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Перспективы развития автоматизированного электропривода1
юньков М. Г„ ИЛЬИНСКИЙ Н. Ф.

Москва

XXV съезд КПСС определил в качестве основ­
ных задач развития народного хозяйства СССР 
в X пятилетке всемерный рост эффективности об­
щественного производства, улучшение качества 
продукции, усиление режима экономии в народном 
хозяйстве. Решение этих важнейших задач нераз­
рывно связано с развитием и всесторонним совер­
шенствованием электрического привода, являюще­
гося в современном производстве основным средст­
вом превращения электрической энергии в 
механическую работу, определяющую технические 
возможности повышения эффективности труда и 
качества его результатов во всех сферах, связанные 
с реализацией механической энергии и точным вос­
произведением требуемых движений.

К основным тенденциям, определяющим разви­
тие электропривода в настоящее время, следует 
отнести:

резкое увеличение потребности в регулируемом 
электроприводе, значительное расширение областей 
его применения;

существенное усложнение функций, выполняе­
мых электроприводом, законов движения рабочих 
органов машин и механизмов при одновременном 
повышении требований к точности выполняемых 
операций;

повышение требований к комплексно понимае­
мой экономичности электропривода.

Перечисленные тенденции определяют основные

1 Статья является изложением доклада на V III Всесоюз­
ной конференции по автоматизированному электроприводу 
(Ташкент, 1979 г.)

научно-технические задачи в области электропри­
вода, которые будут решаться в XI пятилетке.

В настоящее время усилиями многих научных и 
производственных коллективов создана основа для 
их успешного и эффективного решения. В процессе 
развития теории электропривода достигнуты суще­
ственные научные результаты, к которым относят­
ся, в частности:

разработка эффективных принципов построения 
электроприводов постоянного и переменного тока 
с новыми типами преобразователей, включая не­
традиционные;

создание теории электромеханических систем 
с упругими связями;

разработка на основе современной микроэлек­
троники новых принципов управления электропри­
водами, включая программное и адаптивное управ­
ление;

•создание основ теории многокоординатных пре­
цизионных электроприводов с традиционными дви­
гателями и со специальными электромеханически­
ми преобразователями, осуществляющими без кине­
матических цепей движение в различных системах 
координат — декартовой, цилиндрической, сфери­
ческой и их сочетаниях.

Эти и другие научные достижения создали ос­
нову для практических разработок, определяющих 
процесс в электрическом приводе, а следовательно, 
в многочисленных отраслях народного хозяйства, 
где электропривод определяет эффективность элек­
трификации и автоматизации технологических про­
цессов. Организации Министерства электротехни­
ческой промышленности совместно с организация­
ми других ведомств, и в первую очередь с соответ-
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ствующими кафедрами вузов и электротехниками 
ряда машиностроительных заводов, создали для 
ведущих отраслей промышленности и сельского хо­
зяйства средства и системы электропривода, отвеча­
ющие мировому уровню и обладающие конкурент­
носпособностью на мировом рынке.

В разработанных автоматизированных электро­
приводах применяются традиционные и специаль­
ные электрические машины, силовая полупроводни­
ковая техника, средства микроэлектроники, управ­
ляющие вычислительные машины. Подобными 
электроприводами оснащаются механизмы черной 
и цветной металлургии, горной, нефтяной, целлю­
лозно-бумажной, химической и других отраслей 
промышленности. В последние годы регулируемый 
электропривод получает широкое применение и 
в сельском хозяйстве. Однако не все рекомендации 
VII Всесоюзной конференции по автоматизирован­
ному электроприводу (1975 г.) удалось реализо­
вать за рассматриваемый отрезок времени. В част­
ности, недостаточно проведено работ по электро­
механическим устройствам нетрадиционного типа; 
недостаточна комплектность разработок и поставок 
электротехнического оборудования для промышлен­
ных автоматизированных технологических комплек­
сов; недостаточна заврдская готовность современ­
ного электрооборудования, входящего в комплект 
электропривода; недостаточна надежность некото­
рых видов электрооборудования; не выполнены 
в намечаемом объеме работы по улучшению энер­
гетической совместимости вентильных преобразова­
телей с питающей энергосистемой. Необходимость 
проведения указанных работ с развитием электро­
привода приобретает еще большее значение.

Рассмотрим далее некоторые принципиальные 
научно-технические задачи в области современного 
электропривода и возможные пути их решения.

Быстрый рост потребности в р е г у л и р у е м о м  
э л е к т р о п р и в о д е ,  характерный для всех от­
раслей народного хозяйства, выдвигает ряд науч­
ных и практических задач. В научном плане весь­
ма актуальна и никогда не перестает быть таковой 
проблема поиска новых, лучших в определенном 
смысле, чем известные, решений регулируемого 
электропривода. Этот поиск должен обязательно 
опережать промышленные реализации, создавать 
теоретический задел, обеспечивать промышленности 
своеобразный банк решений, Технических идей. Д а ­
же очень хорошие на сегодня решения, которые, 
конечно, должны широко внедряться в промышлен­
ности, широко использоваться, не могут и не долж­
ны создавать чувства успокоенности. Приведем 
лишь одну иллюстрацию сказанному.

Наибольший прогресс в решении проблемы со­
здания современного регулируемого электроприво­
да с двигателями постоянного тока был достигнут 
в 60-е годы с освоением промышленностью тири­
сторов. Высокие, недоступные ранее управляемость 
и быстродействие, относительно небольшие разме­
ры тиристорного блока, высокие коэффициенты 
усиления, отсутствие подвижных частей и контак­
тов в преобразователе, возможность унификации 
узлов и схем управления и другие общеизвестные 
ценные качества тиристорного привода поставили 
его в последнее десятилетие практически вне кон­

куренции, позволили назвать достигнутное техниче­
ской революцией в электроприводе. Вместе с тем 
расширение производства и использования тири­
сторного электропривода заставило обратить вни­
мание на его отрицательные особенности, обуслов­
ленные принципом действия: низкий коэффициент 
мощности, искажение напряжения питающей сети, 
пульсации на стороне выпрямленного тока и др. 
Стремление избавиться от отрицательных свойств 
тиристорного электропривода связано с повышени­
ем металлоемкости оборудования (применение 
компенсирующих устройств, трансформаторов, сгла­
живающих и уравнительных реакторов), с услож­
нением схем (многофазные преобразователи, схемы 
искусственной коммутации и т. п .).

Ясно, что успешное решение проблем, возника­
ющих в связи с необходимостью быстрого роста 
удельного веса регулируемых электроприводов при 
обязательной строгой экономии материальных ре­
сурсов, предполагает не только дальнейшее совер­
шенствование традиционных видов тиристорного 
электропривода постоянного тока, но и использова­
ние других решений, которые за счет некоторого 
ограничения технических возможностей были бы 
свободны от недостатков, органически присущих 
тиристорному приводу постоянного тока и облада­
ли бы благодаря этому конкурентноспособностью 
в применениях, где совокупность достоинств тради­
ционного привода избыточна, а широко применяе­
мая экономичность регулируемого привода являет­
ся определяющим требованием.

Иначе говоря, преимущества, обеспечиваемые 
регулируемым электроприводом в технологической 
сфере, не могут и не должны рассматриваться в от­
рыве от того, какой ценой они достигнуты в сфере 
производства и эксплуатации привода. Оптималь­
ным, очевидно, будет то решение, при котором тре­
бования технологического процесса, обслуживаемо­
го электроприводом, полностью обеспечиваются при 
самом надежном и экономичном в широком смысле 
электроприводе.

Вытекающая из изложенного технико-экономи­
ческая задача, решаемая в сфере производства 
электроприводов, состоит в обоснованном выборе 
оптимальной номенклатуры технических решений 
для массового, крупносерийного, малосерийного и 
индивидуального производства. Правильное реше­
ние этой задачи непосредственно связано с эффек­
тивностью использования материальных и людских 
ресурсов как в сфере производства электроприво­
дов, так и в сфере их использования для осуществ­
ления технологических процессов. Очевидно, успеш­
ное решение этой исключительно важной задачи 
невозможно без глубоких и всесторонних эконо­
мических исследований, в которых должны быть 
учтены многие влияющие факторы.

Остановимся в связи с изложенным более по­
дробно на проблемах развитиях р е г у л и р у е м о ­
го э л е к т р о п р и в о д а  п е р е м е н и о г о т о к а.

Известно, что в настоящее время большая часть 
регулируемых электроприводов базируется на ис­
пользовании машин постоянного тока. Технико-эко­
номические расчеты показывают, однако, что рас­
ширение производства электрических машин посто­
янного тока затруднено из-за ограничения матери­
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альных и трудовых ресурсов. Замена в электропри­
водах определенной части машин постоянного тока 
на машины переменного тока создает дополнитель­
ные возможности в электротехнической промышлен­
ности по увеличению выпуска электрических ма­
шин. Необходимо также иметь в виду проблему 
эксплуатации электроприводов: ограниченность тру­
довых ресурсов в отраслях-потребителях препятст­
вует тому, чтобы и дальше насыщать народное хо­
зяйство двигателями постоянного тока, обслужи­
вание и ремонт которых требует значительных 
трудозатрат. Имеется целый ряд ограничений по 
применению машин постоянного тока из-за особых 
требований заказчика.

Анализ указанных обстоятельств приводит к вы­
воду, что решение задачи обеспечения возрастаю­
щих потребностей народного хозяйства в регулиру­
емых электроприводах следует искать на пути рас­
ширения производства электроприводов с двигате­
лями переменного тока. Эта тенденция подтверж­
дается рядом примеров из отечественной и зару­
бежной практики. В последнее время предприятия 
Минэлектротехирома расширили поставки электро­
приводов переменного тока для сельского хозяйст­
ва, легкой и текстильной промышленности и др. 
Проведенные исследования и примеры конкретного 
применения показывают эффективность применения 
регулируемых электроприводов переменного тока 
во всех отраслях народного хозяйства.

В настоящее время определены основные техни­
ческие решения, относящиеся к способам регулиро­
вания двигателей переменного тока, создана эле­
ментная база для реализации этих решений. Заво­
дами Минэлектротехпрома производится серия 
электроприводов переменного тока мощностью от 
10 до 500 кВт для удовлетворения разнообразных 
технических требований потребителей, созданы ин­
дивидуальные электроприводы мощностью до 
10 тыс. кВт, проводятся другие работы. Однако 
сегодня нельзя еще утверждать, что по уровню от­
работки схем, конструкций, технико-экономическим 
показателям, эксплуатационной надежности создан­
ные электроприводы переменного тока сравнимы 
с традиционным приводом постоянного тока. Из-за 
сложности они не могут еще стать базой массового 
регулируемого электропривода. Кроме того, элемен­
ты, входящие в электропривод переменного тока, и 
в первую очередь электрические машины, спроек­
тированы без учета использования их в системах 
регулируемого электропривода.

Общая задача развития регулируемого электро­
привода переменного тока может быть сформули­
рована следующим образом: изыскание наиболее 
рациональных способов управления координатами 
привода, разработка специальных электротехниче­
ских элементов и устройств, приспособленных для 
использования в электроприводе.

Одним из характерных проявлений технического 
прогресса в технологической сфере различных про­
изводств является, как отмечалось, существенное 
усложнение обеспечиваемых электроприводом за­
конов движения рабочих органов машин и механиз­
мов. Это усложнение связано главным образом 
с у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  к о о р д и н а т ,  с ис­
пользованием различных систем координат (декар­

товой, цилиндрической, сферической), а жесткими 
требованиями к точности воспроизведения движе­
ния, к ограничению взаимного влияния координат.

Решение подобных задач обычными средства­
м и— электроприводами с  вращающимися электри­
ческими машинами и необходимыми кинематиче­
скими цепями — часто приводит к неоправданно 
сложным и громоздким конструкциям оборудования 
и в результате тормозит развитие и совершенство­
вание ответственных технологических процессов.

Прогрессивный путь состоит в создании элек­
троприводов со специальными электромеханически­
ми преобразователями, способными осуществлять 
движение в плоскости, вращательно-поступательное, 
на сфере и т. п., и специальными управляющими 
устройствами, выполненными на основе микропро­
цессорной техники и реализующими эффективные 
алгоритмы. Опыт, накопленный разработчиками по­
добных электроприводов для ряда специальных 
приборных систем, для нового поколения техноло­
гического оборудования электронной промышлен­
ности должен переноситься в сферу общепромыш­
ленного электропривода и стимулировать процесс 
в различных областях технологии.

Микропроцессорная техника открывает широкие 
возможности гибкого и эффективного управления 
электроприводами в самых различных применени­
ях. Вместо с  тем очевидно, что по-настоящему серь­
езные успехи будут достигнуты лишь при органи­
ческом сочетании новых возможностей со свойст­
вами управляемых объектов. Нелишне в этой связи 
вспомнить недавний опыт, имевшийся и в отечест­
венной, и в мировой практике, когда применение 
очевидно прогрессивных тиристорных преобразова­
телей взамен, например электромашинных, не дава­
ло в ряде случаев ощутимого эффекта, если замена 
проводилась формально, без учета специфики тех­
нологии эксплуатации и т. п.

Исследования в области микропроцессорного 
управления электроприводами должны быть на­
правлены на то, чтобы получить всесторонне обо­
снованные убедительные рекомендации по компо­
новке структур управляемых объектов, по алгорит­
мам управления, по целесообразным техническим 
реализациям комплексов «управляемый объект — 
управляющее устройство». В конечном счете, долж­
на быть определена и глубоко технически и эко­
номически обоснована стратегия перехода на новую 
технику управления электроприводами и электро­
механическими комплексами. Эти исследования, 
конечно, должны проводиться одновременно с на­
коплением и обобщением опыта практического ис­
пользования микропроцессорной техники в различ­
ных отраслях народного хозяйства.

В последние годы в отечественной и зарубеж­
ной практике явно определилась тенденция к ин­
теграции электромеханического преобразователя 
(электродвигателя) с  рабочим органом и некоторы­
ми устройствами управления. Это, например, мотор- 
колесо в тяговом электроприводе, электрошпиндель 
в шлифовальном станке, челнок— поступательно 
движущийся орган линейного электропривода ткац­
кого оборудования, исполнительный орган коорди­
натографа с двухкоординатным А,У-двигателем и 
т. п. Сюда же можно отнести двигатели с встроен­
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ными тормозными устройствами, двигатели и ге­
нераторы (например, автомобильные) с встроенны­
ми преобразовательными блоками, где конструктив­
ные элементы двигателя играют роль радиаторов 
для силовых полупроводниковых приборов, 
а охлаждение двигателя и преобразователя осуще­
ствляется от общего вентилятора, и т. п.

Указанная тенденция прогрессивна, поскольку 
интегрированные электроприводы обладают мень­
шей материалоемкостью, имеют повышенные энер­
гетические показатели, компактны, удобны в экс­
плуатации (замена в случае неисправности целых 
блоков) и т. п. Вместе с тем созданию надежных и 
экономичных интегрированных электроприводов 
должны предшествовать глубокие комплексные тео­
ретические и экспериментальные исследования и 
конструкторские разработки, выполненные на сов­
ременном уровне и включающие оптимизацию пара­
метров, получение оценок надежности и т. п. Рабо­
ты в этом направлении должны быть интенсифици­
рованы с привлечением специалистов различных 
профилей и направленной координацией их усло­
вий специалистами в области электрического при­
вода.

Принципиальное значение для развития электро­
привода имеет разработка теоретических основ со­
здания новых типов электропривода, реализующих 
нетрадиционные виды электромеханического пре­
образования энергии: электростатические взаимо­
действия, пьезоэлектрический эффект, магнито- 
стрикцию, магнитогидродинамический принцип.

Очевидно, речь должна идти о комплексных ис­
следованиях, включающих как собственно электро­
механический преобразователь, так и способы и 
устройства питания, преобразования параметров 
механического движения, систему управления, рас­
сматриваемые как одно целое. При таком подходе, 
естественном для электропривода как научной дис­
циплины, можно рассчитывать на реальные успехи 
в теоретическом плане и на реальный практический 
выход. К сожалению, сделано здесь совсем немного 
и, что еще хуже, мало творческих коллективов ра­
ботают в этом направлении. Конечно, любые фун­
даментальные исследования требуют времени, боль­
ших усилий, однако именно от них можно ожидать 
по-настоящему значительных научных результатов.

Актуальной научной задачей является разработ­
ка э ф ф е к т и в н ы х  а л г о р и т м о в  проектиро­
вания электропривода, реализуемых на ЭВМ, полно 
и всесторонне учитывающих технические и эконо­
мические требования и ограничения при оптимиза­
ции, стохастический характер внешних воздействий 
и т. п. При построении алгоритмов должна обсто­
ятельно учитываться специфика решаемой задачи 
(проектирование массовой серии, малой серии, 
узко специализированного привода и т. п.), должны 
использоваться современные приемы и методы оп­
тимизации, должен творчески применяться опыт, 
накопленный и обобщенный в теории и практике 
электропривода, в смежных областях. Разработка 
и всесторонняя апробация на практике алгоритмов 
проектирования послужат основой построения си­
стем автоматизированного проектирования электро­
приводов.

Успехи в разработке изложенных научно-техни­

ческих проблем окажут благоприятное влияние на 
решение основных технических задач, стоящих се­
годня перед специалистами в области автоматизи­
рованного электропривода:

создание регулируемых электроприводов с повы­
шенными энергетическими показателями и мини­
мальной материалоемкостью;

создание массового регулируемого электропри­
вода переменного тока;

создание тиристорных электроприводов постоян­
ного тока мощностью до 20 тыс. кВт и переменного 
тока до 30 тыс. кВт и выше на базе применения 
новых полупроводниковых приборов с повышенны­
ми параметрами и микроэлектронными устройства­
ми управления;

создание высокодинамических транзисторных 
электроприводов постоянного и переменного тока 
мощностью до 250 кВт;

разработка и освоение в производстве новой 
унифицированной номенклатуры бесконтактных 
устройств управления электроприводами с исполь­
зованием силовых полупроводниковых приборов и 
средств микроэлектроники;

создание новых электроприводов на основе спе­
циальных электрических машин, в том числе высо- 
комоментных, малоинерционных, линейных, много­
координатных, вибрационных и др., а также элек­
тродвигателей большой мощности с криогенным 
охлаждением;

разработка электроприводов с прямым цифро­
вым управлением на основе использования микро- 
УВМ;

создание автоматических систем управления 
электроприводами и электромеханическими комп­
лексами на базе микро-УВМ, программируемых 
логических устройств и других устройств вычисли­
тельной техники;

разработка и внедрение на заводах электромеха­
нической промышленности высокомеханизирован­
ной технологии производства средств электропри­
вода, комплектных преобразователей и управляю­
щих устройств.

Решение перечисленных задач тесно связано 
с развитием элементной базы электропривода, для 
чего необходимы следующие мероприятия:

дальнейший рост мощности тиристоров, созда­
ние тиристоров на токи 1000 А и больше и напря­
жение 3 кВ и выше, а также транзисторов на токи 
до 400 А; разработка на основе бескорпуеных при­
боров силовых изолированных от корпуса модулей 
диодно-тиристорных и транзисторных — основы ма­
ломощных преобразователей;

совершенствование быстродействующих предо­
хранителей, автоматов;

специализированное производство силовых бло­
ков с естественным, принудительным, воздушным и 
испарительным видами охлаждения, а также про­
изводство элементов для водяного охлаждения;

расширение серии сухих трансформаторов с изо­
ляцией «монолит» и создание малошумных реакто­
ров;

внедрение новой серии двигателей постоянного 
тока П2 с шихтованным магнитопроводом, полиа­
мидной изоляцией и улучшенной конструкцией мощ­
ностью до 500 кВт;
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повышение мощности машин постоянного тока за 
счет перехода к трехходовым обмоткам якоря; со­
здание двигателей с сверхпроводящей обмоткой 
возбуждения;

■создание ветви двигателей переменного тока се­
рии 4А с дополнительной вентиляцией за счет авто­
номного встроенного двигателя;

проектирование серии асинхронных двигателей 
с учетом переменной частоты питающего напряже­
ния; >

проектирование и организация крупносерийного 
производства синхронных машин для систем вен­
тильного привода;

производство специальных двигателей различно­
го назначения, в том числе многокоординатных ша­
говых двигателей для станков, роботов и т. п.;

дальнейшее развитие и обновление номенклату­
ры устройства УБСР;

широкое производство гибридных интегральных 
схем, микропроцессорных наборов, программиро­
ванных командоаппаратов, микро-УВМ.

Дальнейшее развитие и совершенствование элек­
тропривода, усложнение выполняемых им функций, 
резкое возрастание требований к качеству произ­
водимых операций, к экономичности, надежности 
и удобству в эксплуатации — все это предполага­
ет совместное, комплексное рассмотрение совокуп­
ности элементов, образующих электропривод, на 
всех стадиях — от проектирования до эксплуатации.

Эта объективно существующая очевидная необ­
ходимость полностью согласуется с методологией 
науки об электроприводе, с основной концепцией, 
сформулированной в теории электропривода и за­
ключающейся в комплексном подходе к объему изу­
чения — электромеханической системе, состоящей 
из электродвигательного, преобразовательного, пе­
редаточного и управляющего устройства, предназ­
наченной для приведения в движение исполнитель­
ного органа рабочей машины и управления этим 
движением.

Если в ранний период становления электропри­
вода как научной дисциплины, когда системы были 
примитивны, а требования ж их функционированию 
невысоки, создатели этой дисциплины должны бы­
ли отстаивать право на ее самостоятельное суще­
ствование, то сегодня попытки свести электропри­
вод к одному из входящих в него элементов (либо

только к электрической машине, либо только к пре­
образовательному блоку, либо только к системе 
управления) воспринимаются как архаизм. Вместе 
с тем инерция мышления, многолетняя привычка 
ряда специалистов, работающих в смежных с элек­
троприводов областях, рассматривать машину, ап­
парат, преобразователь как таковые, без учета их 
функционирования в системе отрицательно влияют 
на развитие не только электропривода, но и ряда 
других областей техники. С этим, в частности, свя­
зано существенное отставание в разработке и про­
изводстве комплектных электроприводов, особенно 
переменного тока, хотя потребность в них и обес­
печиваемые ими преимущества очевидны. Обособ­
ленность рассмотрения элементов электропривода 
отрицательно влияет на унификацию производимого 
оборудования, вызывает трудности в сфере произ­
водства, приводит к непроизводительному расходу 
материальных ресурсов.

Чем скорее всеми специалистами, причастными 
к созданию современного электропривода, будет 
осознано, что результат их труда ■— это не набор 
более или менее удачно соединенных элементов, 
спроектированных, может быть, и неплохо, но без 
учета взаимодействия, а единое целое, тем заметнее 
будет прогресс в этой важнейшей области техники. 
При этом необходимо будет по-новому посмотреть 
на некоторые конструктивные решения, на принци­
пы оптимизации, на многие технологические и про­
изводственные вопросы.

Например, если асинхронная машина связана 
с сетью через преобразователь частоты, то число 
ее фаз и другие основные параметры должны быть 
выбраны с учетом удобства построения преобразо­
вателя, т. е. с учетом особенностей электропривода 
в целом. Очевидно, что минимизация массы такой 
машины без учета преобразователя не имеет смыс­
ла: должна минимизироваться масса привода, только 
при этом удается экономно израсходовать материа­
лы. Это же относится и к другим технико-экономи­
ческим показателям, ко всем техническим харак­
теристикам привода.

Ответственные и сложные задачи развития авто­
матизированного электропривода будут успешно 
решены при тесном сотрудничестве, творческом со­
дружестве промышленных предприятий, научно-ис­
следовательских, проектных организаций, кафедр и 
лабораторий вузов.

УДК 621.314.632.001.5

Научно-технические проблемы преобразовательной техники1
ЛАБУНЦОВ В. А., доктор техн. наук 

Москва

Преобразовательной техникой принято называть 
направление, связанное с исследованием, разработ­
кой, изготовлением и применением электротехниче­

1 Статья является изложением доклада на V III Всесоюз­
ной конференции по автоматизированному электроприводу 
(Ташкент, 1979 г.).

ских устройств, предназначенных для преобразова­
ния электрической энергии с помощью электриче­
ских вентилей. Охарактеризуем наметившиеся тен­
денции развития преобразовательной техники и об­
судим основные проблемы, возникшие в ходе этого 
развития.
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Во-первых, необходимо отметить, что дальней­
шее развитие преобразовательной техники во мно­
гом определяется совершенствованием ее элемент­
ной базы — силовых полупроводниковых приборов. 
В этой области за последние годы были достигнуты 
существенные успехи: увеличилась единичная мощ­
ность диодов, улучшились основные параметры вен­
тилей, характеризующие их быстродействие, стой­
кость к динамическим воздействиям, надежность. 
Однако ряд показателей вентилей не удовлетворяет 
разработчиков преобразователей. Так, весьма велик 
разброс значений обратного тока и тока утечки 
и велики наибольшие допустимые значения этих 
токов, что усложняет последовательное соединение 
приборов и приводит к увеличению потерь мощно­
сти в ДС-цепях. Значения отпирающих тока и на­
пряжения управления слишком велики, что приво­
дит к увеличению габаритов выходных каскадов 
системы управления и ограничивает применение 
в этих узлах интегральных микросхем.

Появились новые типы приборов, а у части 
прежних настолько улучшены параметры, что мож­
но также говорить о приборах нового типа: тири­
сторы без обратной блокирующей способности (ти­
ристоры-диоды), тиристоры с комбинированным вы­
ключением, запираемые (двухоперационные) тири­
сторы и силовые транзисторы. Эти приборы позво­
ляют по-новому подойти к построению схем ряда 
преобразователей—  автономных инверторов напря­
жения, импульсных преобразователей постоянного 
напряжения и других устройств, а именно, упро­
стить конструкцию узлов принудительной коммута­
ции, либо в случае приборов двух последних типов, 
которые являются полностью управляемыми, да­
же совсем отказаться от использования таких уз­
лов.

Нашей промышленностью освоен серийный вы­
пуск силовых тиристоров с оптронным управле­
нием, которые позволяют заметно упростить про­
блему развязки выходных каскадов системы управ­
ления от силовой цепи преобразователя. К сожа­
лению, рост выпуска таких тиристоров и дальней­
шее совершенствование их показателей (шкала то­
ка в сторону увеличения, улучшение динамических 
свойств и др.) сдерживаются из-за недостатка вы­
пуска светодиодов с необходимым световым пото­
ком.

Рассмотрим тенденции развития отдельных ви­
дов преобразователей. В области регулируемого 
электропривода постоянного тока, где тиристорные 
преобразователи применяются уже относительно 
давно, можно отметить дальнейший рост единичной 
мощности, повышение быстродействия, а также 
стремление улучшить коэффициент мощности таких 
преобразователей. Как показано в ряде докладов, 
заслушанных на конференции, положительный эф­
фект с этой точки зрения дает применение в мощ­
ных и сверхмощных преобразователях с повышен­
ным выходным напряжением систем поочередного 
управления.

Более интенсивное развитие наметилось в обла­
сти электропривода переменного тока. Еще 5— 10 
лет назад регулируемый вентильный электропривод 
переменного тока считался перспективным только 
в тех случаях, когда по условиям технологического

процесса двигатели постоянного тока не могли быть 
использованы или не обеспечивали нужных харак­
теристик из-за худших динамических показателей 
или меньшей перегрузочной способности. При этом 
всегда отмечалась значительно более высокая стои­
мость преобразовательного оборудования привода 
переменного тока по сравнению с приводом постоян­
ного тока. Сейчас положение начинает изменяться. 
С одной стороны, в электроприводах массового при­
менения увеличивается роль таких факторов, как 
более высокая стоимость производства и эксплуа­
тации электродвигателей постоянного тока и боль­
ший расход на их изготовление стали и особенно 
меди. С другой стороны, благодаря совершенство­
ванию схем и конструкции преобразователей часто­
ты наблюдается уменьшение разницы между стои­
мостями преобразователей для электропривода -по­
стоянного и переменного тока.

Из большого числа известных систем регулируе­
мого вентильного электропривода с машинами пере­
менного тока следует прежде всего упомянуть 
систему с асинхронным короткозамкнутым двигате­
лем и преобразователем частоты на базе автоном­
ного инвертора. Эта система позволяет регулиро­
вать частоту на зажимах двигателя в широких пре­
делах и применима в случае короткозамкнутых 
асинхронных двигателей различных типов (напри­
мер, высокооборотные или высокомоментные двига­
тели) и в различных условиях (взрывоопасные 
условия, многодвигательный привод, питание от 
сети постоянного тока или от аккумуляторных ба­
тарей и т. д .). Поэтому эта система является объ­
ектом многочисленных разработок как в нашей 
стране, так и за рубежом. Основными проблемами 
при разработке подобных преобразователей явля­
ются: обеспечение регулирования напряжения на 
зажимах двигателя (т. е. его магнитного потока) 
достаточно простыми и экономичными средствами 
при сохранении малых искажений в кривой тока 
статора, обеспечение режима рекуперативного тор­
можения двигателя с отдачей энергии в источник 
питания, поскольку это требование реализуется по- 
разному при использовании в такой системе инвер­
торов напряжения или инверторов тока.

Другая система частотно-регулируемого электро­
привода -с асинхронными короткозамкнутыми дви­
гателями — система с непосредственным преобразо­
вателем частоты (НПЧ) — является перспективной 
в случае регулирования частоты вращения двигате­
ля до 40— 45% синхронной. Не требующая в этом 
диапазоне частот устройств принудительной комму­
тации, такая система считается перспективной для 
низкооборотных электроприводов средней и боль­
шой мощности. Основные направления исследова­
тельских работ в этой области посвящены созданию 
достаточно простых НПЧ с принудительной комму­
тацией, что позволит расширить диапазон регулиро­
вания частоты вращения двигателя и улучшить ко­
эффициент мощности преобразователя.

Следует отметить актуальность разработок пре­
образователей частоты, предназначенных для элек­
тропривода с асинхронными двигателями и по­
строенных с использованием упоминавшихся ранее 
новых типов приборов, применение которых поз­
волит создать более простые и более компактные
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преобразователи частоты, а в ряде случаев —улуч­
шить кривую напряжения и тока двигателя и ко­
эффициент мощности со стороны питающей сети. 
Поэтому весьма желательно, чтобы такие приборы 
стали изготовляться серийно. Важно также, чтобы 
их стоимость не оказалась препятствием для со­
здания массовых и экономичных преобразователей 
частоты.

В числе перспективных систем вентильного элек­
тропривода переменного тока следует отметить и 
систему на базе синхронного двигателя, называе­
мую «вентильным двигателем», в которой преобра­
зователь выполняет функции коммутатора обмоток 
якоря. Дальнейшее развитие этой системы идет 
в направлении разработки методов и схем коммута­
ции вентилей при малых частотах вращения ротора 
двигателя, создания современных систем управле­
ния вентилями, обеспечивающих работу привода 
в широком диапазоне скоростей, и разработки схем 
преобразователей, обеспечивающих реверс потока 
энергии в системе «'питающая сеть — двигатель» и 
содержащих в то же время небольшое число полу­
проводниковых вентилей. Актуальна также разра­
ботка преобразователей мощностью до 20 кВт для 
системы «вентильный двигатель» на транзисторах.

Тенденции развития преобразователей для элек­
трической тяги с  двигателями переменного тока во 
многом схожи с путями развития электропривода 
в целом. Для электровозов, мотор-вагонных секций, 
тепловозов, вагонов метрополитена, троллейбуса и 
трамвая обсуждаются и разрабатываются системы 
с асинхронными тяговыми двигателями и преобра­
зователем частоты по схеме «выпрямитель — авто­
номный инвертор» пли с непосредственным преоб­
разователем частоты и системы с синхронными дви­
гателями по схеме вентильного двигателя. На 
сегодняшний день для этих видов транспорта, а так­
же для электромобиля первая из трех систем вы­
глядит более предпочтительной; две другие могут 
быть значительно усовершенствованы.

Чрезвычайно перспективными областями приме­
нения преобразователей являются электротехноло­
гия и электротермия. Сюда относятся такие техно­
логические процессы, как вакуумно-дуговая плавка, 
электрошлаковый переплав металлов (в том числе 
для литья), электромагнитное перемешивание рас­
плава, различные виды сварки, индукционный на­
грев, плазменная обработка металлов, ионное азо­
тирование, электромеханическая и электроэрозион- 
ная обработка, электронно-лучевая обработка, 
ионное легирование, лазерная обработка и др. Для 
каждого из этих технологических процессов требу­
ются преобразователи того или иного типа, с теми 
или иными специальными характеристиками. Во 
многих случаях также требуются преобразователи 
с характеристиками источников тока. Наряду с из­
вестным способом получения таких характеристик 
за счет обратной связи по току развиваются пара­
метрические методы, основанные либо на примене­
нии индуктивно-емкостных преобразователей, либо 
преобразователей со специальными схемами при­
нудительной коммутации. Преобразователи послед­
него типа обладают высоким быстродействием, не 
требуют мощных реакторов и конденсаторов и мо­
гут иметь высокий коэффициент мощности.

Для некоторых технологических процессов нуж­
ны мощные преобразователи с низкой частотой на 
выходе (доли и единицы герц). Для индукционного 
нагрева металлов наоборот необходимы преобразо­
ватели с выходной частотой 1 — 10 кГц, а для ульт­
развуковой обработки — с частотой более 10 кГц, 
причем шкала мощностей преобразователей для ин­
дукционного нагрева начинается с 10 кВт и конча­
ется мегаваттами.

Высокая эффективность внедрения преобразова­
тельной техники в электротехнологию и электро­
термию объясняется тем, что прогресс в самых раз­
личных областях техники в настоящее время часто 
определяется возможностью использования особо 
высококачественных металлов, специальных спла­
вов, деталей с заданными свойствами поверхности 
или структуры и т. д., что может быть получено 
только за счет применения соответствующих элек- 
тротехнологических процессов. Именно преобразо­
ватели для электротехнологии имеют поэтому наи­
более низкий срок окупаемости. Сказанное опреде­
ляет необходимость уделять проблемам этого 
направления должное внимание.

Сравнительно новым направлением в преобразо­
вательной технике являются агрегаты бесперебой­
ного питания. Так называют специальные преобра­
зовательные комплексы, содержащие какой-либо 
достаточно энергоемкий накопитель (обычно акку­
муляторную батарею или двигатель-генераторную 
установку с маховиком) и предназначенную для 
питания ответственных потребителей энергии во 
время перерывов в работе основного источника, на­
пример, при аварии в питающей сети. Агрегаты бес­
перебойного питания нужны на атомных электро­
станциях и химических заводах, в устройствах 
связи, крупных ЦВМ, больницах и т. д. При созда­
нии таких агрегатов необходимо иметь в виду: вы­
сокое качество выходного напряжения инвертора, 
надежность, быстроту переключения потребителя 
с основного источника на резервный агрегат, малые 
массо-габаритные показатели.

В области применения преобразовательной тех­
ники в электроэнергетике следует отметить пробле­
му создания линий для передачи электроэнергии 
на постоянном токе. Хотя эта проблема решается 
давно и у нас в стране уже началось строительст­
во такой линии, интенсивная исследовательская и 
конструкторская работа в этой области не прекра­
щается. Хорошо известно также применение пре­
образователей в системах вентильного возбуждения 
гидро- и турбогенераторов и синхронных компенса­
торов. В связи со все возрастающей мощностью 
синхронных компенсаторов, а также синхронных 
двигателей актуальным стала разработка НПЧ для 
плавного частотного пуска таких машин. Актуаль­
ны разработки вентильных преобразователей для 
таких новых областей большой и малой энергетики, 
как МГД-генераторы, термоядерные установки, 
сверхпроводящие кабели и индуктивные накопители 
электроэнергии, солнечные генераторы электроэнер­
гии. Некоторые из этих установок проходят опытно­
промышленную проверку, другие только проектиру­
ются, однако уже ясно, что в этих устройствах 
необходимы статистические преобразователи элек­
троэнергии постоянного тока.
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Одной из общих проблем применения преобра­
зовательной техники является электромагнитная 
совместимость преобразователя с питающей сетью. 
Так называют совокупность вопросов, возникающих 
из-за того, что вентильный преобразователь: потреб­
ляет от сети несинусоидальный ток и, искажая тем 
самым кривую напряжения сети, ухудшает условие 
работы других потребителей, а также вызывает 
в сети добавочные потери мощности; потребляет от 
сети реактивную мощность первой гармоники, осо­
бенно сильно возрастающую при фазовом регули­
ровании, и вызывает тем самым дополнительные 
потери мощности в сети; обуславливает в ряде слу­
чаев броски потребляемого тока, что вызывает 
резкие колебания напряжения сети; в некоторых 
случаях представляет для трехфазной сети несим­
метричную по фазам нагрузку. Все эти отрицатель­
ные факторы особенно заметно стали проявляться 
в последние годы в связи с резким ростом единич­
ной мощности и количества работающих преобра­
зователей. В результате качество напряжения в се­
тях с большой долей преобразовательной нагрузки 
в ряде случаев резко ухудшилось.

Этому явлению, к сожалению, долго не уделя­
лось должного внимания, что можно объяснить как 
отсутствием достаточно обоснованных методов 
расчета экономического ущерба, вызванного нали­
чием в кривой напряжения сети высших гармоник 
или резкими и кратковременными скачками напря­
жения сети, так и сложностью методов борьбы од­
новременно со всеми отрицательными проявления­
ми вентильных преобразователей. Так, например, 
для исправления низкого коэффициента мощности 
давно применяется установка параллельно потреби­
телю компенсирующих конденсаторов. Однако в се­
тях с вентильными преобразователями такие кон­
денсаторы стали часто выходить из строя из-за 
сильной перегрузки токами высших гармоник. Сей­
час хорошо известно, что такие конденсаторы не­
обходимо подключать через защитные реакторы, 
а еще лучше — включать их в состав специально 
рассчитанных резонансных LC-фильтров, одновре­
менно уменьшающих как сдвиг тока первой гармо­
ники относительно напряжения, так и искажения 
кривой этого напряжения. Однако такие устройства 
не уменьшают скачков напряжения в случае рез­
ких бросков тока; кроме того, в случае изменения 
конфигурации распределительной сети или при под­
ключении новых потребителей параметры установки 
должны перестраиваться.

Лучшим решением является использование либо 
регулируемых фильтр-компенсирующих установок, 
которые являются фильтрами высших гармоник и 
позволяют одновременно плавно регулировать ве­
личину выдаваемой реактивной мощности (в случае 
необходимости с раздельной ее регулировкой по фа­
зам), либо конденсаторных батарей, секции кото­
рых могут без бросков тока подключаться или от­
ключаться с помощью тиристорных контакторов 
(часть секций входит в состав резонансных филь­
тров). Необходимо, чтобы. промышленность начала 
выпуск таких устройств на различные напряжения 
(0,4 кВ, 6— 10 кВ и выше), а инженеры-энергетики 
получили бы в руки достаточно простые и удобные 
методики для расчета их характеристик.

Другой метод, снижающий вредное воздействие 
преобразователей на питающую сеть, связан с раз­
работкой преобразователей, обладающих повышен­
ным коэффициентом мощности. К ним относятся 
преобразователи с несимметричным управлением 
(что позволяет снизить потребление реактивной 
мощности и в случае нескольких вентильных групп 
почти не увеличивает искажения в кривой потреб­
ляемого тока), компенсированные преобразователи 
(имеющие в своем составе конденсаторы, работаю­
щие на основной или на повышенной частоте) и 
преобразователи с искусственной коммутацией. Од­
нако и при использовании таких преобразователей 
проблема борьбы с искажением кривой напряжения 
сети, к сожалению, остается.

Вторая общая проблема, точнее комплекс про­
блем, возникает при создании особо мощных пре­
образователей. Сюда входят вопросы эффективного 
охлаждения вентилей, трудность решения которых 
возрастает с увеличением как единичной мощности 
вентиля, так и единичной мощности установки, про­
блемы учета и снижения взаимного влияния отдель­
ных блоков преобразователя, а также вопросы за­
щиты от аварий с достаточным быстродействием 
и избирательностью.

Третьей общей проблемой является проблема на­
дежности. Как и в других областях техники, эта 
проблема является комплексной. Она зависит от 
уровня разработки приборов и точности соблюде­
ния технологических требований при их изготовле­
нии, от качества разработки и сборки преобразова­
телей, от качества комплектующих изделий и, на­
конец, от режима работы и культуры эксплуатации 
преобразователя. Хотя методы борьбы за высокую 
надежность в преобразовательной технике принци­
пиально не отличаются от известных методов, уже 
используемых в других областях электротехники 
и в электронике, эта проблема не должна оставать­
ся вне поля зрения специалистов. Необходимо так­
же учесть и известную специфику преобразовате­
лей, связанную, например, с возможностью повы­
шения надежности за счет последовательно-парал­
лельного соединения многих вентилей или приме­
нения быстродействующей электронной защиты 
при случайных сбоях.

Важным фактором повышения надежности пре­
образователей является разработка методов и 
средств их диагностики, которые бы позволяли кон­
тролировать исправность элементов и узлов или 
выявлять потенциально ненадежные элементы до­
статочно простыми средствами с небольшой затра­
той времени. Хотя важность разработки таких 
устройств диагностики ощущалась уже давно, воз­
можности реального их создания появились лишь 
в последнее время благодаря развитию методов об­
работки информации на базе современных средств 
микроэлектроники.

Достижения микроэлектроники являются также 
основой для разработки более совершенных систем 
управления вентильными преобразователями. Сле­
дующим шагом является применение цифровых ме­
тодов обработки сигналов, позволяющих повысить 
точность работы систем управления, что важно для 
преобразователей со сложными законами управле­
ния — автономных инверторов с широтно-импульс­
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ным регулированием напряжения, непосредствен­
ных преобразователей частоты и др. Еще более вы­
сокий уровень представляют собой системы управ­
ления на базе микропроцессоров и микро-ЭВМ, 
такие системы позволяют управлять работой преоб­
разователей в функции многих параметров, изме­
нять их режимы работы при изменении тех или 
иных условий, сочетать устройства управления 
с устройствами' защиты и диагностики.

По-прежнему актуальным остается вопрос со­
здания методов. анализа стационарных и особенно 
переходных процессов в вентильных преобразовате­
лях. Отсутствие единых методов расчета переход­
ных процессов в вентильных схемах объясняется 
сложностью этих процессов. Так, многие преобразо­
вательные схемы являются нелинейными импульс­
ными системами с переменной структурой, для ко­
торых нет общих методов расчета. С другой стороны, 
создание мощных преобразователей со слож­
ными законами управления и высоким быстродей­
ствием требует дальнейшего развития методов рас­
чета нормальных и переходных процессов в вен­
тильных схемах, повышения их точности.

Многие трудности, связанные с  аналитическим 
расчетом процессов в преобразовательных схемах,

удается уменьшить благодаря применению ЦВМ. 
Этим объясняется то внимание, которое уделяется 
развитию машинных методов исследования и рас­
чета вентильных преобразователей, в частности ме­
тодов аналогового и цифрового моделирования. 
В этом направлении за последние несколько лет 
сделаны существенные успехи.

