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отключенных источниках тока во всех узлах схемы, 
кроме узла к, в котором последовательно с пере­
ходным сопротивлением подключается источник 
единичного тока, исключающий влияние переходно­
го сопротивления на указанные величины.

Основные соотношения для определения относи­
тельного расстояния до места к. з.:

по н а п р я ж е н и я м  в д в у х  у з л а х  с х е ­
мы (с и о! на рис. 1). В рассматриваемом случае 
F= \U C\ и ti=\Ud\  — модули симметричных состав­
ляющих напряжений нулевой (обратной) последо­
вательности. Подставляя в (10) вместо F = \U C\ и 
Ff==\Od\ значения по (2) и принимая во внимание 
(4), находим: ;

I OP I _  I u P - i ( O P - u P )  1 
а — I u p  I | u p  - 1 ( u p - u p )  l •

В целях получения решений при сочетаниях ве­
личин в (10) введем столбцы величин F и Н, 
i-й элемент которых (/=1, 2, ..., п) соответствует 
электрической величине (напряжению, току в за­
данной ветви) при единичном источнике тока толь­
ко в узле I и отключенных источниках во всех 
остальных узлах схемы. В рассматриваемом случае 
элементами столбцов F и Н будут напряжения 
в узлах с и о! при единичных источниках тока по­
следовательно в узлах 1, 2, ..., п схемы и нулевых 
задающих токах в остальных узлах:

F ^ U (0 Hi =  U f  =  Zdi, i = \ , 2 , . . . , n .
( #@)

На основании равенств (1) элементы столбцов 
F и Н можно интерпретировать также как напря­
жения узлов 1, 2....... п при единичном задающем
токе в узлах с и 4 соответственно.

Подставим (12) в (11):

1 1(1 - I )  Fa +  lFb | 
| (1 -/)  Ha + lHb \ (13)

В этом соотношении параметр а вычисляется по 
(10) с помощью заданных модулей симметричных 
составляющих электрических величин F и Н нуле­
вой (обратной) последовательности; F,-, Hi(i=a, Ь) 
определяются по (12). Таким образом, выражение 
(13) можно рассматривать как уравнение с одним 
неизвестным — относительным расстоянием /=  
= LahlLab До места к. з. (рис. 1). Возведем (13) 
в квадрат и воспользуемся тождеством, справедли­
вым для произвольных комплексных чисел Х=х'  + 
+jx", Y—y'+jy":

| Х ±  Y ]2=  | X  |2 +  |Y |2 ± 2Re (AY),
*

где X: — комплексно-сопряженное число. Тогда

С2 (1 ~  ‘V 1 Fa j2 +  I2 \Рь I2 +  2/ (■ — 0 Не {FaFb)
0� � �� 21�На�|2�J �U�O�Нь�|2�J �2D�(1� � �I)�PQ�(Haftb)�I

откуда получаем квадратное уравнение для опреде­
ления I:

(15)

где
Л — а21 //а |2 \Fa |2;
В =  а2 \НЬ\2 —,| Fb |2;

С =  a2 Re (HaHb) ~  Re (FaFb).
(16)

Умножим (15) на Л и прибавим к обеим частям 
полученного равенства слагаемое 12С\

[(1— 1)А + 1С]2=12{С2—АВ), .
откуда находим

А — С ± У с г- А В ‘ ’
По условию задачи 0 < /< 1  (/= 0  и /=  1 при 

к. з. на шинах). Но, так как I может как угодно 
близко приближаться к концевым точкам интерва­
ла (0, 1), то в практических расчетах, неизбежно 
связанных с округлениями при выполнении ариф­
метических операций, будем допускать значения 
1=0 а 1=1. Таким образом, по (17) искомым явля­
ется то значение /, которое принадлежит отрезку 
[0, 1], включая 1=0 и 1=1, получаемые при Л =0 и 
В = 0 соответственно. При Л = 0 второе значение 
неопределенно, однако из (15) для этого случая 
имеем

/ 2С
2 С —И (18)

Формально оба корня квадратного уравнения 
могут принадлежать отрезку [0, 1]. Это значит, что 
при к. з. в двух точках участка а—Ь линии с ответ­
влениями (рис. 1) отношение F и Я будет одним и 
тем же. Однако, если ни одно из значений / по (17) 
и (18) не удовлетворяет условию 0 ^ / ^ 1 ,  то это 
означает, что к. з. произошло не на участке а—b 
линии с ответвлениями.

В этом случае необходимо перейти к новому 
участку а—b и провести вычисления по (17) и (18), 
используя элементы столбцов F и Н, соответствую­
щие новым значениям а, Ь.

Итак, для определения по (17) и (18) расстоя­
ние / до места к. з. при задании напряжений в двух 
произвольных точках e n d  схемы требуются лишь 
два столбца матрицы Zy нулевой (обратной) по­
следовательности— соответственно с и а! и отноше­
ние заданных напряжений а. В целях исключения 
возможного появления больших чисел при счете по 
(16) целесообразно в качестве точки с, которой со­
ответствует столбец F, брать ту, для которой за­
данное напряжение наименьшее, что приводит 
к значению a ^ l .

П о т о к у  и н а п р я ж е н и ю  (ток Isq =  F 
в в е т в и  s—q, н а п р я ж е н и е  Ud=Fl в у з л е  
d, рис.  1). Подставляя в (10) F = Isq и H=Ud и их 
выражения соответственно по (5) и (2), а также 
учитывая при этом (7) и (4), получаем следующее 
уравнение для определения относительного рас­
стояния / от узла а до места к. з. (рис. 1):

� 0�� � �� � � ���	 � � �� � � � � �

Из (19) получаем (13) при 
F, =  f ‘l); ^ 1 = О р )  i =  1, 2, ..., а, .... b, ..., n,

� ��  
решением которого является / по (17) или (18).(1— /)2Л +  2/(1—1)С + 12В=0,
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Если вместо произвольной ветви s—8 ток задан 
в поврежденной линии �� —�"  то при к. з. на первом 
участке ���%!  на рис. 1) вид FE по (20) изменит­
ся, поскольку выражение для тока /,„* по (8) отли­
чается от выражения для тока в неповрежденной 
ветви s—8 [см. (7)]. В этом случае, подставляя 
в (19) вместо � 78 выражение по (8), получаем (13) 
при следующих обозначениях:

�� / � F"P�/ �� ; ) 3 �  (21)

Таким образом, при использовании тока в ветви 
s—8 для определения расстояния до места к. з. от 
фиксированной точки �  на участке � —# требуется 
вычислить по (6) значения токов в ветви se%8 при 
&%�"� #" из которых составляется столбец F, и про­
извести счет по (17) и (18) последовательно для 
каждого из участков поврежденной линии с ответ­
влениями. В частном случае задания тока в по­
врежденной ветви на первом участке � —!" примы­
кающем к узлу �"  в полученном столбце F допол­
нительно корректируется по (21) один m-й элемент.

По д в у м  т о к а м  �B78/ F  в в е т в и  s—8 и 
BfJ/ H  в в е т в и  f%J" рис.  1). В данном случае 
в (10) подставим F / 078 и Я = /г( и их выражения 
по (5). Учитывая при этом (7), получаем следую­
щее уравнение для определения BG

���% 0, �g/�	�  При этом требуется вычислить одну и 
ту же величину при подключении единичного источ­
ника тока поочередно в различные узлы. При 
использовании матрицы Zy это достигается выбо­
ром соответствующей строки f. При выполнении 
вычислений по (6) для ( i= l , 2, . . . ,  �	  получается 
столбец, равный линейной комбинации столбцов 
Ze, Zh"� ..., Zs, Z8" . . .  матрицы Zy с коэффициента­
ми :>�3% : ;  -  соответственно.

При использовании вместо Zy математической 
модели сети в форме матрицы G можно известным 
способом [Л. 5 и 6] определить каждый столбец 
Zy, однако такой путь неэффективен из-за необхо­
димости хранения большого объема информации. 
Можно показать, что линейная комбинация произ­
вольного числа столбцов Zj матрицы Zy с коэффи­
циентами i�

j / i 0'0 CiO'O�C  . . .  CiP'P
получается с помощью матрицы G преобразовани­
ем по рекуррентным соотношениям [Л. 5 и 6] 
столбца N, составленного из коэффициентов iY�

N== [А7,Л72 . . .  iP3.
где J — транспонирование. В [Л. 6] этот подход 
использован для получения отдельных элементов 
k�  столбца Т. В частности, при реализации (6)

1С - / С - о  I
I /<?>-/(/<?> ) l 	  I

Это выражение приводится к виду (13) при

...... ��  (22)

Следовательно, и в рассматриваемом случае 
относительное расстояние B от точки �  до места 
к. з. & определяется по (17) и (18) с использова­
нием (16).

Таким образом, для выполнения расчета по за­
данным двум токам необходимо последовательно 
вычислить значения токов в ветвях s—8"� �%J при 
единичных задающих токах соответственно в кон­
цевых точках ��"� �  поврежденной линии и отпаеч- 
ных узлах (а, # на рис. 1) при отключенных источ­
никах во всех остальных узлах схемы.

Если вместо произвольной ветви s%8 задан ток 
в ветви m—&3 поврежденной ВЛ (рис. 1), то при 
к. з. на первом участке �� —/ аналитическое выра­
жение для BE$ по (8) отличается от Jm8 по (7), 
а потому по аналогии с рассмотренным выше вели­
чина �̂  должна быть вычислена по (21). Точно 
так же при задании тока в ветви � —&O (рис. 1) 
вместо �%J и при к. з. на последнем участке $—р 
линии �� —р с ответвлениями должна быть скоррек­
тирована величина n�  [см. (22)], соответствующая 
концевой точке р:

£ , = / ; ? : +  г
Практический способ вычисления относитель­

ных значений электрических величин. В получен­
ных соотношениях используются относительные зна­
чения токов и напряжений F, и R�  получаемые при 
единичном задающем токе / t—1 в узле � и отклю­
ченных источниках во всех остальных узлах схемы

1 ... �  ... h ... 7 ... 8 ... �  а

N = '[ °  -  :> .I -  9 3 � -  V  -  “ V  -  ■
где местоположение ненулевых элементов > опр?
деляется концевыми точками взаимоиндуктирую- 
щих ветвей � —h"� ..., s—8"� � .. одной группы 
(рис. 1). '

Особенности разработанного метода. Проведем 
качественное исследование квадратного уравнения 
(15) и его решений по (17) и (18) с целью установ­

ления области применения метода. Прежде всего 
отметим, что для определения а необходимо, чтобы, 
по крайней мере, одно из показаний фиксирующих 
приборов было отлично от нуля, которое и прини­
мается в качестве R" если второе равно нулю 
(^= 0 ).

Коэффициенты a"� `"� 1  зависят от сопротивле­
ний всех ветвей схемы данной последовательности 
[см. (16)] и могут принимать самые различные зна­
чения. В то же время вычисление B возможно лишь 
в том случае, когда знаменатель хотя бы одного из 
выражений (17) отличен от нуля. Одновременное 
обращение в нуль знаменателей в (17) имеет место 
только при a / ` %1"  что возможно лишь при a /  
= 0 , 0, С =0 [см. (15)].

Покажем, что случай a / ` �/�1 / 0 в принципе 
возможен и возникает тогда, когда а не зависит 
от /, т. е. отношение модулей симметричных состав­
ляющих заданных электрических величин остается 
постоянным при движении точки к. з. вдоль по­
врежденного участка �%o  (рис. 1). Что такое поло­
жение может иметь место, следует из рассмотрения 
схемы рис. 2 при Z9=oo. Если F и R задать с одной 
стороны от точки к. з., например, взять F = | / 0m|, 
# =  | �E(  | ИЛИ F/3�E(3" Я = |{?т |, то в первом слу­
чае и = Е /Я =  1, а во втором — + / F ,H / 0  / |Zm0| 
при к. з. в любой точке �� —��
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Рассмотрим другие возможные ситуации, кото­
рые могут возникать в зависимости от значений 
коэффициентов А, В и С, формально исследуя квад­
ратное уравнение (15) и его решения по (17) и 
(18). Отсутствие корней на отрезке [0, 1] означа­
ет, что значение а по (10) не соответствует ни 
одной точке к. з. на рассматриваемой линии. Нали­
чие двух корней свидетельствует о том, что FjH 
сохраняет постоянное значение при к. з. в двух точ­
ках данной линии. В этом случае двух электрических 
величин недостаточно для однозначного опре­
деления расстояния до места повреждения. Пред­
ставляет интерес выяснить, когда возможны подоб­
ные ситуации, а также вероятность их появления 
в реальных условиях. Для этого обратимся к геоме­
трической интерпретации корней F и 12 уравнения 
(15). В плоскости /, а равенство a—FjH  определя­
ет прямую, параллельную оси I и отстоящую 
от начала координат на расстоянии FjH. Выраже­
ние (13), представляющее отношение модулей двух 
одночленов, определяет неотрицательную функцию
о.(1) действительного аргумента I. Поведение а (/) 
существенно зависит от соотношения между Fa, 
Fi„ Яа, Нь, определяемых по (12), (20) и (22). 
В частности, если параметры схемы таковы, что 
Нь IНа — действительное число, то а(/) по (13) тер­

пит разрыв при 1=1 1^1 — когДа знамена­

тель (13) обращается в нуль.
Корни 1\ и 12 уравнения (15) являются абсцисса­

ми точек пересечения кривой о.(1) с прямой а— 
—FjH. Из геометрических соображений ясно, что 
если в интервале (0,1) оси / функция а(/) моно­
тонна, то с прямой а- F j H  она может пересекаться 
лишь в одной точке. Следовательно, неоднознач­
ность в определении I может быть лишь тогда, ког­
да в указанном интервале имеет место сме­
на возрастания и убывания а (/), а это возможно 
только в случае, если а(/) достигает экстремума 
или терпит разрыв во внутренней точке этого 
интервала (рис. 4). Таким образом, условия неод­
нозначности в определении расстояния до места 
к. з. могут быть получены из требования принад­
лежности точек экстремума или точки разрыва 
<х(/) интервалу (0,1).

Точки экстремума являются корнями уравнений 
а '( /)= 0 , 1 /а '( /)= 0  [Л. 9], где а' ( / ) — производная

функции а (/). Дифференцируя (14) и решая урав­
нение а'(1)=0, находим:

I Л_______
h + K±Vf '»  + Uh ’

(26)

где

и =  \ К  Г Re Ф Л )  -  I На I2 Re \FaFb)-

f, =  I Л  Г Re (HaHb) — \Hb\l Re (FaFb)- 

f> =  ~T (\^ь\2\На\2 ~ \ F a \2\Hb\2).

(27)

Корнями уравнения 1 /а '( /)= 0  являются:

1 =
1 -Fb/Fa - H b/Ha (28)

Значения l no (28) попадают в интервал (0,1) 
только в том случае, если FbjFa и HbjHa являются 
отрицательными действительными числами, т. е.:

!±- =  — k*\ =  — (29)
Fa Н а

Отметим, что при выполнении какого-либо из 
равенств (29) соответствующее значение I по (28) 
является частным случаем I по (26), так что осо­
бых точек функции a (7) по (13) будет только две, 
обобщенно представляемых выражением (26). Ука­
жем также, что а(1) пересекается с прямой a=FjH  
не более чем в двух точках (рис. 4), так как квад­
ратное уравнение (15), полученное из (13) тожде­
ственными преобразованиями, имеет не более двух 
различных корней.

Условия (29), накладываемые на обобщенные 
параметры схемы, весьма специфичны, а их выпол­
нение в современных электрических сетях практи­
чески невозможно. Еще более специфичны условия 
принадлежности I по (26) интервалу (0,1). К этому 
следует добавить, что даже при выполнении усло­
вий типа (29), обеспечивающих появление одного 
и того же значения а при к. з. в двух различных 
точках данной линии, неоднозначность в определе­
нии / будет не при всех значениях-a, а лишь в не­
которой окрестности экстремальных точек. Так, на 
рис. 4 неоднозначность будет при amin<asSS

| Fa | / | На | и a ^ \F b \ j \H b \  (нужно иметь также 
ввиду, что а< 1 . При |£ а | / 1 На\ < а <  | Йь\ / 1 Нь\ 
расстояние до места к. з. всегда определяется одно­
значно.

Итак, исследование показывает, что в принципе 
могут быть ситуации, когда по двум значениям 
электрических величин расстояние до места к. з. 
определяется неоднозначно. Это общее положение, 
оно не зависит от метода расчета, а определяется 
исключительно некоторыми весьма специфическими 
соотношениями между сопротивлениями ветвей ну­
левой (обратной) последовательности. Их выполне­
ние в реальных электрических сетях практически 
невозможно, а потому теоретически возникающая 
неоднозначность в определении I не приводит 
к ограничениям области применения разработанно­
го метода. При этом следует также иметь в виду 
возможность замены взятых для расчета электри­
ческих величин на другие (в других частях схемы).

R-1$%`(-+,U� /%,-&*�� Практическая ценность 
любого численного метода в значительной мере
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определяется точностью получаемых результатов. 
Оценим погрешность определения расстояния до 
места к. з. в зависимости от погрешности в пока­
заниях фиксирующих приборов.

Обозначим относительную погрешность величи­
ны �  через 6а, причем

* �  — �

где а — точное значение приближенного числа �"  
� —а=Д а — абсолютная погрешность [Л. 10]. Тогда 
для точных значений F и Я  заданных электричес­
ких величин, фиксируемых приборами, можно на­
писать:

/*’= (1  +8f)F', Н—(1+6 �	�R"

и точное значение коэффициента а по (10): 
— W� 1 +  зр

■“ = (1  + 5а )Я>а = = -  
R 1 +  mH

где
99�mH

1 + 3 ,
23

-=+г;
8 =  max {(&F), | #�  | }.

(30)

Относительная погрешность в определении рас­
стояния до места к. з. (рис. 1)

й ^ ak __  М  ^  ^  й / o i \
°l= � *j(� k~  ‘ u � •\�

где А/— абсолютная погрешность относительного 
расстояния B� Однако на практике обычно для 
оценки точности вычисления абсолютную погреш­
ность A *%*+$%*+$  сопоставляют со всей длиной 
*  поврежденной линии. В этом случае

-*�/  =  А/. (32)

Оценим 6_) При этом полученная оценка Д/ мо­
жет быть использована для определения погреш­
ности � � � (31).

Поскольку коэффициенты a"� `"� 1  [см. (16)] 
являются функциями параметра а, то B по (17) 
также является функцией этого параметра, тогда 
по формуле Тейлора, ограничиваясь первым чле­
ном, получим

и = ё г ^ = ё г Л .- 03)
где производная K0,K+ берется в точке £=« +  
+  0Да, О < 0 <  1 [Л. 9].

Из (33) следует,, что абсолютная погрешность 
может быть весьма значительной при K0!K+);€€� 
Но K0,K+/оо в тех точках, в которых K+�K0/0, т. е. 
в точках экстремума функции а(/), определяемых 
по (26), когда параметр + / F /Я  принимает экстре­
мальное значение аЭкстр. При этом прямая а = а ЛКстр 
касается кривой а(/) (рис. 4). Но точка касания 
является в то же время точкой пересечения 
прямой а = а Экстр с кривой а(/); абсцисса этой 
точки, как отмечалось выше, является решением 
квадратного уравнения (15), т. е. в рассматривае­
мом случае определяет искомое расстояние до 
места к. з. Других точек пересечения прямой а =  
=аэкстр с ��4	  нет, следовательно, абсцисса точки 
касания является кратным корнем уравнения (15).

Это возможно только при 1O—a` —0 [см. (17)]. 
Полученное условие связывает параметры схемы 
нулевой (обратной) последовательности [см. (16)] 
и экстремальное значение «якстр- Отметим, что та­
кое положение возможно лишь для схем, обобщен­
ные параметры которых по (27) удовлетворяют 
условиям, обеспечивающим попадание точки экс­
тремума в интервал (0,1). Таким образом, условия 
неоднозначности в определении расстояния до места 
к. з. имеют непосредственное отношение к точности 
вычисления /.

Получим теперь количественную оценку погреш­
ности, пригодную для практического использования 
при вычислении B по (17) на ЦВМ. При определе­
нии погрешностей функций с помощью (33) обычно 
предполагается, что производные можно вычислить 
при приближенных значениях аргументов, т. е. 
в точке £= а [Л. 10]. Принимая это допущение 
и дифференцируя (17), находим

K0•
K+�

или

} ‚ ) 1 Z : � } ) a ` 	 } 3 n � 3}�C�a}  | R„|* +  
+2 a��%1 Z : �1O%a�̀	  Re (}+H$	3
±  VС2~^АВ(А— с�Z �] f � �%�ƒ„	

K� __tt| (1 - 0  //„ +  ///„ [2 
Z ] �1O %a�̀

(34)

Теперь нетрудно получить оценку по (32). 
Принимая во внимание (33), (34), а также (13) и 
(30), имеем:

l * J < 2
1(1- / )  Fh +  BF	" | 2 

]Iƒ%ƒ„
(35)

Полученное выражение позволяет по известной 
максимальной погрешности 6 в показаниях фикси­
рующих приборов оценить точность определения 
расстояния до места к. з. с помощью вычисленного 
значения B� Оценку |6i.| можно сделать и независи­
мой от /. Полагая

f) =  m a x { |/+ |2, | F„ | \  | Re (£ /* )]}
и учитывая, что

| ( i - / ) £ e +  w?t |* =  ( i - / ) * |£ „ | , +  

+  /*!^ |*  +  2 / ( l - / ) R e ( £ aAfc)< p ,
находим из (35):

233
(1 —8) ] …O�%�a`

(36)

Здесь р — расчетная величина, зависящая от со­
противлений всех ветвей нулевой (обратной) по­
следовательности. Полученные оценки |6г.| дают 
количественное подтверждение сделанного выше 
вывода о том, что при С2—ЛВ=0 расстояние до 
места к. з. определяется с большой погрешностью 
даже при весьма малых погрешностях в значениях 
электрических величин F и R� Поскольку условие 
1O—a` = 0 связывает обобщенные параметры схе­
мы и экстремальное значение Оакстр. т0 из нег0 вы" 
текает один практический вывод: нецелесообразно 
задавать для определения места повреждения элек­
трические величины, равные нулю, так как в про-

/
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Выходное напряжение возникает вследствие 
суммирования напряжений на каждом витке, 
емкости которых соединены последовательно. При­
чем до коммутации и в начальный момент времени 
разность потенциалов между крайними витками 
равна нулю, так как напряженности электрического 
поля в соседних витках равны по величине и про­
тивоположны по знаку. Определение выходного на­
пряжения сводится к нахождению временной зави­
симости разности потенциалов между обкладками 
в каждом витке и последующему их сложению. 
Этой цели служат предлагаемые эквивалентные 
схемы (схемы замещения) СГ, первая из которых 
показана на рис. 1,6. Схема замещения СГ пред­
ставляет собой развертку спиральной обмотки, со­
стоящую из активной и пассивной полосковых линий 
с сопротивлениями на входе и выходе. Активная 
полосковая линия замкнута по входу ключом через 
индуктивность #�  разрядника, пассивная — через 
индуктивность L2 первого витка. На выходе обе 
линии шунтированы индуктивностью 'Аз последнего 
витка.

Наличие этой индуктивности оказывает сущест­
венное влияние на характер процессов, протекаю­
щих в спиральном генераторе. Ее воздействие про­
является главным образом в снижении коэффи­
циента трансформации напряжения, причем это 
воздействие тем значительнее, чем больше разница 
в диаметрах внешнего и внутреннего витков об­
мотки.

Эквивалентная схема СГ в виде развертки при­
годна для расчетов при условии строгого определе­
ния входного напряжения ‰" которое является 
функцией зарядного напряжения ��"  числа вит­
ков �"  отношения внешнего Š3 и внутреннего D2 
диаметров обмотки и емкостной нагрузки 1O� По­
следняя умножается на квадрат числа витков, по­
скольку рассматривается по существу одновитко- 
вая схема замещения. Упрощая эквивалентную схе­
му, заменим полосковые линии, как цепи с распре­
деленными параметрами, колебательными контура­
ми с емкостью аСь где C i— емкость активной 
(пассивной) линии генератора, а а — коэффициент, 
меньший единицы, учитывающий уменьшение вы­
ходной емкости СГ за счет разницы в диаметрах 
крайних витков. Обоснованием перехода к схеме 
с сосредоточенными параметрами является иден­
тичность процессов, протекающих в колебательном 
контуре при разряде емкости на индуктивность и 
в отрезке длинной линии, закорачиваемой с одного 
конца. Эквивалентная схема с сосредоточенными 
параметрами (см. рис. 3"�	 позволяет достаточно 
строго определить собственные частоты выходного 
напряжения. Не приводя общего решения, остано- 
вимЬя на рассмотрении двух наиболее характерных 
частных случаев этой задачи, но предварительно 
определим параметры, входящие в схему заме­
щения.

Емкость Ci при известной длине B и ширине # 
полосковой линии и изоляции толщиной K3 с ди­
электрической проницаемостью е определяется по 
известной формуле плоского конденсатора:

или же по известной внешнему ŠV и внутреннему 
ŠO диаметрам обмотки числу витков �G

u    еое C �ŠP	 « /оч
----------- OK" • l

Коэффициент а, учитывающий отличие выход­
ной емкости активной (или пассивной) линии от 
I�!PO при последовательном включении емкостей 
витков, находится из формулы последовательного 
соединения емкостей:

«2 _  1 _1_ 1 _1_ _L__J__ I -L-J___ V V !_
1 �-P� O ; � M-J�� 2

(3)
где I�".� 1�"� I-P  — емкости каждого из P вит­
ков полосковой линии, соединенных последова­
тельно.

Но

Со
� � 1uO

�  __ е0J-P [Z)2 -(- Q��(�% 1) KOb
I-( -------------------- D"---------------- (4)

где KO— толщина полосковой линии.
После несложных преобразований получаем:

�O _ K"
�1"  лс „еШ

(/fJ

( ;0

I
, ! � QJ�KO�3

K" #�� * 2 H B (  
Q (( — I) KO� f�‹�7- Q�K�

Š*

(5)
Поскольку удвоенная толщина обмотки 4PKO/ 

%Š� —ŠO" ��

Š ,
" 2 __"��� # , -f ���  L'n

+�I"

откуда
e0c/6 Š" — £)2

Ši ŠO
d , +  d O� Š"

ln d T

(6)

(7)

Индуктивность *3 колебательного контура, за­
мещающего полосковую линию, определяется из 
условия равенства полупериода колебаний контура 
удвоенной длине линии:

* 1/ 1 ^ =  4 - (8)

где ] / IB� ]  е — скорость электромагнитной волны 
в полосковой линии с диэлектрической проницае­
мостью е.

