечить процесс разгона дизель- 
генератора с насосом до начала устойчивого воспламенения.

По рассмотренной схеме может быть выполнено аварийное 
расхолаживание на атомной электростанции не только с мало­

инерционными ГЦН. По-видимому, часть запаса кинетической 
энергии вращающихся масс, необходимого для расхолажива­
ния, целесообразно располагать не только на валу ГЦН, но 
и на валу вспомогательного генератора.

Выводы. I. В системах г,арантир'ова1нного электроснабже­
ния, использующих энергию маховых масс на период запуска 
дизель-генератора и последующий частотный пуск выбегаю­
щей нагрузки, большая разница в инерционных постоянных 
генератора с маховиком и двигателей способствует наруше­
нию устойчивости асинхронной нагрузки в начальный период 
совместного выбега после отключения питания от системы. 
При сохранении устойчивости в начальный период в даль­
нейшем ее нарушения не происходит независимо от инерци­
онной постоянной двигательной нагрузки и возбуждения 
генератора в исходном режиме.

2. Для сохранения устойчивости двигательной нагрузки 
достаточно обеспечить в нормальном режиме соответствие 
реактивных мощностей генератора и двигателей.

3. Применение рассматриваемой системы для электро­
снабжения главных циркуляционных насосов атомных элек­
тростанций позволяет отказаться от сосредоточения необхо­
димых для аварийного расхолаживания реактора маховых 
масс непосредственно на валах ГЦН, что может упростить 
их исполнение и способствовать повышению надежности и 
безопасности электростанции.
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Коммутационные перенапряжения при отключениях мощных 
конденсаторных батарей с защитными устройствами

МИРОНОВ Г. А., ДЖАФАРОВ Э. М„ ЛАЗИМОВ Т. М., ПАНАСЮК Д. И.

В связи с широким применением в энергосистемах мощ­
ных конденсаторных батарей все большее значение приобре­
тают вопросы защиты от перенапряжений при их коммута­
циях. Причины возникновения перенапряжений при отключе­
ниях больших емкостей известны [Л. 1 и 2 ]. Однако прак­
тическая реализация защитных мероприятий сдерживается 
рядом факторов: отсутствием выключателей с высокой ско­
ростью восстановления электрической прочности, ограничите­
лей перенапряжений, обладающих большими ресурсами, мощ­
ных активных сопротивлений, для разряда батарей и демпфи­
рования свободных составляющих перенапряжений при от­
ключениях.

В 1976— 1977 гг. АзНИИЭ им. И. Г. Есьмана, предприя­
тием «Энерготехпром» Минэнерго СССР и Краснодарэнерго 
разработаны и внедрены две установки из активных сопро­
тивлений для защиты батарей статических конденсаторов

(БСК) 35 кВ мощностью 35 и 31,5 Мвар на подстанциях 
220/110/35 кВ.

Принцип защитного действия этих установок заключается 
в шунтировании емкостей батарей сопротивлениями непосред­
ственно перед отключением конденсаторов, благодаря чему 
уменьшается фазовый сдвиг между напряжением на БСК и 
отключаемым током, и емкости ускоренно разряжаются после 
отключения за время изменения полярности напряжения со 
стороны источника.

В процессе разработок защитного устройства были про­
ведены исследования с помощью ЦВМ коммутационных 
перенапряжений при отключениях мощных конденсаторных 
батарей с помощью различного рода защитных устройств, 
а также исследованы влияющие на перенапряжения факторы, 
в частности такие, как режим заземления нейтрали батареи 
конденсаторов.
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Рис. 1. Расчетная схема отключений БСК с защитными 
устройствами.

Поскольку результаты этих исследований могут представ­
лять интерес для организаций, эксплуатирующих или проек­
тирующих конденсаторные батареи, ниже представлены неко­
торые расчетные результаты.

Математическая модель процессов при коммутациях кон­
денсаторных батарей. Расчетная схема для исследования пере­
напряжений при отключениях БСК представлена на рис. 1 ,а. 
Здесь Li, г 1 — параметры источника; Си g { — эквивалентные 
емкость и проводимость шин и отходящих нагруженных 
линий; Lz, г2 — параметры шин БСК; С2 — емкость батареи 
конденсаторов; g c  — собственная проводимость БСК; Р — 
защитное устройство: шунтирующий сопротивления (рис. 1,6); 
резонансный контур с демпфирующим сопротивлением 
(рис. 1,в); цепочка L 3, Яз или нелинейная индуктивность, 
например трансформатор напряжения, ф—Я 3 (рис. 1 ,г); раз­
рядник, либо сопротивление с искровым подключением 
(рис. 1,3). Рассматривались также варианты шунтирования 
контактов выключателя нелинейным ограничителем перена­
пряжений (рис. 1 ,е) и использование для ограничения пере­
напряжений демпфирующего сопротивления в нейтрали Яп  
(рис. 1 ,ж ).

Расчетная схема (рис. 1,а) для различных защитных 
устройств Р относительно токов и, it, i3 и напряжений ut, из 
описывается следующими матричными уравнениями:

dt * (Е—и, ■ r,x<i);

d i ,  г —.1
>̂2 (к2 мз rzXh) > 

da, |
(*'i — * 2  £ iX + ) ;

du3
6-2 (*'з 6cXBj) I

#2 — gBX ( +  a2) .
Подключение защитных устройств накладывает следую­

щие дополнительные условия на токи 15, «в и напряжение и2 
на защитном устройстве.

Подключение шунтирующего сопротивления выключате­
лем при #>#в либо искровым промежутком при |«2 |>ЦцР:

g-в Х м . — «з / 0 , < < # в, I « 2  1 < М п Р;
g 2 +  g B  ’  8 2  \ g g -  # >  t B .  i U 2  I >  B n p .

Отключение сопротивления выключателем при #>#Bt ис­
кровым промежутком при 115 1 <  eps i:

&2 =  0.

Подключение сопротивления через резонансный контур 
L 3 - C 3 :

d  (иг — иъ) 
dt =  С ^1|ГвХ(М1  — «г) — *'з — «5 — £гХ («  г — «б)!

di3
и — Lo (и2— иь #?зХ*5,

иг =  [(й 2 — ц6) + ^ и Х ( § в Х М 1 —  * з ) ] /(1  +  # я Х £ в ) -

Подключение сопротивления через линейную индуктив­
ность:

1 (Hi Л.Х^;

«2 =■ (gBX u , — i3 — i b) /(g B +  g i) ’ 
либо нелинейную индуктивность:

ЗФ
gf м2 Я3Хч>

h =  аф + йф3;
« 2 =  ( Я в Х И 1 — 13— «5) / ( £ в + £ 2 ) -

гейтраль БСК заземляющего резистора:

■ gcX  (мз ип)] > =  S {RnXh) >

Включение в
dy
dt — С2 1 [#з

d i 3 _ j
d T = L  2 (и* —У- -ОХЬ). «2 =  </+««•

«Э.п (#) -- I

Выключатель заменен на модели проводимостью £в, при­
нимающей значения:

£в =  0 при t <0 и | »'2 1 <  eps t0; 
gB = 1 0 5 при #<#,, или |Ди | > п э.п (#);

Да - а! — а 2,
и характеристикой восстановления электрической прочности:

(0, #<#„;
)+  +  &,(# — #<>)- «#„+0,01;
I а , _|_ ь , .0 ,01+сЦ #—#„—0,01), « # „ + 0 ,0 3 ;
'а ,  +  Ь1-0 ,0 1 + с 1-0,02+с11 (<-/„—0,03), #>#*+0,03;

а1 =  0,7; 6 [ =  150; d  =  60; rf1 =  30, 
допускающей, по крайней мере, один повторный пробой при 

И».п (#0 +  0,01) =  1 ,8 <  ДИ(#0 +  0,01) *  2.
Параметры кривой восстановления электрической проч-. 

ности контактного промежутка выключателя получены в ре­
зультате обработки осциллограмм отключений емкостных то­
ков 400—500 А масляными выключателями типа МКП-35 
в натурных экспериментах.

Приведенные системы уравнений решались численными 
методами на ЦВМ БЭСМ-6. Ниже представлены основные 
результаты расчетов.

Влияние режима заземления нейтрали БСК на перена­
пряжения. Из анализа восстанавливающихся напряжений на 
контактах выключателей при отключениях БСК известно, что 
наибольшие перенапряжения возникают из-за смещения 
нейтрали при заземлении ее у БСК или источника [Л. 2 и 3]. 
Однако эти выводы базировались на исследованиях, не учи­
тывающих конечные скорости восстановления напряжений и 
электрической прочности межконтактного промежутка вы­
ключателя, которые обусловливают повторные зажигания. 
Учет в расчетах этих факторов показывает, что при отклю­
чениях БСК с изолированной нейтралью перенапряжения не 
выше, а даже несколько ниже, чем при отключениях БСК 
с заземленной нейтралью (см. рис. 2,а я д ) .

Причина этого в том, что смещение потенциала нейтрали 
при неодновременных отключениях фаз приводит к более 
высоким восстанавливающимся напряжениям и повторным 
зажиганиям в выключателе сразу же после отключения, 
когда электрическая прочность межконтактного промежутка 
выключателя невелика, — «мягкое отключение». Напротив, 
отключение БСК с заземленной нейтралью характеризуется 
относительно медленно восстанавливающимися напряжениями 
и повторным зажиганием по истечении некоторого времени 
после отключения, когда напряжение на контактах выклю­
чателя существенно возрастает, —• «жесткое отключение». По­
следнее, как известно, приводит к большим перенапряжениям.

С целью исследования возможности использования этого 
факта для ограничения перенапряжений были проведены рас­
четы процессов при отключениях БСК емкостью 100 мкФ 
с заземляющими резисторами в нейтрали сопротивлением 
Ю-ьЗОО Ом.
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Рассматривалась также возможность использ.овать демп­
фирующие свойства резисторов для ограничения свободных 
колебаний напряжения при неодновременных отключениях 
фаз. Согласно расчетам при принятых параметрах процесс 
отключения БСК с сопротивлениями в нейтрали приближается 
к процессу отключения незаземленной БСК при R n > 30 Ом 
(рис. 2).

Это позволяет сделать вывод, что режим заземления 
нейтрали БСК, в конечном итоге, определяется соотношением 
времени смещения потенциала заземленной через сопротивле­
ние нейтрали, повышающего восстанавливающиеся напряже­
ния, и времени восстановления электрической прочности меж­
контактного промежутка выключателя.

В диапазоне 10 О м < ^ п <Ю О Ом обнаруживается демп­
фирующее, в пределах от 15 до 20% , влияние сопротивлений 
на высокочастотные составляющие напряжения при повторных 
зажиганиях в выключателях.

Таким образом, заземление нейтрали БСК с помощью 
сопротивлений, по-видимому, может быть использовано в кон­
кретных ситуациях в качестве простого средства ограничения 
перенапряжений, когда бывает необходимо снизить на 15— 
20% восстанавливающиеся на контактах выключателя напря­
жения и напряжения при повторных зажиганиях.

Коммутационные перенапряжения при отключениях БСК 
с предварительно включаемыми шунтирующими сопротивле­
ниями. Шунтирующие сопротивления выбираются из условия 
исключения повторных зажиганий Au(t) <cu3.a (t) с учетом 
ограничений по конструктивному исполнению и допустимой 
мощности рассеяния [Л . 4].

После отключений БСК с шунтирующими сопротивления­
ми батареи апериодически разряжаются за 0,01—0,02 с 
(рис. 3,«). Некоторое влияние в сетях, с изолированной или 
компенсированной нейтралью оказывает режим заземления 
нейтральной точки трехфазной группы шунтирующих сопро­
тивлений. В случае заземленной нейтрали шунтирующих со­
противлений процесс отключения БСК сопровождается мед­
ленно затухающими низкочастотными колебаниями фазных 
напряжений, обусловленными зарядом емкостей нулевой по­
следовательности системы шин и подключенных к ним линий 
[Л. 4].

Коммутационные перенапряжения при отключениях БСК 
с резонансным подключением сопротивлений. По экономиче­
ским соображениям для БСК напряжением выше 35 кВ неце­
лесообразно использование типовых выключателей для под­
ключения шунтирующих сопротивлений. В этой связи рас­
смотрено использование резонансных контуров L —С, настро­
енных на частоту 50 Гц (рис. 1,в). Теоретически такие схемы 
должны ограничивать перенапряжения как при отключениях, 
так и включениях БСК [Л. 5]. Результаты расчетов, под­
тверждающих это обстоятельство, даны на рис. 3,6. Однако 
наличие индуктивности в резонансном контуре приводит

к тому, что разряд батареи при R <  у- С -[- С ~ является

не апериодическим, а низкочастотным колебательным с час­
тотой / =  [Z-З (С з + с 2) J —1/2.

При выборе параметров резонансного контура емкость С3 
должна быть много меньше С2. Имеется ограничение и в вы­
боре индуктивности La. Поэтому, хотя ограничение перена­
пряжений с помощью резонансного контура весьма эффектив­
но и рассеиваемая в сопротивлении R 3 мощность может быть 
весьма мала при точной настройке контура в резонансе по 
условиям разряда батареи, схема L 3, С3, R 3 может быть за­
менена цепочкой L 3, R 3. При этом на частоте 50 Гц большое 
индуктивное сопротивление <оL 3 ограничивает ток через со­
противление и рассеиваемую в нем мощность. При разряде 
БСК после ее отключения от источника эффективность R 3 
в разрядной цепи С2, L 3, R 3 возрастает. Расчетные осцилло­
граммы напряжений и токов при отключениях батареи с по­
добной схемой защиты представлены на рис. 3,е.

При использовании индуктивностей для разряда батарей 
следует иметь в виду, что для большого диапазона сопро­
тивлений 0<|/?<КГз/С2 постоянная времени разряда опреде­
ляется в основном индуктивными и емкостными параметрами 
разрядной цепи t ^ V I  зCi. Подобное может иметь место и 
при использовании в качестве L 3 нелинейной индуктивности 
с порогом насыщения около 1,2 Пф. В частности, менее эф­
фективным, чем при отключениях линий [Л. 6], представ­
ляется использование при отключениях БСК электромагнит­
ных трансформаторов напряжения. Большое сопротивление

обмотки этих трансформаторов обусловливает большую по­
стоянную времени Т = R 3Cr, в действительности же постоян­
ная времени будет значительно больше из-за влияния индук­
тивности трансформатора.

Снижение восстанавливающихся напряжений на контактах 
выключателя с помощью искрового подключения сопротивле­
ний со стороны БСК. При практической реализации способа 
принудительного ускоренного разряда БСК приходится стал­
киваться с трудностью изыскания дешевого быстродейству­
ющего аппарата для подключения сопротивлений. С этой 
целью рассматривались варианты ограничения перенапряже­
ний с помощью искрового подключения шунтирующих ак­
тивных сопротивлений. При этом следует учитывать, что раз­
рядник со стороны питающего трансформатора необходим для 
защиты оборудования от грозовых и коммутационных пере­
напряжений. Замена его сопротивлением с искровым подклю­
чением недопустима по условиям защиты при импульсных 
воздействиях с большой амплитудой тока. В то же время 
ресурс разрядников ограничен и может быть исчерпан при 
небольшом числе коммутации.

Недостатком подключения разрядника со стороны ис­
точника является то, что он не исключает условий возникно­
вения повторных зажиганий, так как находится перед вы­
ключателем батареи и не влияет на отключаемый емкостный 
ток. Для исключения опасности повторных зажиганий пред­
ставляется эффективным искровое подключение мощного со­
противления со стороны БСК, причем пробивное напряжение 
искрового промежутка к моменту возрастания напряжения на 
контактах выключателя до 2 Uф, должно быть ниже восста­
навливающейся прочности межконтактного промежутка, т. е. 
порядка (1,6— 1,9) Uф. В этом случае пробой искрового про­
межутка и подключение сопротивлений приводит к быстрому

Рис. 2. Осциллограммы напряжений на сборных шинах — щ, 
БСК — «з, контактах выключателя — Дм и тока через вы­
ключатель — (2 при отключениях БСК с сопротивлением 

в нейтрали.
a — R n = 0; 6 — R n =  10 Ом; e — R n - 30 Ом; г — /?п =100 Ом; 3 — /?„■=” . 

—  — U , ;------------- Д и ; ----------------и3; — • — • — i2.
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Рис. 3. Осциллограммы щ, щ, Аи и i2 при отключениях БСК 
с предварительным (а), резонансным (б) и искровым (г) 
подключениями сопротивлений; в — шунтирование БСК L, R- 
цепочкой; д  — шунтирование контактов выключателя нели­
нейным сопротивлением (обозначения те же, что и на рис. 2).

разряду БСК, причем вследствие апериодического характера 
разряда емкость БСК будет разряжаться практически до 
нуля (рис. 3,г).

Защитный разрядник со стороны оборудования со стан­
дартным защитным уровнем будет защищать оборудование 
от опасных перенапряжений, срабатывания его будут крайне 
редки, расходуемый ресурс незначителен, а сроки эксплуа­
тации велики.

Таким образом, применение разрядника с нормальным 
защитным уровнем со стороны шин и сопротивлений с искро­
вым подключением со стороны БСК и 0 Пр =  (1,6-т-1,9) Uф 
может быть весьма эффективным средством защиты от пере­
напряжений при коммутациях батарей конденсаторов.

Демпфирование перенапряжений при повторных зажига­
ниях в выключателях с помощью нелинейных ограничителей 
перенапряжений. Разработка материалов с резко нелинейными 
характеристиками и создание на их основе нелинейных огра­
ничителей перенапряжений ПО—500 кВ [Л. 7 и 8] позволили 
рассмотреть возможность использования нелинейных элемен­
тов ограничителей в качестве средства для защиты от пере­
напряжений при отключения^ батарей. При этом ограничи­
тели могут использоваться непосредственно для защиты обо­
рудования вместо рассмотренных выше разрядников при 
условии координации их защитных уровней с устройствами 
защиты БСК. Возможно также использование элементов огра­
ничителей для шунтирования контактов выключателей БСК 
в соответствии со схемой рис. 1,е с целью разряда батареи и 
демпфирования свободных составляющих перенапряжений при

повторных зажиганиях. Низкая проводимость нелинейных 
сопротивлений при рабочем напряжении в сочетании с высо­
кой нелинейностью позволяют использовать их без защитных 
искровых промежутков [Л. 8].

Расчеты процессов при отключениях БСК выключателем, 
контакты которого шунтированы безыскровым подключением 
нелинейного сопротивления с вольт-амперной 'характеристикой

U =  л / - “,

где а =  0,02 при / = 0 ,001—0,01 А; а  =  0,08 при / = 0 ,01— 
1000 А показывают принципиальную возможность использо­
вания таких защитных схем (рис. 3,5).

Однако практическая применимость их может быть выяв­
лена лишь после оценок расходуемых и располагаемых ресур­
сов защитных устройств.

Выводы. 1. Заземление нейтрали БСК не снижает пере­
напряжений из-за повторных зажиганий в выключателях. При 
включении в нейтраль БСК заземляющих сопротивлений 
характер процессов определяется соотношением смещения по­
тенциала нейтрали (восстанавливающегося на выключателе 
напряжения) и электрической прочности межконтактного 
промежутка выключателя.

Применение заземляющих сопротивлений в нейтрали БСК 
может снизить перенапряжения при повторных зажиганиях и 
восстанавливающиеся на контактах выключателя напряжения 
в пределах 15—20%.

2. При подключении шунтирующих сопротивлений через 
резонансный контур или индуктивность необходимо учитывать 
возможность колебательного процесса разряда емкости ба­
тареи.