Широкое распространение ЦВМ поставило 
в преобразовательной технике, как и во многих 
других областях, две новые проблемы: автоматизи­
рованный синтез схем преобразователей по задан­
ным условиям и автоматизированное проектирова­
ние преобразователей. Эти две задачи взаимно свя­
заны, хотя их цели и методы решения сильно 
отличаются. В обоих этих направлениях на сегод­
няшний день сделаны еще только первые шаги.

Особенно актуальной представляется разработ­
ка системы автоматизированного проектирования 
преобразователей, включающей не только расчет 
нагрузок на вентили и других элементов и выбор 
их по каталогу, но и расчет конструкции, вплоть 
до выдачи рабочей документации. Внедрение таких 
систем не только позволило бы облегчить труд ин- 
женера-проектировщика, но и подняло бы уровень 
проектирования преобразователей.

УДК 621.313.2.001.5

Проблемы создания машин постоянного тока предельной мощности
ТОЛКУНОВ В. П., доктор техн. наук, ШЕВЧЕНКО В. В., инж.

Харьков

В настоящее время электропривод с примене­
нием крупных двигателей постоянного тока (ДПТ) 
продолжает сохранять свое доминирующее положе­
ние в ряде отраслей промышленности. Повышение 
мощности объектов, в которых используются ДПТ, 
требует создания так называемых двигателей пре­
дельной мощности, которые в электрическом отно­
шении работают крайне напряженно. (Под двига­
телями предельной мощности имеются ввиду дви­
гатели с предельно допустимой по условиям комму­
тации, кругового огня, нагрева и т.~ д. мощностью 
при заданной частоте вращения машины.) Обычно 
применяемый сейчас метод повышения мощности 
или, точнее, момента крупного электродвигателя 
состоит в создании его в двух- или многоякорном 
исполнении, при этом, однако, возникает ряд не­
удобств: увеличиваются общие габариты машины; 
повышается суммарная стоимость двигателя; появ­
ляется электрическая связь двух или нескольких со­
члененных на одном валу якорей.

Проблема создания максимально возможной 
мощности (момента) двигателя в единичном испол­
нении является в настоящее время одной из акту­
альнейших задач электромашиностроения. На наш 
взгляд, наиболее перспективными направлениями 
решения указанной проблемы являются следую­
щие: создание униполярной машины; создание
обращенной синхронной машины, конструктивно

подобной машине постоянного тока (МПТ) и пи­
тающейся через кольца от вентильных устройств; 
создание крупной МПТ в обычном исполнении 
с коллектором. В статье рассматривается последнее 
из указанных направлений.

Сложность создания ДПТ мощностью 15-i- 
20 тыс. кВт в единичном исполнении в значитель­
ной мере определяется трудностями обеспечения 
коммутационной надежности машины и потенци­
альными условиями на коллекторе. Как известно, 
коммутационная надежность машин [Л. 1] опре­
деляется в основном двумя факторами: значения­
ми средней реактивной э. д. с. ет и коэффициента 
демпфирования ар. Э. д. с. ет пропорциональна ли­
нейной нагрузке якоря А, его окружной скорости 
va, расчетной длине U, числу витков секции wK 
и удельной магнитной проводимости для потоков 
рассеяния якорной обмотки |к-

С ростом мощности и напряженности работы 
машины величины A, va и U в том или ином соче­
тании (в совокупности или порознь) увеличивают­
ся, что приводит к тому, что значение реактивной
э. д. с. для машин, в которых уже сейчас ощущает­
ся острая необходимость, достигает 12-Ш5 В (в ста­
ционарном режиме). Данные многолетней практи­
ки позволяют с полной уверенностью считать, что 
машины, длительно работающие при указанных 
значениях средней реактивной э. д. с., будут иметь
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Явление усиления г/рш-й гармонической двухходовой несим­
метричной обмотки (заштрихованные и незаштрихованные 

проводники принадлежат разным ходам).

неудовлетворительную коммутацию. Наиболее эф­
фективным средством резкого снижения реактив­
ной э. д. с. в рассматриваемом случае, по нашему 
мнению, являются применение машин немагнитным 
активным слоем, в которых согласно многочислен­
ным расчетам (около 50 машин) реактивная э. д. с. 
снижается приблизительно в 2,3— 3 раза. Так, при 
пересчете двигателя с обычной конструкцией якоря 
на конструкцию якоря с немагнитным активным 
слоем в машине П 121-5К (P = 1 0 0  кВт, U—220 В, 
«= 750 /1 5 0 0  об/мин) реактивная э. д. с. ег снизилась 
с 3,8 до 1,4 В; в машине П171-8К (Р = 4 0 0  кВт, 
(7=330 В, « = 3 0 0 /1 0 0 0  об/м ин)— с 4,1 до 1,7 В.

В настоящее время имеется ряд вариантов кон­
структивного исполнения немагнитного активного 
слоя, однако с точки зрения рассматриваемого кри­
терия коммутации все они могут быть подразделе­
ны на две категории: машины с равномерно распре­
деленной по окружности якоря обмоткой; машины 
с расположением секций обмотки в пазах немаг­
нитного пояса или в конструктивном подобии этих 
пазов. Расчеты показали, что в отношении реактив­
ной э. д. с. оба варианта примерно эквивалентны. 
В машине П22/80-4Т (Р = 5 0 0 0  кВт, U= 825 В, « =  
=  190/380 об/мин) реактивная э. д. с. для первого 
варианта расположения обмотки составляла 8,1 В, 
для второго — 8,3 В.

Рассмотрим теперь второй критерий коммута­
ционной надежности машины: коэффициент демп­
фирования сгр. Как известно, во всех машинах с па­
зовым исполнением имеет место так называемая 
асимметрия коммутации паза, которая заключается 
в том, что секция, коммутируемая последней в па­
зу, так называемая обособленная секция, находит­
ся в более тяжелых условиях, чем остальные из-за 
отсутствия по соседству с ней замкнутых накоротко 
контуров, которые оказывают взаимное демпфиро­
вание [Л. 1]. Такая асимметрия паза, хотя и в не­
сколько меньших размерах, имеет место и в ма­
шинах с пазами в немагнитном активном слое.

В конструкциях с распределенной обмоткой яко­
ря условия взаимного демпфирования совершенно 
идентичны для всех секций якоря, что заметно 
улучшает общие коммутационные свойства маши­
ны, так как при отсутствии асимметрии закон из­
менения тока для всех коммутируемых секций яко­
ря одинаков, а это облегчает оптимальную на­
стройку коммутации посредством дополнительных 
полюсов. Поэтому с коммутационной точки зрения 
применение якоря с  равномерно распределенной 
обмоткой является более предпочтительным. Как

показали расчеты, суммарное действие двух выше­
перечисленных факторов — уменьшение ег и сгР — 
позволяет повысить коммутационную способность 
машины приблизительно в 3 = 3 ,5  раза, что под­
тверждается и экспериментально [Л. 3].

Перейдем теперь ко второму вопросу: ограни­
чению мощности ДПТ в единичном исполнении по­
тенциальными условиями на коллекторе. Как из­
вестно [Л. 4 ], в машинах предельной мощности, 
в основном с целью уменьшения напряжения меж­
ду соседними коллекторными пластинами, необхо­
димо применять двух- и трехходовые несимметрич­
ные петлевые и лягушечные обмотки. Основной 
фактор, затрудняющий работу этих обмоток, —  вы­
пучивание высокочастотных (zfpm -порядка) гар­
моник, порожденных зубчатостью якоря и неоди­
наковым числом проводников, расположенных 
в одном пазу и принадлежащих разным ходам (см. 
рисунок).

На наш взгляд, единственным эффективным 
способом борьбы с указанными гармоническими, 
вредно влияющими на рабочие свойства машины, 
является опять-таки применение якоря с немагнит­
ным активным слоем и равномерно распределенной 
по окружности якоря обмоткой. В этом случае, 
вследствие симметричного расположения однослой­
ной обмотки по окружности якоря, высшие гармо­
нические напряжения и тока практически исчезают. 
Во втором указанном выше варианте конструктив­
ного исполнения обмотки якоря различные хода об­
мотки располагаются по окружности якоря несим­
метрично.

Таким образом, из вышеизложенного ясно, что 
применение немагнитного активного слоя с равно­
мерно распределенной обмоткой является наиболее 
эффективным средством повышения мощности (мо­
мента) машины в единичном исполнении. Наиболее 
сложными задачами, которые приходится решать 
при создании якоря с такой обмоткой, являются: 
надежное крепление обмотки; размещение ее лобо­
вых частей.

Однако указанные конструктивные проблемы не 
являются неразрешимыми.

Естественно, что повышение мощности машины 
приводит к нежелательному увеличению ее габа­
ритов и массы. Поэтому в машинах предельной 
мощности напрашивается и другое конструктивное 
решение: применение криогенного охлаждения об­
моток статора, чем достигается уменьшение габа­
ритов машины, что, кроме очевидного снижения 
стоимости машины, приводит к повышению ее ком­
мутационной надежности (уменьшается реактивная
э. д. с.) Криогенное охлаждение возможно осу­
ществить как использованием общего криостата, 
заключающего в себе все полюса машины, так и 
криостатированием полюсов отдельно один от дру­
гого. Ввиду того, что освещение этого вопроса не 
входит в задачу статьи, его подробный анализ 
здесь опущен.

Теоретические исследования, включающие, 
в частности, поверочные электрические расчеты ря­
да вариантов электрических машин предельной 
мощности при варьировании их электрических па­
раметров, проведенные на кафедре «Электрические 
машины» Украинского заочного политехнического 
института, позволили сделать ряд предваритель­
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ных выводов, важнейшими из которых являются 
следующие:

при применении криогенного охлаждения обмо­
ток статора основные конструктивные и электриче­
ские узлы машины остаются в целом без измене­
ния; изменяются лишь соотношения между разме­
рами и в некоторых случаях материал этих узлов; 
в указанных машинах одновременно с криогенным 
охлаждением целесообразно применять рассмотрен­
ную выше модификацию якоря с немагнитным 
активным слоем, который целесообразно распола­
гать или на цельном стальном сердечнике, или на 
втулке со спицами; в последнем варианте якорь 
конструктивно выполнен по подобию колеса.

Применение криогенного охлаждения обмотки 
возбуждения, в первую очередь, позволяет в зна­
чительной степени повысить магнитную индукцию 
в воздушном зазоре от рабочего потока машины. 
Этим обстоятельством в основном и достигается 
повышение мощности машины. Однако, есть пре­
дел повышения Въ, что обусловлено основным от­
рицательным фактором, присущим машинам с кри­
огенным охлаждением обмотки возбуждения — рез­
ким увеличением коэффициента рассеяния главных 
полюсов. Расчету показали, что значение индукции 
Вь в оптимальных вариантах проектируемых ма­
шин с криогенным охлаждением обмотки возбуж­
дения равно примерно удвоенному значению В ь 
машин нормальной конструкции, при этом созда­
ются предпосылки для удвоения мощности машины 
при тех же ее габаритах. Так, при пересчете элек­
тродвигателя Р = 7 0 0  кВт, л = 7 5 /1 5 0  об/мин, U— 
—750 В с обычного исполнения на рассматривае­
мое оптимальное значение индукции в воздушном 
зазоре составило примерно 18,1 Т (вместо 9,95 Т 
в исходной машине); коэффициент рассеяния в рас­
сматриваемой конструкции принял значение 1,6 
(вместо 1,15).

Как было показано выше, в связи с примене­
нием немагнитного активного слоя коммутацион­
ная способность машины должна увеличиваться 
более чем в два раза, и фактор коммутации не 
должен в данном случае, ограничивать мощность 
машины, тем более, что повышение удельных на­
грузок магнитной цепи не влияет непосредственно 
на коммутацию. Основным фактором, затрудняю­
щим работу машины при рассматриваемом вари­
анте выбора основных размеров и удельных 
нагрузок, являются потенциальные условия на кол­
лекторе (напряжение между соседними коллектор­
ными пластинами возрастает в два раза), а также 
повышение потерь в стали якоря (при стальном 
сердечнике) и, наконец, то обстоятельство, что по­
вышение мощности машины достигается только за 
счет увеличения ее напряжения, а не тока.

Вторым возможным вариантом проектирования 
машин с криогенным охлаждением обмотки воз­
буждения является уменьшение активной длины 
якоря машины примерно в два раза. В этом случае 
мощность машины не увеличивается, повышается 
только степень ее использования. Потенциальные 
условия на коллекторе указанной модификации 
останутся без изменения. Однако в указанном ва­
рианте не решается основная проблема — повыше­

ние мощности (момента) в единичном исполнении.
Если же рассмотреть третий вариант, когда при 

уменьшении активной длины якоря примерно в два 
раза во столько же раз повышается линейная на­
грузка якоря А, то в таком случае можно достичь 
почти двойного увеличения мощности. Однако 
в указанном варианте возникает новая и едва ли 
преодолимая проблема — превышение температуры 
якорной обмотки. По результатам расчетов сделан 
вывод, что оптимальным является промежуточный 
вариант, когда В ь увеличивается приблизительно
в два раза, но достигается это не только за счет 
увеличения рабочего потока, но и за счет некоторо­
го уменьшения активной длины якоря, при этом 
коэффициент повышения единичной предельной 
мощности в машине указанной конструкции будет 
равен не 2, а иметь несколько меньшее значение.

Из изложенного следует, что основным факто­
ром, ограничивающим предельную мощность МПТ 
в единичном исполнении, являются потенциальные 
условия на коллекторе. Криогенное охлаждение об­
мотки возбуждения, не улучшая этих условий, по­
зволяет лишь уменьшить габариты машины, поэто­
му наиболее актуальной задачей, стоящей при 
создании предельных по мощности машин, пред­
ставляется проектирование надежно работающих 
многоходовых петлевых или лягушечьих обмоток 
с числом ходов тТ^З. Относительно перспективы 
применения криогенного охлаждения трудно сде­
лать определенный вывод, так как, кроме вполне 
очевидных преимуществ (снижение массы и умень­
шение габаритов машины, а также повышение 
удельных нагрузок магнитной цепи), криогенное 
охлаждение обладает рядом недостатков, важней­
шими из которых являются:

усложнение конструкции и снижение эксплуата­
ционной надежности, связанное с появлением си­
стемы криостатов на статоре и необходимостью ис­
пользовать громоздкую и неудобную в эксплуата­
ции рефрижераторную установку;

необходимость соблюдения приближенного по­
стоянства тока в обмотке возбуждения, в связи 
с чем возникают трудности по экранированию об­
мотки возбуждения от переменных полей при из­
меняющемся токе якоря, а также по обеспечению 
возможности регулирования частоты вращения 
двигателя вверх без опасности потери обмоткой 
возбуждения состояния сверхпроводимости.

По-видимому, затруднения, связанные с пробле­
мой регулирования частоты вращения двигателя 
уменьшением тока обмотки возбуждения, являются 
главным фактором, осложняющим решение задачи 
применения криогенного охлаждения в рассматри­
ваемой машине. Это обусловлено тем обстоятель­
ством, что, имея ДПТ с неизменным током возбуж­
дения, мы, по сути говоря, лишаем его всех тех 
основных преимуществ, которыми он обладает. 
Однако, на наш взгляд, указанное обстоятельство 
еще не свидетельствует окончательно о бесперспек­
тивности применения криогенного охлаждения 
в двигателях коллекторного исполнения предель­
ной мощности.

Выводы. 1. Наиболее перспективным конструк­
тивным вариантом исполнения ДПТ предельной 
мощности является исполнение его якоря с не­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



12 Устойчивость решения задач теории надежности ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ б, 1980

магнитным активным слоем, что позволяет не толь­
ко в значительной степени улучшить коммутацион­
ную надежность машины, но и, как впервые ука­
зывается в этой статье, улучшить потенциальные 
условия на коллекторе.

2. При применении криогенного охлаждения об­
мотки возбуждения в МПТ одной из главных про­
блем является резкое увеличение потоков рассея­
ния главных полюсов (от 1,25 до 1,7). При иссле­
довании указанной системы охлаждения особого 
внимания заслуживают вопросы, связанные с воз­
можностью возникновения бросков тока в якорной

обмотке, а также возможностью регулирования ча­
стоты вращения двигателя изменением тока воз­
буждения.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Толкунов В. П. Теория и практика коммутации машин 
постоянного тока. — М.: Энергия, 1979.

2. Петров Г. Н. Электрические машины. — М.: Госэнерго- 
издат, 1947.

3. Толкунов В. П., Файнштейн М. Б. Проблема создания 
машин постоянного тока большой мощности с немагнитным 
активным слоем. —  Электричество, 1968, № 8.

4. Ипатов П. М. Многоходовые обмотки якорей электри­
ческих машин постоянного тока. —  Л .: Наука, 1965.

[30.01.80]

♦

УДК 621.311.019.3.001.24

Устойчивость решения задач теории надежности
ФАРХАДЗАДЕ Э. М., канд. техн. наук, МАМЕД-ВЕЛИЕВ В. К., инж.

Баку

Проблема устойчивости решения задач теории 
надежности в настоящее время привлекает все 
большее внимание [Л. 1]. Дело в том, что боль­
шинство существующих методов расчета надежно­
сти опирается на предположения, что все необхо­
димые распределения и исходные данные, известны 
точно. В действительности же ни распределения, 
ни их параметры мы точно не знаем. Все они могут 
быть получены лишь статистически. Более того, мы 
не всегда уверены в однородности статистических 
данных.

Малое число событий отказа, а в ряде случаев 
и полное отсутствие статистических данных о на­
дежности элементов системы, обуславливают опре­
деленный риск принятия ошибочного решения. Со­
глашаясь со случайным характером точечных оце­
нок показателей надежности элементов системы 
/7*э, эмпирических функций распределения интер­
валов времени работы и простоя в ремонте 
[77*э(т)], авторы работ по расчетам надежности и 
эффективности функционирования систем тем не 
менее исходят из располагаемых статистических 
оценок П *э и / ^ ( т ) .  При этом считается, что воз­
можные отклонения соответствующих характери­
стик надежности систем П *с и F * c (т) от «истинных» 
значений не окажут определяющего влияния на ре­
зультат сопоставления вариантов. Обсуждая эту 
проблему, Б. В. Гнеденко в предисловии к [Л. 1] 
писал: «Спрашивается, насколько можно доверять 
результатам расчета? Не может ли случиться так, 
что из-за ошибок, допущенных нами в исходных 
распределениях, мы получим значительные расхож­
дения в результатах? Иными словами, нам важно 
знать, будут ли устойчивы решения задач теории 
надежности?»

Решение по выбору варианта путем их сопо­
ставления по точечным оценкам Я *с и F * c ( t ) во 
многих случаях оправдано, если отсутствуют огра­
ничения на численные значения Я с или единовре­
менные затраты 3 г (здесь подразумевается, что мо­

гут сопоставляться системы, включающие элемен­
ты с различной надежностью, и изменение Я *э и 
F *э(т) этих элементов может привести к измене­
нию результата сопоставления).

При реальном проектировании и эксплуатации 
энергосистем приходится считаться с ограниченной 
величиной единовременных затрат и все чаще и 
полнее с нормативами надежности [Л. 2—4]. Ре­
зультат решения тогда будет зависеть от абсолют­
ных значений оценок Я * с h3 * s,4 to в свою очередь
определяется Я *э и Г *э(т). Целью настоящей статьи 
является привлечение внимания специалистов 
к проблеме устойчивости решения задач теории 
надежности, показ взаимосвязи результата реше­
ния по выбору варианта исполнения системы и 
численных значений показателей надежности эле­
ментов, разработки пути преодоления указанных 
трудностей.

Учитывая сложность, остроту и актуальность 
проблемы устойчивости решения, исследования про­
водятся на известном и хорошо апробированном 
примере [Л. 5]. Рассматривается восстанавливае­
мая резервированная система, состоящая из Мй 
последовательно соединенных рабочих и г резерв­
ных однотипных элементов. При отказе любого из 
(Мо+'я) элементов обслуживающая система из L 
бригад проводит их восстановление. Замена отка­
завшего элемента на резервный проводится мгно­
венно. Отказ системы происходит при отказе (г + 1 )  
элементов. Процесс функционирования описывает­
ся системой из ( г + 1 )  дифференциальных уравне­
ний:

Р\ (t) =  n,XP0 (t) - f  (/);

P'k{t) —  — (nk̂  +  mkV-) Pk (/) "b
+  n k+i^Pk-i (t) +  mk+i pPk+i (t)\

P'r+i (0 =  -  fnr+lvPr+l (t) +  nrXPr {t),
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где
k = o ,  (г + 1 ) ;  =  м 0-(-(г k)%\

% P A t ) = \ .
А=0

Сопоставлялись системы с ограниченным вос­
становлением ( L = 1) с ненагруженным, облегчен­
ным и нагруженным резервом и с неограниченным 
восстановлением ( L ^ r + 1 )  с ненагруженным и на­
груженным резервом, обозначенным соответственно 
(С1^-С5), значениями М0—2 и г = 2.

Выбор варианта будем проводить по критерию 
непревышения вероятности отказа системы Qc за­
данного нормативного значения Q'H и минимума 
приведенных затрат. В качестве упрощающего 
предположения примем, что рост надежности си­
стем достигается за счет увеличения приведенных 
затрат.

Вероятность отказа систем Q c определялась при 
решении уравнения (1) по стандартной_программе. 
Для интенсивности отказа элементов 1 = 0 ,0 1  1 /ч, 
интенсивности восстановления р = 1  1 /ч и интерва­
ла Д /=500 ч., принятых в соответствии с исходными 
данными [Л. 5], получены следующие действитель­
ные значения Qc: Qci= 0 ,1 2 6 -10_3; QC2 = 0 ,2 3 5 -10~3; 
(?сз=0,372-10-3; Qc4= 0 ,6 4 5 - 10_3; Qc5= l ,9 *  К)-3.

Исследование устойчивости решения по выбору 
варианта системы проведены для следующих трех 
условных значений норматива вероятности отказа 
Qh : Qhi= 0 , 1 - 1 0 ~ 3; Qh2 = 0 ,5 -1 0 -3 и Qh3= M 0 - 3. Та­
ким образом, для норматива QH ни одна из систем 
не удовлетворяет предъявляемым требованиям 
(Q n i< Q cis5), для Qh2 должна быть выбрана третья 
CHCTeMa_(Qc3<QH2<Qc4), а для QHз — четвертая си­
стема (Qc4< Q h3<Q c5).
_  В_реальных условиях действительные значения 
1 и р не известны, а вероятность отказа вычисля­
ется по оценкам 1* и р*, определяемым по стати­
стическим данным эксплуатации или специальных 
испытаний. При этом обычно и р*=^р. По­
следнее обусловливает соответствующее отклоне­
ние оценок Q*с от Qc. В качестве примера в табл. 1 
приведены значения Q * c для каждого из вариантов 
при некоторых случайных значениях 1* и р*. Оцен­
ки 1* и р* моделировались специальной програм­
мой расчета и могут быть представлены как оценки 
показателей надежности, полученных по несколь­
ким независимым каналам. В табл. 1 приведены 
также результаты выбора варианта для нормати­
вов Qh2 и QH3 (одна звездочка — выбранный вари­
ант для Qиг, две звездочки— для QH3), которые

Т аблица 1

Условный
номер

системы

Расчетные вероятности отказа системы Qc *10"8

X* =  0,0126; 
ц* =  1,342

X* =  0,022; 
ц* =  0,706

X* =  0,0052; 
lx* =  0,889

X* =  0,0148; 
ц* =  1,141

С1 0,1 0 8 3 ,3 0 ,0 2 5 0 ,2 8 *
С2 0 , 2 0 6 ,1 0 ,0 4 7 0 ,5 2
СЗ 0 ,3 2 * 9 ,5 0 ,0 7 5 0 ,8 2 **
С4 0 ,6 1 ** 13 ,7 0 ,1 2 1,51
С5 1 , 8 3 9 ,4 0 ,36 *(**1 4 ,4 2

Таблица 2

Условный номер 
системы

Значения оценок вероятности отказа системы Qc .Jo_® при 

фиксирован! ой величине и граничных значениях X 
в зависимости от коэффициента доверия Р

Р =  0,6 Р  =  0,7 II О со II О "<о Р =  0,95

С1 0 , 1 4 0 , 2 2 0 , 4 6 * 2 , 6 8 4 , 6 5
С2 0 , 2 6 0 , 4 0 * 0 , 8 5 * * 4 , 9 1 8 ,4 5
СЗ 0 , 4 1 * 0 , 6 4 * * 1 , 3 4 7 , 6 6 13,1
С4 0 , 7 2 * * 1,11 2 , 3 3 1 3 , 6 1 3 , 4
С5 2 , 1 2 3 , 2 6 6,81 3 8 ,7 6 6 , 0

показывают, что результат решения по выбору ва­
рианта системы чувствителен к изменению числен­
ных значений оценок 1* и р*.

При Qh= Q h2, 1 *—0,0052 1 /ч и р *= 0 ,889  1 /ч бу­
дет выбрана пятая система, а для 1*= 0 ,0 2 2  1 /ч и 
р *= 0 ,7 0 6  1/ч — ни одна из систем не удовлетворя­
ет предъявляемым требованиям по надежности. 
Напомним, что правильное решение при неслучай­
ных параметрах А, и р — это выбор третьей си­
стемы.

Предположим далее, что по данным эксплуата­
ции или специально проведенным испытаниям полу-

I ( П \
чены оценки Х *= п/ (М- At) и р * = п

где п — число отказов; М — число элементов; At— 
интервал времени наблюдения; т&; — реализация 
длительности простоя в ремонте.

Чтобы учесть случайный характер этих оценок, 
рассчитаем и построим фидуциальные распределе­
ния Р(А) и Р (р ) [Л. 6 ]. По этим данным для ряда 
значений коэффициентов доверия Р вычислим кван­
тили распределений Ар и рр. Заметим, что оценки 
К* и р* также входят в множество квантилий соот­
ветственно для функций Т7(А,) и F (р ) , а Р(Ар<А *) =  
= F ( l * )  и Р (р р < р * )= Р (р * ) .  Подставляя Ар и рр 
в (1),  вычислим вероятности отказа систем и про­
анализируем чувствительность результата решения 
по выбору варианта в функции Р. Результаты 
одного из таких расчетов приведены в табл. 2 для
1= 0 ,01  1 / ч; Д /= 5 0 0  ч; р = 1  1 /ч (одна звездочка 
означает выбранный вариант системы по Qh2, две 
звездочки — вариант по Q H3) .

Как следует из этой таблицы, уже при 0,7, 
выбираются системы с избыточной надежностью. 
Переход к гарантированным значениям Qcp связан 
с выбором системы с большими приведенными за­
тратами. Существенное преимущество перехода 
к QcP заключается в_том, что Р ^ Р ( 1 <  1Р), а сле­
довательно, и P ^ P (Q c< Q cp). Иначе говоря, исхо­
дя из неравенства Q c p < Q h с вероятностью Р, мы 
можем быть уверены в том, что действительное зна­
чение Qc не превышает Q h и нами выполняется 
основное требование критерия при выборе вариан­
та системы.

Вероятность отказа Q*c, вычисляемая по оцен­
кам 1* и р*, также соответствует некоторому ко­
эффициенту доверия P = P ( Q C/1*, р *), т. е. также 
гарантирует соотношение QC< Q * с  Величина Р  
здесь зависит от характера распределения Р ( 1 ), 
т. е. от п, М и At. Чем больше данных, тем Р мень­
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ше отличается от 0,5. Для X А^<С1 величина 0,5, 
если п^-Ъ.

Таким образом, если Qc вычислена по точечным 
оценкам показателей надежности элементов X* и 
ц* и норматив надежности QH включается в дове­
рительный интервал, для Q*c, то утверждение, что 
Q*с не хуже QH (при Q'ĉ Q h) будет справедливо 
в лучшем случае на 50% . Иначе говоря, риск при­
нятия ошибочного решения о соответствии надеж­
ности предъявляемым требованиям, неоправданно 
велик, а вопрос о целесообразности принятия реше­
ния по точечным (Q*c) или гарантированным зна­
чениям Qcp сводится к выбору коэффициента до­
верия Р.

Приведенные рассуждения носили более иллю­
стративный, чем количественный характер, по­
скольку необходимо опираться не на отдельные 
реализации р* и X*, а на закон их распределения.

Прежде чем перейти к исследованию основного 
вопроса — количественной оценки устойчивости ре­
шения, сформулируем основные показатели этой 
оценки. Символическая запись критерия принятия 
решения имеет вид

Qcp(i- d<  Qcp;< Q h<  Фср(/+1),

в соответствии с которым принимается i-я система, 
которая удовлетворяет как требованию надежно­
сти работы (Qcp ,< Q h), так и минимуму приведен­
ных затрат (Qcp(:-i)<Qcp/).

Для этого критерия возможны два типа оши­
бочных решений: решение, приводящее к наруше­
нию требования обеспечения минимума приведен­
ных затрат, и решение, приводящее к выбору 
варианта с надежностью, неудовлетворяющей нор­
мативу. В частности, ошибка первого типа имеет 
место при увеличении коэффициента доверия Р.

Обозначим ошибки 1- и 2-го типов соответствен­
но через си и а2.

Чтобы вычислить оценки a*i и а*2, необходимо 
знать функции распределения F (Q cp). Расчет этих 
функций был проведен на ЦВМ. по следующему 
алгоритму: _  _

для фиксированных X, ц, М, At при экспонен­
циальном законе распределения случайных величин 
длительности исправной работы и простоя в ремон­
те, моделируются оценки X* и ц*;

по результатам моделирования вычисляются 
граничные значения одностороннего доверительного 
интервала Хр для ряда Р;

по стандартной подпрограмме расчета системы 
уравнений (1) находятся оценки вероятности отка­
за системы, соответствующие точечным оценкам 
параметров X* и ц* и параметрам ХР и цр с задан­
ным Р.

Заметим, что предположение об одинаковой на­
дежности элементов системы позволило отказаться 
от этапа расчета Qcp путем «разыгрывания» слу­
чайных значений X и ц по их распределениям F(X) 
и F(|i), решения системы уравнений (1) и построе­
ния функций распределения F (Q C). Для принятого 
предположения гарантированным значениям Хр 
однозначно соответствуют Qcp-

Эти операции были повторены многократно, 
а затем была построена эмпирическая функция рас­

пределения путем размещения Q в порядке воз­
растания.

Полученные значения квантилей F (Q cp) показы­
вают, что разброс значений Qcp доходит до четы­
рех порядков. С увеличением Р степень разброса 
снижается. Характер F (Q cP) асимметричный, что 
связано с асимметрией F(X ). Определим теперь 
M Q * )  с 1— 1,5 ; /= 1 ,3 . Расчеты удобно проводить 
по графическому отображению функций F (Q cP).

Вероятность выбора системы с наибольшим Qc 
(в рассматриваемом случае системы с нагружен­
ным резервом и ограниченным восстановлением) 
Рb—~F5 ( Q h )  - Значение вероятности Ръ зависит от Р 
и с ростом Р уменьшается. Вероятность выбора 
i-й системы (i—4, 3, “2, 1) Л = [Л (< 2 н )—F i+i(Q H)] .

Расчеты показали, что с ростом Р  относитель­
ное число случаев, при которых ошибочное решение 
приводит к увеличению единовременных затрат щ 
возрастает, а величина аг уменьшается.

Увеличение Р  до Р = 0 ,9  практически не изменя­
ет Ри — относительное число случаев, когда прини­
маемое решение правильно (за исключением Р п 
для Qh2, когда Рп возрастает). Начиная с Р = 0,95 
наблюдается некоторое снижение Ра для Qнг и 
Qh3- Заметим, что абсолютные значения Р п для Qh2 
и Qh3 достаточно малы, а вероятность принятия 
ошибочного решения, когда показатель надежности 
системы будет ниже норматива, наибольшая для 
точечных оценок. Так, если решение принимается 
по А,* и ц* для Qhi значение сс2= 0 ,5 4 , для Qн2=  
= 0 ,5 6 , а для QH3 a2= 0 ,5 2 . Переход к Р = 0 ,9 5  сни­
жает а2 до 0, 1 ; 0,1 и 0,06 соответственно.

Сопоставим теперь преимущества и недостатки 
расчета по точечным и гарантированным оценкам. 
Главное преимущество расчета по точечным оцен­
кам — простота, возможность расчета ручным спо­
собом. Алгоритм расчета с учетом случайного ха­
рактера исходных данных сложен и реализуется на 
ЦВМ. Главный недостаток расчета по точечным 
оценкам — большая величина риска принятия оши­
бочного решения о соответствии надежности систе­
мы предъявляемым требованиям.

При / э= 0 ,9 5  и Qhi= Q h2 величина а2 уменьша­
ется с 0,56 (для точечных оценок Qc) до 0,1. При 
этом щ возрастает соответственно с 0,34 до 0,81. 
Таким образом, уменьшение происходит за счет 
увеличения ai. Вероятность Рп снижается практи­
чески очень мало. Так, для QH2 величина Ри сни­
жается с 0,10 до 0,09, а для QH3 — с 0,19 до 0,14.

Рассматриваемые системы_характеризуются ма­
лой вероятностью отказа (Q c^lO-3), и для них 
можно сделать заключение: если требование к на­
дежной работе системы основное, иначе говоря, 
нарушение норматива надежности недопустимо, 
необходим переход к гарантированным значениям 
показателей надежности.

Результаты моделирования позволяют ответить 
и на вопрос, как должны задаваться нормативы 
«поузловой надежности» [Л. 2] — в виде одного 
числа или интервала возможных значений. Если 
норматив задается в виде интервала, необходимо 
оговорить правило принятия решения по выбору 
варианта из числа систем, численные значения по­
казателя надежности которых «попали» в этот
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интервал. Очевидно, что должна выбираться систе­
ма с меньшими приведенными затратами.

Предположим, что интервал норматива (0,5-г— 
1,5) Qh2, т. е. граничные значения соответственно 
равны Qui и <5нз. Условимся под ф-й реализацией 
результата испытания систем понимать квантили 
распределений F (Q C) при условии

•̂ф — Fi (Qci<i>).=  F 2 (^С2ф)=  F 3 (Фсзф)=  F4 (Qc4̂ ) —

=  Ft (Сс5ф)- ГДе 5 ф =  Ф/^0П. ^ оп̂ 2 5 0 .
Для всех <  F 5(QH1) решение однозначно — долж­
на быть выбрана пятая система. Рассмотрим теперь 
реализацию S^, для которой квантили распределе­
ний F 4(Qc) и F 5(Qc) находятся в интервале [QH1, 
QH,]. Применяя правило выбора, находим, что усло­
вию минимума приведенных затрат удовлетворяет 
пятая система. Эта же система будет выбрана для 
всех FS(QH3). Рассмотрим теперь реализацию 
5ф2. Для этой реализации квантили распределений

F i (Qc)^ -F4(Qc) , предположим, находятся в интер­
вале [ Q h i , <Знз] ;  но, поскольку четвертая система 
требует наименьших приведенных затрат, то она и 
будет выбрана. Если для Qнг ее выбор ограничивал­
ся интервалом [F 3(QH2) , E4(Qh2) ] .  то теперь — ин­
тервалом [E5(Qh3) , E 4(Qh2) ] .

И, наконец, для реализации 5 ф3, когда F(Q HS) >  
> S +> F (Q H2), будет выбрана первая система как

единственная попадающая в интервал [Q’Hi, Оиз]. 
Заметим, что для £нг эта реализация показателя 
надежности первой системы не удовлетворяла тре­
бованиям надежности. Таким образом, замена Qпг 
на интервал [QHi, Онз] адекватна изменению Qнг
ДО Q h3*

Выводы. 1. Наличие ограничений на допустимые 
численные значения показателей надежности про­
ектируемой системы обуславливает высокую ве­
роятность ошибочного решения при выборе вари­
анта путем сопоставления показателей надежности 
систем, рассчитанных по точечным оценкам пока­
зателей надежности элементов. Чем статистических 
данных меньше, тем вероятность ошибочного реше­
ния больше.

2. Если выбор системы, не удовлетворяющей 
требованию надежности, недопустим или же допол­
нительные затраты от надежности существенно 
превышают приведенные затраты, выбор варианта 
исполнения системы целесообразно выполнить по 
показателям надежности, вычисленным с заданным 
коэффициентом доверия Р, — по гарантированным 
значениям.

3. Переход к гарантированным с Р = 0 ,9  показа­
телям надежности системы, практически не изменяя 
вероятности правильного решения, в несколько 
раз снижает вероятность выбора ненадежной си­
стемы. Увеличение Р ^ 0 ,9 5  ведет к снижению ве­
роятности правильного решения (которое по абсо­
лютной величине мало), но и к уменьшению вероят­
ности выбора ненадежной системы до единиц 
процентов.

4. Поскольку точечная оценка показателя на­
дежности системы включается в множество значе­
ний, ограниченное граничными значениями довери-

- тельного интервала этого показателя с коэффици­
ентом доверия Р, вопрос о целесообразности ори­
ентации на точечные или гарантированные значе­
ния сводится к выбору целесообразных значений Р.

5. Нормативы показателей надежности систем 
при выборе варианта по гарантированным значени­
ям аналогичных показателей должны задаваться 
не интервалом возможных изменений, а одним чис­
лом.
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Моделирование энергосистемы для выбора 
автоматической частотной разгрузки

ЩЕРБИНА Ю. В., доктор техн. наук, МЕЛЬНИК В. П., канд. техн. наук,
РОИТЕЛЬМАН И. Г., инж.

Киев

В настоящее время автоматическая частотная возможных ситуациях появления дефицита актив- 
разгрузка (АЧР) признана общесистемной автома- j ной мощности с минимальным аварийным недоот- 
тикой, обязательной для энергосистем всех уровней, пуском электроэнергии потребителям. При этом 
Выбор объемов и уставок АЧР должен обеспечи- должны быть соблюдены нормативные ограничения 
вать восстановление нормального режима при всех глубины снижения частоты и времени работы с по-
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ниженной частотой, не должна нарушаться устой­
чивость работы электрической системы и др. [Л. 1]. 
Существенные неприятности могут возникать из-за 
неоднозначности условий работы устройств АЧР, 
вызванной различными характеристиками нагру­
зок, неодинаковыми реакциями регуляторов и фор­
сировки возбуждения синхронных машин, отличия­
ми в составе включенных линий электропередач 
в различных аварийных ситуациях и т. п. Все 
это требует проверки эффективности АЧР (с точки 
зрения ее размещения) при различных исходных 
условиях работы и видах аварий.

Обычно расчеты АЧР выполняются в два этапа. 
На первом этапе производится выбор объемов 
АЧР— I, АЧР— II и дополнительной разгрузки по 
различным факторам [Л. 2]. При этом от анализа 
местных аварий переходят к общим (энергорайон, 
более крупный район, энергосистема и т. д .). Вы­
бранный объем разгрузки распределяют, с одной 
стороны, по уставкам очередей и, с другой, по 
узлам энергосистемы. На втором этапе произво­
дится проверка правильности и эффективности ра­
боты АЧР в различных ситуациях. Сложность со­
ответствующих расчетов и большое количество рас­
сматриваемых вариантов требуют применения 
ЦВМ.

Используемые в настоящее время программы 
анализа работы АЧР и частотного АПВ (ЧАПВ) 
[Л. 3 и др.] при подробном моделировании рас­
сматриваемой системы аварийной разгрузки и уче­
те различных видов резервов мощности представ­
ляют электрическую систему эквивалентными гене­
раторами и нагрузкой и не учитывают взаимное 
движение агрегатов (межмашинные качания), 
влияние изменений уровней напряжений и некото­
рые другие факторы, от которых зависит характер 
послеаварийного переходного процесса. Существен­
ным недостатком этой группы программ следует 
считать также отсутствие возможности моделиро­
вания действия автоматики, реагирующей на уров­
ни напряжений в узлах, на значения перетоков и 
на появление асинхронного хода. Широко приме­
няемые программы анализа динамической устойчи­
вости [Л. 4 и др.] не имеют указанных недостат­
ков, однако располагают ограниченными возмож­
ностями в части моделирования АЧР и ЧАПВ, 
ввода резервов мощности, учета явлений, возникаю­
щих при значительных отклонениях частоты. Не­
обходимая точность численного решения дифферен­
циальных уравнений обеспечивается в этих про­
граммах на интервалах не более 30 с. В то же 
время расчет АЧР требует рассмотрения процес­
сов длительностью до 90 с, а расчет ЧАПВ с уче­
том реакции котлоагрегатов и их систем регулиро­
вания— до нескольких минут.

Таким образом, возникает необходимость раз­
работки программ анализа длительных переходных 
процессов в электроэнергетических системах с уче­
том взаимного влияния отдельных электростан­
ций, электрической сети и узлов нагрузки, обес­
печивающих возможности детального отображения 
устройств АЧР и резервов мощности, учета явле­
ний, происходящих при значительных отклонениях 
частоты, моделирования автоматики, реагирующей 
на режимы работы элементов электрических сетей.

Решение поставленной задачи в принципе воз­
можно с помощью обычных методов анализа ди­
намической устойчивости; однако при этом необхо­
димо учесть ряд дополнительных требований.

Чтобы избежать недопустимого накопления по­
грешности численного решения уравнений динами­
ки на значительных интервалах времени, необхо­
дим метод интегрирования высокой точности.

Решающее влияние узлов нагрузки на переход­
ный процесс при больших дефицитах мощности 
требует использования расчетных характеристик 
нагрузок, близких к реальным. Это приводит к не­
линейности задачи расчета квазистационарного ре­
жима на шаге интегрирования. Метод расчета ква­
зистационарного режима должен быть быстродей­
ствующим и обеспечивать получение результата 
при любых дефицитах активных и реактивных мощ­
ностей.

Для правильного отображения явлений, проис­
ходящих при снижении частоты, желателен учет 
переходных процессов в турбине, тепловой части, 
системе питания котлов и др., а также в соот­
ветствующих системах автоматического регулиро­
вания.

Программа анализа АЧР должна обеспечивать 
возможность проведения серии расчетов с последо­
вательным уточнением уставок и размещения сту­
пеней разгрузки, а также взаимодействовать с дру­
гими программами анализа режимов электрических 
систем на единой информационной базе. Необхо­
димо обеспечить автоматическое выделение в па­
мяти ЦВМ дефицитного энергорайона, охватываю­
щего произвольную часть энергосистемы при раз­
нообразных авариях, и предусмотреть ряд других 
сервисных функций для многократных расчетов.