Тогда индуктивность линии с учетом (1) запи­
шется в виде соотношения:

1"
472

O] O+"I" 5,1 10-Т W l.
об (9)

Индуктивность *O первого витка, так же как и 
последнего, определяется по формуле для индук­
тивности тонкого цилиндрического проводника, 
обтекаемого током по азимуту [Л. 4):

B� �k� 3� O� �	� �^O	^2 :4)�	  26
	� +

�� 

с� 1
<�70-
9k9 � 1 Первый частный случай исполнения СГ (при 

L3^>Li) характеризуется высоким к. п. д. зарядки
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емкостной нагрузки и достаточно высоким коэффи­
циентом трансформации. Соотношение L3^>Lt 
имеет место при сравнительно малых по отноше­
нию к диаметру внутреннего витка толщинах об­
мотки (2nd2<̂ .D2). При этом индуктивность Ь3 
практически не оказывает влияния на процесс, что 
позволяет исключить ее из эквивалентной схемы 
(см. рис. 2,а). Индуктивность L0 можно перенести 
в контур активной линии, поскольку вследствие 
L2^>Lq ее влияние на контур пассивной линии нич­
тожно. Кроме того, емкостная нагрузка п2С2 поров­
ну распределяется между линиями, что следует из 
самого принципа работы СГ. Подключение емкост­
ной нагрузки происходит в схеме замещения в на­
чале процесса, что находит отражение в синхрон­
ном замыкании обоих ключей.

В преобразованной схеме замещения два конту­
ра являются независимыми, и поэтому напряжения 
на каждом из них описываются соотношениями:

U2A= U ACOSmAt\ j 
и гп =  и п C0S «>«*. I

где

| \ ^ о + ^ i )  ( с , + ;

«Л, =  [ ( М -  l 2)(c ,+ т г  � � � 	 � � ■

Напряжение на выходе СГ при холостом ходе 
или на нагрузке равно разности потенциалов между 
точками 1 и 2 схемы, т. е. разности напряжений 
на емкости контуров с усредненной амплитудой ко­
лебаний:

II/1 “j-  / /„
и2 =  ——rj---- (cosmj  — COS in^). (13)

Для определения амплитуды колебаний выход­
ного напряжения произведем суммирование раз­
ности потенциалов на каждом витке при их после­
довательном соединении с учетом емкостной нагруз­
ки. При этом следует иметь в виду, что в активной 
и пассивной линиях витковые напряжения сущест­
венно различны вследствие различия входных со­
противлений линий, влияющих на характер разря­
да. Активная линия разряжается практически на­
коротко, поскольку индуктивность L0 невелика, 
тогда как пассивная замыкается через достаточно 
большую индуктивность L2 первого витка. По этой 
причине всплески напряжения по длине активной

(П)

( 12)

и 0
V

М

21

� )

а)

Ъ щ  :
(

W/7A ‘ Ж } f и*
1

Рис. 2. Эквивалентная схема СГ при L � CZ �� (а), эпюра на­
пряжений на конце активной полосковой линии (б), то же на 

расстоянии 1Х от коммутатора (в).

линии изменяют свою длительность. Так, например, 
на входе активной линии в предположении идеаль­
ной коммутации разность потенциалов равна нулю, 
поскольку замкнутым ключом закорачивается вход, 
на конце линии возникает знакопеременное напря­
жение с амплитудой «о и периодом 4т (рис. 2,6), 
а на текущем расстоянии 1Х от коммутатора имеет 
вид чередующихся с паузами разнополярных 
всплесков с той же амплитудой и длительностью 
2/*/V (рис. 2,в). При суммировании витковых на­
пряжений необходимо оперировать средним напря­
жением их, имеющим одинаковую форму кривой во 
всех точках линии. Нетрудно показать, что среднее 
напряжение (пунктир на рис. 2,в) линейно нара­
стает от коммутатора к концу линии по закону:

их 1х (14)

Используем это выражение для определения 
витковых напряжений их ь их2, их3, . . ихи, .... ихп, 
имея в виду, что для первого витка lx—nD\, для 
второго — Ix—ti{2Di—4D2), соответственно для 6-го 
витка lx=n{kD 1—4^2 [1 +2 +  3+  .. .  +  (6—1) ]}, отку­
да выходное напряжение активной линии будет рав­
но их сумме:

k—я к~ п

ил — 4rf2[ 1—1—2-}- —I)]} =
* - i

I п бг +  1)
iV [ 2
Учитывая, что

1 _ г. (D, -I- п2) п
2V

(� , - \~ �с�2) — d� /г (л +  � ) (� л +  � )
] (15 )

4 nd2= D l — D2 и / г >  1,

получим выражение для иА, являющееся функцией 
зарядного напряжения и0, числа витков а и отно­
шения диаметров обмотки:

иА= ~ п и в
� � � � � �� � (16)

В рассматриваемом частном случае условие 
L3^>LU как уже отмечалось, выполняется при до­
статочно малой толщине обмотки, а именно, 2nd2<gi 
«СD2, что равносильно Di^rD2. Поэтому в режиме 
холостого хода

чЛ^ ~ 2 - п и 0, (17)

а при подключении нагрузки с учетом перераспре­
деления заряда по емкостям:

С (18)

4 +  �  п Сг

В пассивной линии, разряжающейся через боль­
шую индуктивность Ь2, напряжение вдоль ее длины 
сохраняется практически таким же, что и на откры­
том конце, поэтому амплитуда ип в режиме холос­
того хода равна пи0, а на нагрузке

un —  nu„Cl j  ( с ^ — С2̂  ш (19)

Сумма иА + ип определяет максимальный раз­
мах колебаний выходного напряжения в спираль­
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��	)���'� T��!���� �	�	��	�&�� ������ ��	�%�	�������
�	��	!��&�� ����!������� �� �5[-55� 1'� (�%������&

(��'� -'� T������	���� �&�	��	"	� ����!����!� N…� 	�� ��������
���� •6[�-^� мм  �� ������� �	�	��	"	� �	��� 9�:� �� ���� ���	���	��

��"��%��� 9$:'
���������������$*+6%,a� ?� ������������������ ?�70+#%$)/%(,�

(��'� R'� T������	���� �&�	��	"	� ����!����!� N…� 	�� ��������
���� }Z 2=216 � ��� �� ������� �	�	��	"	� �	��� 9�:� �� ���� ���	���	��

��"��%��� 9$:'
�������������� $ * + 6 % , a���������������������������70+#%$)/%(,�



12 ^��†��� ������_����� ����������� ���>�_������ �����‡���� ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 8, 1979

Второй частный случай имеет место при L3<gLi. 
Характерен для СГ с весьма малым по сравнению 
с толщиной обмотки диаметром внутреннего витка 
�OPKO;‘eŠO	" благодаря чему активная и пассивная 
линии соединяются по выходу практически нако­
ротко, образуя как бы одну линию удвоенной дли­
ны. Процессы, протекающие в таком СГ, описыва­
ются более сложными эквивалентными схемами, 
что обусловлено двумя особенностями разряда ли­
ний. Во-первых, обе линии разряжаются накоротко 
на коммутатор, причем пассивная— через обклад­
ки активной, во-вторых, пассивная линия и соеди­
ненная с нею по выходу активная сравнительно 
медленно разряжаются через индуктивность *O пер­
вого витка. Сильная связь линий в этом случае и 
влияние #O затрудняют точное определение вйтко- 
вых напряжений в СГ, поэтому мы ограничимся 
приближенными оценками с последующей экспери­
ментальной проверкой.

Воспользуемся эквивалентной схемой СГ в виде 
развернутой полосковой линии (см. рис. 5,а). За­
мещение полосковых линий колебательными конту­
рами позволяет преобразовать схему к виду 
(см. рис. 5,6), удобному для составления уравне­
ний, из которых определяются характерные часто­
ты. Индуктивность *O из схемы исключена, по­
скольку L2^>Lb но ее влияние учитывается в даль­
нейшем при определении витковых напряжений и 
их суммы.

Опуская решение системы уравнений, состав­
ленных для рассматриваемой схемы, приведем вы­
ражения для частот:

+  1 +  ] 1 +  l

где Я

1 /  п г \
2 А  +  £ ] )  ( а С , +  С г J

2Х +  1 — V" 1 +  4Лг 
2 А  +  L t ) С , +  ~2~ С , )

A  9!9

� 22 

L i  +  '

Так же, как и в предыдущем случае, напряже­
ние �3 схемы замещения определим полусуммой

Рис. 5. Эквивалентная схема СГ в виде развертки при * 3 ; �*Œ 
��	  и эквивалентная схема с сосредоточенными параметра­

ми �w	�

средних витковых напряжений активной и пассив­
ной линий. Имея в виду соединение обеих линий 
как бы в одну двойной длины, получим по анало­
гии с (15) следующее значение для сумм витковых 
напряжений:

П П

=  Л u x* =  { ^ 1 ~ ~  4^2 [ 1 - ( -  2 +

£=1 А=1

+  3  +  . . .  - j -  ( k —  1 )]}  =  - д - # м 0;

2 �� O��

и , =  £  £  f t -  +  1 к В , -

(/PC0� (%PC0

— 4d2 [1 -(- 2 -ф- �(  — 1)]} =  -g- P.x�

(23)

На самом деле %& и .P будут несколько меньше 
вследствие разряда линий через индуктивность *O 
первого витка. Оценим эту поправку. Пусть волно­
вое сопротивление линии р, тогда за время пробега
волны т напряжение снизится на ехр ^— Г~х ) '
Но, поскольку р =  т/С1, то

ехР � 9 k u  X) ^ exp( “ г У -
С учетом поправки, соотношений (23) и емкост­

ной нагрузки выходное напряжение СГ можно за­
писывать в виде следующей разности гармониче­
ских колебаний:
�O�%�);)��� ----—^ — (cosojjf — …€7E�	 ехр jTTf).

(24)
Отсюда следует теоретический максимум выход­

ного напряжения, наблюдаемый во втором квази- 
полупериоде при coi= 2co2:

---- ехр Г — k9k9U	 • (25)
« С . + ^ С ,  '

I ,
Сравнение максимумов �O двух частных случаев 

[выражения (21) и (25)] свидетельствует в пользу 
первого. Действительно, СГ с относительно боль­
шим диаметром внутреннего витка �#Œ9e#3	 отли­
чаются высоким коэффициентом трансформации, 
примерно равным (или больше) числу витков об­
мотки, а следовательно, высоким к. п. д. Напротив, 
на СГ с малым диаметром внутреннего витка 
�*Œ;e*3	 коэффициент трансформации существен­
но меньше числа витков обмотки, поэтому к. п. д. 
такого генератора невысок.

Экспериментальное подтверждение полученных 
выводов для второго частного случая проводилось 
па модели СГ с диаметром внутреннего витка ŠO/  
= 38  мм. Характеристики полосковой линии были 
теми же, что и у рассмотренной выше. Основные 
параметоы приведены ниже, причем Db D2, �"� *O" 
*Œ"� 1 j, 1O предварительно изменены, прочие — рас­
считаны:
Š" D, �  Т0 a L, *Œ� *" С, 1� —  —(Х>1 <о3
38 118 40 5 0,89 30 100 23 38 — 115 360

24 190 450
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щсму) максимуму перенапряжений. Числовые ха­
рактеристики этого максимума находятся путем 
обработки серий фазных осциллограмм, в каждой 
из которых выбираются максимальные напряжения 
на фазах. В то же время, если переходный процесс 
при отсутствии ограничителей характеризуется на 
какой-либо фазе такими колебаниями напряжения, 
что определяющему максимуму перенапряжений на 
этой фазе предшествует меньший по величине мак­
симум полуволны, достаточной, однако, для «сра­
батывания» ограничителя, т. е. протекания через 
него значительного тока, то определяющий макси­
мум тока в ограничителе будет отвечать именно 
этому максимуму перенапряжений, а не определяю­
щему, наибольшему, максимуму. Поскольку, как 
показывают расчеты, вероятность того, что ограни­
читель «срабатывает» не на определяющем макси­
муме перенапряжений, а на меньшем, предшест­
вующем ему максимуме, достаточно высока и равна 
0,4—0,85 в зависимости от вида коммутации и уров­
ня ограничения, расчет числовых характеристик 
расходуемых ресурсов, исходя из статистики опре­
деляющих максимумов перенапряжений, должен 
дать завышенные значения токовых нагрузок огра­
ничителей, а следовательно, и расходуемых ре­
сурсов.

В связи с этим были проведены серии расчетов 
на ЦВМ перенапряжений в различных коммута­
циях при случайных условиях их осуществления и 
отсутствии ограничителей. В расчетных осцилло­
граммах, отвечающих какой-либо детерминирован­
ной коммутации, в кривой напряжения на каждой 
фазе выделялся определяющий максимум �E"  
а также предшествующий ему и последующий за 
ним (рис. Цо и w	� Если предшествующий макси­
мум превышал последующий, то в качестве двух 
полуволн, описывающих кривую перенапряжений, 
выбиралась полуволна, предшествующая опреде­
ляющей (с максимумом �E3	"  и определяющая 
(с максимумом �E O%�E"� �E�• �E O	 � Если же 
в данной расчетной осциллограмме оказывалось, 
что последующий максимум превышал предшест­
вующий, то в качестве двух полуволн выбирались 
определяющая полуволна (с максимумом �E� /  
/ � E	  и последующая полуволна (с максимумом 
Ц»п2> �E3;e���"O	  -

Обработка выборок максимумов �E3  и � E O по­
казала, что они на достаточном уровне значимости 
(0,3—0,8 в зависимости от вида коммутации и па­
раметров электропередачи) могут считаться распре­
деленными по усеченному нормальному закону. Эта 
же обработка показала, что гипотеза о некоррели­
рованности величин �E  1 и �E O удовлетворяется на 
уровне значимости порядка 0,95, а корреляционные 
отношения для указанных величин имеют тот же 
порядок, что и коэффициент корреляции (0,1 — 
0,2). Поэтому максимумы �E3  и �EO  можно счд- 
тать статистически независимыми.

Рассмотрение статистических оценок числовых 
характеристик этих максимумов также показало, 
что с достаточной точностью они могут быть связа­
ны линейными зависимостями с соответствующими 
числовыми характеристиками определяющего мак­
симума перенапряжений, коэффициенты которых 
зависят от вынужденной составляющей перенапря­

жений в конце ВЛ и практически совпадают (в об­
ласти значений Цф<£7„ын< 1,4£/ф) для всех рассмо­
тренных видов коммутаций.

Обработка полученных результатов дала следую­
щие связи между математическими ожиданиями 
(/С,,,, Д'„2, &�	  и средними квадратическими отклоне­
ниями (з„ , , а., ) коэффициентов перенапряже-А111 ЛП2 Л11
ний, отвечающих соответственно максимумам �E�"  
��“4O  И �E�

1,33 -  0,4ЦВЫП; §!! =  0,43 +  0,4 �„
*41

-  =  -0 .3 3 + 1 ,4 5 Ц ВЬ]11; j (4)

4 ^  =  2 ,6 -1 ,0 8 Ц вьш. I
&"" I

Выражения (4) позволяют определить числовые 
характеристики максимумов двух полуволн колеба­
ний, воздействующих на ограничитель, по извест­
ным из [Л. 6] числовым характеристикам опреде­
ляющей полуволны.

Отметим, что выражения (4) отображают из­
вестное положение, заключающееся в том, что при 
увеличении вынужденной составляющей перенапря­
жений определяющий максимум перенапряжений 
перемещается с первого максимума колебаний на 
второй, что объясняется уменьшением основной ча­
стоты собственных колебаний с увеличением Цвьш. 
Приведенные выражения также показывают, что 
с ростом � Bын наблюдается увеличение разброса 
максимумов первой полуволны колебаний и увели­
чение второй полуволны.

Введем далее напряжение «срабатывания» 
ограничителя, понимая под ним напряжение, отве­
чающее достаточно большому току ограничителя, 
такому, что появление его на неопределяющей по­
луволне колебаний, предшествующей определяю­
щей полуволне, снимает эффект последней. Если 
воспользоваться выражением для вольт-амперной 
характеристики ограничителя в виде ur = uJ r , где
��  — уровень ограничения, равный (в относитель­
ных единицах) напряжению при токе ограничителя 
i« = l, то расчеты на ЦВМ показывают, что, если 
ток, протекающий через ограничитель на первой, 
неопределяющей, полуволне колебаний, превышает 
� }P/ 0,3, то во всех рассмотренных случаях после­
дующая полуволна тока имеет максимум, сущест­
венно меньший максимума первой полуволны. По­
этому напряжение «срабатывания» ограничителя 
�}�  может быть определено как .}”% .���+” �

Рис. 1. Описание коммута­
ционной волны перенапря­
жений двумя полуволнами.
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ной способности, монтируемого вблизи трансформа­
торов и шин подстанции.
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Аналитическое решение уравнений магнитного поля 
в дискретных структурах явнополюсных электрических машин

ИНКИН А. И.
R�����w�����•� ™��������T��†����•� ������>�

Теория электрических машин с явно выражен­
ными полюсами предполагает обязательное реше­
ние фундаментальной задачи об исследовании маг­
нитного поля в активном объеме машины. Ком­
плексное решение этой задачи (моделирование 
полей, численные, приближенные и аналитические 
методы) отражено в многочисленных научных 
статьях, монографиях и учебной литературе. Анали­
тические решения задачи базируются на различных 
методах математической физики, преимущественно 
таких, как метод конформных преобразований и ме­
тод разделения переменных.

В [Л. 1] впервые методом разделения перемен­
ных решена весьма актуальная задача о распреде­
лении магнитного поля в активном объеме машины 
с односторонней зубчатостью при конечном произ­
вольном значении магнитной проницаемости полю­
са, позволившая с высокой степенью точности 
исследовать электромагнитные процессы в высоко- 
использованной электрической машине. Аналитиче­
ское решение этой задачи указывает на преиму­
щество метода разделения переменных в теории 
высокоиспользованных явнополюсных машин. Вме­
сте с тем применение этого метода в силу необхо­
димости «стыковки» решений в рядах на границах 
раздела сред приводит к бесконечной системе 
алгебраических уравнений с неизвестными постоян­
ными интегрирования. Очевидно, что для определе­
ния постоянных принципиально необходимо осу­
ществить бесконечное количество операций. 
Практически же могут быть получены лишь при­
ближенные значения постоянных при решении 
ограниченного числа уравнений, при этом точность 
расчета определяется порядком ограниченной си­
стемы.

Традиционный поиск частных решений в виде 
гладких собственных функций обеспечивает удовле­
творительную точность расчета при весьма высоких 
порядках (несколько десятков) этой системы, что 
целиком исключает возможность качественного ана­

лиза и требует обязательного применения вычисли­
тельной техники.

В настоящей статье предлагается метод расчета 
безвихревого магнитного поля в дискретной струк­
туре явнополюсной машины, использующий собст­
венные кусочно-непрерывные функции и позволяю­
щий существенно сократить число операций при 
определении постоянных интегрирования [Л. 2]. 
Сущность этого метода поясним на примере сле­
дующей задачи. Необходимо рассчитать распреде­
ление магнитного поля в воздушном зазоре и зуб­
цово-пазовой зоне электрической машины рис. 1,а, 
если:

а) при >%0 <р=0;
б) при Y/š$) f-б …N%�€)
Геометрия и физические свойства сред указаны 

на рис. 1,а.
Предварительно исследуемый объем разделим 

на две области /  и BB" первая из которых представ­
ляет собой совокупность перемежающихся вдоль 
координаты T ферромагнитных (р/) зубцов и не­
магнитных (ро) пазов и ограничена плоскими по­
верхностями > / 0 и Y/$"  а вторая — немагнитный 
зазор с границами Y/ $  и Y/$)3)-�

Приступим далее к анализу магнитного поля 
в зубцово-пазовой зоне B�

Поле исследуемой зоны является безвихревым 
и описывается системой уравнений:

divB, =  0;
Я, =  — grad ф.;
rot H��%  0;
„J�/

совместное решение которой приводит к уравнению 
для скалярного магнитного потенциала:

E - [ - w f c ] + 4 - [ . . M 3 - ] - a  <2,
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Здесь (jc) есть известная функция координаты х. 
График р(х) приведен на рис. 1,6.

Решение (2) будем искать, используя разделе­
ние переменных. Согласно этому методу

?,=2 х м г »(у)> (3)
где функции Хп (х) и Уп (у) удовлетворяют уравне­
ниям:

J ___ d_
р.(х) dx (4)

(5 )

а я — есть некоторые неизвестные числа.
Решение Хп должно удовлетворять следующим 

требованиям.
В области паза должна соблюдаться симметрия 

относительно оси Оу:
Хп {х)=Хп { - х ) .  (6)

В области зубца решение Хп должно быть сим­
метричным относительно оси зубца, определяемой 
уравнением x—t :

Xn { t - x ' ) = X n { x ' - t ) .  (7)
Всюду, за исключением окрестности границы 

«зубец—паз», решение Хп удовлетворяет урав­
нению

d‘Xn 
dx2 пгХ„ (8)

При переходе через границу х=Ь 
должно быть непрерывным:

Xn (6- 0) = X n (6+ 0)

решение Хп

(9)
и удовлетворять условию:

1%
dXn (%) 

dx x= b—О= I V
dX „ (х)

dx x= b+0 ’

т. е. на границе х=Ь  должен быть либо излом 
функции Хп, либо ее экстремум.

В соответствии с требованиями (6) и (8) реше­
ние (4) представляется в виде:

|  С,„ cos п х  при 0 <  х  <  b\ ^
|C 2„co s« (/ — х) при

На рис. 2 качественно изображено одно из ре­
шений Хп.

Согласно условию (9) из (10) может быть обра­
зована однородная относительно неизвестных Сщ и 
Сгп система уравнений:

С,„ cos пЪ — С2п cos n(t  — b) =  0;
(И)

С, - sin nb — Сгп —  sin n (t — b) == 0,
fj-o

имеющая ненулевое решение при определенных 
значениях параметра п, обращающих в нуль ее 
главный определитель:

cos nb — cos п (t — b)
Д =

sin nb —  sin n (t — b)
= 0 . (12)

К решению (12) сводится, как известно, задача 
Штурма—Лиувилля по отысканию чисел я, однако 
здесь каждое собственное число несет в себе ин­

формацию одновременно о двух (зубец и паз) ис­
следуемых областях.

Корни уравнения (12) могут быть найдены од­
ним из известных численных методов [Л. 3]. При 
этом уравнение ( 12) удобно представить в виде:

p,*tgn£(l—b*)——t gntb*,  
где р,*=р,//р,0; b*—b/t.

Грубые значения корней я могут быть опреде­
лены графически по абсциссам точек пересечения 
кривых, определяемых уравнениями /i (я) =  
=p.*tgfi£(l—b*) и f2 (n) = tg  nt Ь*. Известно, что 
каждому корню ( 12) соответствует бесконечное 
множество решений системы (1L).

С учетом этого уравнения (10) принимают вид:
Cncosnx  при 0 <  jc <  6;
KnCncosn(t  — л:) при b < x < t .

С учетом граничного условия (при у= 0 <р=0) 
решением (5) является:

Y»=Fn sh пу.
Определим далее решения для У<°), ф(°), со­

ответствующие я = 0:
X w =  N0 =  const при 
УМ =  Р $у;

?l°) =  F0Nl)y =  C1y, (15)
и общее решение для потенциала в зубцово-пазо­
вой зоне:

?п =  Cty +  2  Ап cosnxshny  при 0 < х < 6 ;
П^  —г:

<р3=  С, г/ -(- YiAnKn cos п (t—х) sh пу при b<x<t.
П

( 16)

2*
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уравнений с неизвестными коэффициентами a п:

4 * i .  i +  4 * i .  * +  — +  4 * 1 .  * +  • • • = £ / , ;  |

4 * г ,  i +  4 ® i,  2 +  ■ ■ •+ 4 * 1 ,*  +  • ■ • = * +  I 
................................................................................  j� @€E A

4 * * ,  1 +  4 * * ,  2 +  ••• + 4 * * .  (  +  ŸŸŽ% � (2 J

• • • ...................................................................7

и, ограничиваясь некоторым количеством корней �"  
приближенно разрешить ее относительно неизвест­
ных коэффициентов a�Ž

IX с
Дадим конкретный пример расчета поля при —1= 1 0 ?, < =

=  100, # = + - = 5 0 ,  А =  90, « =  10, (/„ =  10. PNP0 -�/ �9 X 

корни �  уравнения ( 12) равны:

n = v - j—, v =  1, 2, 3, ...

При этом, если v =  1, 3, 5, 7, . . . .  то

а если v =  2, 4, 6, 8....... то
K „ =  /Cv = l .

Подготовим данные для подстановки в (26) и (27). 
Из (21)

Go. 2 —

sin —
■ s h ^ A ( l + t f v).

Из (22) при v 5 �E

œE� v =  — —  ( 4 cos v" — Osh — !�[

x-
EP

E sin 92 9 cos
V7t
j

EP� —P 
'V COS - o “ Sin~7T"

Ef  — v*5

При v =  E

Q m = '4 ~ ( 1 + 4  COS %�� ��&

Из (23)

Из (24)

4  —  2  ft*1/  l^o) ’ + .  v —  о .

2sln-
«Я

� “ �%  K-»)-

Из (24) при v 5 �E

•"
v vit �])!  V

2,v =  — 2̂0 —  ch — 4 c o s v n — ljx
Ti

x-
EP vit EP vn

« s in - g -  cos-g---- v cos -g - s in -g -

i _ v 2

При v =  E
vn 1 V7t ( 99

- ^  =  ^ 1 — 2” c h l _ / ' ( ,1 + ^ 4  c°sv«

Численное решение этой задачи осуществлялось на ЦВМ 
БЭСМ-6. Вначале решалась система (28) при различных зна­
чениях ее порядка 8 (9= 1, 3, 5, 7, 9, 11) и отыскивались 
коэффициенты a �)  Далее определялись численные значения:

1*о 2 4 +  v — * 2  4 + .  v
__________ V V ,

1 Л'е̂  +  Н-вА ^„8 +  р.вА ’

1

4  а + 2 4 yb9�•
3

2 4 G m . v

и, наконец, амплитуды гармонических составляющих напря­
женности на границе гладкого (j/= A + 6) магнитопровода:

Я0 =  — С3;
„  EP

HE�/ � ^‰� �� Ÿ

Ниже представлены амплитуды первых четырех гармони­
ческих составляющих напряженности на поверхности Y/$)3)-" 
соответствующие различным порядкам 8 системы (28).

� 1 3 5 7 9 11
� � —0,65 —0,661 —0,660 --0 ,660  --0 ,660 0,660
� 	 0,50 0,466 0,463 0,432 0,462 0,461
� � 0,103 0,0979 0,0962 0,0954 0,095
� 3 —0,103 —0,0887 ■—0,0864 --0,0855 —0,085

Из представленных данных видно, что гармонические, и 
в особенности первые две R�  и Я ь весьма слабо зависят от 
порядка решаемой системы и с достаточной степенью точности 
могут быть определены при порядке системы 3 или 5. Подоб­
ное обстоятельство имеет место и при других геометрических 
соотношениях и объясняется тем, что уже первое собственное 
число �  дает решение типа (13), близкое к действительному.

Таким образом, предложенный метод расчета 
магнитного поля в активном объеме машин с явно- 
выраженными полюсами позволяет в ряде случаев 
реализовать его без применения вычислительной 
техники. Использование кусочных собственных 
функций при исследовании полей в дискретных не­
однородных структурах существенно расширяет 
возможности метода разделения переменных в тео­
рии электрических машин.