3. Расчеты и эксперименты [Л. 4] подтверждают эффек­
тивность предварительного подключения шунтирующих сопро­
тивлений для исключения повторных зажиганий в выключа­
телях.

4. Искровое подключение сопротивлений со стороны БСК 
с пробивным напряжением искрового промежутка (1,6-f- 
1,9) Uф в комбинации с защитным разрядником со стороны 
источника может оказаться весьма эффективным средством 
защиты от перенапряжений при коммутациях батарей кон­
денсаторов напряжением ПО кВ и выше.
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Силовое воздействие импульсного магнитного поля на проводящее
полупространство через экран

БОНДАЛЕТОВ В. Н„ ОДНОРАЛ А. П., ЧЕРНОВ Е. Н.
Отделение ВЭИ  в Истре

Силовое воздействие импульсного магнитного поля на 
хорошо проводящее массивное тело через плоский экран 
с низкой электропроводностью может использоваться в ин­
дукционно-динамическом приводе коммутационных аппаратов 
с якорем, расположенным внутри, а катушкой — вне камеры, 
в которой установлены контакты аппарата [Л. 1]. Такое 
воздействие может также найти применение при деформиро­
вании металлов, находящихся в замкнутой оболочке с агрес­
сивной, взрывоопасной средой или вакуумом. С точки зрения 
исследования электромагнитных процессов такие устройства 
представляют собой двухслойную проводящую среду.»

При силовом воздействии импульсного магнитного поля 
на двухслойную проводящую среду необходимо прежде всего 
определение таких величин, как давление или импульс силы. 
Известно решение для случая установившегося процесса про­
никновения через пластину в подстилающее основание квази- 
стационарного гармонического поля [Л. 2 и 3], рассмотрено 
также распределение импульсного тока в биметаллическом 
проводнике [Л . 4].

Целью настоящей статьи является исследование зависи­
мости передаваемого через пластину импульса силы от пара­
метров пластины и основания, от величины и частоты внеш­

него поля, а Также выбор оптимального диапазона изменения 
вышеуказанных величин для максимальной передачи импульса 
силы через проводящий экран.

При инженерных расчетах импульса силы можно не учи­
тывать переходного характера проникновения поля через 
пластину и использовать для расчета максимального значения 
импульса силы, действующего на пластину F *i и основание 
F *2 аппроксимирующие формулы. В случае изменения внеш­
него поля на поверхности двухслойной среды по закону 
H ( t ) = H 0 ex  р(—60sin (<W ). который соответствует случаю 
разряда емкости на активно-индуктивную нагрузку, эти фор­
мулы имеют следующий вид:

F *i =  0 ,124 +  0,0904*! 4  0,011 х2—0,0912х3—0,0661 х ^ з ; (1)
F *2 =  0,103—0,0904а:,—0,0108х2—0,0699х3+ 0,006х,х2+

+ 0,0661 хгхз + 0,067х2х3— О.ООббх^Хз, (2)
где

Xi =  [exp (—3,5х) —0,585] / (—0,416); 
х2=  (п—0,3)/0,25; 

хз=1[5,888— (8/соо) /4,167;
F * = F / F 6- 

F  б =  я|хро#2о/юо;

О 0,1 0,2 0,3 0,4 п

Рис. Зависимости F *u F*2, F*2/F*i, F*2/F*0i от критерия 
X при б/соо—0,1.

/ —л=0,1; 2 — /1=0,2; 3 — 0,3; 4 — л-0,5.
--------------- F*u F*2! F * , ; --------------- f * 2, f 2/f*о,.

Рис. 2. Зависимости F *b F*2, F*2/F*i, F*2/F*0i от параметра 
п при 8/ш0= 0 ,1 .

/ — Х-0,01; 2 — Х“ 0,1-----/■*,. F*2jF*u----- 3 — v-0,2.
-  -  F \  F * JF * m.Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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о 0,1 о,г о,з о,ч о,5 8/-иг0

Рис. 3. Зависимость импульса силы, воздействующего на пла­
стину и основание от параметра б/шо при я= 0,18 .

/  — Х=0,01; 2 — Х “ 0,1; 3 — Х = 0,2.
--------------- F * ---------------- F *  2.

п — Yi/уг— параметр, характеризующий соотношение электро­
проводностей; 6/соо — параметр, характеризующий коэффи­
циент затухания контура; x=^iWo/2K =  YiM.porf2(Oo/2jt — комп­
лекс, характеризующий как материал и толщину пластины, 
так и частоту изменения внешнего поля.

Используя формулы (1) и (2), рассмотрим влияние комп­
лекса % и параметров п и 6/мо на величину импульсов силы, 
их отношение F *2/F * i и отношение импульса силы, действую­
щего на подстилающее основание к импульсу силы, действу­
ющему на проводящую однослойную среду F *2fF * 0l. Послед­
ний определим следующим образом:

ОО  00

F *01 =   ̂ [Н  (х) при z =  О]2 dx =  J  exp (— 4ят8/со0) X  
6 о

X  sin2 (2пх) dx =  [1 — (3/со0)2]/8я (8<о0), (3)
где r = t /T o ,  7'о =  2я/соо.

Используя (1) — (3), вычислим необходимые величины. 
Графики зависимостей импульса силы и его отношений пред­
ставлены на рис. 1—3.

Уменьшение критерия % приводит к увеличению импульса 
силы, действующего па основание, и уменьшению импульса

силы — на пластину. Большим значениям п соответствуют 
меньшие значения импульса силы, передаваемого на основа­
ние, и большие значения импульса — на пластину (рис. 1,а). 
При _ изменении % в диапазоне от 0,01 до 0,05 импульс силы, 
передаваемый на основание, больше импульса силы, дейст­
вующего на пластину в 6 и 2 раза соответственно. При этом 
от 85% до 65% импульса силы (по отношению к импульсу, 
воздействующему на однослойную среду) передается через 
пластину на подстилающее основание (рис. 1,6). Зависимость 
импульса силы и его отношений от п линейна или близка 
к линейной (рис. 2), причем эта зависимость от п выражена 
менее резко, чем от % (рис. 1,а и 2,а). При изменении п от 
0,1 до 0,5 при х — 0,01 от 85% до 74% импульса силы пере­
дается на основание (при % — 0,1 и х = 0,2 от 59 до 50% и 
от 39% до 32% импульса силы соответственно). С увеличе­
нием затухания происходит существенное уменьшение импуль­
сов силы, действующих как на пластину, так и на основание 
(рис. 3). С увеличением % уменьшается импульс силы, пере­
даваемый на основание, и увеличивается— действующий на 
пластину. Это явление более резко выражено для малых зна­
чений коэффициента затухания (б/соо»0,1—0,2).

Такое исследование силового воздействия импульсного 
магнитного поля на проводящее подстилающее основание по­
зволяет сделать вывод, что для передачи порядка 80% им­
пульса силы через пластину необходимо, чтобы критерий % 
изменялся в диапазоне от 0,01 до 0,02 при изменении п от 
0,1 до 0,3 и при затухании 6/шо^О,1—0,15.

Определим, каким значениям параметров двухслойной 
среды при различных частотах соответствует указанный диа­
пазон изменения критерия %. Как правило, якорь индукцион­
но-динамического привода выполняется медным. В этом 
случае % можно записать следующим образом:

Х =  71,5-Ю-о nMd2/, (4)

где п м =  уп л /\ м ; d  — мм, / — Гц; уцЛ, ум — электропровод­
ность пластины и меди.

Результаты расчетов х Для различных материалов пла­
стины, толщин и частот приведены в таблице. Используя за­
висимости импульса силы, действующего на пластину и осно­
вание, их отношений от х (рис. 2 и 3) и зависимость % от 
частоты, толщины и материала пластины, можно определить 
величину импульса силы, передаваемого через пластину. Так,

Материал d, мм 7V10*
X

лм
f=400 Гц f—800 Гц /= 1200 Гц /=1600 Гц /=2000 Гц /=2400 Гц

0,4 5 ,83 0,0023 0,0046 0,0070 0,0093 0,0166 0,0139
АМГ-1 0,51 0 ,8 23,37 0,0093 0,0186 0,0280 0,0373 0,0466 0,0560

1,5 82,04 0,0328 0,0656 0,0984 0,1310 0,1640 0,1960

АМГ-4
0 ,4 3,-26 0,0013 0,0026 0,0040 0,0046 0,0065 0,0078

0,285 0 ,8 13,04 0,0052 0,0104 0,0156 0,0208 0,0261 0,0313
1,5 45,85 0,0183 0,0367 0,0550 0,0730 0,0910 0,1100

Нержавею­
щая сталь

0 ,4 2 ,06 0,0008 0,0016 0,0025 0,0033 0,0042 0,0049
0,18 0 ,8 8 ,23 0,0033 0,0066 0,0098 0,0132 0,0164 0,0197

1,5 28,96 0,113 0,0232 0,0347 0,0463 0,0579 0,0694

Бронза 
АМЦ—9—2

0 ,4 1,78 0,0067 0,0014 0,0022 0,0029 0,0036 0,0043
— 0 ,8 7 ,18 0,0029 0,0057 0,0086 0,0115 0,0144 0,0172

1,5 25,26 0,0101 0,0202 0,0303 0,0404 0,0505 0,0606

Хром 0 ,4 1,52 0,0006 0,0012 0,0018 0,0024 0,0030 0,0036
ВХ— 1, 0,133 0 ,8 6 ,08 0,0024 0,0048 0,0073 0,0037 0,0120 0,0140
тантал 1,5 21 ,4 0,0085 0,0171 0,0266 0,0342 0,0428 0,0531

0 ,4 1,26 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030
(сплавы) 0,11 0 ,8 5,033 0,0020 0,0040 0,0060 0,0081 0,0101 0,0120

1,5 17,70 0,0071 0,0141 0,0212 0,0283 0,0350 0,0420

Бронза 
МЦ—2

0 ,4 1,01 0,0004 0,0008 0,0012 0,0016 0,0020 0,0024
0,088 0 ,8 4 ,02 0,0014 0,0032 0,0048 0,0064 0,0081 0,0096

1,5 14,6 0,0056 0,0113 0,0169 0,0223 0,0283 0,0397
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например, для пластины толщиной 0,8  мм из нержавеющей 
стали при частоте 1200 Гц через пластину передается около 
80% импульса силы, что указывает на возможность практи­
ческого использования силового воздействия импульсного 
магнитного поля через экран при создании индукционно­
динамического привода газонаполненных и вакуумных элек­
трических аппаратов с якорем, расположенным внутри, а ка­
тушкой — вне камеры.
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♦
УДК 621.365.2.017.2.001.24

К расчету добавочных потерь в трехфазной дуговой печи
ДАНЦИС Я. Б., Ж ИЛОВ Г. М., кандидаты техн. наук, АНДРЕЕВСКИЙ В. В., инж.

Представляет интерес расчет коэффициента добавочных 
потерь в трехфазной системе проводников круглого сечения, 
расположенных в вершинах равностороннего треугольника, 
так как большинство руднотермических печей имеют круглую 
ванну с таким расположением электродов. В статье приводит­
ся решение вышеуказанной задачи на основании отношения 
плотности переменного тока к плотности постоянного тока 
в электроде, полученного .в [Л. 1].

Коэффициент добавочных потерь

где /э — ток электрода; г=Гг/я — активное сопротивление 
электрода; £д.п — коэффициент добавочных потерь; г г — сред­
нее активное сопротивление элементарного участка электрода; 
ii — ток элементарного участка электрода.

Поскольку Г =  Гг/п, ТО

п

йд . п = « 2 “2г’ (2)
1=1

kд.п

7.7 

7,5 

7,3

7.7 

77,9
0,8 1,2 7,6 2 ,0  2,4- 2,8 3,2

Рис. 1.

D^ds, п
где а; =  - j ~ ~  д  5  ’> ■— плотность переменного тока в

( 1 ) элементарном участке rfs,; D=  — плотность постоянного тока 
в электроде; S „ — площадь сечения электрода.

Если принять, что все элементарные площади dsi одина­
ковы, и учесть, что d S i= S 3/«, то (2 ) примет вид:

“г =  D= n ’

следовательно,

1=1

210°

Рис. 2. Рис. 3.
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Сообщения

УДК 621.319.4:537.212.001.24

Расчет электрического поля на краю секции конденсатора
ТИТОВ м. н инж.

Н иколаев

Создание новых типов высоковольтных импульсных кон­
денсаторов связано с задачей повышения их энергоемкости. 
При заданных сроке службы и надежности, режиме работы 
и условиях эксплуатации импульсного конденсатора выбор; 
конструкции и геометрических размеров секции оказывает 
существенное влияние на значение допустимой рабочей на­
пряженности Е р, которая согласно [Л. 1 и 2] определяется 
напряженностью начала Е н частичных разрядов, возникаю­
щих у острых краев обкладок.

В последнее время большое значение приобретают рас­
четные оценки зависимости Е в от конструкции и геометри­
ческих размеров секции с помощью расчетов электрических 
полей [Л. 3 и 4]. В настоящей статье приводятся анализ 
и расчет электрического поля на краю секции импульсного 
конденсатора с учетом конечной ширины закраины. Анализ 
плоскопараллельного поля может быть выполнен в комп­
лексных плоскостях w, z  и t методом конформных отобра­
жений (рис. 1).

В плоскости w показано поперечное сечение края плос­
кого конденсатора, содержащего три обкладки. Края об­
кладок, находящихся под нулевым потенциалом, электриче­
ски соединены между собой перемычкой ’, а обкладка, имею­
щая потенциал U0, расположена между первыми двумя на 
расстоянии d, и ее край смещен относительно краев сосед­
них обкладок на расстояние nd , равное ширине закраины. 
Для упрощения задачи расчета поля предполагается, что 
обкладки бесконечно тонкие, диэлектрик однородный, токи 
утечки равны нулю [Л. 2—4].

Производная функции, отображающей внутренность 
многоугольника АхА2 А3А ф 5А6 плоскости w на верхнюю по­
луплоскость плоскости z, может быть найдена с помощью

1 В современных конструкциях импульсных конденсато­
ров высокого напряжения роль перемычки выполняет слой 
металла, нанесенный на торцы секций с выступающими об­
кладками путем шоопирования.

преобразования Кристоффеля — Шварца [Л. 5]:
2dw __

dz w (z2 1) О)

Постоянную преобразования c w можно определить пу­
тем сравнения по уравнению (1) приращений в плоскостях 
w и 2  при обходе контура вокруг точки 2 = 1  по окружности 
бесконечно малого радиуса:

2d %г-------- -
cw = — V \ - a * .  (2)

Преобразующая функция w—f(z )  находится интегриро­
ванием выражения (1):

1
w =  с,.

V a 2 — 1
arctg

V z2 — t
V a 2 —  1 (3)

Из соответствия точек z = a  и w = n d —jd  согласно урав­
нению (3) следует:

C x=tid— jd . (4)
С учетом (2 )— (4) преобразующая функция имеет вид:

К 2  ̂ s2d
/ —  arctg - +  nd — jd . (5)

Связь между постоянной преобразования а  и парамет­
ром п может быть определена по уравнению (5) в точке
2=0, W-— 0:

а=сЬ(/гя/2). (6)
Производная функции, отображающей полосу шириной

d  в плоскости t , для заданного соответствия точек (рис. 1), 
может быть также найдена с помощью преобразования Кри­
стоффеля— Шварца [Л. 5]:

1 ' ,7,
dz С( z 2 — 1 ‘ ^

Выражение (3) справедливо при соблюдении равенства 
элементарных площадей dsx. Чтобы это условие выполнялось, 
необходимо:

••2 —  »-2 *>2 _ _ _  <-2 _____ г 2 ___  **2 ____ г 2 . -- «*2 _____I j —  I 2 • 1 •— ' з » г —  ' 4 ' з —  —  ' т 1 m - i

ИЛИ

г; =  V i /m  6, i =  1, 2, 3, ... (т — 1),
где т — количество делений сечения электрода концентриче­
ским окружностям радиуса г<; 6 — радиус электрода.

Для (3) с  учетом [Л. 1] был составлен алгоритм на 
ЦВМ «Минск-32». На рис. 1 представлены значения 6Д.П 
в электроде в зависимости от kb для различных Dp /D 3 (Dp —■ 
диаметр распада электродов; D3 — диаметр электродов). Вы­
ражение (3) с учетом [Л. 1] позволяет решить задачу опре­
деления токораспределения по сечению электродов руднотер­
мических печей, что имеет большое практическое значение для 
разработки рекомендаций по обеспечению нормальных условий 
спекания самоспекающихся электродов руднотермических пе­
чей большой единичной мощности.

На рис. 2 представлено распределение переменного тока 
фосфорной печи РКЗ-48ф со следующими параметрами: D3 =  
=  1,4 м; Др =  4 м, 6 =  0,7 м; расстояние между центрами 
электродов Л =  3,46 м;

k =  y r~  =  S ,W 5  - !г>

где со — угловая частота; р0 — магнитная проницаемость; р —• 
удельное сопротивление электрода.

При таких параметрах &д.п = 1 ,19 ; D ^ fD =  для разных 
значений kr изменяется от г = 0  до г = Ь .

На рис. 3 представлена полярная диаграмма плотности 
тока в электродах трехфазной печи в режиме равных токов; 
заштрихованная часть электрода — распределение плотности 
тока по его сечению. Из рисунка видно, что распределение 
тока по сечению неравномерно. Электрод максимально загру­
жен в точках, лежащих на прямых А, соединяющих центры 
электродов в направлении чередования фаз (точки 0° на элек­
троде I; 60° — на электроде II; 60° — на электроде III) , что 
совпадает с экспериментальными данными по токораспределе- 
нию в электроде и отличается от экспериментальной картины 
токораепределени.я по контактным плитам самоспекающихся 
электродов [Л. 2].
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Рис. 1. Расчетная схема

У =00 кZ L1 AS

к J -
и=о ' л* £

О

Постоянная может быть найдена путем сравнения по 
уравнению (7) приращений в плоскости t и z при обходе 
контура вокруг точки 2 = 1  по окружности бесконечно ма­
лого радиуса:

C t = — 2 d / n .  (8 )
После интегрирования уравнения (7) с учетом выраже­

ния (8 ) получим:
2 d

t — —  arthz +  c l t . (9)

Из соответствия точек 2 = 0 , ( = 0  согласно уравнению 
(9) следует

с „ = 0 . ( 1 0 )
Обратным преобразованием (9) при учете (10) полу­

чим:

2 = t h ( i;| j ) .  (11)

В соответствии с принципом конформных отображений
значение напряженности в любой точке поля внутри много­
угольника A iA 2A3AiA5Ae плоскости w 

E w dt dt / dw
E t d w ~ ~ d z  I  ~dz> (12>

где E i—E 0= U 0/d  — напряженность в плоскости поля плос­
кого конденсатора с бесконечными обкладками; значения
dtjdz, dw /dz  находятся из выражений (1), (2 ), (7) и (8 ).