Необходимо полное представление в ЦВМ раз­
личных категорий аварийной разгрузки (АЧР— I, 
АЧР— II, дополнительная аварийная разгрузка по 
фактором возникновения дефицита мощности, до­
полнительная аварийная разгрузка по напряже­
нию1 и т. п.), соответствующих видов АПВ нагруз­
ки, прочей противоаварийной автоматики. При этом 
должна обеспечиваться возможность рассмотрения 
совмещенного запуска автоматики от различных 
датчиков с выполнением разнообразных комбина­
ций логических условий И, ИЛИ, НЕ. Необходимо 
учесть возможность автоматического перевода ге­
нераторов из режима синхронных компенсаторов 
в активный режим, устройств частотного пуска ге­
нераторов и др.

Анализ длительного переходного процесса при 
дефицитах активной мощности целесообразно раз­
делить на две стадии: моделирование с момента 
возмущения нескольких десятков секунд переход­
ного процесса с учетом межмашинных качаний для 
анализа АЧР и моделирование последующих не­
скольких минут процесса с учетом реакции тепло­
вой части электростанций для анализа ЧАПВ. На 
втором этапе можно пренебречь взаимным движе­
нием агрегатов, но необходимо учитывать уровни 
напряжений в узлах нагрузок. Рассматриваемая 
ниже модель является результатом первого этапа

1 По ряду причин разгрузка по напряжению применяется 
в энергосистемах достаточно редко.
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исследования поставленной задачи и использует 
ряд упрощающих допущений, которые в дальней­
шем могут быть устранены.

В соответствии с общепризнанной практикой 
пренебрегаем изменением параметров пара перед 
турбиной и снижением производительности пита­
тельных насосов. При этом станции, не имеющие 
вращающегося резерва мощности, представляются 
постоянными мощностями турбин. При наличии 
вращающегося резерва необходим учет автомати­
ческих регуляторов скорости и частоты. Не рас­
сматриваются электромагнитные процессы в гене­
раторах, но учитывается форсировка возбуждения, 
существенно влияющая на уровни напряжений 
в узлах нагрузок. Электрические нагрузки пред­
ставляются статическими характеристиками по на­
пряжению и частоте.

Перспективным методом решения рассматривае­
мой задачи представляется имитационное модели­
рование электрической системы на ЦВМ. В основе 
имитационного моделирования лежит известный 
в кибернетике системно-структурный подход. При 
этом исследуемый объект расчленяется на состав­
ные элементы, представляемые в ЦВМ с помощью 
информационных и функциональных моделей. 
Информационные .модели отражают мгновенные 
состояния элементов в фиксированные моменты 
времени. Функциональные модели отрабатывают 
динамику изменения информационных моделей и 
.взаимодействуют между собой в соответствии с ото­
бражающей объект сетью причинно-следственных 
связей. Разработанная авторами модель электри­
ческой системы для анализа переходных процессов 
при дефицитах мощности развивает идеи и методы, 
изложенные в [Л. 5] для моделирования устано­
вившихся режимов.

Электрическая сеть разделяется на зоны, свя­
занные с априорно выбранными опорными пункта­
ми. В качестве опорных пунктов выбираются элек­
тростанции. Каждая зона имеет вид дерева. Кон­
туры схемы начала зон и связи между зонами 
замыкаются с помощью хорд. Обеспечено автомати­
ческое выделение в памяти ЦВМ дефицитной части 
энергосистемы и автоматическое построение кон­
фигурационной модели, отражающей взаимодейст­
вие всех элементов выделенной расчетной схемы.

Структурная схема имитационной модели пока­
зана на рис. 1. Текущие значения э. д. с. генерато­
ров ЁГ и токов нагрузок / н являются входными 
воздействиями модели электрической сети. В ре­
зультате расчета квазистационарного режима опре­
деляются напряжения узлов Us и токи генераторов 
/г, которые оказываются реакциями модели сети и 
выступают входными воздействиями для моделей 
нагрузок и генераторов. Векторы Ёг при моделиро­
вании переходного процесса изменяют свои углы б 
в соответствии с движением роторов относительно 
синхронных осей. Мощности турбин тт при нали­
чии вращающегося резерва изменяются под дейст­
вием первичных и вторичных регуляторов (сг, а2— 
статизмы, Ts, Т2— постоянные времени). Скольже­
ния генераторов s возникают из-за небалансов мо­
ментов на валах турбин (соо — синхронная угловая 
скорость, Tj — постоянные инерции, D — демпфер­
ные моменты). Частота системы / с определяется 
2 -5 7 6

как функция скольжения генераторов. Модель АЧР 
контролирует параметры режима и при выполне­
нии соответствующих условий изменяет мощности 
нагрузок S H. Форсировка возбуждения приближен­
но учитывается воздействием на э. д. с. Ёг.

В соответствии с физическим соотношением ско­
ростей переходных процессов выделены три вло­
женных в друг друга моделирующих процесса: 
внешний (самый медленный), отображающий элек­
тромеханические переходные процессы в генерато­
рах, промежуточный процесс, отображающий свой­
ства нагрузок, и внутренний процесс передачи на­
пряжений и токов по схеме сети. Промежуточный 
и внутренний моделирующие процессы алгоритми­
чески объединены в блок расчета квазистационар- 
ных режимов.

Внутренний моделирующий процесс выполнен 
аналогично (Л. 5]. Предусмотрен учет зависимости 
реактивных сопротивлений от частоты. Для уско­
рения расчета в качестве хорд выбираются участки 
с наибольшими приведенными сопротивлениями. 
Процесс, моделирующий свойства нагрузок, по­
строен с учетом требований данной задачи. Регу­
лирующие свойства нагрузок отображаются воз­
действием на токи / н, вычисляемые в зависимости 
от способа моделирования нагрузки. Предусмотре­
но представление нагрузок статическими характе­
ристиками по напряжению и частоте, постоянной 
мощностью или постоянной проводимостью, причем 
в зависимости от уровней напряжений в процессе 
расчета возможен автоматический переход от одних 
моделей к другим. Кроме того, предусмотрено пред­
ставление нагрузки постоянными значениями моду­
ля тока и угла сдвига фаз между напряжением 
и током. Эта модель является обобщением извест­
ного представления электропотребления, широко 
используемого при расчетах распределительных се­
тей с тяговой нагрузкой. В районных сетях напря­
жения узлов в переходном процессе существенно 
различаются по фазе, поэтому следует фиксировать 
не фазу тока, а разность фаз между током и на­
пряжением этого же узла. Обозначив фазу вектора 
напряжения через трм, а неизменную разность фаз

Рис. 1. Структурная схема имитационной модели электриче 
ской системы.
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между током и напряжением через срш можем за­
писать

/ н =  |'н|е/<Ф“~?н)- (1)

Упрощенный учет нагрузки величинами |/п| =  
=const и фп—const при пониженном напряжении 
точнее отображает ее свойства, чем условие Уп=  
= con st, являясь при этом более благоприятным и 
с вычислительной точки зрения. Моделирование на­
грузки статической характеристикой является 
корректным, если напряжение узла не ниже 
(0,6-^-0,8) Uном [Л. 6]. При нарушении этого усло­
вия в программе работы ЦВМ предусмотрен авто­
матический переход к представлению нагрузки 
постоянной проводимостью либо постоянными зна­
чениями модуля тока и угла сдвига фаз.

При значительных снижениях напряжения про­
исходит разгрузка электрической системы вследст­
вие самоотключения контактных аппаратов, сраба­
тывания защит минимального напряжения и техно­
логических защит. Это явление моделируется 
в программе уменьшением значений |/н| или Ун на 
заданную величину при снижении напряжения до 
0,6LJном* Неодновременность разгрузки в каждом

Рис. 2. Блок-схема алгоритма моделирования переходного про­
цесса.

узле может быть учтена приближенно апериодиче­
ским звеном первого порядка. Для ускорения ите­
рационного расчета квазистационарного режима 
использована линейная аппроксимация итерируе­
мых величин. Итерационный процесс продолжается 
до тех пор, пока приращения токов не станут мень­
ше заданной величины.

Внешний моделирующий процесс отображает 
динамические свойства синхронных генераторов и 
их регуляторов. Для интегрирования уравнений 
движения использован метод Рунге-Кутта 4-го по­
рядка. Четырехкратный расчет правых частей диф­
ференциальных уравнений и отсутствие экстрапо­
ляции неинтегрируемых величин на каждом шаге 
обеспечивают высокую точность моделирования. 
Расчеты асимптотических оценок погрешности, про­
веденные на реальных схемах, показали, что разра­
ботанная модель обеспечивает приемлемую точ­
ность вычисления частот и относительных углов 
генераторов на интервале от 60 до 90 с с шагом 
0,05-г—0,1 с. Расчетами также установлено, что по­
грешность численного интегрирования уравнений 
регуляторов турбин оказывает значительно мень­
шее влияние на точность моделирования процесса 
в целом. Это позволяет применить для моделиро­
вания первичных и вторичных регуляторов менее 
точный, но более простой метод рекуррентных со­
отношений. Согласно рис. 1 уравнения регуляторов 
с учетом начальных условий имеют вид:

T,2 ' j f ( mT<> — >nTo(Q))= — Ш о (,2 ; (2)

Ts ^ r (mr - mr(°)) =  mr o - mT~  (3)

где т т0(0) и т т ( 0 ) — значения мощностей на вы­
ходе вторичного и первичного регуляторов в мо­
мент времени t0. Рассматривая достаточно малый 
интервал времени At, можно считать, что входное 
воздействие в течение указанного интервала оста­
ется неизменным, т. е. s = s ( 0 ) .  Тогда уравнения 
(2) и (3),  записанные в области изображений и 
решенные относительно входных переменных, при­
нимают вид:

/пт

/цто =  от„( 0) 8 (0)
/ХМгТУ

pTs
1 + рТ s

т т( 0 ) 1 +  pTs (Wto ̂

(4)

8 (0)\
< о „ а  у

(5)

Выполняя обратный переход во временную об­
ласть и предполагая, что to= ti и t— ti +  A t= ti+ i, где 
i — текущий индекс шага моделирования, приходим 
к рекуррентным соотношениям:

т (,+|) = т и (1)т т0 т0
A tsth

( 6)

т. К о + ( тг ) ~ К о ) е

A t
Т„

sd)
W0O 1 - е

ht

) (7)
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Модель АЧР предусматривает возможность 
учета АЧР-I, АЧР-П, ЧАПВ и дополнительной 
аварийной'разгрузки. Предельное число очередей 
400. Предусмотрен учет раздельного и совмещен­
ного действия различных устройств разгрузки, 
а также учет перестройки их уставок возврата. 
Возможно моделирование работы АЧР как по 
средней частоте системы, так и по мгновенным 
значениям частот в узлах подключения соответ­
ствующих очередей. Погрешность, обусловленная 
дискретностью вычисления частоты, уменьшается 
линейной аппроксимацией соответствующих зна­
чений в промежуточных точках и изменением шага 
интегрирования при коммутациях.

Алгоритм основного блока моделирования пе­
реходного процесса в дефицитной энергосистеме 
показан на рис. 2. Модель реализована на ЦВМ 
в виде многофазной программы, входящей в со­
став пакета прикладных программ для анализа 
электрических режимов энергосистем. Пакет ис­
пользует общий банк данных. Предельный объем 
энергосистемы: 200 пунктов, 300 участков, 50 гене­
раторов. Сопоставительные расчеты переходных 
процессов на тестовой схеме ПДУ ЕЭС СССР по­
казали удовлетворительное совпадение с резуль­
татами, полученными по программам анализа 
динамической устойчивости Института электроди­
намики АН УССР (УДАР-2) и КПИ. Анализ ре­
зультатов моделирования ряда аварийных ситуа­
ций, реально наблюдавшихся в энергосистемах, 
также подтверждает правильность работы про­
граммы.

Расчеты с использованием предлагаемой моде­
ли выполняются на ЦВМ в следующем порядке. 
Вначале, задавая отключение соответствующих 
связей, выполняют анализ местных аварий без 
АЧР. В результате получают информацию! для 
определения суммарного объема разгрузки, ориен­
тировочных значений уставок и мест размещения 
конкретных устройств. Одновременно определяет­
ся необходимость применения дополнительной 
разгрузки. Затем следует провести анализ пере­
ходных процессов с учетом АЧР и при необходи­
мости скорректировать выбранные параметры. 
После этого необходимо имитировать ряд общеси­
стемных аварий для проверки принятых решений. 
Если АЧР своими действиями нарушает устойчи­
вость или не обеспечивает приемлемые послеава- 
рийные режимы, производится дальнейшая коррек­
тировка размещения и уставок противоаварийных 
устройств.

Программа внедряется в ряде энергосистем. 
Основную часть промышленных расчетов состав­
ляет анализ местных аварий по энергорайонам, 
содержащим 10—40 пунктов, 1— 5 эквивалентных 
генераторов. Расход машинного времени ЦВМ 
ЕС-1022 при моделировании таких энергорайонов 
составляет 0,1 — 1 мин на 1 с переходного процес­
са. Анализ общесистемных аварий связан с мень­
шим числом расчетов, но требует рассмотрения 
схем, объем которых близок к предельному. Р ас­
ход машинного времени при этом составляет 
5—7 мин на 1 с переходного процесса.

Опытно-промышленные расчеты, проведенные 
для конкретных условий функционирования реаль- 
2*

Рис. 3. Изменение частоты и напряжения в нагрузочном узле 
при форсировке возбуждения.

Рис. 4. Изменение частоты и напряжения в нагрузочном узле 
при дополнительной разгрузке по напряжению.

ных энергосистем, показывают, что в вопросах 
размещения и выбора уставок АЧР и дополни­
тельной разгрузки решающее значение имеют ко­
личественные соотношения противодействующих 
факторов. Качественный анализ, опирающийся на 
инженерный опыт, не может учесть такие соотно­
шения. Программы расчета АЧР на основе частот­
ной динамической характеристики системы также 
не могут отразить все многообразие возможных 
ситуаций.

Для иллюстрации целесообразности моделиро­
вания на ЦВМ дефицитных энергосистем с учетом 
взаимодействия их составных частей можно рас­
смотреть два характерных случая, наблюдавшихся 
в промышленных расчетах.

1. Дефицит реактивной мощности обусловли­
вает снижение напряжений в генерирующих узлах. 
Это приводит к срабатыванию форсировки воз­
буждения, что вызывает некоторый подъем напря­
жений у потребителей (рис. 3, кривая 1). При 
этом увеличивается дефицит активной мощности 
и наблюдается глубокое снижение частоты (кри­
вая 2 ). Ликвидация аварии обеспечивается рабо­
той АЧР— I и АЧР— II (кривая 3 ). Снятие форси­
ровки при t = 20 с (кривая 1) происходит после 
разгрузки системы и поэтому не вызывает значи­
тельного снижения напряжений.

2. Дефицит реактивной мощности вызывает 
снижение напряжений в районе мощных потреби-
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телей (рис. 4, кривая 1) и уменьшает потребляе­
мую ими активную мощность. Это приводит 
к уменьшению дефицита мощности, вследствие 
чего частота «зависает» на уровне, который выше 
начальной уставки АЧР— I (кривая 2 ).  В системе 
имеется дополнительная разгрузка по напряже­
нию. По истечении выдержки времени, равной 3 с, 
производится отключение части потребителей 
в узлах, напряжение которых оказалось ниже за­
данной уставки. В результате напряжение в этих 
узлах восстанавливается до нормального значения 
(кривая 3 ), потребляемая активная мощность уве­
личивается, и частота начинает резко снижаться 
(кривая 4 ),  достигая уставок срабатывания очере­
дей АЧР— I. При t = 7,5 с снижение частоты при­
останавливается, а затем действием АЧР— II она 
возвращается в допустимые пределы. В условиях 
сложных изменений режима, возникающих при 
ликвидации аварий средствами АЧР и дополни­
тельной разгрузки по различным факторам, воз­
можны неправильные действия других видов си­
стемной автоматики. Предлагаемая модель предо­
ставляет возможность обнаружения, анализа и 
предотвращения таких ситуаций. Проведенные рас­
четы позволили в ряде случаев выявить и устра­
нить несогласованность действия делительной 
автоматики по частоте с действием АЧР.

Таким образом, разработанная имитационная 
модель позволяет проводить подробный анализ 
электромеханических переходных процессов дли­
тельностью от 60 до 90 с в дефицитных энерго­
системах с учетом АЧР и другой противоаварий- 
ной автоматики методом модельного эксперимента

на ЦВМ. Это дает возможность в дальнейшем 
повысить надежность современных энергосистем. 
Реализация модели на единой информационной 
базе с другими программами анализа режимов 
электроэнергетических систем в сочетании с авто­
матическим выделением в памяти ЦВМ дефицит­
ных энергорайонов позволяет включить разрабо­
танную модель в общие технологические схемы 
проектирования энергосистем, выбора уставок и 
размещения противоаварийной автоматики, ана­
лиза причин происшедших аварий и др. В перспек­
тиве рассмотренные принципы построения имита­
ционной модели могут быть использованы при соз­
дании систем ЦВМ — управления аварийными си­
туациями в энергосистемах в реальном времени.
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Оптимальное проектирование индукторных генераторов
ЛЕДОВСКИЙ А. Н., СУГРОБОВ А. М., кандидаты техн. наук

М осква

В последние годы проявляется повышенный ин­
терес к исследованию и практическому использо­
ванию индукторных генераторов с дробным числом 
пазов на полюс и фазу q (рис. 1). Достоинства, 
определяемые бесконтактностью электромагнитной 
части этих машин, высокими механическими свой­
ствами вращающихся1 элементов конструкции, хо­
рошими регулировочными свойствами, технологич­
ностью и возможностью выполнения на повы­
шенные частоты, предопределили тенденцию их 
применения в маломощных автономных системах 
электроснабжения.

Как показывает практика, наиболее важной ха­
рактеристикой источников энергии маломощных си­
стем электроснабжения является их масса. Что 
касается к. п. д. генератора, то величина его менее 
чувствительна к изменению независимых перемен­
ных, причем минимум массы генератора распола­
гается в области его максимального к. п. д.

Приведенные в статье рекомендации по выбору 
независимых переменных основаны на расчете се­
рии индукторных генераторов мощностью от 250 Вт

до 3 кВт с частотой вращения от 12 000 до 
60000 об/мин. Полученные рекомендации были 
подтверждены экспериментальными исследования­
ми макетных образцов индукторных генераторов. 
Использование на практике предложенных реко­
мендаций позволяет уменьшить машинное время 
поиска минимума массы генератора до 30 мин.

Задача оптимального проектирования подразу­
мевает поиск экстремума функции оптимизации, 
зависящей от я-го количества переменных при 
ряде ограничений (лимитеров), накладываемых на 
функцию оптимизации, а следовательно, и на пе­
ременные, тепловым режимом, технологией, кон­
струкцией машины, прочностными свойствами мате­
риалов и т. д. Полный перебор переменных с целью 
отыскания экстремума функции оптимизации даже 
при использовании современных ЦВМ затрудните­
лен, т. к. требует значительного машинного време­
ни. Уменьшить машинное время поиска экстремума 
функции оптимизации можно следующим образом: 
применением математических методов поиска экс­
тремума нелинейной функции; уменьшением коли-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИ ЧЕСТВО
№ 5, 1980

Оптимальное проектирование индукторных генераторов 21

чества переменных путем составления уравнений 
связи между лимитерами и переменными; ограни­
чением возможного диапазона изменения независи­
мых переменных. Первый путь достаточно хорошо 
разработан и, в частности, может осуществляться 
с помощью метода динамического программирова­
ния, обеспечивающего удовлетворительные резуль­
таты при анализе электрических машин [Л. 1]. Что 
касается второго и третьего путей, то применитель­
но к индукторным генераторам они практически не 
нашли отражения в литературе. Поэтому данная 
статья посвящена разработке уравнений связи и 
ограничению возможного диапазона изменения не­
зависимых переменных этих машин в зависимости 
от конкретных начальных условий.

При проектировании электрических машин 
обычно оговариваются следующие данные: мощ­
ность Рн, число фаз пг\ коэффициент мощности 
cos ф; напряжение UH; частота вращения пр; часто­
та /; максимальный перегрев обмотки t. В качестве 
функции оптимизации индукторных генераторов, 
используемых в автономных электросистемах, как 
правило, выступает масса машины. Рассмотрим 
возможные направления поиска минимума массы 
генератора.

Полный перебор независимых переменных, опре­
деляющих массовые показатели машины. К ним от­
носятся: число пазов на полюс и фазу q\ относи­
тельное зубцовое деление ротора

■t2=Tz/6—я£)р/ (зр6)
(Dp —'Диаметр активной части ротора, б — мини­
мальный воздушный зазор; zp — число зубцов ро­
тора) ; коэффициент зубцового перекрытия ctz, az=  
= b zvltz— отношение ширины зубца ротора к зуб­
цовому делению ротора t z) ; коэффициент скоса 
зубцов ротора а ок; число пакетов генератора s; 
конструктивный коэффициент k i= li/D p (U —  длина 
активной части ротора); индукция в зубце статора 
В2; линейная нагрузка А; плотность тока в обмотке 
якоря /я; плотность тока в обмотке возбуждения /в.

Подобный подход к поиску экстремума функции 
оптимизации целесообразно использовать при про­
ектировании машин с кратровременным режимом 
работы, когда практически можно исключить из 
рассмотрения тепловой режим. Расчет генератора 
в этом случае может осуществляться по алгорит­
му, приведенному в приложении.

Связь одной из независимых переменных с теп­
ловым режимом при длительном режиме работы. 
Обычно в качестве такой переменной выступает 
плотность тока в обмотке возбуждения, которая 
в этом случае определяется из выражения

: 5̂охлаохл Рс Р« {1 \
J В *  *  > I  U

F B?tnDp (1 +  hzc +  hIC)

где s0xa — поверхность охлаждения; сгохл— коэф­
фициент теплоотдачи; Рс — потери в стали; Ря — 
потери в меди обмоток якоря; F в — м. д. с. возбуж­
дения; рг — удельное сопротивление меди; hzc =
=  hzc/Dp — относительная высота зубца статора; 
hjc= hjc I Dp — относительная высота ярма статора.

Относительная высота зубца статора опреде­
ляется из условия обеспечения требуемой моду­

ляции магнитного потока [Л. 2]:

Лгс =  4 0 - 6 0  - 4 -  (2а)

и из условия размещения обмоток якоря в пазу:

* А_________
/>А, (1 — 2mqaz) Dp>

(26)

где /гм — коэффициент заполнения паза 
медью;

якоря

(3)

Ограничение мощности возбуждения. Источники 
питания автономных электросистем, как правило, 
работают в комплекте с полупроводниковыми ре­
гуляторами напряжения. Поэтому ток в обмотке 
возбуждения проектируемого генератора не дол­
жен превышать максимально допустимого для регу­
лятора значения, определяемого характеристиками 
транзисторов. В этом случае удается исключить 
из числа независимых переменных плотность тока 
в обмотке якоря.

При заданной мощности возбуждения Рв 
плотность тока в обмотке якоря определяется из 
выражения

/ 5̂охлаохл Рс Рв
Я ----  • )

4mqzps?twDp (А./+ /л) /

где w — число витков в катушке якоря; /л =  /л/-Ор— 
относительная длина лобового вылета; I — ток 
якоря.

Плотность тока в обмотке возбуждения опреде­
ляется по формуле

FtftnDpi1 +  ẐC +  hjc)

Необходимо отметить, что -подобный подход 
к оптимизации маломощных источников питания 
с электромагнитным возбуждением нашел широкое
применение. Это связано 
с тем, что при 500^Рц=^ 
^ 3 0 0 0  Вт масса регуля­
тора напряжения не пре­
вышает 20% массы гене­
ратора. Однако строгое 
решение задачи оптими­
зации источника питания 
требует проведения опти­
мизации машины в сово­
купности с регулятором 
напряжения. При реше­
нии такой задачи в каче­
стве независимой пере­
менной может выступать 
мощность возбуждения,

Рис. 1. Эскиз магнитной цепи 
трехфазного одноименнополюс­
ного индукторного генератора.
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что позволяет разбить задачу на две подзадачи при 
нехватке оперативной памяти машины [Л. 1]. Од­
ной из подзадач является оптимизация машины, 
другой — оптимизация регулятора. В качестве свя­
зи между подзадачами может выступать мощность 
возбуждения.

Ограничение по индукции в вале В ъ. Индукция 
в вале генератора определяется значениями неза­
висимых переменных, на которые проектируется 
генератор. Естественно, что при некоторых соче­
таниях независимых переменных индукция в вале 
может значительно превышать значения индукций, 
соответствующих «колену» кривой намагничива­
ния стали. При таких индукциях 'величина м. д. с. 
возбуждения резко возрастает, что увеличивает 
массу машины. Поэтому при проектировании гене­
ратора целесообразно ограничить индукцию в вале 
некоторым, вполне определенным, значением (на­
пример В в< 2 Г ) .  В этом случае диапазон измене­
ния одной из независимых переменных (например 
конструктивного коэффициента Яг) при конкретных 
значениях остальных независимых переменных ока­
зывается ограниченным:

0 < * , < [ * , ] ;

0  S '  X ^  §В_ о  —  2/ггр —  2ф-р)2
‘ В г 4mi7ftc<X2 ’

где Ь.гр =  - ~  — относительная высота зубца ротора;

* /г/р
h jP—  ^ --------относительная высота ярма ротора; k c —

коэффициент заполнения пакетов статора и ротора 
сталью; Я5е, Ябя+е — удельные (на единицу длины
проводимости межзубцового пространства на зуб­
цовом делении статора при углах 0 и jt—f—0 между 
максимумами проводимости и потока (см. прило­
жение) ;

К р=  4 0 - 6 0 - (4)

В первом приближении можно принять AJ0 —  
=  Я , Я, . 0 =  Я . , где Я , Я . — максимальнаяmax’ ou-f-0 min’ ^  max’ min

и минимальная удельные (на единицу длины) про­
водимости межзубцового пространства на зубцовом 
делении статора.

Проектирование на заданный внешний диаметр 
генератора Dr. Иногда техническим заданием на 
проектирование индукторных генераторов специаль­
но оговаривается, что внешний диаметр машины не 
должен превышать некоторого значения. В этом 
случае в качестве одной из независимых перемен­
ных целесообразно использовать внешний диаметр 
генератора Dr. При заданном внешнем диаметре 
генератора диаметр расточки ротора 

п b +  V  Ь2 — 4 ас
Цр—  2а ’

а длина активной части пакета ротора 

/
*—  * Д2р ’

■ — V
где P =  P Jcoscp— мощность генератора; Vp =  -p- —
удельный (на единицу полной мощности) объем ак­
тивной части ротора (см. приложение);

а —  1 +  2 hzc -)- 2 hjc; 

b — Dp,

8 B z PVp _ u
я  BK Dr

( \ I
г""с i 1 1 \\ he

hzc определяется по формуле (2a), a hjc — по фор­
муле (3). Коэффициенты a, b и с могут быть также 
определены следующим образом:

я =  1 T  2Л/С;

b =  Dc — 2 hzc;

с ^ P- ^ a k  к В к Dr 1 + he

где Вк — индукция в корпусе; hzc =  hzcDp.
В дальнейшем примем за Dv меньшее значение 

диаметра ротора, полученное по этим формулам. 
Хотя приведенные выше уравнения связи и позво­
ляют несколько сократить количество переменных, 
возможный диапазон изменения оставшихся пере­
менных довольно широк. Поэтому попробуем 
ограничить диапазон изменения переменных, опре­
деляющих массу индукторных генераторов.

Выбор числа пазов на полюс и фазу q. В статье 
рассматриваются индукторные генераторы с дроб­
ным числом пазов на полюс и фазу. А так как 
к источникам питания автономных электросистем 
предъявляются повышенные требования к форме 
кривой напряжения [Л. 3 ], то, если это возможно, 
следует выбирать такие значения q, при которых 
отсутствуют четные гармоники в кривой напряже­
ния [Л. 4 ] :

при m =  1 17 =  1, 1/2,  1/3;
при т = 3 < 7 = 1 / 5 ,  1/7,  1/11,  2/13,  2/17. *
Выбор относительного зубцового деления r z.*

Относительное зубцовое деление тг оказывает зна­
чительное влияние на массовые показатели маши­
ны. Из приведенных на рис. _2 зависимостей удель­
ной массы генератора M T{ M T= M r j P  — отношение
массы генератора к полной мощности нагрузки)* * 
от %z следует, что при увеличении хг масса генера- 
тора уменьшается1. Подобный характер зависимо-

_ * *
сти M r—f(%z) связан с тем, что с ростом т2 не­
сколько увеличивается переменная составляющая

1 При построении графиков в настоящей статье использо­
ваны следующие исходные данные: Р „ = 1 0 0 0  Вт; coscp =  0,9; 
нр= 1 2  000 об/мин; / =  3000 Гц; Р в =  50 Вт; /я= 1 0 7 А /м 2; 
А» =  0,3; m =  3; <7=1/5; а г =  0,35; Л =  0,5 [А].Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
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потока в зубце [Л. 3] и при прочих равных усло­
виях увеличивается диаметр вала

DB—Dp—2hzp, (5)

так как уменьшается высота- зубца ротора hzv. 
Увеличение диаметра вала приводит к уменьшению 
падения магнитного потенциала в вале, а следо­
вательно, к уменьшению м. д. с. возбуждения. По­
этому целесообразно выбирать максимальное воз-, 
можное по технологическим соображениям значе­
ние относительного зубцового деления.

Выбор коэффициента зубцового перекрытия az. 
Величина az оказывает наиболее существенное 
влияние на массу индукторных генераторов [Л. 5]. 
При увеличении az масса генератора сначала 
уменьшается, достигая минимума при коэффициен­
тах зубцового перекрытия, расположенных в диа­
пазоне от а2= 0,35 до аг= 0 ,4 , а затем при дальней­
шем увеличении az — возрастает. Что касается 
удельного объема ротора, то минимум его дости­
гается при az= 0 ,4 . Представление о характере за­
висимости удельной массы генератора М Г от az 
дает рис. 3. При проектировании индукторных ге­
нераторов необходимо выбирать коэффициент зуб­
цового перекрытия в диапазоне от 0,3 до 0,4.

Выбор угла скоса зубцов ротора аск■ Для улуч­
шения формы кривой напряжения выполняется скос 
зубцов ротора. Как показывают исследования 
[Л. 3 и 5] удовлетворительную форму кривой на­
пряжения (коэффициент нелинейных искажений ме­
нее 8%) без значительного увеличения массы ин­
дукторных генераторов удается получить при аск=  
=л/4-г-я/2 для генераторов с электромагнитным 
возбуждением; аск= 2 я /5 ^ -2 л /3  для генераторов 
с возбуждением от постоянных магнитов.

Выбор числа пакетов генератора s. Возможно 
как однопакетное ( s = l ) ,  так и двухпакетное ( s =  
—2) исполнение индукторных генераторов. Досто­
инствами однопакетных конструкций индукторных 
генераторов являются простота конструкции и воз­
можность создания машины комбинированного воз­
буждения. Однако однопакетные конструкции обла­
дают большей, по сравнению с двухпакетными, мас­
сой и худшей формой кривой напряжения.

Выбор конструктивного коэффициента Кг- При 
выборе конструктивного коэффициента необходимо 
учитывать, что при уменьшении Я, возрастает ко­
эффициент kE (kB= E 6/UH— отношение внутренней
э. д. с. генератора к напряжению) и, следователь­
но, несколько возрастает масса генератора. Увели­
чение же коэффициента Я* приводит к увеличению 
м. д. с. возбуждения в виду роста падения магнит­
ного потенциала в вале генератора. Исследования 
показывают, что применительно к одноименнопо­
люсным индукторным генераторам Я* следует вы­
бирать в пределах от 0,2 до 0,5 (см. рис. 4 ). При 
этом большие значения конструктивного коэффи­
циента Кг соответствуют меньшим индукциям в зуб­
це и большим частотам.

Выбор индукции в зубцах B z. Индукция в зуб­
цах оказывает влияние практически на все пока­
затели машины. Так, увеличение индукции в зубцах 
до значений, соответствующих «колену» кривой на­
магничивания, приводит к некоторому увеличению

Рис. 2. Зависимость удельной массы генератора от относи­
тельного зубцового деления.
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Рис. 3. Зависимость удельной массы генератора от коэффи­
циента зубцового перекрытия.
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Рис. 4. Зависимость удельной массы генератора от конструк­
тивного коэф ф ициента.----------— /'= 1 0 0 0  Г ц ; ------------------ f =

= 3 0 0 0  Гц.
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Рис. 6. Зависимость удельной массы генератора от линейной
нагрузки.

коэффициента использования магнитного потока 
kaG (&ИС= Ф 1/Фг — отношение первой гармоники по­
тока к максимальному потоку в зубцах), уменьше­
нию коэффициента kE, активного сопротивления 
обмоток якоря, индуктивного сопротивления рас­
сеяния, удельного объема ротора, м. д. с. возбуж­
дения и массы генератора. Уменьшение м. д. с. воз­
буждения вызвано уменьшением м. д. с. якоря. Что
касается падения м. д. с. в воздушном зазоре, то * '
при Tz= co n st и индукциях, расположенных до 
«колена» кривой намагничивания, оно практически 
не зависит от Bz.

При дальнейшем увеличении индукции Bz (за 
«колено» кривой намагничивания) происходит рез­
кое уменьшение коэффициента использования маг­
нитного потока йис, увеличение падения м. д. с. 
в стали, воздушном зазоре, увеличение м. д. с. яко­
ря, а, следовательно, увеличение м. д. с. возбужде­

ния, активного объема ротора и массы генератора. 
Зависимость удельной массы генератора от индук­
ции в зубцах показана на рис. 5 (в расчетах «ко­
лену» кривой намагничивания соответствуют индук­
ции -В2= 1 ,5 — 1,6 Т ). Таким образом, минимум мас­
сы индукторных генераторов удается получить при 
индукциях, расположенных в пределах либо не­
сколько выше «колена» кривой намагничивания.

Выбор линейной нагрузки А. В индукторных ге­
нераторах, для которых характерно наличие посто­
янной составляющей магнитного потока в зубцах, 
коэффициент использования магнитного потока су­
щественным образом зависит как от величины, так 
и от характера нагрузки. В индукторных генерато­
рах м. д. с. реакции якоря направлена таким обра­
зом, что увеличивает поток в зоне минимальной 
проводимости и уменьшает его в зоне максималь­
ной проводимости. Уменьшение разницы между 
максимальным и минимальным потоками изменяет 
соотношение между постоянной составляющей и 
первой гармоникой магнитного потока в зубцах, что 
приводит к уменьшению коэффициента использова­
ния магнитного потока при нагрузке, по сравнению 
с его значением при холостом ходе.

На стадии проектного расчета для определения 
коэффициента использования магнитного потока 
можно воспользоваться выражением:

£ис =  £исоО — ЭДф). (6)

где &Hco=^iAmax — коэффициент использования 
магнитного потока при холостом ходе (Х\ — первая 
гармоника проводимости межзубцового простран­
ства); A = A fB z — соотношение между линейной на­
грузкой и индукцией; ЛКр — критическое соотноше­
ние между электромагнитными нагрузками, при 
котором £ио= 0 ;

(7>
кг/кВ-А

Рис. 7. Зависимость удельной массы и к. п. д. генератора от 
плотности тока в обмотке якоря.
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кг/кВ-А

Рис. 8. Зависимость удельной массы и к. п. д. генератора от 
плотности тока в обмотке возбуждения.

Yo — коэффициент, зависящий от геометрии зубцо­
вой зоны;

То
2(Х0 m̂ax̂ mln 
az \пах m̂in (8)

Величина А кр является максимальным отноше­
нием А /В г и может иметь место только при иде­
альном коротком замыкании, когда активное 
сопротивление и индуктивное сопротивление рас­
сеяния равны нулю. В действительности эти сопро­
тивления генератора отличны от нуля. Поэтому 
значения A —A lB z, которые могут быть реализова­
ны в машине, меньше А кр. Назовем максимальное 
возможное значение соотношения между А и Bz 
предельным [А ]:

[Л] = Г А

Вг

V2 Ко
«gfeĉ iic

___________

' (ЯцЯ,- +  Х А ) Акр +  1

Х 1 0 7 А/ м2 масса генератора не уменьшается, 
а к. п. д. падает. Поэтому целесообразно выбирать 
/,1= 2-107 А2/м. В генераторах меньшей мощности, 
а также при закрытых пазах статора плотность 
тока в обмотке якоря может быть выше.

Выбор плотности тока в обмотке возбуждения /в. 
Изменение плотности тока в обмотке возбуждения 
изменяет массу генератора. Однако при /в> 2 Х  
ХЮ 7 А/ м2 масса генератора практически не умень­
шается, так как удельная масса обмотки возбуж­
дения в общей массе генератора при таких значе­
ниях /в незначительна. В то же время к. п. д. гене­
ратора падает (рис. 8 ), поэтому / в^ 2 -  107 А/ м2.

Приложение. Алгоритм расчета однонменнополюсного ин­
дукторного генератора.

Диаметр ротора

Др =
зА -

V Т

4 P V 0

где

^ Р = '
15^2

X/ 

k=

(П-i)

(П-2)ABzk̂ ckco.zsnp
На стадии проектного расчета коэффициент использования 

магнитного потока может быть определен из выражений 
( 6 ) — (8 ).

Ширина зубцов ротора и статора
nDn

игр - Ьгс =  —  аг .
ZP

Высота зубцов ротора определяется из выражения (4 ). 
Высота зубцов статора определяется из выражений (2а) и 
(26 ).

Число витков в катушке до и фазе Доф якоря:

до =
nDvA

Доф =  2qzpsw.AmqZpl
Для определения м. д. с. Р г, приложенной к зубцовой 

зоне, воспользуемся уравнением

„ Фг
59

И г (Ф-с +  h p ) +  ^ 2 /ДОsin

где Фг — максимальный поток в зубцах; Н г — напряженность 
магнитного поля в зубцах при индукции В г\ 0 — угол между 
максимумами магнитного потока и проводимости;

яйр
Фг ~  Bz ~~ аг̂ /̂ с»

ZP

где Яп, Ял — удельные проводимости пазового и ло­
бового рассеяния [Л. 6 и 7].

Как показывают исследования, минимум удель­
ной массы генератора можно получить при выборе

Л ==(0,3 -ч- 0,6) [А] Вг.
Здесь большие значения линейной нагрузки со­

ответствуют большим cos<p и большим частотам.
В качестве примера на рис. 6 приведены зависи­

мости удельной массы генератора от линейной на­
грузки при cos<p=0,9, /= 3 0 0 0  Гц.

Выбор плотности тока в обмотке якоря /я.
Характерной особенностью рассматриваемых 

генераторов с открытыми пазами статора является 
тот факт, что высота зубца статора выбирается из 
двух условий: обеспечения требуемой модуляции 
магнитного потока (2а) и обеспечения площади под 
обмотку якоря (26). Расчеты серии индукторных 
генераторов мощностью Рп=500-ч-3000 Вт показы­
вают (рис. 7 ), что при увеличении /я свыше 2 Х

arccos
1 +  x aq sin f '

V I + 2 x 0, s i n ? '  +  x2aq

J ____ h i -  8 ____k _ .
— X > p* -  X ’/vmax 'vmax

zH sin <P +  x s 
f  — are g z  ̂cos у _|_ p r i

где Яо, Яг — постоянная составляющая и вторая гармоника 
проводимости межзубцового пространства; ср'— угол между 
током и внутренней э. д. с.; zB — полное сопротивление на­
грузки; x s, Rr — индуктивное и активное сопротивления обмо­
ток якоря [Л. 7 и 8 ].

После определения м. д. с. F z необходимо уточнить зна­
чение коэффициента использования магнитного потока £ис, 
входящего в выражение (П -2). Для этого строятся зависимо­
сти потока в зубце Ф2 от угла поворота ротора а. Коэффи­
циент &„с определяется из выражения кка =  Ф\/Фг, где Ф[ —  
первая гармоника потока в зубце. Если полученное значение 
коэффициента k„c не совпадает с рассчитанным ранее, то не­
обходимо повторить расчет генератора, задавшись вновь по­
лученным значением коэффициента kac.
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Диаметр вала определяется из выражения (5 ), а толщина 
корпуса из выражения

Фв
А к = ДкЛ(Ор + 2 /г гс +  2Л/с)>

где ф8 — поток в корпусе генератора; фв = /и<7г р (фг9 +  
+  Ф г*+е)11в; Фго> Ф „ +9 — потоки при углах 0 и п +  6 между

осевыми линиями зубцов ротора и статора; сгв — коэффициент, 
учитывающий рассеяние магнитного потока ('ов =  1,05— 1,1). 

Определение м. д. с. возбуждения:

F B =  s F z+ F  „ + F B1 л,

где F K, F в ал — падение м. д. с. в корпусе и вале;
I s .  nDp ] .

f K =  / / K [  9 FiDp +  lB -j- (1 — « A j ’

Г s nDp ]
F вал =  Ffa [  ~2~ FiF)p +  lB +  (1 —  az) J *

# к, H b — напряженности магнитного поля в корпусе и вале 
при индукциях В к и В в соответственно; 1В — длина обмотки 
возбуждения,

, =  ,___ *•_____
в /в*м.в (hzc +  Л/с) '

kht.B— коэффициент заполнения паза под обмотку возбужде­
ния медью.
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УДК 621.313.333.001.24

Расчет характеристик низкоскоростных линейных 
асинхронных двигателей

ВЕСЕЛОВСКИЙ О. Н., канд. техн. наук
Н овосибирский электротехнический институт

В отличие от высокоскоростных линейных дви­
гателей (ЛАД) транспортных систем линейные 
двигатели для привода промышленных механиз­
мов и автоматических устройств, как правило, 
являются низкоскоростными. Рабочие скорости их 
движения измеряются единицами метров в секун­
ду, а в некоторых случаях — даже в минуту. Низ­
коскоростные ЛАД — это чаще всего мнотополюс- 
ные двигатели возвратно-поступательного движе­
ния с малым значением полюсного деления; не­
магнитный зазор в них стремятся сделать возмож­
но малым.

Стремление к более детальному учету особен­
ностей и факторов привело к разработке вслед за 
одномерной также двух- и трехмерной теорий 
ЛАД. Результаты анализа становились все более 
громоздкими, содержащими произведения беско­
нечных рядов и пригодными, скорее, для проверки 
более грубых теорий, чем для инженерных расче­
тов. Вместе с тем оценка точности расчетов пока­
зывает, что для высокоскоростных двигателей 
вполне пригодна одномерная теория [Л. 1]. Если 
же учесть реальные особенности построенных низ­
коскоростных двигателей и ввести некоторые по­
правочные коэффициенты в одномерную теорию, 
то последняя окажется вполне пригодной для прак­
тических расчетов и низкоскоростных ЛАД.

В основу приведенного ниже метода расчета 
положен развиваемый в течение последнего деся­
тилетия отечественными и зарубежными авторами 
новый подход к исследованию индукционных ма­

шин, объединяющий в себе известные достоинства 
методов теории электрических цепей и теории 
электромагнитного поля. Синтез этих двух фунда­
ментальных методов позволяет сравнительно 
простыми средствами достаточно наглядно и вме­
сте с тем в форме, удобной для инженерных рас­
четов, получить полную информацию об электро­
магнитных процессах в индукционных устройствах, 
а именно, определить их дифференциальные. и ин­
тегральные характеристики.