�R����� ����������
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Характеристики и параметры явнополюсных синхронных машин
с насыщенным магнитопроводом

КАНТЕР В. К.
Физико-энергетический институт, Рига

Обычно явнополюсные синхронные машины 
(ЯСМ) работают как генератор или двигатель 
в режиме при заданных н постоянных напряжении 
и частоте питающей сети: [/i= co n st и /i =  const 
[Л. 1]. Особыми являются, например, режимы: при 
заданном постоянном токе статора 1Х и постоянной 
частоте U (/i =  const и fi =  const); при 77, =  const, 
0 '= const, f i= v a r ; при 77, =  const, e=const, /!= v a r  
и др. (углы 0' и ie см. на рис. 1,6).

Статические характеристики ЯСМ [в том'числе 
реактивных синхронных машин (РСМ)] отличают­
ся весьма большим разнообразием. Особенно мно­
го характеристик и зависимостей надо приводить 
для полного описания свойств ЯСМ с насыщенной 
(нелинейной) магнитной цепью. Известно, что ха­
рактеристики и электромагнитные параметры — 
сопротивления реакции якоря х d и х щ — являют­
ся сложными функциями степени насыщения маг­
нитной цепи, режима работы и угла нагрузки 
машины [Л. 3].

В связи с изложенным представляется целесо­
образным выявить тот необходимый и достаточный 
минимум информации об ЯСМ, а точнее о ее маг­
нитной цепи, из которого сравнительно просто мож­
но было бы получить значения электромагнитных 
параметров и все статические характеристики 
(угловые механические, геометрические места то­
ков и напряжений и т. д.) ЯСМ, работающей 
в различных режимах, с учетом изменяющейся сте­
пени насыщения магнитной цепи.

Такую информацию содержат характеристики 
намагничивания ЯСМ при различных положениях 
вектора тока намагничивания относительно про­
дольной оси ротора. Покажем это на примере 
РСМ, схематически изображенной на рис. 1 ,а.

* В отличие от общепринятых обозначений х ал и хад 
в настоящей статье приняты обозначения x^d и х ^ ,  чтобы
подчеркнуть зависимость этих параметров от насыщения маг­
нитной цепи.

Рис. I. Векторные диаграммы реактивной синхронной маши­
ны (а) и явнополюсной синхронной машины с электромагнит­

ным возбуждением (б) в предположении, что UX = U^j.

Величина и направление вектора магнитного по-
—у

тока Ф ,̂ и соответствующего ему вектора внутрен­
него напряжения фазы статора 77̂ , зависят от тока
намагничивания 7^ =  7, и угла Д. -Ток намагничива­
ния 7̂ , теоретически может меняться от нуля до 
бесконечности, практически же ток 7̂ , принимает
значения от нуля до некоторого максимального 
значения, определяемого дополнительными усло­
виями, в частности, условиями охлаждения обмо­
ток статора. Угол А может меняться от 0 до 360°, 
но для РСМ достаточно рассмотреть диапазон из­
менения Д от 0 до 90°.

РСМ отличаются друг от друга отношением 
ненасыщенных значений сопротивления реакции
ЯКОрЯ kdq =  Xad/aq =  kd/kq, ГДе kd И kq--КОЭффиЦИ-
енты формы поля реакции якоря по продольной и 
поперечной осям ротора. Отношение kdq практиче­
ски меняется от 1 до 4 (от 1 до 2 — в ЯСМ с воз­
буждением).

Тогда зависимости Ф ,= / ( 7  ,, Д) и 0' =  f (7 ,̂, Д) 
при kdq =  consl или зависимости i7)il =  f(7 ,, Д) и 0 '=  
=  /(7 р Д) при kdq =  const, полученные во всем ди­
апазоне изменения 7^, Д и kdq, содержат вскэ ин­
формацию о характеристиках РСМ и ее параметрах.

При Д =  0 и Д =  90° векторы Ф ,̂ и 7 , совпада-
ют по направлению, а векторы 77 , и 7̂ , находятся 
в квадратуре. Поэтому достаточно иметь зависимо' 
сти между модулями Ф ,̂ и 7 , (или 77̂ , и 7 ,̂). Эти
зависимости представляют собой кривые намагни­
чивания РСМ по продольной и поперечной осям, 
Которыми, характеризуя магнитную цепь РСМ, 
в настоящее время обычно и ограничиваются.

-А

Если А ф О  и Д^=90°, векторы Ф ,̂ и 7 ,, как 
показано в [Л. 4 — 6], по направлению не совпада­
ют (это несовпадение вызвано явнополюсностью
магнитной цепи), а векторы 77̂ , и 7 , не находятся
в квадратуре, дополнительно к зависимостям между 
модулями Ф^,, 77̂ , =  /(7^,, Д) при kdq =  const должны 
быть даны зависимости 0' =  /(7 ., Д) при kdq =  const,
определяющие направление векторов Ф ,̂ и 77̂ ,.

Зависимости Ф^ (/„,, Д), 77^(7^,, Д) и в" (7 ,̂, Д)
при kdq== const, устанавливающие связь между 
комплексными величинами — током намагничива­
ния и магнитным потоком — могут быть названы 
комплексными характеристиками намагничивания 
(к. х. н.) РСМ [Л. 4]. В настоящее время комплекс­
ные характеристики намагничивания применяются 
только для характеристики магнитных цепей с пере­
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шин, приводимой в учебниках и пособиях по про­
ектированию электрических машин [Л. 10].

Рассмотрим зависимости f/^j =  f (^ j =  / '2 ~i~ А) 
при / '2 — const. Заметим, что они пересекают кри­
вую U ^ = f ( I ' 2) при /, =  0 в точках, где —  
т. е. в точках, где /, =  0. Необходимо отметить 
также, что при значениях тока намагничивания /  , 
меньше приведенного тока возбуждения / '2, ток ста­
тора /, направлен встречно току / '2 (угол А = 1 8 0 °).

Зависимости f/ , =  f ( /  t) при /'„ =  const могут 
быть сведены (в пределах точности эксперимента 
и графических построений) к обобщенной характери­
стике намагничивания РСМ. Последнее обстоятель­
ство дает возможность построить зависимости £/ ,=  
=  /( / ,) при / '2 =  const по продольной оси при любом
значении 1 \  по двум характеристикам намагничи­
вания— снятой со стороны ротора при /] =  0 и сня­
той со стороны статора при 1'2=0.  Для этого через 
соответствующие точки на кривой 4 рис. 3 необ­
ходимо построить кривые, подобные обобщенной 
характеристике намагничивания РСМ.

Перейдем к рассмотрению характеристик намагни­
чивания по поперечной оси ротота (Д =  90°). Как 
видно на рис. 4, ток возбуждения мало влияет на 
магнитный поток и напряжение U х (в отличие от 
продольной оси), но оказывает заметное влияние на 
направление векторов Фи1 и I/ ,. При / '2 =  0 (слу­
чай РСМ) направление вектора магнитного потока сов­
падает с направлением вектора тока намагничивания
/и1 =  /,. При 1\  эти направления не совпадают. 
Зависимости t/ , = / ( / , )  при Г 2 =  const по попереч
ной оси, а также при других значениях угла А, по­
добны и могут быть сведены к обобщенной харак­
теристике намагничивания РСМ, приведенной 
в [Л .-5].

Из рис. 4 видно, что влияние тока возбуждения 
/', =  const на напряжение t/ , и угол 0' зависит от
угла А. Наибольший практический интерес пред­
ставляет диапазон изменения угла А примерно от 0 
до 60° (угол 0' при этом меняется от 0 до 40°), так 
как в этом диапазоне изменения А и 0' находится 
область устойчивой работы ЯСМ. В диапазоне из­
менения угла А от 90 до 180° характеристики на­
магничивания ЯСМ с возбуждением практически 
совпадают с соответствующими характеристиками 
РСМ.

Таким образом, мы приходим к выводу, что 
для полной характеристики магнитной цепи ЯСМ 
необходимо использование целого семейства кри­
вых намагничивания. Оказывается возможным най­
ти одну функциональную зависимость между током 
намагничивания и магнитным потоком ЯСМ раз­
личной конструкции. Эта зависимость в расчетах 
нелинейных магнитных цепей может играть такую 
же роль, как аналитические выражения и формулы 
в расчетах линейных цепей.

Для построения векторных диаграмм и геометри - 
ческих мест тока статора модели ЯСМ, работающей 
в режиме I/ t =  const (в случае крупных машин, 
близком к режиму Ul —  const—см. рис. 3), необходимо

по рис. 2 и 4 при заданном Uul и при значениях 
угла А, для которых имеются характеристики на­
магничивания, определить значения тока намагничи­
вания /и1 и угла б'. В случае ЯСМ с возбуждением
дополнительно надо определить по векторной диа­
грамме ток статора 1\ и его направление — угол е. 
Затем можно построить угловые механические ха­
рактеристики Мэи—f(0'). Более подробно методика 
построения расчета характеристик ЯСМ, работаю­
щих в различных режимах, изложена в [Л. 3—6].

Удобными при расчетах зависимостями оказыва­
ются также зависимости сопротивлений x^d и х м 
от угла б' при заданных значениях напряжения С/ , 
и тока возбужд*ения (рис. 5). Как видно из рис. 5, 
х  d и х м ЯСМ с возбуждением являются функциями
не только угла б' и напряжения I/ ,, но и тока воз­
буждения / '2 (в пределах изменения угла б' от 90 
до 180° для сопротивления х^а удается дать только 
область значений), т. е. для полной характеристики 
магнитной цепи по осям необходимо использование 
семейства зависимостей х^й и х м от б' и С/ ,. Такие 
зависимости приводятся в [Л. 11].

Зависимости д: d и х ^  от б' и (7̂ , ЯСМ с воз­
буждением сходны с соответствующими зависимо­
стями РСМ. Это облегчает их расчет. Например, 
зависимости x^d от угла 0' в диапазоне изменения 
0' от 0 до 50 ч-60° можно построить, перемещая 
вниз параллельно самим себе на расстояние, опре­
деляемое по кривым 1 рис. 3, соответствующие за­
висимости РСМ. По рис. 3 можно определить сопро­
тивление х ^  при б' =  0° и заданном значении тока 
возбуждения. Отметим, что методика расчета сопро­
тивлений x^d и х  , приведенная в пособии по про­
ектированию [Л. 10], не дает возможность рассчи­
тать семейства зависимостей х №d и х щ от б' и .

Таким образом, расчет характеристик и пара­
метров проектируемой ЯСМ может быть основан

Рис. 4. Геометрические места тока статора модели ЯСМ
С kdq —2.

—при £/уд = 2  В и / ' 2— 0 А; ' —при C/ ĵ —4,5 В и / ' 2= 0; F—при С/„| =  2 В 
и � *г—9 А; G� при С/̂ д = 4 ,5  В и / ' 3= 9  А; 5— при Е/рД =4 ,5  В и /  V=12 А.
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Основой для анализа электромагнитных процес­
сов в электрических машинах является система 
дифференциальных уравнений, записанных для 
всех электрических цепей машины по второму за­
кону Кирхгофа [Л. 1]:

Ri +  - ^ - ¥  =  u, , > (1)

где U — матрица-столбец напряжений на отдель­
ных ветвях;

R — матрица активных сопротивлений ветвей;' 
i — матрица-столбец токов ветвей;

4я — матрица-столбец потокосцеплений ветвей.
Обычно полученную таким образом систему 

дифференциальных уравнений стремятся преобра­
зовать к системе дифференциальных уравнений 
с постоянными коэффициентами. Однако при этом 
делается ряд допущений и преобразований, приво­
дящих к довольно приближенному учету таких фак­
торов, как двухсторонняя зубчатость машины, дис­
кретность структуры обмоток, насыщение [Л. 2].

В случае, когда влиянием этих факторов прене­
брегать нельзя, возникает необходимость в' реше­
нии системы (1) непосредственно, без дополнитель­
ного преобразования. При этом необходимо иметь 
зависимости потокосцеплений ветвей обмоток как 
от токов, так и от взаимного положения сердечни­
ков машины. Такие зависимости можно получить, 
рассчитав электромагнитное поле машины. Полный 
и достаточно точный учет всех факторов, влияющих 
на поле, возложен при расчете его на ЦВМ числен­
ными методами, однако включение решения поле­
вой задачи на ЦВМ в алгоритм решения дифферен­
циальных уравнений требует значительных затрат 
машинного времени и пока превышает возможно­
сти вычислительной техники.

Попытки частичного решения данной проблемы, 
в частности учета нелинейности ферромагнитных 
участков машины, отображены в [Л. 3].

Новые возможности учета влияния двухсторон­
ней зубчатости сердечников и насыщения на элек­
тромагнитные процессы в электрических машинах 
дает разработанный в последнее время метод про­
водимостей зубцовых контуров (ПЗК) [Л. 4 и 5]. 
Метод позволяет с небольшими затратами машин­
ного времени и с достаточной точностью рассчиты­
вать потокосцепления обмоток электрической ма­
шины при достаточно близкой к реальной картине 
ноля в зубцовой зоне.

В статье рассматриваются вопросы применения 
метода ПЗК к расчету переходных процессов 
в электрических машинах переменного тока при до­
пущении о бесконечности магнитной проницаемо­
сти стали сердечников. Применение метода ПЗК 
позволяет вести расчет с учетом влияния двухсто­
ронней зубчатости сердечников и дискретности 
структуры обмоток.

Исходные уравнения. Будем считать, что в ре­
зультате мгновенного изменения режима работы 
машины переменного тока образовалось �  электри­
ческих ветвей и E контуров. При этом к ветвям 
отнесем обмотки или их части (например, фазы 
обмоток или участки, образовавшиеся при внутрен­
них коротких замыканиях), а к контурам — конту­
ры демпферных систем синхронных или беличьих 
клеток асинхронных машин. Записывая уравнения 
по второму закону Кирхгофа для ветвей и по мето­
ду контурных токов для контуров, получаем систе­
му дифференциальных уравнений, аналогичную си­
стеме (1):

R.i. + '- ^ - * b= ub;
K @� A

R A + - 3 r 4r« = 0*

где RK — матрица активных сопротивлений ветвей, 
имеющая диагональную структуру:

0 0 . . . 0
0 ”" 0 . . . 0

0 0 0 ”P
RK — матрица активных сопротивлений контуров:

Ru Rn 0 0 . . . 0 Rim
Rn Ri2 ROŒ 0 . . . 0 0
0 R32 RŒŒR3 i . 0 0

Rim 0 ........................... Rmm

•в, 1к, 'Кв, Т к , †‡� —  матрицы-столбцы соответствен­
но токов ветвей, токов контуров, потокосцеплений 
ветвей и контуров, напряжений ветвей. Потоко­
сцепления ветвей и контуров складываются из по- 
гокосцеплений, обусловленных всеми токами ма­
шины и в случае допущения о линейности магнит­
ной цепи определяются через индуктивности следу­
ющим образом:

^ B= L BiB +  LBiKiK; j

®,K==LK, В*в +  ̂ А> j ^
где LB — матрица самоиндуктивностей и взаимоин- 

дуктивностей ветвей;
LB,к — матрица взаимоиндуктивностей ветвей и 

контуров;
LK — матрица самоиндуктивностей и взаимоин­

дуктивностей контуров.
Так как контурные токи iK совпадают с контур­

ными токами зубцовых контуров, принятыми в ме-
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Рис. 1. Токи трехфазного короткого замыкания
? �0�� 2�� (*� 2*:)/*8a� ? ����������������� ? 0�� 2�� (*� (%S,$*'Ua

? ������ ?� $*+6%,� #-� q��� >>f�

ственно из приращения механической энергии
Kl•<VG

K l " ) K l •  
KY df »

где Kl+  — изменение подведенной электрической 
энергии за вычетом потерь; 

Kl м — изменение энергии, запасенной в маг­
нитном поле машины.

Учитывая известные соотношения для электри­
ческой и магнитной энергий, получаем:

— 9 f �l  (гчг)’ (14)
где to — скорость вращения ротора; i3 — точки в ис­
точниках электрической энергии.

Результаты расчетов. В качестве примера ис­
пользования изложенных теоретических положений 
рассчитывались переходные процессы идеализиро­
ванного турбогенератора с параметрами обмоток

ТВВ 200-2, при этом полагалось, что вихревые 
токи в массиве ротора протекают по контурам, гео­
метрически совпадающим с пазовыми клиньями.

Таким образом, расчет велся для четырех вет­
вей, образованных тремя фазами обмотки статора 
и обмоткой ротора, и 36 роторных контуров. Учет 
периодичности поля привел к системе дифференци­
альных уравнений 22-го порядка. Время счета на 
ЦВМ «Минск-32» переходного процесса в течение 
времени, соответствующего одному обороту ротора, 
составляет 4 мин. Шаг интегрирования при этом 
соответствует повороту ротора на угол 6°. При рас­
чете основная часть времени (около 90%) трати­
лась на решение системы уравнений (12). Форми­
рование матрицы индуктивностей L методом ПЗК 
требует небольших затрат времени.

На рис. 1 и 2 представлены результаты расчета 
трехфазного короткого замыкания турбогенератора 
ТВВ 200-2. В мгновение короткого замыкания ось 
фазы a  совпадала с осью большого зуба, а ток 
возбуждения равнялся 100 А. На рис. 1 изображе­
ны токи фаз a� �� `"  рассчитанные при коротких 
замыканиях на зажимах и на нейтраль. Здесь же 
представлен ток фазы a" рассчитанный по мето­
дике, изложенной в [Л. 11]. Токи ротора (рис. 2) 
для обоих случаев короткого замыкания практиче­
ски совпадают.
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где — относительное значение актив­
ного сопротивления статора.

В таблице приведены результаты расчетов по 
описанной методике для четырнадцати известных 
в настоящее время вариантов исполнения двухско­
ростной обмотки, переключаемой с 8 на 6 полюсов. 
Шесть вариантов (поз. 4, 6, 8, 11, 12 и 13) состав­
лены по методу полюсно-амплитудной модуляции 
[Л. 10] и характеризуются чередованиями кату­
шечных групп в фазах. Четыре варианта предло­
жены Т. Г. Сорокером и В. X. Нутовым (поз. 1, 3, 
5 и 7). Остальные четыре варианта (поз. 2, 9, 10 и 
14) составлены по нашему методу [Л. 3] и харак­
теризуются числом катушек в катушечной группе 
s и числом лучей в звездах м. д. с. катушечных 
групп порядков 4 и 3 на фазу

c*“ "9F-

Переключение чисел полюсов во всех вариантах 
исполнения проводится по схеме Д /YY с помощью 
шести выводов на переключатель. Поскольку плот­

ность тока в статорной обмотке при переключении 
на низшую скорость уменьшается по сравнению 
с плотностью тока на высшей скорости в отноше­
нии, примерно равном

pjd \а.г   3^2 п
p tUta t 4-1 .73-  , 0 / ’

не следует опасаться недопустимого превышения 
температуры при P i= 4 , если оно не наблюдается 
при /?2=3. В качестве базового исполнения в рас­
четах фигурировал односкоростной шестиполюсный 
двигатель мощностью 250 кВт, 380/660 В, 50 Гц, 
подробно рассчитанный в [Л. 9]. Упрощенные кру­
говые диаграммы показаны на рисунке. Цифры, 
проставленные на окружностях, в центрах и на ли­
ниях момента, соответствуют номерам вариантов 
исполнения таблицы.

Таблица показывает, что по максимальным мо­
ментам в заданном габарите на обеих скоростях 
лучшими являются: при z^3 6  — вариант 2, при 
2^72  — вариант 9 и при 2^108 — вариант 14. Этот 
результат объясняется тем, что обмотки с сравни­
тельно малым дифференциальным рассеянием и
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6 и 8] и показаны преимущества синхронных 
СИФУ, работающих по вертикальному принципу 
управления, а из асинхронных СИФУ — системы 
пропорционально-интегрального типа, продолжают 
изучаться свойства асинхронных СИФУ с инте­
гральным управлением, а также «следящих» СИФУ 
с пропорционально-интегральным управлением 
[Л. 5]. Причем в последней работе «следящие» 
СИФУ предлагается положить в основу унифика­
ции систем управления ВП, поскольку при этом 
имеется возможность «реализовать теоретически 
неограниченный коэффициент усиления регулятора 
без нарушения условий устойчивости» и этим са­
мым «полностью реализовать предельные динами­
ческие возможности ВП как в режиме источника 
напряжения, так и в режиме источника тока». 
К сожалению, эти выводы сделаны на основе об­
щих рассуждений, не подтверждаемых ни теорети­
ческими, ни экспериментальными исследованиями. 
Поэтому представляется целесообразным сделать 
сравнительный обзор динамических свойств раз­
личных типов СИФУ с тем, чтобы у специалистов, 
работающих в области преобразовательной техни­
ки, сформировалось правильное мнение по выше­
упомянутому вопросу.

Наиболее строго поддаются теоретическому ис­
следованию переходные процессы в системах с ВП 
при малых отклонениях от установившегося поло­
жения [Л. 9]. Для этого случая, применяя матема­
тический аппарат теории импульсных систем �˜)

Рис. 1. Динамическая модель ВП, управляемого синхронной 
СИФУ с вертикальным принципом управления и включенного 
в контур регулирования тока нагрузки. £„H= r s i n a ;  k�/  
/ * D fH — постоянная времени цепи нагрузки; ( I€  — коэффи­
циент передачи СИФУ; F — фактор пульсаций; l— �N	 и 
(€…�N	 — передаточные функции регулятора и звена обратной

связи.

преобразование), удалось обосновать динамические 
модели ВП с различными типами СИФУ [Л. 3, 6 
и 8]. Изучение поведения системы в режиме малых 
возмущений оказывается достаточным для целей 
сравнительного анализа. Настоящая статья явля­
ется обобщением и дальнейшим развитием основ­
ных выводов, полученных в [Л. 3 и 8].

Во-первых, следует отметить, что широко рас­
пространенная синхронная СИФУ с вертикальным 
управлением является безынерционной, а ВП при 
малых отклонениях от установившегося положения 
и угле коммутации вентилей у = 0  может быть 
представлен в режиме непрерывного тока идеаль­
ным импульсным элементом с коэффициентом пе­
редачи (E�  (рис. 1) [Л. 9]. Основой асинхронных 
СИФУ является управляемый генератор частоты. 
Управление этим генератором может быть выпол­
нено различными методами, и в зависимости от 
этого СИФУ обладают различными динамическими 
свойствами.

Структура асинхронной СИФУ, основанной на 
сравнении интегральных значений управляющего 
напряжения и сигнала обратной связи, изображена 
на рис. O"�� На вход нуль-органа R�"  управляюще­
го генератором импульсов u" подается разность на­
пряжения с интегратора м„ и напряжения .O�J	" 
а на вход интегратора — управляющее напряжение 
���J	�  В момент равенства �x/�O� R�  срабатывает, 
на выходе генератора возникает импульс, переда­
ющийся через пересчетное устройство “:  на вен­
тили и осуществляющий сброс до нуля показаний 
интегратора. Управление ВП может выполняться 
изменением как ���J	"  гак и .O�J	� Эти напряжения 
могут входить в замкнутые контуры регулирования 
(тока, напряжения ВП). При управлении по входу 
/  СИФУ обладает астатизмом 1-го порядка, и без 
обратной связи ВП не может управляться.

Математическое обоснование импульсной дина­
мической модели такой СИФУ (рис. O"¡	 выполне­
но в [Л. 8]. Здесь Дйю, Дй2о, Д^, Ащг— прираще­
ния сигналов управления, угла управления и вы­
прямленного напряжения ВП в относительных еди­
ницах;

1
«1с(»)

+  “оТ’и
(1)

— фактор пульсаций, учитывающий влияние ста­
ционарной помехи, поступающей по каналу обрат­
ных связей на вход /; •3� �� ) — значение этой по­
мехи в момент формирования импульса управле­
ния (слева от этого момента) в относительных еди­
ницах; kа — постоянная времени интегратора;

— коэффициент, учитывающий влияние пульсаций 
в узле сравнения //;  — левое значение про­

изводной помехи на входе BB� Знак минус в знаме­
нателе соотношения для F обусловлен тем обстоя­
тельством, что положительным приращением угла 
управления Дй соответствуют отрицательные зна­
чения Дн20 (ф—(ОоО-
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Из рис. 2,6 следует, что при управлении по ка­
налу /  СИФУ в контуре регулирования содержит 
интегральное звено. Заметим, что z-преобразова- 
нию вида z / ( z —F) соответствует в канале управ­
ления II при F<1 апериодическое звено вида:

Г « = Г Й Г + Г  Г , = - Ц - .  (3)
In-J-

При F = l  это звено также становится инте­
гральным, а при F > 0 — звеном с отрицательным 
само'выравниванием.

Из сравнения структур по рис. 1 и 2 априори 
можно сделать вывод, что описываемая асинхрон­
ная СИФУ вследствие наличия инерционных звень­
ев будет уступать по своим динамическим харак­
теристикам СИФУ с вертикальным принципом 
управления, превосходя, естественно, последнюю 
в части влияния искажений питающей сети на ра­
боту СИФУ. Наличие этой инерционности создает 
дополнительные трудности в обеспечении устойчи­
вости замкнутых САР. В этом при желании можно 
убедиться, если для анализа устойчивости исполь­
зовать модели по рис. 1 и рис. 2,6. Детальное изу­
чение этого вопроса не входит в задачу настоящей 
статьи. Но уже сравнение структур динамических 
моделей этих типов СИФУ и практический опыт 
говорят о том, что асинхронная СИФУ с интеграль­
ным управлением оказывается мало пригодной для 
построения быстродействующих САР, в особенно­
сти систем (в частности, электроприводов) с пре­
дельным быстродействием [Л. 9], в которых в ма­
ксимальной степени используются динамические 
возможности ВП. Этот вывод можно в определен­
ной степени отнести и к системам с изменяемыми 
структурами, предложенными в [Л. 7], поскольку 
в некоторых из этих структур применяются асин­
хронные СИФУ с интегральным управлением, на­
званные авторами системами с фазовой модуляци­
ей 2-го рода.

Имеется возможность создать асинхронную 
СИФУ, за которой остаются преимущества в части 
влияния искажений сети, с динамическими харак­
теристиками, приближающимися к характеристи­
кам СИФУ с вертикальным принципом управления, 
так называемую асинхронную СИФУ со свойства­
ми ПИ-регулятора [Л. 2 и 3] (рис. 3,а).