Согласно (1 ), (2 ), (7), (8 ) и (12) модуль напряжен­
ности поля в плоскости w

Учитывая, что коэффициент неравномерности поля kH=  
—E w/Eo, можно записать:

Для исследования условий возникновения частичных раз­
рядов основное значение имеет значение напряженности 
в достаточно малой окрестности острых краев обкладок 
[Л. 2 и 3]. Аналогично [Л. 2 и 3] определим сначала при­
ближенным способом значение E w в бесконечно малой окре­
стности точки 2 = 0 , ау=0. Для этого примем 2 = 6  (б— >0), 
w = r ,  тогда в формуле ( 1 ) |dz| =  |6 |, \dw \=r (здесь г — 
бесконечно малое расстояние точки w, в которой определяет­
ся напряженность Е г, до острого края обкладки). Из урав­
нения ( 1 ) с учетом (6 ) следует:

/ кг Г  I пк \
S3 у  cth ( т г ) • <15>

Данные расчета по формуле 
(16)

Данные расчета по точным 
уравнениям (5). (6). (11) и (14)

п
о О О О о О О О

ф Ф 8|Ф el Ф
1 6,95 6 ,95 2,78 1 ,74 3 ,55 3,55 1,35 0,75
2 6,38 6 ,38 2,55 1,60 3 ,20 3 ,20 1,25 0,70

1 0 6,38 6 ,38 2,55 1,60 3 ,20 3,20 1,25 0,70

С учетом (13) и (15) значение напряженности

Приняв аналогично [Л. 2—4] l / 0 =  Uu, E r V n r = A ,  Е н — 
— UH/d ,  получим:

Обозначив через Е^ =  A ) V 2 d , можно записать:

(18)

Объем изоляции, находящийся под повышенной напря­
женностью, определяется методом, изложенным в [Л. 3], по 
приближенному уравнению (16):

dm
;4 ^ F7cth (19)

Обозначим через kv коэффициент, учитывающий зави­
симость UU3 от параметра л; тогда

kv =  cth2 • (2 0 )

Однако согласно [Л. 6 ] напряженность поля у края об­
кладки, вычисленная по точным уравнениям поля (5 )— (7) ч 
(13), может значительно отличаться от приближенной зави­
симости Е г. Для проверки этого утверждения по уравнениям 
(5) — (7) и (14) были построены картины поля и эквигра- 
диентные линии £„=const. Для получения параметрических 
уравнений силовых и эквипотенциальных линий нужно вы­
ражение (9) подставить в (5) и разделить в обеих частях 
уравнения (5) действительные и мнимые части. В случае 
|=const получим уравнение силовой линии, а при r)=const — 
эквипотенциальной. Расчеты проводились на ЦВМ «Мир-2». 
Машинное время построения картины поля из 121 точки со­
ставило 30 мин для каждого п, а время построения одной 
эквиградиентной линии по 11 точкам— 15 мин.

Рис. 2. Конфигурация электрического поля на краю плоского 
конденсатора с учетом конечной ширины закраины (л = 2 ).
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Рис. 3. Форма и геометрические размеры областей повышен­
ной напряженности у края обкладки плоского конденсатора

(л=2).

На рис. 2 показана конфигурация электрического поля 
на краю плоского конденсатора для значения параметра п— 
= 2 . Кривые 1 и 2 — эквиградиентные линии, для которых 
£н равен соответственно 1 и 2.

На рис. 3 приведены форма и геометрические размеры 
областей повышенной напряженности у острого края об­
кладки (л = 2). Чтобы определить П„3 с помощью точного 
расчета (рис. 2 и 3) необходимо площадь, ограниченную 
эквиградиентной линией, умножить на периметр обкладки 
секции конденсатора.

В таблице приведены результаты вычисления размеров 
областей повышенной напряженности по приближенной фор­
муле (16) и по точным уравнениям (5), (6), (11) и (14). 
Из данных таблицы следует, что формула (16) дает завы­
шенные примерно в 2 раза размеры областей повышенной 
напряженности, что следует учитывать при определении Е п.

Ниже приведены результаты вычислений Е ц / Е а  и k v по 
приближенным уравнениям (18) и (20):

п 0 ,5  1 2 10 100
E B/ E d 0 ,8093 0,9576 0,9993 0 ,999(9) 0,999(9)

kv 2 ,33  1,189 1,0028 1 1

Как видно при уменьшении п от 100 до 2 значение Е „ 
практически не снижается, a U„3 увеличивается всего на 
0,28%. Только в случае снижения параметра п до 1 вели­

чина Е в заметно уменьшается (на 4,24% ), a U из уВСЛИЧИ- 
вается на 18,9%.

В секциях высоковольтных импульсных конденсаторов 
при ширине фольговых обкладок около 100 мм и толщине 
диэлектрика, приблизительно равной ОД мм, ширина за­
краины составляет 7— 10 мм [Л. 7]. С учетом закраины 
с обоих торцов секции до 15—20% объема секции не уча­
ствуют в создании емкости, а следовательно, в накоплении 
электрической энергии. Существенное снижение ширины за­
краины может быть достигнуто применением конструкции 
секции со сложенным вдвое диэлектриком. В этом случае 
ширина закраины может быть снижена до минимума.

Выводы. 1. Методом конформных отображений выпол­
нен анализ поля на краю секции импульсного конденсатора 
с учетом конечной ширины закраины и на ЦВМ для раз­
личных п построены картины поля и эквиградиентные ли­
нии, позволяющие определить форму и геометрические раз­
меры областей изоляции с повышенной напряженностью 
поля.

2. Полученная расчетным путем зависимость Е ж от па­
раметра п показывает, что уменьшение п от 100 до 2 не 
приводит к практически ощутимому снижению Е ш. Повыше­
ние энергоемкости импульсных конденсаторов на 15—20% 
возможно при снижении ширины закраины путем выбора 
конструкции секции со сложенным вдвое диэлектриком.
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Магнитное поле в криотроне с внешним экраном
ДРОНОВ А. С., ЛУТИДЗЕ Ш. И., НАРОВЛЯНСКИЙ В. Г.

ЭНИН им. Г. М. К рж иж ановского

Для работы многих сверхпроводящих устройств — магни­
тов, соленоидов, накопителей энергии, обмоток возбуждения 
крупных электрических машин постоянного и переменного 
тока необходимо введение в низкотемпературную область 
больших токов (около 1000 А). Однако проблема прямого 
ввода тока в криогенную среду достаточно сложна из-за зна­
чительных теплопритоков и тепловыделений на вводах. Наи­
более перспективной низкотемпературной схемой для питания 
и регулирования тока сверхпроводящей индуктивной нагрузки, 
обеспечения режима «замороженного» тока является сверх­
проводящий преобразователь (СПП) вентильного типа, со­
бранный, например, по схеме однофазного двухполупериодно- 
го выпрямителя с нулевой тачкой, основные компоненты кото­
рого— сверхпроводящий трансформатор тока с выходным 
сигналом, выпрямляющимся парой криотронных ключей.

Криотроны. Принцип действия криотрона (вентильного 
элемента силовых. сверхпроводящих преобразователей) осно­
ван на использовании двойственности фазовых состояний 
сверхпроводника, являющегося переключающим элементом 
(клапанам) «риотрона, при управлении процессом переключе­
ния посредством магнитного поля напряженностью Н по вели­
чине, большей или равной критической напряженности Нс

поля переключающего элемента. За последние годы были раз­
работаны. и изготовлены модели силовых криотронов на ра­
бочие токи до 1500 А, клапаны которых изготовлялись из 
сверхпроводников в виде проволоки или лент и размещались 
в полости обмотки управления соленоидного или тороидаль­
ного типа [Л. 1 и 2].

Переключение клапана из сверхпроводящего состояния 
в резистивное осуществляется подачей в обмотку управления 
тока, создающего в области клапана магнитное поле с на­
пряженностью выше критической напряженности для материа­
ла клапана. Сверхпроводящее состояние клапана восстанав­
ливается при частичном или полном снятии магнитного поля 
обмотки управления. Размещение клапана во внутренней по­
лости обмотки управления имеет недостатки: отсутствие
средств защиты от действия внешних магнитных полей, сни­
жающих критические, а следовательно, и рабочие токи кла­
пана криотрона; низкое быстродействие; высокие массогаба­
ритные показатели. Одной из перспективных моделей энерге­
тического криотрона представляется конструкция (рис. 1) 
с размещением клапана 3 в пространстве между катушкой 
управления 2 и внешним замкнутым сверхпроводящим экра­
ном в виде полого цилиндра 4.
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Сверхпроводящий экран, примыкающий к клапану крио­
трона, должен благодаря диамагнетизму экрана ограничивать 
объем, который может занимать магнитное поле. Это значи­
тельно уменьшает индуктивность обмотки управления и, сле­
довательно, существенно увеличивает быстродействие без по­
вышения мощности цепи управления. При применении экрана 
общий магнитный поток во внутреннем объеме экрана не мо­
жет измениться, вследствие чего магнитное поле концентри­
руется в пространстве между обмоткой управления и экра­
ном. В результате плотность магнитного поля в области кла­
пана увеличивается, а во всех других уменьшается. Кроме 
того, сверхпроводящий экран защищает прибор от действия 
внешних магнитных полей. Для снижения собственной индук­
тивности клапана криотрона, влияющей на потери СПП, 
сверхпроводящие ленты наматываются бифилярно.

Рабочие напряжения СПП зависят от активного сопротив­
ления клапана в резистивном состоянии, которое определяется 
удельным сопротивлением р материала при рабочей темпера­
туре и его геометрическими размерами. Физическим парамет­
ром, характеризующим свойства сверхпроводящего материала 
как вентильного элемента, является произведение р Р с, кото­
рое для известных в настоящее время материалов имеет по­
рядок 10 ‘°-г-1013 Вт/м3. Повышение «обратного» сопротивле­
ния криотрона ведется по пути поиска материалов с больши­
ми значениями р и получения тонких пленок (снижения 
сечения) из сверхпроводящих материалов, наносимых на изо­
ляционные подложки, больших длин. На основе криотрона 
с экраном представляется возможность разработать мощный 
компактный сверхпроводящий вентильный элемент высокого 
быстродействия, способный работать в магнитных полях рас­
сеивания силовых электротехнических устройств.

Проектирование такого рода криотронов приводит к не­
обходимости расчета: распределения магнитного поля управ­
ления в  зазоре между обмоткой и экраном; индуктивности 
обмотки управления, которая определяет быстродействие крио- 
трона и выбор оптимальной частоты питающего напряже­
ния СПП.

Ниже рассматриваются общие вопросы расчета электро­
магнитных характеристик криотронов с экраном. В качестве 
примера приведены расчетные и экспериментальные результа­
ты для крнотрона на рабочий ток «лапана 1000 А. Основные 
размеры и параметры криотрона:

О б м о т к а  у п р а в л е н и я
внутренний диаметр, мм 20
внешний диаметр, мм 26
высота, мм 30
диаметр провода, мм 0,33
число витков 970

Клапан
материал РЬ—3,8 % S b
размеры, мм 0 ,0 3 X 2 5 X 4 5 0
активное сопротивление в резистивном состоя- 0 ,85 

нии при 4,2 К, мОм

Э к р а н
толщина стенки, мм 0 ,02
высота, мм 30
внутренний диаметр, мм 33 ,2

Расчет магнитного поля и индуктивности обмотки управ­
ления криотрона. В [Л. 3] рассмотрен метод расчета влияния 
сверхпроводящего экрана на электромагнитные характеристи­
ки обмотки, основанный на разбиении экрана на ряд магнито­
связанных контуров круглого сечения, расположенных в по­
верхностном слое экрана, и решении системы уравнений маг­
нитной взаимосвязи между ними. В настоящей статье метод 
[Л. 3] получил развитие: учитываются граничные условия для 
магнитного вектора потенциала на поверхности экрана и рас­
считывается распределение плотности поверхностного тока, 
обеспечивающего выполнение этих условий.

Электромагнитные свойства экранирующего элемента обу­
словлены значением его магнитной проницаемости и наличием 
возбужденных в нем под действием магнитного поля обмотки 
управления вихревых токов. Представляется целесообразным 
заменить экранирующий элемент эквивалентными вторичными 
источниками поля (системой намагничивающих и вихревых

Рис. 1. Криотрон с внешним сверхпроводящим экраном.
I — изоляционный каркас обмотки управления; 1 — обмотка управле- 
ния; 3 — сверхпроводящий переключающий элемент (клапан); 4 — 
сверхпроводящий экран; 5 — изоляционный каркас.

токов [Л. 4 ] ) . Намагничивающие токи препятствуют проник­
новению магнитного тока и тело сверхпроводящего экрана 
(эффект Мейснера), а вихревые поддерживают постоянство во 
времени магнитного потока в каждом сечении цилиндрическо­
го экрана.

В результате их совместного действия магнитное поле 
в зазоре направлено вдоль образующих экрана, т. е. магнит­
ное ноле в зазоре не имеет радиальной составляющей. В этом 
случае тонкий сверхпроводящий экран можно заменить одной 
эквивалентной системой вторичных источников — системой 
вихревых токов. Как будет показано ниже, такое допущение 
позволяет с удовлетворительной для инженерного проектиро­
вания точностью рассчитать электромагнитные характеристики 
элементов и криотрона в  целом: магнитное поле в области 
переключающего элемента;, индуцированные токи в сверхпро­
водящем экране; индуктивность обмотки управления, опреде­
ляющую быстродействие прибора. Сверхпроводящий замкну­
тый контур обладает свойством сохранять неизменным охва­
ченный им полный магнитный поток до тех пор, пока сопро­
тивление контура остается равным нулю. Исходя из свойства 
замкнутого сверхпроводящего контура и условий:

внешний замкнутый экран криотрона всегда находится 
в сверхпроводящем состоянии;

толщина стенки экрана D намного больше глубины про­
никновения Я, но меньше других геометрических размеров 
экрана и обмотки. Для произвольной точки Q, расположенной 
на внутренней границе слоя экранирующего тока, можно за­
писать выражение при нулевом нач*альном потоке через сверх­
проводящий экран:

& X  (0) dT+ (J> X  (Q) d T=  0, (1)
IQ IQ

^
где A3(Q), A h (Q )— векторные потенциалы магнитных полей, 
созданных в точке Q токами экрана и обмотки управления; 
l Q — контур интегрирования — окружность, перпендикулярная 
образующим экрана.

Для рассматриваемого цилиндрического экрана (вслед- —> —>
ствие симметрии системы) A3(Q) и Aft(Q) не зависят от 
угла ср, т. е. одинаковы в любой точке контура интегрирова­
ния, тогда

2п 2 тс

Аэ (Q) (jj> R d ? ±  Ак (Q) § R d < f =  0, 
о о

где R — радиус контура (окружности) интегрирования, и ра­
венство (1) можно записать в виде:

A3(Q )+ A fc(Q )= 0 . (2)

Векторные потенциалы в точке Q экрана осесимметрич­
ной системы, созданные токами сверхпроводящего экрана и 
обмотки, можно представить в интегральном виде [Л. 4]:

г 2М

A3 (Q )— J  ^э(?М’ г м) Г  (?Q> ?М’ ZQ’ Zm) d2 ’ (3)
г 1М
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где

^ 4  (Q )  —  J  1 М  (рМ ’ Z m )  F  (pQ> РМ ’ ZQ’ z m ) d S ,
s

F(QM)=-T | /  ~  K ~ ^ E \'

____ 2 V  ?Q?M
V (p Q +  P m ) 2 + ( z q - Z m ) !

получаем матричное уравнение:

Егг F x* • • • ~ /, ' ГFot 1
Ег 1 F 2 2  • • • • -ч to % /2 =  - / * F o2

Fm to - l N  - ~ *<w-

где I n — ток элементарного участка экрана; Ik  — ток элемен­
тарного сечения обмотки управления;

Nk
, 16? ( < ? ) , „  VI -Fа  — а 1» Fki’

k=i

/э — плотность экранирующего тока, А/м; / м — плотность 
тока обмотки управления в точке М, А/м2; К, Е  — эллептиче- 
ские интегралы I и II рода; р — радиальная координата; z  — 
аксиальная координата; Q — точки наблюдения; М —-точки 
интегрирования; 5 — площадь сечения обмотки с током.

Решая интегральное уравнение (2) методом замены его 
конечной системой линейных алгебраических уравнений [Л. 5],

Рис. 2. Распределение векторного потенциала А магнитного 
поля витка с током, охваченного сверхпроводящим экраном.

мм

Рис. 3. Распределение плот­
ности тока /э в экране.

Рис. 4. Распределение плот­
ности тока /э в экране крио­

трона.

где а  — длина элементарного участка экрана.
Недиагональные члены матрицы получены из (5) при со­

ответствующих значениях координат.
В результате решения системы (6) определяются токи, 

протекающие по элементарным участкам полого цилиндриче­
ского экрана и определяющие систему вторичных источни­
к о в— вихревых токов экранирующего элемента. Зная распре­
деление токов в обмотке управления и вихревых токов 
в сверхпроводящем экране, можно .путем суперпозиции маг­
нитных полей, создаваемых этими токами, рассчитать значе­
ния векторных потенциалов и напряженностей результирую­
щего магнитного поля в области сверхпроводящего переклю­
чающего элемента криотрона. Картина распределения резуль­
тирующего векторного потенциала системы витка с током, 
охваченного сверхпроводящим экраном, показана на рис. 2. 
На рис. 3 для этого случая представлено распределение 
плотности экранирующего тока /э по высоте экрана. Расчет 
выполнен для витка с осесимметричным расположением и ра­
диусом г =  5 мм. Внутренний радиус сверхпроводящего экра­
на К э =  8 мм, высота экрана йэ =  20 мм. Значения плотностей 
экранирующего тока и векторного -потенциала даны для тока 
витка 1к =  1 А.

На рис. 4 и 5 представлены расчетные распределения 
плотности экранирующего тока по высоте сверхпроводящего 
экрана и векторного потенциала результирующего магнитного 
поля в области клапана криотрона. Высота экрана выбрана 
равной высоте катушки управления. Распределения плотности 
экранирующего тока 1Э и векторного потенциала А результи­
рующего магнитного поля в области клапана построены при 
значении тока в проводе катушки управления, равного 
16,5-Ю -3 А.

Как видно из рис. 5, в области переключающего элемента 
в данной конструкции криотрОна результирующее магнитное 
поле является достаточно однородным. При значениях тока 
катушки управления, создающего напряженность результи­
рующего магнитного поля в области переключающего элемен­
та, превышающую или равную критической напряженности Нс 
клапана криотрона, будет надежное переключение клапана из 
сверхпроводящего в нормальное состояние. При этом плотно­
сти экранирующего тока в сверхпроводящем экране не долж­
ны превышать критические для сверхпроводящего материала 
экрана в данном магнитном поле.

Расчетное значение критического магнитного поля в обла­
сти клапана криотрона, выполненного из ленты — РЬ—3,8% Sb 
с критической напряженностью Я с =  5,2-104 А/м при нулевом 
рабочем токе через клапан, соответствует току обмотки управ­
ления, равному 3,54 А, что находится в хорошем соответствии 
с экспериментальным значением 3,45 А.

В рамках данного метода -можно также определить влия­
ние сверхпроводящего экрана на индуктивность обмотки 
управления криотрона, определяющую скорость нарастания 
тока управления в обмотке, что, в свою очередь, определяет 
быстродействие прибора. Для г-го контура экрана и k-ro  кон­
тура обмотки с токами Д и Ik  соответственно справедливо 
соотношение:

— Lkklk  M ihl i

ИЛИ

h^ k — I АаА Af ££ у

где Wk потокосцепление k-ro контура обмотки управления 
с г-м контуром экрана; Lkk — собственная индуктивность k-ro 
контура обмотки управления; M ik — взаимная индуктивность 
(-го контура экрана с fe-м контуром обмотки управления.
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Рис. 5. Распределение векторного потенциала А магнитного 
поля обмотки управления в области клапана криотрона.

Тогда индуктивность экранированной обмотки можно 
представить в виде:

L =  U - A L ,  (7)

Nk Nk
где L„ =  ^  2  М/д — собственная индуктивность обмотки 

k= 1 1=\

Nk N
управления; “ - Е Е " »

*=i i=i
ik - изменение индуктивности

обмотки управления вследствие размагничивающего влияния 
сверхпроводящего экрана.