Согласно [Л. 1] электромагнитное поле в зазо­
ре индукционной линейной машины, заполненном 
движущейся изотропной вторичной проводящей 
средой, имеет пять составляющих: главное поле, 
бегущее вдоль индуктора машины с неизменной 
амплитудой (поле «бесконечно длинной» машины), 
и поля продольного краевого эффекта с затухаю­
щими амплитудами, два из которых движутся на­
встречу друг другу в активной зоне машины и 
два — в разные стороны от краев индуктора. Во 
многих исследованиях, в- частности в [Л. 2—4], 
показано, что поля за пределами активной зоны 
сколько-нибудь существенного вклада в интеграль­
ные характеристики машины не вносят. Явления­
ми за пределами активной зоны индуктора в от­
сутствие там ферромагнитных сердечников можно 
пренебречь. Это допущение довольно грубое на 
первый взгляд, имеет тем больше оснований, чем 
меньше относительное значение немагнитного за­
зора б/т (т — полюсное деление), чем ниже ско­
рость движения главного бегущего поля и больше
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число полюсов. Экспериментальные исследования 
показывают, что в низкоскоростных многополюс­
ных машинах практически все поле сосредоточено 
только в активной зоне индуктора.

Плотность электромагнитной силы в комплекс­
ной форме при постоянной линейной нагрузке 
в пределах активной зоны может быть представ­
лена в следующем виде:

f(x )  =  0 ,5 B ( x ) J m (x )-= faok'f'(x),

где f aо — плотность электромагнитной силы в «бес­
конечно длинной» машине, когда продольные крае­
вые эффекты, отсутствуют; WL (х) — комплексный 
коэффициент, учитывающий влияние полей про­
дольного краевого эффекта; В * ( х ) — амплитуда 
магнитной индукции в активной зоне; / im(x) — 
сопряженный комплекс амплитуды линейной плот-, 
гости первичного тока, отнесенной к эффективно­
му значению немагнитного' зазора 6'.

Если воспользоваться выражениями В (х) и 
hm(x), полученными в [Л. 1], проинтегрировать 
F l (x) в пределах активной длины машины (от 0 
до 2рт) и пренебречь малой по сравнению с едини-

о о _—(Х + то)2р1гцеи величиной е  . , то можно получить сле­
дующее выражение для коэффициента продольно­
го краевого эффекта ЛАД с целым числом пар 
полюсов:

К  =  1 -  4^Г {■ -  Im + ' 4 -  [Re (Q, -

— QHsin 2рМ ъ — Im(Q4 — QH)cos 2/?Mn]J>-f

— QH) c o s  2рМъ - f  Im (Q4 — QH) sin 2pMr\ j . (1)

В (1) все величины выражены через магнитное 
число Рейнольдса («добротность машины») е0 и 
скольжение s:

HoY“ ' 2 d
s o s > 'П - 4 - ( l - s ) ;  Я:

—  У 'yl2 ~Ь /®о — N  —[—

А, М =  j /

Q , =  2 e V
1 +  (e0s) 2

:n eo (s +  P
1  1 + М ) 2 ’

n  __eo 1(3 +  s) (N —  Afe0s) — (1 — s) (M +  Ne0s)\
(.V2 +  AY2) ( l  +  (e0s)2j

; eo fso (1 — s) (N — 44e0s) +  (3 +  S )  (iM +  iVe0s)]
1 (N2 -)- M 2) [1 +  (e„s)2]

Здесь p — число пар полюсов; d jS' — отноше­
ние толщины вторичной проводящей шины к эф­
фективному значению немагнитного зазора; у — 
электрическая проводимость вторичного элемента 
с учетом его нагрева; cd= 2 jt/ i — частота источника; 
Ро — магнитная постоянная.

Рис. 1.

Если Foo — электромагнитная сила машины без 
учета продольного краевого эффекта, то электро­
магнитная сила с учетом продольного' краевого 
эффекта

F  ЭМ= k b F  а о .

Электромагнитную силу в частном случае s = 0 ,  
т. е. силу, развиваемую только полями продольно­
го краевого эффекта, можно представить в виде:

{Re Q-+ 4- lRe «>. -
— QH) cos 2pM% Im(Q4 — QH) sin 2рМт\), (2)

где

баз

J i m
V  2Д^об .

— ------- Гг > (3)

2 b — ширина индуктора; А л — линейная нагрузка; 
&об — обмоточный коэффициент.

Интересно отметить, что чем меньше абсолют­
ное значение F q в  ( 2 ) ,  тем в меньшей степени про­
является влияние продольного краевого эффекта 
при малых скольжениях. На рис. 1 построено не­
сколько кривых Ео*(ео) для различных чисел пар 
полюсов. Точки пересечения кривых с осью 
абсцисс показывают благоприятные соотношения 
между е0 и р.

Поперечный краевой эффект, как это принято 
в расчетах асинхронных двигателей с полым ро­
тором и при исследованиях линейных двигателей, 
можно учесть путем уменьшения электрической 
проводимости вторичной среды [Л. 4 и 5]. Наибо­
лее подходящими для рассматриваемого ниже ме­
тода являются выражения И. А. Вевюрко и 
С. Ямамуры, представляющие коэффициент попе­
речного краевого эффекта не только в функции 
геометрических размеров и ео, но и в функции 
скольжения:

где у' — расчетная электрическая проводимость 
вторичной шины, имеющей ширину 2с.

В [Л. 6— 12] показано, что всякая индукцион­
ная машина может быть представлена в виде мно­
гослойной совокупности ортотропны1х сред, нахо­
дящихся под воздействием монохроматических 
электромагнитных волн (рис. 2 ). Тангенциальные 
составляющие напряженностей магнитного и элек-
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пЧ Е'Й ^  k-i
ж г у

I' "г
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П-1 Е„_, *  Н„

~ ' Т 7 7
Рис. 2.

У

х Рис. 3.

трического полей, как известно, непрерывны при 
переходе через границу слоя, но, кроме того, в со­
ответствии с принятыми допущениями они оста­
ются неизменными вдоль каждой границы слоев, 
т. е. не зависят от координаты х. Это обстоятель­
ство позволяет ввести в рассмотрение «нормальное 
комплексное сопротивление среды» [Л. 6 ], равное 
отношению тангенциальных составляющих ком­
плексов напряженностей электрического и магнит­
ного полей и имеющее размерность в омах:

Е

Ht

Поскольку далее речь будет идти о составляю­
щих поля Е г и Нх, индексы будут опускаться.

В [Л. 8] это сопротивление было названо «по­
верхностным». Его можно представить как «вход­
ное» для рассматриваемого слоя. Так, например,
входные сопротивления полубесконечных («по-
следних») слоев п и п':

z „ = - § "  =  /» т г :Нп р п
рг ,| г

7 ' --- »---fm Г хп
Z " й 'п V» '■ (4)

Эти сопротивления характеризуют свойства 
среды, в которой распространяется электромагнит­
ная волна. Поскольку рассматриваемые слои п и 
п' простираются в бесконечность, где поля пол­
ностью затухают, входные сопротивления этих 
слоев одновременно являются характеристически­
ми или волновыми сопротивлениями сред Zc„ и 
Z'сп. подобно тому, как является характеристиче­
ским входное сопротивление бесконечно длинной 
однородной линии. Характеристическое сопротив­
ление произвольного слоя k

=  (5)

Здесь

=  (6 )

Ихh, Pyh — усредненная по осям х  и у абсолютная 
магнитная проницаемость; y '— kqy\ sk— скольже­
ние слоя k (если он движется).

Если, например, ферромагнитный пакет слоя k 
шихтован в плоскостях yz (рис. 3 ), то

Pxk Ь’ТеЛ  +  ЩЬре
t F̂er/̂ Fe +  Ио&о

t

Для немагнитных сред \ьх —  \ху —  р.0; для воздуш­
ных зазоров у ' = 0  и р =  а =  -^-.

Рассматривая уравнения поля последовательно 
для каждого слоя рис. 2 и отыскивая отношения 
тангенциальных составляющих напряженностей на 
каждой из границ, можно получить следующие
выражения для 
и k ’ \

входных сопротивлений слоев k

z k =  -
Eft _7  7^+, -f- Zc* th pfjifc щ
H k ~~ ck 24+1 thyi/i +  Zc/; ’ (7)

? ,  —  Ё'к 7, Z'4+1 +  Z'cAthPVCfe (8)Н'к ck Z'*+ I thp'*A'*+Z'cft •

Здесь все величины без штрихов относятся 
к областям, лежащим «ниже» активного слоя А, 
а величины со штрихами — к областям, лежащим 
«выше» активного слоя; Ё/{, Hk, E'k, Й'ъ. — танген­
циальные составляющие амплитуд напряженно­
стей на соответствующих границах; hk и h'u — тол­
щины слоев.

Выражения (7) и (8) аналогичны выражениям 
входных сопротивлений нагруженных электриче­
ских четырехполюсников, у которых сопротивле­
ния Zh+1 и Z'k+1 являются комплексными сопро­
тивлениями нагрузки, a Zck и Z'Ck — характеристи­
ческими сопротивлениями четырехполюсника. 
Именно это обстоятельство и позволяет составить 
аналоговую модель многослойной структуры ин­
дукционной машины в виде каскадных соединений 
пассивных четырехполюсников, присоединенных 
к активному четырехполюснику (рис. 4 ). Последо­
вательно применяя (4),  (5) ,  (7) и (8),  можно
«свернуть» пассивные цепочки (рис. 4 ), определив 
их входные сопротивления Z и Z'. Интересно от­
метить, что аналогия распространения плоских 
электромагнитных волн волновым процессам 
в длинных линиях, моделируемых каскадными 
(цепными) схемами, была замечена давно и во­
шла в фундаментальные труды по теоретической 
электротехнике [Л. 13].

Каждому пассивному слою структуры рис. 2 
соответствует пассивный четырехполюсник модели 
(рис. 4 ), активному слою соответствует активный 
четырехполюсник. В [Л. 11] показано, что актив­
ный четырехполюсник может быть представлен 
одной из двух аналоговых схем, изображенных на 
рис. 5. Схема рис. 5,а соответствует общему слу­
чаю, когда учитываются все величины, входящие 
в (6 ); схема рис. 5,6  соответствует упрощенному,
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но дающему весьма хо­
рошие результаты пред­
ставлению об идеализи­
рованном активном слое, 
для которого можно при­
нять pi;/=oo и у'—О. Па­
раметры схем рис. 5 ,а и 
б при высоте активного 
слоя ha следующие:

Т ~1 Т Т

Рис. 4.

Ze =  ^ th (0 ,5 {5 A a);

7

b~  Mh ?ha :

1   sh •
J m   о ’

(3)

Z * Йд
a “2“ j

Zb= - j ^ x ^ - ;  <6>

В последних выражениях Jm — расчетная ли­
нейная плотность тока, отличающаяся от объемной 
hm в (3);  Д]т  — амплитуда плотности первичного 
тока. Параметры Т-образных схем пассивных че­
тырехполюсников определяю'тся следующим обра­
зом [Л. 8 и 11]:

ZAk= zck th (О .50А ); ZBk— Zck[sh [ikhk.

На основе аналоговых схем рис. 4 и 5 можно 
построить схему замещения, которая в исходном 
виде представляется такими же схемами, как и на 
рис. 4 и 5, но все сопротивления должны быть 
приведены к электрическому источнику. Принцип 
такого приведения, выполненного на основе ба­
ланса мощностей, показан в [Л. 11].  Здесь можно 
рекомендовать следующее более общее выраже­
ние для коэффициента приведения аналоговой схе- 
!мы к электрической схеме замещения:

2m (Шф/гоГ>) 2
k '= ---------------- 2 Ь.

п p i

Все сопротивления схем рис. 4 и 5 должны 
быть изменены в kn раз. Исходная электрическая 
схема замещения в зависимости от поставленной 
цели может быть соответствующим образом преоб­
разована.

К сожалению, рассматриваемый метод не дает 
возможности определить активное сопротивление 
обмотки индуктора гх и реактивное сопротивление 
хл, соответствующее потокам лобового рассеяния. 
Пазовое рассеяние учитывается схемами рис. 5 
(в [Л. 7—9 и 12] рассматривается не активный 
слой, а токовый настил, что не позволяет учесть 
пазового рассеяния). Сопротивления Г\ и х л долж­
ны быть рассчитаны известными методами, тогда 
сопротивление фазы индуктора

£ф =г 1 -\-jxn-\-Z вх&п» (9)

причем ZBx вычисляется как входное сопротивле­
ние схем рис. 5,а или б относительно^ зажимов

источника j m. Косинус аргумента комплексной ве­
личины (9) является коэффициентом мощности 
рассматриваемого двигателя. После этого можно 
определить ток фазы

i  ф == йф / z  ф
и рассчитать амплитуды линейных плотностей то­
ков Лп для схем рис. 5, приняв во внимание, что 
амплитуда плотности основной гармоники первич­
ного тока

а К"5па>фАоб i /г,- ;
piha УФ—  Л 7 УФ-

В соответствии с аналоговой схемой рис. 4 
можно рассчитать дифференциальные параметры 
(амплитуды Ёк и Йк) структуры рис. 2 на любой 
границе, а следовательно, и для любой координа­
ты у. Действительно, Н\ или Н\ легко определя­
ются из схем рис. 5 при известных сопротивлениях 
и токах источника, а

Ё \ = Р Й \ \  E X= — Z H X
и в соответствии с теорией четырехполюсников:

где матрицы преобразований:

[7 \ ]= -

- ch руг'* 
sh РУVk

[  z>ck

- 2 ' c* s h p y * V

ch РУi'k

"ch PA

[Tk] = sh PA 
Zck

Zck sh $k̂ k 

ch PA

Для расчетов характеристик реальных машин 
имеют значение правильная оценка требуемой точ­
ности и учет конкретных особенностей конструк­
тивной схемы. Например, можно выделить слой 
коронок зубцов, фигурный паз разбить по высоте 
на несколько слоев; вторичный элемент тоже мо-
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(D

тт
А

Рис. 6.

жет содержать несколько слоев. Если ярмо индук­
тора выполнено шихтованным из электротехниче­
ской стали и его насыщением можно пренебречь, 
то задача упрощается, так как при магнитной про­
ницаемости ярма ржя=°° входное сопротивление 
слоя ярма тоже становится бесконечно большим, 
т. е. соответствующий двухполюсник (например, 
Zcn на рис. 4) исключается, а выходные зажимы 
предыдущего четырехполюсника остаются разом­
кнутыми. Следует здесь же заметить, что учет на­
сыщения магнитопроводов требует решения всей 
задачи методом последовательных приближений. 
Далее, если индуктор выполнен двусторонним, то 
расчет, как обычно, может вестись на один сердеч­
ник, причем ось симметрии должна проходить по 
средней линии вторичной немагнитной шины. Тог­
да при условии, если фазы токов в противолежа­
щих проводниках по обе стороны шины совпадают, 
входное сопротивление шины рассчитывается 
в предположении, что на оси симметрии # * = 0 , и 
входное сопротивление «половины» шины при 
общей ее толщине 2d

7  __ Р-п __ W- о
вх' ш Нп M h M  •

Аналогично можно рассмотреть и другие част­
ные случаи.

По известным дифференциальным параметрам 
легко рассчитать и такие интегральные характе­
ристики машин, как мощности, токи и силы. Так, 
электромагнитная мощность, поступающая в k-й 
слой в направлении оси у и приходящаяся на еди­
ницу поверхности слоя,

S k= ± 0 , 5 [ E kHk - E k+lHk+l],

где знак выбирается в зависимости от того, в ка­
ком направлении от у= 0 отсчитываются слои.

Мощность необратимых преобразований энер­
гии в рассматриваемом слое

Pb=R e[Sk], Вт/ м2,

в том числе в слое, движущемся в положительном 
направлении оси х  выделяются тепловые потери

Pka=PhSh, Вт/ м2,
и развивается механическая мощность 

PkMex=Ph(l— Sh), Вт/М2.
Электромагнитная сила с учетом продольного 

краевого эффекта, приходящаяся на единицу по­
верхности,

jP *
2/,г Вт/м2.

Ток единицы длины вторичного элемента с учетом 
затухания поля по толщине (рис. 6)

d d

Km =  j Krn (у) dy =  j" T'A ch faydy =  77 sh M*

( 12)

где Ё0 — напряженность электрического поля на 
оси симметрии двухстороннего двигателя или на 
границе с ферромагнитным ярмом вторичного эле­
мента (Нх—0).

Вместо (12) можно воспользоваться методом, 
изложенным в [Л. 14], если нормальную состав­
ляющую напряженности магнитного поля на по­
верхности вторичного элемента выразить следую­
щим образом:

а Ё2 определить из приведенного выше расчета.
На рис. 6 показана конструктивная схема экс­

периментального трехфазного двигателя. Актив­
ный слой двигателей выполнен в виде измельчен­
ной в поперечном направлении и равномерно рас­
пределенной структуры, представляющей собой 
чередование слоев обмоточной меди (пазов) и 
ферромагнитных пластин (зубцов). Ярмо (слой 2')  
шихтовано в продольном направлении и «прило­
жено» к активному слою. По плоскости их стыка 
образовался технологический зазор высотой 6Т 
(слой 1'). Слой 1 — рабочий воздушный зазор, 
слой 2 — медная шина. Данные двигателя: т = 2  см; 
2Ь =  \2 см; с = 8  см; р = 1 0 ;  to =  314;  d = 2  мм; 6'i =  
= 0 ,8 8  мм; 6Т= 0 , 1 мм; ha=  17,5 мм; рж= 1 ,7 8 -1 0 _6; 
/г„= 1 ,182-10б; £ ,= 12154 ; /у ^ З .Э г  Ом; х л= 0,335О м ; 
ео= 0 ,5 .

На рис. 7 приведены экспериментальная 
(сплошная линия) механическая характеристика 
двигателя и рассчитанная на ЭВМ зависимость 
электромагнитной силы от скольжения (пунктир). 
Учет силы трения способствовал бы улучшению и 
без того достаточно хорошей сходимости экспери­
ментальной и расчетной кривых.

Выводы. 1. Рассмотренная методика позволяет 
простыми вычислительными средствами рассчи­
тать не только интегральные, но и дифференци­
альные характеристики асинхронных машин вооб­
ще и линейных в частности, при этом исключается 
трудоемкая операция определения постоянных ин­
тегрирования.

. 2. Методика позволяет учесть краевые эффек­
ты путем введения соответствующих коэффици­
ентов.
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3. Повышение точности расчета и связанное 
с этим увеличение числа слоев, на которые разби­
вается вся структура машины, не влечет за собой 
принципиальных усложнений. Известно, что в дру­
гих случаях из-за необходимости определять по­
стоянные интегрирования математические трудно­
сти быстро нарастают с увеличением числа рас­
сматриваемых слоев.
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Расчет тиристоров непосредственного преобразователя частоты
ЖЕМЕРОВ Г. Г., канд. техн. наук, КОВАЛЕНКО И. Т., инж.

Харьков

Токовые нагрузки тиристоров непосредственно­
го преобразователя частоты зависят от ряда пара­
метров: частоты на выходе, глубины регулирова­
ния выходного напряжения, угла сдвига тока на­
грузки относительно напряжения, формы кривой 
напряжения управления и др. При относительно 
высоких выходных частотах, близких к половине 
частоты питающей сети, существенное влияние на 
величину тока тиристоров оказывает период повто­
ряемости кривой тока. В [Л. 1] приведены коэф­
фициенты загрузки тиристоров непосредственного 
преобразователя частоты по току, позволяющие 
в ряде случаев выбрать тиристоры, исходя из то­
ковых нагрузок. Однако в настоящее время при 
проектировании тиристорных преобразователей 
в качестве параметра, ограничивающего токовые 
нагрузки, принимается максимальная температура 
рпрп-структуры тиристора. Такой подход позволя­
ет точнее, чем по среднему и действующему значе­
ниям тока тиристора, рассчитать преобразователь, 
но требует учета параметров тепловой модели ти­
ристора [Л. 2].

В статье приведена методика расчета и рас­
четные кривые, позволяющие определять допусти­
мые токовые нагрузки преобразователя при задан­
ном режиме его работы, допустимой максимальной 
температуре перегрева рпрп-перехода тиристора, 
и заданных параметрах тепловой модели тиристора.

Принятые допущения: преобразователь выпол­
нен но шестипульсной мостовой схеме, характери­
стика фаэосмещающего устройства арккосинусои- 
дальна, напряжение управления на входе фазо­
смещающего устройства и ток нагрузки синусои­
дальны, коммутация тока в тиристорах происходит

мгновенно. В табл. 1 приведены параметры прямой 
ветви вольт-амперной характеристики [Л. 3] и 
пятизвенной тепловой модели тиристоров.

Обозначения, принятые в табл. 1: U0 — порого­
вое напряжение; ЯД — динамическое сопротивле­
ние; Г\, Г2 , . ■., Гь — составляющие теплового сопро­
тивления каждого из звеньев тепловой модели; 
« 1, аг, . . . ,  as — величины, обратные постоянным 
времени каждого из звеньев тепловой модели.

На рис. 1 представлена принципиальная схема 
вентильной группы непосредственно преобразова­
теля частоты по шестипульсной мостовой схеме. 
Поскольку схема вентильной группы симметрична, 
при определении токовых нагрузок достаточно 
рассмотреть один из тиристоров, например Т\. 
Тиристор Т\ включается в момент подачи на него 
отпирающего импульса, а выключается при вклю­
чении тиристора Гз- На рис. 2 приведены опорные 
напряжения тиристоров Ть Т3, напряжение управ­
ления е*у, подаваемое на вход фазосмещающего 
устройства, ток вентильной группы i2. Точки пере­
сечения кривой е*у с опорным напряжением П оп.т1 
соответствуют моментам включения тиристора Ти 
а точки пересечения е*у с Uon. т3 — моментам 
включения тиристора Т\. Следует учитывать только 
те моменты включения, при которых проводит 
вентильная группа, т. е. моменты, соответствую­
щие положительным значениям тока /2.

На рис. 3 приведена эквивалентная электриче­
ская схема тепловой модели тиристора. К входу 
схемы, состоящей из пяти последовательно вклю­
ченных звеньев, подключен источник тока, мощ­
ность которого равна мощности потерь в тиристо­
р е — Р. Напряжение на выходе схемы равно пере-
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греву рга/ш-структуры тиристора. Сопротивления 
резисторов г 1—г5 должны быть взяты из табл. 1 . 
Емкости конденсаторов определяются из соотно­
шения:

где /'=  1, 2, 3, 4, 5.
Дадим определения некоторым параметрам, 

используемым при расчетах. Отношение частоты 
сети к частоте на выходе преобразователя

Р =
f о q
fa Т0 Г ’ (2)

где /о. «о, Т0 — частота, круговая частота и период 
напряжения сети, /2, ю2, Гг — частота, круговая ча­
стота и период напряжения на выходе преобразо­
вателя. q, г — соответственно число периодов на­
пряжения питающей сети и число периодов тока 
нагрузки, содержащихся в периоде повторяемости 
тока тиристора.

Параметр глубины регулирования выходного 
напряжения

F
оп шахv =  -g -------- ,

• шах

Рис. 1. Принципиальная схема вентильной группы. 
ФСУ — фазосмещающее устройство; ву — напряжение управления.

где Доп max — амплитуда синусоидального опорно­
го напряжения в канале фазосмещающего устрой­
ства, Еу max — амплитуда синусоиды напряжения 
управления на входе фазосмещающего устрой­
ства.

Исходные данные для расчета: максимально 
допустимое значение температуры перегрева тири­
стора 0тах; параметры тепловой модели тиристора 
Г\, г2, . . . ,  г5; а ь а2, . . . .  as; параметры вольт-ам- 
перной характеристики прямой ветви тиристора 
V0, отношение входной частоты к выходной р; 
параметр глубины регулирования выходного на­
пряжения v; диапазон изменения угла сдвига тока 
нагрузки относительно выходного напряжения ср2; 
угол б (рис. 2) может принимать произвольные 
значения в диапазоне от 0 до 2л  [Л. 1].

Принимаем следующую последовательность 
расчета.

1. По заданному значению р определяем с по­
мощью (2) период повторяемости кривой тока ти­
ристора, т. е. целые числа г, q.

Рис. 2. К определению моментов включения и выключения ти­
ристора Ti.

£/0 п. т 1* ^оп. тз — опорные напряжения тиристоров Т\ и Т9 соответ­
ственно; е*у — напряжение управления в долях амплитуды опорного 
напряжения; v — отношение амплитуды напряжения управления к ам­
плитуде опорного напряжения; 5 — угол сдвига нуля напряжения управ­
ления относительно нуля опорного напряжения тиристора Т\\ <р2 — угол 

сдвига тока нагрузки относительно напряжения управления.

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема тепловой модели 
тиристора.

Р т— мгновенное значение мощности потерь в тиристоре; 0 — мгновенное 
значение температуры перегрева рлрл-структуры тиристора.

Таблица 1

Тип тиристора Vo, в *Д* Ом
г„ °С/Вт Гг, °С/Вт г3, °С/Вт г4, °С/Вт Г5» °С/Вт

“I. 1/с а,, 1/с “з, 1/с *4. 1 /С а8. 1/С

Т-160 0 ,9 6 1 ,З Ы 0 - 3
0 ,0 2 5 0 ,0 4 0 0 ,0 5 5 0 ,0 7 0 0 ,2 7 0

1100 40 1 ,4 0 ,1 0 ,0 0 3

Т2-320 1,20 0 ,5 6 - 1 0 - 3
0 ,0 2 5 0 ,0 2 0 0 ,0 3 5 0 ,0 5 0 0 ,0 9 0

15 0 ,6 0 ,0 6 0,01 0 ,0 0 2

T3-320 1,30 0 , 9 0 . 1 0 - 3
0 ,0 2 5 0 ,0 2 0 0 ,0 3 5 0 ,0 5 0 0 ,0 9 0

15 • 0 ,6 0 ,0 6 0 ,01 0 ,0 0 2
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2. Определяем сочетание параметров v, фг, б, 
при котором загрузка тиристора Т\ по току мак­
симальна. Критерием максимальной загрузки по 
гоку является максимум перегрева тиристора при 
некотором токе нагрузки, т. е. максимум функции

в т а х ^ / 7* !  ("V, ф2, б , /мг) > ( 3 )

где v, фг, б — переменные, / мг — амплитуда тока 
нагрузки.

3. Задаем значение тока нагрузки преобразо­
вателя /М2 в соответствии с некоторым алгорит­
мом.

4. По значениям / М2, v, фг, б, U0, Яя определяем 
график потерь в тиристоре в пределах одного пе­
риода повторяемости.

5. Решая дифференциальные уравнения, соот­
ветствующие тепловой модели тиристора (рис. 3) 
определяем максимум перегрева тиристора.

6. Сравниваем полученное значение максимума 
перегрева с заданным. Если они совпадают, то 
шринятое в п. 3 значение тока является искомым. 
Ъсли полученное значение максимума перегрева 
отличается более чем на 0,5% от заданного, то 
возвращаемся к п. 3. В результате расчетов полу­
чаем допустимое значение тока нагрузки преобра­
зователя с одним тиристором в плече вентильной 
группы.

Алгоритм определения целых чисел г, q по за ­
данному значению параметра р описан в [Л . 1]. 
Более сложной задачей является определение па­
раметров v, фг, б, соответствующих максимальной 
загрузке тиристора. Как показано в [Л. 1], коэф­
фициенты загрузки тиристора по току тем больше, 
чем больше v. Поэтому должно быть взято наи­
большее значение v из заданного диапазона. Так 
как в большинстве случаев преобразователь ча­
стоты полностью используется по напряжению, 
с учетом ограничений угла управления целесооб­
разно принять v = 0 ,9 . Поиск параметров фг, б, 
удовлетворяющих условию (3 ), сводится к расчету 
моментов включения и выключения тиристора Т\, 
определению графика потерь в нем для одного 
периода повторяемости, решению дифференциаль­
ных уравнений тепловой модели относительно тем­
пературы перегрева. Путем перебора вариантов 
находим сочетание фг, б, при котором перегрев до­
стигает максимума.

Моменты включения тиристора Тх в соответст­
вии с рис. 2 определяем из трансцендентного1 урав­
нения

vsin —  — — sin [О1— S— 2 v (k — 1)],

в которых ток нагрузки положителен. Выделение 
их осуществляем с помощью специальной функции

ф =  //

где #(&) = 1, при & 0,
0, при & <  0..

Для определения графика потерь в тиристоре 
необходимо знать ток тиристора, равный в интер­
вале проводимости току нагрузки

», =  /,«  sin — <рг)  (4)

и уравнение прямой ветви вольт-амперной харак­
теристики тиристора

U х— £/()-}-/?д1т. (5)

Из (4) и (5) после преобразований получим 
выражение для потерь в тиристоре:

PT= i T̂ T = ^ sinK ^ — +  — cos 2 (<a2t — <pj],
(6)

где

A =  U„Im, В-. Кд/~ы

В соответствии с  рис. 3 запишем дифференци­
альное уравнение звена тепловой модели тири­
стора

Рт
0; (0 . r  dB, (t) 

rj Т ° /  dt (7)

Преобразуем соотношение (7) с учетом (1):
Mj(t) 

dt "Г djbj (t) =  ajfjPr, ( 8)

где а/, Г/ — приведены в табл. 1 ( /= 1 , 2, 3, 4, 5 ), 
Рт — определяется по (6) в интервалах [*вклй, 
/выкл&3 и равно нулю в интервалах [/выклл,
^вкл(й-Н )].

Переход от интервалов в радианах к времен­
ным осуществляется с помощью соотношений:

/вклй— ЙвклЛ/ “ о;
/выклй̂ б̂выклй/<Й0.

Таким образом, дифференциальное уравнение 
(8) распадается на два: с правой частью для ин­
тервалов проводимости и нулевой правой частью 
для интервалов паузы тока. Мы рассматриваем 
общий период повторяемости

T = q T 0= r T 2.
где k — номер абсциссы включения.

Моменты выключения тиристора Тр.

v s in -^ — — sin|&— 6 — ^ — 2%(k — l ) j .

Обозначим абсциссу включения через йВкль, 
а абсциссы выключения — йвыкль- Для одного пе­
риода повторяемости k— \, 2, 3, . . . ,  q. Участки 
проводимости тиристоров соответствуют интерва­
лам [йвклй, йвыкль], в участки пауз в токе тири­
стора интервалам [йвыклй, йвклсм-ш- При расчете 
учитываются только те участки проводимости, 
3-576

Для решения уравнений (8) необходимо знать 
начальные условия, при определении которых вос­
пользуемся равенством температуры перегрева 
каждого звена модели в начале и конце периода 
повторяемости:

е д о ) = е д г ) .  (9)
В интервале паузы (Рт— 0) [/выкяд, /вкл<*+п] 

решение уравнения (8):

МП =  , ( 10)
где 0у выкл h — начальное значение температуры 
в k-ом интервале паузы тока.
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В интервале проводимости Цвкла, в̂ыкль] об­
щее решение уравнения (8) с правой частью имеет 
вид:

(П )
где — постоянная; F j ( i ) — частное решение 
уравнения (8).

В соответствии с видом правой части [см. (6)]  
частное решение F j(t) равно сумме частных реше­
ний трех дифференциальных уравнений с правыми 
частями, равными трем слагаемым в (6) [Л . 4].

F j(t) = F  j\ +  F  j2 +  F  33.

С учетом изложенного получим:

S /2ft =  2  Fi ^вкл«) e ai u W .
П— 1

В интервале паузы [гвыкл4, ^ (*+1,]:

e/ ( O = 0/(O )e-e/ t + s yi* - s yi*. (17)

В общем случае

e /№ = M O ) * 'e/<'+ S y (0 , (18)
где

Sj(t) _  Sjlk S]2k При В̂ЫКЛЙ ^  ̂  ^  ̂ ВКЛ(Й-Ы) *
* S j i ( k - i )  ^/2 ПрИ в̂клА ^   ̂^  в̂ыклА*

F i (0 =  sin Ы  “  “ arctg ~  
/ i  + т г  V

-  Г>.а>*~ Sin [2 Ы  ~  ^  +  arCtg£ J + r‘B -
V  i +  4 ^ 7

( 12)

Из (11) и (12) нетрудно определить 0/ь, поло­
жив, что

6/Й =  0/ВКЛ ft---Fj^tsKnh). (13)

Итак, -соотношения (11), (12), (13) дают выра­
жение для температуры перегрева /-го звена моде­
ли тиристора в интервале проводимости:

9; ( 0 =  [0/вкл* -  Fi ( * « * ) ]  V f / i t ) .  ( 1 4 )
Определим температуру перегрева в любой точ­

ке периода повторяемости через начальные усло­
вия периода повторяемости. Для этого рассмотрим 
ряд последовательных интервалов. Пусть первый 
интервал [0, ДВл1] соответствует паузе тока. Теку­
щее значение перегрева определяем по ( 10) , учи­
тывая, что 0Увыклй=|9з(О):

0;.(О = 9 / (  0 )e “ V .
Перегрев в конце интервала (начале следующее 

го):

e;BM1 =  M 0 ) e - V BK- .  (15)
В следующем интервале проводимости Цвкль

^ B b lK fl l ]

0/ (t) =  0у (0) e " V  -  Fh(tBKm) е -а1 +  Fj (t),
где T j ( W i ) ,  F j(t) определяем по (12).

Величина перегрева в конце интервала

0/выкл1 =  6; (0) е~л1 * ^  — F, (t№ ) e~ai (i» w +
-\~F ; (/BbB0,i)- (18)

Аналогичные соотношения могут быть получены 
и для последующих интервалов. Нетрудно заметить 
закономерность в полученных соотношениях, по­
зволяющую записать общие соотношения для ин­
тервала Проводимости Цвкл ft, в̂ыкл ft]:

0/(0 =  0у(8)е +  ’8/i(*-i) — S jtk-\-Fj(t),

где

1 J  УвЫКЛЛ/ °  * *

*—1

Таким образом, для определения температуры 
перегрева по (17) и (18) при любом до­
статочно знать номер и тип интервала, соответст­
вующие течения t, и начальные условия периода 
повторяемости.

Воспользовавшись соотношением (9), определим 
значение 0ДО). Подставив в (17) t— T, с учетом 
(9) получим:

6/ ( 0)
Sj (Г)

(19)

Из (17) и (19) получим расчетную формулу 
для температуры перегрева /-го звена модели тири­
стора:

0/(0
Sj (Т)

1 — е~л1Т
* - “/ +  Sj(t). (20)

Суммарная температура перегрева в соответст­
вии с рис. 3

0( o = s  в/(о. (21)
/=i

■ По (20) и (21) рассчитывается максимальная 
температура перегрева структуры тиристора. Оче­
видно, что расчеты целесообразно выполнять с по­
мощью ЦВМ. Максимального значения температу­
ра перегрева может достигать только в интервале 
проводимости. Алгоритм расчета 0т ах выполнен 
так, что сначала в конце интервала проводимости 
определяется 0 и ее производная. Если производная 
положительна, полученное значение 0 принимается 
за максимальное в данном интервале, если произ­
водная отрицательна, то отыскивается точка внутри 
интервала проводимости, где производная равна 
нулю, и затем в этой точке определяется новое зна­
чение 0. После расчета в каждом интервале про­
водимости выбираем максимальное значение.

Необходимо отметить, что при определении 
сочетания параметров, соответствующих макси­
мальной загрузке тиристора по току, вместо кри­
терия (4) может быть принято другое соотношение:

7ср.т F * 2  ( v , ф2, б, /м г ) ,  (22)

где /ср.ттах — максимум среднего значения тока 
тиристора

Я  ®выкл4 

*=I ®вкл4
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Рис. 4. Действующее значение синусоидального тока нагрузки 
непосредственного преобразователя частоты при 0 ^ б ^ 2 я ,  

О^фа^я, v = 0,9
— 0 m a i - 7O°c ; ------------------- 6 5 ° С ;---------------------60°С.

Вычисления по (22) значительно проще, чем по 
(3), но, как показал анализ расчетов, дают погреш­
ность, которая при р ^ З  не превышает 8 % по до­
пустимому току преобразователя.

Ток нагрузки в соответствии с п. 3 последова­
тельности расчета выбираем следующим образом: 
для двух произвольно выбранных значений 1м2 на­
ходим 0тах и затем решаем систему уравнений

Э тап  =  я /  м21 +  b l 2 м2 1 >

0тах2 —  а ы̂22~\~Ь1 2М22

относительно коэффициентов а, Ь. В дальнейшем 
выбираем из уравнения

0тах  —  а1 м2 Ь12и2- (2 3 )

Справедливость (23) может быть доказана 
путем преобразований выражения (22), если допу­
стить, что момент достижения максимальной тем­
пературы рпрп-структуры не зависит от тока на­
грузки. Как показали расчеты, погрешность выра­
жения (23) не превышала 5% при значениях б 
и ф2, соответствующих максимальной загрузке ти­
ристора.

На рис. 4 представлены кривые, позволяющие 
определить допустимое значение тока нагрузки 
непосредственного преобразователя частоты с од­
ним вентилем в плече вентильной группы. Кривые 
получены для варианта, когда параметры б, фг из­
меняются в широких пределах. Снижение допусти­
мого тока нагрузки при р < 5  объясняется неравно­
мерностью загрузки тиристоров по току [Л. 1], 
а плавное уменьшение допустимого тока при р > 5 
связано с увеличением влияния звеньев тепловой 
модели тиристора с относительно большими по­
стоянными времени (ем. табл. 1). Отметим, что 
кривые рис. 4 построены по точкам, соответствую­
щим целым значениям р. Если р — дробное число, 
допустимые токи при 5 больше, а'по мере уве­
личения р величина допустимого тока становится 
независящей от длительности периода повторяемо­
сти.

В табл. 2 приведены значения коэффициентов а 
и б в соотношении (23), позволяющие рассчитать 
максимальный перегрев структуры при ряде значе­
ний параметра р. Нетрудно убедиться, что с по­
мощью (23) и табл. 2 могут быть получены кри­
вые, представленные на рис. 4.
3*

Т абли ц а 2
Коэффициенты а  и ь в уравнении (23) при различных 

отношениях входной частоты к выходной

Т = 160 тз = 320 Т2 = 320
р .

а-10 • 6-10* а-10 6-10* а-10 6-10*

2 1,3300 1,6310 0 ,7 4 5 5 0 ,4 5 4 2 0,6881 0 ,2896
3 0 ,9256 1,2114 0 ,4 5 5 0 0 ,3027 0,4201 0,1883
4 0 ,8042 0 ,9 7 7 0 0 ,3609 0 ,2 0 8 7 0,3331 0 ,1998
5 0 ,7 4 8 8 0 ,9214 0 ,3 2 6 5 0 ,1 8 8 4 0 ,3013 0 ,1173
6 0 ,7 7 1 8 0 ,9 0 4 4 0 ,3372 0 ,1 7 9 4 0 ,3113 0,1116
7 0 ,7785 0 ,9 1 0 4 0 ,3 3 6 9 0 ,1 8 0 6 0 ,3107 0,1126
8 0 ,7708 0 ,8 8 4 4 0 ,3 3 9 9 0 ,1848 0 ,3137 0 ,1150
9 0 ,7614 0 ,8 5 9 7 0 ,3416 0 ,1 8 6 7 0 ,3153 0 ,1162

10 0 ,7 7 9 7 0 ,9183 0 ,3 4 3 3 0 ,1866 0 ,3 1 6 9 0,1161
11 0 ,7 8 4 3 0 ,9316 0,3461 0 ,1 8 9 7 0 ,3195 0,1181
12 0 ,7 8 4 7 0 ,9262 0,3481 0 ,1 9 0 5 0 ,3213 0 ,1185
13 0 ,7835 0 ,9 1 8 7 0 ,3 4 9 4 0 ,1 9 1 5 0 ,3225 0 ,1192
16 0 ,7 9 2 8 0 ,9456 0,3551 0 ,1 9 1 8 0 ,3218 0,1231
20 0 ,7 9 7 9 0 ,9573 0 ,3606 0 ,2 0 2 9 0 ,3328 0 ,1263
25 0,8021 0 ,9658 0 ,3 6 7 0 0,2081 0 ,3387 0 ,1295
50 0 ,8 1 2 2 0 ,9855 0 ,3830 0 ,2 2 1 3 0 ,3536 0 ,1377
75 0 ,8197 0 ,9 9 6 2 0 ,3 8 8 2 0 ,2 2 6 5 0 ,3584 0 ,1409

100 0 ,8 2 7 4 1,0056 0,3911 0,2291 0 ,3610 0 ,1425
ОО 1,6689 2 ,2 7 7 3 0 ,9 6 1 8 0 ,6 6 8 0 0 ,8905 0 ,4156

Значения коэффициентов а, b при р->-оо полу­
чены из следующих соотношений:

5 1 _ й- у . / з  _г ,  1 — е у
a = w - E ' ' - r T P v Та '

/= 1
5

b — R* 2 j i  1
/=i

где Т 0 —. 0,02 с .
Для ряда применений непосредственный преоб­

разователь частоты рассчитывают на работу в огра­
ниченном диапазоне изменения ф2 или при его фик­
сированном значении. Кривые, позволяющие опре­
делить допустимый ток нагрузки преобразователя 
с одним вентилем в плече вентильной группы, для 
этого случая представлены на рис. 5. Пользуясь 
кривыми, следует учитывать, что мостовая вентиль-

Рис. 5. Действующее значение допустимого тока нагрузки пре­
образователя на тиристорах Т2-320 при 0 т ах=7О*С, р = 3,

v = 0,9 .
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ная группа непосредственного преобразователя час­
тоты (рис. 1) содержит шесть тиристоров, допусти­
мые токи которых связаны между собой следую­
щим соотношением:

/« ( * .  ft. v) =  / „ [ ( 8  +  -5- ( 7 - « ) j ,  ?e, v], (24)

где п — номер тиристора в схеме по рис. 1.
С учетом (24) по рис. 5 можно определить до­

пустимые токи нагрузки всех шести тиристоров, 
причем допустимым током вентильной группы бу­
дет наименьший ток. В качестве примера на рис. 5 
показано как определяются токи тиристоров Т\— Т6 
при двух значениях угла 6. Нетрудно заметить, что 
угол б слабо влияет на допустимый ток нагрузки 
вентильной группы. При увеличении р, т. е. умень­
шении частоты на выходе преобразователя, влияние 
угла ф2 на допустимый ток нагрузки уменьшается.

В заключение отметим, что полученные резуль­
таты полностью применимы не только к преобра­
зователям с шестипульсными мостовыми вентиль­
ными группами, но и к преобразователям 
с трехпульсными и эквивалентными двенадцати- 
пульсными вентильными группами.
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Расчет электрической прочности промежутков в воде
КУЖЕКИН И. П., канд. техн. наук, КАЛЕНИКОВ А. В., инж.