В ней на входе НО сравнивается напряжение 
управления иу— и3—иос и пилообразное напряже­
ние интегратора ы4, на вход которого наряду с фи­
ксированным сигналом U0 подается с коэффициен­
том передачи k и сигнал управления «у. Последний 
содержит в своем составе также сигнал периодиче­
ской помехи нс.у, обусловленный пульсациями вы­
прямленного напряжения, поступающими на вход 
в замкнутых САР по цепям обратных связей. В мо­
мент равенства «,,=«у происходит формирование 
импульса и сбрасывание напряжения интегратора 
на постоянную величину Aun— UoT/T„. Динамиче­
ская модель такой СИФУ, математически обосно­
ванная в [Л. 8], изображена на рис. 3,а. Она со­
держит в своей структуре пропорционально-инте­
гральное звено с постоянной времени интегратора 
Tv= T J k  и также обладает астатизмом 1-го поряд­
ка вследствие наличия канала интегрирования,

благодаря чему в установившихся режимах всегда 
обеспечивается синхронизация частот генератора и 
питающей сети при возможном дрейфе частоты се­
ти и параметров элементов схемы, условно обозна­
ченном на рис. 3,а сигналом Д/г- Однако в отличие 
от структуры по рис. 2,6 она содержит еще про­
порциональную часть, что позволяет ей мгновенно 
обрабатывать быстрые изменения управляющего 
напряжения в первый период квантования по ана­
логии с СИФУ, работающей по принципу верти­
кального управления. Непрерывная функция, опи­
сывающая изменение угла управления в соответ­
ствии со структурой СИФУ,

Д» (р ) =  8 [ ( 1  +  - ^ ) 4 ^ М + е д ,  (4)

где F — коэффициент, учитывающий влияние ста­
ционарной помехи на коэффициент передачи СИФУ 
[Л. 8].

Отсюда следует, что при работе ВП с такой 
СИФУ в замкнутой САР установившаяся ошибка 
будет определяться только величиной дрейфа

К подобной структуре, но с переменными коэффи­
циентами передачи можно привести СИФУ, пред­
ложенную в [Л. 2].

Очевидно (рис. 2 и 3), пропорционально-инте­
гральная СИФУ по сравнению с асинхронной СИФУ 
с интегральным управлением обладает существен­
ными преимуществами в области динамических ха­
рактеристик. Имеются принципиальные возможно­
сти построения на ее базе в быстродействующих 
вентильных системах (например, вентильных элек­
троприводах), ПИ-регулятора тока, где варьирова­
нием параметра можно изменять параметры регу­
лятора. Несмотря на эти безусловные преимущества 
асинхронной СИФУ пропорционально-интегрально­
го типа по сравнению с асинхронными СИФУ с ин­
тегральным управлением, указанные еще в [Л. 3], 
в последующих статьях [Л. 4, 6 и 10] продолжает 
уделяться внимание исследованию свойств СИФУ 
последующего типа. Нам представляется своевре-

Сброс до нуля

Рис, 3, Структура и динамическая модель асинхронной СИФУ 
с характеристиками ПИ-регулятора,
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Тогда, разбивая интеграл (6) на сумму инте­
гралов, найдем:

Да(л  + 1) Т  + — 1+!

jx  j* \ k ( . C U вых (0  ( Y�Y �J	bKJ —

�k�C�;O

(n+ 1 )Т
k�  j  1^сСмвых (0  ��YJ  -|- « у с)] KJ -f-

п Т

+  Т 7  jU«b,x(«7\  —  «вых.с ��k	C  —

(� 4 ���C�U }u
% т 7 |  j* - .Y �J	KJC 3.Y�…�J�j	•�C

+ ^ 1 � i � ) ¤ (8)

В установившемся режиме имеет место соотно 
шение:

(п+1) �
& 	 с мяых.с % � � Y �  —  уГ— � � � � � _ � � � � 	

п Т

) ( Y��Y€�C ��Y�…	3KJ� 
Тогда из (6) — (9) найдем:

@NA

—  Аа„ + 1Л - )-Да„В==Диу ( / г - ) - 1 ) _ j  Д.Y �J 	KJ"

( 10)

(n + l)  Т

Iп Т

где

a))/ �%��

&U��
п̂ ы х .са

`�/ �% #О С
“о А.

K. у .с
K!

("
' w  - + - 5 ^ -  к  .. ("О  - +  У „]; (11)

= -  Й г  <n7V +  S z �К . .  ("-О - + У.,1-

Кроме того, нз (9) можно найти:

6 0 с Д п  COS ( а  +  ~ J  =  U yo  —  (……(DDE cos а +

+ 7 r V v (12)

(п +  1) Г

Так как - у  j  .„$0V�J	KJ�/ ��K�/ �(E�E  cos а,
п Т

� � � � � � � BJ где к =  —  sin — . то E я •� 2

cos

�Yz� (I�ME
@*Ji�A�J �i^nŽ�! E

(13)
1 Wu� (Y\ и

Разностное уравнение (8) описывает процесс 
в рассматриваемой структуре при малых возмуще­
ниях ƒ��Y�J	� В принципе по аналогии с [Л. 3 и 8]

к этому уравнению можно применить г-преобразо- 
вание и построить импульсную динамическую мо­
дель ВП с СИФУ, пригодную для анализа процес­
сов в более сложных структурах. Об устойчивости и 
характере процессов в самом ВП можно судить 
непосредственно по уравнению (10).

Одним из условий работоспособности ВП явля­
ется требование ae�"� †��w � ����‡����_� �  при­
ращением управляющего напряжения соответство­
вали значения Да<0. Анализ соотношения (11) по­
казывает, что это условие можно выполнить в тре­
буемом диапазоне углов управления 0^а^180°. 
Области устойчивости в малом определяются пара­
метром 8/„ ,ƒ"  при .Y�…�J	/ �  выражаемым сле­
дующим образом:

-еоз �}  - у )  + * уС/у0

� � -------------- — �� � ����

Критерий устойчивости: |<?|<1. Первое условие 
устойчивости <7<1 приводит к соотношению:

— 2sinasin -J-< (B or ilSm ^  + а ) ,  (15)

которое может не выполняться лишь при углах
a >  ---- и больших значениях k�"  что приводит

к неустойчивым расходящимся процессам в ВП, пе­
реходящим в низкочастотные автоколебания. Вто­
рое условие устойчивости 8> — 1 дает:

O(Y
k1 -f- (Y4 И

4" s*n

Ĵ cos ) 3 ) ! ) �(E cos a J 4-

� %  -4- оЛ — 2cos —  cos a’>  0.
3 �E� U� D� E

(16)

При нарушении этого условия возбуждаются 
автоколебания на основной субгармонике со= 
/ � � �� 42. Из теории импульсных систем известно, 
что при 0< д < 1  и единичном возмущении переход­
ные процессы в такой САР 1-го порядка близки 
к экспоненциальным с эквивалентной постоянной 
времени

(17)

1 П ~

а при —1<<7<0 будут иметь место затухающие ко­
лебательные процессы с периодом 2k� Таким обра­
зом, утверждение в [Л. 5], что ВП с рассматривае­
мой «следящей» СИФУ обладает свойствами безы­
нерционного звена, является неверным. Естествен­
но, что по динамическим свойствам такая СИФУ 
будет уступать синхронной СИФУ, работающей по 
вертикальному принципу управления, так как при 
наличии последней установившееся значение на­
пряжения ВП наступает в первый период квантова­
ния после,подачи управляющего сигнала.

Аналогично обстоит дело и в «следящей» СИФУ 
с пропорционально-интегральным регулятором то­
ка [см. рис. 4 при . „+V � J 	 / � K � J 	 b �  Для нее остает­
ся справедливым алгоритм управления, описывае­
мый соотношением (.6), где в качестве . „$Dy�J	  еле-
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дует принять напряжение, пропорциональное току 
нагрузки. Кроме того, следует учесть, что посколь­
ку здесь в кривой установившегося выходного на­
пряжения цВых.с(0 отсутствуют разрывы 1-го рода, 
то иВых.с(пТ)- — иъых(пТ)+. Однако выходное на­
пряжение в (л+.1)-й момент сравнения запишется 
в виде (см. рис. 5,а ) :

Ывых.с --- | / = ивых.с (n ^ )  +

/^Ивых.с \
+  Д*Я + . . +  Д“ .ых (Л +  1 ) - .  (18)

Из уравнения установившегося режима, подоб­
ного соотношению (12), найдем при uy.c(t)=0:

Т
®ВЫХ ( Л ^ )  " Ь  -р U c p

Uyo=  koc -j ■, (20)
1 “I- hy 'и

где wBbix (nT)==id{nT), a t̂ cp — irfcp (среднее за пе­
риод значение выпрямленного тока нагрузки).

Применив к уравнению (19) z-преобразование 
и введя новое значение угла управления, ф = л/2— 
—а (А*д=^|Да), найдем [Л. 3 и 8]:

где АМвых(п+'1)- — импульсная составляющая при­
ращения выходного напряжения в (я+1)-й момент 
сравнения слева.

С учетом этих изменений аналогично вышеизло­
женному можно получить разностное уравнение:

i.a‘n+u~\~ А® „5 -)- k0CAuB ых (я -j-11)_ =
(п-И) т

=  Дму (я -(- 1)_ -|- j" Аиу (i) dt, (19)
пТ

где коэффициенты А и В описываются соотношени­
ем (11) с учетом равенства ивых(п Т ) -= и пых(пТ)+.

п+1

Вых

$  Aoca+t иеых[пТ]

+А*п+г]
“>oJ

Рис. 5. Динамическая модель ВП с СИФУ, «следящей» за 
мгновенными значениями тока нагрузки.

Рис. 6. Диаграммы напряжений в узле сравнения «следящей» 
СИФУ с ПИ-регулятором тока (а) и динамическая модель та­

кой СИФУ (б).

да* (z)(z ~ Я ) = - ^  [zA«*y (г, -  0) +
+  1 _ (г_  1) z  j kocz Ди*ВЬ1Х(г, — 0)], (21)

где Aw*y(zi—0) и Ди*вых(21—0) описывают значе­
ния приращений сигнала управления и выходного 
напряжения в моменты открывания вентилей слева 
в z-иреобразованном виде.

Соотношению (21) соответствует в режиме не­
прерывного тока динамическая модель структуры 
согласно рис. 5,6. В ней 6-импульсный коэффициент 
передачи У В, равный здесь отношению вольт-се- 
кундной площади приращения импульсной состав­
ляющей выходного напряжения УВ к величине

S
:дэ

К.С (пТ)+ в̂ых.с (пТ). _ TkmUm sin а. (22)

Тогда согласно рис. 5,6 и таблицам z-преобра- 
зований следует:

1 1 / I ■ lit ■ ■ г г . ■ -у ill - __ ___
Т„ z — dД«*»ых (г. -  0) =  r f d (г, -  0) =  ̂  д{>* (*). (23)

где d=e~T/Tи. Из уравнений (21) — (23) и аналогич­
но из структуры рис. 6,6 найдем:

kmd
" Ж

z{d-\-q k)-\- qd\ Ди*вых (z, — 0) =

[гДцху (z, -  0) +  (z— 1) Z ( ^ 1 1 ] , (24)

k k dгде k = —oc "" . Из этого уравнения видно, что 
ТаА

ВП со «следящей» системой управления и предла­
гаемым в [Л. 5] ПИ-регулятором тока также не 
является безынерционным, а переходные процессы 
при этом описываются уравнением 2-го порядка. 
При определенных условиях здесь могут быть на­
рушены условия устойчивости, которые можно най­
ти известными методами. В то же время процессы 
в структуре с ВП, управляемым синхронной СИФУ 
с вертикальным принципом управления, и ПИ-регу­
лятором тока (рис. 1) с

Г р (р) = %  при Тр =  Ти (25)

описываются уравнением 1-го порядка, что оказы­
вается предпочтительнее.

Наконец, следует остановиться на одной из са­
мых поздних работ, посвященных рассматриваемо­
му вопросу [Л. 10]. Здесь предпочтение по быстро­
действию отдается асинхронной СИФУ, названной 
в [Л. 10] ACI в которой НО срабатывает в мо-
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В настоящее время одним из наиболее перспек­
тивных способов регулирования напряжения в си­
стемах электроснабжения и электропривода счи­
тается способ, использующий принцип широтно­
импульсной модуляции (ШИМ) [Л. 1]. Инверторы 
с однотактной ШИМ имеют ряд недостатков, свя­
занных с необходимостью иметь достаточно высо­
кую несущую частоту — частоту переключения 
управляемых элементов (тиристоров). Увеличение 
несущей частоты приводит к увеличению потерь 
в инверторе и к уменьшению возможного диапа­
зона регулирования напряжения. Кроме того, ком­
мутация полного тока нагрузки в однотактных 
инверторах с ШИМ обусловливает высокий уро­
вень излучаемых помех, что ограничивает примене­
ние таких инверторов в мощных установках. Ука­
занных недостатков в значительной мере лишены 
инверторы с многотактной ШИМ [Л. 2]. Принцип 
многотактной ШИМ заключается в совмещении 
в одном устройстве нескольких однотактных сило­
вых модуляторов, работающих с равным взаимным 
фазовым сдвигом на несущей частоте, что позво­
ляет, сохраняя суммарную установленную мощ-

Рис. 1. Принципиальная схема трехфазного инвертора с трех­
тактной ШИМ.

ность управляемых ключей, существенно улучшить 
характеристики инвертора: уменьшить искажение 
тока в питающей сети, улучшить качество выход­
ного тока и напряжения, снизить массо-габаритные 
показатели фильтров инвертора, повысить быстро­
действие, улучшить использование применяемых 
переключаемых элементов и уменьшить уровень 
помех.

Преимущества рассматриваемой схемы в значи­
тельной мере обеспечиваются введением дополни­
тельных m-стержневых трансформаторов. В связи 
с этим необходимо рассмотреть особенности рабо­
ты многотактного инвертора и получить расчетные 
соотношения для сравнительной оценки влияния 
числа тактов и величины несущей частоты на 
основные показатели системы инвертор — нагрузка.

Схема трехфазного инвертора с многотактной 
ШИМ � � / 3), предназначенного для регулирова­
ния скорости двигателей переменного тока, приве­
дена на рис. 1 [Л. 2]. Каждая фаза инвертора 
состоит из �  переключателей (каждый переклю­
чатель образован двумя тиристорами с соответ­
ствующими коммутирующими устройствами) и 
/я-стержневого однообмоточного трансформатора, 
включенного в соответствии с приведенной схемой. 
Тиристоры переключаются с несущей частотой, 
причем скважность (на несущей частоте) напря­
жения на выходе переключателя определяется за­
дающим синусоидальным (модулирующим) сигна­
лом низкой выходной частоты инвертора. Задаю­
щие напряжения для трех фаз сдвинуты на 120° 
относительно друг друга. Открытому состоянию 
каждого верхнего тиристора соответствует закры­
тое состояние нижнего и наоборот. Принцип фор­
мирования выходного напряжения одной фазы ин­
вертора поясняется на рис. 2 для случая двух­
сторонней ШИМ 1-го рода.

Напряжение на выходе каждого переключателя 
не зависит от направления и величины тока на­
грузки и процессов в других прерывателях схемы 
и может быть представлено (в случае двухсторон-
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Рис. 2. Построение кривой фазных напряжении инвертора 
с m-тактной двухсторонней ШИМ 1-го рода.

а — модулирующий сигнал (кривая /) и опорные напряжения несущей 
частоты (кривые 2 ) ;  б — фазное напряжение ийвертора при п г = 6, 8=4.

jx-0,75.

ней ШИМ 1-го рода [Л. 3]) в виде: 

uk =  v.^fs'm  (П/+  //„) +

<7“ 1 Т—--СО

X  sin —)— iQt —(~ ту0 ■ з ~~~(k l ) j , О)

где U({— напряжение источника постоянного тока; 
Q — циклическое значение выходной частоты ин­
вертора; со =  еП— циклическое значение несущей 
частоты инвертора; г — кратность несущей частоты 
по отношению к выходной; р — коэффициент глу­
бины модуляции; у0 — начальная фаза модулирую­
щего напряжения по отношению к тактовому мо­
менту времени, принятому за начало отсчета; 
/  — функция Бесселя 1-го рода; k = \ ,  2, .. m — 
порядковые номера прерывателей.

Для упрощения предположим наличие нулевого 
провода между общей точкой фаз нагрузки и сред­
ней точкой источника питания. Тогда источник пи­
тания вместе с переключателями одной фазы инвер­
тора можно рассматривать в качестве генератора 
m-фазной системы несинусоидальных напряжений и\, 
«2, • • •, Um (в общем случае несимметричной), пи­
тающего соответствующую фазу нагрузки через 
/л-фазный однообмоточный трансформатор.

Для одной фазы инвертора можно записать сле­
дующую систему операторных уравнений:

U .ц — т  ̂т ̂

(2)

h i ' Ш  “ Н  *Т2 I • • • ! *'тi n ’

IK=U

где
1 и, 1 и.„ 1 1Т1

2 иг 2 Uj2 2 1Т2
и .

■ -F
1

II

•
I iт — .

•

т т m тп *ТШ

(3)

й, йт, — матрицы выходных напряжений преры­
вателей, фазных напряжений и токов фаз транс­
форматора соответственно.

’ (4)

где R и, /?22, • • ., Rmm — активные сопротивления 
фаз обмотки трансформатора; Ln, L22, . . . ,  Lmm — 
полные индуктивности фаз обмотки; vVf12, М2ь . . .  
. . . ,  Mm-i,m — взаимные индуктивности между со­
ответствующими фазами обмотки; p — djdt — опера­
тор.

Предполагая цепь линейной, для т-фазной 
системы напряжений и токов, выражая их через тп 
симметричных составляющих, получим:

HI  + �R  и ���S�- . . . 1 •о 3

���T'2 2̂2 “Ь �0 22 . . . ■ ■ U�VW�

X • • •

— �T�: — �SN- * * • H��� Y�2"�

и — Smus;
и^ SmU
iT т,

(5)

-1̂- 
. и>

S  _ _ _  г — 1и т =  S и *1 m т
~s __q — 1~г
� т гт >

«ST=z% 7r

(6)

Здесь /7s, й*т, /ят — матрицы симметричных состав­
ляющих фазных напряжений и токов; Sm — матри­
ца преобразования симметричных составляющих:

О I 2 . . .  m— 1
1

�

3

т

1 i 1 . . . 1

г а а2 . . . ат ~1

i а2 о* . . . аЧт- •)

•
� �

•

i ат- 1 аЧт- *) . . . й(т -1 )2

Согласно [Л. 4] обратная матрица

S-1ш
1 * — Sт)

•(7)
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Для расчета трансформатора необходимо опре­
делить максимальную величину среднего значения 
напряжения обмотки трансформатора за полупе- 
риод несущей частоты. Можно показать, что при 
достаточно большом е искомое среднее напряжение 
имеет максимум при р =  0:

�K%  — при четном �d
� p-qo �K� �š  — 1 

�  те2 — при нечетном ��
(17)

Таким образом, расчетным режимом трансфор­
матора (по загрузке магнитной цепи) является 
холостой ход инвертора (р =  0). В этом случае 
гармонический состав фазного напряжения транс­
форматора определяется выражением:

00  00

.U j / ) � f �K D �  •^ -s in a u > f= = ^ { /Tasina<Bf, (18) 
0=1 0=1

где €g/O7"� 7/;E7"� 7�/  0, 1 ,2 , . . .
Для действующего значения напряжения 

мотки
¢Z

2
— при четном �3

— при нечетном ��

об-

(19)

с„— амплитуда гармоники порядка �"

к �K•  
2 '

отнесенная

Если нагрузкой является асинхронный двига­
тель, то для высших гармоник тока справедливо 
(без учета активных сопротивлений)

/ , « _  1
B� }
i  Kw*k

1�  
“� } (24)

x, +  *'2 +  a - f
где хк= - $� % & ' ( � �

i 9  V Х\,  х  O — индук­

тивные сопротивления рассеяния обмоток двигате­
ля; Un — номинальное значение напряжения дви­
гателя.

Расчетная мощность трансформаторов (на три 
фазы инвертора) при пренебрежении высшими гар­
мониками токов и напряжений

п __�� EBj0�j4
Т̂1 ¡  2

6 � z_`� 4n � 5
(25)

где cos cpw — номинальный коэффициент мощности 
двигателя; — номинальный к. п. д. двигателя.

Увеличение габаритной мощности трансформа­
тора вследствие несинусоидальности токов и на­
пряжений при условии сохранения суммарных по­
терь можно оценить по следующему выражению:

Действующее значение основной гармоники фаз­
ного напряжения трансформатора не зависит от �3

� x / ; � x �  (2D)

Расчетное (но основной волне) действующее
значение тока фазы обмотки трансформатора, оче­
видно, определяется номинальным током нагрузки 
/jv инвертора в соответствии с (12)

4)�/4�4��  (21)
Действующее значение полной нагрузочной со­

ставляющей тока фазы обмотки трансформатора 
будет больше ввиду наличия высших гармоник то­
ка, определяемых гармоническим составом напря­
жения �U� и характером нагрузки:

Для трехфазного инвертора с нагрузкой, соеди­
ненной в звезду без нулевого провода, фазное на­
пряжение (при целом е) определяется выражением:

00

и'и.ф — т р  Са sin PœJ" (23)
�/  1

где

�U

J � � f � $в \  1 (X —  /ИЗ

1 при ��/  1 �)3)�•��� — l)=^2.s,
О при � 5 3 U � � — /язе5 �Z � Œ7"� 7/ �" 1, 2 ,...;

i— Qf)
$,B$, 1@i7A�@i�A� �5 i J �9 � @��A

где Д =  2 ° а~2?» з :)  1» €Y/O7"� +Y/E7"� 7 /0, 1, 2,...!

а, р — коэффициенты (показатели степеней), учи­
тывающие изменение удельных потерь в стали в за­
висимости от изменения частоты и магнитной ин­
дукции [Л. 5]; ю, ©1 — сравниваемые значения 
несущей частоты инвертора.

Учет намагничивающей составляющей тока 
трансформатора может быть произведен расчетом 
действующего значения намагничивающего тока 
с помощью (14) и (16):

B
])

� 2T J

”O +  о2<о2 (Ls +  ��	O  » (27)

где �jŒ  определяется из (18).
При учете (27) в выражение (26) необходимо 

подставить
/ " , = У / ; а+ С -  (28)

При проектировании трансформаторов для ин­
верторов с многотактной ЩИМ нужно учитывать 
наличие потоков, замыкающихся по воздуху и час­
тично проходящих по сердечнику, обусловленных 
токами нулевой последовательности (нагрузочными 
составляющими тока) обмоток. Относительная ве­
личина этих потоков при номинальном токе нагруз­
ки определяется в первом приближении относи­
тельным значением индуктивности рассеяния фазы 
обмотки:

(29)
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При проектировании системы «инвертор — асин­
хронный двигатель» важен рациональный выбор 
значений несущей частоты со и числа тактов моду­
ляции пг. Одним из критериев оптимальности вы­
бора указанных параметров является минимум 
суммарных потерь в системе. Для определения 
исходных зависимостей необходимо выделить со­
ставляющие потерь, зависящие от частоты м и 
числа тактов пг.

В инверторе с искусственной коммутацией (ка­
ким является рассматриваемая схема с многотакт­
ной ШИМ) такими потерями являются коммутаци­
онные потери, которые можно считать изменяю­
щимися пропорционально несущей частоте о»:

АРк ^А -% - =  Ае, (30)

где А — коэффициент пропорциональности, завися­
щий от схемы и параметров коммутирующего кон­
тура и времени восстановления управляемости при­
меняемых тиристоров.

Следует отметить, что в рассматриваемой схеме 
величина А зависит также от намагничивающего 
тока трансформатора и от величины токов высших 
гармоник двигателя. Расчетный коммутируемый 
ток

=  И max +  А -ш ах ' ( 3 1 )

где /  ^т.ср— наибольшее мгновенное зна-
м ^ max 2 штМ

чение намагничивающего тока обмотки трансформа­
тора; UT Cр определяется по (17);

/1 г max 21112
1XN £.V;CK

— наибольшее мгновенное значение тока двигателя 
от высших гармонических напряжения.

Кроме коммутационных потерь в инверторе, 
переменными потерями в системе являются потери 
в меди трансформаторов и двигателя от высших 
гармоник тока, которые приближенно определяют­
ся следующим соотношением:

Д Рг S -— % - с -  
*гп +  * 2«

(32)

Рис. 3. Зависимости потерь 
от высших гармоник тока 
в системе «инвертор — асин­
хронный двигатель» от от­
ношения несущей частоты 

к выходной.

где

* _  ( гкп при т =  1;
п ) * *

* и + / - Тр п р и / и > 1

— активные сопротивления для высших гармоник 
тока нагрузки;

I х кп при т —  1;
J * *
1 -К к л-М тр  ПРИ т > 1

— индуктивные сопротивления для высших гармоник
* *
гкп> х кп—относительные активные и индуктивные 
сопротивления двигателя для гармоник тока по-

* Rрядка п с учетом вытеснения тока; гТ„—  -=-------от-
носительное активное сопротивление обмотки транс­

Q Lsnформатора; .vTp= ' z  :,n — относительное индуктивное
сопротивление рассеяния обмотки трансформатора 
для высшей гармоники порядка п.

Для определения оптимального значения несу­
щей частоты и числа тактов пг необходимо опре­
делить зависимость суммы потерь АРК+АРТ от 8 
и пг.

На рис. 3 приведены расчетные зависимости 
указанных потерь применительно к системе «инвер­
тор— асинхронный двигатель» мощностью 320 кВт 
(А03-355-4М).

Приведенные зависимости показывают, что при 
m =  1 и при е = 8 0пт =  8 в рассматриваемом двига­
теле дополнительные потери в меди составляют 
0,02 Рд- и соизмеримы с основными потерями в ме­
ди, которые равны 0,021 PN, что говорит об очень 
плохом использовании двигателя. Улучшение ис­
пользования двигателя может быть достигнуто за 
счет выбора е^>е0пт, однако это приведет к замет­
ному снижению к. п. д. системы и к увеличению 
габаритной мощности преобразователя как из-за 
увеличения коммутационных потерь, так и из-за 
уменьшения наибольшей глубины модуляции [Л. 1]. 
Расчеты показывают, что при проектировании час­
тотно-регулируемых приводов большой мощности 
с использованием однотактной ШИМ трудно полу­
чить приемлемые массо-габаритные и энергетиче­
ские показатели.

Увеличение числа тактов модуляции инвертора 
приводит к резкому снижению потерь от токов 
высших гармоник в двигателе (см. рис. 3), по­
этому введение в схему дополнительных ш-стерж- 
невых трансформаторов (проектируемых на частоту 
е£2дг=50е) оказывается оправданным в связи 
с лучшим использованием двигателя. Кроме того, 
увеличение пг приводит к уменьшению оптималь­
ного значения кратности несущей частоты, что, 
в свою очередь, обусловливает снижение коммута­
ционных потерь в инверторе и, следовательно, сум­
марных потерь в системе.

Следует отметить, что в инверторе с многотакт­
ной ШИМ величина одновременно коммутируемого 
тока в пг раз меньше, чем при однотактной ШИМ 
[см. выражение (31)], что обусловливает также
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вляющих перемещения исполнительных механизмов 
дыропробивного пресса. Аналогичные вопросы воз­
никают при автоматизации специальных сверлиль­
ных станков, машин точечной электросварки.

В функционировании исследуемых систем мож­
но выделить два принципиально отличных с точки 
зрения управления режима:

автоматическое управление скоростью позицио­
нирования при разгоне и установившемся движении 
механизма;

управление в функции пути на участке торможе­
ния при подходе к заданной позиции.

В последнем из перечисленных режимов осу­
ществляется рекуперативное торможение электро­
привода. ’

К позиционным приводам исследуемых электро­
механических систем предъявляются следующие 
требования: точность позиционирования, которая 
может быть весьма высокой, особенно для приво­
дов специальных сверлильных станков, предназна­
ченных для изготовления печатных плат; высокая 
производительность, которая обеспечивается повы­
шением как скорости перемещения, так и быстро­
действия переходных процессов торможения.