Для рассмотренной конструкции криотрона расчетное зна­
чение индуктивности L экранированной обмотки составило 
6,1 ДО-3 Г, измеренное L =  6 ,05-10_3 Г. Расчетная собствен­
ная индуктивность обмотки управления Z.0= 10 ,2 -10~ 3 Г, 
измеренная 7 .о= Ю ,(Ы 0-3 Г.

Вывод. Как показало сравнение расчетных и эксперимен­
тальных результатов, рассмотренный метод расчета распреде­
ления плотности тока в экране, результирующего магнитного 
поля в зазоре между обмоткой управления и внешним замкну­
тым сверхпроводящим экраном с достаточной для практики 
точностью позволяет:

выбрать сверхпроводящий материал и предварительные 
размеры внешнего сверхпроводящего экрана криотрона, исхо­
дя из расчетной плотности экранирующего тока;

оптимизировать размеры обмотки управления, определить 
минимальный рабочий ток обмотки управления;

рассчитать зависимость критического тока клапана от то­
ка управления (магнитного поля);

рассчитать индуктивность экранированной обмотки и вы­
брать необходимую мощность на управление при заданном 
быстродействии.
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Тепловой режим тиристоров высоковольтного преобразователя
с испарительным охлаждением

ИРАК А. И., САПИР Г. Я., СПИРКА В. М., кандидаты техн. наук

Таллин

Тепловой режим работы силового полупроводникового 
прибора (СПП) определяет его нагрузочную способность, 
а также надежность и долговечность работы. В качестве 
оценки возможности загрузки СПП может служить темпера­
тура его полупроводниковой структуры. Для расчета этой 
температуры используются графические или аналитические 
методы [Л. 1—3]. При использовании графического метода 
необходимо знать зависимость переходного теплового со­
противления СПП вместе с системой охлаждения. Такие за­
висимости определяются экспериментально и приводятся 
в заводских каталогах для различных тиристоров при ис­
пользовании стандартных радиаторов воздушного охлаж­
дения.

Для испарительного охлаждения такие зависимости не 
составлены. В этом случае тепловой расчет можно прово­
дить, если известны тепловые сопротивления системы охлаж­
дения [Л. 4]. Если мощность тепловых потерь тиристора 
определяется по его среднему току, то результатом расчета 
является средняя температура перехода. Однако значение 
только средней температуры может оказаться недостаточ­
ным, так как работоспособность СПП зависит от макси­
мальной температуры его структуры.

Рассмотрим задачу определения максимальной темпера­
туры структуры СПП при испарительном охлаждении ти­
ристоров высоковольтного преобразователя фреоном 113. Си­
стема охлаждения представляет собой двухфазный термо­
сифон с конденсатором типа пары фреон — вода. Вертикаль­
ный термосифон состоит из дюралюминиевых испарителей 
с каналом диаметром 50 мм, размерами 100 X 66 мм и вы­
сотой 70 мм на один тиристор. К каждому испарителю кре­
пится с двух сторон по тиристору. Конденсат стекает вниз 
по циркуляционной трубе. Таким образом созданы условия 
для кипения фреона 113 в кольцевом канале. Схема термо­
сифона представлена на рис. 1.

Примем, что импульсы выходного тока преобразовате­
ля имеют трапецеобразную форму (длительность импульса 
1,2 с, амплитуда 2500 А, линейный рост тока от нуля до 
максимума, а также спад происходят за время 0,2 с). Про­
должительность периода составляет 2,2 с. Этой форме им­
пульса тока соответствует аналогичная форма импульса мощ­
ности с амплитудным значением 400 Вт.

Средний ток тиристора преобразователя, учитывая неко­
торую неравномерность распределения тока между тири­
сторами, включенными в трехфазный мост е двумя парал-
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Рис. 1. Схема термосифонной системы 
охлаждения фреоном 113 СПП высоко­

вольтного преобразователя.

п тиристоров ^
с  ̂ * S' J

Pit)  A RT1 «  PTZ *  RH 3 RИ Rx  a  Rx  Я “  RCTR Rx В «> R8 *.■

—PH----

dpC T / CTZ dpCR dp. СИ d p d p  d p cC T K  dp  CB

7777 7777

Рис. 2. Эквивалентная схема для расчета температурных ре­
жимов в системе испарительного охлаждения.

Р (т) — мощность потерь в СПП; RT1, RT2, CTI, СТ2 — тепловые со­
противления и теплоемкости СПП; RI7, СП  — тепловое сопротивление 
и теплоемкость контакта системы СПП — испаритель; RH, СИ  — теп­
ловое сопротивление и теплоемкость испарителя; Ra — тепловое сопро­
тивление процесса теплоотдачи при кипении фреона 113; и С Ф —
тепловое сопротивление процесса теплоотдачи при конденсации паров 
фреона 113 и теплоемкость фреона; RCTK. ССТК  — тепловое сопро­
тивление и теплоемкость стенки трубы конденсатора; RXB, СВ, R B — 
соответственно тепловое сопротивление процесса теплоотдачи от стенки 
трубы конденсатора к охлаждающей воде, теплоемкость воды в кон­
денсаторе, тепловое сопротивление охлаждающей воды; t p_ n , Гт , tH 
и <и — температуры соответственно структуры СПП, промежуточная 
в СПП, корпуса СПП и испарителя; (ф, / ст к, *в ср . <в вх — темпера­
туры соответственно фреона, стенки конденсатора, воды в конденса­

торе (средняя) воды на входе в конденсатор.

Рис. 3. Зависимость максимальной температуры полупровод­
никовой структуры СПП (Г , 2', 3') и корпуса СПП (/, 2, 3) 

от числа импульсов мощности.
1, 2, 3 — температура воды на входе в конденсатор 10, 20, 30°С.

лельными тиристорами в каждом плече, можно принять рав­
ным 140 А, чему соответствуют тепловые потери тиристора 
типа ТД2-500, равные 213 Вт.

Эквивалентная схема для численного расчета темпера­
тур тиристора и его системы охлаждения показана на рис. 2. 
Тепловые сопротивления RT1, RT2 и теплоемкости СТ1 и СТ2 
выбираются по данным завода-изготовителя тиристора. Теп­
ловое сопротивление контакта R IJ зависит от качества об­
работки контактных поверхностей, и составляет 0,02—- 
0,04°С/Вт. Тепловое сопротивление стенки испарителя RH  
зависит от распределения в ней температуры. Габариты ис­
парителя выбираются исходя из размеров контактной по­

верхности тиристора, диаметр канала должен быть макси­
мально большим (чтобы стенка испарителя была возможно 
тоньше). При этом нельзя допускать возникновения пленоч­
ного кипения в канале под СПП.

Моделирование температурного поля в стенке испари­
теля с указанными размерами показало, что плотность теп­
лового потока под СПП значительно ниже критической, 
а тепловое сопротивление стенки при креплении тиристоров 
с двух сторон равно 0,04°С/Вт.

Тепловые сопротивления Ra , RaK  и RaB  определяются по 
формуле

1

где а — соответственно коэффициенты теплоотдачи при ки­
пении, конденсации и коэффициент теплоотдачи от поверх­
ности трубки конденсатора к протекающей в ней воде, 
Вт/(м2-°С); F  — соответственно поверхности кипения, кон­
денсации и поверхность конденсатора, омываемая водой, м2.

Для расчета а  при кипении фреона 113 в вертикальном 
двухфазном термосифоне можно использовать уравнение1 

a=0,079i70'6p0'4,
где q — плотность теплового потока, Вт/м2; р  — давление 
в системе, Па.

Как показало моделирование температурного поля 
в стенке испарителя, поверхность канала незначительно от­
личается от изотермической. Поэтому при расчете величины 
q тепловые потери СПП можно отнести к полной поверх­
ности канала испарителя.

Для расчета значения а к можно пользоваться формулой 
«К =  12,2q0/ 3,

где qK — суммарная мощность тепловых потерь всех тири­
сторов, отнесенная к поверхности конденсации, Вт/м2.

Приведенное уравнение было проверено при изменении 
значения q K до 15 кВт/м2. Предел изменения давления тот 
же, что и при расчете коэффициента а . Коэффициент теп­
лоотдачи от стенки конденсатора к воде в трубчатых кон­
денсаторах рассчитывается по известным уравнениям [Л . 5]. 
Теплоемкости отдельных звеньев системы охлаждения легко 
определить, зная их материал и массу.

Тепловое сопротивление RB  определяли по формуле

где р — плотность воды, кг/м3; QB — объемный расход воды, 
м3/с.

Для паров фреона 113 зависимость давления от темпе­
ратуры выражается формулой

1п р = 2 2 ,34—3474,97/7\
где Т — абсолютная температура паров в системе, К.

Расчет по предлагаемой схеме был произведен для ти­
ристора ТД2-500, прикрепленного к испарителю со стороны 
катода. Значения постоянных тепловых сопротивлений и теп­
лоемкостей были следующими: R T 1 = 0,013 °С/Вт; R T 2=  0,08; 
/?Я =0,04; .R/7=0,03; R C T K =  2 -1 0 -6 °С/Вт; С Т 2 = 6,25 Дж/°С, 
С 7 7 = 0 ; С/7=0; С Я = 420 ; СФ =4140, С С ТК =16-103; СВ =  
=  0,00622 Дж/°С. Шаг по времени был принят Дт=0,01 с. 
Количество тиристоров на термосифоне составляло 28.

Анализ результатов эксперимента (рис. 3) показывает, 
что температура в системе охлаждения устанавливается че­
рез 2—2,5 мин после включения тиристоров на номинальный 
ток. При снижении температуры воды на входе в конденса­
тор на 10 и 20°С максимальная температура структуры сни­
жается соответственно на 9 и 18°С.

Тепловые испытания описанного высоковольтного блока 
показали хорошее совпадение рассчитанных и эксперимен­
тальных температур. Так, измеренная температура корпуса 
верхнего СПП при температуре воды 30°С и среднем токе 
140 А была 60,8°С, а при расчетном значении составляла 
61,2°С. Однако расчетная температура перехода, определяе­
мая суммированием температуры корпуса тиристора и пе­
репада температуры в самом тиристоре составляла 77,1°С 
при ее максимальном рассчитанном значении 102°С.

1 Выражение справедливо при q =  14— 100 кВт/м2 и р — 
=  (3,9— 14 ,7 )-104 Па.
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Выводы. 1. Рассчитанная максимальная температура 
структуры СПП значительно выше, чем ее среднее значение, 
определяемое по мощности потерь, соответствующей сред­
нему току тиристора.

2. Расчет по предлагаемой методике позволяет опреде­
лить температуры во всех звеньях системы охлаждения, что 
существенно для разработки эффективных систем охлажде­
ния СПП.

3. Испытания преобразовательных агрегатов с испари­
тельным охлаждением могут производиться при любой тем­
пературе воды на входе в конденсатор с последующим пе­
ресчетом на температуру, заданную техническими усло­
виями.

4. Предлагаемая методика расчета применима при всех 
видах охлаждения СПП без предварительного определения 
зависимости переходного теплового сопротивления системы 
охлаждения.
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К расчету электромагнитного момента демпфера 
с коническим ротором

ХАЙРУЛЛИН И. X., НУРМУХАМЕТОВ М. Н„ ИСМАГИЛОВ Ф. Р.
Уфа

Важными элементами различных систем автоматики, 
электропривода и транспортных средств являются электро­
магнитные демпфирующие устройства, тормоза и муфты. Кон­
структивно они представляют собой индукционные машины, 
вторичные системы которых в зависимости от предъявляемых 
им требований исполняются в виде тонкостенного полого 
цилиндра или в виде диска. В ряде случаев возникает не­
обходимость применения этих машин в коническом испол­
нении, в которых сочетаются свойства как цилиндрического, 
так и дисковых конструкций. Целью настоящей статьи яв­
ляется исследование зависимости электромагнитного момента 
конического демпфера от числа пар полюсов, угла конусно­
сти ротора и от его геометрических размеров в линейной 
области характеристик.

На рис. 1 показана расчетная схема демпфера, состоя­
щего из неподвижного индуктора 1 и конического тонко­
стенного немагнитного ротора 2 с тремя характерными зо­
нами: I, II, III . При решении задачи приняты следующие 
допущения: индукция первичного магнитного поля в рабо­
чем зазоре задана основной пространственной гармоникой 
и не меняется вдоль радиуса; первичное поле вне индуктора 
не учитывается; сталь сердечников не насыщена; плотность 
индуктированных токов по толщине ротора неизменна; тол­
щина ротора и воздушного зазора вдоль радиуса постоянна; 
индукция магнитного поля вихревых токов существенно 
меньше индукции первичного поля, что справедливо при 
магнитных числах Рейнольдса, меньших 1 [Л. 1].

Исходя из системы уравнений электродинамики для мед­
ленно движущихся изотропных и проводящих сред с учетом

принятых допущений и уравнения непрерывности магнитных 
силовых линий, в сферической системе координат р, ф, 6 по­
лучаются следующие уравнения электромагнитного поля: 

для активной зоны II
1 дЯе п _^

р sin 9 d f  °Р11 аЕ ? н>
1 д  Н  g j j

И9 п dp = 5<р п =  aEv и;
1 д £ р и ___ 1_ д £ фц _  д В вр п .

р sin 0 d f  р II' " «Эр dt
дзя зоны вылетов I и III 

1 дИЩП1)
рsin 9 d f  V  НИ) - ойр1 (Hi);

_1 , Ш 91 (III) _  „
p П 9 1 (III) ~  V  (HI) - o £ fI (Ш)’

___1 d £ pi (ni) i d E 41 (Ш) ^
psin0 d f  p ^ЧЦПП df  ’ ■

О)

(2)

где f f g ,  £ p, — компоненты векторов напряженности магнит­
ного и электрического полей индуктированных токов; 8р, 5  ̂ — 
радиальная и тангенциальная составляющие плотности индукти­
рованных токов; 8 — электрическая проводимость материала 
ротора; Вдр — нормальная составляющая вектора магнитной 
индукции результирующего поля в рабочем зазоре, B flp= S g  +  
+  Bg5 здесь B ei и B g — соответственно магнитная индукция 
первичного и вторичного полей.

На основании принятого допущения можно записать В вр=5:
^  В9Ь-

По условиям задачи В дь^  Вдте ^ ш{~ р^ ,  а значит:

Нл : а! Ы—РУ) .11 бяг ■ >
-л . Р />/(“(—PV).— рте >

р  _j_ р  „ !  (a t —piр)

где ш — угловая частота, равная PQ\ Q — угловая скорость 
вращения ротора; р — число пар полюсов индуктора; 
H gт, Еут, E fm — амплитуды напряженности магнитного и 
электрического полей индуктированных токов.
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Решение уравнения (1) с учетом (2) дает: 
для зоны П

‘РН ш п , 2 я̂ ет п р2
d f  +  р dp р2 sin3 0 “ вт II =  /<0®Н-о//£ОТ; (3)

для зоны I  и I I I

d *H 9ml ( I I I )  , 2 d H 0ml(lU) р г . „ . . . .
dp2 Р dp р2 sin2 8 r t 0rni (III) — и- Д 4)

Выражения (3) и (4) представляют собой соответствен­
но неоднородное и однородное дифференциальные уравнения 
с решениями [Л. 2 ]:

с 6 =

5+6

4 k b [ Ri2 (5 — *) +  (ft — 5) ;

b =  j p h
sin2 0

6 sin2 0 — p 2 ’

B =  j -g- p !z; Ri Ps. 
P2 '

— 1+6 —  1-6
r .  2 , „  2 , . .  „ sin2 0 , ,

+  C*P + / p V  6sin20 — p  при

Я 0 т  II  =  ^ зР 2 +  C 4P ~ 3 +  4 “  ( 1п Л РИ A = 5 ;

—1+6 — 1— 6
2 2

Я 0т1 (I I I )  =  (5)P +  C 2 (6)p .

K , , , P* . и03(Ор22 „
1 ~r •* - jn2 g > e =  ------—----------магнитное число Рей­

нольдса.
Особое решение уравнения (3) при 6=+б находится при 

р =  1 и 0= 24°6 ', а также р = 2  и 0=54°43 '.
В дальнейшем все выражения, относящиеся к случаю 

кфЪ, будут записываться первыми, а для 6 = 5  — вторыми.
Постоянные интегрирования Сь С2, С3, С4, Cs, С6 нахо­

дятся из условия равенства тангенциальных составляющих 
напряженности магнитного и электрического полей на гра­
нице двух зон:

р =  °. Я 81 = ° ;
p =  Pi> я е 1 = я вн, £ <fi= £ (fir, 
р =  р2, Я 0П =  Я (Ш) £ vii  =  B vin i  

Р =  Ра» Я еш  — °-

Радиальная и тангенциальная составляющие амплитуды 
плотности тока в зонах I, I I  и I I I  находятся по амплитуде 
напряженности поля соответствующих зон из выражений:

pm j  р sin 0 и pm р Я 0т
<эя,0т

др
Н.Ьт

которые после введения базисной плотности тока Зд =  —̂

и несложных преобразований приводится к относительно 
форме:

" 1 , dЯ
3<pm_  R H^dR  •“Ят = R  sin I

На рис. 2 представлены полученные расчетным путем 
на основе выражения (6) графики относительной плотности 
токов вдоль образующей конического ротора. Из этих графи­
ков видно, что при заданном угле конусности в тонкостен­
ном роторе с ростом радиуса радиальная составляющая 
плотности тока сначала увеличивается, достигает своего наи­
большего значения, а затем уменьшается. В отличие от бд 
тангенциальная составляющая в активной зоне уменьшается 
до нуля и меняет свой знак, что соответствует физике про­
исходящих явлений.

Электромагнитный момент, действующий на элемент объ­
ема ротора, равен dM = dF r, где dF  — электромагнитная сила, 
действующая на элемент объема [Л. 3]:

Подстановка соответствующих выражений для Я 6 и Z+ из 
О ) и (2) в (5) и решение полученной системы уравнений дает:

С , =

26 6

5 + 6

( - 5 - 6 ) +  R 2 R j k (6 - 5 )  +

—  _ 1  
+  /?i2 (5 +  6) +  /?3 * (5 — 6)J:

В { — Г  K * * ! - 1) ^ - 1) + ln^.lJ

С2 =  0;

С3 =

5 + 6

26
( - 5 - 6 )  +  /?! #з ( 6 — 5) +-/?з (5 — ft)];

1
W 5;

сл =
5 + 6

- ^ b R , 2 ( 5 - 6 ) ;

C5 = 26 bR$ k

5 + 6

2 ( 5 - 6 ) + ( 6 - 5 )R 2

T BRz5(R*l - 1 ) ;

Тогда

dF  — 2  B bmbRm I I  d V > 

dV — 2лрД sin 0dp; r — p sin 0.

dM  =  B l9SR u kR2 sin2 bhdR. (7)

После интегрирования выражения (7) в пределах от Ri 
до R2 электромагнитный момент

М — B 2g g Др4г2®2^р. (8)

Здесь 6р — коэффициент краевого эффекта, зависящий от 
геометрии машины:

(

*Р =

2/?а sin2 0 
6 sin2 0 — р-

/ °-rR\

5 + 6

(—5 — 6) +  R 2 R j k (—5 +  6) +  

3 + 6 ,

o-t-я / 3—6 , I ,
+  «7~ 8 ~ »  f l - R "  + + ( ! - ' ? ■ . )  ;

1 6 (3  — 6) \ 1 / 4 I
2р 2 sin I

5

+  R*t

( 1 — я*  г 9
+

- Rt in Ri

]}■
(9)
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Рассмотрим некоторые случаи исполнения 
ответствующие им выражения коэффициента 
фекта.