Московский энергетический институт

Вода и водные растворы используются для изго­
товления резисторов, предназначенных для работы 
при высоких напряжениях и больших рассеиваемых 
энергиях. Вода применяется в качестве изоляцион­
ной среды и для пропитки полимерной пленочной 
изоляции в современных электрофизических уста­
новках, например, формирующих линиях с напря­
жением до нескольких миллионов вольт. Известны 
насососекундные коммутаторы импульсных токов — 
водяные разрядники. С использованием водяных 
растворов солей изготовляют [Л. 1] делители вы­
сокого напряжения, обладающие малой погреш­
ностью измерения наносекундных импульсов. Н а­
конец, в настоящее время широко применяются 
различные технологические установки высокого на­
пряжения, рабочей средой которых является вода.

Сказанное объясняет большой интерес, прояв­
ляемый к изучению электрических характеристик 
воды, и в первую очередь — процессов электриче­
ского пробоя, причем особый интерес представляет 
создание методики расчета электрической прочно­
сти промежутков в воде.

В [Л. 2] была представлена методика расчета 
разрядного напряжения промежутков в жидкостях 
при воздействии косоугольного импульса напряже­
ния. В [Л. 3] рассмотрены тепловой и лидерный 
пробой , в воде и даны выражения для энергии, 
рассеиваемой в промежутке при пробое. Более 
полно результаты этих исследований были изло­
жены в [Л. 4 ]. В [Л. 5] вновь исследуются про­
цессы пробоя воды с целью определения потерь 
энергии при пробое в электрогидравлических уста­
новках.

В статье обобщается накопленный материал и 
делается попытка создания методики расчета элек­
трической прочности промежутков в воде.

Характер пробоя в воде сильно зависит от вида 
промежутка, амплитуды и формы импульса при­
ложенного напряжения, электропроводности воды, 
длительности воздействия напряжения и т. д.

В водяных формирующих линиях стремятся 
обеспечить электрическое поле между электродами, 
близкое к однородному. В технологических уста­
новках ставится другая задача — обеспечение пре­
дельно быстрого пробоя промежутка, и поэтому вы­
бирается электродная система с резконеоднород- 
ным полем. Диапазон рабочих напряжений устано­
вок, в которых используется вода, чрезвычайно 
широк — от сотен вольт до мегавольт. В формиру­
ющих линиях напряжение на промежутках плавно 
возрастает. В технологических установках оно воз­
растает за время около 10~7 с, затем до заверше­
ния пробоя в течение микросекунд (а в некоторых 
случаях до миллисекунд) оно остается постоянным 
или несколько падает до завершения пробоя. Элек­
тропроводность меняется от 1СН до 10_6 Ом-1 см-1. 
Наиболее полно изучен процесс пробоя при прямо­
угольной форме напряжения, приложенного к про­
межутку «стержень— плоскость» [Л. 3].

Не вдаваясь в детали завершающей стадии про­
боя, можно пояснить особенности пробоя в зависи­
мости от напряжения диаграммой рис. 1. При 
малых напряжениях, когда максимальная напря,- 
женность у стержня не превышает некоторого кри­
тического значения Е кр (для воды с  электропро­
водностью <7= 2,5 - 10-4 Ом-1 см-1 Дкр^Зб кВ/см) 
через некоторое время с момента приложения на­
пряжения наблюдается вскипание воды у стержня. 
Затем зона кипения распространяется вглубь про­
межутка вплоть до противоположного электрода — 
плоскости. Пробой завершается разрядом в газо­
вых пузырьках’, образовавшихся при кипении.
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Описанные процессы характерны для напряжений 
U <.U о, где О0 — напряжение, при котором в про­
межутке достигается максимальная напряженность 
£цр (без учета влияния микронеоднородностей по­
верхности электрода). Момент начала кипения на 
рис. 1 отмечен границей зон 1 и 2, а момент завер­
шения пробоя промежутка — границей зон 2 я 4. 
Такой пробой будем называть тепловым.

Если напряженность электрического поля 
у стержня лежит в пределах от 36 до 45 кВ/см 
(U0< U < U 2), то зона кипения распространяется 
только на часть промежутка. Затем в некоторый 
момент, соответствующий границе зон 1 я 3, возни­
кают лидеры, развивающиеся из области кипения, 
и пробой завершается быстрым продвижением ли­
деров до плоскости.

При напряженностях поля выше 45 кВ/см 
(U > U 2) кипения воды не наблюдается, хотя и не 
исключено появление газовых включений у поверх­
ности электрода, непосредственно у микронеодно­
родностей, где напряженность электрического поля 
может превышать указанное значение. Спустя неко­
торое время от момента включения напряжения 
у электрода возникают лидеры, пробой осуществ­
ляется прорастанием лидеров до противоположного 
электрода— плоскости. Это время соответствует 
границе зон /  и 3 на рис. 1. В завершающей стадии 
пробоя наблюдаются яркая вспышка и обратный 
разряд. Однако длительность этих явлений пре­
небрежимо мала по сравнению с долидерным вре­
менем и временем прорастания лидеров. Вольт- 
секундная характеристика промежутка представ­
ляет собой падающую кривую (граница зон 3 я 4 
при U > U 0 я зон 2 я 4 при меньших напряжениях).

Пробой с возникновением и развитием лидеров 
принято называть лидерным. Он возникает, если 
напряженность поля у стержня превышает 36 кВ/см 
при о около 10-4 Ом-1 см-1.

При других электропроводностях напряженность, 
соответствующая возникновению лидерного пробоя, 
близка к указанному значению.

Если не учитывать усиление поля у микронеод­
нородностей электродов, то нагрев среды в одно­
родном поле происходит равномерно по всему 
объему, и вскипание начинается во многих точках 
промежутка. Разряд в газовых включениях, обра­
зующихся при кипении, приводит к пробою про­
межутка. Как следует из оценок, время роста газо­
вых включений до момента разряда в них гораздо 
меньше времени, необходимого для нагрева среды 
до температуры кипения. Следовательно, критерием 
пробоя в однородном поле является начало кипе­
ния, а время пробоя определяется временем дости­
жения температуры кипения.

Трудность в определении времени пробоя за­
ключается в том, что температура кипения не из­
вестна. При относительно длительных процессах, 
когда скорость подвода энергии к зародышевым 
точкам парообразования из окружающего про­
странства выше, чем скорость ввода энергии в про­
межуток, кипение при нормальном давлении начи­
нается при температуре 7’2= 100°С . Если это усло­
вие не соблюдается, то возможен нагрев воды до 
более высоких температур. Так, в [Л. 6 и 7] экспе­
риментально установлена температура к моменту

Рис. 1. Процессы про­
боя в зависимости от 
времени и напряже­

ния.
1 — область, в которой 
не наблюдаются пробив­
ные явления; 2— область 
кипения; 3 — область раз­
вития лидеров; 4 — об­
ласть начальной стадии 

разряда.

начала кипения 7’2= 2 0 5 °С , и указывается, что воз­
можен еще больший перегрев.

Определим время нагрева воды от начальной 
температуры Т\ до температуры Т2 при постоянстве 
во времени приложенного к промежутку длиной I 
напряжения U, пренебрегая теплопроводностью:

CY*2 1п 1 +  а7’г 
0U2 1 +  » ( 1)

где с, у я его — соответственно удельные теплоем­
кость, плотность и электропроводность воды при 
0°С; а — температурный коэффициент электропро­
водности.

При выводе формулы (1) использована линей­
ная зависимость электропроводности от темпера­
туры

а = а о ( 1 + а Г ) ,  ( 2 )

а с и у приняты не зависящими от температуры.
Коэффициент а зависит от вида растворенных 

в воде веществ и их концентрации. По данным 
[Л. 8] при высоких концентрациях кислот а =  
=  0,0164 1/К, щелочей — 0,019 1/К, солей — 0,022 1/К. 
Имеющиеся сведения о температурной зависимости 
электропроводности различных электролитов проти­
воречивы, особенно при высоких температурах. Как 
показали измерения, линейная зависимость элек­
тропроводности, начиная с оо =  2,5-10~4 Ом-1 см-1, 
сохраняется по крайней мере до температуры 170°С 
и а = 0 ,0 1 1 . Согласно [Л. 9 и 10] линейная зави­
симость электропроводности водных растворов 
N aH C 03 и Na2CaI сохраняется до 250— 300°С. Ко­
эффициент а для данных солей меняется от 0,009 
до 0,015 1/К.

Известно, что удельная электропроводность 
жидкостей зависит от напряженности поля. Это от­
носится прежде всего к очищенным жидкостям 
с малой электропроводностью. Зависимость элек­
тропроводности воды от напряженности экспери­
ментально установлена только при расстояниях 
между электродами, измеряемыми микронами и 
при больших значениях напряженности. В [Л. 1] 
показано, что электропроводность растворов C u S 04 
не зависит от напряженности до 50 кВ/см при рас­
стоянии между электродами в несколько сантимет­
ров. Измерения показывают, что постоянство элек­
тропроводности воды сохраняется при гораздо 
большей напряженности электрического поля. По­
этому при выводе выражения ( 1) и при дальней­
шем анализе электропроводность воды принята не 
зависящей от напряженности поля.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



38 Расчет электрической прочности промежутков в воде э л е к т р и ч е с т в о
№ S, 1980

1 г 5 10 20 SO 100 200 500икс

Рис. 2. Зависимость параметра А от времени пробоя для про­
межутков с однородным полем, 

ф — растворы NaCl с электропроводностью о» до 10-2 О м-1 см -1; X — 
водопроводная вода с о0 “  2,5 • 10-4 Ом-1 см -1; О вода с  сг» — 

—3,7 • 10-4 Ом-1 см -1 [Л. П].

Предполагая, что уравнение (2) справедливо 
в диапазоне температур от Тi до Т2, можно сопо­
ставить время до пробоя, рассчитанное по ( 1 ) 
с экспериментально измеренным для промежутков 
с однородным полем при напряженностях от 62,5 
до 500 кВ/см, когда пробою предшествовал нагрев 
воды до температуры' не менее 100°С. Перед каж­
дым экспериментом электроды заменялись и из 
промежутка удалялись осевшие на электродах раз­
личимые в микроскоп пузырьки воздуха. Пробой 
осуществлялся в растворах поваренной соли с элек­
тропроводностью от 6,5 ■ 10-5 до 10-2 Ом-1 ам-1 и 
в водопроводной воде. :

Полученные результаты приведены на рис. 2, 
где также показана точка, соответствующая вре­
мени t— 1000 мкс, рассчитанная по данным [Л. 11] 
при 00= 3,7 - Ю̂ 1 Ом-1 см-1 и а = 0 ,0 1 1  1/К.

Для удобства по оси ординат отложена вели­
чина

А = а
1 -}- аТг 
1 + а . Т 1 (3)

Следует отметить большой разброс эксперимен­
тальных значений времени t при сохранении усло­
вий проведения опытов. Это связано, вероятно, 
с неодинаковостью условий на поверхности элек­
тродов даже при чистоте поверхности не ниже 
10 класса, а также со случайным характером про­
цесса образования газовых пузырьков.

Для расчетов времени теплового пробоя £пр 
предлагается следящая экстраполяция величины А 
от времени пробоя:

^ =  ^г2=1оо°с “Ь Игг=з7з°с А\,=10(гс1 е ( пр/ * г- (4)
При этом предполагается, что возможен пере­

грев до критической температуры Т2~ 3 7 3 °С  при 
сохранении нормального давления.

Выражая величину А в Дж/ам3, получим

А =  200 +  345e~(V T)2/3 (5)

Второй член в правой части уравнений (4) и 
(5) характеризует — перегрев жидкости. В него 
входит некоторая постоянная времени т теплового 
процесса. Показанной на рис. 2 линии соответст­
вует т = 3 0  мкс.

Вольт-секундная характеристика промежутков 
с однородным полем имеет вид

U =  ] /  —£-(2 0 0  +  345е_( V T)2/3). (6)

Сложнее обстоит дело с расчетом пробоя про­
межутков с неоднородным полем. Неоднородность, 
поля приводит к неравномерности нагрева среды.

Для оценки этого процесса выполнен численный 
расчет нагрева жидкости между обкладками сфе­
рического конденсатора при постоянном напряже­
нии на электродах. Промежуток разбивался на не­
сколько слоев, в пределах каждого слоя жидкость 
считалась однородной. С определенным интерва­
лом времени, в течение которого напряженность 
поля принималась постоянной, рассчитывалось из­
менение температуры воды, изменение электропро­
водности в каждом слое и распределение напря­
женности в промежутке.

На рис. 3 приведены результаты расчета рас­
пределения напряженности поля в промежутке 
в различные моменты времени. Расчет проводился 
при следующих условиях: радиус внутреннего элек­
трода 3 мм, внешнего— 13 мм, напряжение между 
электродами 10 кВ, в качестве среды рассматрива­
лась вода с электропроводностью а о = 2 ,5 Х  
Х 1 0 -4 Ом-1 см-1 и температурным коэффициентом 
а = 0,011 1/К. Начальное отношение напряженности 
поля около внутреннего электрода к напряженности 
у внешнего составляет 19. Спустя 1,5 мс после 
включения напряжения температура воды у по­
верхности внутреннего электрода достигает 100°С, 
отношение максимальной напряженности к мини­
мальной падает до 6,7. При дальнейшем нагреве 
происходит еще большее выравнивание напряжен­
ности, и при £ = 0,01 с отношение напряженностей 
составляет всего 2,2, т. е. поле становится близким 
к однородному. При расчете не учитывались про­
цессы парообразования, которые могут внести су-

Рис. 3. Изменение распределения напряженности электриче­
ского поля в промежутке в различные моменты времени.
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щественные коррективы. Однако для оценки вре­
мени теплового пробоя промежутков с неоднород­
ным полем можно использовать формулы для од­
нородного поля.

При лидерном пробое промежутков с резко не­
однородным полем ярко выражен эффект полярно­
сти. Так, время пробоя при отрицательной полярно­
сти напряжения на стержне может быть на поря­
док больше, чем при положительной [Л. 3]. Чем 
слабее напряженность поля, тем меньше эта 
разница. При напряжениях, приближающихся к гра­
нице теплового пробоя, вольт-секундные характе­
ристики промежутков «положительный стержень — 
плоскость» и «отрицательный стержень — пло­
скость» пересекаются. Вследствие того, что при 
некоторых условиях разбросы времени пробоя при 
отрицательном напряжении стержня меньше, чем 
при положительном [Л. 3 ], может оказаться пред­
почтительным использование отрицательной поляр­
ности напряжения. Однако в подавляющем боль­
шинстве случаев практический интерес представ­
ляет пробой при положительной полярности 
напряжения на стержне. Вольт-секундные характе­
ристики этих промежутков описываются следую­
щим выражением:

t== (U— t/0)2>

где а — постоянная (для воды с <т0 =  2,5 X  
Х 10-4 Ом-1 см-1 , я = 3 6 0 0  В2 с /см ); U0 — напря­
жение, при котором начальная напряженность элек­
трического поля у вершины стержня достаточна для 
возникновения лидеров.

Замещая реальный электрод гиперболоидом 
с радиусом кривизны у вершины, равным радиусу 
закругления электрода, можно определить

где г — радиус закругления стержня.
После подачи напряжения через промежуток 

начинает протекать ток, величина которого опре­
деляется сопротивлением промежутка. Это сопро­
тивление нелинейно, в момент подачи напряжения 
оно определяется оголенной поверхностью 5  стерж­
ня и электропроводностью воды; заменяя реальный 
электрод уединенной сферой, поверхность которой 
равна 5 , можно записать:

*=-шЬг- <9>
Для определения сопротивления промежутка 

пробоя воспользуемся тем, что лидерный ток при 
прямоугольном напряжении изменяется линейно 
[Л. 3].

Рассчитаем'потребление энергии во время про­
боя, предполагая, что крутизна лидерного тока

известна и постоянна во времени; напряжение и ток 
с поверхности электрода / э не зависят от времени; 
долидерное время равно нулю:

W,пр-
r f/л ^2пр

~ З Г ~ 2 '

Ток утечки с поверхности электрода легко опре­
делить, используя уравнение (9). Максимальный 
ток с поверхности лидера определим, заменив ре­
альный лидер эллипсоидом вращения с большой 
полуосью, равной длине промежутка I, и малой 
полуосью, равной диаметру лидера йл. Учитывая, 
что /> d „ ,  и пренебрегая расстоянием между эллип­
соидом и противоположным электродом — пло­
скостью, а также используя электростатическую 
аналогию для системы «эллипс — плоскость» при 
диаметрах лидера, наблюдаемых в экспериментах, 
приближенно можно записать:

/ л= 6С/а/. ( 11)

Начиная с некоторого напряжения с электрода 
развивается несколько лидеров, коэффициент b 
учитывает это обстоятельство. Крутизну лидерного 
тока определим делением максимального тока ли­
дера / д на время пробоя.

Подставив полученные значения тока /9 и

в ( 10), получим

^ * = y v (2v^s+*4-)- <I2>
Из структуры последней формулы следует, что 

эквивалентное сопротивление промежутка во время 
лидерного пробоя

к . =  Т ^ — Г Г -  (13)
о (  2  VvS - ( -  b ~2~ )

Сопротивление Рэ получается путем параллель­
ного включения сопротивлений Р л и R. При этом 
сохраняется равенство выделенной энергии в про­
цессе пробоя. Практически ток, определяемый на­
пряжением и сопротивлением R, остается постоян­
ным до момента возникновения лидеров, а затем 
линейно возрастает до нескольких килоампер 
[Л. 3]. Точно учесть все особенности изменения то­
ка в процессе пробоя не представляется возмож­
ным.

Для расчетов лидерного пробоя введем следу­
ющие упрощения. Будем считать, что процесс про­
боя протекает с некоторой скоростью v, зависящей 
только от мгновенного значения напряжения на 
промежутке:

(14)

Эта скррость близка к скорости прорастания 
лидеров лишь в том случае, если долидерное время 
значительно короче лидерной стадии. Предположе­
ние о зависимости скорости пробоя только от мгно­
венного значения аналогично предположению 
о безынерционное™ процесса пробоя. Будем счи­
тать, что при напряжении, равном или меньшем £/0, 
процесс пробоя прекращается, т. е. выражение (14) 
имеет смысл только при С/>С/о. При данных пред­
положениях можно найти «пробитую» часть про­
межутка:

X jj(U-Uc)*dt.
( 10)

(15)
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Р и с . 4 . З а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р а  т] о т  м е ж э л е к т р о д н о г о  р а с ­
с т о я н и я  I при р а з л и ч н ы х  з а р я д н ы х  н а п р я ж е н и я х  Uь

Для расчета пробоя необходимо знать закон из­
менения напряжения U во времени. Чтобы упро­
стить рассмотрение пробоя, будем считать измене­
ние напряжения на промежутке по закону:

U =  U1e~ tlC\  (16)
где U1 — напряжение, до которого заряжена кон­
денсаторная батарея; С — емкость батареи. Учиты­
вая, что Дэ выбрано по условию равенства потреб­
ления энергии в процессе пробоя, уравнение (16) 
представляет собой экстраполяцию изменения на­
пряжения на промежутке экспонентой при сохра­
нении неизменным напряжения к моменту завер­
шения пробоя.

Как указывалось выше, коэффициент Ь, входя­
щий в выражение для сопротивления /?э, зависит 
от напряжения. Эта зависимость может быть пред­
ставлена в виде

6 =  2 - 10-4 {/,.
Здесь b является безразмерной величиной, a Uj 
выражено в вольтах. Подставляя (16) в (15), по­
лучаем

1 — е

-  2UJU1CR3 (17)'

Формула (17) полностью описывает временные 
характеристики пробоя. Так можно получить связь 
времени пробоя бтр с остальными параметрами раз­
рядного контура или определить максимальное 
пробивное расстояние между электродами:

У

Ги\с_
baa

и2
- 4 ^ - + 3 + 1 п

‘-'о

2  У  t.S
ь

{/, \2 | 4jiS
W )

(18)

Задаваясь определенными допустимыми потеря­
ми энергии ц за время пробоя, выраженными в от­
носительных единицах, найдем соответствующее

значение межэлектродного расстояния

V =  V w a  f ^ 1 - 4 ) - 4 В Д ( 1  - V y y y u \  1п 4 ] + "

2VnS
Ъ (19)

При l/iS > t/0 выражение (19)

о - и > + ¥

упрощается: 

2 V45
baa ( 20)

На рис. 4 приведены расчетные кривые т] в за­
висимости от относительных затрат энергии на 
пробой:

Т7
U2 пр

(У2, ’ (21)

где Uпр — напряжение, при котором завершается 
пробой промежутка при условии, что г =  0,5 ом; 
о = 0 ,01 Ом-1 см-1 ; CS==2-10~4 Ф-см2. Напряжение 
на конденсаторе U\ менялось от 30 до 100 кВ.

Расчетные кривые, полученные из уравнения 
(19), дают хорошее совпадение пробивных напря­
жений {/Пр и максимальной пробивной длины /м 
с экспериментальными данными.

Как следует из расчетов, при малых напряже­
ниях спад значения т] при возрастании межзлек- 
тродного расстояния крутой. Это означает, что рас­
стояние между электродами является очень кри­
тичной величиной, определяющей потери энергии 
за время пробоя. Так, при U\ — 40 кВ и l >  1 см 
в канале выделяется не менее 50% запасенной 
энергии, а при незначительном увеличении пробой 
отсутствует. Еще резче этот эффект наблюдается 
при { / = 3 0  кВ. Предложенная методика позволяет 
проводить расчет электрической прочности проме­
жутков в воде при различных условиях. Проведен­
ные формулы для расчета теплового пробоя приме­
нимы при напряженностях поля, не превышающих 
критическую и в тех случаях, когда можно прене­
бречь теплообменом в промежутке. Формулы для 
расчета лидерного пробоя применимы при длитель­
ностях воздействия напряжения от 10~7 до 10~3 с.
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Регистрация токов коронного разряда на Останкинской телебашне
ГОРБУНОВА Г. Ю„ ГОРИН Б. Н.

Энергетический институт им. Г. М. Кржижановского

Известно, что при приближении заряженных облаков к воз­
вышающимся заостренным объектам на последних вследствие 
усиления электрического поля могут возникнуть коронные и 
другие разряды, сопровождаемые протеканием тока. Измере­
ния этих токов в ряде случаев позволяют качественно судить 
о характере изменения напряженности поля в зависимости 
от метеопараметров [Л. 1], в частности, для выявления гро­
зовой обстановки. Информативность измерений токов короны 
существенно повышается при размещении коронирующих 
острий на высоких объектах, так как в этом случае острие 
приближается к облакам, возбуждающим поле, и исключает­
ся влияние приземного слоя объемного заряда. Кроме того, 
резкое увеличение напряженности поля у вершины высокого 
объекта повышает интенсивность коронирования, что позво­
ляет упростить методику измерений и измерительную аппа­
ратуру.

Предпринятые на Останкинской телебашне в Москве си­
стематические измерения токов коронного разряда имели 
целью накопление данных о связи токов короны со структу­
рой облаков и метеообстановкой, в частности, для определе­
ния возможности создания системы местного оперативного 
оповещения об опасной грозовой ситуации.

Методика регистраций. В качестве коронирующих элек­
тродов использовались: электрод —  молниеприемник, представ­
ляющий собой трубу диаметром 28 мм и длиной 1,2 м с ко­
нусным наконечником, установленный на вершине телебашни 
на высоте 540 м, и сменные электроды различной формы, ко­
торые устанавливались на 16 метров ниже вершины башни 
на трех штангах, расположенных на разных сторонах теле­
башни.

Расположение измерительных электродов и электрода ■— 
молниеприемника на телебашне показано на рис. 1. В каче­
стве сменных измерительных электродов использовались 
стержни диаметром 10 мм и длиной 800 мм, шары диаметром 
120 мм с 40 иглами длиной 50 и 150 мм, а также гладкий 
шар того же диаметра. Все электроды изолировались от тела 
башни и с помощью экранированных кабелей, проходящих 
внутри металлических штанг и внутри телебашни, подклю­
чались к самопишущему прибору типа Н 320/5. Защита кабе­
лей и прибора от перенапряжений и токовых перегрузок 
обеспечивалась системой разрядников. На диаграммной ленте 
самопишущего прибора регистрировались токи от 0,02 до 
10 мА отдельно с каждого электрода. При обработке диа­
грамм определялись величина и направление тока, продол­
жительность его во времени в дневном, часовом и минутном 
диапазонах.

Для установления связи коронного тока с метеообстанов­
кой, видом и параметрами облачности, интенсивностью и дли­
тельностью грозы использовались данные стандартных на­
блюдений, полученные за период регистрации тока Централь­
ной высотной гидрометеорологической обсерваторией 
(ЦВГМ О), расположенной на Останкинской телебашне, а так­
же данные метеостанции ВД Н Х, расположенной примерно 
в 2 км от телебашни. Кроме того, использовались результаты 
оптических и электрических регистраций грозовых разрядов, 
выполненных с помощью комплекса регистрирующей аппара­

туры, размещенного на телебашне и вблизи нее [Л. 2— 4]. 
Моменты срабатывания счетчиков разрядов в телебашню и 
автоматических осциллографических регистраторов импульсов 
тока молний, размещенных на телебашне, отмечались непо­
средственно на ленте прибора Н 320/5 (на диаграммах ко­
ронного тока), а моменты срабатывания автоматических фо­
торегистраторов и осциллографических регистраторов импуль­
сов напряженности магнитного поля, размещенных вблизи 
телебашни, фиксировались другими самопишущими прибора­
ми, которые синхронизировались в пределах 1 мин с прибо­
ром, регистрирующим токи короны.

Цри непрерывных регистрациях в весенний, летний и 
осенний периоды в течение 22 месяцев 1972— 75 гг. получены 
152 диаграммы тока короны. По характеру изменения тока 
во времени они могут быть разделены на три основные типа, 
представленные на рис. 2:

тип А —  плавно изменяющийся ток, не содержащий рез-. 
ких бросков (импульсов);

тип Б —  плавно изменяющийся ток с наложенными на 
него единичными бросками;

тип В  — ток с наложенными на плавную составляющую 
многочисленными импульсами.

Следует заметить, что применяемая схема измерений не 
позволяет определить длительность и амплитуду импульсов 
при регистрации токов типа Б я В.

Сопоставление с данными метеослужбы и регистрациями 
оптических и электрических характеристик разрядов в башню 
и вблизи нее показало, что токи типа А связаны с прохож­
дением вблизи телебашни и над ней негрозовых облаков, токи 
типа Б — с прохождением облаков типа Си cong, Cb (при 
этом отмечались единичные грозовые разряды, в том числе 
разряды только в телебашню), а токи типа В  с многочислен­
ными импульсами — с прохождением грозовых облаков при 
ярко выраженной грозовой деятельности и частыми разря­
дами, в том числе многочисленными разрядами в телебашню. 
При этом моменты появления импульсов на плавном корон­
ном токе совпадают с моментами разрядов в телебашню, 
в землю или в облаках в окрестности телебашни.

Можно утверждать, что токи более 0,02 мА не являются 
токами смещения, а вызваны электрическими разрядами 
в форме короны, огней Св. Эльма и пр., возникающими на 
электродах в электрическом поле облаков. В этом отношении 
показательные результаты синхронных регистраций тока одно­
временно на трех электродах различной конфигурации (стер­
жень, гладкий шар, шар с иглами). При прохождении над 
телебашней негрозовых облаков ток типа А с гладкого шара 
был, как правило, ниже предела регистрации, в то время как 
токи со; стержня и шара с иглами имели заметную величину 
и одинаковый характер изменения во времени. Это объяс­
няется тем, что напряженность электрического поля в окрест­
ности электродов, необходимая для зажигания короны на 
гладком шаре, по крайней мере на порядок больше, чем та­
ковая для двух других электродов.

Результаты аналогичных регистраций во время грозы 
позволяют считать, что кратковременные броски (импульсы) 
тока также вызваны, в основном, резким повышением ин-

9. Физико-химические исследования некоторых свойств 
водных растворов в широком диапазоне температур и давле­
ний./ Голубев Б. П., Смирнов С. Н., Миклошевская Е. П. 
и др. — В кн.: Тр. МЭИ, 1974, вып. 179, с. 40— 50.

10. К изучению температурной зависимости электропро­
водности продуктов термического разложения трилона в вод­

ных растворах./ Мартынова О. И., Голубев Б. П., Смир­
нов С. Н., Миклошевская Е. П. — В кн.: Тр. МЭИ, 1972, 
вып. 115, с. 88— 101.

11. Berger К. Das Verhalten von Erdung unter hohen Stoss- 
stromen. — Bulletin SEV , 1946, Bd 37, H. 8.
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Рис. 1. Размещение на телебашне измерительных электродов 
и других элементов срсемы измерения и защиты.
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Рис. 2. Типичные диаграммы коронного тока со стержневого 
электрода (стрелками показаны разряды в телебашню).

тенсивности коронирования при кратковременном возрастании 
напряженности электрического поля в процессе подготовки и 
развития разрядов молнии. На гладком шаре броски тока 
имели место лишь при близких разрядах, отмечаемых фото­
регистраторами и визуально в радиусе 3 км, и притом значи­
тельно реже, чем на двух других электродах. При удаленных 
разрядах броски тока на гладком шаре вообще не возникали, 
в то время как на двух других электродах они отмечались. 
В сумме число импульсов на гладком шаре в 2— 3 раза мень­
ше, чем на каждом из двух других электродов.

Результаты этого эксперимента позволяют заключить, что 
в данных условиях токи смещения на явно коронирующих 
электродах типа стержня или шара с иглами малы по сравне­

нию с током коронного разряда даже при резких изменениях 
напряженности поля. Что касается тока от переноса зарядов 
на электроды дождем, то он вообще, вероятно, ниже порога 
регистрации. В дальнейшем регистрации тока короны прово­
дились на стержневых измерительных электродах, установ­
ленных на трех штангах, и на электроде —  молниеприемнике.

Результаты регистраций. Сопоставление диаграмм корон­
ного тока и результатов наблюдения за характером облачно­
сти позволяет получить информацию об электризации обла­
ков различного вида. Регистрация характера облачности 
ЦВГМ О производилась дискретно каждые 3 часа. Нами были 
отобраны случаи, когда при двух последовательных регистра­
циях характер облаков не менялся; при этом условно прини­
малось, что в течение трехчасового цикла характер облач­
ности оставался однозначным. Эти случаи сопоставлялись 
с диаграммами тока ( (^ 2 0  мкА) за тот же период. Хотя 
коронные токи наблюдаются почти при всех видах облачно­
сти, наибольшая вероятность их появления отмечается при 
облаках, несущих осадки. Облака верхнего и среднего яруса, 
как правило, не вызывают появления тока больше 0,02 мА. 
При облаках нижнего яруса отмечались значительные плав­
ные токи типа А, при облаках вертикального развития —  ти­
пов А я Б, импульсные токи типа В  отмечались исключитель­
но при грозовой облачности в период ближней грозы в райо­
не телебашни.

При регистрациях тока обнаружен эффект экранирования 
коронирующих электродов телебашней. Когда заряженное 
облако смещено от оси башни, электрическое поле на проти­
воположной от заряда стороне телебашни уменьшается за 
счет экранирования вершиной. В результате величина тока 
короны с электрода, расположенного на противоположной от 
заряда стороне башни, оказывается меньшей, чем с электрода 
на стороне башни, обращенной к заряду. Хотя характер изме­
нения тока во времени, связанный с перемещением облаков 
приблизительно одинаков для всех трех электродов, ток на 
экранированном электроде появляется позже, а максимум тока 
меньше, чем на неэкранированных.

Эффект экранирования проявляется тем сильнее, чем 
меньше высота нижней кромки облаков. На рис. 3 приведены 
зависимости, показывающие, что ток более 0,02 мА на экра­
нированном электроде появляется позже, чем на неэкраниро­
ванных электродах, на 10— 50 мин для низких облаков 
(# „  г= 2 0 0 -ь 6 0 0  м) и на 2— 20 мин для облаков с Я н.г>  
> 6 0 0  м. При высоте нижней кромки облаков менее 600 м 
в 14 случаях из 31 наблюдалось полное отсутствие тока 
(0,02 мА) на одном из измерительных электродов, хотя на 
двух других и на электроде —  молниеприемнике ток короны 
достигал значительной величины. Напротив, при весьма вы­
сокой облачности, а также при локализации облаков непо­
средственно над башней, эффект экранирования практически 
отсутствовал, что выражалось в совпадении диаграмм тока 
на всех электродах. Зная отношение токов на трех электро­
дах в каждый момент времени и оценивая степень экрани­
рования электродов в зависимости от предполагаемой элек­
трической структуры и местонахождения облаков, можно 
уточнить параметры, характеризующие электрическую струк­
туру облака. Предварительные оценки показали, что довольно 
часты случаи весьма низкого расположения центра заряда 
униполярно или биполярно заряженного облака. Таким об­
разом систематические регистрации тока короны с нескольких 
электродов на весьма высоком сооружении дают информа­
цию, позволяющую осуществить слежение за перемещением 
заряженных облаков в окрестности сооружения.

Регистрации токов короны позволяют также получить 
объективную информацию о грозовой деятельности в окре­
стностях телебашни. На рис. 4 приведены результаты обра­
ботки диаграмм тока для 49 случаев появления облачности, 
сопровождавшейся ближними грозами. Уже отмечалось, что 
импульсы тока короны вызываются разрядами молнии. Как 
видно из рис. 4 (кривые а и б), длительность грозы, опре­
деляемая по первому и последнему импульсам, составляет 
в среднем половину длительности протекания тока короны 
в целом, включая безымпульсную и импульсную его состав­
ляющие. Сопоставление кривых б и в на рис. 4 показало, что 
продолжительность ближней грозы (в радиусе 3 км от теле­
башни) может быть с большой вероятностью определена 
по импульсным токам короны.

Важным параметром является интенсивность грозы, опре­
деляемая как число разрядов молнии в единицу времени. 
На рис. 5 (кривая б) показано распределение числа ближних 
гроз по средней интенсивности грозы т. Под средней интен­
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сивностью грозы m подразумевалось среднее число импуль­
сов коронного тока в минуту. На том же рисунке (кривая а) 
приведено распределение числа ближних гроз по числу сра­
батываний фоторегистраторов молнии, расположенных вблизи 
телебашни и срабатывающих от резкого изменения магнит­
ного поля при разрядах молнии в радиусе до 3 км от теле­
башни [Л . 3 и 4 ]. Таким образом систематические регистра­
ции импульсной составляющей тока короны позволяют по­
лучить статистически достоверный материал не только о вре­
мени и длительности, но и об интенсивности грозовой деятель­
ности в окрестности высоких сооружений.

Для весьма высоких объектов актуальным вопросом яв­
ляется разработка эффективных методов местного оператив­
ного оповещения об опасной грозовой ситуации при сооруже­
нии и эксплуатации этих объектов. Высокие объекты под­
вержены частым ударам молнии, которые представляют опас­
ность для персонала, находящегося на внешних обстройках 
объекта, и для установленного на объектах и вблизи них 
оборудования. Например, Останкинская телебашня поражает­
ся молнией 30— 40 раз за грозовой сезон, причем нередки 
поражения телебашни значительно ниже вершины [Л. 5 ].
Грозовая деятельность в окрестности высоких сооружений 
имеет особенности, которые должны учитываться при раз­
работке системы оповещения об опасной ситуации. Они про­
являются в том, что разряды молнии в Останкинскую теле­
башню наблюдались не только при типичных фронтальных 
и местных грозах. Одиночные поражения башни были зафик­
сированы и в ситуации, которая обычно (по данным метео­
службы) не считается грозовой. В этих случаях метеостанции 
не отмечают грозы в окрестностях телебашни, хотя на диа­
граммах тока короны на плавной составляющей тока отме­
чается по крайней мере один импульс, как правило соот­
ветствующий разряду в башню (рис. 2 ). По данным ЦВГМ О, 
некоторым таким случаям соответствует прохождение над 
телебашней негрозовых облаков типа Ns. Весьма вероятно, 
что эти одиночные разряды молнии провоцируются самой 
телебашней; в отсутствие ее они бы не произошли. Даже  
в типичной грозовой ситуации большинство (около 92% ) 
разрядов в телебашню является восходящими и возбужда­
ются лидерами, развивающимися от вершины башни к об­
лакам, что может служить косвенным подтверждением воз­
можности возбуждения разряда телебашней при прохождении 
над ней заряженных негрозовых облаков.

В этой связи опасной следует считать такую ситуацию 
в окрестности высокого сооружения, когда существует до­
статочно большая вероятность поражения его молнией. Си­
стема местного оперативного грозооповещения должна з а ­
благовременно выдать сигнал об опасной ситуации и свое­
временно снять этот сигнал по ее прекращении.

Система обычных штормовых (грозовых) предупреждений 
не может считаться удовлетворительной, когда речь идет 
о локальном оперативном грозооповещении. Например, из 
33 штормовых предупреждений, поступивших в 1973 году 
на Останкинскую телебашню из Гидрометеоцентра СССР, 
21 предупреждение оказалось ложным, т. е. грозы в районе 
телебашни вообще не произошло. Между тем, в каждом слу­
чае работы снаружи телебашни были прекращены на 3— 5 ча­
сов. Для 12 ближних гроз, действительно имевших место 
вблизи телебашни в J 9 7 3  г. (по данным ЦВГМ О и регистра­
ции импульсного тока короны), только в 9 случаях штормо­
вые предупреждения поступили своевременно, в 3-х случаях 
предупреждения поступили со значительным опозданием, по­
сле того, как телебашня уже была поражена молниями.

Использование тока короны в качестве задающего па­
раметра для системы оповещения об опасной грозовой си­
туации в районе высоких объектов позволяет значительно 
повысить эффективность оповещений. При этом в качестве 
показателя грозовой опасности следует использовать факт 
появления тока выше 0,02 мА любой формы (плавной и 
импульсной). По данным обработки импульсному току 
в 96% случаев предшествует плавный ток, поэтому преду­
преждающий сигнал (по появлению плавного тока), может 
быть выдан за 15— 40 мин до разряда молнии. При необ­
ходимости этот интервал времени может быть увеличен за 
счет снижения порогового значения тока или увеличения 
числа коронирующих электродов. Оценка опасной грозовой 
ситуации по уровню тока короны позволяет, в отличие от 
штормовых предупреждений, иметь сигнал об опасной си­
туации во всех случаях, поскольку этот ток всегда имеет 
место как при типичной грозовой облачности, так и при не­
грозовой облачности, которая вследствие своей электризации

Рис. 3. Интегральное рас­
пределение числа случаев 
появления тока более 
0,02 мА на экранированном 
электроде в зависимости от 
А/ (At — разность в мину­
тах между моментами появ­
ления тока на неэкраниро- 
ванных электродах и на 
экранированном электроде). 
а — при высоте нижней кромки 
облаков 200—600 м; 6 '— при вы­
соте нижней кромки облаков 

более 600 м.

Рис. 4. Интегральные рас­
пределения числа ближних 
гроз по продолжительности 
t для 49 случаев появления 

облачности.
а — по продолжительности пол­
ного тока короны; б — по про­
должительности импульсной ча­
сти тока короны; в — по про­
должительности ближней грозы 
(данные ЦВГМО и метеостанции 

ВД Н Х).

Рис. 5. Интегральные распределения числа ближних гроз по 
средней интенсивности грозы т.

а—т — среднее число срабатываний фоторегистраторов в минуту; 
б—т -г  среднее число импульсов коронного тока в минуту (число ближ­

них гроз п г - 49).

способна дать единичные разряды в высокое сооружение. 
Достаточно сказать, что в течение шести грозовых сезонов 
(1972— 1977 гг.) все ближние и дальние грозы, отмеченные 
метеослужбой, сопровождались появлением тока более 
0,02 мА. Эффективность грозооповещения по уровню корон­
ного тока, определяемая как отношение числа случаев появ­
ления тока короны величиной 0,02 мА и более к числу ближ­
них гроз с разрядами в телебашню, составляет приблизитель­
но 60% , т. е. почти в два раза выше, чем эффективность 
штормовых предупреждений. В остальных 40% случаях по­
явления тока, хотя и не отмечались разряды молнии в башню, 
существовала реальная опасность поражения.

Следует также учесть, что длительность простоев при 
грозооповещении по току короны сокращается за счет умень­

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



44 Из опыта работы. ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 5, 1980

шения количества ложных сигналов о грозовой опасности 
(40% по сравнению с 64% при штормовых оповещениях), 
а также за счет того, что сигнал опасности может быть снят 
через сравнительно короткое время (20 мин для условий 
телебашни) после прекращения коронирования.

Таким образом, коронный ток может быть использован 
в качестве задающего параметра при создании систем мест­
ного оперативного грозового оповещения на высоких объек­
тах. При превышении током заданного порога (например, 
+ 0 ,0 2  мА для телебашни) на системы сигнализации должен 
выдаваться сигнал о наличии вблизи телебашни грозовых 
очагов, о возможности разрядов в телебашню и о повышен­
ной грозовой опасности. Коронирующие электроды могут 
устанавливаться ниже вершины сооружения, что облегчает 
их защиту от поражения молнией. Для исключения эффекта 
экранирования электродов вершиной сооружения число элек­
тродов должно быть не менее трех, причем токи с электро­
дов целесообразно суммировать на входе в блок грозоопо- 
вешения.
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Частотные характеристики возбудителей 

с неуправляемыми выпрямителями
МОРОЗОВА Ю. А., канд. техн. наук, БУРУХИН Г .Н ., ФИЛИППОВ Ю. А., инженеры

Московский энергетический институт

При исследовании переходных процессов в электрических 
системах требуется математическое описание всех входящих 
в нее взаимосвязанных элементов. Так, для турбоагрегата 
необходимо составить систему дифференциальных уравнений 
переходных процессов в синхронной машине, возбудителе и 
автоматическом регуляторе возбуждения, а также в системе 
регулирования скорости турбины. Применение частотных ме­
тодов позволяет существенно упростить математическое опи­
сание объекта. В этом случае система в целом и отдельные 
звенья описываются передаточными функциями, которые мо­
гут быть получены аналитическим путем и по эксперимен­
тальным амплитудно-фазовым частотным характеристикам. 
Преимущество последних заключается в компактной форме 
математической модели; в возможности учета одним уравне­
нием целого ряда факторов, которые достаточно сложно опи­
сываются аналитическим путем, в частности, демпферные кон­
туры электрических машин и целый ряд других. По частот­
ным характеристикам электрических машин за последние годы 
накоплен обширный материал [Л. 1]. Частотные характери­
стики систем возбуждения с неуправляемыми выпрямителями 
(к ним относятся диодные бесщеточные и высокочастотные) 
исследованы недостаточно. Диодные бесщеточные системы 
возбуждения внедряются в настоящее время на мощных тур­
богенераторах, а диодные высокочастотные системы установ­
лены на многих электростанция^ с турбогенераторами серии 
ТВВ мощностью 100— 500 МВт.