Опыт экспериментально-теоретических исследо­
ваний динамических процессов электромеханиче­
ских систем ряда станков и кузнечно-прессовых ма­
шин показал, что основные свойства системы (со­
ответственные частоты колебаний, резонансные ам­
плитуды, характер и время переходных процессов, 
точность позиционирования) с достаточной для 
практики точностью могут быть учтены при пред­
ставлении реального объекта двухмассовой мате­
матической моделью вида:

&гму =  ит;

ыт =  &т(01 +  ̂  �k™� +  1) М,;

�  1̂ §4  + М 2 +  ^С1 =
D�MW2 “Ь ̂ С2 =  -Мг;

�}/ �4 �C��4d�	�zU� @�A
М12=  К — > .)^ ;

7�/ �% �;  
р  2

и ограничениями ыт^Мтшах, AI^Alunax, Мг^-Мгтах, 
Мы^Мытах, которые определяются конкретны­
ми требованиями к реальным звеньям системы.

Здесь ыу, wT, (f  — входное (управляющее) и вы­
ходное напряжения, коэффициент усиления тири­
сторного преобразователя; ( ‹"� (•"� ”"� j+  — постоян­
ные коэффициенты двигателя, сопротивление и по­
стоянная времени якорной цепи двигателя; on, 0)2, 
/ ь / 2— угловая скорость и момент инерции ведо­
мого и ведущего звеньев; |3i2, С12— коэффициенты 
жесткости и сопротивления между массами веду­
щего и ведомого звеньев; � �T"� � с2 — моменты сил 
сопротивления; •�  — вращающий момент ведущего 
звена; 7"� (7 — путь и коэффициент ведомого звена.

Приведение реального объекта к двухмассовой 
модели основано на эквивалентном преобразовании 
парциальных систем, при этом критерием приведе­
ния является сохранение динамических характери­

стик объекта и модели в заданном частотном диа­
пазоне. Такой моделью могут быть с достаточной 
для практики степенью точности представлены мно­
гие механизмы станков и кузнечно-прессовых ма­
шин.

Для обоснования выбора функционала сформу­
лируем цепь управления. Высокая производитель­
ность исследуемого оборудования, в частности ды­
ропробивных прессов, обусловливает малую дли­
тельность цикла позиционирования, поэтому один 
из путей повышения производительности оборудо­
вания— минимизация времени торможения. Если 
процесс торможения происходит без перерегулиро­
вания, то путь, проходимый исполнительным меха­
низмом, можно рассмотреть как некоторую меру 
быстродействия. Таким образом, цель управления 
оптимальной в указанном выше смысле электроме­
ханической системой состоит в минимизации пути 
торможения. Вместе с тем, как показано в [Л. 9], 
для реализации оптимальной траектории необходи­
мо ввести в -критерий оптимальности слагаемое, 
пропорциональное старшей производной искомой 
экстремали. В противном случае точная реализация 
оптимального закона требует изменить, скачком 
в момент ^=0 ряд фазовых координат, что практи­
чески невозможно.

Следует отметить, что в критерий оптимально­
сти целесообразно ввести также слагаемые, про­
порциональные первой и второй производной 
экстремали. Это эквивалентно введению ограниче­
ний по ускорению и производной ускорения, что 
позволяет ограничить ток, рывки и удары в -меха­
низмах.

С учетом изложенного запишем -критерий опти­
мальности в виде функционала

B�% [ (a)2“b ^ lU>22_b^2e)22-|"^»lD"82 т г2)^ - (2)
6

Оптимальный в смысле минимума функциона­
ла (2) закон изменения скорости в процессе тормо­
жения исполнительного механизма электромехани­
ческой позиционной системы определяется реше­
нием вариационной задачи с подвижным правым 
концом, что расширило класс допустимых функций 
юг(0- Для нахождения функциональной зависимо­
сти скорости от времени, доставляющей минимум 
функционалу (2), необходимо решить уравнение 
Эйлера — Пуассона [Л. 10], которое для постав­
ленной нами задачи имеет вид:

�(QNp�%�(ŒNˆ +  (ONU�%�( Y 	 ю2 = ---- 0f " (3)

при этом используются следующие граничные 
условия: (02 (0) = 0020; р(О2(0)= р 2(о2(0)= р 3<й2(0) =
=/?(о �k	  = р 2(о2 (k	�/ � Œ O (k	  = 0 ; (о2(7’)=(02к, где
«го — установившаяся скорость исполнительного ме­
ханизма; о)2к — скорость в конце процесса тормо­
жения, при которой исполнительный орган с нуле­
вым сигналом управления проходит путь, опреде­
ленный допустимым значением точности -позицио­
нирования.

На выборе величины ю2к следует остановиться 
особо. В [Л. 7] впервые обращено внимание на 
необходимость учета точности при решении задачи
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быстродействия. Величина <02к как раз выбирается 
из этих условий. Если о)2к больше допустимого зна­
чения, то при торможении возникает перерегулиро­
вание, на отработку которого затрачивается допол­
нительное время, в результате снижается произво­
дительность. Допустимое значение оо2к определяет­
ся из выражения:

W2К

4rJKMcli
' 77h (4)

где /к — путь вьгбега; McV Js — суммарные ста­
тический момент сопротивления и момент инерции, 
приведенные к валу двигателя; i — передаточное 
отношение редуктора; h — шаг ходового винта.

Таким образом, оптимальное управление осу­
ществляет снижение скорости от значения (ого до 
значения со2к за время Т.

Для определения времени процесса торможе­
ния Т используется условие трансверсальности 
[Л. 10], которое применительно к решаемой зада­
чи записывается в виде выражения:

=  (5)

Общее решение (3) при ^ - = k :/?2

^  W -  Wif + 1с>+ 1 + С̂ Ш+ c *e~Yirt +
+  С5е<р< sin f t  -f- Cte4t cos f t  -f- C,e“ 'p< sin f t  -f-

-)- C1e_ip< cos ft .  (6)
В (6) (C .-s-C J— постоянные интегрирования; f  =

Решение уравнения Эйлера — Пуассона (6) да­
ет необходимое условие экстремума функционала 
(2). Легко показать путем проверки условий Ле­
жандра и Якоби [Л. 10], что экстремаль (6) удов­
летворяет также и достаточным условиям сущест­
вования экстремума.

Постоянные интегрирования Ci-*-C8 и время 
торможения определялись путем решения транс­
цендентных алгебраических уравнений, полученных 
при четырехкратном дифференцировании выраже­
ния (6), и условия трансверсальности. Приближен­
ное решение этих уравнений получено в результате 
реализации на ЦВМ предложенной итеративной 
вычислительной процедуры.

Назначая величины ki и ki и задавая априори 
Тг (с наименьшего значения), решаем систему ли­
нейных уравнений, при этом определяем постоян­
ные интегрирования Ci-s-C8. Если найденные зна­
чения Ci и С8 и время Ti удовлетворяют условию 
трансверсальности, то первый этап определения 
числовых значений экстремали (6) окончен. В про­
тивном случае время увеличивается, и вычисли­
тельный процесс циклически повторяется.

Следует отметить, что поставленная задача мо­
жет быть решена известными методами, например, 
обобщенным методом Ньютона, но в этом смысле 
необходимо задать начальное приближение, т. е. 
начальные значения Ci-s-C8 и Т{. При этом от точ­

ности задания указанных величин зависит сходи­
мость вычислительных алгоритмов и в конечном 
итоге возможность получения результатов. Однако 
на этапе проектирования разработчик, как правило, 
не располагает информацией, необходимой для точ­
ного задания C i-f -C 8. При пользовании предложен­
ной процедурой в качестве начального приближе­
ния нужно задать время позиционирования Ти что 
может быть сделано на основе опыта разработчика.

Следующие этапы предусматривают определе­
ние переходных процессов фазовых координат си­
стемы согласно уравнениям (1) при наличии огра­
ничений. Если максимальное значение М& больше 
допустимого М 12доп на величину Ai (значение до­
пуска), следует уменьшить быстродействие процес­
са торможения. Последнее может быть достигнуто 
путем увеличения коэффициентов ki-^ki. При 
•Mi2max<Mi2Aon+Ai коэффициенты ki-4-h необходи- 
мо уменьшить. В обоих случаях необходимо вер­
нуться к первому этапу, определив новое значе­
ние Ti.

На рис. 1 изображены семейства зависимостей 
скоростей о)2 и ускорений ш2, характеризующие оп­
тимальные законы торможения при изменении весо­
вых коэффициентов критерия (3). Анализ кривых 
показывает, что вариацией коэффициентов ki-^-k^ 
можно получить необходимую экстрем а ль, обеспечи­
вающую допустимую динамическую нагрузку и ми­
нимальное в смысле критерия (3) значение време­
ни торможения.

Переходные процессы фазовых координат двух- 
маосовой системы (1) (при ограничениях Af^on, 
AfiHon, «т.доп), соответствующие времени Г=0,15 с 
(кривая 4, рис. 1), приведены на рис. 2.

На основе этих исследований выбираются ве­
совые коэффициенты критерия (3) и уточняются 
параметры звеньев механизма. При таком подходе

Рис. 1. Графики скоростей (а) и ускорений (б) оптимальных 
движений электромеханической системы при различных весо­

вых коэффициентах.
/ _ * .  =  10-7 с3, *2= 10-" с5, *в=10—12 с7. Й4- 10- 17 с9; 2 — fc, =  10-7 с3. *2=  
=  10-4 с5, *3=10~12 с7, *4= 10- ‘» с,; Я — * ,= |< Н с3. *2=10-'«с5, *3=10-'3с7. 

А.-10-15 с9; 4 — *1=10-“ с3, ft2=10-9 с5. ft3=10-12 с7. ft4-1 0 - |S с,.
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фициентов и (7 на ЦВМ уточняются весовые
коэффициенты критерия, определяются управляю­
щие воздействия и характеристика нелинейного 
преобразователя.

На рис. 4 показана характеристика нелинейного 
преобразователя НП в функции остатка пути, по­
зволяющая реализовать оптимальный закон движе­
ния механизма (6). Начальная скорость торможе­
ния, равная установившейся скорости позициониро­
вания, поддерживается практически постоянной, 
так как система работает в режиме регулятора ско­
рости с большим коэффициентом усиления.

Если заданный путь позиционирования характе­
ризуется величиной, при которой угловая скорость 
не достигает установившегося значения, т. е. 
о) (/) < (02о> то н в этом случае процесс торможения 
остается оптимальным в смысле критерия (2).

Предложенная в статье методика определения 
оптимальных законов движения и построения опти­
мальной позиционной системы получила экспери­
ментальное подтверждение и была использована 
при создании головного образца гаммы дыропро­
бивных прессов.

На рис. 5 изображена осциллограмма разгона, 
движения на установившейся скорости и торможе­
ния, полученная на реальном объекте — одном из 
механизмов дыропробивного пресса. Время тормо­
жения составляет 0,08 с при дискретности системы 
по пути 0,1 мм и установившейся угловой скорости 
314 рад/с.

Процесс торможения происходит монотонно без 
перебега, чем достигается при прочих равных усло­

виях его высокое быстродействие. Технически это 
реализуется характеристикой НП, которая учитыва­
ет динамические свойства механизма, электропри­
вода и устройств управления. Пунктиром на рнс. 5 
нанесена расчетная кривая скорости при торможе­
нии. Наблюдаемое отклонение объясняется тем, чго 
управляющее воздействие определено без учета пе­
риодической составляющей (/=150 Гц) выходного 
напряжения тиристорного преобразователя.

�R����� ����������

1. Петров Ю. П. Оптимальное управление электроприво­
дом. М.: Энергия, 197!1.

2. Пейсах Э. М. Полиномы с экстремальными свойствами 
и их применение в качестве кинематических функций ведо­
мого звена кулачкового механизма. — В кн.: Теория механиз­
мов и машин. ХГУ, 1972, вып. 12.

3. Хитрик В. Э. К выбору движения механизма по дина­
мическим критериям.— Машиноведение, 1971, № 1.

4. Борисенко Л. Н., Геронимус ��� Л. О некоторых мето­
дах выбора оптимальных законов движения. — В кн.: Совре­
менные проблемы теории машин и механизмов. М.: Наука, 
1965.

5. Левитский Н. Н. Кулачковые механизмы. М.: Машино­
строение, (1964.

� . Тартаковский И. И. К выбору законов движения меха­
низма по динамическим критериям. — Машиноведение, 1971, 
� � � �

7. Булгаков А. А. Автоматическое управление нажимными 
устройствами прокатных станов. -  Вестник электропромыш­
ленности. 1936, № ,1—2.

� . Зусман В. Г., Мейстель А. М., Херсонский Ю. И. Авто­
матизация позиционных электроприводов. М.: Энергия, 1970.

9. Лурье 3. ��9� Ломакин В. П. Оптимизация движения 
электромеханической системы в режиме позиционирования. — 
В кн.: Теория машин и механизмов. 1977, вып. 22.

10. Гельфанд И. М., Фомин С. В. Вариационное исчисле­
ние. М.: Физматгиз, 11961.

q�!�!��F]f

♦ ♦ ♦
ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

	� �� ���� �� � � � � � � � � ��	�	�
	�� ���������� � ����	�!

Галахова О. П., Колтик Е. Д.г Кравченко С. А.
� "#$%&� ' ()$*��+,,��- � ./0���- ��1�� "�� "� , 2 �- �
.� +�� .0� 3�

�(""*(�+,%(4�"5� %$6+$"&� 6+$�3�,+$%(#,5� ,�
(#(2,)(� (66(+(�7+&8� 6+,* �#5�*$9� 6+,� ,)* �+�#,,�
' ()$%&:� "$$�#$; �#,9� %� <2�3�+$=� ,� +(>,$��:#,?�@
"3,:� A�25:�� �+,%$>5�"5� 6+,#A,6&� 6$"�+$�#,5� '(@
)$,)* �+,��2B#&:� 6+,C$+$%� >25� >,(6()$#(� $�� ,#=�
'+()%73$%&:� >$� "%�+:)%73$%&:� ?("�$��� �(""*(�+,@
%(4�"5� ,� (#(2,),+74�"5� 6+(3�,?�"3,�� ":�*&� 6+,@
C$+$%8� >(4�"5� +�3$* �#>(A,, � 6$� 6$%&; �#,4 � �$?@
#$"�,�� �C"7D>(4 �"5� %$6+$"&� 6$"�+$�#,5� 6$%�+$?@
#&:� ":�*� %� $C2("�,� ' ()$*��+$%�

�(""?,�(#(� #(� "6�A,(2,"�$%8� )(#,*(4E,:"5� +()@
+(C$�3$98� 6+$�3�,+$%(#,�* � ,� ,""2�>$%(#,�*� <2�3@
�+$##$9� ,� <2�3�+$*�:(#,?�"3$9� ' ()$*��+,?�"3$9�
(66(+(�7+&F� $#(� C7>��� 6$2�)#(� "�7>�#�(*� ,� ("6,@
+(#�(*8� ,)7?(4E,* � 6+$C2�*&� 6$%&;�#,5� �$?#$"�,�
,� 6$* �:$7"�$9?,%$"�,� ,)* �+,��2B#$9� (66(+(�7+&�

�#,G7� * $D#$� 6+,$C+�"�, � %� "2�>74E,:� *(G(@
),#(:H

./.IJI� � �#,#G+(>8� 72�� �7;3,#"3(58� �8� *(G(),#�
���:#,?�"3(5� 3#,G(!�

.IKI1I� �$"3%(8� 72�� � �>%�>�%(8� .8� *(G(),#� � � K�
��#,G(� 6$?�$9!�

Импульсные *(G#,�#&�� <2�*�#�&� ,� 7"�+$9"�%(L

�$2$"$%� ��� ��8� � �$#�B�%� ��� ��8� � �2�:,#� ��� M��,�>+�- �
./0���- �"� ,2��- ��� 6�+��- �/.� 3�

�� 3#,G�� +(""*(�+,%(4�"5�=%$6+$"&� 6+$�3�,+$%(@
#,5� ,� +("?��(� <2�*�#�$%8� '7#3A,$#(2B#&:� 7)2$%� ,�
3$*62�3"$%� (%�$*(�,3,� >,"3+��#$G$� >�9"�%,58� ,"@
6$2B)74E,:� *(G#,�#&�� "�+>�?#,3,� "� 6+5*$7G$2B@
#$9� 6��2�9� G,"��+�),"(�� � "$C$�� %#,*(#,�� 7>�25��@
"5� %$6+$"(* � 6+$�3�,+$%(#,5� %&?,"2,��2B#$=2$G,@
?�"3,:� 7"�+$9"�%8� 6$� $>#$+$>#$"�, � ,� <3$#$*,?#$@
"�,� 6+,C2,D(4E,:"5� 3� *(G#,�#&*� $6�+(�,%#&*�
)(6$*,#(4E,*� 7"�+$9"�%(*8� %� 3$�$+&:� "�+>�?#,3,�
*(�+,A� ,� *(G#,�#&�� 6�+�324?(��2,� ":�*� 76+(%2�@
#,5� ,"6$2B)74�"5� *#$G$'7#3A,$#(2B#$�

�#,G(� 6+�>#()#(?�#(� >25� "�7>�#�$%� %&";,:�
7?�C#&:� )(%�>�#,9� %� 3(?�"�%�� 7?�C#$G$� 6$"$C,5�
6$� 37+"7� � 2�3�+$*(G#,�#&�� 7"�+$9"�%(� (%�$*(�,@
3,!� ,� *$D � �� C&�B� 6$2�)#(� ,#D�#�+(*8� "6�A,(2,),@
+74E ,* "5� %� $C2("�,� "+�>"�%� (%�$*(�,3,� ,� %&?,"@
2,��2B#$9� ��:#,3,�

�+,$C+�"�, � <�7� 3#,G7� *$D#$� %� *(G(),#(:� �#,@
G$�$+G(�� �� "27?(�� $�"7�"�%,5� )(3()� *$D#$� #(6+(@
%,�B� 6$� (>+�"(*H

.IKI1I� �$"3%(8� 72�� � �>%�>�%(8� .8� *(G(),#� � � ��
��#,G(� 6$?�$9!�

./�I��� � �#,#G+(>8� �$"3$%"3,9� 6+$"6�3�8� .�/8�
*(G(),#� � � /��

4*



Из опыта работы

УДК [621.316.722:621.311.4].001.24

Выбор компенсирующих и регулирующих устройств 
в распределительных сетях

АРИОН В. Д., канд. техн. наук
Кишиневский политехнический институт

Задача компенсации реактивной мощности (КРМ) в рас­
пределительных сетях тесно связана с обеспечением экономич­
ного режима напряжения у электроприемников и повышением 
показателей работы систем электроснабжения.

Совместный выбор компенсирующих (КУ) и регулирую­
щих устройств (РУ) представляет собой достаточно сложную 
задачу [Л. 1]. Сложность ее обусловлена большим числом 
подлежащих учету факторов и связей, дискретным изменением 
мощностей КУ и уставок РУ, переменным характером нагруз­
ки. Существующие рекомендации по совместному расчету КУ 
и РУ касаются в основном выбора ответвления распредели­
тельного трансформатора и мощности КУ, размещаемой за 
ним. Эти рекомендации зачастую носят общий характер и 
исходят из условия обеспечения технически приемлемого ре­
жима напряжения. Представляет интерес комплексное решение 
рассматриваемой задачи с позиции минимума народнохозяйст­
венных затрат, ориентированное на случай разветвленной сети, 
а не отдельных ее узлов.

Инженерное решение этой проблемы должно основывать­
ся на использовании упрощенных оптимизационных моделей 
применительно ко вновь проектируемым, действующим и ре­
конструируемым сетям. Однако прежде чем говорить о таких 
моделях, необходимо дать количественную оценку принимае­
мым допущениям как в отдельности, так и в комплексе, оце­
нить силу связей данной задачи с другими задачами с по­
мощью более сложных расчетов.

В данной статье рассмотрен метод совместного выбора КУ 
и РУ с помощью динамического программирования (ДП). Он 
позволяет выполнить указанные исследования и при некоторых 
упрощениях служить практическим методом решения рассма­
триваемой комплексной задачи.

Выбор КУ и РУ осуществляется по критерию минимума 
расчетных затрат с учетом ущерба У от некачественного на­
пряжения U у потребителей. Целевая функция затрат

3  =  3 КУ (QK) +  З р у +  И  (Qk, U) +  У (£/), (1)

где 3 ку  и Зру  — затраты на установку и эксплуатацию соот­
ветственно КУ ч РУ; ; < — мощность КУ; И — издержки, свя­
занные с потерями электроэнергии в сети.

Если считать, что все распределительные трансформаторы 
РТ снабжены устройством ПБВ и в центре питания ЦП уста­
новлены трансформаторы с РПН, то рассматриваемая задача 
в наиболее общей постановке сводится к определению наивы­
годнейших мест размещения, параметров и графиков работы 
КУ низкого и среднего напряжений, коэффициентов трансфор­
мации РТ и закона регулирования в ЦП, обеспечивающих ми­
нимум суммарных затрат ( 1) за весь расчетный период: 
3(Q„, Кт)-—>-min.

Сначала покажем, что минимизация целевой функции (1) 
с двумя параметрами состояния QT и Кт может быть осу­
ществлена с использованием базового алгоритма выбора 
источников реактивной мощности одномерным динамическим 
программированием [Л. 2].

Формулировка задачи в терминах одномерного ДП. При 
выборе источников реактивной мощности в системах электро­
снабжения методом ДП выполняется пошаговое экономическое 
эквивалентирование элементов сети с помощью рекуррентного 
соотношения:

3 9i (Q3Ki) =  min {3* � ; < " � +  3 3, - i (Q3kj —  QK;)}< M ,  (2)

где Q3Ki= 2  QKV—суммарная мощность источников реактив-
v=-l

ной мощности участка сети, рассматриваемого на i'-м шаге; 
3 3i (Q9Ki) — затраты на данном участке при оптимально вы­
бранных мощностях ^ к п  ••• > Фкг; 3 i  (Qki) — затраты на г-го 
ветвь с источниками мощностью QKi [Л. 2].

В случае совместного выбора КУ и РУ уравнение для 
определения функции состояния на £-м шаге будет иметь более 
сложный вид, соответствующий двумерному ДП:

3 \  (Q3Ki. К 9̂ )  =  min { 3 i  (QKi> K n )  +
«кr  *Ti

- f  З эг_, (Q3Ki — QKJ. K \ u - t ) } .  (3)

Решение задачи в данной формулировке связано со зна­
чительным увеличением объема вычислений по сравнению с за­
дачей (2), так как минимизация (3) должна выполняться для 
всех возможных комбинаций значений мощности QaKi и ответ­
влений РТ рассматриваемого участка сети.

Процесс оптимизации существенно упростится, если услов­
но принять, что изменение Кт РТ не приводит к изменению 
режима напряжения сети среднего напряжения. Это позволит, 
во-первых, определять условно-оптимальные значения RTi 
(£еЛ1) лишь по минимуму затрат на соответствующие ветви 
с РТ, а во-вторых, привести функциональное уравнение (3) 
к уравнению одномерного ДП, аналогичного (2):

3 Э1 (Q \ i)  =  min {3i (QKi, f Ti) + 3 3i . ,  (<Ээкг-<?кг)}. (4)
°к/

Запись 3i(Q„i, R n)  означает, что характеристика затрат 
ЗЦОнО построена при оптимально выбранных ответвлениях 
РТ. Покажем, как можно обеспечить указанную предпосылку. 
Анализ влияния изменения Кт РТ на сеть среднего напряже­
ния был выполнен с помощью ЦВМ и стола переменного тока 
УРМЭС-2. Исследования показали, что рассматриваемое влия­
ние несущественно; оно мало сказывается на экономических 
характеристиках 3 3i(Q3Ki) и на решении задачи в целом. На­
пример, для схемы, представленной на рис. 1, предельное 
снижение КТ1 на 10% приводит к уменьшению i/4 лишь на 
0,5%. Эта величина достигает 1,2% при совместном изменении 
A ' t i  и Кт2 на то же значение и 15%-ной перегрузке соответ­
ствующих РТ.

Однако несмотря на приемлемые условия прямого учета 
режима напряжения при оптимизации в предлагаемом алго­
ритме был принят другой, косвенный, способ.

Для удобства обеспечения технических ограничений целе­
сообразно учет фактических значений напряжений выполнять 
итерационными расчетами. Это означает, что в пределах одно-, 
го оптимизационного расчета напряжения в общих узлах схе­
мы считаются заданными и не корректируются. Результаты 
текущего расчета принимаются как исходные для последующей 
итерации. Примечательно, что окончательное решение задачи 
р достаточной точностью по напряжению обычно достигается 
уже на второй итерации.

Следует отметить, что принятый способ сведения двухмер­
ной задачи ДП к одномерной в сущности эквивалентен слу­
чаю совместного применения динамического программирования 
и множителей Лагранжа [Л. 3]. Важно, что для данной
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�	���� ������ �"	� �� ���!� ��!� ���	�	�	"	� %�����	"	�
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3,  {QKi, ^ т / ) = 2  Wit  (Qki< U,t) +  ytt(Utt)]  +  3 Ky i (QKl).

t= 1
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Рис. 3. Характеристики висячих ветвей. Зависимости затрат 
(о) и надбавок ^k� �w	  от мощности БК 0,38 кВ.

������>w  >

Рис. 4. Эквивалентные 
характеристики затрат 
для двух ветвей (/), 
трех ветвей (� ) и всей 

сети (3).

Рис. 5. Определение 
оптимальных мощностей 
источников реактивных 

мощностей.

Рис. � . Целесообразные режи­
мы работы РБК.

� �?�1$*W)0� (*1$520)a� ��?�2*0-(� $%V
15')$-4*().� #$)� 56%,%� 5{%$T*a  
F�?�2*0-(� $%15')$-4*().� T%2� 56%,*  

5{%$T*�

По минимуму затрат определяем оптимальное значение
*

суммарной мощности БК QkS =  Q���  =  600 квар, а затем, обра­

щаясь к зависимостям QKj (Q \;) (рис. 5), находим раенределе.
*  *  *

ние этой мощности между узлами: Q��  =  250, œyO�% 150 и QK3=
— 200 квар. Далее при известных мощностях БК с помощью

характеристик £ Т1- �œy�	"  представленных на рис. 3, w" опреде-
* * *

ляем оптимальные надбавки ^kG� ~k4� /  2,5%; ~ ��  =  0; ~��� /
%�O"t=�  Это решение соответствует случаю без учета ущерба 
У (� ) и получено на второй итерации расчета с точностью по 
напряжению 0,03°/о.

О допустимости данного решения по режиму напряжения 
можно судить по данным таблицы. В этой же таблице приве­
дены и результаты расчетов, выполненных с учетом ущерба 
от некачественного напряжения:

У,> =  0,1Р.[(Ц ,(/Ц „„м-1)-Ю 0]:!.