# i = 0 ; #з= 1  (вылеты отсутствуют).
Тогда выражение (9) принимает вид:

( Рг (к — 5 )s in 3 8

кР
2 (6 sin2 0 — р 2) (3 +  к) > 

р 2 sin 0
40

ротора и со- 
краевого эф-

0 0 )

Отметим, что вычисленные по (10) данные при 0 =  -g -

совладают с результатами [Л. 4].
# 1= 0 , #з=оо (внешний вылет машины имеет бесконеч­

ную длину).
В этом случае выражение (9) принимает вид:

*Р =

#, ф  0 #3 =  оо:

2р 2 sin3 1

(6sln2 0 — р 2)

р 2 (k2 — к — 2 0 ) sin3 0 

| 2  (6  sin2 0 — р 2) ( Ъ - \ - к ) к ’ 
9p 2 sin 0 

200 *

(, R— )
l k ( 3  +  k) V1 _ K i )

магнитного момента. Физически это объясняется тем, что при 
fi= con st увеличение 0 приводит к росту линейной скорости 
на заданном р. Кроме того, с ростом 0 увеличивается г =  
= р  sin 0 , который так же сказывается на росте момента. 
Характерно, что влияние угла конусности возрастает с уве­
личением числа пар полюсов р. Так, при р= 4 изменение 0 
от я / 6  до я/2 вызывает увеличение к  в 5 раз, а при р =  1 
такое же изменение угла ведет к увеличению k f  менее, чем 
в 4 раза. Это обусловливается влиянием краевых явлений.

На рис. 4 показаны зависимости k p — f ( R 3, р , 9). Из них
видно, что при заданном числе пар полюсов и угла конус­
ности 0  с  увеличением радиуса вылета коэффициент крае­
вого эффекта растет. Это вызвано увеличением радиальной 
составляющей плотности тока в активной зоне из-за обра­
зования дополнительных путей для замыкания нитей тока 
в лобовых частях ротора [Л. 3]. Причем существенное уве­
личение происходит только при увеличении вылетов до
определенных значений # 3, что важно знать при проектиро­
вании демпферов конического исполнения.

Экспериментальная проверка на модели демпфера с р = 2, 
0 = 11/4 , # ,= 0 ,2 ; # з= 1 ,05  показала совпадение опытных дан­
ных в линейной области характеристик со значениями мо­
мента, рассчитанными по (8 ).

Полученные результаты могут быть использованы при 
расчетах демпферов, тормозов и муфт, а также при иссле­
довании режимов обработки тонкостенных деталей магнит­
ным абразивом.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

5±А
9 О

+  Ri Т ( 3

/ 3—k \

Й о !1-* !2 J+T-O-*4.)]:
2 р 2 sin (

К
9 1

80 О - # 4. ) ] -

1 - Я ,

На рис. 3 представлены зависимости k ? — f ( p ,  0), подсчи­
танные по (9). Из них следует, что при заданном числе пар 
полюсов и неизменных р, увеличение угла конусности приводит 
к существенному росту коэффициента к  , а значцт и электро-
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Исследование квазиустановившихся процессов в системе 
„ШИП-двигатель” с учетом пульсации скорости

ГУДЗЕНКО А. Б.
О десса

В связи с тем, что в последнее время в быстродействую­
щих электроприводах постоянного тока с  широтно-импульсны­
ми преобразователями расширяется область применения мало­
инерционных двигателей, возникает необходимость разработки 
удобных для инженерной практики аналитических и графиче­
ских зависимостей, определяющих статические и энергетиче­
ские характеристики двигателя в квазиустановившемся ре­
жиме.

Малоинерционные двигатели в отличие от обычных дви­
гателей постоянного тока имеют существенно меньшие значе­
ния электромеханической Тм и электромагнитной Тя постоян­
ных времени. Так, у  двигателей с печатным дисковым либо 
цилиндрическим якорем серий ПЯ, ДПЦЯ, а также двигате­
лей фирмы СЕМ (Франция) 7’м =  (3— 10) Х'10_ 3  с, что на по­
рядок меньше, чем у обычных двигателей. Электромагнитная 
постоянная у этих двигателей в 10 0  и более раз меньше элек­
тромеханической. Двигатели с гладким якорем, например, се­
рии ПГТ, МИГ, фирмы Yaskawa (Япония) имеют существенно 
большую электромагнитную постоянную и меньшую электро­
механическую постоянную [(1,5—7 )-1 0 _ 3  с ] , чем двигатели 
с печатным якорем; значения Г м и Тя у них получаются близ­
кими, а иногда Тя превышает Тм.

Широкий разброс Тм и Тя малоинерционных двигателей, 
возможная близость их, а также малая абсолютная величина 
каждого параметра определяют необходимость исследования 
квазиустановившихся процессов на основе уравнения движе­
ния, полученного из дифференциального уравнения второго 
порядка.

Если принять допущения:
сопротивления силовых полупроводниковых ключей и дио­

дов широтно-импульсного преобразователя в проводящем со­
стоянии равны нулю, а в непроводящем состоянии равны бес­
конечности;

время включения и отключения силовых полупроводнико­
вых ключей равно нулю;

источник питания обратимый (типа аккумуляторной ба­
тареи) с внутренним сопротивлением, равным нулю;

магнитный поток двигателя постоянный и реакция якоря 
отсутствует;

индуктивность и сопротивление якорной цепи постоянны;
момент статического сопротивления на валу и приве­

денный момент инерции двигателя и механизма постоянны, — 
то в режиме непрерывного тока работа двигателя описывается

Рис. 1.

следующим дифференциальным уравнением:
d 2Q dQ 1сГЯтмтя ^ г + 7’м ^ - + 2  +  - у - = 2 о 1  [t-чТкЪ ( 1 )

где Й — угловая скорость двигателя; й 0— угловая скорость 
идеального холостого хода на естественной характеристике; 
/с — ток нагрузки, определенный моментом статического со­
противления; Се — постоянная машины; гя — сопротивление 
якорной цепи; у — относительная продолжительность прямо­
угольного импульса напряжения на якоре; Тк — период ком­
мутации якоря; l'[f—уТ к] — единичная ступенчатая функция, 
смещенная относительно начала периода на уТ„.

При 7’м> 4 7 ’я решение дифференциального уравнения (1) 
с учетом равенства краевых значений скорости и ускорения на 
границах периода в квазиустановившемся режиме имеет сле­
дующий вид:

ГА sh (ах +  ®) Bshax"
2(х) =  2„ <! I — I-----гтт.. +-ПГТГГ е— —

■ Ч ‘ - Р 2sh у

sh [а (х — у8к) +  у] 
sh у

-(•и

sh 2 <f

- T U l  Их —1[t - y8k] | Дйс;

(2)
где

A-.

лг> — IsJjL- _  l / i  J - -  Д2С _  C " , а —  у  1 — 9m ’

t Q 1 * .  О . ,
2T  ) — 2 Тя 1 — 2 ГЯ *  ̂— Artn a;

_________ }_______ / 0 , sh (a8K — <f)
ch 0K — ch a0K j  e  K sh $

sh [a (1 — y) 8k +  y] ,X0 Sh (aY0K — <f) -n --r )9 ,:) .
shy e  — shy *  / ’

1
ch 0K — ch a0K

sha (1 — y) 0k

sh aTjK (i--Q9K ,
rt T

sha0K]Л6К---- — J _

При 7’м < 4 7 ’я, т. e. при 0 M< 2 ,  обозначив v = / а и ф=/ф 
получим:

[ И ' в т ^ х  +  Ф) , В' sin VX 
2sin  Ф sin 2ф2 ( х ) =  2.|

где A' (v, Ф) =  А (/а, /у); 
В '  (V) =  В  (/а).

Из (2) может быть найдено выражение для якорного то­
ка через производную скорости. Так, при 0 М> 2

h  (х) — Л: + ч sh ах „
(А +  В ) -----------В  ch ах

_  2  sh а т М  , щ

где I к — ток короткого замыкания двигателя.
Исходя из (3), получим выражение для размаха пульса­

ции тока:
Д/я =  £я {Y®к) — *'я Ф) —

2/к
ch 0К — ch адк

sh ау0к
c h ( l - Y )  9К +
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, sh <х (1 — Y) 9К , „ sha9K1
+ ----------- £----------- ch Tf0K -  “ Г "  J •

При y =  0,5 величина Ain достигает максимума: 

2/KshO,5a0K
Д‘ я шах =  a  (ch  0 ,5 9 к ch  0 ,5 a 9 K) ‘

(4)

(S)

На рис. 1 представлены зависимости ----- яш ах__^ ПрИ
‘ к

различных значениях 0 М. В выводе формулы для размаха 
пульсации тока исходным допущением 'было то, что функции 
(я (т) монотонна на интервалах О ^ т^ у 0к и увк^т^Эк- Одна­
ко могут существовать условия, при которых эта функция до­
стигает экстремальных значений внутриуказанных интервалов. 
Исследовав на экстремум функцию тока при у = 0 ,5 , приходим 
к следующему выражению, определяющему условие монотон­
ности кривой тока в обоих временных интервалах: ,

„0,59„ sh O,5a0K
_ch O,5a0K.. (6)

Решение этого неравенства в виде граничной кривой пред­
ставлено на рис. 2. Ниже граничной кривой располагаются 
значения 0 „, соответствующие монотонной функции тока на 
интервалах включения и отключения (на рис. 1 эта кривая 
отмечена пунктиром). Если 0 К оказывается выше граничной 
кривой, то максимум тока смещается внутрь интервала 0 <  
< т < О ,5 0 к, а минимум — внутрь интервала О,50к< т < 0 к. 
Фактическая величина пульсации в этом случае будет больше 
расчетной по формуле (5).

Увеличение потерь в меди двигателя, связанное с пульса­
цией тока, можно определить по действующему значению тока

ГДС О-т, bjn коэффициент ряда Фурье функции /я (т);

т =  1 , 2 , 3 . . .  —■ порядковый номер гармоники.
При у =  0,5, т. е. при наибольшем размахе пульсации 

тока,

я* 2т -f- Ьгт 8

Г 2п2 1 V  , 4пг
| —  (2 ^ — 1)= — -Q— j + - g y  (2т -

( Г 2п2 1 12
{  1 ^ ( 2 » - 1 ,. + 1 - 5 -

2 I 2 
- ! + Т Г >

На рис. 3 дана зависимость

т = 1
различных 0М.

а гт +  Ь2 
2

(8)

: f  (0К) ПРИ

Размах пульсации скорости, также как и размах пульса­
ции тока достигает максимума при у  =  0,5, так как при наи­
большей пульсации тока двигатель развивает наибольшие 
ускорения. Проанализировав £2 (т) на экстремум, определим,

что при у = 0 ,5  минимум £2 (т) существует в точке

*е1 =  0 ,250к — Arth (th О,250к th 0 ,25a0K) , 

а максимум — в точке
Te2 =  Tel +  O,50K.

Наибольший размах пульсации скорости 
8Q =  Q (те2) —£2 (Tei) 

или

( V 2 e°-2mK -xei
S2  =  2 „ I K chO,5 9K- f  chO,5 a0K

(9)

( 10)

( П )

На рис. 4 дано семейство кривых-а —- / (0К) при различ­
но

ных 0М.
Найденные пульсации тока и скорости соответствуют 

однополярным импульсам напряжения на якоре. При двух­
полярных .импульсах значения пульсаций, определяемые выра­
жениями (5) и ( 1 '1 ), должны удваиваться.

Полученные формулы и графические зависимости позво­
ляют при проектировании широтно-импульсных электроприво­
дов с малоинерционными двигателями не только определять 
размах пульсации тока, эффективное значение тока и размах 
пульсации скорости с учетом обеих постоянных времени дви­
гателя Тм и Тя, но и производить выбор частоты коммутации, 
исходя из допустимого по энергетическим соображениям уров­
ня пульсации тока и допустимого для механизма уровня пуль­
сации скорости.

P24.08.78]

5* Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК 62—83:62! .313.323.072.9.001.5

Синхронный частотный электропривод летучих ножниц
прокатного стана

ВЕЙНГЕР А. М., СЕРЫЙ И. М„ ЯНКО-ТРИНИЦКИЙ А. А., БАШКО Н. А., 
САДЧИКОВ К. Г., ТАРТАКОВСКИЙ Ю. С., БЕЛОШАБСКИЙ В. В., 

ДАЦКОВСКИИ Л. X., ИТЕНБЕРГ Б. 3., САМОХВАЛОВ Б. М„ САВЕЛЬЕВ А. С., 
БОТАНИН Е. В., ГАИДАБУРА В. В., ЗУБАКИН М. Я., МЫЛЬНИКОВ Ю. Л., 

СЕРКОВ Ю. Н„ ХОЛОДОВ А. И.

В 1975 г. введена в работу опытно-промышленная уста­
новка синхронного частотного электропривода летучих нож­
ниц трубопрокатного стана. На этой установке реализованы 
многие результаты проведенных ранее исследований в области 
высокодинамических синхронных частотных электроприводов 
[Л. 1—5].

Функциональная схема электропривода показана на 
рис. 1. Был рассчитан и создан специальный компенсирован­
ный синхронный двигатель С Д — 116 кВт, 125 об/мин, 8 */з Гц; 
дополнительная обмотка возбуждения поперечной оси этого 
двигателя предназначена для компенсации реакции статора. 
Двигатель выполнен без демпферной клетки с полностью ших­
тованным магнитопроводом и уменьшенным по сравнению 
с обычными СД воздушным зазором. Базовые величины, па­
раметры СД и привода следующие:
базовый момент Мв, Н-м 8 ,8 6  • 103
Базовая угловая скорость £2м.б, рад/с 13,1
Базовая угловая частота £2б, рад/1с 52,4
Базовое напряжение статора 1/вб, В 311
Базовое напряжение статора продольной OB Ura в, В  935
Базовое напряжение статора поперечной OB Urgo, В 863
Базовый ток статора Дв, А 250
Базовый ток статора продольной ОВ Дав, А 125
Базовый ток статора поперечный ОВ /гдб, А 135
Реактивность взаимоиндукции продольная x m<t, 
отн. ед. 2,08
Реактивность взаимоиндукции поперечная x mq,
отн. ед 2,08
Реактивность рассеяния статора jcsij, o t h . ед. 0,075
Реактивность рассеяния продольной ОВ отн. ед. 0,175
Реактивность рассеяния поперечной ОВ x rqа, отн. ед. 0,075
Сопротивление статора га, отн. ед 0,024
Сопротивление статора продольной ОВ ггл, отн. ед. 0,055
Сопротивление статора поперечной ОВ rrq, отн. ед. 0,035
Момент инерции двигателя /д, кгс-м 2 425
Суммарный момент инерции привода I , кгс-м2 1625
Инерционная постоянная времени Т}, с 2,4

Использован тиристорный непосредственный преобразова­
тель частоты НПЧ  с независимым питанием обмоток статора 
и раздельным управлением, реверсивный тиристорный возбу­
дитель с раздельным управлением B q для поперечной обмот­
ки, нереверсивный неуправляемый возбудитель Ва  продольной 
обмотки.

В системе автоматического регулирования (САР) преду­
смотрены два основных контура: внутренний трехмерный кон­
тур регулирования потокосцеплений статора и ротора и внеш­
ний контур скорости. Задание на регулятор внутреннего кон­
тура РПСР  (вектор Дфг) подается с  выхода регулятора ско­
рости PC  через преобразователь ФП. Обратная связь (вектор 
Дф) подается на регулятор РП С Р  от измерителя потокосцеп­
лений ИП, обратная связь на регулятор скорости (сигнал ско­
рости v) — от тахогенератора ТГ.

Регулируемый вектор внутреннего контура

(
№sd \
ДФ«9 I .

Его компоненты выражаются через продольное и попереч­
ное потокосцепления статора фза, фад, лотокосцепление по­
перечной Обмотки возбуждения фгд:

Дф аа==ф8а— ФвйО» Дф8д==фвд; Дфгд ==фгд.
Величина ф»ао определяется нерегулируемым напряже­

нием продольной обмотки возбуждения:

Ф«<7о —x md
r rd Urdo-

(Здесь используются общепринятые обозначения, все перемен­
ные и параметры, кроме времени, рассматриваются в отно­
сительных единицах, роторные величины — приведенные).

В данном случае приближенно можно считать потокосцеп- 
ление продольной обмотки возбуждения неизменным, тогда 
компоненты вектора Дф следующим образом выражаются че­
рез продольный и поперечный токи статора isd, isq, ток по­
перечной обмотки возбуждения:

Дфбй— X sdisd, Дфвд Xsqlsq~\~Хщqirq 1 Дфг« ̂ —Xmqlsq~\~Xrqirq.
Именно эти соотношения реализуются измерителем потоко­
сцеплений ИП.

Вектор задания регулятора РПСР

/  №sd& \
ДФЙ =  (

\ ^ ГЧЁ /
формируется из выходного сигнала регулятора скоро­

сти — задания момента mg — по соотношениям:

. . xsd , ,  , , . , т„ те
ДФ̂г̂  =  3 ^ - (+s —  ^rfo); м „ =  ха,-£ ;  ДФгЧ = - х п -£ш

где фг — заданное значение основного потока.
В состав регулятора РПСР  входят три пропорционально­

интегральных ПИ регулятора; предусмотрены перекрестные 
связи, компенсирующие соответствующие внутренние связи СД  
как объекта регулирования.

Регулятор скорости — пропорциональный П. Задание ско­
рости v gg вводится через ограничитель темпа — задатчик 
интенсивности ЗИ. Для установки ножниц в исходное положе­
ние предусмотрен дополнительный контур положения, внеш­
ний по отношению к контуру скорости (на схеме этот контур 
не показан).

Основное регулирование СД осуществляется в системе 
координат d, q, связанной с ротором, поэтому выходные сиг­
налы URsd, URaq регулятора РПСР  преобразуются к системе 
координат а, Р, связанной со статором,- при помощи преобра­
зователя поворота П П Н . . Соответственно сигналы обратной 
связи isd, isq образуются из сигналов isa, is  ̂ преобразова­
телем поворота ППТ. Управление преобразователями поворо­
та осуществляется от датчика положения ротора ДП.

Для подавления влияния неидеальности характеристик Н П Ч  
и возбудителя B q использованы дополнительные /7-регуляторы: 
Р Т а э токов статора isa , is3> Р Т 0 тока нулевой последова­
тельности г.50, РТд  тока поперечной обмотки возбуждения. Сиг­
налы is a , г\ , 3 и (so образуются из сигналов датчиков фазных 
токов Д Т С  преобразователем «3/2». Соответственно выходные 
сигналы регуляторов Р Т а ^РТ„ воздействуют на входы Н П Ч  
через преобразователь «2/3».

Реализована регулирующая часть на интегральных опера­
ционных усилителях, в преобразователях поворота векторов 
использованы множительные элементы повышенной точности 
с амплитудно-широтной модуляцией. Датчик положения вы­
полнен в виде восьмиполюсного вращающегося трансфор­
матора.

Дополнительные внутренние контуры регулирования реа­
лизованы с быстродействием, близким к предельному: Т0=  
=  1,6 ме, <асо~ЗбО рад/с. Нужно отметить, что регулирова­
ние составляющих тока статора ts e , is ,̂ i ,0 дало лучшие ре­
зультаты в отношении формы тока, чем регулирование фазных 
токов. Контур регулирования потокосцеплений удалось реали­
зовать также достаточно быстродействующим: 7 i = 5  мс,
(Dci^lOO рад/с. В этом приводе требовалось сравнительно 
умеренное быстродействие контура регулирования скорости
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Рис. 1. Функциональная схема электропривода.