Статья посвящена разработке линейных математических 
моделей возбудителей с полупроводниковыми выпрямителя­
ми. С этой целью проводится анализ переходного процесса 
в возбудителе, на основании которого разрабатывается струк­
тура математической модели и определяются коэффициенты 
передаточной функции. Сравниваются коэффициенты переда­
точной функции, полученной аналитическим путем, с коэффи­
циентами, определенными по экспериментальным амплитудно­
фазовым частотным характеристикам. В результате сравнения 
уточняются значения этих коэффициентов. Основные расчеты 
проведены для случая диодного бесщеточного возбудителя 
турбогенератора ТВВ-320-2.

Математическое описание диодного бесщеточного возбу­
дителя можно упростить, если использовать универсальную 
внешнюю характеристику возбудителя [Л. 2 ], приняв следую­
щие допущения:

не учитываются трансформаторные э. д. с. и э. д. с. 
скольжения, а также активное сопротивление якоря возбуди­
теля;

демпферный контур возбудителя по продольной оси учи­
тывается упрощенно, введением в расчет постоянной времени 
возбудителя Тво, равной сумме постоянных времени обмотки 
возбуждения 7 в.во и демпферного контура Т ц о при разомк­
нутом якоре;

зависимость продольного тока якоря Ц от выпрямлен­
ного тока if линейно аппроксимируется.

При принятых допущениях дифференциальные уравнения 
переходного процесса в возбудителе приобретают следую­
щий вид:

eq — *в *ad\
Хв

б в 1 - '̂в в»1 во
4в =  6+в “Ь id%ad*

В, .

*  *

вд =  €q id(%d %q)'

( 1 )

Здесь x B, Xad —  сопротивления обмотки возбуждения и 
реакции якоря возбудителя; £/в, e q, e Q, фв —  напряжение 
подвозбудителя, синхронная э. д. с. и э. д. с. эквивалентного 
неявнополюсного возбудителя, потокосцепление обмотки 
возбуждения; В\ —  коэффициент, связывающий продольный 
ток якоря с выпрямленным током; при указанной аппрокси­
мации «1 =  0 ,3 5 + 0 ,6 6  Ip, U f = f ( l f ) — универсальная внеш- 

* * *
няя характеристика при следующих базисных условиях:

Г 'б  е0
Uf5 =  Vb [̂б =  2xq *

В систему (1) входит 6 дифференциальных уравнений, 
часть из них содержит нелинейные коэффициенты при пере­
менных. Нелинейна внешняя характеристика возбудителя, кро­
ме того, из-за насыщения сопротивление взаимной индукции 
нелинейно зависит от тока возбуждения возбудителя. Вслед­
ствие этого решение системы (1) в общем виде получить 
не удается, его можно получить при решении частных задач. 
Так, применяя метод линеаризации нелинейных зависимостей 
в точке исходного режима, получаем решение в виде линей­
ной математической модели возбудителя. Входными величина-
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ми здесь являются напряжение возбуждения возбудителя UB 
и ток возбуждения генератора / / ,  выходной —  напряжение 
возбуждения генератора Uf.

Математическая модель возбудителя имеет следующий
вид:

AUf (р) КгДУв(Р) („  
' + К грТы I/''3 1 +  КгрТm J A lf  ( р ) , (2)

где (без учета явнополюсности возбудителя)

Здесь £/ном, /ном, ( / / и ,  If  х.х —  номинальные фазное на­
пряжение и ток якоря возбудителя, напряжение и ток воз­
буждения генератора в режиме холостого хода (в именован­
ных единицах); ДU f(p) ,  A l f (p ) — отклонения напряжения и 
тока возбуждения генератора в переходном процессе в отно­
сительных единицах возбуждения: U f5— UfX.x (B ) ;  / / б =
= I f x .x {  А ); At/в ( р ) — отклонение напряжения возбуждения 
возбудителя в относительных единицах возбуждения возбу­
дителя; Ua.6=U a.x .x (B ).

Расчет коэффициентов уравнения (2) приведен при усло­
вии, что в исходном режиме рабочая точка находится на 
втором участке внешней характеристики возбудителя. Нали­
чие в уравнении (2) в качестве одной из входных величин 
тока возбуждения генератора позволяет при решении урав­
нений переходного процесса в возбудителе исключить мате­
матическое описание контура возбуждения генератора.

Как видно из структуры коэффициентов Ki— Кь  их зна­
чения не зависят от исходного режима работы возбудителя 
и определяются только параметрами возбудителя. Следова­
тельно, полученная модель справедлива для исследования ма­
лых колебаний системы независимо от исходного режима 
работы возбудителя.

Возможность линеаризации одним уравнением во всем 
диапазоне частот физически обосновывается следующими 
факторами. При строгом математическом описании возбуди­
теля необходимо учесть две нелинейности: магнитной харак­
теристики возбудителя переменного тока и характеристики 
выпрямителя. Первая нелинейность не может повлиять на зна­
чения коэффициентов модели в нормальных режимах, так 
как насыщение начинает сказываться лишь вблизи режима 
двойной форсировки.

Определим влияние второй нелинейности. Неуправляемые 
выпрямители во всех установившихся режимах данной уста­
новки работали с одним и тем же углом коммутации вен­
тилей, определяемым соотношением сопротивления коммута­
ции возбудителя и активным сопротивлением обмотки воз­
буждения генератора. Положение рабочей точки на нелиней­
ной характеристике выпрямителя будет одинаково во всех 
установившихся режимах. Углы между векторами режимных 
величин возбудителя в связи с этим также не зависят от 
исходного' режима. Отсюда и коэффициенты линейной модели 
(3) не будут зависеть от исходного режима.

Рассмотрим особенности полученной математической мо­
дели диодной бесщеточной системы возбуждения. Структур­
ная схема модели представлена на рис. 1. Первое слагаемое 
уравнения (2) является передаточной функцией апериодиче­
ского звена со статическим коэффициентом усиления Ki и 
постоянной времени о- Ниже будет показано, что для 
диодного возбудителя 1, т. е. постоянная времени апе­
риодического звена превышает постоянную времени возбу­
дителя при разомкнутом якоре. Кроме традиционного апе­

риодического звена структурная схема модели содержит 
естественные обратные связи — жесткую отрицательную и 
гибкую положительную, охватывающие обмотку возбуждения 
генератора. Жесткая отрицательная обратная связь по току 
возбуждения генератора математически отражает имеющее 
место в действительности падение напряжения от тока якоря 
в сопротивлении якоря. Вторая степень, с которой входит 
ха в выражение для коэффициента Кз, определяется поло­
жением рабочей точки на втором участке внешней характе­
ристики возбудителя, где связь между током и напряжением 
возбуждения генератора носит квадратичный характер. Гиб­
кая положительная обратная связь учитывает то обстоятель­
ство, что реакция якоря возбудителя в переходных процес­
сах отличается по величине от -реакции якоря установившего­
ся режима.

Для возбудителя диодной бесщеточной системы турбоге­
нератора ТВ В -320-2 коэффициенты уравнения (2) рассчи­
таны по паспортным данным, при этом передаточная функ­
ция возбудителя имеет вид:

AUf (Р) =
3,79А  UB(p)

1 +  11 42/77' во
2 , 87 рТв о \

1 +  1,42 рТ во J A l f ( p ) (4)

Частотные характеристики возбудителя определялись 
экспериментально на электростанции с агрегатами ТВВ-320-2, 
оснащенными диодной бесщеточной системой возбуждения. 
Характеристики снимались методом гармонического воздей­
ствия, подаваемого на вход А РВ в замкнутой схеме при ра­
боте генератора на шины системы неизменного напряжения—  
шины мощной электростанции. Определялась реакция на гар­
моническое возмущение в различных точках автоматически 
регулируемой замкнутой системы. Для получения передаточ­
ной функции возбудителя это звено выделялось из общей 
схемы. За основу была принята структура передаточной 
функции, полученная из анализа уравнений переходного про­
цесса в возбудителе (рис. 1), т. е. рассматривались два вход­
ных воздействия —  напряжение возбуждения возбудителя и 
ток возбуждения генератора и одна выходная величина —  
напряжение возбуждения генератора. Применяя метод наи­
меньших квадратов по экспериментальным данным на ЦВМ  
была определена передаточная функция возбудителя

AU; (р) -=
2,54А  UB(p) 
1 + 0 ,2 8 5 /> 1,1 —

0,8/7
1 +  0,285/7 д / /  ( Р ) ■ (5)

Постоянная времени возбудителя, для которого опреде­
лялась экспериментально зависимость (5 ), равна 0,2 с; с уче­
том этого значения рассчитанная по уравнению (4) переда­
точная функция получит следующий вид:

AUf (р) = -
3,79А П в (/7) 
1 + 0 ,2 8 4 /7 2 ,1 4

0 ,5 7 4 р  
1 +  0,284/7 A l f i p ) (6)

Рис. 1. Структурная схема линейной математической модели 
диодного возбудителя.

а  — принципиальная схема возбудителя; б  — схема системы возбуди­
тель — генератор.
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Рис. 2. Амплитудно-ча­
стотные характеристики 

диодного возбудителя.
1 — по данным натурного 
эксперимента; 2 — аналити­
ческий расчет; 3 — аналити­
ческий расчет при условии 
представления генератора 
апериодическим звеном 1-го 

порядка.

этому уравнение (7) может быть использовано только 
в этом режиме. Амплитудная частотная характеристика, по­
строенная по уравнению (7 ), представлена на рис. 2 (кри­
вая 2) .  Сопоставление экспериментальной и расчетной ампли­
тудных характеристик показывает, что их расхождение не­
велико.

На рис. 2 представлена также расчетная характеристика 
(кривая 3 ) ,  построенная при условии, что контур возбуж­
дения генератора описывается апериодическим звеном 1-го 
порядка

A U , ( p ) = r , ( l + p T ' , ) A I , ( p ) ,

где T't —  постоянная времени контура возбуждения генера­
тора. Аналитически рассчитанная передаточная функция воз­
будителя в этом случае имеет вид:

где

A Uf (p)______________ A A l+ p T ' f)
AUa (p) 1 +  Р\А{ГВ0 +  A fJ 'j) +  p~ABJ ЖТ'i*

At
Кг

- A + K , A2 == K , 1 + K , • A* -  1 +  A, *

(8)

Сравнивая коэффициенты передаточных функций возбу­
дителя, рассчитанные аналитически (6) и полученные экспе­
риментально (5 ), можно сделать вывод об адекватности мо­
делей. Действительно, значения статического коэффициента 
усиления TCi/(1-J—/Сз) практически совпадают (1,207 и 1,209 
соответственно), постоянные времени апериодического звена, 
входящего в модель, равны друг другу. Несколько отличают­
ся коэффициенты гибкой обратной связи моделей.

Коэффициенты передаточных функций, полученных в виде 
(4) или (5 ), где входными величинами являются ток воз­
буждения генератора Д If (p )  и напряжение возбуждения 
возбудителя ДUB(p),  не зависят от режима генератора и 
возбудителя, в таком виде линейную математическую модель 
можно использовать для решения линейных задач в любом 
исходном режиме.

Линейную математическую модель возбудителя (его пе­
редаточную функцию) можно представить в виде отношения 
выходного сигнала (напряжения возбуждения генератора) 
к входному — напряжению возбуждения возбудителя. В этом 
случае частотная зависимость входного сопротивления гене­
ратора со стороны его обмотки возбуждения учитывается 
автоматически. В таком виде амплитудная частотная харак­
теристика, полученная по экспериментальным данным, пред­
ставлена на рис. 2 (кривая 1).  Сопоставление эксперимен­
тальной амплитудной частотной характеристики с характе­
ристикой, полученной аналитическим путем, возможно при 
их одинаковой структуре. Сложность приведения теоретиче­
ской передаточной функции к указанной структуре заклю­
чается в том, что помимо постоянных параметров возбуди­
теля необходимо учитывать частотную зависимость входной 
проводимости генератора со стороны обмотки возбуждения, 
сложность которой определяется прежде всего влиянием мас­
сива ротора. По экспериментальным частотным характеристи­
кам была определена входная проводимость генератора со 
стороны обмотки возбуждения для режима работы турбоге­
нератора через повышающий трансформатор блока на шины 
неизменного напряжения с активной нагрузкой 220 М Вт при 
номинальном значении cos <р. Она аппроксимируется отноше­
нием двух полиномов

1* ~ 1  + К г *
Упрощенное представление входного сопротивления кон­

тура возбуждения генератора со стороны возбудителя хотя 
и дает некоторую погрешность (рис. 2 ) , однако представляет 
определенные преимущества: оно позволяет проанализировать 
влияние параметров возбудителя и генератора на вид пере­
даточной функции. Так, анализ корней знаменателя показы­
вает, что структура передаточной функции возбудителя за­
висит от соотношения постоянных времени T't и Тво- При
T’t i

— — < 0 ,1 7  и T'f/Tпо>  14,5 корни действительные, т. е. воз­

будитель может быть представлен апериодическим звеном 
второго порядка: если учесть, что T’t в нормальных режимах 
работы генератора изменяется в пределах от 0,9 до 1,5 с, 
а Гво —  от 0,1 до 0,6 с, то отношение постоянных времени 
для реальных систем находится внутри указанных пределов. 
При этом структура передаточной функции возбудителя со­
ответствует колебательному звену. Наличие колебательного 
звена в общей системе повышает колебательность всей си­
стемы в целом. На рис. 3 представлены амплитудно-фазовые 
частотные характеристики, построенные по уравнению (8) 
при различных соотношениях между T't и Г во- Как видно 
из рис. 3, с увеличением отношения T't/TB0 увеличивается 
частота среза, возрастает полоса пропускания частот, умень­
шается сдвиг по фазе выходного сигнала по отношению 
к входному.

Линейная математическая модель высокочастотной си­
стемы возбуждения должна учитывать последовательную об­
мотку возбуждения. Структура модели в этом случае анало­
гична уравнению (2 ), однако изменяется коэффициент Кз и 
Кг- Если заменить независимые обмотки возбуждения одной 
эквивалентной и пренебречь синхронной явнополюсностью 
возбудителя ( x d = x q),  эти коэффициенты будут иметь сле­
дующие значения:

А// (Р) 1 + 4 0 6 /7
WJ(pj ~  1 +  1561/7 +  216/72 »

где постоянные времени выражены в относительных едини­
цах при Шб.в=314.

Подстайляя полученную зависимость в уравнение (2 ), 
найдем передаточную функцию возбудителя

AUf (р)

Ш Я(Р)
=  1 ,207-

1 +  1 5 6 1 /7 +  216/72

1 +  869/7 +  13 7230/72 +  18 400/73 (7)

При выводе уравнения (7) использовалось выражение вход­
ной проводимости генератора со стороны обмотки возбуждения

Нкрибай Г  в о, с Г / , с
1 0,2 1,17

2 0,5 1,17
3 1,0 1,17
4 2,0 1,17

А// (Р)

A U liP)
9 справедливое для заданного диапазона нагрузок, по- Рис. 3. Амплитудно-фазовые частотные характеристики, рас­

считанные аналитически.
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1 хв | А
х .х  •х'ad  

ном У 2 0 ,3 5  +
1 ,32  ‘ f х.х 

У  6 Люм
2ду/Ср ~

где а

[ 0 ,6 0  
( * a d  +  ХА) +  x ~ad у-^  x d K 2£

И  x .xw n 
------------------- »

‘ B .x.xwa x ad
x ad  +  — сопротивление взаимоиндукции обмоток возбуждения;

wн, г»,, —  число витков независимой и последовательной об­
моток; коэффициент а  характеризует степень компенсации 
активного сопротивления обмотки возбуждения генератора по­
следовательной обмоткой. Учитывая, что в большинстве слу­
чаев высокочастотные возбудители работают в режиме пере- 
компенсации, коэффициенты Кв и Kt имеют отрицательные 
значения.

Линейная математическая модель возбудителя, получен­
ная по экспериментальным частотным характеристикам или 
рассчитанная аналитически по уравнениям возбудителя (1), 
может применяться при исследовании переходных процессов, 
связанных с малыми отклонениями от исходного режима. 
К ним относятся, в частности, определение областей стати­
ческой устойчивости. На аналоговой вычислительной модели 
турбогенератора ТВВ-320-2 с диодной бесщеточной системой 
возбуждения сравнивались области устойчивости для двух 
случаев. В первом случае области снимались на модели, где 
синхронный генератор и возбудитель переменного тока учи­
тывались уравнениями Парка —  Горева, выпрямитель пред­
ставлялся физической моделью. Автоматический регулятор 
возбуждения сильного действия учитывался по методике 
[Л. 1]. Во втором случае возбудитель совместно с выпрями­
телями учитывался уравнением (1 ), а все остальные элемен­
ты модели не менялись. Области статической устойчивости 
практически совпадали, т. е. линейная частотная модель по­
казала хорошую точность. Области устойчивости определялись 
при различных исходных режимах генератора, относительное 
значение сопротивления связи с системой менялось в преде­
лах от 0,2 до 0,6.

Линейная математическая модель возбудителя, коэффи­
циенты которой определяются по экспериментальным частот­
ным характеристикам, может использоваться совместно с ли­

нейной моделью синхронного генератора и моделями авто­
матического регулятора возбуждения для создания линейной 
модели блока.

Анализ структуры полученной математической модели 
возбудителя показывает, что традиционные критерии оценки 
динамических характеристик систем возбуждения по скоро­
сти нарастания напряжения и по предельному напряжению 
при форсировке возбуждения из номинального режима для 
диодных систем возбуждения недостаточны. Эти критерии 
были разработаны в свое время применительно к возбудите­
лям постоянного тока, передаточная функция которых близ­
ка к апериодическому звену 1-го порядка. В этом случае про­
цессы, происходящие в возбудителе, практически не зависят 
от процессов в главном генераторе, и скорость форсировки 
определяется только параметрами возбудителя. Таким обра­
зом, при разработке требований к системам возбуждения 
синхронных генераторов следует учитывать, что диодные си­
стемы возбуждения образуют особую группу. Сложная струк­
тура возбудителя как звена системы автоматического регу­
лирования должна учитываться при исследовании статиче­
ской устойчивости.

Для оценки динамических характеристик генераторов 
с диодными возбудителями следует регламентировать ско­
рость нарастания напряжения возбудителя при внезапном 
коротком замыкании на шинах генератора (или за транс­
форматором блока).

Критерий оценки динамических характеристик системы 
возбуждения по скорости нарастания напряжения возбужде­
ния при форсировке, вызванной отклонением напряжения ге­
нератора, вполне достаточен для простых звеньев типа апе­
риодического звена 1-го порядка. При исследовании статиче­
ской устойчивости генератора с диодными возбудителями 
последние должны учитываться полной структурной схемой.
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О выборе экранов для опорных изоляционных конструкций
ЗАРГА РЯН  И. В., СЛУЦКИН л. с.

ВЭИ им. В. И. Ленина

Высоковольтные аппараты обычно снабжаются специаль­
ными экранами, предназначенными для ограничения интен­
сивности коронного разряда на элементах конструкции, на­
ходящихся под высоким напряжением. В последние годы 
в ряде работ [Л. 1— 3] было показано, что экранирующая 
арматура изоляционных конструкций может заметно влиять 
на их электрическую прочность, но задача определения диа­
метра экрана, обеспечивающего максимальную электрическую 
прочность конструкции, оставалась нерешенной.

Для решения этой задачи было высказано предположе­
ние, что искомой величиной, связывающей электрическую 
прочность изоляционной конструкции с характеристиками ее 
электрического поля, может служить некоторый интегральный 
критерий — падение напряжения на какой-либо части высоты

конструкции, т. е. величина J  E dl .  Расчет распределения
о

напряженности поля вдоль центральной силовой линии труд­
ностей не представляет; задача сводится, таким образом, 
к обоснованному определению верхнего предела интегриро­
вания.

С этой целью были проведены измерения распределения 
напряженности импульсного электрического поля в процессе 
разряда. Измерения проводились на одиночной опорной ко­
лонке высотой 5,5 м, собранной из изоляторов КО -110, уста­
новленной на плоскости и снабженной экраном диаметром 
1,5 м из трубы диаметром 10 см. Экран был установлен ча 
20 см ниже уровня верхнего фланца. Испытания проведены 
при воздействии колебательных коммутационных импульсов 
положительной полярности с фронтом 4000 мкс.

В процессе эксперимента к объекту испытаний прикла­
дывалось напряжение, соответствующее 5 0 % -ной вероятности 
разряда, и поочередно регистрировалась напряженность поля 
на поверхности трех верхних фланцев изоляторов колонки. 
Одновременно с измерением напряженности производилась 
регистрация процесса развития разряда во времени при по­
мощи электронно-оптического преобразователя.

Для измерения напряженности поля на фланце изоля­
тора использовался металлический экран овальной формы 
с размерами 38 X  30 см, охватывающий фланец. Внутри экра­
на в пространстве между фланцем и экраном помещалась 
измерительная схема, аналогичная описанной в [Л. 4 ]. На
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К определению необходимого радиуса экрана опорной изоля­
ционной конструкции.

1 — зависимость выдерживаемого напряжения воздушного промежутка 
«экран — плоскость» от его длины; 2—6 — зависимости значений 

с̂т.кр
J Edl от радиуса экрана для конструкций различной высоты; 

О
7 — зависимость радиуса экрана от высоты конструкции.

экране была укреплена измерительная секция размерами 13 X  
X 7 см, изолированная от экрана и залитая эпоксидным ком­
паундом для предотвращения развития коронных процессов.

Для передачи сигнала от измерительной схемы, нахо­
дящейся под высоким потенциалом, к регистрирующей аппа­
ратуре, расположенной под потенциалом земли, была приме­
нена беспроводная световая система передачи информации. 
Амплитудным модулятором света служил светодиод. Элек­
трический сигнал формировался на интегрирующем конденса­
торе, поступал на согласующее устройство и далее на свето­
диод, где преобразовывался в световой сигнал. Световой сиг­
нал по световоду длиной 9 м с коэффициентом передачи 10% 
передавался к фотоэлектронному умножителю, находящему­
ся под потенциалом земли, где вновь преобразовывался 
в электрический сигнал и поступал на вход осциллографа.

Из анализа осциллограмм напряженности электрического 
поля на трех верхних фланцах опорной колонки следует: сра­
зу же после возникновения короны кривая напряженности 
электрического поля резко отклоняется от закона E = k u  и 
изменяется случайным образом до момента пробоя или мак­
симума напряжения. Важно отметить, что и в присутствии 
объемного заряда распределение напряженности поля вдоль 
опорной изоляционной конструкции является резко неравно­
мерным; так, на третьем фланце напряженность поля состав­
ляет всего 5— 10% напряженности на первом фланце. Это 
обстоятельство подтверждает обоснованность интегрального 
критерия связи электрической прочности конструкции с харак­
теристиками ее электрического поля.

Учет объемного заряда в расчетах таких сложных полей, 
как поле изоляционной конструкции, чрезвычайно труден, так 
как характер изменения напряженности поля в присутствии 
объемного заряда зависит от многих случайных причин. Но 
поскольку ниже определенного уровня регистрации напряжен­
ности поля даже в присутствии объемного заряда в тече­
ние всей начальной фазы дает весьма небольшие значения, 
то можно вести расчет по электростатическому полю, но на 
достаточно протяженной области, т. е. по интегральному кри­

терию ^Edl.
О

В качестве верхнего предела интегрирования может быть 
принята критическая длина стримерной зоны, достижение ко­
торой необходимо для устойчивого развития лидерного про­
цесса. Она может быть найдена из выражения:

£ /в ы д = ^ с т 1 ст .к р -| -£ л  (*8— /с т .к р ),

где Uвыд —  выдерживаемое напряжение воздушного проме­
жутка (к В ); £ ст —  средняя напряженность в стримерной 
зоне, принятая равной 4,5 кВ/см; Е л —  напряженность в ка­
нале лидера; S —  длина промежутка. Напряженность в кана­
ле лидера в зависимости от длины промежутка была принята 
как среднее из значений по данным [Л. 5 и 6].

Поскольку при эффективном экранировании опорной изо­
ляционной конструкции перекрытие ее происходит по воз­
душному промежутку «экран —  плоскость», то для расчета 
критической длины стримерной зоны можно воспользоваться 
зависимостью выдерживаемого напряжения этого промежутка 
от его длины. Такая зависимость может быть получена из 
[Л . 7 ], где приведены данные о 50%-ных разрядных напря­
жениях промежутков «экран —  плоскость» различной длины 
при пологих импульсах напряжения. Для перехода к вы­
держиваемым напряжениям воспользуемся выражением

в̂ыд =  5̂0% U 1 > 3°).
Зависимость £ /в ы д = /  (S )  представлена на рисунке; зна­

чение коэффициента вариации было принято равным 6% . Ни­
же приведены значения критической длины стримерной зоны 
в зависимости от длины промежутка:

S , м 3 5 7 9 11
/ст.кр. м 2 , 2  2 , 6  2 , 9  2 , 9 5  3 , 0

%г.кр

Расчет ,величины j  E dl  проводился на ЦВМ.
о

При расчетах было принято, что экран расположен ча 
25 см ниже уровня верхнего фланца изолятора.

Необходимый радиус экрана при данной высоте кон­
струкции определяется следующим образом. Для воздушного 
промежутка «экран —  плоскость» длиной, равной высоте кон­
струкции, определяется критическая длина стримерной зоны. 
Далее рассчитывается зависимость значения интеграла

1 * ст.кр
j  Edl  от радиуса экрана и определяется выдерживае-
о

мое напряжение воздушного промежутка «экран —  плоскость» 
длиной, равной критической длине стримерной зоны, найден­
ной выше. Точка пересечения горизонтальной прямой

^ст.кр

ПвыД(5 = /ст .к р ) и зависимости j  E d l= f (R „ )  дает ми-
с>

нимальное значение радиуса экрана, обеспечивающее наиболь­
шую электрическую прочность конструкции.

Указанным методом были найдены необходимые диамет­
ры экранов для конструкции высотой от 3 до 11 м и  по­
строена зависимость диаметра экрана от высоты конструкции 
£ Э= ) ( Я )  (ем. рисунок), из которой следует, что отношение 
й э/Н  остается примерно постоянным и равным 0,25.

В [Л. 1 и 2] было экспериментально показано, что для 
опорных изоляционных конструкций высотой от 4 до 8 м 
для получения максимальной электрической прочности при 
коммутационных импульсах диаметр экрана следует выбирать 
из условия П э/7 /^ 0 ,2  (при этом экран располагался ниже 
верхнего фланца на 15— 30 см ). Результаты, полученные при 
исследовании, достаточно хорошо согласуются с эксперимен­
тальными данными.
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Учет обусловленности матриц при расчете 
установившихся режимов электрических систем

ГА БРИ ЕЛ ЯН  Р. М„ инж.

Ереван

Важным вопросом, возникающим при расчетах устано­
вившихся режимов электроэнергетических систем, является 
выбор соответствующей программы для ЦВМ. Определению 
одного из критериев эффективности программы, основанной 
на использовании численно-итеративных методов, перед ре­
шением конкретной задачи и посвящена настоящая статья. 
При этом главное внимание уделено дальнейшему улучшению 
ньютоновского процесса итерации.

Исходными при расчетах установившихся режимов (УР) 
в электрической системе являются:

матрица комплексных проводимостей [У] (предполагает­
ся, что в каждой точке линеаризации систем уравнений УР  
нагрузки в узлах представляются шунтами на землю); 

комплексное напряжение О в балансирующем узле f$; 
активные мощности Р и модули напряжения U в генера­

торных узлах а  (или реактивные мощности Q, тогда а = 0 ) :  
значения Р и Q в нагрузочных п— 13— а  узлах; сетевые 

узлы (узлы, где P = Q = 0) вводятся в эту группу.
Искомыми параметрами являются: 
значения Р и Q в балансирующем узле; 
вещественная составляющая комплексного напряжения У 

и реактивная мощность Q (или напряжение U) в генера­
торных узлах (в отличие от [Л. 1 ]) ;

значения У и U в нагрузочных узлах.
Согласно методу Ньютона линеаризация систем уравне­

ний УР в каждом шаге итерации (в точках линеаризации) 
в базисе пар искомых переменных У и U будет иметь вид:

Г  дАР 
dV

дАР  “I 
dU

i
ДУ

i
АР

O
' ^

<1 ^

_______
1

dAQ
dU д и —

AQ

где порядок матрицы-коэффициента (являющейся матрицей 
Якоби) равен 2п—2— а. С целью упрощенной записи далее 
обозначаем ее через Я (У, U)\ i — шаг итерации.

Невязки активных АР и реактивных ДQ мощностей в уз­
лах электрической системы и элементы матрицы Я (У, U) 
рассчитываются по формулам:

ЬРт =  2  \gmk (V m V i-1 +  Л } - ‘Л '- 1 ) -  
k—\

bmk Т Г ' А 1- '  -  VmA lk- '  ) } - P m; (2)

П
AQm= ^  [ ^ ( у г 'п г 1 -  п г Ч -1) +

k=\

fd A P mу  _

V  w * )  -
1<—l

M  П Г '  -  i t p  -  M  A 1- '  +  V,

л- l
’ m л1 —1

A k
при m ф  k; 
при m =  k;

dAPm\ i _
dUk J

,i-i
gmk A  i—1 A k

и к~1К~'
■ bmk — 7ГГ1—  при m Ф  k; 

Ak
i—1ĝmrrfJ |

/  dAQ„ 
[  dVk

при m =  k\

У -

gmk A i—l
/1—l|/i—1

,i—l
A k

+  bmk У,/г—1

(  dAQm У' 
V dUk j

'ir 'u ir '
gmk

Alu

l̂ bmnP]i—l при m =  k,

(4)

(5)

1 ,  i—l

a i—lл к
при m ф  k; 
при m =  k;

IJ‘ ~ 1 A‘ ~ '. u k A m
bmk — ТГЦ—  ПРИ m Ф A; 

A k

(6)

(7)

где A ‘m =  V ( U ‘my - ( V imr ;  m = l ,  2, , n ;  a, p < £m ;

g ,  b — активные и реактивные проводимости, представляющие 
элементы матрицы [К] схемы замещения электрической си­
стемы.

После решения (1) невязки ДУ и ДU по методу Ньютона 
вычитаются из У и U:

Г У 1 г+ ! =  Г У V W V

[и  J [ и  J LAt/J * (8)

Призйаком окончания процесса итерации является удов­
летворение неравенства

max {  || АР  ||, ||Д<?||, || ДУ||, (| Д{/ ||> <  е, (9)

+  (П Г 'уГ 1 +  А‘т-'А ‘к- ' )  ] -  Qm;
где е —  точность расчета; ||ДЯ||, ||AQ||, IIДУ||, ЦДt/|] —  нормы 

(4 5 6 ) подматриц столбцов [Д Я], [AQ], [ДУ], [ДЦ], причем их зна-
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6. Особенности картины электрического пробоя весьма 
длинных воздушных промежутков/ Александров Г. И., Го-
4—576

рин Б. Н., Редков В. П. и др. —  ДАН СССР, 1968, т. 183, 
№ 5, с. 1048— 1051.
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чения в любом шаге итерации рассчитываются по форму­
лам:

| АР ||1 + | =  шах { A P lc 1}(с= 1 . 2........'

|| AQ||1'+ I = m a x {A Q ‘ - A Q ‘ - 1} (f=1.2 ....... «>;

|| ДУ ||,'+ 1 =  max {A V‘ -  W ‘~ ' }  (C=I> 2........с* 3);

|| А£/||г+ '  = т а х { Д С ; ‘ - Д Г / ‘- 1}(С=1> 2....... п- сфл)- ,

После сходимости процесса итерации расчет активной и 
реактивной мощности в балансирующем узле (J производится 
согласно формулам:

а верхняя граница изменения р, соответствует числу обуслов­
ленности v [Л . 2 ] :

v =  suPy р = | | Я (У , U) ||-||Я~1 (V, U) ||. (13)

Из выражения (13) видно, что линеаризованная система 
уравнений УР электрической системы хорошо обусловлена, 
если v стремится к единице. Однако расчет v по (13) для 
анализа обусловленности больших (по объему) электрических 
систем весьма трудоемок и непрактичен. Уравнения (13) 
можно упростить, если учесть два физических фактора рабо­
ты электрической системы:

sup || AQ у >  max {sup̂ || АР  ||, sup || AQ ||} (14)

^ = 2  ( V t -  V i )  -  ьзт ( V *  -  W
7=1

( 10)
— при предельных режимах по напряжению

sup || АР  || >  max {  sup || АР  | sup |
V, и

. AQ Ц>. (15)

=  2 0 ^ 9  -  V t) +  6зт -  V i »  ■! <и >
1=1

Аналогично выражению (11) рассчитываются реактивные 
мощности в узлах а. Если не удовлетворено условие (9 ), то 
переходим к расчету по выражениям (1) —  (8) в новой точке 
линеаризации систем уравнений УР электрической системы, 
т. е. к следующему шагу итерации.

Мера обусловленности р систем линейных алгебраиче­
ских уравнений является функцией любой из норм матрицы —  
коэффициента той же системы. В частном случае для выра­
жения имеем

max {  || АР ||, || AQ || }  
t* — max {  || ДУ||, || Д(У|| ) ЦЯ-MV, U)II. (12)

— в предельных режимах по углам (по фазе напряже­
ния).

Тогда число обусловленности якобиана (1) можно оце­
нить приближенными формулами. В предельных режимах по 
напряжению

(16)
а в предельных режимах по углам (по фазе напряжений)

v^max

(16а)

ад р
где j  и t — номера строк и столбцов подматрицы ^у  или

aAQ
~жг-

Тем самым большое различие в суммах квадратов элемен-
ад р  ад Q

тов п о д м а т р и ц — или по строкам или столбцам приво­

дит к плохой обусловленности систем уравнений УР. С дру­
гой стороны, чем больше число обусловленности систем, тем 
больше относительная погрешность той же системы [Л . 2]. 
Для предельных по напряжению режимов относительная по­
грешность

||Д(Л_Д1/' + ’ II < v

1 IPAQ/ - A Q » - 1 И)

' - 4  || AQ1' || /
AU‘ + 1 (17)

а для предельных по углам (по фазе напряжений) режимов

ЦДУг— ДУ‘' + Ч|<
f _ q _______ 1 || АР1 — А Р1- 1!;

< v \ i — Q 1 — 9 || АР1 ||
|| AV" + 1 ||, (18)

где 0 <  q <  1.
Если погрешность по выражениям (17) и (18) при реше­

нии (1) меньше, а этого можно достичь уменьшением v, то 
ожидается более сходящийся процесс итерации при решении 
(1) методом итерации, либо при решении (1 )— (8) в комп-
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лексе (причем уравнение (4) решается по методу Гаусса) 
при улучшенных v итерационный процесс по Ньютону более 
устойчив. Чем меньше v (p ) , тем меньше ||ДU '— ДЦ‘+1|| или 
||ДГ’—Д Г ;+1||- Такой вывод можно сделать и из теоремы 
Л. В. Кантаровича для оценки погрешностей процесса ите­
рации по Ньютону.

На рисунке приведена блок-схема расчета электрической 
системы, где предварительно рассчитывается v и при необ­
ходимости (если А — большое число) в программу включает­
ся ряд мероприятий по улучшению обусловленности систем 
уравнений УР: учитываются устройства продольной компен­
сации, комплексные коэффициенты трансформации трансфор­
маторов, емкости ВЛ , если они улучшают v, либо их учет 
не воздействует на дальнейшее увеличение v; параметры схе­
мы замещения электрической сети приводятся к одному ба­
зисному напряжению, а самд схема частично эквивалентирует- 
ся; в пределах допустимых ограничений искомых величин

и ? \ < у е < и ? “  причем — U c < : V c ^ U c ( с = 1 , 2 , . . . ,  я; 
сф «X, (5), производится дальнейшее увеличение v (этот пункт 
учитывается лишь в первых двух шагах итерации); в плохо 
обусловленных узлах, а номера этих узлов совпадают со 
знаменателем и числителем (16) или (16а), из V и U в вы­
ражении (8) вычитаются невязки АР и ДU, рассчитанные че­
рез потери тех ветвей, которые имеют связи с плохо обус­
ловленными узлами, т. е. организуется фиктивное исключение 
плохо обусловленных узлов.

Трудности, связанные с реализацией описанного алгорит­
ма на ЦВМ в виде программ, следующие. Несмотря на ряд 
способов хранения информации о слабозаполненных матрицах 
и алгоритмов их эквивалентирования, оптимальное упорядо­
чение слабозаполненных матриц [У] производится лишь по 
приближенным оценкам.-

Поэтому целесообразно остановиться более подробно на 
некоторых особенностях метода эквивалентирования, связан­
ных с использованием памяти ЦВМ.

Алгоритм выбора очередности исключаемых узлов при 
эквивалентировании матрицы [У] на ЦВМ  реализован в виде 
подпрограммы на языке ФОРТРАН-4, использующейся 
в комплексе программ расчета УР электрической системы. 
Порядок исключения узлов следующий: сначала исключают­
ся те узлы, которые не связаны друг с другом (при равных 
числах связей порядок исключения узлов произволен), затем 
те узлы, которые не связаны с ветвями, имеющими транс­
форматоры с комплексными коэффициентами трансформации, и 
далее — оставшиеся исключаемые узлы. Подразумевается, чго 
информация о матрице [У] в памяти машины хранится в упа­
кованной форме. Однако в процессе эквивалентирования не­
обходим переход к матричной форме, так как количество свя­
зей резко увеличивается и упакованная форма уже не яв­
ляется оптимальной при использовании оперативной памяти 
ЦВМ.

Неравенство

(л‘ ) 2 <  4/i^  +  n 1' + 4 /1 г', ,  (19)

где i — шаг эквивалентирования; п — число узлов в г'-м шаге; 
яв — число ветвей в г-м шаге; tit — несимметричных элемен­
тов в матрице [У] в i-й шаге эквивалентирования, под­
сказывает переход от поиндеконой к матричной форме хра­
нения информации (при поиндексной форме хранения . в па­
мяти ЦВМ записаны индексы ветвей и соответствующие 
активные и реактивные проводимости ненулевых элементов 
в верхней треугольной части матрицы [У] и индексы несим­
метричных элементов и их активные и реактивные составляю­
щие в нижней треугольной части матрицы).

Отказ от оптимального исключения Гаусса в процессе 
эквивалентирования на ЦВМ  третьего поколения объясняется 
следующими соображениями. Быстродействие и оперативная 
память ЦВМ третьего поколения намного возросли, что де­
лает целесообразным применение классических методов 
в ряде задач.

Исследования эквивалентирования на ЦВМ показали, что 
разница норм погрешностей округления при записи веще­
ственных чисел обыкновенным способом и с двойной точно­
стью не превышает 10~8, поэтому можно пренебречь ветвями, 
модули проводимостей которых меньше 10 -9 , а тогда исклю­
чение Гаусса окажется неоптимальным. Из-за учета комп­
лексных коэффициентов трансформации трансформаторов, что 
в процессе эквивалентирования приводит к увеличению не­
симметричности матрицы [У], алгоритм оптимального ис- 
4*

ключения узлов оказывается неоптимальным использованием 
оперативной памяти ЦВМ. При эквивалентировании матриц 
[У] больших систем, когда ненулевых элементов может ока­
заться более тысячи, выбор нужных ветвей из общего числа 
индексных массивов и помещение вновь образующихся вет­
вей в соответствующих местах памяти ЦВМ  на каждом шаге 
эквивалентирования требует намного больше времени, чем 
сама процедура расчета вновь образующихся ветвей при ис­
ключении узлов.

Вызывает также затруднения выбор нулевых приближе­
ний искомых переменных, оказывающий существенное влия­
ние на процесс итерации. Разработанный автором алгоритм 
выбора нулевых приближений основан на двух неравен­
ствах:

Ц™п < Ц ‘ = 0 < Ц ™ ах(с =  1 , 2 ..........я ; с ф  а, Р); (20)

- Ц ' = 0 < Г ‘= 0 < Ц ‘ = ° ( с =  1, 2 .......... я ; с ф  а, р), (21)

где 11™>п и £/™ах— ограничения модуля напряжения в узлах элек­
трической системы.

Так как в конечном счете итерации по выражениям 
(1) — (8) при сходимости приводит к

/ || Я (К, V) ||' \
11ш ( ----- -— —— —-------г = 0, (22)
«-к» \шах{||ДР||, ||AQ||}‘ /  '

то имеет место неравенство

шах {  || ДРЛ, || AQ ||}г >  || Я (V , ГОН*. (23)

Тем самым вблизи решения УР электрической системы 
уменьшением величины max {||ДЯ||, IIAQII} можно улучшать 
обусловленность якобиана.

В алгоритм выбора £/i= 0 и Г г' “ ° входят следующие про­
цедуры.

1. Расчет AQC по формуле (3) при U™in, Цаом, Ц™ах.

В качестве принимается то из трех значений модуля
напряжения, у которого при расчете AQC | AQC | наименьшее.

2. Расчет АРС по формуле (2), при Ус =  ± П ™ 1п, Vc =  

=  ±  Цаом> Vc =  +  £/™ах. За V‘c~ °  принимается то значение из 
шести, у которого при расчете АРС \АРС \ наименьшее.

Проверка выполнимости неравенства (21). Если эго не­
равенство выполняется, переходим к расчету УР электриче­
ской системы по блок-схеме рис. 1. Если нет, пересчитываем 
Uc в указанных неравенстве (20) пределах. Наиболее удач­
ным вариантом выбора Ц '= °  и 1Л'=° вблизи решения УР при 
реализации на ЦВМ в виде программы оказалось определе­
ние Ui=0  и Vi=0  при использовании принципа Зейделя в со­
четании с выбором U и V в каждом узле поочередно. При 
втором шаге итераций по блок-схеме рис. 1 выбираем U 
из четырех значений £/mln, t /H0M, t /max, U i =  I, а V —  из
-j-£/min —|— £ун о м -|-[/гаах =  l

Программа выбора нулевых .приближений легко стыкует­
ся с  любыми программами расчета УР электрической систе­
мы, так как в ней предусмотрены расчеты мнимых состав­
ляющих напряжений узлов и фаз напряжений, а также мни­
мой и вещественной составляющих токов в узлах после каж­
дого шага итерации.