�-/%$
52'*

�#,)/*'U(3%� мощности 
БК @04*$A�и (*&T*40)  

^k  (%)

�*#$.:%())� 4� 52'*8� @eA� )� )8� -,0'-(%().  
#-� $%:)/*/

/*0+)/*'U(3S +$%&()S /)()/*'U(3S

Без учета ущероа

J3&�=  250 365,4 378,7 390,1
‹ f0  =  +  2,5 —3,84 —0,33 + ����

œ"O =  150 361,6 370,7 380,9
4 —4,83 —2,44 +0,25

Qks =  � ! ! 368,4 380,5 390,5
3

~ †�  =  +  2,5 —3,05 +0,14 +2,76

С учетом ущерба

� �	 �—  ^50 370,9 378,2 380,0
�

„ j�  =  -[-2,5 —2,40 —0,48 �

Q��  =  150 372,9 379,7 384,5
2

^т � — +  2,5 —  1,87 —0,07 +  1,19

� � � =  зоо 373,8 380,0 382,4
3

^тз — +  � ,5 —1,63 � +0,64

R$)/%6*()%�� �*&� 6%$,-S� &*(3� 2(*6%())� (*#$.:%().9� #-&� 6%$,-S�?�-,0'-V
(%().� (*#$.:%()S�

На примере схемы, представленной на рис. 1, покажем 
работоспособность метода. Было принято, что все ^k  снабже­
ны “«`  и имеют по пять ответвлений (возможная надбавка 
напряжения составляет +5X 2,5% ). Нагрузки узлов однород­
ны и изменяются по трехступенчатому графику с соотноше­
нием ступеней 1 : 0,8 : 0,5 — для активных мощностей и 
� : 0,7 : 0,4 — для реактивных. Значения мощностей для макси­
мального режима указаны на схеме. Принято также, что в ‚“  
поддерживается неизменное напряжение, равное 10,5 кВ, и что 
допустимые отклонения напряжения у потребителей состав­
ляют ±5% . Найдем наивыгоднейшие надбавки ^k"  мощности 
БК 0,38 кВ и закон их регулирования по минимуму суммар­
ных расчетных затрат при условии обеспечения технических 
ограничений по всем рассматриваемым режимам.

Расчеты выполнялись при стоимости потерь 1 коп (кВт-ч) 
и удельной стоимости БК �  руб/квар. Зависимости 3((QK«, Ктх) 
и ¨ j�  � J 3 � � � ( / = � , �  и 3), построенные с шагом дискретности, 
равным 50 квар, приведены на рис. 3. Результаты эквивален- 
тирования висячих ветвей даны на рис. 4, где кривая Œ полу­
чена путем пересчета кривой �  с учетом затрат на генерацию 
и передачу реактивной мощности из энергосистемы в узел Q 
(см. рис. � ).

В данном случае оказалась целесообразной полная ком­
пенсация по узлам сети. Заметно изменился оптимальный за­
кон регулирования мощности БК (см. рис. � ). Из таблицы 
видно, что при учете ущерба существенно улучшилось качест­
во напряжения у потребителей, особенно в минимальном 
режиме.

Описанный метод реализован в виде экспериментальных 
программ на входном языке ЦВМ «Мир-2» и на языке «Фор­
тран-4».
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Диаграммы тока и свойства синхронной машины при постоянном
угле рассогласования

КУЦЕВАЛОВ В. М., ИВАНОВ Г. Г., ДИРБА Я. А.
Рига

В теории машин переменного тока, как известно, широкое 
применение находят геометрические места (диаграммы) тока 
якоря, однако при анализе вентильных машин (ВМ), исполни­
тельным элементом которых также является машина перемен­
ного тока, подобные диаграммы в настоящее время практиче­
ски не применяются [Л. 1—4]. Вместе с тем метод исследова­
ния общих свойств и характеристик машины, основанный на 
использовании диаграмм тока, отличается исключительной на­
глядностью.

В данной статье рассматриваются диаграммы тока и на 
базе их проводится анализ свойств синхронного явнополюсно­
го двигателя (СД), работающего совместно с инвертором на­
пряжения и датчиком положения ротора. В этом случае угол 
рассогласования 0 между основными гармониками векторов 
фазного напряжения 0\ и э. д. с. холостого хода £ 0 можно 
считать постоянным. Частота вращения СД при этом, естест­
венно, может быть переменной.

Выбор данного режима в качестве исследуемого объясня­
ется тем, что свойства СД, работающего совместно с инверто­
ром напряжения, изучены значительно меньше по сравнению 
с СД, работающим с инвертором тока.

Предполагается, что инвертор напряжения является пол­
ностью управляемым, магнитная цепь машины ненасыщена, 
а фазные токи и напряжения синусоидальны.

Анализ работы инвертора напряжения [Л. 5] показывает, 
что можно выделить участки его цепей, в которых протекает 
ток, пропорциональный активной, реактивной или алгебраиче­
ской сумме обеих составляющих тока якоря Д. Это обстоя­
тельство позволяет применить в вентильном двигателе (ВД) 
несколько обмоток возбуждения, а закон управления током 
возбуждения, приведенным к обмотке якоря, в общем случае 
выразить в форме:

I'2= I ' ic + h { k i  cos (р+ £ 2 sin ф), ( 1)
где / '2с — постоянная составляющая тока возбуждения, обес­
печиваемая, например, независимым источником питания; k\, 
hi — коэффициенты пропорциональности, зависящие от схемы 
преобразователя и от коэффициента приведения обмотки воз­
буждения к обмотке якоря.

У р а в н е н и я  д и а г р а м м ы  т о к а .  Из векторной диа­
граммы Блонделя для явнополюсной синхронной машины 
(СМ) с учетом (1) можно получить уравнение тока якоря 
в прямоугольной системе координат [Л. 6]:
~ l:<#C�L8�@ • #&7 �1а/ *o�-e-� a 2iI*ip �+  @ n #N7 E€�2 �@G:@&bip 2 � а з з  	 �t *� �@ 

где /и  и / ip — активная и реактивная составляющие тока 
якоря; (йц-г-Язз)— коэффициенты общего уравнения кривой:

Здесь Li, Lq — индуктивности, соответствующие синхронным 
сопротивлениям по продольной и поперечной осям машины; 
Lad — индуктивность, соответствующая сопротивлению реак­
ции якоря по продольной оси машины; т\ — активное сопро­
тивление обмотки якоря.

Из (2) и (3) видно, что геометрическое место тока якоря 
СМ, работающей в данном режиме, представляет собой кри­
вую второго порядка, на форму которой значительно влияют 
коэффициенты k\ и k2.

А н а л и з  д и а г р а м м ы  т о к а .  Анализ общих свойств 
ВМ по диаграмме тока покажем на примере частного случая, 
когда машина имеет одну обмотку возбуждения, включенную 
последовательно па входе преобразователя без дополнительно­
го потребителя реактивной энергии [Л. 7]. При этом пола­
гаем, что падение напряжения в обмотке возбуждения по 
сравнению с фазным напряжением U\ мало, а включение 
обмотки возбуждения на входе инвертора напряжения не на­
рушает работы последнего.

Очевидно, выражения (1) и (3) справедливы для данного 
случая, если в них положить k2= 0  и / 'го =  0. Уравнение (2) 
в этом случае также представляет собой кривую второго по­
рядка, свойства которой удобно характеризовать инварианта­
ми А, /, D, координатами ее центра Х0, У0, эксцентриситетом 
е и углом наклона а одной из ее осей:

Л = — # + 1 sin2 0 — k t —г — sin I(b L ~
\ l« ■ ;....... ...  i , X

Х (^ц Llldk x sin 8) j  ;Ij4
l  =  1 -(- . (/.£i Ladk | sin 0);Lq

D — ■£— j\/.rf — Ladk , sin 0) — - щ  (Ladkt cos 0)2| ; 

L31 |" Ld — Liidk l sin 0
Xq »

y„ =

2r, Ld — Ladkt sin0 —

—T (т— 0  Ladkl sin 9 cos2 ®]
~ 7 ^  ("F  Lad cos 9)  ]

UtLad cos 0 [  I +  -  1)  Sin2 0 -  ^  sin e]

[ n  — Ladk t sin 9 — - Ц  ( j T  Lad COS 0 j  |

(4)

(5)

�6 

(7)

�8�

(9)
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значений электромагнитной мощности А>м [Л. � ]. В точках 
пересечения годографа тока с этой окружностью ^Œм = � .

На рис. 3 в качестве примера приведены расчетные и экс­
периментальные механические характеристики ВД, выполнен­
ного на базе машины С051-4, при нескольких значениях угла 0 
и (��/ �( ���  Как видно из рисунка, приведенные характеристики 
похожи на соответствующие характеристики коллекторного 
двигателя с последовательным возбуждением. Регулировочные 
характеристики P/ ! � � � 	  таких ВД получаются практически 
линейными, когда синхронные индуктивные сопротивления ма­
шины значительно больше активного сопротивления �3�  Воз­
можно также регулирование частоты вращения данного ВД 
изменением � , (�  и п.

П р а к т и ч е с к о е  п о с т р о е н и е  д и а г р а м м ы  т о к а .  
В теории машин переменного тока диаграммы находят приме­
нение не только для анализа общих свойств, но и для опреде­
ления рабочих характеристик. В связи с этим представляет 
значительный интерес разработка практической методики по­
строения годографа тока якоря и соответствующих шкал для 
определения основных электромагнитных величин, используе­
мых при построении характеристик ВД. Рассмотрим эти во­
просы на примере явиополюсного ВД с параллельным возбуж­
дением ( / '� = const), работающего при неизменном значении 
угла 0. Годограф тока якоря ВМ в этом случае представляет 
собой эллипс [Л. � ], эксцентриситет которого зависит только 
от соотношения индуктивностей ВМ, причем

где �"� # — полуоси эллипса.
Построить эллипс можно с помощью двух окружностей, 

имеющих общий центр и различные радиусы-векторы и /?2, 
вращающиеся в противоположные стороны. Выбрав произволь­
но ” � / ƒ M � (рис. 4), из условия (11) определяем ” O% ƒ H �  
Затем выбираем направление осей эллипса и соответствующим 
суммированием векторов ” i и $2  строим годограф.

Для определения осей координат комплексной плоскости 
используем известные выражения центра эллипса на коорди­
натной плоскости и угла наклона главной оси а. Согласно 
общей теории геометрических мест [Л. � ] в данном случае 
можно построить линейную шкалу частоты вращения (см. 
рис. 4, прямая — �}"� �}	�  Для определения cos<p, к. п. д. т], 
электромагнитной Рэм и активной составляющей P t мощно­
стей можно использовать окружность электромагнитной мощ­
ности, а в качестве линейной шкалы взять ось действительных 
величин.

Полная диаграмма тока изображена на рис. 4. В качестве 
примера на диаграмме сделаны необходимые построения для 
произвольной точки `�  Электромагнитной мощности ^}  эм СО* 
ответствует отрезок прямой i • , потерям в меди a�}  — Li"  
cos ф — Ly"  т) — ŠF�

Вышерассмотренная методика определения электромагнит­
ных величин по диаграмме тока применима и для ВД с по­
следовательным возбуждением или с несколькими обмотками 
возбуждения, если диаграммой является эллипс. В случае, 
когда диаграмма тока представляет собой гиперболу, парабо­
лу или пару пересекающихся прямых, также возможно по­
строение шкал для определения основных электромагнитных 
величин, однако шкала частоты вращения при этом получает­
ся нелинейной.
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Моделирование режимов работы вентильных двигателей
МАКАРОВ И. В., инж., СИДЕЛЬНИКОВ Б. В., канд. техн. наук

Ленинградский политехнический институт

В статье описан способ моделирования на ЦВМ режимов 
вентильного двигателя, выполненного по схеме рис. 1 [Л. 1 
и 2] на основе синхронной машины (СМ) зависимого инвер­
тора (тиристоры Ti-; Te) , управляемого датчиком положения 
ротора (ДПР). Основные переменные, характеризующие рабо­
ту ВД, определяются после, решения системы дифференциаль­
ных уравнений синхронной машины вида [Л. 3]:

d h  . « . , 0 4  1—d-k lkrk< k — I« 2, 3.........fl\ 1

d«  1
dx ~ H j  m^ '  I

где ф*, ih, г* — полные потокосцепления, токи и активные 
сопротивления отдельных контуров; H j, � со — инерционная по­
стоянная и частота вращения ротора; mям, и с -—электромаг­
нитный момент ВД и момент сопротивления привода; т — 
синхронное время.

Все параметры и переменные в (1) целесообразно пред­
ставить в относительных единицах, причем базисные величины 
индуктора выбрать из условия равенства взаимных индуктив­
ностей эквивалентного демпферного контура с обмотками 
якоря и возбуждения [Л. 3 и 4].

Напряжение Uk, подведенное к фазам якорной обмотки 
СМ, за счет работы тиристорного преобразователя изменяется 
во времени периодически с интервалом повторяемости 2я /6 и 
по модулю зависит от напряжения «а источника питания. Если 
считать тиристоры идеальными, имеющими достаточно малое 
сопротивление в проводящем состоянии и постоянное сопро­
тивление R в запертом, можно представить единую систему 
уравнений, описывающую любой временной интервал, в виде:

^  =а  | /, 1 |и+ а  | /, 2 | i а +  [а | }, 3 | -у -  ib — (*'а — Ц,) П

(2)

^ = 6  | /, 1 | и +  Ъ | /, 2 | - у  /„ +  6 | /, 3 | \ i b-

d̂ ca
dx

d’iab_  <l b c  . , . . . _  n
' dx 1 Г Г ’ +  , c~ °

('« +  2ib) r;

�N 

�L 

Ж ~ и1 -  w
d%d___ .
dx ~~ ladr3d,

�B 

��  

d̂ sa
~dr=  1э«Гэ«: (?)

da� +� ?� �� �� �� �� +
	� 737� .� I� b� ут~ ($bJa�2 �� caib�2 � �C#75q �2 �‚€z� F�3� �N 

Здесь первые три уравнения соответствуют попарно включен­
ным фазам ab, Ьс, са трехфазной обмотки якоря, причем по- 
токосцспления ф0ь, фьс и фСа равны:

ф о Ь = ф о — ф ь ;  ф б с  =  ф ь — ф с ;  ф с о = ф с — ф а ,

где ф а ,  фь, фо — полные потокосцепления с фазами а, Ь, с. 
Сопротивление тиристоров в запертом состоянии R с точки 
зрения точности результатов и устойчивости решения можно 
выбирать в пределах Л=200-=-500 о. е. Уравнения (5) — (8) 
характеризуют процессы в обмотке возбуждения (f), эквива­
лентных демпферных контурах продольной (ad) и поперечной 
(aq) осей и движение ротора в исследуемом режиме.

При наличии дросселя в якорной цепи двигателя ток 
источника питания рассчитывается по выражению:

~dx'==L^‘ (ud — и гд.Лг)> (9)
где Z-д, гд — индуктивность и активное сопротивление дросселя.

Для определения напряжения и, подводимого к преобра­
зователю (рис. 1), можно воспользоваться следующим выра­
жением:

и =  (Iq — с | /, 2 | 1а с | /, 3 | j;,) с j | . (10)

В уравнениях (2), (3) и (10) изменение структуры якор­
ной цепи вследствие работы инвертора учитывается с по­
мощью матриц состояний а\], if, b\j, / |,  с |/, i |,  которые в за­
висимости от рассматриваемого интервала принимают фикси­
рованные значения (см. приложение). Переход от предыдущей 
строки матрицы j к последующей ( /+ 1) осуществляется по 
знаку тока /„ соответствующего тиристора (л=1, 2, 3, . . . ,  6) 
или в функции угла Yi = Y + P o—210“ (см. таблицу), где у — 
текущий угол между осью фазы а и продольной осью d СМ,

причем =  со; р0 — угол опережения отпирания тиристоров,

определяемый установкой датчика положения ротора.
Первая строка матриц состояний отображает межкомму­

тационный режим (мк) при- 0< Y i< 60°, когда ток проводят' 
тиристоры Г, и Г« (рис. 1), при этом а | 1 ,11 =  1, а |1 ,2 | =  
=  а |1 ,3 |= 0 , согласно уравнению (2) напряжение и уравно-

. ., ЛФаЬ , , ,.вешивается линейной э. д. с. е„ъ=— фаз аЬ синхронной

машины и падением напряжения в активных сопротивлениях 
обмоток Au = ( i a—ib)r. Все остальные элементы преобразова­
теля находятся в запертом состоянии, что учитывается после 
подстановки в (3) значений &|1,1|  = —0,5; b\ 1,2| = 6| 1,3| =  

и -f- R (1а +  ib) „
= —1 членом вида ----------g----------, представляющие собой

падение напряжения на тиристоре Т5.
Обратим внимание, что при определенных условиях, осо­

бенно в переходных процессах, может наблюдаться режим 
прерывистых токов преобразователя (РПТ), который на рас­
сматриваемом интервале будет иметь место при

k = u/R—ib̂ 0, (11)
поэтому на каждом шаге интегрирования системы (2)—(10) 
проводится расчет тока k  тиристора Г6 и при выполнении не­
равенства ( 11) реализуется переход ко второй строке матриц 
состояний. В последнем случае, как следует из (2) и (3), при 
о|2, 11==0,5; а12, 2 1 =  0; а |2 , 3| =  1; 6 12 ,1 1 = —0,5; Ь |2 ,2 | =  
= 6| 2, 3 | = —1 токи фаз i0, ib, ic, замыкаясь по цепям с со­
противлением R, весьма малы, а электромагнитный момент 
т эм близок к нулю.

При Yi =  60° от датчика положения ротора подается сиг­
нал на управляющий электрод Тг и начинается режим ком­
мутации токов с фазы Ъ на с, который в представленной мо­
дели воспроизводится с помощью тех же уравнений (2)—(10) 
подстановкой в них коэффициентов третьей строки матриц. 
Окончание коммутации Т6 и переход к следующему межком­
мутационному режиму ITj-hTj будет иметь место, когда i^Q .
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В случае смены знака в межкоммутационном интервале имеет 
место режим прерывистых токов (РПТ), соответствующий / =  
= 3 E —1. Если аналогичные результаты имеют место в ком­
мутационном интервале, необходимо реализовать следующий 
межкоммутационный режим, увеличивая •  на единицу

Приложение. Матрицы состояний:

(блок 14) и принимая / = 3 т —2 (блок 4p	� Предельное значе­
ние E  равно шести. При ��9e �  переменной присваивается 
значение т � �  (блок 4¡	"  за счет чего осуществляется перио­
дизация процесса. Блок 4O используется для возвращения 
в межкоммутационный режим при окончании РПТ к моменту, 
когда Y i< m 6 0 ° .

Описанный алгоритм заменой лишь одного  ̂ блока 7 без 
существенного усложнения модели в целом позволяет учесть 
насыщение СМ по путям потока взаимоиндукции, при этом 
для определения фаа, фа? можно рекомендовать метод, пред­
ставленный в [Л. 4].

Предложенная для анализа режимов работы ВД модель 
реализована на ЦВМ Минск-32 в виде ФОРТРАН-программы, 
в которой интегрирование дифференциальных уравнений вы­
полнялось методом Эйлера. Шаг интегрирования А выбирался 
автоматически по заданной точности счета и в приведенных 
далее примерах изменялся в пределах �� ~�—����  рад.

В качестве иллюстрации работы программы на рис. 3 при­
ведены расчетные зависимости для электромагнитного момен­
та ( т Эм), тока источника питания ��"�  и частоты вращения 
(<о) экспериментального ВД мощностью Рн= 4 ,2  кВт �T��/  
=*,7=1,664; г=0,098; * /= 0 ,2 ; /-/=0,039; fŒK / f Œ8�% 0,388; 
*"<1=0,26; х%"& =  0,3145; # /= 1 0 0  рад) при пуске через сопро­
тивление гд =  1 о. е. (Z-д =  0,00� о. е.) и угле опережения 
отпирания тиристоров j3o=50°. Там же для сравнения пред­
ставлены соответствующие опытные кривые для BK и ш. Вре­
мя, необходимое для расчета процесса, составило �  мин.
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Выводы. 1. Предложенная математическ 
тильного двигателя позволяет исследовать установившиеся и 
переходные режимы с учетом наиболее характерных особенно­
стей рассматриваемых систем. Расчеты, проведенные по пара­
метрам экспериментального макета вентильного двигателя, 
подтвердили правильность теоретических положений и работо­
способность алгоритма.

2. Принципы, положенные в основу при построении опи­
санной математической модели, могут быть использованы при 
анализе различных машино-вентильных каскадов.
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Сообщения

УДК 621.314.224.012.8.001.24

Об электромагнитном процессе и схеме замещения
трансформатора тока

ПУЙЛО Г. В., РАСТОРГУЕВА Т. Е., кандидаты техн. наук,
ШЕВЧЕНКО В. П„ инж.

Одесса

Определение параметров трансформаторов тока (т. т.) 
с достаточной точностью невозможно без четкого представ­
ления о характере электромагнитного поля. Сложность ре­
ального поля трансформатора, его нелинейная зависимость 
от режимов работы приводят к необходимости применения 
при расчете параметров ряда допущений. К таким допуще­
ниям относится предположение о равномерности распределе­
ния магнитной индукции по средней длине магнитопровода 
ВЦсp)=const. Применение этого допущения не обеспечивает 
достаточной точности, так как не учитывает ряда особенно­
стей электромагнитных процессов, обусловленных специфи­
кой конструкции и режимов работы т. т.

Так, в отличие от силового трансформатора вторичный 
ток т. т. практически зависит не от сопротивления вторичной 
цепи, а от изменения первичного тока. .С изменением- пер­
вичного тока от номинального значения до высоких кратно­
стей индукция в магнитопроводе может изменяться в ши­
роком диапазоне (от сотых долей тесла до насыщения). Вме­
сте с тем в режиме короткого замыкания и при малых зна­
чениях сопротивления нагрузки основной поток взаимоиндук­
ции в магнитопроводе, соответствующий э. д. с., уравновеши­
вающей падение напряжения во вторичной цепи, мал. 
Значение этого потока практически во всем диапазоне 
изменения первичного тока до области насыщения соизмери­
мо с потоками рассеяния, которые возникают при любой 
асимметрии первичной и вторичной обмоток.

Потоки рассеяния, проходя частично по воздуху, частич­
но по стали, вызывают значительную неравномерность рас­
пределения индукции вдоль средней линии магнитопровода, 
неучет которой ведет к существенным погрешностям при рас­
чете параметров т. т. Именно поэтому допущение В(1Ср) =  
=const и основанная на этом допущении Т-образная схема 
замещения приемлемы только для тех конструкций т. т., 
в которых отсутствуют потоки рассеяния обмоток, проходя­
щие частично по стали. Такая конструкция может быть 
названа идеальной, ей соответствует т. т. с тороидальным 
магнитопроводом и полной симметрией первичной и вторич­
ной обмоток. Конструкции т. т. с любой асимметрией обмо­
ток могут быть названы реальными конструкциями.

Применение в существующих методиках расчета [Л. 1] 
Т-образной схемы замещения для определения параметров 
т. т. реальных конструкций не позволяет учесть влияние по­
токов рассеяния первичной и вторичной обмоток на распре­
деление индукции вдоль магнитопровода. В результате воз­
никло необоснованное представление о том, что ток намаг­
ничивания, а следовательно, и погрешности в таких т. т. 
зависят от сопротивления, обусловленного потоками 
рассеяния только вторичной обмотки [Л. 1]. При этом ста­
вится задача об определении рассеяния вторичной обмотки, 
а влияние потоков рассеяния первичной обмотки не прини­
мается во внимание.

В данной статье на основании экспериментальных ис­
следований уточняется характер электромагнитного процес­
са для т. т. с асимметричными обмотками и обосновывается 
соответствующая схема замещения. При рассмотрении элек­
тромагнитного процесса анализ ведется для двух групп кон­
струкций трансформаторов тока: идеальной и реальной.

Примером т. т. идеальной конструкции может служить 
встроенный т. т. со вторичной обмоткой, намотанной равно­
мерно по всей длине тороидального магнитопровода. В маг­
нитопроводе такого т. т. проходит только поток взаимоин­

дукции Фм, который обусловливает э. д. с. Ем, уравнове­
шивающую падение напряжения на сопротивлении вторич­
ного контура. Части полных потоков Ф, и Ф2, пронизывающих 
контуры первичной и вторичной обмоток, не участвуют 
в процессе взаимоиндукции и образуют соответствующие по­
токи рассеяния ф з1 и фя2. Из-за полной симметрии первич­
ной и вторичной обмоток т. т. идеальной конструкции потоки 
рассеяния не влияют на насыщение магнитопровода, так как 
могут проходить только в воздухе, т. е.

Ф<Н — Фс1в’ Фс.2 =  Фст2в*
Величина этих потоков зависит от числа слоев обмоток 

и от размеров каналов между ними и магнитопроводом.
На рис. 1 ,а приведена схема магнитной цепи т. т. иде­

альной конструкции. Эта схема описывается уравнениями, 
в которых для удобства анализа процессов внутри т. т. все 
параметры приведены к базисным виткам Шб=ш,:

Ф. =  Ф01в +  Фм =  / 1ш,Оа1в+ ^ ;  • (1)
И-

• • • . / 0гр]
Ф2 =  Ф„2» +  Фм =  J'tWxGa2 в +  - = - ;  (2)

И-

Фм2 |1 =  Лн»1+/,*и'1 =  /.a»i. (3)

I,
где / ' ,  =  / .

ср ср
• магнитное сопротивле-%  Spe-&~

ние цепи; /ср, S — средняя длина и сечение магнитопровода; 
(х =  р.е—№ — комплекс магнитной проницаемости стали магни-

&**0̂ а1в .
топровода; Ф— угол потерь в стали; Оя1в =  —j~— > ия2в =

о1в

Нч>̂о2в с=  — —  — магнитные проводимости потоков рассеяния; с>я1в,

Sa2a — поперечные сечения потоков рассеяния; /я)в, I я2в —

длины силовых линий потоков рассеяния; р., =  4я-10~7 — маг­
нитная проницаемость воздуха, Г/м.

Схема магнитной цепи по правилам дуального преобра­
зования цепей [Л. 2] может быть преобразована в известную 
Т-образную схему замещения (рис. 1,6), которая при Z„=0 
описывается уравнениями равновесия:

£?, =  — — Ёы =  /<ош,фя1в +  /(ош, фм=  j(ow\Galpl , +

+  / ~7  Ап =  ы  1.+ 201/ 01; (4)
V-

0 =  г ' , / ' ,  +  (— Ё ’02в — £„) =  r ' j ’i +  /<ош,фя2в +
СОЫУ21

+  /си^фм =* r \ V 2 +  /«а>21^а2в ^ 2+  j~ 2  '01 “  г\ 1 Гг +
И1

+  i%fa 2 Н™ Z Ql*0l> (^)
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Электродвижущая сила £ l6* соответствует середине сво­
бодного участка магнитопровода, где поток рассеяния фо1с 
максимален. Это следует из того, что геометрическая разность 
векторов £ ^  и Е " ш  находится в квадратуре с вектором 
£ ос и является ни чем иным, как э. д. с. £ JC, наводимой пол­
ным потоком рассеяния в стали:

Фас Фа1с Фа2с>
£<6> =  £ " мг +  /£ос =  / ггг

� #%�

Если, исходя из конструкции т. т., определить значение 
полного потока рассеяния ф .с по (7), то можно найти мак­
симальное значение индукции па свободной части магнито­
провода:

В(6) =
£< 6) 

4fk±wllS ( Ч )

В [Л. 4] экспериментально установлено, что вдоль сво­
бодной части магнитопровода индукция распределяется по 
закону, близкому к параболическому (рис. 3,а). Зная мак­
симальное значение индукции и закон распределения ее по 
длине магнитопровода, можно с достаточной для практиче­
ских расчетов точностью [Л. 3 и 4] определить результи­
рующее интегральное значение индукции на свободном участ­
ке магнитопровода.