7 2 = 1 0  мс, <оС2~25 рад/с, поэтому в контуре скорости уста­
новлен дополнительный согласующий фильтр. Однако реали­
зация даже умеренного быстродействия контура скорости 
в данном приводе вызвала большие трудности из-за механи­
ческих колебаний в системе «ножницы — двигатель — датчик 
положения — тахогенератор — сельсинный командоаппарат».

В установившихся режимах САР поддерживает основной 
магнитный поток СД  неизменным на заданном уровне фг по 
величине и направленным по продольной оси машины. По­
перечный ток статора и ток поперечной обмотки возбуждения 
поддерживаются пропорциональными моменту:

т
lsq =  — l rq =  - j^- -

Продольный ток статора поддерживается неизменным:

1
hd =  Хш ~  ‘

Этот уровень (небольшой) в данном случае i,d=0,15. Не­
нулевой продольный ток статора играет здесь важную поло­
жительную роль: во-первых, исключается режим, когда все 
фазные токи статора прерывистые; во-вторых, обеспечивается 
более четкая работа логических переключающих устройств 
НПЧ; в-третьих, подмагничивающий ток статора позволяет 
уменьшить ток продольной обмотки возбуждения и снизить 
суммарные потери энергии в СД.

На рис. 2 показаны переходные процессы привода в ра­
бочем цикле летучих ножниц: пуск, работа на установившейся 
скорости (когда происходит рез), торможение и установка 
в исходное положение. В пуско-тормозных режимах обеспечи­
вается четырехкратный момент СД. (Испытания проведены 
при моментах до шестикратного.) Переходные процессы близ­
ки к стандартным процессам подчиненных САР приводов по­
стоянного тока. Заданные режимы СД (зависимости токов 
от момента) с достаточной точностью поддерживаются и в ди­
намике. Форма кривой фазного тока удовлетворительна.

Привод ножниц — безредукторный. Цикл работы соответ­
ствует одному обороту вала двигателя. Режим работы приво­
д а — кратковременный, поэтому нагрев двигателя не является 
определяющим, важен его максимальный момент.

Летучие ножницы на данном стане сдерживали увеличе­
ние скорости прокатки. Требовалась на 20% повысить ско­
рость прокатки, для чего ускорение ножниц необходимо было 
увеличить примерно на 45% по сравнению с тем, что обеспе­
чивал прежний редукторный электропривод постоянного тока 
(двигатель ДП: 82 А; 125 кВт; 650 об/мин; /дв= 1 7  кгс-м2; 
!ред =  9,6). Задача не могла быть решена на основе привода 
постоянного тока, требовался двигатель больших габаритов,

Рис. 2. Переходные процес­
сы (v ■— скорость; isq — по­
перечный ток статора; irq — 
ток поперечной обмотки 
возбуждения; isa — ток фа­
зы а  статора; з.р  — зона 

реза).

который невозможно разместить в условиях данного стана 
(например, в безредукторном 'варианте требовался двигатель 
250 кВт, 125 об/мин). Синхронный частотный электропривод 
за счет большой кратности максимального момента обеспечил 
необходимые ускорения ножниц и требуемое повышение ско­
рости прокатки.

Насколько известно авторам, это первый в мире промыш­
ленный синхронный частотный электропривод, работающий 
в динамичных режимах. Его освоение открывает возможность 
широкого применения синхронных частотных электроприводов, 
в частности, для прокатных станов.
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О характеристиках дуги отключения в газовых выключателях
БОРОДЯНСКИЙ Г. Я., БУЯНТУЕВ С. Л., КАПЛАН Г. С., КУКЕКОВ Г. А.

Л енинград

Основное внимание при исследовании дуги отключения 
сосредоточено как правило на околонулевых процессах, 
играющих определяющую роль при дугогашении [Л . 1].
Между тем, из простых физических соображений ясно, что 
сами околонулевые процессы во многом зависят от харак­
теристик дуги при амплитудном значении тока. Эта зависи­
мость обусловлена в первую очередь накоплением в дуговом 
промежутке к моменту нуля тока определенного запаса теп­
ловой энергии, величина которой определяется характери­
стиками дуги не при нуле, а при амплитуде тока. Теорети­
ческому и экспериментальному исследованию наиболее важ ­
ных из этих характеристик — вольт-амперных и вольтрасход- 
ных — посвящена настоящая статья.

Основываясь на том, что в зоне амплитуды ток изме­
няется медленно, а на амплитуде скорость изменения toKa 
равна нулю, т. е. d i/d t= 0 , естественно предположить [Л. 1], 
что вольт-амперная характеристика дуги в момент максиму­
ма тока имеет статическую закономерность и может быть 
приравнена к статической вольт-амперной характеристике 
дуги постоянного тока. Последние изучены достаточно под­
робно, особенно в последние годы в связи с получающими 
большое распространение электротермическими аппаратами- 
плазмотронами. Однако условия горения дуги в этих аппа­
ратах существенно отличаются от условий горения электри­
ческой дуги отключения в газовых выключателях высокого 
напряжения.

Особенности, присущие дуге отключения, состоят в сле­
дующем: гораздо более высокие порядки токов (до несколь­
ких десятков кА); большие (порядка критического 9 ср=5й7кр) 
расходы газа, обдувающего дугу; короткие (до 3 -4 -5  см) 
длины межконтактных промежутков. Очевидно, эти особен­
ности не могут не сказаться на характеристиках дугового 
разряда, причем не только количественно, но и качественно.

Расчеты, проведенные для коротких обдуваемых дуг 
[Л. 2], показывают, что в дугогасительной камере при боль­
ших расходах газа имеет место явно выраженный заострен­
ный «струйный» радиальный температурный профиль, суще­
ственно отличный от пологого температурного профиля, фор­
мирующегося в длинных «плазмотронных» дугах (рис. 1). По­
следний, так называемый профиль дуги Эленбааса — Геллера, 
есть по существу асимптотический профиль, в который вы­
рождается струйный профиль при увеличении длины дуго­
гасительной камеры, когда охлаждающее действие потока 
газа, нагретого дугой, ослабевает, а теплопроводностный 
механизм рассеяния энергии дуги усиливается.

Межконтактный промежуток дугогасительной камеры 
газового выключателя I в силу своей незначительной длины 
представляет собой начальный участок или зону развития

0 0 J5  0,5 0,75 1

Рис. 1. Радиальные рас­
пределения энтальпии (тем­
пературы) по длине дуго­
вого промежутка дугогаси­

тельной камеры.
7 -165  А, <2 = 0,153 кг/с, /■ „ -  

=  0,01 м.

дуги /= /н а ч , на котором происходит формирование профиля 
дуги и установление амплитуды ее температуры.

Эти особенности не могут не сказаться на интегральных 
характеристиках дугового разряда, в частности, на величине 
напряжения на дуге и зависимости его от тока и расхода 
газа. Для отыскания этих зависимостей воспользуемся ин­
тегральной математической моделью дугового разряда в по­
токе газа.

Исходными для этой модели являются следующие урав-

(4-Лнения статической дуги

энергия
dh 1 д  (  ds \ 

= - r ~ d F ' ( - d 7 )  +  °cE*c->
полный ТО К

W
i  =  2п | <scE crdr;

полный расход газа

состояние газа

( 1)

Р  =  Р )
Здесь х и г — осевая и радиальная координаты; Ес и i — 
напряженность и ток дуги; <ус — электропроводность плазмы; 
К, с р , k, ц», X —-универсальная газовая постоянная, тепло­
емкость газа, показатель адиабаты, молекулярный вес газа, 
теплопроводность газа; р, Р, Т, vx — плотность, давление, 
температура, осевая скорость газа; Q — полный расход 

г т
газа; h = ^  с рТ  — теплосодержание; s =  J  X d T  — функция 

о о
теплового потока; r w — радиус сопла; I — длина межконтакт­
ного промежутка.

Переходя к безразмерным переменным, двукратно усред­
няя первое уравнение (1) сначала по радиальной координа­
те г от оси до стенки сопла, а затем по осевой координате 
х по всему межконтактному промежутку, система (1) при­
водится к уравнению вида:

P —b i g = 0. (2)
Здесь

/ = / > 5 с — ®1 (s Sl«)I л.

и  = и .
п \ +  * , 1m =  “ — ; и* ■■

b i  =  « 1  +  8 ' 2 Х 2 ;  8 ' 2

171—1
2п \ 1 +1
7

1
Г I 1
( / V i  )  1:

*7ср̂ 21̂ 0

Т

j*n jT  =  ^20 +  ^21 {s — sw); Ф =  — =  Ф® +  Ф, (S — Sw);

0
I ,  — амплитудное значение переменного тока отключения. 
При закритическом истечении

<7ср : ’— fop :_  fy*-0 (  2
~RT0 1Л+  1

k+\
,2 (*—1)

где АР — разность давлений в резервуаре и на выходе из 
дугогасительной камеры; q Up — критический удельный рас-
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Рас. 2. Вольт-амперные

ход газа через сопло дугогасительной камеры; Г0Цо — тем­
пература и молекулярный вес газа в резервуаре.

Константы Xi и х 2, появляющиеся в уравнении (2), вы­
ражаются через усредняющие интегралы от относительных 
распределений температуры по сечению и длине дуги. По­
лучение информации об этих распределениях возможно ско­
рее принципиально, нежели практически. Лишь в некоторых 
случаях, связанных в основном с упрощением геометрии ка­
меры, можно расчетным путем найти локальные распределе­
ния температуры по объему камеры [Л. 2]. Путь экспери­
ментального определения этих распределений еще более тру­
доемок. В связи с этим для определения констант щ  и х 2 
наиболее целесообразно использовать сравнительно легко 
получаемую опытным путем такую интегральную зависи­
мость, как вольт-амперную характеристику дуги.

Будем в дальнейшем принимать, что определяющим 
процессом теплообмена в дугогасительной камере газового 
выключателя при амплитуде тока является вынужденная 
конвекция в отличие от тепловых процессов вблизи нуля 
тока, определяемых в основном теплопроводностью. Тогда 
X i< 6 '2X2-

В уравнении (2) перейдем к размерным переменным; 
при этом будем иметь в виду, что при максимуме ток 1= 1. 
Тогда легко получить следующие соотношения:

П1— 1 1 п, — 1 I
u i n'̂ ~l =  const, =  (x jjS 'j) 111 (2«)

п  1+1 _1_
r*wa 1

щ+1 h
(3)

rti-j-l /. (4)i b p  =  const2 =  (x28 " 2) " ’ ” 1 + 1  )

Первое из этих соотношений выражает вольт-амперную 
зависимость, второе — вольтрасходную характеристику дуги 

(  (Якр^21̂ 0riw) \
^здесь д " 2 = -------- j--------- J -отключения

Полученные зависимости (3) и (4) отражают влияние 
на напряжение дуги большого числа переменных: радиуса 
и длины дугового промежутка, давления газа в камере, 
физических свойств дугогасящей среды. Через параметр % 2 
отражено влияние температурных распределений по объему 
дугового промежутка. Для определения параметра х 2 вос­
пользуемся экспериментальными данными по дуге отклю­

чения. Данные были получены в лаборатории электрических 
аппаратов ЛПИ им. М. И. Калинина при исследовании на 
модели дугогасительной камеры одностороннего продольного 
дутья в воздухе (рис. 2). Геометрические размеры дутьевой 
системы приняты с масштабом 1 :5  по отношению к дуго­
гасительной камере выключателя типа ВВБ-110.

Образование дуги в исследуемой дугогасительной ка­
мере осуществляется с помощью инициирующего разрядника 
или плавкой вставки и происходит в момент, когда камера 
наполнена газом, а в дугогасительной системе установилось 
дутье.

Источником энергии является одночастотный колебатель­
ный контур, позволяющий при начальном напряжении 10 кВ 
получить первую полуволну тока с амплитудой до 3 кА 
частотой 50 Гц. Скорость восстанавливающегося напряжения 
регулировалась подключением параллельно межконтактному 
промежутку последовательной цепочки R—С.

Исследования проведены при различных амплитудных 
значениях тока дуги ( i = l ,  2 и 3 кА) и одинаковой во всех 
опытах скорости восстанавливающегося напряжения (а 'в=  
= 0 ,5  кВ/мкс).

Результаты исследования позволили определить величину 
напряжения на дуге при амплитуде тока в функции давле­
ния газа в камере для разных амплитудных значений отклю­
чаемого тока. Результаты экспериментов представлены на 
рис. 2  и 3.

Эти данные использованы для определения константы 
и2 с помощью соотношения

следующего из уравнения (2). Здесь введено обозначение 
Ri,=U »/I*. По результатам экспериментов значение и2 с хо­
рошей точностью может быть принято при « 1 = 2  равной 2,4. 
Эта же константа, определенная по результатам обобщения 
«плазмотронных» дуг [Л. 3], имеет значение 13,6. Это под­
тверждает вышеупомянутое соображение об особенностях 
горения дуг отключения по сравнению с дугами в плазмо­
тронах.

Зависимости (3) и (4), как видно из рис. 2 и 3, хорошо 
отражают экспериментальные данные как качественно, так 
и количественно. Пользуясь ими, можно дать расчетный прог­
ноз величины напряжения на дуге в различных условиях ра­
боты дугогасительной камеры, в частности, при варьирова­
нии радиуса сопла, длины дугового промежутка и давления 
газа в камере.

В заключение отметим, что при условии jciS>6 '2x2, т. е. 
для свободной или слабообдуваемой дуги, когда ее энерге­
тическая стабилизация происходит только путем молекуляр­
ной теплопроводности, вольт-амперная характеристика имеет 
вид:

«1—1 1 n,—i I

Принимая « 1= 2 , это соотношение перепишем в виде 

E cim1 =  const,

л, — 1 1
W  “ . =  Я 7 + Т = " 3 ] -

Полученные характеристики дуги отключения могут быть 
использованы при проектировании, испытании и моделирова­
нии дугогасительных камер выключателей переменного тока 
высокого напряжения.
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Электрические параметры металлических покровов кабелей 
связи при переменном токе промышленной частоты

СУМИН А. Р., канд. техн. наук

Омск

Теоретическое определение полного г 0ъ, активного R aб и 
индуктивного 2 0б-ж сопротивлений металлических покровов 
кабелей связи при переменном токе частотой 50 Гц представ­
ляет известные трудности. Они обусловлены нелинейной зави­
симостью продольного сопротивления оболочек кабелей связи 
от значения протекающего по ним тока. Поэтому при расчете 
продольного сопротивления оболочек кабелей связи необходи­
мо знать марку стали бронелент, а также иметь кривую на­
магничивания стальной брони, что практически затруднено 
из-за отсутствия в литературе исчерпывающего семейства 
кривых магнитной проницаемости стальных лент в зависимости 
от плотности тока. Однако даже и при наличии такой зави­
симости расчет внутренней индуктивности бронелент можно 
выполнить только при известном токе /0б в оболочке кабеля, 
так как он характеризует напряженность магнитного поля 
в броне кабеля, а следовательно, и относительную магнитную 
проницаемость р, бронеленты. Вследствие этого при расчете 
полного сопротивления металлических покровов кабелей связи 
с бронелентами из стали пользуются методом последователь­
ных приближений {Л . 1 и 2].

Сложность и приближенность расчета z 0б, его трудо­
емкость обусловили необходимость проведения специального 
экспериментального исследования электрических параметров 
металлических оболочек кабелей связи в широком диапазо­
не изменения величины переменного тока. Измерения полного 
и активного сопротивлений защитного покрова кабеля связи 
при переменном токе представляют определенные трудности. 
В результате анализа и проверки различных схем измерения 
сопротивления проводников при переменном токе [Л. 3 и 4] 
была разработана схема (см. рисунок), при которой электро­
магнитное влияние тока в образце кабеля на измерительную 
аппаратуру было незначительно.

Падение напряжения и ток в металлическом покрове 
образца кабеля связи измерялись ламповым вольтметром ти­
па Ф506 и амперметром ACT (класс точности соответственно 
0,1 и 0,5). Измерение активной мощности осуществлялось 
ваттметром типа Д542 (класс точности 0,5) с пределами но­
минального напряжения 30, 75, 150 и 300 В. Ваттметр вклю­
чался через трансформаторы тока УТТ-5 (класс точности 0,2) 
и повышающий трансформатор напряжения НТМИ-10-66 с ко­
эффициентом трансформации k =  1 0 0 0 0 / 1 0 0  (класс точности 
0,5). Такая схема включения измерительных приборов обеспе­
чивала возможность определения активного сопротивления 
металлических покровов кабеля связи в области малых токов 
(5,0— 15 А). При увеличении тока в оболочке кабеля соответ­
ственно повышался предел ваттметра по напряжению.

Экспериментальное исследование электрических парамет­
ров производилось на образцах кабелей связи различных ма­
рок длиной 5— 6 м. Образцы имели броню из листовой маг­
нитной стали и стальных оцинкованных круглых или овальных 
проволок. Обобщенные данные измерений электрических пара­
метров металлических покровов кабелей связи на переменном 
токе промышленной частоты приведены в табл. 1 . Анализ по­

казывает, что для кабелей с броней из магнитной листовой 
стали ХТБ активное, а также полное сопротивления достигают 
своего максимального значения при токе 30—34 А. Именно 
этот диапазон индуктированных токов в металлических эле­
ментах защитных покровов кабелей связи предопределяет про­
явление их экранирующего действия. В реальных условиях 
такие токи в оболочке кабеля связи наблюдаются, как прави­
ло, при вынужденном режиме питания тяговой сети или ко­
ротком замыкании в ней [Л. 5].

В зоне слабых магнитных полей между током в оболочке 
и ее полным сопротивлением существует практически одно­
значная зависимость, а при токе 40 А и более она не про­
является. В диапазоне 40—300 А наблюдается нелинейная за­
висимость между магнитной проницаемостью стальных лент 
бронепокрова и током в них. Причем монотонность снижения 
полного сопротивления при увеличении тока в оболочке и бро­
не кабеля предопределяется магнитными свойствами стальных 
бронелент. Если броня изготовлена из стали с низкой магнит­
ной проницаемостью (оцинкованные плоские или овальные про­
волоки), то активное и полное сопротивления защитного по­
крова сравнительно мало зависят от протекающего тока.

Металлический защитный покров кабелей связи, состоящий 
из двух или трех соосных цилиндрических проводников, пред­
ставляет собой сложную систему с разными электрическими 
и магнитными свойствами. При протекании переменного тока 
по элементам такой системы эквивалентное активное сопротив­
ление покрова резко возрастает вследствие поверхностного 
эффекта в стальной броне и эффекта близости между соосны­
ми проводниками.

В связи со сложным характером зависимости активного 
сопротивления защитного покрова от многих факторов опре­
деление его расчетным путем чрезвычайно затруднительно. 
Аналогичный вывод сделан в [Л. 6 ] применительно к расчету 
активного и внутреннего реактивного сопротивлений на про­
мышленной частоте сталеалюминиевых проводов. Практически 
не представляется возможным разработать полностью надеж­
ную методику расчета, учитывающую конструктивные особен­
ности многоповивных проводов. Точное определение парамет­
ров даже одноповивных проводов возможно только лишь на 
основании их экспериментального исследования в лаборатор­
ных условиях {Л . 6 ]. Вследствие этого теоретические и эмпи­
рические формулы, учитывающие поверхностный эффект в фер­
ромагнитных и многопроволочных проводах нельзя применить 
для количественной оценки активного сопротивления брони и 
оболочки кабелей связи. Поэтому в инженерной практике 
эквивалентное сопротивление металлических покровов кабелей 
связи определяют при постоянном токе с учетом их парал­
лельного соединения [Л. 1 и 2]. Погрешность, возникающая 
в этом случае, достаточно наглядно иллюстрируется отноше­
нием К  =  Яоб/tfi, характеризующим увеличение активного
сопротивления металлических покровов кабелей связи при пе­
ременном токе. Коэффициент К  вычислен по данным измере­
ний эквивалентных сопротивлений металлических покровов ка­
белей при переменном R 0e и постоянном Rla  токах (табл. 2 ).