Эффективность предложенной организации процесса ите­
рации рассмотрим на примерах. Так, при эквивалентировании 
матрицы [У], порядок которой 46, а коэффициент заполнен­
ности 0,07 (предполагается, что информация о матрице хра­
нится в оперативной памяти ЦВМ  в упакованной, например, 
по индексной форме), до 10-го порядка было затрачено 9 с, 
до 5-го порядка— 26 с. При эквивалентировании той же мат­
рицы, организуя переход по выражению (19) (переход осу­
ществлен «а 34 шаге эквивалентирования), время счета в пер­
вом случае уменьшилось на 1 с, а во втором случае •— на 
11 с. Следовательно, чем меньше порядок эквивалентируемой 
матрицы, тем более наглядна эффективность применения пе­
рехода от упакованной формы хранения информации к мат­
ричной. В другом случае, когда электрическая система на­
считывала 36 узлов, из них генерирующих 16 (коэффициент 
заполненности матрицы [У] 0 ,094), обусловленность якобиана 
была равна 158,47. При эквивалентировании относительно ге­
нераторных узлов обусловленность уменьшилась на 18%,
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Расчет электрических нагрузок фидеров контактной сети 
и тяговых подстанций открытых горных разработок

АВИЛОВ-КАРНАУХОВ Б. Н., доктор техн. наук, ГОРДЕЕВ В. И.,
ДМИТРИЕВА Е. Н., ПЛАТОНОВ В. В., кандидаты техн. наук

Новочеркасский политехнический институт

В настоящее время электрифицированный железнодо­
рожный транспорт получает все большее распространение 
на открытых горных разработках. Поэтому вопросы расчета 
тяговых электрических нагрузок весьма актуальны. Суще­
ствующие методы расчета [Л . 1], заимствованные из теории 
электрических нагрузок магистральных железных дорог, 
дают лишь точечные оценки, связанные с понятием случай­
ной величины.

Между тем, характер изменения электрической нагрузки 
и ее воздействия на сеть электроснабжения требуют при­
менения теории случайных процессов. В настоящей статье 
предложены методы определения максимумов средней на­
грузки за интервалы различной длительности [Л. 2 ] , необ­
ходимые для расчета сети по нагреву и потерям напряже­
ния. При этом потребовалось найти характеристики графи­
ков нагрузки, моделируемых последовательностью импульсов, 
использование которых дает возможность получить теорети­
чески достаточно строгие и простые в применении формулы 
и расчетные графики в относительных единицах [Л. 3 и 4]. 
В основу математических моделей тяговых нагрузок положен 
метод вероятностного моделирования [Л. 4 ].

Количество одновременно находящихся на перегоне по­
ездов зависит от его длины, интенсивности движения и дру­
гих факторов. Если на перегоне может находиться только 
один поезд (m =  1), то график электрической нагрузки фи­
дера будет представлять последовательность графиков на­
грузки отдельных поездов, т. е. содержать последователь­
ность импульсов тока в этих графиках. При m >  1 эти им­
пульсы частично или полностью накладываются (пересе­
каются) .

В рассматриваемом случае возможны четыре математи­
ческие модели формирования графика нагрузки фидера: сум­
мирование зависимых или независимых потоков с непересе- 
кающимися или пересекающимися импульсами. В дальней­
шем изложение ведется для практически наиболее важного 
случая независимых фидерных токов, поскольку обычно 
интерес представляет определение кратковременных макси­
мумов тока, а неучет этой связи приводит лишь к некото­
рому запасу при вычислении максимумов большей продол­
жительности. Как показали исследования, коэффициент 
эффективности графика нагрузки поезда за время потреб­
ления тока при прохождении им фидерной зоны близок 
к единице. В качестве примера на рис. 1 показаны реаль­
ные графики нагрузки некоторых фидеров тяговой сети гор­
нообогатительного комбината. Это позволяет в ряде случаев 
ограничиться рассмотрением только графика m (t)  поездов, 
одновременно находящихся в зоне тяговой подстанции, пере­
ход от которого к графику J (t )  в сетях постоянного тока 
осуществляется очевидным образом.

Исходными для расчетов являются характеристики гра­
фиков нагрузки по току отдельных поездов, которые опреде­
ляются либо из экспериментальных исследований на дей­
ствующих карьерах, либо на основании графиков движения 
поездов.

Согласно [Л. 3 и 4] возможны два типа задачи по рас­
чету нагрузок: тип I, когда для каждого графика нагрузки 
поездов заданы все его характеристики, и тип II, когда из­
вестны лишь их среднестатистические значения. Второй тип 
задачи является предпочтительным, поскольку требуемые х а ­
рактеристики могут быть получены еще на стадии проекти­
рования.

Расчетные характеристики графиков нагрузки фидеров.
Под расчетными характеристиками графика нагрузки в со­

ответствии с [Л. 4] понимаются: максимумы средней и
эффективной нагрузок различной продолжительности, пики, 
выбросы и провалы. В настоящей статье приведены расчет­
ные формулы для пиков нагрузки, рассматриваемых как 
обобщение понятия максимума средней нагрузки.

Моменты входа любого из поездов на перегон, равно 
как и времена хода поездов по перегону, зависят от боль­
шого количества факторов и не могут быть детерминирован- 
но определены для любого момента времени. Поэтому дли­
тельности импульсов tx и пауз tn \ta —  время между мо­
ментами выхода предыдущего и входом последующего поез­
да в фидерную зону (см. рис. 1)] являются случайными 
величинами, характеризуемыми соответствующими плотностя­
ми распределения вероятностей F ( t x) и F ( t n). Вид этих 
распределений определяется свойствами потоков моментов 
входа и выхода поезда с перегона. Экспериментальные ис­
следования в действующих сетях (рис. 2) показали, что 
в случае непересекающихся во времени импульсов могут быть 
использованы следующие выражения:

f ('”) = T “p(~ T )’ й
где tx и ?п — средние длительности импульсов и пауз.

Различие в структуре формул (I)  и (2) объясняется тем, 
что время хода по перегону не может быть равным нулю, 
а всегда больше некоторой известной величины txt. Длитель­
ность же паузы может быть сколь угодно малой, а при ра­
венстве длительностей txl и минимального межпоездного ин­
тервала она обращается в нуль.

При коротких перегонах разбросом в длительностях 
хода можно пренебречь, что существенно упрощает выкладки, 
так как в этом случае ^ = ta := c o n s t . Входящие в (1) и (2) 
средние длительности легко выражаются через коэффици­
енты включения kB и частоты следования к импульсов при 
условии, что относительное время нахождения электровоза 
под током равно единице. Последнее условие соблюдается 
практически всегда, так как груженые поезда, идущие на 
подъем из карьера от сети, не отключаются:

tx =  Ьв/к; ^

В случае пересекающихся импульсов график i(t)  пред­
ставляет собой поток ступенчатых импульсов, поэтому по­
мимо характеристик (1) — (3) для него должно быть задано 
вероятностное распределение импульсов F ( i ) .  Для выбора 
сетей по нагреву и проверки их по потерям напряжения 
требуется вычисление пиков »п0 длительностью 0, т. е. мак­
симумов эффективной нагрузки за время 0. Согласно [Л. 2] 
для этой цели необходимо найти предварительно макси­
мумы г0м средних нагрузок различной продолжительности:

*9м = ' tc +  $ Y F > i s. (4)

где ic — средний ток фидера; Р— статистический коэффициент; 
Di6 — дисперсия средних нагрузок.

а при выборе нулевых приближений искомых величин в ба­
зисе пар значений U и V обусловленность уменьшилась еще 
на 11%.
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Рис. 2. Интегральные зако­
ны распределения длитель­
ностей импульсов tx и пауз 
tn нагрузки фидеров кон­
тактной сети. О — данные 

опыта.

Формулы, подобные (4 ), применимы в том случае, когда 
есть дополнительные данные для определения (5. В нашем 
случае эта величина может быть найдена из равенства

*'вм =  * ПРИ в!=<«:

Р =
i — t'c

/ “ Д '
и

При пересекающихся импульсах в (5) вместо tx i необ­
ходимо подставить расчетную длительность ip наибольшей 
ступеньки ip графика тока. В большинстве случаев эти ве­
личины находятся при применении к графику фидерного 
тока формул суммирования зависимых или независимых им­
пульсных токов [Л. 5].

Для нахождения дисперсии средних нагрузок длитель­
ностью 0 по формуле [Л. 4 ]:

Z)i9 —
2
Р

0 X
j" dz J  k (z) dz

о о

(6)

требуется знание корреляционной функции k (т) графика 
i(t).  Можно показать, что при распределениях (1) и (2) 
корреляционная функция имеет вид

k (т) =  i2feB (1 —  feB) exp { — X | т \/kB (1 — kB)} ,  
а при tx =  const

j i2feB (1 — kB) (1 — X | v \/kB) при 0 <  т <  - y - ;

при z . J X •

(7 )

(8 )

Здесь i — величина импульса тока одного поезда.
В случае пересекающихся импульсов корреляционная 

функция при одинаковых tx совпадает с (8) [Л. 5].
Полученные характеристики позволяют оценить мгновен­

ные максимальные значения токов, которые можно считать 
пиками нулевой длительности. Определение этих величин 
необходимо для исключения в дальнейшем неопределенности

в величине статистического коэффициента в (5 ). Переход от 
(4) к искомым величинам пиков осуществляется по форму­

лам [Л. 2 ] :
i при 0  <  6 <  txi;

0 —  f
10м "Ь (* э  ic) g ^  ~ при <*! <  0 <  9 jc» (9 )  

*0M +  (C  — *c) при 0 >  вх ,

г д е  i3 —  эф ф ек ти в н ы й  т о к  н а г р у з к и  ф и д е р а ,

*'э =  ^*'2с +  * ( 0); (Ю)

0* —  длительность пика l ,l i c .
Полученные формулы позволяют построить систему гра­

фиков в относительных единицах, облегчающих практические 
расчеты. Не приводя для краткости выкладок, укажем, что 
для случая непересекающихся импульсов и корреляционной 
функции (8) относительные значения пиков

‘*п0 =  W *
зависят только от безразмерных значений kB и Х0:

(П)

К +  Н ^  ka) + (K FB-f e B)

при 0 <  0 < - у ;  

Х9 — fe„

П0 ' при ■ < 0< -

10 — Ufe8’ 
10 0 -fee) . (12)

y - r  , fee (1 —  feB)
KBi- X0

при 0
Ю (1 -  fee)

X

Отметим, что формулы (12) справедливы для значений feB<  
< 0 ,9 1 ;  при больших feB величина /пд практически равна еди­

нице. Для действующих карьеров величины пиков и другие 
характеристики определяются экспериментально и могут 
быть использованы в качестве исходных при проектирова­
нии аналогичных предприятий.

Расчетные характеристики графиков нагрузки тяговой 
подстанции. При непересекающихся импульсах в графиках 
фидерных токов их суммирование на шинах подстанции име­
ет полную аналогию с формированием нагрузки группы при­
емников промышленных предприятий [Л. 2 ] , поэтому здесь 
для определения вероятности Е т и средней частоты v m со­
впадений т из п импульсов предлагается использовать при­
водимые ниже формулы, полученные на основе общего вы­
ражения [Л . 5 ].

Средняя длительность одного импульса связана с веро­
ятностью и частотой соотношением

tm —  Е т !  V/ (13)

Рис. 3. Средние длительности 
tm, частоты vm и вероятности 
Е т совпадения импульсов на­
грузки фидеров. О —  данные 

опыта.
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В задаче типа II характеристики группового графика че 
зависят от распределений длительностей импульсов и пауз 
[Л. 6]:

р   рт ит / 1   и \п-т.пк в .с  V1 кв.с) »

, _________ в̂.с П в̂.с)_______
' т -  Хс [от (1 -  * в.с) +  (п -  от) К  А  ’

(14)

(15)

а определяются лишь среднестатистическими значениями

В соответствии с [Л . 7] сумма взаимно-корреляционных 
моментов — величина отрицательная; поэтому погрешность 
в расчете дисперсии нагрузки фидера при неучете взаимно­
корреляционного момента нагрузок поездов в сторону завы­
шения будет тем выше, чем больше степень использования 
пропускной способности участка дороги. Переход от фор­
мулы (20) к пикам I  п0 нагрузки выполняется аналогично 
формулам (9) с учетом выражения для эффективной нагруз­
ки группового графика:

л 1

(16)

На рис. 3 показаны некоторые результаты эксперимен­
тальной проверки полученных формул на одном из горно- 
обогатительных комбинатов. Совпадение теоретических и 
опытных характеристик, удовлетворяющих критерию Пирсона, 
подтверждает возможность использования допущения о не­
зависимости фидерных токов даже при я = 3 .

Расчетное максимальное количество отр, импульсов, пре­
вышение которого возможно с малой вероятностью £ р, при­
нимаемой обычно в пределах от 0,05 до 0,001, определяется 
из условий [Л. 4 ]:

Ш р-1

2  Е т < \ - Е р;

Р
2  Е т ^ з 1 — Е р.

т= 0 1

г=1
(22)

Например, можно показать, что при непересекающихся 
импульсах и вероятностных распределениях (2) для относитель­

ных значений пиков / * п9 =  - j -  справедливы формулы:

« п при

г I- и

/*пе =  « п е :

nkв +  р У  ~з“ (1 — kB) (3kB — Х0) +  Дот Q

k
при 0 <  - j - ;

'* .  +  » / x M ' - w - n + 4“ - » F n r
при <  9 <  0р;

nkB+  М 1 - * о ) | § -  +  Д я

Переход от графика m (t ) к графику / ( / )  в общем слу­
чае осуществляется методом [Л. 3 ], однако для практиче­
ских целей расчетное значение импульса можно определить 
по осредненной величине i [Л. 4 ]:

п

/р =  * р П = ^ ,  (18)
гЗ

Средняя длительность 7тр импульса в этой формуле вы­
числяется по выражению (15) при т = т р. Для нахождения 
расчетной длительности 1р расчетного импульса требуется
значение распределения вероятностей длительностей импуль­
сов F ( t m).  Исследования показывают возможность приме­
нения для практических целей гипотезы об экспоненциальном 
распределении F ( t m),  для которого

<p=f — ^iplnfip. (19)
При пересекающихся импульсах предлагается использо­

вать графо-аналитический метод композиции [Л . 2 ], позво­
ляющий по распределению величин импульсов F( i )  получить 
вероятностное распределение групповой нагрузки и, следова­
тельно, расчетную величину / р мгновенной ординаты тока 
тяговой подстанции.

Построение зависимости величин пиков / 1]9 от их длитель­
ности осуществляется так же, как и для нагрузок фидеров: 
максимумы / 9м средних нагрузок вычисляются по формуле

'ем =  to +  Р У Щ ,  (20)
в которой характеристики группового графика получаются 
суммированием соответствующих индивидуальных характе­
ристик:

п п

/с =  2  icn D It -= 2  DHr +  2 2  kir. (2!)
r= 1 r=l r<s

где 2  kir,s — сумма пар взаимно-корреляционных моментов 
графиков нагрузки отдельных поездов, а статистический ко­
эффициент р определяется из условия / 9 = / р при 0= 1 *.

при 9 Up,

(23)

где Дот =  отэ —  отс (отэ, отс — эффективное и среднее числа 
совпавших на групповом графике индивидуальных импульсов), а

ОТр HkB
р = - г п-----

У  -3-  (1 -fea)(3feB:-Mp)

А 10 (отр п̂ в) ,  /*  2kB
НР =  лХ V  3feB-X<p (24)

Метод композиции дает точное решение, но при большем 
количестве фидеров оказывается громоздким.

Возможность упрощения практических расчетов вытека­
ет из известной предельной теоремы теории вероятностей 
о распределении суммы большого количества слагаемых: при 
большом п (практически при п~^4 и kB̂ 0 , l  [Л . 2 ] )  вероят­
ностное распределение нагрузки подстанции можно считать 
нормальным, определяемым лишь величинами выражения 
(21). Кроме того, операция осреднения дополнительно «нор­
мализует» процесс при 0 > О  [Л. 2 ].

Для: нормального закона распределения величина ста­
тистического коэффициента в выражении (24) определяется 
по рис. 10-1 [Л. 4 ], а расчетное значение длительности 1р 
импульса равно нулю. Это позволяет протабулировать отно­
сительные значения пиков для различных п, kB, Х0 и Е р.

Пример расчета. Для подстанции, питающей 5 фидеров, 
нагрузки которых полагаются некоррелированными, опреде-

Уровень тока, 
/, А т Ет tm, МИН vm, 1/мик '-Ет

0 1 0 , 3 9 5 5 0 , 5 3 0 ,7 4 6 0 , 6 3 2 8
600 2 0 , 2 6 3 7 0 ,4 1 0 , 6 4 0 , 8 9 6 5

1200 3 0 ,0 8 7 9 0 , 3 4 0 , 2 6 0,9-114
1800 4 0 , 0 1 4 6 0 , 2 9 0 , 0 5 0 , 9 9 9
2400 5 0 ,0 0 1 0 , 2 5 0 , 0 0 4 1
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лим вероятность, среднюю длительность и частоту превыше­
ния нагрузкой уровней 0, 600, 1200, 1800 и 2400 А, если 
6в .с= 0,25, Ас= 0 ,2  1/мин, г'с= 6 0 0  А, £ р= 0 ,0 5 .

Превышение нагрузкой уровня 0, 600 А и т. д. соответ­
ствует совпадению нагрузки фидеров 1, 2, 3 и т. д.

Для расчета используем формулы (13), (14) и (15).
Определим вероятность, длительность и частоту превы­

шения нагрузкой нулевого уровня тока:

£ . =  С 'А .с (1 -  kB.cy ~ 1 =  0,3955 ;

&В.С (1 ^в.с)
Ас[(1—*в.с) +  (5 — 1) *в

; — 0,53;

£,
v, =  - г - = 0 ,7 4 6 .  м

Расчеты для других значений уровня тока приведены 
в таблице, где при суммировании вероятностей учтена веро­
ятность нулевого уровня нагрузки.
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Статические и динамические режимы 
в асинхронном вентильном каскаде с автономным питанием

1 САНДЛ ЕР А. С. | , доктор техн. наук, ЯНУРА Я., канд. техн. наук

Московский энергетический институт

Возникла необходимость в создании регулируемого элек­
тропривода переменного тока для некоторых ответственных 
механизмов: гребных установок, земснаряда и др., имеющих 
вентиляторный момент нагрузки. Такой электропривод 
в сравнении с системой на постоянном токе отличается мень­
шими габаритами, массой и стоимостью, высокой надежно­
стью.

Известны различные каскадные электроприводы перемен­
ного тока с автономным питанием, в которых, в частности, 
рекуперация энергии скольжения асинхронного двигателя осу­
ществляется посредством неуправляемого и управляемого 
вентильных преобразователей; последний из них подключен 
прямо к выходу питающего синхронного генератора. В такой 
схеме при максимальной частоте вращения асинхронного дви­
гателя имеет место взаимосвязанная работа управляемой и 
неуправляемой роторных групп вентилей, образующих замк­
нутый контур, что приводит к закорачиванию инвертора.

Здесь рассматривается новая система автоматизирован­
ного электропривода, в которой этот недостаток может быть 
устранен, если инвертор подключен к вспомогательной син­
хронной машине, сочлененной с валом основного синхронного 
генератора [Л. 1], что должно способствовать повышению 
использования электропривода и улучшению его энергетиче­
ских показателей. Мощность вспомогательной синхронной ма­
шины сравнительно невелика (20% мощности основного син­
хронного генератора). Кроме того, основной синхронный ге­
нератор не загружается реактивным током инвертора, и по­
этому его установленная мощность ниже, чем в сравниваемом 
электроприводе.

Принципиальная схема такого привода ■ показана на 
рис. 1. Установка включает асинхронный двигатель АД, при­
водящий в • движение механизм В, основной синхронный ге­
нератор 1СГ,  вращаемый турбиной Т, неуправляемый выпря­
митель НВ,  сглаживающий дроссель СД,  управляемый ин­
вертор Я , который подключен к вспомогательной синхронной 
машине 2СМ.

Принцип работы схемы заключается в следующем. Тур­
биной Т приводится в действие синхронный генератор 1СГ, 
питающий асинхронный двигатель АД,  который механическую 
энергию отдает на вал, а его энергия скольжения со стороны 
ротора с помощью неуправляемого выпрямителя НВ и управ­
ляемого инвертора И  возвращается вспомогательному син­
хронному двигателю 2СМ. Двигатель 2СМ  механическую

энергию возвращает на вал турбины (за исключением энер­
гии потерь).

При выводе выражений, описывающих работу каскада, 
учтены параметры всех электрических машин, входящих в схе­
му, и приняты следующие допущения: скорость турбины Т 
постоянна; напряжение, подводимое к статору А Д  синусои­
дально; индуктивность С Д  бесконечно велика. При работе 
неуправляемого выпрямителя в зависимости от тока нагрузки 
могут возникать разные режимы [Л. 2].

Первый режим

при

и

Ud — Edo л xi Id 2 Tj/rf (1)

0 < / d <  0 ,2 6 ^ - (2)

(3)

Второй режим

КЗ \ 2
Ud =  —  | /  £ ad« —  J  (х Д а)2 — 2rtI d (4)

при

0,26 —  < / d<  0 ,4 5 ^ - .

Третий режим в схеме не реализуется.

Для тока Id в первом режиме работы НВ имеем:

Edos Едм &U
m ’

—  x ,s  +  2r,s  +

(5)

(6)

где
m

rv ~  X2CM +  r2АД 'ДР +  2r2CM- (?)
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Рис. 1. Принципиальная схема каскада.

Зависимость электромагнитного момента А Д  от выпрям­
ленного тока определяется выражением [Л. 3 ] :

,, б did ,0,
МА Д = ~ ^ Г -  *8>

При вентиляторной нагрузке оказывается возможным 
минимизировать мощность элементов системы, включенных 
в роторную цепь асинхронного двигателя. Для этого необ­
ходимо регулировать э. д. с. основного генератора по сле­
дующему закону:

Е \СГ —  Е \СГ р 6  So)2 (9)

Угол р выбираем так, чтобы в динамике обеспечивалась 
работа инвертора в первом режиме при токах Id, достигаю­
щих уровня граничного тока второго режима работы НВ. 

Для углов р > л / 3  при Y# =  ™/3

р = arcco s~

I 'd  гр II
*2 СМ Е 1 —  COS

й И

(16)

7Z
sin2 —

+ 1

Для углов р < я / 3  при Y / / = P

Р = a rc co s
2 т 
п

*  ! d  гр II
К2СМ —Е-----  +c dH

(17)

Для конкретной установки (Т  —  С Г  — турбогенератор типа 
Т2Б-1, 5-2 ; Я н =  1500 кВт; UH =  6300 В; «  =  3000 об/мин; 
cos<pH =  0 ,8 ;  гн =  9 4 ,7 % ; А Д  типа АКН 16-64-16; Р н =  
=  1250 кВт; UH — 6000 В; « н=  370 об/мин; cos <рн =  0 ,7 6 ; гн =  
=  94% ; Н В  и И  составлены из вентилей разного типа с Д(/в=  
=  1 В; tq —  40 мкс; С Д  — типа ФРОС— 1000: / н =  1000 А; 
Р н=  1700 Вт; 1 СД =  2 ,5  мГн; 2СЛ4: Р н =  210 кВт; Нн= 300 В; 
«н =  3000 об/мин; cos<j>H =  0 ,9 ;  гн =  9 2 % ) были рассчитаны 
и построены функциональные зависимости для э. д. с. 
Е *2См(Е *\Сг> и P * ( £ * i c r ) '  приведенные на рис. 2 . За базис­
ные величины приняты £ , с г  , £ deр и рр.

При заданном выше законе регулирования напряжения 
1СГ  мощность 2СМ  составляет

в диапазоне 0 ^ s 0̂ l/3>  при этом значение э. д. с. инвертора 

£d# =  £dopU s0) V  (10)
Напряжение скольжения, как известно, при таком зако­

не регулирования напряжения, подводимого к статору АД, 
имеет свой максимум при скольжении, равном 1/3. При 
скольжениях, больших 1/3, принимая во внимание перегру­
зочную способность привода и его динамические свойства,
э. д. с. основного генератора регулируется по принципу со­
блюдения постоянства э. д. с. инвертора, поэтому в диапазо­
не скольжения l /3 ^ s o ^ l  имеем:

4 _1_
£ 1 С Г =  27 ^ 1 С Г р  8о ‘ 6 * )

При значении э. д. с. инвертора

E d H  =  E d H m a x = = ~ 2 J  E d o p -  ( 1 2 )

В рассматриваемой системе предполагается, что в ста­
тических и динамических режимах работы привода инвертор 
работает только в первом режиме, когда в межкоммутацион­
ные периоды ток протекает по двум вентилям разных фаз 
анодной и катодной групп; в периоды коммутации ток про­
текает по трем вентилям. Угол коммутации уи в зависимости 
от угла регулирования инвертора (5 изменяется от нуля до 
я/3, при этом

„ 2m x 2CMld
cos(P — Y # )— c o s P =  —  -g--------- . (13)

n c d02CM

Для формирования э. д. с . E dfJ используются два канала,

из которых одним является возбуждение 2СМ  и соответ­
ствующее ему значение э. д. с. Е 2с м ,  вторым —  управление 
углом опережения открывания тиристоров инвертора {5:

E dH — E d02CM cos (14)

где

Следует отметить, что габаритная мощность 2СМ  зави­
сит не только от регулирования напряжения в каскадной 
установке, но и от правильного выбора угла р.

По вышеприведенным формулам для (/<*, /^ , М АД и приня­

того закона регулирования напряжения на ЦВМ  были рас­
считаны механические характеристики замкнутой системы ре­
гулирования с соответствующими регуляторами.

Система автоматического регулирования каскадом долж­
на обеспечивать: достаточную жесткость механических харак­
теристик в широком диапазоне плавного регулирования ча­
стоты вращения; возможность длительной работы на любой 
регулировочной характеристике с достаточной перегрузочной 
способностью; электрическое торможение. В переходных ре­
жимах должно быть обеспечено достаточное быстродействие 
системы при ограничении регулируемых величин допустимы­
ми значениями. Для этой цели используется многоконтурная 
система подчиненного регулирования, в которой число регу­
ляторов равно числу регулируемых параметров.

Система подчиненного регулирования, выполненная на 
базе элементов УБСР, с высокой точностью реализует же­
лаемые передаточные функции; они удобны и просты в на­
стройке, потребляют небольшую мощность для усилите чей 
и дают возможность широкой унификации схем и конструк­
ций элементов.

-(Ю2СМ : —  У з  У 2 Е ̂ г а г z е 2СЦ • (15)
Рис. 2, Функциональные зависимости э. д. с. Е 2См от Е\СД и

Е \ГС
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Соглаоно принципам построения [Л. 4— 6] система регу­
лирования исследуемого электропривода выполнена трехкон­
турной с регуляторами тока возбуждения основного синхрон­
ного генератора РТВ1,  выпрямленного тока РВТ  и скоро­
сти асинхронного двигателя PC. Функциональная схема си­
стемы автоматического регулирования каскада представлена 
на рис. 3.

В ней реализованы зависимости Е 2СМ( Е ,с г ) и р ( £ 1СГ). 
Для обеспечения зависимости Д 2с м  ( ^ 1  с г )  возбуждение второй
синхронной машины выполняется зависимым от э. д. с. ос­
новного генератора посредством датчика э. д. с. ДЭ1  и нели­
нейного элемента НЭ1  с отдельным контуром регулирования 
тока возбуждения и э. д. с. Е 2с м ■ Зависимость р ( Е 1СГ)

определяется посредством датчика э. д. с. основного генерато­
ра ДЭ1  и нелинейного элемента НЭ2.  Управляется электро­
привод посредством задающего устройства ЗУ,  состоящего 
из сельсинного командоаппарата, фазочувствительного 
устройства и задатчика интенсивности. Параметры системы 
подчиненного регулирования рассчитывались путем последо­
вательной оптимизации отдельных контуров.

При проектировании цепи регулирования выпрямленного 
тока следует исходить из схемы замещения цепи выпрямлен­
ного тока и определения ее передаточной функции. Уравне­
ние переходного процесса в цепи выпрямленного тока имеет 
вид [Л. 3 ]:

E d t ( t ) s ( t ) - E d f f ( t ) - / a J  L3 d f d (t)
-------------- тса---------------=  1̂ - д ; ~ а Г ~ '  (,8)

Эквивалентное сопротивление Ra находится по условиям 
статического режима:

Edos ^йИ ^  
~ d (19)

Из (19) видно, что R3 является нелинейной функцией 
тока Id и скольжения s.

Эквивалентная индуктивность

х, +  х2См
Ч  =  +  ьсд ■ (20)

Постоянная времени T a = L 3/R3 в интервале скольжений 
от 0,05 до 1 для конкретной установки может меняться от 
0,09 до 0,007 с.

Для нахождения передаточной функции объект регули­
рования, на выходе которого — выпрямленный ток, а на вхо­
де ■— ток возбуждения основного генератора, необходимо 
упростить уравнение (18). Для этого исходя из режимов 
статики находим зависимость тока Id от тока возбуждения 
/ в1 с г  для разных значений скольжения s. В этом случае 
выпрямленный ток роторной цепи А Д  и ток возбуждения 
1СГ  пропорциональны коэффициенту усиления k\.

Передаточная функция объекта регулирования (в цепи 
регулирования выпрямленного ток а):

w<bW =  ~ fl7 + T -  (21>
Замкнутый контур регулирования выпрямленного тока 

состоит из регулятора выпрямленного тока с передаточной 
функцией Wpd, замкнутого контура регулирования тока воз­
буждения 1СГ  с передаточной функцией Wpd объекта регу­
лирования, преобразующего тока / в] с г  в ток Id, с переда­

точной функцией Wdo и звена обратной связи по Id с пере­
даточной функцией Whd-

Регулятор выпрямленного тока представляет собой П И  — 
регулятор с  передаточной функцией

„„ , , * г .в ( Л + 1)
Wvd{p) = -----р гМ Ь  • 122)

Практическая реализация регулятора с такой передаточ­
ной функцией весьма сложна, так как Тэ и kx являются 
функциями одновременно двух переменных: скольжения s и 
тока Ini с. Для упрощения структуры регулятора полагаем 
7’э и к\ постоянными. Из анализа статических режимов ра­
боты установки, используя опыт расчета переходных режимов, 
следует выбирать Т3 и к\ соответствующими большим зна­
чениям скольжения АД.  Для конкретной установки Г9=

Рис. 3. Функциональная схема системы автоматического 
управления каскадной установкой.

Рис. 4. Переходный процесс пуска каскадной установки на 
полную скорость.

= 2 ,8 - 10~2 с и к\=А,44. Максимальное значение выпрямлен­
ного тока Id ограничивается уровнем значения граничного 
тока второго режима работы НВ  при нулевой скорости АД.  
Параметры регулятора определяются из известных соотно­
шений.

Передаточная функция замкнутого контура регулирова­
ния выпрямленного тока при пренебрежении членом второго
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порядка имеет вид:
1

Wda (Р) =
kd

рТd +  1 (23)

Передаточная функция контура регулирования тока воз­
буждения 1СГ

1

WX.B(P) =  рТт в +  J . (24)

Для замкнутого контура регулирования скорости АД  
имеем

1

WC.3 ( P ) =  рТ с°+ 1  . (25)

При вентиляторной нагрузке на ЦВМ были рассчитаны 
кривые переходного процесса пуска при разных скоростях и 
разных темпах нарастания задающего сигнала. Кривые пере­
ходного процесса пуска на полную скорость приведены на 
рис. 4. Базисными здесь приняты величины, характеризующие 
рабочую точку привода при М Ад М р и со =  сор.

Зависимости показывают, что рассмотренная система под­
чиненного регулирования обеспечивает высокое качество про­
текания переходных процессов при минимальных перерегули­
рованиях. Перевод привода в режим электрического тормо­
жения требует переключений в силовых цепях установки и 
изменения структуры САУ, которая строится по тем же прин­
ципам.

Обозначения: 7?1СГ— э. д. с . основного синхронного гене­

ратора; Ed о — приведенная к роторной цепи выпрямленная 
э. д. с. 1СГ; kT — коэффициент трансформации АД; Ud —  
среднее напряжение на выходе НВ  при s = l ;  Uds—  среднее 
напряжение на выходе НВ; AU  — падение напряжения в вен­
тилях при прохождении прямого тока; Е а и — э. д. с. ин­
вертора; НЛИ— среднее напряжение на входе инвертора; s —

скольжение АД; sa —  скольжение холостого хода каскада; 
h  — частота питающего напряжения; cdi — синхронная ско­
рость АД; Id — средний выпрямленный ток; Л 4 ^ —  электро­

магнитный момент АД ; M Q —  момент статической нагрузки;

Мр •—• максимальный длительно допустимый по нагреву элек­
тромагнитный момент АД;  <пр —  максимальная рабочая ско­
рость привода; /а р —  максимальный длительно допустимый по 
нагреву выпрямленный ток; |3Р —  угол опережения открыва­
ния вентилей инвертора при М = М Р; Е 1СГ — э. д. с. основ­

ного синхронного генератора при М = М Р; E dоР —  приведенная 
к роторной цепи выпрямленная э. д. с. 1СГ  при M = M V; р — 
угол опережения открывания тиристоров инвертора; ~кИ —

угол коммутации вентилей инвертора; m —  число фаз; 
Е 2с м — э. д. с. вспомогательной синхронной машины 2СМ;  
Х\ —  приведенное к цепи ротора А Д  суммарное индуктивное 
сопротивление фазы 1С Г  и АД ; г\ — приведенное к цепи ро­
тора А Д  суммарное активное сопротивление фазы 1С Г  и АД ;  
r2AD —  активное сопротивление фазы ротора А Д ;  гдр — ак­
тивное сопротивление СД; х2с м — индуктивное сопротивление 
рассеяния фазы 2СМ; г2См — активное сопротивление фазы 
2СМ; ^ с д — индуктивность СД; Т э —  постоянная време­

ни цепи выпрямленного тока; k\ —  коэффициент пропорцио­
нальности; kd —  передаточный коэффициент цепи обратной 
связи по выпрямленному току; Т  — некомпенсированная по­

стоянная времени; Ат.в —  передаточный коэффициент цепи об­
ратной связи по току возбуждения; Тт. в =  2 7 ^ — постоянная

времени контура интегрирования тока возбуждения; Т d— 
= 2 7 ’т.в — постоянная времени контура интегрирования вы­
прямленного тока; ke — передаточный коэффициент цепи об­
ратной связи по скорости; Tc— 2 T d —  постоянная времени 
контура интегрирования скорости.
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Расчет токов и потерь в роторе короткозамкнутого асинхронного 
двигателя с помощью обобщенной характеристики м.д.с. ротора

ДЕМ ИРЧЯН К. С., чл.-корр. АН СССР, БОГУСЛАВСКИЙ И. 3., канд. техн. наук

Рост уровня электромагнитного использования мощных 
асинхронных двигателей обусловливает необходимость уточ­
нения методов расчета их рабочих характеристик в различ­
ных режимах, при этом наряду с графоаналитическими мето­
дами, основанными, например, на использовании круговой и 
векторных диаграмм, целесообразно применять и аналитиче­
ские. Эти методы позволяют учесть особенности конструкции 
в активной зоне мощной асинхронной машины, например, ре­
альное распределение стержней в пазах ротора и др., полу­
чить расчетные выражения в замкнутой форме и сделать ряд 
общих выводов по проектированию машины вне зависимости 
от точности построения диаграмм.

Для уточнения рабочих характеристик короткозамкнутых 
асинхронных двигателей удобно использовать обобщенную 
характеристику распределения тока и м. д. с. в короткозамк­
нутой клетке, которая позволяет учесть реальное (дискретное) 
распределение короткозамкнутых стержней клетки по пазам. 
Дсходя из временной гармонической питающего напряжении

U, с помощью обобщенной характеристики м. д. с. удобно 
уточнить значения обратно вращающихся полей ротора, вы­
званных дискретным распределением стержней по пазам, вы­
числить с учетом этих полей потери в стали в короткозамы- 
кающих кольцах и стержнях ротора.

При выводе расчетных соотношений примем обычные до­
пущения [Л. 1]. Зависимость индуктивных сопротивлений 
рассеяния от насыщения может быть учтена методом ите­
раций. Учет реального расположения стержней в пазах ко­
роткозамкнутого двигателя рассмотрен в ряде работ [Л. 1 
и 3 ], однако при анализе рабочих характеристик целесообраз­
но иметь расчетное выражение в замкнутой форме, удобное 
для практических расчетов.

Обозначим порядковые номера участков кольца через 
0, 1, 2 , . . . ,  / V , . . ., N B, так что N B—N 0— 2 — соответственно 
порядковые номера стержней 0, 1 , . . . ,  А в-|-1; здесь N0 — чис­
ло пазов ротора. Распределение в зазоре временной гармо­
ники порядка q индукции результирующего поля, которое
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вращается относительно ротора со скоростью v, имеет вид:

/ (шр* ~ 'Г /№+а )
B (N, t) —  В Ме О)

Метод ее вычисления изложен ниже.
Вычислим распределение тока в стержнях и участках 

кольца ротора. К этой задаче можно свести расчет обоб­
щенной характеристики распределения токов в стержнях и 
участках кольца для всего ряда временных гармонических 
питающего напряжения. Рассмотрим для простоты лишь пер­
вую пространственную гармоническую ( у = 1 ) .  Высшие про­
странственные гармонические статорного поля при необходи­
мости учитываются обычным путем [Л. 1].

Для N-го контура клетки ротора разностное уравнение 
в установившемся режиме

/  [М +  2] — (2 +  a ) /  [N +  1] +  1 [N +  0] == — j S e ~  1А* (V+2),

,  , if  / f  2ДЛ A0 « к ’где S =  - у — Lv sin -ц - e ; a =  ; Др =  —— 6 ; L — расчет-z  z.n ~
ная длина ротора [Л. 3 ].

Расчетное выражение для токов в участках кольца за-
пишем в виде

/(IV) ,
КВ

(3)

а в стержнях

V )  =—  j 4 - е - ^  ( " - ' ^ - ^ - l ) ,
RB

(4)

где kB =■А +  ^ 2А9 — (2 + о) е ‘ А9.

Из уравнений следует, что оба тока можно представить
в виде:

/(Л0 — { (N)B M> (3 ')

7 М  =  1 Щ)В м- (4')

Здесь 7(w), J(N) — обобщенные характеристики токов ко­
роткозамкнутого ротора; в масштабе индукции В м  они опи­
сывают распределение токов в участках кольца и стержнях 
по значению и фазе.

Перейдем к выводу расчетных выражений для м. д. с. 
с учетом реального (дискретного) распределения стержней 
по пазам ротора. Напряженность поля ротора в зазоре со­
ставляет:

на участке ( 1 ,0 )

^ = w d-1(rf~ 1)+z>:
на участке ( М + 1 .  N)

H N - Щ Г  ( d - l ) ( d ~ '  +  l +  . . .  + d N~ l) +  D;

на участке (Мв + 1 >  Ав) 

С

H(NB) ~ ' *»V
J  (rf —  1) (rf—1 + 1  +  . . . + d  в ) + D ,

ЛГ-Ц

где k b, — соответственно коэффициент воздушного зазора 
и коэффициент насыщения магнитной цепи [Л. 1];

d  =  е С  =  — /  •

D — постоянная, определяемая с учетом того, что маг­
нитный поток через цилиндрическую поверхность расточки ра­
вен нулю:

SeIA*

Разложение поля ротора с учетом реального (дискрет­
ного) распределения стержней в гармонический ряд дает 
для каждой пространственной гармоники v ротора два вра­
щающихся поля — прямое и обратное:

Рм  =  ^  0 * е - 1 ' МА* +  Q f  p<?'vM4'3, (5)

где

<£р =  -  i1 +  (v_1) + е т  <v_l) +  -

... +  еI (JV+1) дв (V—1) +  •••+*
! (JV + 1) дэ (у—1)

(6)

Л1 =  0’ 2- -

Амплитуды гармонических Q ^p обратного поля могут быть 
получены из (6) заменой v на (— м); при v =  l значение 
QO6p =  0 .

Отметим, что обоим слагаемым в (5) соответствуют поля, 
вращающиеся относительно обмотки статора с различными 
угловыми скоростями. Рассмотрим подробнее случай, когда 
в кривой напряжения, питающего обмотку статора двигателя, 
содержится ряд временных гармонических напряжений, на­
пример, Uь U5, U7, . . .  При определенной частоте вращения 
ротора двигателя угловая скорость одного из полей в (5) 
может совпасть по значению и направлению с угловой ско­
ростью поля, которое соответствует гармонической U на­
пряжения, питающего обмотку статора. При v = y  периоды 
изменения индукции этих обоих полей в зазоре равны. Сле­
довательно, в этом случае возникает результирующее поле, 
вращающееся в расточке с той же скоростью.

Представим выражение (5) в виде

В(М) — В(М)ВМ-

Здесь F(M) является обобщенной характеристикой м. д. с. 
короткозамкнутой обмотки ротора двигателя; она характери­
зует распределение гармонических м. д. с. по значению и 
фазе в масштабе индукции В м . Для амплитуды каждой гар­
монической м. д. с. порядка v (как прямой, так и обратной) 
можно записать:

Qv =  k ^ B M, (7)
где k, =  [ Qv | : В м .

При выводе расчетных соотношений мы предполагали, 
что нам известна индукция результирующего поля в зазоре 
В м ,  соответствующего заданной гармонике питающего на­
пряжения. Эту индукцию нетрудно определить обычным мето­
дом, используемым для расчета магнитосвязанных контуров 
[Л . 2 ]. Алгоритм вычисления В м  несложен и удобен для 
практической реализации (см. приложение).

Мощность, потребляемая из сети, определяется для каж­
дой q-й гармонической обычным путем [Л. 2] — по току 1\ 
и cos фь найденным согласно приложению. Также обычным 
путем [Л . 2] определяются потери в меди статора и его 
активной стали — по току 1\ и по потоку, соответствующему 
В М- Потери в стержнях и короткозамыкающем кольце не­
трудно получить из (3) и (4) с учетом их активных сопро­
тивлений.

Однако в расточке статора имеют место дополнительные 
потоки, вызванные реальным расположением стержней в па­
зах ротора. Амплитуды м. д. с. ротора, соответствующих этим 
потокам, вычисляются по (5 ). Скорость и направление вра­
щения их определяются порядком v. Эти потоки вызывают 
дополнительные потери в меди и активной стали статора, 
что особенно существенно при наличии широкого спектра 
временных гармоник в кривой питающего напряжения.

Изложенным методом по соотношениям (1) — (7) с уче­
том приложения были сделаны поверочные расчеты ряда 
мощных асинхронных короткозамкнутых двигателей. Вычис­
лялись токи в стержнях /  и участках кольца /  ротора, ток 
статора Л, коэффициент мощности. Расчеты показали, что 
при v = l  эти величины с погрешностью менее 1% совпадают 
С соответствующими результатами расчета по методу, в oq-
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нову которого положена схема замещения [Л . 1 и 3 ]. Однако 
расчеты токов и м. д. с. при v ^ l  по (2) — (7) и формулам 
приложения позволяют уточнить м. д. с., потоки и потери, 
вызванные реальным распределением стержней в пазах ро­
тора.