Для упрощенного расчета параметров т. т. реальной кон­
струкции при вторичной обмотке, расположенной на части 
магнитопровода, можно, учитывая изложенное выше, пред­
положить, что магнитопровод состоит из двух участков. На 
участке под вторичной обмоткой длиной 1г при ZM= 0 дей­
ствует поток Фмз^/гГг, которому соответствует индукция 
В м� и магнитное сопротивление

I.
>2 ~  “p2S � #@�

На участке магнитопровода длиной /3, свободном от вто­
ричной обмотки, индукция Взм обусловлена суммарным дей­
ствием потоков Фмз и фзс; магнитное сопротивление это­
го участка

(13)

Схема магнитной цепи для ненасыщенного магннтопро 
вода, соответствующая предложенным представлениям, при­
ведена на рис. 5,а и может быть описана уравнениями:

А+ �  +  А®з =  Фз2^  +Ф г^2 =  Ai®. =  (Аг’+  Аз) ®i! )

• . Аз®! I
Ф1 =  Фа1а +  Фз =  / 1®»°»1в+-^_ 1 )

(14)

w*� =  w!�4� "Ь w/*�?� А®аба2В +  7� L� I� 0
2

Фз =  Фзс +  Фм* =  (А— Аз) ®1̂ ас “Ь 7 П ’ (1̂ а)"и.9

r г  I г  I ,j:',So2cгде Gac, = G alc+  Со2с = — + —-j—ale o2c
P-o-̂ ac—«—  — магнитная

*oc
проводимость полного потока рассеяния, проходящего частично 
по воздуху, частично по стали; /г1с, /о2с, /.с — длины пути си­
ловых линий потоков рассеяния в воздухе; Sa — площадь пол­
ного потока рассеяния.

Таким образом, в т. т. реальной конструкции результи­
рующая м. д. с. 2/о>, а следовательно, и погрешности зависят 
не только от сопротивления вторичного контура, но и от со­
стояния насыщения участков магнитопровода.

Рг.с. 5. Схема магнитной цепи (а) и схема замещения (б) т. т. 
реальной конструкции.

Электрическая схема замещения, полученная преобразо­
ванием схемы магнитной цепи для т. т. реальной конструк­
ции, приведена на рис. 5,6. Уравнения равновесия, описываю­
щие эту схему при Z„=0, следующие:

А -Ь А2 =  Аг "Ь Аз ~  Ап (16)
где / �� , / оз — составляющие результирующего тока намагни­
чивания, обусловленные наличием участков магнитопровода 
с различным насыщением;

0, =  —  £ я1в —  £ 3 =  /со®,  Фа1в +  /м®,Ф, =  

u>w2, . . .  .
� � �/2T���U !+!� �� 	�	� j  - у � �2 � � � 1 х в 1 ь С �V5 ��  �2  W� �+X�нЗ

0 •= /V'* +  (— Ё'а2в — £ 'мг) =  / у ' 2 +  /ы®,фв2в +
� � � � �� " , - � .� �

�/2T�YL��� � � � г г гг� 	�	� j a w * t G 32 B�	�	� i  1 ����
� / 0 .2

=  Ё гг ' г -(- iX .'32Bi ' t  +  АаАа! (16)
W, . -

� � � � � � � 1 � 2 � � � E m  щ � � � 3 * + � 4 � � 5 � � � � + + 6 + 7 2 2 � � � � 8  19 * � �

� � � 5 , - � 9 : 5 � ; � � / “ ® i < £ m � � � � � < + 2 6 = � > � (A � � � � � � � � �

t o®2, . . .
%?� � � %&� ���� � � � @�A5� � �� � � ������ 4%��B�B � � 19�

�C.2

где

А з
, (OW-, со®2,

—  У 7
V

7
. со®2, СО®2,

—  У 7&02
■ А 2

i D@N ! �W 9A�

/̂(ЭО-ф,).

фг, Фз — углы потерь в стали для соответствующих участков 
магнитопровода; Z�� , Z�� —электрические сопротивления участ­
ков магнитопровода, соответствующие комплексным маг­
нитным сопротивлениям (эти сопротивления нелинейны и из­
меняются с изменением первичного тока).

Рассеяние потока ФаС и насыщение магнитопровода, зави­
сящие от значения и длины пути прохождения этого потока по 
стали (У  с) , изменяются с изменением первичного тока. Со­
противление рассеяния

хас
wa>V„S0C

Iас.В �20�

При ненасыщенном магнитопроводе это сопротивление прак­
тически определяется только длиной пути потока фос в возду- 
хе (/=св), так как р.с^> p-о. поэтому значением сопротивления, 
обусловленного частью потока фтс, проходящего по пути 
в стали (lac с), можно пренебречь.

При неизменном расположении первичной и вторичной об­
моток длина пути потока фас остается практически постоянной
в широком диапазоне изменения первичного тока (вплоть до 
насыщения) [Л. 4].

При высоких кратностях первичного тока относительно но­
минального / ш‘ резко увеличивается поток Фм2, влияние фзС 
на состояние насыщения магнитопровода уменьшается и рас-
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пределеиие индукции по длине магнитопровода выравни­
вается.

В режиме насыщения (цс— »-[л.о) потоки рассеяния, про­
ходящие по стали, вытесняются в воздух ф ,с Ф.,в нас:

Фонас =  Фпв.нас Фо2в.нас'

Следует отметить, что, так как на свободных от обмотки 
участках магнитопровода индукция в номинальном режиме 
в несколько раз превышает значение индукции на участке 
под вторичной обмоткой, свободные участки насыщаются бы­
стрее, чем участки под вторичной обмоткой. Вследствие этого 
результирующее значение индукции насыщения т. т. реальной 
конструкции Взр отличается от значения индукции насыще­
ния т. т. идеальной конструкции В8Х, определяемого по ха­
рактеристике намагничивания холостого хода либо по ха­
рактеристике намагничивания рабочего режима [Л. 4].

При полном насыщении распределение индукции по всей, 
длине магнитопровода практически равномерно (на рис. 5,6 
ключ Ki разомкнут, а ключ Кг замкнут).

Индуктивное сопротивление обусловливается полным пото­
ком рассеяния х  с -* Хтас и определяется по (20) с учетом из­
менения длины пути потока Фонас в воздухе (/дсв). Схема за­
мещения преобразуется в Т-образную, где в ветвь намагничи­
вания включено сопротивление

У _________ о̂2нас̂ ознас
4<знас — 7  I 7-̂оанас т  ^ознас

Таким образом, с помощью рассмотренной схемы заме­
щения может быть с достаточной точностью описан электро­
магнитный процесс в т. т. реальной конструкции, поскольку 
она учитывает изменение магнитного сопротивления магнито­
провода во всех режимах его работы.

На основе рассмотренных выше представлений о харак­
тере электромагнитного процесса т. т. реальной конструкции 
и схемы замещения разработана методика расчета парамет­
ров встроенных т. т., положенная в основу программы для 
ЦВМ «Минск-22». Расчеты, проведенные для серий ТВТ-110 
и ТВТ-35М, позволили получить результаты, практически 
совпадающие с результатами эксперимента, и указали на воз­
можность модернизации существующих конструкций.
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Оценка параметров автоматизированных электроприводов
корабельных систем

ФРЕЙДЗОН И. Р„ БУЛАТОВ В. И., СЕМУХИН Ю. А., ЯУР.Е А. Г.

В настоящее время процесс автоматизации охватил мно­
гие корабельные системы, в том числе важнейшие палубные: 
корабль — ваер — трал, корабль — цепи — палубный механизм, 
корабль — трос — банка и др. Приводы этих систем исполь­
зуются для выполнения траловых, швартовых, буксирных и 
прочих палубных работ. Исследуемые корабельные системы 
представляют собой совокупность двух специфических объек­
тов, соединенных механической гибкой связью (ГС), длина 
которой и усилие в ней регулируются с помощью автоматизи­
рованного электропривода (АЭП). Такие системы характери­
зуются многообразием связей отдельных параметров, большим 
числом влияющих на них внешних воздействий, повышенными 
требованиями к приводу, сложностью протекания переходных 
процессов изменения усилий в гибкой связи.

Внутри ГС внешнее воздействие может трансформировать­
ся неоднозначно, так что в каждом конкретном случае тре­
буется соответствующая реакция электропривода, нагрузка на 
валу которого может иметь резко выраженный переменный 
или колебательный характер. Изменения нагрузки в большин­
стве случаев отрицательно влияют на работу АЭП, вызывая 
повышение динамических составляющих, уменьшение точности 
отработки и, как следствие, уменьшение надежности, снижение 
безопасности и долговечности работы устройства и электро­
привода. При этом ухудшается устойчивость работы АЭП и 
появляются дополнительные трудности при формировании тре­
буемого качества переходного процесса.

При определенных сочетаниях параметров системы, а так­
же благодаря взаимодействию ГС и электропривода последний 
может успешно демпфировать колебания усилий в гибкой 
связи. Демпфирующее действие электропривода является до­
полнительным резервом в борьбе с динамическими нагрузками. 
Для наиболее полного использования демпфирующего свой­

ства АЭП необходимо проектировать его 'с  учетом изменяю­
щихся параметров системы и усилий в ГС. Так, для правиль­
ной оценки значения скорости подъема якорной цепи при 
съемке корабля с якоря и последующего выбора исполнитель­
ного электродвигателя якорного устройства необходимо иссле­
довать поведение системы «корабль — якорная цепь — испол­
нительный механизм». При исследовании и анализе каждого 
варианта с заданными значениями водоизмещения корабля, 
длины и калибра якорной цепи могут варьироваться: глубина 
стоянки корабля, скорость выбирания цепи, скорость ветра, 
скорость течения воды, значение пускового момента электро­
двигателя.

С точки зрения поведения АЭП якорного устройства и си­
стемы управления в целом должны удовлетворять требованиям 
по быстродействию, устойчивости, перерегулированию; с точки 
зрения силовой части — по минимуму массо-габаритных пока­
зателей, минимуму тепловых потерь и т. п.

Полный анализ поведения палубных систем с оценкой 
влияния тех или иных параметров на работу АЭП может быть 
проведен лишь при совместном рассмотрении динамического 
состояния системы с гибкой связью и электропривода. Попыт­
ки учета большого числа переменных параметров, влияющих 
на поведение системы и характер изменения усилий в ГС, 
приводят к столь значительному усложнению задачи, что ана­
литическое решение ее с целью выявления характерных зави­
симостей теряет практический смысл. Значительные трудности 
в разработке инженерного аппарата для исследования кора­
бельных систем с ГС заставили отказаться от попыток анали­
тических решений и привели к использованию численных ме­
тодов решений большого количества вариантов задачи с ши­
роким использованием средств современной вычислительной 
техники.
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Комплексное машинное ис­
следование и проектирование 
АЭП на базе использования 
вычислительных машин (ВМ) 
позволяет сравнительно быст­
ро решить задачу анализа при 
минимальной затрате ручного 
труда. На основании анализа 
полученных результатов выби­
рается электропривод с опти­
мальными параметрами, уста­
навливается влияние парамет­
ров системы и АЭП на проте­
кающие процессы. Машинное 
исследование и проектирование 
включает проведение совокупно­
сти работ, выполнение которых 
позволит вводить в ВМ исход­
ные данные в том виде, в каком 
они содержатся в техническом 
задании. При этом следует вы­
делить три основных этапа ра­
боты: математическое обеспе-
печение задачи: ввод исходных
данных и вывод конечных результатов; обработка полученной 
информации и выбор следующего расчетного варианта.

Один из вариантов блок-схемы машинного исследования 
и проектирования для рассматриваемых корабельных систем 
представлен на рис. 1. В общем случае алгоритм решения 
i'-го варианта системы может быть разбит на отдельные бло­
ки, при этом каждому операционному блоку N, соответствует 
спой логический блок Jlj, в котором проверяется логическое 
условие работы ВМ по /-й подпрограмме. После расчета г'-го 
варианта и вывода необходимой информации в блоке Jlh оце­
нивается общее число рассмотренных вариантов, если исполь­
зуется метод проб, либо оценивается значение заданной целе­
вой функции F�V	� при использовании метода последователь­
ного приближения. Результатом такой оценки может оказать­
ся: проведенное решение является окончанием исследования 
(проектирования) в случае рассмотрения всех предложенных 
вариантов или определен оптимальный вариант до окончания 
полного перебора, такой, что оставшиеся непросчитанные 
будут заведомо хуже; необходимо выбирать новый расчетный 
вариант.

Предложенный алгоритм машинного исследования был 
применен для решения задачи управления электроприводом 
якорного устройства и выбора оптимальной скорости выбира­
ния якорной цепи и пускового момента приводного электро­
двигателя при снятии- корабля с якоря.

Математическое описание системы «корабль — якорная 
цепь — якорный механизм» представим аналогично [Л. 1 и 2] 
системой дифференциальных и алгебраических уравнений:

� � � � � �  и  dt2 ' 9F[�9OD� w06:
dn

2nJ ~rff= («) -

, � >#
u

Мс (М 7С2).

s �c �р \ d t  )>

где D

dlt
dt ~ c'dr>
Л (О + h  (О +  О (О -
ˆ#�95�e � 9t) C �V Œ�(t) ^  x ,

водоизмещение корабля, кг; Fx

Рис. 1. Блок-схема машинного исследования корабельных систем.

мени / = 0 из двух последних уравнений системы (1). Систе­
ма (1) справедлива для промежутка времени где
k�— такой момент времени, при котором длина провисающей 
части цепи /2 становится равной глубине стоянки корабля Н.�
Система (1) содержит шесть неизвестных функций: Xi(t),�
МО, хг(t) 1г(О, k(t), х3(0; для ее решения необходимо иметь 
дополнительное соотношение, которое может быть получено 
при введении ограничений на характер движения.

Для упрощения расчетов принято процесс снятия корабля 
с якоря разбить условно на три периода. Первый заканчи­
вается в момент времени k3"� при этом 0Œ�j�	/œ� � Предпола­
гается, что в течение всего первого периода в точке отрыва 
цепи от грунта цепная линия обладает горизонтальной каса­
тельной. Это делает возможным определить х2(0 [Л. 1].

Во время второго периода длина части цепи, лежащей на 
дне, равна нулю, точка отрыва цепи от грунта совпадает 
с точкой крепления якоря, а /з(/)=0. Второй период закан­
чивается в момент времени Т2, когда

O�9w6:�[ � ] � � �e �—6"�9��6:'
Третий период является заключительной частью второго 

периода, и отдельное рассмотрение его вызвано тем, что при 
спрямлении провисающей части цепи ее параметры МО, x2(t)�
не могут быть определены из уравнений для цепной линии и 
находятся из новых соотношений. Заканчивается третий пе­
риод при прохождении корабля над местом заложения якоря 
при ( � jŒ	 / H �

Большое число зависимых переменных, неявное задание 
искомых функций, наличие нелинейностей в дифференциаль­
ных уравнениях системы (1) делают поставленную задачу 
трудноразрешимой. Для определения текущих значений пере­
менных параметров целесообразно применить один из методов 
численного решения задачи с использованием ВМ (в зависи­
мости от требований к точности решения можно использовать 
метод последовательных интервалов Эйлера, Рунге — Кутта 
и др.).

3

( . )

горизонтальная со-
равнодействующая внешних сил сопротивления (воды, вет­
ра), Н; J —момент инерции привода, приведенный к валу 
двигателя, кгм2; М(п) — момент движущих сил, Н-м; Мс — 
момент сил сопротивления, Н-м; МО. 0(0. 0 (0 '—текущие 
значения длины цепи выбранной части, провисающей и лежа­
щей на грунте; *i(0 . -*2(0. *з (0 — проекции длин цепи М0> 
4 O #� 0(0 соответственно.

Скорость выбирания якорной цепи dli/dt выражается че­
рез частоту вращения двигателя:

K03� •� ”Œ��
dt 5#�^g� п ~ счп-

Длина всей вытравленной цепи L и расстояние якоря от 
клюза корабля по горизонтали X определяются в момент вре-
k,�Q�

Рис. 2. Обобщенная блок-схема алгоритма съемки корабля
с якоря.
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Рис. 4. Кривые изменения момента на валу привода, пути корабля и выбранной длины цепи с та—3,6.
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В системе (1) дифференциальное уравнение второго по­
рядка, описывающее движение корабля, заменим эквивалент­
ной системой двух уравнений первого порядка:

dVK 1 
dt =  D \F*

d x t
Ж =vK.

� � �

Момент инерции электродвигателя якорного механизма 
значительно меньше инерции корабля. При рассмотрении про­
цесса снятия корабля с якоря, который длится десятки минут, 
можно пренебречь инерцией электропривода. Второе уравне­
ние в системе (1) является уравнением с малым параметром 
при старшей производной, поэтому при небольшой производ­

ил
ной dn/dt  можно пренебречь членом 2я/ y j  и рассматривать

упрощенное уравнение М ( п ) = М а, которое в окончательном 
виде запишется следующим образом:

М{п) = c MFK—Af0, (3)

где Fк — усилие натяжения цепной линии у клюза; М0 — мо­
мент, создаваемый частью цепи, свисающей в цепном ящике.

Полная система уравнений, описывающая первый период 
процесса снятия корабля с якоря, может быть записана в сле­
дующем виде:

dVK 1
~di = D ��  ���� >��

d x t
Ж

= VK
■М (п) — cMFK — М0; 
dlt
dt ~ Сц/г’

/г * 2 /72
2/7

/2 +  Н
'п ) _f-[ —L -X Л "Ь *!•

(4)

Для решения полученной системы дифференциальные 
уравнения заменим уравнениями в конечных приращениях:

х, (/ +  At) =  x l (t) +  AtVK(t);

VK (t +  Щ  =  Кк (t) +  At -g - {Fx — Fp [VK (/)]};

/ ,  ( /  +  Д / ) = / ,  ( / )  +  Д/СцЛ (<).

Зная начальные значения функций для исходного состоя­
ния системы, выберем шаг интегрирования At, затем можно 
последовательно определить значения искомых функций для 
моментов времени 0 =  0; /2 =  0+;А7; 0  =  0+ЗД/ и т. д. на всем 
промежутке интегрирования для первого периода. Находятся 
значения параметров X, /2, 0, *2, характеризующие состояние 
системы в момент времени / =  0 [начальные условия: JCt (0) =  
=  /|(0) =  Ук(0)=0].

Так как в процессе съемки с якоря постоянно меняется 
форма цепной линии при переходе от одного периода к дру­
гому, то для исследования второго и третьего периодов по­
следнее уравнение системы (4) записывается соответственно:

8p�z  _ A � ��� — /Г2------------- _--------  Д̂ля второго периода);
=

t2 =  v m  4- х2г (для третьего периода).

На основании представленных уравнений и изложенной 
выше методики был составлен алгоритм решения задачи съем­
ки корабля с якоря при работе электропривода якорного 
устройства, обобщенная блок-схема которого приведена на 
рис. 2. При расчете на ВМ кривые двигателя v =  f{m) и v =  
=  f(t) заменяются их аналитическими аппроксимациями. Так, 
характеристики . электродвигателя были заменены интерполя­
ционными полиномами Ньютона, совпадающими с указанными 
функциями в k узлах [Л. 3].

Анализ результатов расчетов и исследований, проведен­
ных на ЦВМ, свидетельствует о том, что система «корабль — 
якорная цепь— якорный механизм» имеет тенденцию к коле­
баниям, которые носят весьма сложный характер и в общем
5*

Рис. 5. Зависимость i2= /(V u).

случае зависят от инерции корабля, силы ветра и течения 
воды, глубины стоянки, параметров якорной цепи и шпиля.

Были исследованы процессы съемки с якоря кораблей 
четырех различных водоизмещений: 3184, 6033, 12 074 и 
19 400 т, при этом расчеты велись для восьми значений ско­
ростей выбирания цепи: 10; 12,5; 15; 17,5; 20; 25; 30 м/мин 
и для двух значений кратности пускового момента двигателя.

На рис. 3 и 4 представлены графики переходных процес­
сов для сухогруза водоизмещением 3184 т: нагрузочная диа­
грамма электропривода, рассчитанная на ЦВМ, график пути 
х\, пройденного кораблем при снятии с якоря, и график вы­
бранной длины цепи Кривые изменения момента на валу 
привода, пути корабля и выбранной длины цепи (ти т 2, тз, 
т4, *ц, *12, *1з, *i4, hi, hi, la, hi)  представлены для четырех 
вариантов с различными значениями средней скорости выбира­
ния якорной цепи: 10, 15, 20 и 30 м/мин соответственно.

Графики переходных процессов (рис. 3 и 4) показывают, 
что уменьшение коэффициента передачи ведет к сокращению 
общей продолжительности съемки корабля с якоря, которая 
снижается более замедленно, чем происходит изменение коэф­
фициента передачи (увеличение скорости выбирания). Время 
третьего периода съемки корабля с якоря сильно зависит от 
скорости выбирания цепи. Расчеты позволили оценить с точки 
зрения минимальных тепловых потерь в электроприводе значе­
ния скорости выбирания якорной цепи. Для большинства 
исследованных вариантов интеграл

�
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достигает минимума при средних значениях частоты вращения 
привода, соответствующих средним значениям скорости выби­
рания цепи, которые лежат в диапазоне 18—21 м/мин.

Зависимость P = f(Vn)  при Я = 8 0  и 100 м представлена 
на рис. 5 (.0 =  3184 т). При скорости выбирания цепи 
10 м/мин продолжительность третьего периода является удов­
летворительной, однако общее время переходного процесса 
значительно затягивается и, следовательно, увеличивается на­
грев двигателя.

С уменьшением кратности пускового момента двигателя 
увеличиваются крутизна и наклон его механической характери­
стики. В связи с этим при одинаковом тяговом усилии у дви­
гателя с меньшим пусковым моментом шп=  2,4 частота вра­
щения будет ниже, чем у двигателя с т„ =  3,6. Следовательно, 
продолжительность процесса снятия корабля с якоря увели­
чивается при уменьшении кратности пускового момента дви­
гателя.

Проведенные исследования показали, что применение 
предложенного метода расчета параметров комплекса «ко­
рабль — якорная цепь — якорный механизм» позволяет наи­
более эффективно использовать исполнительный электродвига­
тель. Следовательно, для заданных параметров якорного снаб­
жения корабля может быть реализовано оптимальное время 
проведения операции по съемке его с якоря при наименьшем 
потреблении электроэнергии.

Поскольку решение задачи по предложенному алгоритму 
может обеспечить минимум затрат энергии на выполнение опе­
рации (как один из вариантов оптимизации), то в практиче­
ском приложении при конкретных разработках электроприво­
дов якорно-швартовых механизмов можно обеспечить умень­
шение размеров исполнительного электродвигателя на один 
габарит за счет правильного выбора расчетного времени 
стоянки под током.

Предложенный метод проектирования может быть реко­
мендован к применению при исследовании и разработке слож-
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О демпфировании потока пазового рассеяния обмотки статора
в генераторах ударной мощности

БАКЛИН В. С., КУТАРЕВ А. М., СИПАЙЛОВ Г. А., ХОРЬКОВА В. 3.„
ХОРЬКОВ К. А.
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Одним из средств повышения мощности ударных генера­
торов является всемерное снижение индуктивности обмотки 
статора. С этой целыо пазы статора выполняют по возмож­
ности широкими и малой глубины по сравнению со статорными 
пазами турбогенераторов. Уменьшение высоты паза сопровож­
дается увеличением плотности тока в обмотке до 300 А/мм2; 
дальнейшее уменьшение высоты пазов статора встречает огра­
ничение по тепловому состоянию статорной обмотки.

Эффективным способом снижения индуктивности пазового 
рассеяния является демпфирование потока рассеяния с по­
мощью токопроводящих экранов, размещенных в пазах [Л. 1 
и 2]. Однако конструкция таких токопроводящих экранов не 
обеспечивает демпфирования потока пазового рассеяния 
в области клина, а сами экраны, являясь источниками допол­
нительного тепла, ухудшают тепловое состояние статорной 
обмотки. Эти недостатки устранены в конструкции токопрово­
дящих экранов, предложенных в [Л. 3]. Здесь пазовый поток 
рассеяния однослойной однофазной обмотки статора генерато­
ра ударной мощности демпфируется токопроводящими экра­
нами, расположенными в специальных пазах, высштампован- 
ных в зубцах статора. При узких зубцах статора экраны 
располагаются по центрам зубцов, при широких зубцах вы­
полняется два экрана, приближенных к стенкам основных па­
зов статора.

В генераторах ударной мощности целесообразно выпол­
нять ширину зубцов, равную 0,6—0,7 зубцового деления ста­
тора. Это позволяет разместить два экрана по ширине зубца 
статора, обеспечивающих наиболее эффективное демпфирова­
ние потоков поперечно-пазового рассеяния. При наличии токо­
проводящих экранов в зубцах статора картина электромагнит­
ного поля в пределах фазной зоны периодически повторяется 
на каждом зубцовом делении, что дает возможность ограни­
читься исследованиями электромагнитного поля на зубцовом 
делении статора.

Расчет электромагнитного поля проводим методом конеч­
ных разностей при двухмерной постановке задачи в декарто­
вой системе координат [Л. 4] с использованием комплексного 
векторного потенциала. Исходное уравнение электромагнитно­
го поля имеет вид:

где ц — магнитная проницаемость среды; bT — плотность тока, 
причем D �̃/ �	  при рассмотрении поля в области сечения стерж­
ня обмотки статора и / 2 =  / в при рассмотрении поля в обла­
сти сечения токопроводящего экрана.

При гармоническом ���������  электромагнитного поля во 
времени, пренебрежении влиянием краевых эффектов на кон­
цах экранов (в области торцевых поверхностей статора) и 
при условии, что значение полного тока в поперечном сечении 
экрана равно нулю, плотность вихревого тока равна:

/ в =  — /соу ^ A z — ) � )  I" | , 0 7 ; �  =  /шу (Й5 — ƒ ˜ 	 "  (2)
S

где у — электрическая проводимость материала; s — площадь 
поперечного сечения экрана; ш — угловая частота стороннего 
тока; a„— средпеинтегральное значение векторного потенциа­
ла в сечении токопроводящего экрана.

Распределение плотности стороннего тока /  в поперечном 
сечении транспонированного стержня однослойной обмотки 
статора принято постоянным.

Метод конечных разностей предполагает аппроксимацию 
исходного уравнения (i) системой конечно-разностных урав­
нений. Для узла сетки t, (  (рис. 1) конечно-разностное уравне­
ние, полученное с использованием закона полного тока в инте­
гральной форме, имеет вид:

* > - л щ .- ) + W :

C �i � � " � ( %  l ) > + * ( i ,  f c _ l )  +  S (i, (	� K" ( 2 Q1, (	�C  

C �m � � )1, k) > + *  ( i - 1 , (	� +  � ���" л » .