Активное сопротивление металлических покровов маги­
стральных кабелей связи переменному току в области, пред­
шествующей насыщению стальных бронелент в 8 ,6—9,8 раз, 
превышает сопротивление при постоянном токе. В области 
сильных магнитных полей коэффициент превышения состав­
ляет 1,4—3,3. 1

Использование в инженерной практике данных табл. 1 по­
зволяет прежде всего упростить сложную и трудоемкую ме­
тодику вычисления продольного сопротивления металлическо­
го покрова кабелей связи при переменном токе. Вместе с тем, 
оперирование экспериментальными значениями z 0б существен­
но повышает точность определения волнового сопротивления, 
постоянной распространения заземленной оболочки кабеля 
связи и ее коэффициента экранирующего действия, а следо­
вательно, и продольной э. д. с., индуктированной в кабельных 
цепях при различных режимах работы тяговых сетей и ЛЭП 
переменного тока.
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Таблица 2
Расчетные /?£ и измеренные /^"сопротивления 

металлических покровов кабелей связи 
при постоянном токе

Марка кабеля связи
Сопротивление Ом/км

%«об «эк %  1 Яец

МКБПМБ1 4 X 4 X 1 .2 + 0,941 0,141 5,42 0,120 0,154 28,7
+ 6 X 0 ,9

МКБАБ1 4 X 4 X 1 ,2 + 0,177 _ 4,00 0,153 __ __
+ 5 X 0 ,9

М К Б А Б 7Х 4Х 1,2 + 0,238 _ 6,53 0,229 0,238 3,88
+ 5 X 0 ,9

М К С П А Б7Х 4Х 1.05+ 1,986 0,316 6,55 0,283 0,252 4,33
+ 6 X 0 ,9

М КСП А К7Х4Х1.05+ 1,986 0,294 1,34 0,215 0,242 12,5
+ 6 X 0 ,9

М К СП А П 7Х 4Х1.05+ 2,525 0,451 0,61 0,235 0,232 1,23
+ 6 X 0 ,9

Т З А В Б 7Х 4Х 1.2 0,251 _ 8,82 0,244 0,235 3,65
Т З Б 7 Х 4 Х 1-2 2,450 — 4,15 1,540 — •—

Взаимное индуктивное сопротивление между оболочкой и 
жилой кабеля связи предопределяет компенсирующее действие 
индуктированного или обратного тока, протекающего по ме­
таллическому покрову кабеля, Однако формулы для опреде­
ления значения г 0в -ж , приведенные в 1[Л. 1 и 2], не дают 
достаточно надежных результатов для кабелей как с ленточ­
ной, так и проволочной броней. Поэтому для кабелей связи 
предпочтительнее определять параметр 2 0б-ж в лабораторных 
условиях по результатам синхронных измерений влияющего 
тока в образце кабеля и индуктированного напряжения в жи­
ле (рисунок).

Взаимное сопротивление системы оболочка — жила г0в-ж 
(табл. 1 ) достигает максимального значения при токе 2 0 — 
40 А, что соответствует напряженности магнитного поля 
в броне 40— 120 А/м [Л. 1] при / =  50 Гц. Абсолютное зна­
чение взаимного сопротивления г 0 о-ж предопределяется как 
магнитными свойствами материала бронелент, так и полным 
сопротивлением металлического покрова кабеля переменному 
току. При этом взаимное сопротивление 2 0б-ж сравнительно 
мало зависит от протекания тока непосредственно п<? броне- 
лентам.

При отсутствии стальных бронелент взаимное сопротивле­
ние 2 0б-ж кабелей с алюминиевой оболочкой диаметром 18,5— 
20 мм и толщиной 1,5 мм во всем диапазоне влияющего тока 
стабильно и составляет 0,251—0,289 Ом/км. Расположение 
жилы относительно оси оболочки не влияет на величину 
2 0б-ж- Характерным для кабелей с алюминиевой оболочкой 
является и то, что взаимное сопротивление г 0б-ж  соизмеримо 
с полным продольным сопротивлением металлических покро­
вов переменному току частотой 50 Гц, т. е. 2 0б -ж ~ 2 об- В то 
же время для кабелей местной связи, имеющих свинцовую 
оболочку и ленточную броню со слабовыраженными магнит­
ными свойствами, взаимное сопротивление 2 0о-ж по своему 
абсолютному значению во всем диапазоне изменения тока не­
значительно отличается от индуктивного сопротивления обо­
лочки кабеля /ко/.. В '[Л. 7] показано, что для таких кабелей 
приближенно можно принять г 0б-ж=»/<в/~ Аргумент модуля 
взаимного сопротивления системы оболочка — жила 2 0б-ж, 
как подтверждают расчеты и измерения, колеблется в преде­
лах 85—89°.

Проведенные экспериментальные исследования электриче­
ских параметров металлических покровов кабелей связи охва­
тывают практически все марки кабелей связи, прокладываемых 
на электрифицированных железных дорогах переменного тока. 
Данные табл. 1 и 2 дополняют имеющуюся информацию об 
электрических параметрах металлических покровов кабелей 
магистральной и местной связи, что позволит решать многие 
вопросы защиты указанных кабельных линий связи. Учет ко­
эффициента увеличения активного сопротивления металличе­
ских покровов кабелей связи переменному току в формулах 
( 1 ) и (2 ) позволит более точно вычислить величину 2 0б, если 
ее нельзя определить по данным табл. 1. Последнее особенно 
важно, так как точно подсчитать полное сопротивление метал­
лических покровов кабелей переменному току 2 0б, содержа­
щих в своей конструкции стальную броню, невозможно [Л. 2].
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Аппроксимация максимального значения коэффициента 
магнитного возврата мультипликативными функциями

РЕЙТМАН Э. Я.

М осква

Промышленное освоение новых магнитотвердых материа­
лов с большой удельной энергией и коэрцитивной силой по­
требовало критического пересмотра некоторых формул {Л . 1], 
которые рекомендуются для расчета постоянных магнитов 
[Л. 2].

В технических расчетах пренебрегают разницей между 
магнитной проницаемостью на прямой и обратной ветвях част­
ных циклов перемагничивания из-за незначительной ширины 
петли гистерезиса. В качестве магнитной проницаемости на 
данном частном цикле используют так называемый коэффи­
циент возврата, представляющий собой тангенс угла наклона 
прямой, проходящей через точку отхода а  и точку возврата b 
к оси абсцисс (см. рисунок). Экспериментально установлено, 
что коэффициент возврата изменяется в широких пределах 
в зависимости от точки отхода, а также для различных маг­
нитотвердых материалов.

В [Л. 3 ], а затем в [Л. 2] была предложена следующая 
формула аппроксимации зависимости магнитной восприимчи­
вости от намагниченности магнитотвердого материала:

/9 =  F  (/),

,  __ UJ / “ С__ ] '  1 с
где А1  г J T  у -----/М'Г ~ 7 ------- относительная реверсивная маг

нитная восприимчивость; щ 'г тах — максимальное значение 
относительной реверсивной магнитной восприимчивости; Н — 
напряженность магнитного поля; 1 — намагниченность магнито­
твердого материала; j = j / j c — относительная намагничен­
ность.

Приведенная формула позволяет рассчитывать реверсив­
ную магнитную восприимчивость (или коэффициент возврата 
в координатах /, Н) по формуле

/9-Г - /9-г т а х  /у F  (/). (1 )
J С

Л

Максимальное значение реверсивной восприимчивости ре­
комендуется вычислять по формуле

/ 9 г  шах =  0,635 (1 — К) о,
Н { (2)

Коэффициент К  может быть определен 
образом:

G2 г (2а — 1)
*  =  « ( 0 , +  !)  [1 +  a (G r - l ) ] - G r >

следующим

где
л /  В,„Н,Г

а ~  У  ~ в ж :*77----- коэффициент, характеризующий относи­
т е

тельное значение максимального энергетического произведения; 
В г

Gr =  — 77----- коэффициент симметрии.

Выбрав значение F ( j) ,  рекомендованное в [Л. 2 или 3], 
можно рассчитать коэффициент возврата:

9 ,  =  1 +  4 г - 0,635 ( 1  - K ) ° - 4MF(/). (3)
/ ' ' с

Однако область существования функции (3) определяется 
.условием К < 1 , которое не выполняется для некоторых совре­
менных материалов. Поэтому предлагается выбирать аппро­
ксимирующую функцию среди мультипликативных функций 
вида

где I — количество переменных ху, т — номер модификации и 
дополнения.

Коэффициенты а, 6 и с могут быть определены по методу 
наименьших квадратов. Так, введем обозначения:

Пп х ,-,4 ,
X I ь ~  {

’ IX i .k ’ —
где Xi , 0 = e .

В этом случае получим систему нормальных уравнений: 
I I I

2  S A '. j — 2
*=о j=o k=o

где
N

y,i =  2  Х 1 ,к ХпУВ
i= 1 

SH

j = 2  X i , k X i' l -  
(= 1
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Марка
материала в г , т Нс , кА/м в .  тт Нт, кА/м в^тшахэ Расчет по 

(2)
Погреш­
ность, % Расчет по (6)

Погрешность,
%

ЮНДК24 1 , 2 1 1 50,950 0,884 41,400 4,768 4,907 2 ,9 4,634 —2 , 8
ЮНДК25БА 1,340 64,490 1 , 0 2 1 53,740 3,835 3,870 0 ,9 3,776 — 1,5
ЮНДК35Т5 0,835 105,490 0,600 63,690 2,798 2,857 2 , 1 "2,838 1,4
1.5ФК 0,266 138,540 0,138 82,800 1,297 1,304 0 ,5 1,303 0 ,5
2БА 0,362 176,750 0 , 2 1 0 119,430 1,071 ____ ____ 1,074 0 ,3
ЗБА 0,380 181,530 0 , 2 2 1 1 2 2 ,0 0 0 1,138 — — 1,099 —3,4

П р и м е ч а н и е .  Для двух последних марок материалов максимальное значение коэффициента возврата виг т а х подсчитать по формуле [Л. 3J невозможно.

Тогда коэффициенты определяются по выражениям: 
о-т — exp (А0, т); 1

=  |   ̂ (5 )
Cj,m =  exp (A j' m), — )

Например, для трехмерного случая, т. е. когда имеется 
три массива переменных x l ,  х2 и хЗ, возможны четыре моди­
фикации и четыре дополнения к ним. Опуская для простоты 
записи индекс модификаций в правой части выражения (4), 
можно записать:

y i = a t C p c f c f ; '

Уг =  a 2c f c f x  3bs; i/2 =  a 3c f c x̂ x  l bl ;

** ** „1 U
у2 = а 2сз 'cf 'x2°*;

y 3 =  a 3c f l x2b*x3hs; y3 =  a 3c f x  2b*x lb‘;

** ** 9 . ,
y 3 =  а гс^ J c r jx3&3;

=  хЗ*3.

Сущность метода мультипликативных функций заключает­
ся в том, что для всех допустимых модификаций и соответст­
вующих дополнений находят коэффициенты а, Ь, с. Затем по 
тому или иному критерию выбирают формулу, которая наи­
лучшим образом отвечает выбранному критерию аппроксима­
ции. В качестве такого критерия могут служить среднее квад­
ратическое отклонение результатов расчета по выбранной 
формуле от опытных значений, относительные погрешности 
совокупности расчетных значений, оба этих критерия совмест­
но, а также любой другой подходящий в данном конкретном 
случае критерий.

Известные параметры материалов (В г, Нс, В т и Н т) по­
зволяют получить достаточное количество модификаций функ­
ции (4). Так, если в качестве переменных взять соотношения

В г
X l  = G r  =  ^ c И х 2  =  а  =

то при среднем квадратическом отклонении как критерии 
аппроксимации лучшее приближение дает модификация

у =  a x l b'cg2.

Коэффициенты, определенные по (5), в этом случае рав­
ны: а =  6,648; 6 i =  0,805; С2=0,029.

Тогда формула для расчета p rmax принимает следую­
щий вид:

BtVmax =  6 -648G?'805° -029“- (6)
В таблице приведены результаты расчета максимального 

коэффициента возврата по формулам (2 ) и (6 ) для некоторых 
магнитотвердых материалов. Относительная погрешность 
(в процентах) рассчитывалась по формуле

в.а г max в9у  max э ^  

в9у шах э

где в(Хгтах э и вЦгтах — экспериментальное и расчетное зна­
чения коэффициента возврата.

Выводы. 1. Выражение (6 ) может быть рекомендовано 
при расчете максимального коэффициента возврата для всех 
магиитотвердых материалов, причем позволяет пользоваться 
для такого расчета существующими формулами.

2. Аппроксимация мультипликативными функциями рас­
смотренного вида не вызывает затруднений при использовании 
для расчетов ЦВМ.

3. Метод мультипликативных функций может оказаться 
полезным при выводе эмпирических зависимостей, а также при 
аппроксимации функций, зависящих от нескольких параметров.
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УДК 621.313.13—752.001.24

Влияние жидкого диэлектрика на магнитную вибрацию
погружного двигателя

ЛИСАК Е. И.
Л енинград

Уменьшение вибрации электродвигателей, обеспечивающих 
привод насосов в гидравлических системах, является состав­
ной частью борьбы с вибрацией и шумом этих систем. Наряду 
с подавлением механической вибрации и гидравлического шума, 
возбуждаемых рабочими органами насосов, а также с шумо- 
заглушением в трубопроводах, весьма актуальным является 
снижение магнитной вибрации приводных двигателей. Харак­
терной особенностью погружных двигателей, используемых,

например, в силовых маслосистемах, является то, что их 
внутренняя полость заполнена рабочей жидкостью. При коле­
баниях статора, возбуждаемых электромагнитными силами, 
заполняющая жидкость оказывает на него как инерционное, 
так и демпфирующее воздействие. Причем само это воздей­
ствие определяется тем движением, которое вызывается 
в жидкости колеблющимся статором, т. е. оно зависит от 
частоты и формы колебаний статора. Как известно, низкий
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Рис. 1 . Схематический поперечный разрез погружного дви­
гателя.

уровень вибрации электрической машины в значительной сте­
пени обеспечивается на стадии проектирования. Поэтому 
весьма необходимо уметь оценивать влияние жидкости не 
только на электрические и вентиляционные параметры, но и 
на ее вибрационные характеристики. Настоящая статья по­
священа исследованию этого вопроса.

На рис. 1 схематически изображен разрез погружного 
асинхронного двигателя. Для теоретического анализа рас­
сматриваемого явления принимаются следующие допущения: 
жидкость является вязкой несжимаемой; статор считается 
упругим кольцом, совершающим плоские колебания; связь 
статора с фундаментом не учитывается; стационарное дви­
жение жидкости, вызванное вращением ротора, не учиты­
вается. Последнее допущение физически означает пренебре­
жение сносом колебательных возмущений по потоку [Л. 1], 
влияние которого, как показывает анализ, тем меньше, чем 
меньше угловая скорость вращения ротора по сравнению 
с круговой частотой колебаний. Поскольку частоты зубцо­
вых вибраций, как правило, более чем на порядок превышают 
скорость вращения ротора, то данное допущение вполне 
оправдано.

Задача о колебаниях упругого кольца на границе с об­
ластью жидкости уже рассматривалась в [Л. 2 и 3], но при 
этом не учитывалась вязкость жидкости, а также пренебре­
гало» осевым течением жидкости, вызванным колебаниями 
кольца по сравнению с окружным, т. е. рассматривалась 
плоская задача гидродинамики. Были получены формулы 
для расчета частот свободных колебаний кольца с учетом 
присоединенной массы жидкости.

В настоящей статье для оценки демпфирующего влия­
ния жидкости учитывается ее вязкость. Кроме того, учи­
тывается осевое течение жидкости, которое при небольшой 
длине статора может быть сравнимо с окружным или даже 
преобладать над ним.

Основное воздействие на статор при его колебаниях 
оказывает слой жидкости в зазоре между статором и ро­
тором, поскольку в нем вследствие его малой толщины со­
здаются наибольшие возмущения скоростей и давления. 
Влиянием всей остальной жидкости, заполняющей полость 
двигателя, по сравнению с влиянием этого слоя можно пре­
небречь. Таким образом, рассматривается пространственная 
задача гидродинамики для слоя вязкой жидкости, твердая 
граница которого совершает колебательное движение.

Считая колебания малыми, отбросим в . уравнениях 
Навье — Стокса [Л. 4] нелинейные члены. Кроме того, из 
всех оставшихся членов учтем только главные, а второсте­
пенные, имеющие порядок отношения толщины слоя к его 
радиусу fe/a [Л. 5], также отбросим. Добавив уравнение 
неразрывности и пренебрегая кривизной слоя, запишем ис­
ходную систему уравнений движения жидкости:

1 dp d*vx dvx
p dx dy* dt
1 dp dvy .
p dy ~ dt ’
1 dp d!vz dvz
p dz - v dy2 dt ’

dv*
dx

j V y

' dy

II
-5*1 N

 

+

0 ,

0 )

)

где х, у, г  — соответственно окружная, поперечная слою, и 
осевая координаты; vx, vy, v z — компоненты вектора скоро­
сти; р — избыточное давление, обусловленное колебаниями; 
р, v — плотность и кинематическая вязкость жидкости.

На систему (1) можно смотреть как на уравнения дви­
жения идеальной жидкости, в которые введены члены, ха­
рактеризующие основную часть вязкого сопротивления 

л жидкости при ее течении в тонком слое. Анализ, аналогич- 
/ный анализу нестационарного движения шипа на смазочном 

слое в теории подшипников скольжения [Л. 5] показывает, 
что можно пренебречь инерционным членом во втором урав­
нении системы ( 1 ) , если мала по сравнению с единицей 
величина критерия

t  =  г
h у  hг 
а  ) чТ > (2)

где Т — период колебаний; г — порядок колебаний статора.
В реальных конструкциях электродвигателей у, как пра­

вило, мала. Поэтому в дальнейшем пренебрежем членом 
d vy / d t ,  т. е., иными словами, будем считать давление посто­
янным по толщине слоя.

К системе ( 1 ) необходимо присоединить граничные усло- 
> вия, характеризующие «прилипание» частиц жидкости к твер­

дым границам, а также обращение избыточного давления 
в нуль на торцах слоя:

Vx lf/=o ■— 0» «х 1 y=h =  °; (3)
V Z \y=0  =  Of VZ\y=h =  0 ', (4)

vy lf/=o =  0; Vy\y=h= и (x, t)); (5)

*ts N II О II О P\z=L =  °* (6)
где й(х, t) — скорость радиальных колебаний статора.

Как известно [Л. 6 ] , действующие на статор электро­
магнитные силы, имеют характер, вращающихся волн:

F  =  ехр j\‘ . (7)

Здесь F 0, 0), г — амплитуда, частота и порядок силовой 
волны.