где

i � � " � (	
1

" L2<7 �(	  
1

Г M��	
L *(*•> (	  

8�(	

M (*' — 1)
X i - i ,  (	  ];

g (fe-i) i
>(*, k - i )  j ’S («, (	  — ON ((■) [  ^ ( i , (	

•  (t, (	  =  i  (<, (	  +  i ���"� (  — 1) +  S ��"� ( 	Cm (i—1, (	d 

F (j, (	  = 0 ,2 5  [y (	�N (t) 8��(	  +  Y (*' — 1. (	�N  (t —

— l)<?(fe)+Y(»'— 1- ( 9  !)/> (»— l)<7(fe— I) +
+  Y (*’> ( ) 3 	 N � � 	 - � ( ) 3 	 3 d

� 3�

(4)

P — порядковый номер итерации.
В области стороннего тока

/ ( �, 6) = 0 ,25/(i, (	N�� 	8�(	CD��"� ( —3	N�� 	8�(—1) +  
+ / ( i - l ,  ( ) 3 	 N � � ) 3 	 8 � ( ) 3 	 C D � � ) 3 " � ( 	N � � ) 0 	8 � ( 	 � (5)

В области токопроводящего экрана
/(/, ( 	 /�–F� �" � (	ƒ7�  (6)

При решении системы конечно-разностных уравнений 
использовался метод верхней релаксации. Для выбора опти­
мальной величины коэффициента верхней релаксации ( 1 ^ р ^  
^ 2 ) ,  обеспечивающего удовлетворительную сходимость итера­
ционного процесса, проводилась после каждой итерации его 
автоматическая корректировка. В начале расчета принимали 
(5=1,75. В ходе итераций рассчитывался коэффициент

2 2 аЬ5И"+ ,<*. ( 	 ) ƒ PV ��"� ¤
B� (______________________

2 2 absK(*'. (*. ли’

где Л|((, ( ) — вещественная часть комплексной величины век­
торного потенциала.

Если С > 1 , то (5и+1 =  рп—(0,01—0,015); если С < 1 , то 
P "+ i= (5”-f-(0,002—0,003).

После каждой итерации пересчитывалось среднее значение 
векторного потенциала в поперечном сечении экрана по фор-
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Рис. 2. Картины магнитного поля при различном исполнении зубцовой зоны.

Рис. 3. Изменение тангенциальной составляющей индукции по 
высоте зубца в сечениях I и II.

? ������ ? T%2� 70 $ * ( -4a���������������� 70$*(3� 4� 25Tv*8�

муле:

��  � @@9�k )  +  A ( i + � >9� ^A�J � � @DJ � 9� stJ cA� J
_ I к_____________

J����� р (') ч�O
гИ k

i�@�� k � J � �Af� p ( i ) q ( k ) � @]A

и корректировалось значение магнитной проницаемости в каж­
дой ячейке сетки ферромагнитной области.

Расчеты магнитного поля проведены при следующих гео­
метрических размерах зубцовой зоны: зубцовое деление ста­
тора /г =  0,15 м; ширина паза статора Ьп =  0,05 м; высота 
клина /1к =  0,5Ьп; ширина паза под экран Ь'п =  0,015 м; шири­
на зубца между экраном и основным пазом статора b'z =  
=  0,015 м; воздушный зазор 6 =  0,04 м. Высота пазов статора 
(основных и под экраны) изменялась в пределах Лп =  
=  (1=5)бп.

На рис. 2 представлены картины магнитного поля при 
Ап=26п и /=150 А/мм2 для момента времени, когда ток 
в обмотке статора достигает максимального значения.

Для оценки влияния токопроводящих экранов на поток 
пазового рассеяния расчет магнитного поля проводился при 
отсутствии в зубцах дополнительных пазов (рис. 2,а), при на­
личии дополнительных пазов в зубцах с экранами (рис. 2,в) 
и без экранов (рис. 2,6). На рисунках показаны линии рав­
ного векторного магнитного потенциала (силовые линии маг­
нитного поля). Цифрами указаны значения векторных потен­
циалов магнитного поля в момент максимума тока обмотки 
статора. На представленных картинах магнитного поля видно 
влияние экранов на поток пазового рассеяния. При отсутствии 
медных экранов в зубцах только незначительная часть потока 
рассеяния замыкается через дно паза (рис. 2,а и б). При на­
личии в зубцах экранов вихревые токи вытесняют поток рас­
сеяния в узкую часть зубца, расположенную между пазом и 
экраном, вследствие чего существенно изменяются картина

Рис. 4. Проводимость рассеяния активной части обмотки ста­
тора.

а �?�&'.� $*2')6(-S� 1%-/%,$))� 25Tv-4-S� 2-(3� 4� W5(0v))� ,-0*� 4� #*25a  
б �?�#$)� (*')6))� 70$*(-4� 4� 2*4)+)/-+,)� -,� -,(-`%().� S#�FM� a� в�?�4� 2*V

4)+)/-+,)� -,� ,-'{)(3� 70$*(-4�

магнитного поля в зубце (рис. 2,в) и максимальное значение 
векторного потенциала. Действие экранов проявляется особен­
но эффективно при насыщении магнитной цепи.

На рис. 3 представлены кривые распределения тангенци­
альной составляющей индукции в различных сечениях зубцо­
вого деления при hn =  2bn для момента времени, когда ток 
в пазу достигает максимума (плотность тока 150 А/мм2). 
Наиболее насыщенными участками являются верхняя часть 
зубцов (по высоте клина) и основание зубца между пазом и 
экраном.

Размещение экранов в зубцах снижает проводимость рас­
сеяния обмотки статора. Зависимости проводимости рассеяния 
активной части обмотки статора от тока в пазу при отсутст­
вии и наличии медных экранов в зубцах статора’представле­
ны на рис. 4,а для hn =  2b„. Кривая / показывает зависимость 
проводимости рассеяния от токовой нагрузки в пазу при 
обычной геометрии зубцовой зоны генератора (рис. 2,а). На­
личие токопроводящих экранов в зубцах (кривая 3) приводит 
к резкому снижению проводимости рассеяния — на 30—40% 
по сравнению с вариантом зубцовой зоны обычной конструк­
ции. Для сравнения на рисунке показана кривая проводимости 
рассеяния при увеличении ширины паза статора на ширину 
пазов под экраны (кривая 4). Сравнение кривых 3 и 4 пока­
зывает эффективность демпфирования потока рассеяния токо­
проводящими экранами в зубцах статора.

Отличительной особенностью генератора ударной мощно­
сти с токопроводящими экранами в зубцах является уменьше­
ние проводимости пазового рассеяния обмотки статора при уве­
личении глубины пазов (рис. 4,6). Объясняется это влиянием 
насыщения узких зубцов между экранами и пазами статора. 
Чем глубже паз, тем больше магнитное сопротивление потоку 
рассеяния, замыкающемуся через узкие зубцы. Расчеты пока­
зывают, что при постоянной токовой нагрузке в пазу увели­
чение высоты паза от hn/bП= 1  до h,I/b„ =  5 сопровождается
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Пусть 6С <  b e d .  Решение задачи
д2А 1 dfy р V-oN
дг2 г dr ~ ~ D  h ' hib.  Р ) =  —  —  Y(p);  

h (оо, p) — О
приводит к следующему результату:

Oh
~дГ (Ь, Р)

Р-<Д
У(р) VТГ к - I V т г ‘)

*'• ( / • D

Соответственно

у  (р) = ----------
ПО)

Р2 +
2 V D п3/2

К � � 	 ^
— — Г ------- К

к , @ � ^ ^ A

Р2
шж

(15)

находим оригинал

I (0 =  /  (0) А * Г х * “ * (0 +  у = г Х
А=1 L

,  d f  с-1’*9 rffl 1
х  л  J к с т  ■

о J
После несложных преобразований, принимая во внимание со­
отношения (19), получаем 

4

И!) = 1  (0) 2  " W f  *' [1 +  erf (х* VT)\. (20)
k=\

Производная тока
4

/  (t) =  /  (0) 2  - ^ V * ’** [1 +  erf (хй К01-
kf= 1

Поскольку 60<  b, при определении оригинала I(t)  вплоть 
до момента максимума тока аргумент стоящих в знаменателе 
бесселевых функций Ко и Ki превосходит единицу, но при 
х I с помощью известных ассимптотических формул

отношение
образом:

1/2 Г
1 « -* (1 1 v

8х ) ’
\1/2 / 8 \

К 1 ~~ ^ ”2лГ)  ' - * ( * +  * х )

этих функций можно выразить

К , (х) 1
К,  (х) ^  "г" 2х •

следующим

Если ввести обозначение X — У \  +  <о2/у 2, то в соответствии 
С (18) ____

� � 	 	 A X � ( � q � �(�r � I � n

*. =  - T y ( > - ] /

Подставив эти значения в (17), получим:

Воспользовавшись этой формулой (ее относительная не­
точность при х = 1  не превышает 5% и уменьшается до 1% 
при х > 2 ) ,  приведем (15) к виду:

у . . = _______ _ {(0)
Р p- +  * V  t p  Р +  Р +  ®2

Полученное выражение может быть записано в виде сум­
мы простых дробей

4

у (Р) - 7 ( 0 )  -----  (16)
L J  V р  — xk
к 1

с коэффициентами
1

Лк -
(X* - Ху)

Мк
где

х* — — К у  +  Г" у +  ко

— точные значения корней уравнения четвертой степени

г4 +  4 У  у г3 +  4угг +  <ог =  0,

при этом имеют место соотношения:
4 4 4

2  Ак —1; 2  Ак%* =  0; S  ^ х 2*=  0;

(17)

(18)

*=1 * = 1

2  Акх3к =  \- 
k= 1

Представив каждое слагаемое суммы (16) в виде 

____ _____  ̂ I Хк

(19)

V P —  Xk У р ( р - х 2к) Р - х \  >

Л i — Л4

Л2 — Л3 —

У х — 1 +  i У х  +  I
4Лш К2у

V x ^ n — i ^Х+Т
4Х(о К2у

При <o/y=k 1 изменение тока описывается громоздким вы­
ражением, которое приводить здесь не имеет смысла. Для 
того, чтобы получить представление о характере нарастания 
тока при 60̂ ;й рассмотрим случай," когда отношение у/® 
мало. Такой случай реализуется, например, при 60 ^0,56 и 
Г  0,5/Со-

В пренебрежении членами (у/®)2 по сравнению с едини­
цей параметр Х^ло/у,  и в формулах для корней У  1 ^  
=е (ш/у)Ч2. После несложных, но длинных выкладок выраже­
ние (20) принимает вид:

l  (t) =  /  (0) [а ,  УЩ£1) + } /  а2 (УЩ Ы )—

~  ( l 5 " )  '  ,

где

Л / Л - х
щ ( х ) = е v  2<“ s h x s in x ;

У - к хu2 ( x ) — e r ( c h x s in x  — shxcosx );

. . т ^ Тr> «1 ($) +
«з (х )  =  \ -----

2<о , � � S �

У  Х - 6

Выводы. 1. Уравнения, описывающие зарядку индуктивно­
го накопителя от генератора с маховиком с учетом диффузии 
магнитного поля, можно получить, используя теорему Пойн- 
тинга. Для соленоида с силовыми линиями, параллельными
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ЮРИИ КОНСТАНТИНОВИЧ ВАСИЛЬЕВ
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Лауреату Государственной премии 
СССР, доктору технических наук, про­
фессору Юрию Константиновичу Ва­
сильеву в мае с. г. исполнилось 60 лет.

Ветеран Великой Отечественной вой­
ны Ю. К. Васильев трудовую и инже­
нерную деятельность начал на предприя­
тиях Ташкента в '1942 г. после тяже­
лого ранения. Окончив в 1944 г. Средне- 
Азиатский политехнический институт, он 
работал старшим инженером строитель­
ства алюминиевого комбината. После 
окончания аспирантуры в 4950 г. был 
ассистентом и доцентом кафедры «Элек­
трические машины» в Киевском политех­
ническом институте, где защитил канди­
датскую диссертацию в ,1951 г. В пе­
риод проектирования новой серии круп­
ных двигателей переменного тока 
Ю. К. Васильев в качестве ответствен­
ного исполнителя провел сложные испы­
тания крупных синхронных и асинхрон­
ных двигателей в условиях эксплуата­
ции.

В 1958 г. он был приглашен во 
вновь созданный Киевский институт 
автоматики, где создал и возглавил ла­
бораторию электромашинных средств 
автоматики. Основное научное направле­
ние работ Ю. К. Васильева — электриче­
ские машины для автоматики: шаговые 
двигатели, малоинерционные двигатели 
и тахогенераторы постоянного тока и 
тепловые процессы в электрических ма­
шинах. Им . опубликовано более 100 на­
учных трудов, для которых характерна 
тесная связь с практикой.

Под научным руководством Ю. К. Ва­
сильева впервые в СССР разработана и

сдана Государственной комиссии серия 
наиболее быстродействующих шаговых 
двигателей, разработан ГОСТ на шаго­
вые двигатели.

В 1967 г. Ю. К. Васильеву в числе 
других ведущих разработчиков шаговых 
двигателей была присуждена Государ­
ственная премия СССР.

Ю. К. Васильев внес крупный вклад 
в теорию и практику беспазовых элек­
трических машин. Комплексный анализ 
электрических, магнитных и тепловых 
процессов этого нового класса электри­

ческих машин позволил создать надеж­
ную методику их расчетов и предложить 
оригинальные конструктивные решения.

Широко известны фундаментальные 
работы Ю. К. Васильева в области ис­
следования тепловых процессов и созда­
ния методов тепловых расчетов электри­
ческих машин. Особенно значителен его 
вклад в разработку теории переходных 
тепловых процессов. Работы в этой обла­
сти Ю. К. Васильев обобщил в доктор­
ской диссертации «Теория и инженерные 
методы расчетов тепловых процессов 
в электрических двигателях», успешно 
защищенной в 11969 г.

Ю. К. Васильев зарекомендовал се­
бя как руководитель научной школы, 
достижения которой получили широкое 
применение. Им воспитана большая 
группа высококвалифицированных науч­
ных работников, многие из которых ру­
ководят научными подразделениями, 
успешно развивая научное направление, 
основанное Ю. К. Васильевым.

Юрий Константинович ведет научно­
общественную работу, являясь членом 
научно-технических советов ряда органи­
заций, научным редактором периодиче­
ского сборника трудов «Электромашин- 
ные средства автоматики», членом ред­
коллегии других сборников; он активно 
сотрудничает в обществе «Знание».

Разносторонность знаний, трудолю­
бие и принципиальность снискали юби­
ляру заслуженный авторитет и уваже­
ние.

Группа товарищей

Подставив р„ =  0,0599ПО-3 Г/м; Я т =1540 А/м; ` •//  
=  0,7 Т; //,(=1320 А/м; В„ =  0,609 Т в (2), будем иметь 
` с =  —0,152 Т. По этому значению из основной кривой на­
магничивания находим коэрцитивную силу данной гистерезис­
ной петли R о==625 А/м; экспериментальное ее значение 
629 А/м.

Формула (2) была подвергнута многократной эксперимен­
тальной проверке. Эксперименты проводились на образцах 
цилиндрической формы, изготовленных из различных марок 
стали. Расхождение между экспериментальными и расчетными 
значениями невелико. Для наглядности на рис. 2 изображены 
расчетные и экспериментальные зависимости коэрцитивной

силы от максимальной напряженности поля для одной марки 
стали.

Положив в (2) / / т  =  оо, В,„ =  оо, получим магнитную 
индукцию

Де =  - В к ( 1 -К ..Т ^ )>  (3)
по которой из основной кривой находим коэрцитивную силу 
предельной петли гистерезиса.

Последнюю формулу пока экспериментально проверить не 
удалось, ибо для этого требуется создание очень сильных 
полей.

[20.04.7S]
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 021.310.1.001.24
Определение расстояния до места короткого замыкания по диум 
значениям электрических величин. Ж и д к и х  II. М. — «Электри­
чество»» 1979, Лг9 8.
Разработан общий метод определения расстояния до моста ко­

роткого замыкания по любой из комбинаций электрических величин 
аварийного режима: напряжения в произвольном узле и тока в про­
извольной ветви схемы, из которого вариант задания напряжения и 
тока в поврежденной ветви (наиболее распространенный на практике) 
вытекает как частный случай. Расчетные соотношения получены при­
менительно к математической модели сети в форме матрицы узловых 
сопротивлений. Разработан способ реализации этих соотношений с по­
мощью матрицы G, широко используемой в настоящее время для 
анализа сложных многоузловых сетей. Метод позволяет учитывать 
без ограничений различные топологические особенности сети: произ­
вольное число электромагнитно связанных ветвей в одной группе, на­
личие любого количества отпаек, 'различных неоднородностей и т. д. 
Полученные расчетные соотношения не зависят от величины переход­
ного сопротивления в месте короткого замыкания и вида поврежде­
ния. Библ. 10.
УДК 621.373.001.24

Расчет спирального генератора импульсного напряжения. Ж е  л 
т о в К. А. — «Электричество», 1979, № 8.
В статье предложен метод расчета спирального генератора им­

пульсного напряжения, как в режиме холостого хода, так и с емкост­
ной нагрузкой, в основу которого положены эквивалентные схемы 
в виде разверток спиральной обмотки, состоящей из двух полосковых 
линии с сопротивлениями на концах. Полосковые линии замещаются 
колебательными контурами с полупериодом, равным двойной электри­
ческой длине линий, благодаря чему эквивалентные схемы преобра­
зуются к виду, удобному для определения характерных частот гене­
ратора. Библ. 4.

УДК 621.316.933.3
Определение статистических характеристик токовых нагрузок и 
расходуемых ресурсов нелинейных ограничителей перенапряжений 
при коммутационных перенапряжениях. Б р о н ф м а н  А. И.,  Л е- 
ви и ш т е й н  М.  Л. ,  Ч е р н о в а  Г. В., Ш у р  С. С. — «Электри­
чество», 1'979, № 8.
В статье рассматривается определение расходуемого ресурса не­

линейных ограничителей перенапряжений при воздействии потока пла­
новых и аварийных коммутационных перенапряжений с использова­
нием статистических характеристик неограниченных перенапряжений. 
Показано, что использование только определяющего максимума не­
ограниченных перенапряжений приводит к недопустимо большим по­
грешностям. Для правильного определения расходуемого ресурса необ­
ходимо применять статистические характеристики двух полуволн ком­
мутационной волны, одна из которых является определяющей. Библ. 7.

УДК 621.313.3.913.001.24
Аналитическое решение уравнений магнитного поля в дискретных 
структурах явнополюсных электрических машин. И н к и н  А. И . — 
«Электричество», 1979, № 8.
В статье излагается метод аналитического решения уравнений 

магнитостатики в зубцово-пазовой структу-ре и воздушном зазоре 
электрической машины при граничных условиях первого рода. В отли­
чие от известных этот метод использует двухзонную (воздушный за­
зор и дискретно неоднородная зубцовая зона) расчетную модель и 
с достаточной степенью точности может быть реализован без приме­
нения вычислительной техники. Библ. 3.

УДК 621.313.32.012.001.24
Характеристики и параметры явиополюспых синхронных машин 
с насыщенным магнитопроводом. К а й т е р  В. К. — «Электриче­
ство», 1979, № 8.
Показано, что для полной характеристики магнитной цепи явно­

полюсной синхронной машины необходимо использовать комплексные 
характеристики намагничивания. Последние позволяют рассчитать все 
статические характеристики и электромагнитные параметры машины 
с учетом насыщения магнитной цепи и режима работы. Библ. Н.

УДК 621.313.018.782.3.001.24
Применение метода проводимостей зубцовых контуров к расчету 
переходных процессов в ненасыщенных электрических машинах. 
В л а с о в  А. И., И в а н о в-С .м о л е и с к и и А. В. — «Электриче­
ство», 1979, i№ 8.
Показано, что переходные процессы в ненасыщенных электриче­

ских машинах с учетом двусторонней зубчатости сердечников и дис­
кретности структуры обмоток можно рассчитывать с применением 
метода проводимостей зубцовых контуров (Г13К). Выводятся диффе­
ренциальные уравнения переходного процесса, учитывающие особен­
ности метода 113-К» приводятся формулы расчета индуктивностей ма­
шины, дается конечно-разностная схема численного решения получен­
ной системы дифференциальных уравнений. Приведен пример, иллю­
стрирующий возможности изложенных теоретических положений. 
Библ. П.

УДК 601.313.045.001.2
Оценка качества многоскоростных обмоток электродвигателей. 
Д а р т а у  А. А. — «Электричество», 1979, № 8.
Предлагается принять значения максимального и допустимого по 

нагреву моментов осуществимые в заданном габарите магнитопривода 
и при заданном объеме меди статорной обмотки, в качестве крите­
риев качества многоскоростпых обмоток.

Приводится методика сравнительных расчетов этих критериев. 
Показано, что обмотки с малыми значениями дифференциального рас­
сеяния предпочтительны по этим критериям. Библ. 10.
УДК 621.314.632.62-5

О динамических свойствах асинхронных систем импульсно-фазо­
вого управления вентильными преобразователями. П о з д е е в  
А. Д . — «Электричество», 1979, *№ 8.
Дан. анализ и проведено сравнение динамических свойств асин­

хронных систем импульсно-фазового управления, выполненных на 
основе различных законов управления генератором задающей частоты. 
Сделан вывод о преимуществах пропорционально-интегральной систе­
мы. Библ. 10.

УДК 621.311.572
Особенности работы и свойства инвертора с многотактной широт­
но-импульсной модуляцией. И в а н о в  А. В., К л и м о в  В. 11., 
К р у т и к о в  Е. А.,  Л е в и н  В. П. — «Электричество», 1979, № 8. 
Рассматривается перспективная схема инвертора с многотактпой 

широтно-импульсной модуляцией, отличающаяся улучшенной формой 
кривой выходного напряжения. Приводятся основные соотношения, 
позволяющие производить оценку энергетических показателей и уста­
новленной мощности элементов инвертора с учетом наличия в схеме 
дополнительных многостержневых трансформаторов. Показана целесо­
образность применения рассматриваемой схемы для регулирования 
двигателей переменного тока средней и большой .мощности. Библ. 5.

УДК 62-83-503.55
Выбор оптимального закона торможения позиционной электро­
механической системы. Л у р ь е  3 . Я ., Ф л а н ч и к  Б. С. — «Элек­
тричество», 1979, № в.
Рассмотрена оптимизация законов движения электромеханической 

системы (программирование оптимальных траекторий), предложен 
критерий оптимальности, слагаемые которого пропорциональны обоб­
щенной работе фазовых координат, содержащий производную искомом 
экстремали, равную порядку исходной модели системы для обеспече­
ния гладкости и монотонности процесса торможения. Задача решена 
методами классического вариационного исчисления, разработан вычис­
лительный алгоритм, позволяющий учесть ограничения фазовых коор­
динат. приведены практические рекомендации но выбору весовых 
коэффициентов. Библ. 10.

УДК [621.316.722:621.ЗМ.4].001.24
Выбор компенсирующих и регулирующих устройств в распреде­
лительных сетях. А р и о н  В. Д. — «Электричество», 1979, дь 8. 
Описан метод совместного выбора наивыгодненших надбавок рас­

пределительных трансформаторов, мощностей источников реактивной 
мощности и законов их регулирования с использованием математиче­
ского аппарата динамического программирования. Задача решается 
по критерию минимума расчетных затрат с учетом ущерба от нека­
чественного напряжения. Библ, 4.

УДК [621.313.32+621.3U.572]:012,1.001.24
Диаграммы тока и свойства синхронной машины при постоянном 
угле рассогласования. К у ц е в а л о в  В. М.,  И в а н о в  Г. Г., 
Д и р б а Я. А. — «Электричество», 1979, № 8.
Рассмотрены диаграммы тока якоря синхронной явпополюсной 

машины, работающей совместно с инвертором напряжений. Обосно­
вана возможность применения таких диаграмм для анализа общих 
свойств и определения рабочих характеристик вентильных двигателей. 
Показано, что диаграмма тока вентильной машины может представ­
лять собой кривую второго порядка, т. е. эллипс, параболу, гипер­
болу или пару пересекающихся прямых. Библ. 8.

УДК [621.313.32+621.314.572)001.57
Моделирование режимов работы вентильных двигателей постоян­
ного тока. М а к а р о в  И.  С., С и д е л ь н и к о в  Б. В. — «Элек­
тричество», 1979, № 8.
Разработана и реализована на ЦВМ математическая модель вен­

тильного двигателя, рассматриваемого как единая машшювентильная 
система. Моделирование тиристорного преобразователя, выполненного 
из идеальных элементов, предложено проводить с помощью матриц 
состояний, фиксированные значения элементов которых даны в при­
ложении.

Приведены н сопоставлены с опытными данными результаты 
расчета установившихся и переходных режимов ВД. Библ. 4.

УДК 621.314.224.012.8.001.24
Об электромагнитном процессе н схеме замещения трансформа­

тора тока. П у й л о  Г. В., Р а с т о р г у е в а *  Т. Е ,  Ш е в ч е н к о
В. Г1. — «Электричество», 1979, № 8.
На основе анализа экспериментальных исследований приводится 

описание электромагнитных процессов в трансформаторах тока (т. т.) 
Получены схема магнитной ценя и эквивалентная электрическая схема 
замещения, позволяющая при расчете параметров т. т. учесть влия­
ние потоков рассеяния первичной и вторичной обмоток на неравно­
мерность распределения индукции по длине магнитопровода. Библ. 5.

УДК [621.313.333.1.621.87].621.337.5
Динамическое торможение с самовозбуждением кранового асин­
хронного двигателя с фазным ротором. М а р н и о ч к и н  В. П,  
А п т о н о в  В.  А.,  Ч е р к а с о в  А. П. — «Электричество», 1979, IV* 8.
Рассмотрены вопросы самовозбуждения асинхронного кранового 

электродвигателя, построения его механических характеристик и огра­
ничения электромеханических ударов в режиме, динамического тормо­
жения с самовозбуждением. Библ. 4.

УДК [621.313.32:538.34'11.001.21
О демпфировании потока пазового рассеяния обмотки статора 
в генераторах ударной мощности. Б а к л п н  В. С., К у т а -  
р с в А. М.,  С и п а й л о  в Г. А., X о р ь к о в а В. 3. ,  Х о р ь ­
к о в  К. А. — «Электричество», 1979, № 8.
11а основании расчетов электромагнитного поля методом конеч­

ных разностей с использованном комплексного векторного потенциала 
анализируется влияние токопроводящих экранов, расположенных в спе­
циальных пазах в зубцах статора генератора ударной мощности, на 
параметры активной части обмотки статора. Установлено, что при 
экранировании потока пазового рассеяния целесообразно увеличение 
высоты пазов статора, при этом снижаются проводимость рассеяния 
обмотки статора и электродина'мнческие усилия, действующие на ее 
активную часть, а при неизменных значениях тока в пазах умень­
шаются тепловые нагрузки обмотки статора. Библ. 5.