Будем искать неизвестные скорости, давление и ради­
альное смещение статора также в виде вращающихся волн 
того же порядка и частоты:

vx = V x (y, г) ехр 

vy =  Vy (у , z) ехр 

vz =  Vz (у, z) ехр

rx
i | —I-----Ы )]>
1Ы tot

J  J

P  =  P { Z )  exp

M =  t/„ exp •

(8)

Подставив выражения для скоростей и давления в си­
стему ( 1 ) и сократив на экспоненциальный множитель, по­
лучим:

р а ■ Р  (г) =  v

d P  (z) 
dz

d2Vx
ду* ia>Vx

d*Vz , .  и  
'■ V 3 7 5 " "Г  K&V,ду 2

Р ду д г

(9)

Решения первых двух уравнений системы (9) с учетом 
граничных условий (3) и (4) имеют следующий вид:

Vx =

Vz

r r , _ s in %  sin k  (h — у) 1  r  
юр a sin kh  sin kh \ ' ’ ’

1 Г sin fey _sinfe(fe — y) d P  (z) 
icop M sinfefe sinfefe J dz  »

где fe =
(0
V

(10)

( П )
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Подставив выражения (10) и (11) в третье уравнение 
системы (9 ), проинтегрируем его по у по толщине слоя. 
Тогда с учетом граничных условий (5) и выражения для 
и(х, t), получаемого из (8), приходим к следующему урав­
нению для определения амплитуды давления:

d?P  (z) г2
- ^ ~ ^ - Р ( г ) = 1 §0>ио, (12)

где введено обозначение

ipco kh  sin kh
& h k h s in k h  — 2 ( 1 — cos kh) '

Решение уравнения (12), удовлетворяющее граничным 
условиям (6), имеет следующий вид:

Чтобы определить неизвестную амплитуду U0, запишем 
уравнение колебаний статора как кольца без учета дефор­
мации сдвига, растяжения осевой линии и инерции поворо­
та сечений [Л. 7]:

ttiR.4
~£j~ (и”  ■— и)- - +  [ (« "  +  и )"  +  (и"  +  «)] "  =

= - £ j ( F " + p " r) .  (16)

Здесь R, Е, J ,  т — соответственно средний радиус, модуль 
упругости, момент инерции сечения, масса на единицу дли­
ны окружности кольца; штрих обозначает дифференцирова­
ние по угловой координате 0=х/а.

Подставив в уравнение (16) выражения для и, F  и рг 
из (7), (8) и (15), найдем амплитуду колебаний статора:

Р { * )  = т г

sh sh
f ( L  — z)

1 — -
sh ■

rL
sh

rL_
a

igu U ,. (13)

Амплитуда полной радиальной силы, действующей на 
статор,

L
Р La?

Р Т=  \ Р  (z) dz  =  i  ~^r a rga>U0,

0

(14)

где

a r =  1

rL  ,
ch ---- — 1a

r L
sh ■

rL

E„RX
U° — E J  (r2 — l ) 2

/ [ - ( 0

(17)

+  "fr

где частота свободных колебаний статора в жидкости £2Г и 
коэффициент потерь т]г определяются по формулам:

Ъ  =  D  (Р)

V- т
т +  тж

а  \ 3 R3L  рхо
г2 (г2 — I)2 h

у  R 4

')  1 Е  ■

(18)

(19)

В формуле (18) через Qrn обозначена частота свободных 
колебаний статора г-го порядка в пустоте, а через т ж — 
присоединенная масса жидкости:

т ж  —  Л (Р) r 2 _|_ i 9а- ( 6̂)

Коэффициент 0 < а г< 1  характеризует влияние осевого 
течения. При а/7,— »-0, что соответствует случаю плоской 
задачи гидродинамики, а г— И . На рис. 2 приведены зависи­
мости а г от a jL  при различных г. Как видно из графиков, 
осевое течение существенно влияет на давление жидкости, 
особенно при низких порядках колебаний.

Величина g, входящая в выражение (14), является комп­
лексной. Выделив в ней действительную и мнимую части, 
запишем выражение для мгновенного значения гидродина­
мической силы, действующей на статор, в виде:

Рг ( х ,  0
L a 2 Г 
г2 [ Я(Р)й+ тг-Л(Р)и (15)

где (i=vp  — динамическая вязкость.
Коэффициенты -Д (р) и D (p) определяются выраже­

ниями:

2?
А  (Р) =  -

pcosp +  s i n p + - i - ( P - l ) ^ +  4 ~ ( Р  +  l ) e -SJ

(Р2 _  20 +  2) **  +  (р> +  20 +  2) <?-!*+
+  (Р2 — 2) cos р — 2р sin р

D (Р) = ;
403 (sh р — sin Р)

• 2р +  2) е* +  (р2 +  2р +  2) е~
+  (Р2 — 2) cos Р — 2р sin Р

+

где
h

Здесь величина 5 =
2v

—— имеет смысл толщины пограничного

слоя при колебаниях твердого тела в безграничном объеме 
вязкой жидкости [Л. 4].

Первый член в правой части выражения (15), пропор­
циональный скорости колебаний статора, соответствует вяз­
кому, а второй, пропорциональный ускорению, — инерцион­
ному сопротивлению жидкости.

Сравнение величины присоединенной массы, вычисленной 
по формуле (20) при а г= 1  с расчетом по формуле для 
идеальной жидкости [Л. 2] показало следующее: на низких 
частотах, когда толщина пограничного слоя сравнима с ве­
личиной зазора между статором и ротором, при­
соединенная масса вязкой жидкости больше примерно на 
20%. На высоких частотах, когда толщина пограничного 
слоя мала, расчеты по формулам для идеальной и вязкой 
жидкости дают одинаковый результат, что вполне законо­
мерно.

Проанализируем по формулам (20) и (19) зависимость 
присоединенной массы и коэффициента потерь от геометри­
ческих размеров машины. Из формулы (20) следует, что 
величина присоединенной массы тем больше, чем ниже 
порядок колебаний г, а также чем больше величины отно­
шений a jh  и L/a. Снижение частоты собственных колебаний 
статора, обусловленное присоединенной массой, весьма зна­
чительно. Так, например, для асинхронного двигателя с па­
раметрами: а— 8 см; h—0,1 см; L = 8,3 см; v = 16-10~ 2 см2/с; 
р == 0,9-10-3 кг/см3 при г = 4  это снижение составило 60%.

L H 3
Учитывая, что / _ = — \2 ~t где Н —.высота спинки стато­

ра, из формулы (19) можно заключить, что коэффициент 
потерь при колебаниях в жидкости пропорционален кубу 
отношения радиуса слоя жидкости к его толщине (a/ft)3 и

Рис. 2. Зависимость коэффициента и г от размеров статора 
и порядка колебаний.
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В книге описаны физические свойства различных классов 
электротехнических материалов, широко применяемых в на­
стоящее время или имеющих перспективу на применение 
в будущем в тех или иных областях радиоэлектроники; фи­
зическая природа этих свойств и зависимость параметров ма­
териалов от различных факторов окружающей среды; техни­
ческие требования к материалам и области применения мате­
риалов; параметры важнейших конкретных видов электрора­
диоматериалов; основные представления о технологии их по­
лучения и переработки.

Помимо введения, в котором даются общие сведения об 
электропроводности веществ, классификация электротехниче­
ских материалов и основные сведения о кристаллических 
структурах и природе химических связей в веществе, книга 
содержит пять частей, где рассмотрены проводниковые, полу­
проводниковые, диэлектрические (в основном электроизоля­
ционные) материалы, а также активные (управляемые) ди­
электрики и магнитные материалы. Таким образом, авторам, 
при ограниченном объеме удалось дать описание основных 
типов электрорадиоматериалов.

Составление разных разделов книги авторами, специализи­
рующимися в различных отраслях электроматериаловедения 
(а ведь за последние годы электроматериаловедение стало 
настолько крупной и разветвленной наукой, что уже отчетли­
во выявляются специалисты сравнительно узкого профиля, 
творчески работающие по вопросам теории и технологии 
отдельных видов электротехнических материалов), оказало 
весьма благоприятное влияние на качество книги, так как по­
зволило авторам изложить свои разделы на современном на­
учном уровне с учетом последних достижений отечественной 
и зарубежной техники.

Сравнивая рецензируемую книгу со всеми ранее выпускав­
шимися учебниками и учебными пособиями электроматериало- 
ведческой тематики, надо отметить ясность и в то же время 
строгость изложения даже наиболее сложных вопросов курса, 
использование современной научно обоснованной терминологии 
(кстати, сами авторы являлись разработчиками ныне дейст­
вующих ГОСТ на терминологию различных видов электротех­
нических материалов и физических процессов в них); четкое 
использование современной Международной системы единиц 
физических величин и рационализированной формы записи 
уравнений электромагнитного поля. Но еще более существенно 
отметить, что в книге впервые достаточно подробно и система­
тизирование описаны новые материалы, физические процессы

и технологические режимы, которые ранее в электроматериа- 
ловедческих учебниках даже не упоминались или, в лучшем 
случае, лишь затрагивались вскользь. Таковы, например, эффект 
Ганна и эффект поля в полупроводниках, проводниковые и 
электроизоляционные материалы особо высокой нагревостой- 
кости, тонкие магнитные пленки с цилиндрическими магнит­
ными доменами, магнитотвердые материалы с особо высокой 
плотностью запасаемой энергии.

В книге, также впервые для электроматериаловедческого 
пособия широкой тематики, помещен выделенный в качестве 
самостоятельной части раздел об активных диэлектриках, 
в котором рассмотрены столь важные и перспективные мате­
риалы как сегнетоэлектрики, параэлектрики, сегнетополупро- 
водники, пьезоэлектрики, пироэлектрики, материалы квантовой 
электроники (включая материалы для лазеров), электроопти- 
ческие и нелинейнооптические материалы, электреты (в част­
ности, наиболее важные для современной техники пленочные 
электреты).

Таким образом, если провести аналогию с электронными 
вычислительными машинами, которые принято разделять по 
поколениям, исходя из новых подходов к созданию этих ма­
шин, их сложности и возможности их использования, рецензи­
руемую книгу смело можно назвать первой книгой «нового 
поколения» в области электротехнических и радиотехнических 
материалов.

В то же время в книге могут быть отмечены и отдельные 
недостатки и выражены пожелания к усовершенствованию ее 
в последующем издании. Так, несмотря на всю тщательность 
редактирования книги, в ней все же можно отметить отдель­
ные, хотя и мелкие, несогласованности между разделами, со­
ставленными разными авторами. Было бы целесообразно па­
раграфы о люминесценции полупроводников и о диэлектриче­
ских и полупроводниковых люминофорах расположить непо­
средственно один за другим или даже слить в один параграф. 
В ряде разделов книги при ее переиздании хотелось бы рас­
ширить изложение вопросов технологии, а также экономики 
(стоимость и доступность материалов и стоимость и трудо­
емкость их переработки).

В целом рецензируемой книге может быть дана самая вы­
сокая оценка. Ею, безусловно, будут пользоваться не только 
студенты вузов, но и многие работники производственных 
предприятий и научно-исследовательских институтов, имеющие 
дело с выбором, испытаниями, переработкой и применением, 
а также эксплуатацией материалов и компонентов.

КИТАЙГОРОДСКИЙ А. И., доктор физ.-мат. наук, МИРОВИЦКИЙ Д. И., 
доктор техн. наук, НЕТУШИЛ А. В., доктор техн. наук

кубу отношения среднего радиуса спинки статора к ее вы­
соте (а/#)3. Демпфирование также тем больше, чем ниже 
порядок колебаний г  и чем выше частота. Расчеты коэффи­
циента потерь для ряда погружных машин, а также экспе­
риментальные исследования показали, что заполнение вяз­
кой жидкостью, например, маслом приводит к весьма су­
щественному демпфированию колебаний статора. Так, для 
двигателя с параметрами, приведенными выше, коэффициент 
потерь, вычисленный по формуле (19) при г—2 на частоте 
1520 Гц, равен 0,276. Экспериментально коэффициент по­
терь определялся методом резонансной характеристики, для 
чего колебания статора возбуждались электродинамическим 
вибратором. На частоте 1520 Гц измеренное значение ко­
эффициента потерь составило 0,2.

Расхождение между теоретическим и эксперименталь­
ным значениями обусловлено, по-видимому, отличием фор­
мы колебаний статора от чисто кольцевой при возбуждении 
его сосредоточенной силой.
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.314.632.014.38.001.24
Расчет токов короткого замыкания в цепи тиристоров тягового 
управляемого выпрямителя. Е ф р е м о в  И.  С. ,  К а л а ш н и к о в  
Б. Г. — «Электричество», 1979, № 11.
Изложена методика расчета токов короткого замыкания в цепи 

тиристоров тягового управляемого выпрямителя, питаемого по схеме 
«звезда— две обратные звезды с  уравнительным реактором». Предла­
гаемая методика учитывает влияние уравнительного реактора и под- 
магничивание преобразовательного трансформатора токами нулевой по­
следовательности. что позволяет полнее отражать переходные про­
цессы, происходящие в тяговом выпрямителе и достовернее опреде­
лять токи короткого замыкания. Библ. 2.

УДК 62-83.00il.57
Исследование сверхмощного двухмашинного агрегата с  каскадным 
пуском главного двигателя. Ш у л а к о в  Н.  В. ,  Т р е ф и л о в  
В. А. — «Электричество», 4979, № '11.
Представлены результаты исследования на ЦВМ электромехани­

ческих переходных процессов сверхмощного двухмашинного агрегата 
электропривода доменного турбокомпрессора К-3000 с каскадным пу­
ском главного двигателя 12,5 МВт при использовании в качестве 
вспомогательного асинхронного двигателя с  фазным ротором нормаль­
ного исполнения 4 МВт. Рассмотрены синхронизация электромехани­
ческого каскада путем возбуждения вспомогательного двигателя, 
влияние различного характера нагрузки на валу и снижения напря­
жения питающей сети на динамическую устойчивость двухмашинного 
агрегата, проведен анализ энергетических характеристик двухмашин­
ного агрегата при различных углах рассогласования роторов двига­
телей. Библ. 5.

УДК 621.3.016.2.001.1
О мгновенной комплексной мощности систем переменного тока.
С и д о р о в и ч  А. М. — «Электричество», 1979, № 11.
Определены комплексорно-фазорные соотношения для мгновенной 

комплексной мощности и значения ее активной, реактивной и каж у­
щейся составляющих. Произведено сравнение полученных величин 
с ранее введенными мгновенной комплексной кажущейся мощностью 
и выражением для мгновенной реактивной мощности. Библ. 9.

УДК 621.316.925
Максимальная токовая защита для сетей с  малыми токами корот­
кого замыкания. К о в а л е н к о  И. И. — «Электричество», 1979, 
№  11.
Исследована и разработана импульсно-фазовая максимальная то­

ковая защита, которая отключает короткие замыкания с токами, по 
абсолютной величине меньшими пусковых и максимальных рабочих 
токов, и реагирует на последние, как на нормальные процессы в сети. 
Приведена принципиальная схема защиты и формулы определения 
ее параметров для защиты магистральных линий и отводов с отдель­
ными электродвигателями. Показано, что зона действия предложен­
ной защиты практически неограничена. Библ. 7.

УДК 621.372.001.24
Особенности возбуждения субгармонических колебаний в много­
контурных феррорезонансных цепях переменного тока. К а р и ­
м о в  А.  С. ,  Т у р д ы е в  М. Т. — «Электричество», 1979, № 1 1 . 
Рассмотрена методика расчета многофазной феррорезонансной 

цепи при возбуждении субгармонических колебаний. Библ. 6.

УДК 621.314.572.001.5
Анализ и оценка форм выходного напряжения преобразователей 
с амплитудно-импульсной модуляцией. М ы ц ы к  Г.  С. ,  П и к у-
л и н  В.  П. ,  Ш е в я к о в а  Н. Б. — «Электричество», 1979, № 11. 
Получено общее решение задачи оптимизации формы выходного 

напряжения преобразователей с амплитудно-импульсной модуляцией 
(АИМ) с равными интервалами квантования его уровней на минимум 
коэффициента гармоник. Получены соотношения, необходимые при 
выборе и построении преобразователей с  АИМ и при стыковке их па 
этапе проектирования с  потребителями. Предложена методика записи 
выходного напряжения при регулировании его величины широтно­
импульсным способом. Библ. 8.

УДК 621.314.632.018.782.3.001.24
Анализ послекоммутационных процессов в мощном высоковольт­
ном полупроводниковом преобразователе. Г р и н ш т е й н  Б. И., 
Ж м у  р о в  В. П. — «Электричество», 1979, № 11.
Изложена методика анализа послекоммутационных процессов 

в высоковольтных преобразовательных схем ах при учете электрофизи­
ческих свойств полупроводниковых вентилей. Показано, что динами­
ческие характеристики цепочки последовательно соединенных тиристо­
ров (времена восстановления запирающей и управляющей способно­
стей) существенно зависят от структуры вентильной ячейки, пара­
метров схемы и динамических свойств тиристоров. Даны рекомендации 
по организации систем защиты и управления высоковольтными полу­
проводниковыми преобразователями. Библ. 5.

УДК 621.314.26.001.1
Случайный процесс на выходе непосредственного преобразователя 
частоты при синусоидальном управлении. Б ы к о в  Ю.  М. ,  В а-  
с и л е н к о  В. С. — «Электричество», 1979, № 11.
Рассмотрены спектральные характеристики выходных параметров 

преобразователя при синусоидальном управлении. Управление вентиль­
ными группами раздельное. Разделение полного сигнала э. д. с. на 
полезный сигнал и шум позволило выделить сигнал шума в виде двух 
амплитудно-модулированных синусоидальных колебаний различной 
частоты с начальными фазами, являющимися случайными функциями 
времени. Установлено, что энергетический спектр э. д. с. шума суще­
ственно зависит от характера нагрузки преобразователя, а при увели­
чении отношения частот на входе и выходе преобразователя сдвигает­
ся вправо практически без изменения величины и формы. Библ. 6.

УДК 621.314.572.001.24
Метод расчета передаточных функций автономного тиристорного 
инвертора с  встречно-параллельными диодами. Ш а п и р о  С. В. ,  
С а б а н е е в а  Г.  И. ,  К и с е л е в а  Л. Н. — «Электричество», 
1979, № 11.
Предлагается метод расчета передаточных функций автономных 

тиристорных инверторов с встречно-параллельными диодами, основан­
ный на использовании ^-преобразования. Этот метод позволяет опре­
делить передаточные функции инверторов при любом числе есте­
ственных и фиксированных коммутаций в пределах цикла. Для рас­
чета могут быть использованы характеристики инвертора в установив­
шемся режиме, рассчитанные на ЦВМ. Рассмотрен случай, когда воз­
мущающим воздействием является изменение частоты управления. 
Библ. 5.

УДК 621.311.8.018.782.3.001.57
Исследование переходных процессов в системах гарантированного 
электроснабжения. Ч е р н  о в е ц  А.  К.,  Ш а р г и н  Ю. М., Т у- 
ж и к Р. Г. — «Электричество», 1979, № 11.
Разработана математическая модель систем гарантированного 

электроснабжения с  маховиками и автоматически запускаемыми ди­
зель-генераторами, основанная на представлении элементов электри­
ческой части по уравнениям Парка—Горева. На основании результа­
тов расчета определены способы обеспечения устойчивости двигатель­
ной нагрузки в системах гарантированного электроснабжения, исполь­
зующих энергию маховых масс на период запуска дизель-генератора 
и последующий частотный пуск выбегающей нагрузки. Показана воз­
можность применения рассмотренных систем для электроснабжения 
главных циркуляционных насосов атомных электростанций. Библ. 6.

УДК 538,311.001.24
Силовое воздействие импульсного магнитного поля на проводящее 
полупространство через экран. ( Б о н д а  л е т о в  В.  Н. ,  О д н о -  
р а л  А.  П. ,  Ч е р н о в  Е. Н. — «Электричество», 1979, № Г1. 
Показано, что импульс силы, передаваемый через пластину, зави­

сит от соотношения электропроводностей пластины и основания, от 
электропроводности, толщины d пластины и частоты изменения внеш­
него поля, а также от коэффициента затухания контура при  измене­
нии внешнего поля по закону затухающей синусоиды. Библ. 4.
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