Приложение. Определение индукции В м  для q-й гармо­
ники напряжения. Задано: U, Z b klt угол по (7 ), харак­
теристика холостого хода F 0= f t (В м )\ кривая (p0= f 2 (В м ).  
Вычислить: В м , 1\, фь

Решение: Представим кривую /70= / i  (В м ) в виде: k0=  
= F 0/B M, тогда расчет В м  можно представить в виде алго­
ритма:

1) kt =  - ^ - V 2 W t k a ,^ - ;  ki  =  2 V 2 w lf 1xL-kw;

2) tt0 — о  ; — f2 (бд^);

3) k2p =  k\  +  k2, — 2k0k , cos (Ф2 — if0);

7) если то расчет заканчивается; иначе

следует повторить пп. 2) — 6).

В алгоритме имеются нелинейные члены k0 и ф0. Для 
решения в качестве начального приближения ( В = 1 )  удобно 
принять &о соответственно начальной части характеристики 
холостого хода:

Ь«=1 _  . К(\ ---
P'0

угол <р„ для R =  1 может быть задан равным «Pq'" 1 =  0.

В данном алгоритме реализован метод простой итерации. 
Использовать более сложные методы решения системы не­
линейных уравнений 2 ) — 6) практически не требуется: схо­
димость достигается обычно при R = 3— 4 (ед=к0,02). Зависи­

мость угла магнитного запаздывания ф0 от индукции В м 
вычисляется обычными методами [Л . 1 и 2 ]. В результате 
решения устанавливается значение В м , а также величины, 
характеризующие режим работы:

kP
II ~  k, В М’

tfj =  90° — Ф, — arcsin
ь*вм

и cos Ф, +  a rctg -

Обозначения: b — шаг по стержням; В м  — индукция ре­
зультирующего поля в зазоре, соответствующего данной гар­
монической напряжения статора; / г — частота гармонической 
напряжения статора; F  —  М: д. с. ротора; I, J  — соответ­
ственно токи в участках короткозамыкающего кольца в стерж­
нях ротора; Д — ток статора; k w —  обмоточный коэффициент 
статора; L расчетная длина ротора; N —  номер стержня 
или участка кольца; N 0 —  число пазов ротора; р — число пар 
полюсов; q —  порядок временной гармоники; Г\ — активное 
сопротивление обмотки статора; t — время; U —  временная 
гармоника порядка q фазного напряжения обмотки статора; 
v — скорость поля в зазоре относительно ротора; Х\ — ин­
дуктивное сопротивление обмотки статора; w —  число витков 
статора; Z n — полное сопротивление участка кольца между 
стержнями; Z n —  полное сопротивление пазовой части стерж­
ня ротора соответственно потокам рассеяния — пазовому и 
по головкам зубцов; Z\ —  полное сопротивление обмотки ста­
тора; а  —  начальный фазовый угол; Ар —  угол между стерж­
нями ротора; б —  воздушный зазор; ц0 — магнитная прони­
цаемость в воздухе; у — порядок пространственной гармони­
ческой поля статора; — круговая частота тока ротора; 
т —'Полюсное деление; v — порядок пространственной гармо­
нической поля ротора; ф0 —  угол потерь; ф! — фазовый угол 
между векторами U и Л.

Выводы. 1. Расчетные выражения для обобщенной ха ­
рактеристики м. д. с. ротора позволяют вычислить ряд полей 
прямо и обратно вращающихся, которые вызваны реальным 
(дискретным) расположением стержней в пазах.

2. Исходя из обобщенной характеристики м. д. с. может 
быть рассчитан режим работы двигателя для заданной гар­
монической питающего напряжения и определен момент на 
его валу. Методика удобна для практических расчетов.
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УДК 621.313.33.001.24

О выборе соотношений магнитных индукций в зубцах и ярме
асинхронных машин

ЗАЙЧИК В. М., канд. техн. наук 

Воронеж

При фиксированных значениях внутренних и наружных 
диаметров статора и ротора и при условии, что для каждого 
из них определены число и площадь пазов, возможны раз­
личные варианты выполнения зубцового слоя, неравноценные 
по величине потерь в стали и по сумме магнитных напряже­
ний в зубцах и ярме. Простой перебор достаточно большого 
числа таких вариантов с целью выбрать наивыгоднейший из 
них потребовал бы чрезмерно трудоемких вычислений. 
В [Л. 1 и 2) описаны методы оптимизации высоты и шири­
ны пазов, реализуемые с помощью средств математического 
программирования. В настоящей статье показывается, что 
применительно к машинам малой мощности (до 100 В т), ког­
да требуется быстро найти вариант, близкий к оптимальному, 
задача может быть решена элементарными средствами.

Предлагаемая методика основывается на зависимостях 
между рядом безразмерных параметров, определяющих гео­

метрию зубцового слоя. В результате найден способ, позво­
ляющий в любом конкретном случае сравнивать потери в ста­
ли и суммарную м. д. с. каждого из вариантов с соответ­
ствующими показателями варианта, принятого в качестве 
отправного.

Введем следующие безразмерные величины: vc (vp) —
отношение индукции В 3.0 (В 3.Р) в зубцах статора (ротора) 
к индукции B s в воздушном зазоре машины; х с (х р) — от­

ношение индукции В  я.с (Вя.р) в ярме статора (ротора) к ин­
дукции В з .с (В з .р ); k0 — отношение наружного диаметра па­
кета статора к диаметру расточки D ; kd. —  отношение внут­
реннего диаметра пакета ротора к диаметру £>; £п.с(£п.р) —  
коэффициент пазовости статора (ротора), представляющий 
собой отношение площади всех пазов статора (ротора) к об­
щей площади, заключенной между двумя ограничительными
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окружностями статорного (роторного) листа; «ф.с(«ф.Р) —  
коэффициент формы паза статора (ротора), представляющий 
собой отношение площади элементарной фигуры, в которую 
вписан паз, к реальной площади паза (формы паза статора 
и ротора показаны на рис. 1 ,а и б соответственно); 
«Ф.с(«ф.Р.) лежит в пределах от 1,05 до 1,08 для трапецеи­
дальных и от 1,12 до 1,15 —  для овальных пазов.

В рассматриваемых условиях величины ko, kd, « я.с и 
«п.р предполагаются известными. Связь между этими величи­
нами выражается соотношениями:

, ____ 4fn.c î
ЙП.° - n D 2 ( k 2D —  1 ) :

4f Z 6 )ЧП.р^2
kn.p =  KDs(\— k3d)'

где Zi, Z2 и fn.c, fп.р.— соответственно числа и площади па­
зов статора и ротора.

При данных D и Z i(Z 2) выбор vc (vp) и х с (иР) практи­
чески однозначно определяет значения ширины зубца 
Ьз.с(Ьэ.р) и высоты ярма Ля.с(«я .Р) статора (ротора):

Въ гс£) izD
(2)’3-С -  * з .с vcZ A / i

Въ ^Dab 0 ,5 9  D
(3)1я-С “  Яя.с 4pkefi ~ p v c xckefl ’

«З.р
nD

(4)VpZzkefz 1

U 0 ,5 9  D
(5)"Я.р -~ PVp*pkef2 ’

где «e/i(«e /2) — коэффициент заполнения пакета статора (ро­
тора) сталью по длине; р —  число пар полюсов. При выводе 
соотношений (3) и (5) коэффициент полюсного перекрытия 
а5 принят равным 0,75.

При фиксированных kD(kd),  « п.е(«п.Р) и «ф.с («ф.Р) вы­
бор значения х с (х р) однозначно определяет собой значение 
Vc(vp) :

''с
bj + V  ft2, — а\с, 

с. (6)

1 / 1 ,4  ,
где а , =  ——г----- 2 , 3 6 + ----- г-----  6 , = « n — 1

pxckefl \ P*ck,-f > /  1 D

С, —  (1 «ф .с«п .с) (« 2д  1 ) « е / 1 !

ft2 —j— if  ft2 2 — CL̂Cz

где a2 ■ piLykef 2 ( 36 -
1 ,4

PXpkefz I 1

I, l8kD'
P*  c

(7)

, 1,18fed
bz =  \ - k d +  c2 =  (1 —  y n, )  (1 -  ft2d) fe,f2.

Условимся для любой пары ka.c— «г>(«п.Р— kd) считать 
отправным вариантом тот, который соответствует равномер­
ному магнитному насыщению зубцов и ярма, т. е. вариант, 
для которого х с (х р) =  1.

При переходе от отправленного варианта к любому дру­
гому можно оценить относительные изменения потерь в стали 
статора и суммы магнитных напряжений в зубцах и ярме 
статора (ротора).

Все величины, относящиеся к отправному варианту, будем 
в дальнейшем отмечать подстрочным индексом «о». Для оцен­
ки изменений потерь в стали введем коэффициент

«пот.ст
•1,8G3 СВ 2з с +  1 ,5 0 я СВ 2я с 
(1 ,8 0 3.с.о+ 1 ,5 0 я.с .о) В 23 с .о’ (8)

где Gз.с, Оз.с.о, Gя.с, Оя.с.о — массы зубцов и ярма статора; 
1,8 и 1,5 — коэффициенты, учитывающие увеличение потерь 
в стали, вызываемое механической обработкой зубцов и ярма.

Выражение (8) после несложных преобразований может быть 
представлено в виде

5 + 1  /  vc V  1 , 8 + 1 , 5 х 2сД
«пот.ст —  А +  j ^ V co  J  1 , 8 + 1 , 5 5  ’

0 ,5 9  kDpke(lvc-xc —  0 ,5 9

где A =  1 ^ T ^ = T - -------------------- :
-----2-----Pke h 4c*c — 0 ,59

0 ,5 9  kDpkefl4 с .о — 0,59

B  =  ~ Р ~  kD —  1 ■
2 P h i ^ z .o  0 ,59

(9)

При фиксированных « п.с и kD можно для любого выбран­
ного х с найти с помощью (6) значение v c, а затем из (9) 
определить относительное изменение потерь в стали статора
«пот.ст-

На рис. 2 представлены для иллюстрации семейства кри­
вых, построенных с использованием выражения (9 ). Каждое 
семейство соответствует конкретной паре величин р и kD. Не­
трудно видеть, что степень изменения потерь в стали «ПОт.ст 
существенно зависит от коэффициента пазовости « п.с : малым 
значениям « п.с соответствует значительное уменьшение потерь 
в стали при понижении х с, для больших же «п.с характерно 
либо незначительное уменьшение «пот.ст (например, при р = 1 ,  
«е л = 0 ,9 3 , кт,— 1,7 для « п.с« ф .с= 0 ,4 ), либо некоторое увели­
чение его (например, при р =  3, «„/1 =  0,93, £в = 1 ,5  для
«п.с«ф.с == 0,6) .

Любое изменение х с (х р) вызывает также соответствую­
щее изменение напряженности магнитного поля Яз.с (Я 3.р) 
в зубцах и Я я .с(Я я .р) в ярме статора (ротора). Одновремен-
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Рис. 3.

но в зубцах и ярме изменяется средняя длина магнитных си­
ловых линий:

, l kD ~ 1 0 , 5 9
з с — 2D   ̂ g

itD /
*я.с =  2/Г [kD

0 , 5 9  \

P W ckefi  )

Эти две причины обусловливают изменение магнитных на­
пряжений в зубцах F 3.C(F3.V) и в ярме статора (ротора)
Fn.c(Fn.p).

Коэффициент, характеризующий изменение магнитных на­
пряжений в зубцах и ярме статора

,о т ___ Рз.с ~Ь я̂.с
м,н ^З.С.О +  ^Я.1

б.с^з.с 4“ я̂.с-̂ я.с̂ с
S3 . C . 0 ^ 3 . C . 0 +  ^ я . с . о ^ я . с . о ^ с . о *

( 10)

где £с и Сс.о — коэффициенты, учитывающие непостоянство
ИНДУКЦИИ ВДОЛЬ М аГН ИТНЫ Х СИЛОВЫХ ЛИНИЙ /я .с  и  1я .е.о-

Сделав подстановки в (10 ), получим:

0 ,9 2 6 n
^3.0.0 +  ( М, о ] ?с с/ я̂.с.о

( 11)

где А, =  (kD —  1) pkefl ; М ,  =  \ ,57kDkefl . 

Аналогично для ротора

ЬР°Т _  км.н

1,18\

VPXP 1
Яз.р +  ( Af2 +

/  0 ,9 2 6  \

Г , +  w ) ^р^я.п

^з.р.о +  I Af2 -f-
0 ,9 2 6

/™р.о

( 12)

1>р.о̂ я.р.о

где А2 — (1 fê ) pkgfz! А42 — 1 i57/f^/^2.

В связи с тем, что марка стали статора (ротора) и индук­
ция в воздушном зазоре принимаются во всех вариантах па­
зовой геометрии неизменными, величины магнитных напряжен­
ностей, содержащиеся в соотношениях (11) и (1 2 ), определяют­
ся только коэффициентами v c (vp) и х с (х р). Поскольку в рас­
сматриваемых условиях величина v c (vp) однозначно опреде­
ляется выбором х с (х р), то из (11) можно заключить, что
й” и является функцией одного только параметра х с, а из

(12), — что является функцией одного только парамет-

На рис. 3 II 4 представлены кривые, иллюстрирующие ха­

рактер зависимости коэффициента ft̂ TH от хс и от хр. Как 

видно из графиков, рост коэффициента (fe^j) при уменьше­
нии хс (Хр) происходит тем быстрее, чем больше ka c (kn.p)-

Для выбора наивыгоднейшего варианта пазовой геометрии 
статора необходимо рассматривать зависимости (11) и (9) 
совместно. Все возможные сочетания kD— ka.a при данных 
значениях р и В 8 могут быть разбиты на три группы: группу,
для которой отклонение от отправного варианта ( х 0=  1) приво­
дит к повышению как потерь в стали, так и магнитного напряже­
ния в статоре; группу, для которой отклонение х с от единицы 
приводит к весьма большому повышению магнитного напря­
жения при относительно малом снижении потерь; группу всех 
остальных сочетаний kD— £п.с (т. е. таких, для которых откло­
нение х с от отправного варианта приведет к соизмеримым 
изменениям потерь в стали и магнитного напряжения; причем 
изменения эти происходят в противоположных направлениях).

Очевидно, что отправной вариант является для первой 
группы наивыгоднейшим. Он может считаться наивыгодней­
шим и для второй группы, если критерий отнесения к этой 
группе сделать более определенным. Для этого попытаемся 
установить, при каком приросте магнитного напряжения, при­
ходящегося на 1 % снижения потерь в стали, отклонение от 
отправного варианта заведомо невыгодно.

Характер зависимости (9) показывает, что снижение по­
терь в стали по мере удаления х с от единицы постепенно 
замедляется (это же подтверждает и вид кривых, представ­
ленных на рис. 2 ) . Напротив, из соотношения (10) и из рас­
положения кривых на рис. 3 можно видеть, что во всех слу­
чаях, когда уменьшение х с вызывает возрастание магнитного 
напряжения, последнее растет тем быстрее, чем дальше х с 
удаляется от единицы. Следовательно, если выигрыш от сни­
жения потерь перекрывается ущербом от увеличения магнит­
ного напряжения уже при малом отклонении х с от единицы, 
то тем более такой выигрыш будет перекрываться при боль­
ших отклонениях. На этом основании примем, что сравнение 
выигрыша с ущербом достаточно производить только при 
х с =  0,9.

Ущерб от возрастания магнитного напряжения выражает­
ся, с одной стороны, в виде увеличения потерь в меди (в свя­
зи с возрастанием намагничивающего тока), а с другой,—  
в виде увеличения затрат на компенсацию реактивной мощ­
ности (по причине снижения cosq>). Можно принять с доста­
точной надежностью, что ущерб (даже пренебрегая измене­
нием затрат на компенсацию реактивной мощности) перекры­
вает выигрыш во всех случаях, когда при х с = 0 ,9  на 1% сни­
жения потерь приходится не менее 15% прироста магнитного 
напряжения.

Соотношение (11) для и (9) для kn0T,CT позволяют лег­

ко установить, выполняется ли это условие для данного соче-

0 ,6  0 ,65  0,7 0,75 0 ,8  0 ,85  0 ,9  0 ,9 5  1

ра х р. Рис. 4.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л ЕК Т РИ Ч ЕС ТВ О
№ 5, 1980

Сообщения 63
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тания kD— kn.c и, следовательно, определить, к какой группе 
относится указанное сочетание. При этом нужно предваритель­
но с помощью равенства (6) найти величину v c, соответствую­
щую х с =  0,9 и данному сочетанию kp— Ап.с.

Если ko— &п.с относится к последней группе сочетаний, то 
поиск наивыгоднейшего решения усложняется. В этом случае 
для отправного варианта должны быть определены обычным 
расчетом абсолютные значения: потерь в стали статора, маг­
нитного напряжения в статоре и м. д. с. всей цепи, тока на­
магничивания и номинального тока, потерь в меди статора. 
Для каждого испытуемого варианта х с ( х с =тМ) соответствую­
щие абсолютные значения могут быть получены простым пере­
счетом величин, найденных для отправного варианта. Пересчет 
делается с использованием соотношений (6 ), (9) и (11 ). Наи­
выгоднейшее решение соответствует тому варианту, для кото­
рого сумма потерь в стали и меди статора достигает миниму­
ма. При более точных расчетах должны быть учтены затраты 
на компенсацию реактивной мощности в связи с одинаковыми 
значениями cos ср в различных вариантах, для чего можно 
использовать рекомендации [Л. 3 ].

При переходе от одного варианта пазовой геометрии 
к другому изменяется отношение высоты паза к его ширине 
Ац.с/6п.с(/гп.р/6п.р), что, как известно, влияет на величину ко­
эффициента Ап.с(Ап.р) магнитной проводимости пазового рас­
сеяния статора (ротора). Найдем выражения, связывающие 
изменения Ап.с(Ап.р) с изменениями х 0 (х р). Величину Ап.с 
можно представить в виде суммы двух слагаемых, из которых 
первое пропорционально отношению высоты паза к его шири­
не hn.c/bn.c, а второе не зависит от этого отношения:

Ап.с 1— А
Ап.с 
п̂.с Ап.с (13)

По мере снижения х с высота ярма возрастает, а высота 
паза соответственно уменьшается. Так как площадь паза оста­
ется постоянной, то с уменьшением hu.c увеличивается ширина 
Ап.с, в результате отношение Лп.с/Ап.с уменьшается пропор­
ционально квадрату высоты паза:

п п . с

Ап.Г V 2

kD -~ 0 ,5 9

откуда следует:

Ап.с ^  А п.с/АП-с __
Ап.с.о 'чгс.о, п̂.с.о

pv с*сА../,

(А/) 1) pkefi -
1 ,18  п2

(Ад — 1 )pkefl
1 ,18

(14)

(15)

Обозначим правую часть неравенства (15) через Л п.с- При 
вычислении Л п.с необходимо задаться не только значениями р 
и &х>, но и Ап.с, так как лишь при этом условии существует 
однозначная зависимость между х с и v c , устанавливаемая со­
отношением (6 ). Анализ выражения для Л п.с показывает, что 
существенное уменьшение Л п.с за счет снижения х с может 
быть достигнуто лишь при достаточно низких значениях k„.c- 
При этом малые отклонения х с от единицы неэффективны.

Для ротора также могут быть составлены выражения, 
аналогичные соотношениям (1 3 ), (14) и (1 5 ):

Ап. г
>

^  Ап.р _
Ап.р =  Ап.р т I- Ап.р!°п.р к

Ап.р 1 — ka 
Ап.р \

0 ,5 9

Ап.р/Ап.р

2 р \ рХрА6,̂  2

(1

Ап.р.о Ап.р.о/Ап.р.о

1,18  - ,3
Ad) /'А,./2 упжп’ Р ЛР

( 1 --- Arf) pkef 2
1,18
ур.о J

(16)

(17)

(18)

По аналогии с предыдущим правую часть неравенства 
(18) обозначим через Л п.р. На рис. 5 приведены кривые, 
иллюстрирующие зависимость Л п.р от х р. При уменьшении 
Яс (х р) коэффициент Ап.с(Ап.Р) изменяется в меньшей степени, 
чем Лп.с (Лп.р).

Зависящие от Лп.с и Ап.р индуктивные сопротивления па­
зового рассеяния статора и ротора составляют в сумме от 30 
до 50% величины х к — полного индуктивного сопротивления 
короткого замыкания. В двигателях большой и средней мощ­
ности достаточно большое уменьшение х к позволяет сущест­
венно увеличить момент на валу машины. Это обстоятельство 
является причиной того, что в практике проектирования при­
нимают обычно В я.с< В з .с  (И с < 1 )  и В я.р < В з.р  (х р<  1). Но 
при проектировании двигателей малой мощности (до 300 В т), 
имеющих достаточно большое (по сравнению с х к) активное 
сопротивление статорной и роторной цепи, стремление к ма­
лым х с и х р представляется далеко не всегда оправданным.

Соотношения (9 ), (11) и (12) дают возможность в любом 
конкретном случае определить, какой ценой достигается увели­
чение момента на валу при том или ином снижении х с и х р. 
Эти зависимости могут быть использованы и при проектирова­
нии двигателей большой и средней мощности.

Количественная оценка изменения магнитных потерь, маг­
нитных напряжений и коэффициентов Ап.с и Ап.р при переходе 
от одного варианта пазовой геометрии к другому может быть 
получена и с помощью традиционных схем расчета; но в этом

х„, *р» С

^Р°т [П О
м . н

фспмуле
(12)1

W  А 

V p = * S S >

kcr  [по фор* м.н
муле (И)]

/_  , А Fe, с
(/„  =  АСТ) Fe, с м.н

I , А 
F

(для * р= 1 ) А
яоб г Вт 

(р об, =  1?)
П̂ОТ.СТ

(по рис. 4)
Рс. Вт

<*с =  ^пот.ст^ A’c +  V , , '  Вт

0 ,7 5 2 ,3 0 ,0117 2 ,5 0 ,0 1 9 0 ,0516 0 ,0 6 6 3 ,3 6 0 ,9 9 1,733 5 ,0 9 3
0 ,8 1 ,75 0 ,0089 1 ,95 0 ,0148 0 ,0 4 7 4 0 ,0 6 3 3 ,0 6 0 ,9 8 7 1,727 4 ,7 8 7
0 ,8 5 1 ,4 0 ,00714 1 ,6 0 ,0122 0 ,0 4 4 8 0,061 2 ,8 6 0 ,9 8 8 1,729 4 ,5 8 9
0 ,9 1,15 0 ,00586 1 ,3 0 ,0 0 9 9 0 ,0 4 2 5 0 ,0 5 9 2 ,6 8 0 ,9 9 2 1 ,736 4 ,4 1 6
0 ,95 1,05 0 ,00535  ’ 1,1 0 ,0 0 8 4 0 ,041 0 ,0 5 8 2 ,6 0 ,9 9 6 1 ,743 4 ,3 4 3
1 1 0,0051 1 0 ,0 0 7 6 0 ,0 4 0 2 0 ,0 5 7 2 ,5 1 1 ,75 4 ,2 5
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случае требуется весьма большой объем вычислении, возрас­
тающий с увеличением числа рассматриваемых вариантов, 
а если последнее невелико, то наилучший вариант может ока­
заться упущенным. Указанные трудности не позволяют выби­
рать вариант пазовой геометрии с учетом конкретных условий 
каждого данного случая. Обычно проектировщик выбирает со­
отношения высоты и ширины паза, использованные в уже по­
строенных машинах, ничего не зная о том, насколько выше 
или ниже окажутся к. п. д., cos <р и мощность проектируемой 
машины по сравнению с другими возможными вариантами па­
зовой геометрии. Такой подход может увести от лучшего ре­
шения довольно далеко, что иллюстрируется следующим чис­
ловым примером.

Пример. При расчете электродвигателя мощностью 6 Вт, 
у которого В ъ — 0 ,45  Т; р  =  1; kD =  2 , 1; =  0 ,2 ; kn.c =  0 ,37 ;

р =  0 ,35 ; йфх  =  1,08; *ф.р = 1 ,1 4  получено, что случаю, 
когда хс =  1 и хр = 1, соответствуют: потери в стали Р с =  
=  1,75 Вт; потери в статорной обмотке / 30д1 =  2 ,5  Вт; номи­
нальный ток / j  =  0,057 А; намагничивающий ток /^  =  0,0402 А. 
При этом составляющие намагничивающего тока, обусловлен­
ные м. д. с . в стали статора / Ре с , м. д. с . в стали ротора 
/ре и м. д. с . в воздушном зазоре имеют значения; 
/р*’ с =  0,0076 А; /р е>р =  0,0051 А; 1Ь =  0,0275 А.

Требуется определить, можно ли улучшить спроектирован­
ную машину путем уменьшения х с и х р. Результаты анализа 
приведены в таблице.

Как видно из таблицы, при уменьшении х р возрастает на­
магничивающий ток; по этой причине принимаем х р= 1 .  В то

же время в данном случае уменьшение х с приводит к росту 
суммарных потерь в статоре, несмотря на то, что Р с сни­
жается.

Выводы. 1. Задача выбора рациональной геометрии зуб­
цового слоя в общем случае эквивалентна задаче определения 
безразмерных параметров х с, х р, v c и v p, выражающих соот­
ношения магнитных индукций в ярме, зубцах и воздушном 
зазоре машины.

2. Соотношения (9 ), (11) и (12) являются универсальны­
ми расчетными зависимостями, позволяющими легко опреде­
лить относительные изменения магнитных напряжений и по­
терь в стали при переходе от одного конкретного значения 
х с (х р) к другому. Использование указанных соотношений 
облегчает сопоставление расчетных вариантов.

3. В отличие от крупных и средних машин для машин 
малой мощности рациональные значения параметров х с и х р 
могут оказаться равными или близкими единице.
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Исследование электромеханических переходных 
процессов в погружном электродвигателе при асимметрии ротора

Л УТИ ДЗЕ Ш. И., доктор техн. наук, Л А ГВИ Л А ВА  Ю. И., инж.,
К О ХРЕИ Д ЗЕ Т. К., канд. техн. наук

Стационарные и переходные режимы в асинхронном дви­
гателе (АД) с короткозамкнутым (к. з.) ротором при симмет­
рии обмоток и асимметрии обмотки статора изучены достаточ­
но хорошо [Л. 1, 3, 4 и 9]. Гораздо меньше работ посвящено 
исследованию АД с к. з. ротором при асимметрии беличьей 
клетки [Л. 2 и 5 ] ; в основном в них расматриваются стацио­
нарные режимы работы двигателя. Переходные режимы АД  
с несимметричной беличьей клеткой еще недостаточно иссле­
дованы, что же касается погружных асинхронных электро­
двигателей серии ПЭД, применяемых для привода центробеж­
ных и винтовых насосов при откачке нефти из скважин, то 
как переходные, так и стационарные режимы работы этих 
двигателей при асимметрии обмоток ротора и статора совер­
шенно не исследованы.

Уравнения ПЭД при асимметрии к. з. многофазного и 
многосекционного ротора типа беличьей клетки были даны 
в [Л. 7]. Некоторые результаты исследований ПЭД при асим­
метрии ротора в стационарном и переходном режимах при до­
пущении постоянства частоты вращения ротора (s =  const) 
приведены в [Л. 8]. При составлении этих уравнений исполь­
зуется метод исследования электрических машин на основе 
комплексного несимметричного преобразования [Л . 6].

Как известно, при переходных процессах в АФ частота 
вращения ротора не остается постоянной. Ее изменение замет­
но влияет на значения токов в обмотках и момента вращения, 
что требует рассмотрения электромеханических переходных 
процессов, т. е электромагнитных переходных процессов с уче­
том изменения частоты вращения ротора. Учет максимальных 
значений токов и электромагнитного момента ПЭД, характера, 
продолжительности и стабильности времени протекания пере­
ходных процессов во время пуска, а также при резком изме­
нении нагрузки на валу двигателя имеет важное значение 
при проектировании ПЭД.

В статье приводится решение на ЦВМ уравнений электро­
механических переходных процессов ПЭД с несимметричным

ротором при пуске. Статор ПЭД считается симметричным. 
Рассматривается случай, когда во всех секциях ротора несим- 
метрия одинакова. Комплексные уравнения электромеханиче­
ских переходных процессов ПЭД для этого случая, полученные 
из общих уравнений П ЭД при асимметрии ротора :[Л. 7] и 
записанные в координатной системе, жестко связанной с ро­
тором (а)о=Ц>Р), имеют следующий вид:

, dWc
Uc =  Nt*I с +  —  +  JapVci

— UPQ =  М-р/ p +
c№p_ 

dt

JP<= -= N lcs I c +  —  (Nmccl c +  NmcpP‘); (1)

‘ ip p  =  NPSIP +  - y -  (NmPP/P +  Nmpc/ c) +  

+  ~ Y  H  (mPP/P +  mPcP ) .

Уравнение движения ротора ПЭД: 

d 4 p
1 ^ Г  =  М Э- М В, (2)

где

AL dW„-s wn
В уравнениях ( 1) :

1
~2

1
Ф с [ic] +  —  ФР [»P].
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и с — комплекс напряжения статора ПЭД;
з

uc ~ е_/9р S  “с* => - 1) 1Г ;
fc-1

U»Q — комплекс напряжения ротора, вызванного асимметрией 
ротора;

п

д р„ = мро 2 «/в«  
a= i

/ с — комплекс тока статора ПЭД;
з

Р  =  е— /9р ̂

А=1
*
Iе — сопряженный комплекс тока статора;

f c - H ;
ft=i

/ р — комплекс тока ротора ПЭД;

/р=2
А=1

/ р — сопряженный комплекс тока ротора ПЭД; и 0k, ich, ipfc —  
мгновенные значения напряжения фаз статора, токов фаз 
обмоток статора и ротора, соответственно; а 0*, а рь — углы, 
определяемые магнитными осями фаз статора и ротора; Я  —  
критерий несимметричности ротора, который при одинаковой 
несимметрии всех секций ротора равен;

где у — угол, .зависящий от расположения осей оборванных 
стержней по окружности ротора, т. е. от углов сдвига этих 
осей от продольной оси ротора d  (рис. 1) ;  h — модель крите­

рия несимметричности одной секции ротора; 0Р =  J  copd/, где
О

шр — угловая скорость вращения ротора; Д с, Чгр — комплексы 
потокосцепления статора и ротора П ЭД; гс — активное сопро­
тивление фазы обмотки статора элементарной машины; гр —  
активное сопротивление фазы обмотки ротора элементарной 
машины; / с„ — индуктивность рассеяния фазы обмотки стато­
ра элементарной машины; /р, — индуктивность рассеяния фазы 
обмотки ротора элементарной машины; т с с — максимальная 
взаимная индуктивность между двумя фазами обмотки стато­
ра элементарной машины; т рр — максимальная взаимная 
индуктивность .между двумя фазами обмотки ротора элемен­
тарной машины; отср, отрс — максимальная взаимная индук­
тивность между одной фазой обмотки статора и одной фазой 
обмотки ротора элементарной машины; N  — число элементар­
ных машин, равное числу секций ротора ПЭД; N rc , N rр, Я /р„ 
Nlcs, Nmcc , N m cv, Nmpv, N m s c — параметры всего П ЭД; п —  
число фаз ротора ПЭД; J  — момент инерции ротора ПЭД; 
М в — внешний момент на валу ПЭД.

Для комплексов напряжений, токов и потокосцеплений 
статора и ротора в координатах ротора d, iq имеем:

L P ^ U ^  +  jU ^ , ie =  I cd + j / cq.
=  +  j 4 , c q . /р =  j p d  +  j I P q .

ЧФ =  4tPd +  j4spq_
(3 ')

*  -» a P
При симметричном роторе V  е * =  0, следовательно, и

k=\
п

СЛ>0 =  0, а при асимметрии обмотки ротора ^  == еР°,
А=1

где у0 — угол, значение которого зависит от расположения осей 
оборванных стержней относительно продольной оси ротора d
5—576

(рис. 1). Если из второго уравнения системы (1) вычесть его 
сопряженное уравнение, умноженное на е /2т°, то напряжение 
Дро исключается. После исключения £/р0 из уравнений (1 ),  
приведения всех величин к обмотке статора, записи в относи­
тельных единицах, подстановки выражений (3) и несложных 
преобразований получим уравнения электромеханических пе­
реходных процессов П ЭД при асимметрии ротора в координа­
тах d  и q в форме, удобной для их программирования на

d P d = _ 1_
adt ■ 9е P d  +  (i -  s) /с  +  (1 _  s ^ c /p +

1
(}xc —  (х)хрР -к - Я  sin у

+  ■
а2ЛГРР X ,

,рс/ с (1 - s ) P d -

—  ( ! — «) V-c/ pd
ixcpP

+  ^ ' Р<* +

pp|xc ([xc —  1) jc1c H  sin y

+  ------------------------= -----------------  Pq\
o2̂ PP

dt

((x — (xc) x pp ~2 ~ H  sin y
v°d
yeeл п

1  1 Г и * п
+  ( l - s ) P c/ pJ  +  — mx %

■pc/ cd + ( l

Pc/ c. - ( l -

1

— s) P d — (1 — s) (Xe/ Pd +
pp[xe([xc— l)xPc - 2“ / /  sin y

2* pp
X

,eoPIX''O'
X  P d  +  P q;

d P d .
dt

Ucd I
^ c c  -  f P d  +  (1 - 5 ) / c, +  (l -  s)|Xe/  P, -

(4)

(1 — p.P) xPP ~ 2~  H  sin y

o2X pP Pc/ cq —  (1 - s ) P d -

—  (1 — s) !*c/ pd
oP pP(l— (Ac)xPc - 2- / / s i n  Y

— W v P a
2X PP

d P n
(1 — [*P) x pP~ 2 ~ H  sinY

dt a2A-Pp
U*d
yee

Л \\
■ f p d +

+  (1 - s )  /« = ,+  (! - s )  (xe/ pfl p-p Г исч r,o  
■ -  [ ^ п " р 4

— (1 — S) /cd - ( l - s ) i x c/ pdj +

1
pp (1 — (xc) x pc H sin y

+ ---------------------------------------Pd -  P q,
a 2A 'Pp 0Ml

где

ds
=  M a; M 3 =  * f p ( /p/ ‘  -  P4Pd) ;  u *  =
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= ~ Y  Ucm cos (t — 9р +  <р);

3 dflp
u cq -  ~2~ucms i n (t — вр +  f); i s;

tp — начальная фаза включения напряжения статора; 
Для индуктивных сопротивлений имеем:

X\4 =  Nxcs +  —  Nxcc; X CJ  =  -у- A^cpf

X ”  =  N x l+ -^ -  Nxw; \  N if*;

— p. — полный коэффициент магнитной связи обмоток; Рис. 2. Векторная диаграмма единичных векторов е > К .

=
 ̂ X“ * pp ’

о — полный коэффициент рассеяния обмоток;
а =  1 — р.;

ис, р.Р — коэффициенты магнитной связи статорной и роторной 
обмоток;

#Ti
Р- — ■ р.И =

*?? •

рр — коэффициенты затухания для статора и ротора; 
Nr° NrP
x ? t Ри

Рис. 3. Зависимость электромагнитного момента от скольже­
ния при пуске ПЭД с несимметричным ротором.

где

l P = V l t f  +  i f ;  а =  a r c t g ;

Мгновенные значения токов фаз статора;

=  -| -  { / c d cos [(1 —  s) t] —  / cqsin [(1 -  s) <]}; 

r'S =  \  | ^ cdcos j o —  s) t —  — | —

_ / p4 sin j ( i - s ) i —

2 ; Г 4я
tc3 =  —  | /cdCOS ^(1 — s ) t —  -3

Г 4it |
— I cg sin I (1 — s) t — - g - J  i .

М гновен ны е зн ач ен и я  т о к о в  ф а з  р о т о р а :

Рк =  Akl c c o s  (а +  Р *). k =  1 , 2 ,  3 ...............п,

Ak =  V а-к +  Ь2к; р& arctg ;

а к =  Л 1р cos ар4 +  B lp sin ар£ +  С 1р; 
Ьк =  Л11р co sa pft +  Zin p sin сср£ +  C llp.

(5)

(6)

Коэффициенты Л1р, Д1р, С1р, Л11р, В 11р, С11р при данной 
несимметрии одинаковы для всех фаз ротора и определяются 
по [Л. 2].

Уравнения (4) дают возможность исследовать на ЦВМ 
электромеханические переходные процессы ПЭД при разных 
случаях одинаковой несимметрии секций ротора в различных 
режимах работы двигателя. Для получения конкретных урав­
нений достаточно подставить в (4) соответствующие значения 
критерия несимметричности ротора Й.

Рассмотрим случай обрыва одного стержня (например, 
стержня 2, рис. 1) каждой секции ротора погружного электро­
двигателя типа ПЭД 20— 103 при расположении оборванных 
стержней на одной линии по длине ротора. Для этого элек­
тродвигателя N — 12 и п = 1 6 . Критерий несимметричности 
одной секции ротора

16

а = 2  Л  (7)
k=\

2я 2ги , г 2я
где «Р, = ,0 ;  ap2 =  -jg-; аР, =  2 -jg  ; . . . ;  вР„ =  15 -jg-.

/
2i
16

Обозначим е  =  а,  тогда
16 15*̂ =2 *k=\ fc=0

2k (8)

При симметрии секции ротора сумма (8) равна нулю. При 
рассматриваемом случае симметрии в этой сумме будет отсут­
ствовать член

*-Й -
Рис. 1. Схема расположения стержней секции ротора. е 1 Н = е =  а\
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Рис. 4. Расчетные (а) и экспериментальные (б) кривые фаз­
ного тока статора и скольжения при пуске ненагруженного 

ПЭД с несимметричным ротором.

По векторным диаграммам (рис. 2) нетрудно определить, 
что для этого случая

16 . 5и

Л =  2  <?/2а* =  а 10 =  е  4 . (9)
*=1

Полный критерий несимметричности ротора ПЭД полу­
чается суммированием критериев отдельных секций. В рас­
сматриваемом случае

Н =  Не^ — N he^  =  12е 4 . (10)
Этим способом можно определить критерий несимметрич­

ности ротора для всех типов ПЭД при разных вариантах 
обрыва стержней отдельных секций ротора.

Уравнения (4) анализировались на ЦВМ Минск-32 для 
погружного электродвигателя типа ПЭД 20 — 103: Я „ = 20 кВт; 
/ °  11 =  28,6 A; Ucн =  700 В ; « = 3 0 0 0  об/мин. Параметры двига­
теля при обрыве одного стержня каждой секции ротора, при­
веденные к обмотке статора, следующие:

A ft = 1 ,5 1 ;  A ft = 1 ,5 6 7 ;  A ft = 1 ,4 5 4 ;

A f t  =  1 ,4 5 4 ;  р.с =  0 ,9 6 2 ;  р.р =  0 ,9 2 8 ;  

p, =  0 ,8 9 3 ;  a =  0 ,1 0 7 ;  p= =  0 ,0 6 4 3 ;  

pP =  0 ,0 1 8 8 ;  x pc =  0 ,0 1 5 1 5 ;  x pp =  0 ,0 1 5 1 5 .

На рис. 3 показана расчетная кривая зависимости элек­
тромагнитного момента от скольжения при переходном про­
цессе во ' время пуска П ЭД с несимметричным ротором и 
отсутствии нагрузки на валу двигателя (М в =  0) ,  построенная 
по уравнениям (4) на ЦВМ. Расчет проведен для случая 
обрыва стержня № 2 (рис. 1) каждой секции ротора ПЭД. 
Начальная фаза включения напряжения статора при расчете 
принята равной нулю. Зависимость показывает провал в кри­
вой электромагнитного момента, действующего в процессе пус­
ка, в области скольжения s =  0,6-f-0,7.

В эксперименте исследовался также погружной электро­
двигатель типа П Э Д 20-103. На рис. 4 отдельно показаны рас­
четные и экспериментальные кривые фазного тока статора и 
скольжения, построенные в одинаковом масштабе. Сравнение 
показало удовлетворительное совпадение результатов расчета 
и эксперимента.

Уравнения (4) можно применить для исследования на 
ЭВМ электромеханических переходных процессов не только 
ПЭД, но и всех А Д  с к. з. ротором при несимметрии беличьей 
клетки ротора. Следовательно, выше приведенные результаты 
расчета можно обобщить и для других АД, имеющих обыч­
ный, не секционный к. з. ротор.
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Переходные процессы при включении 

трехфазного мостового зарядного выпрямителя
АРХИЕРЕЕВ И. П., ДАНИЛЕВИЧ О. И., ПИЛИПЕНКО В. Н.

Харьков

При включении зарядного выпрямителя в его цепях на­
чинают протекать сравнительно большие токи, содержащие 
две свободные составляющие, каждая из которых зависит 
от момента включения выпрямителя и затухает с постоянной 
времени соответствующей цепи. Первая составляющая опре­
деляется законами коммутации токов диодами выпрямителя 
и протекает в цепях первичной и вторичной обмоток вы­
прямительного трансформатора. Вторая определяется про­
цессом перемагнйчивания сердечника трансформатора, зави­
сит от положения рабочей точки на кривой перемагничива- 
ния сердечника трансформатора в момент включения и про­
текает только в цепи первичной обмотки трансформатора.

В проводившихся ранее исследованиях трехфазных мо­
стовых зарядных выпрямителей [Л. 1], в которых использо­
вались ионные или селеновые вентили, переходные процессы 
в выпрямителях не рассматривались, поскольку постоянные 
времени т затухания свободных составляющих токов в вы­
прямителях обычно на 2— 3 порядка меньше времени заряда 
t3 емкостного накопителя, и поэтому влиянием свободных 
составляющих токов на нагрев элементов выпрямителя пре­
небрегали.

В последние годы в связи с применением в зарядных 
выпрямителях кремниевых вентилей (кремниевых вентильных 
столбов) с малыми тепловыми постоянными времени, со­
измеримыми с постоянными' времени т  затухания свободных 
составляющих токов в выпрямителях, пренебрежение послед­
ними оказывается недопустимым.

В статье исследуются переходные процессы в неуправ­
ляемом трехфазном мостовом зарядном выпрямителе при 
его включении на незаряженный емкостный накопитель. По­
лучены аналитические выражения для мгновенных токов 
в цепях выпрямителя, для мгновенного напряжения ис на 
емкостном накопителе, что позволяет построить кривые то­
ков диодов, необходимые для выбора последних.

При исследовании переходных процессов учитываются 
активные сопротивления обмоток выпрямительного трансфор­
матора и прямое сопротивление диодов; обратные токи дио­
дов не учитываются. На схеме замещения выпрямителя 
(рис. 1) сопротивление Гф представляет собой сумму актив­
ного сопротивления обмоток трансформатора, приведенного 
к числу витков его вторичной обмотки, и прямого сопро­
тивления одного вентильного плеча выпрямителя, показан­
ного на схеме одним диодом.

С целью упрощения искомых расчетных выражений для 
токов и напряжений расчеты будем вести в относительных 
единицах. За базисное напряжение U б примем амплитудное 
значение фазной э. д. с. вторичной обмотки выпрямительного 
трансформатора V 2Е 2 (Е 2 — действующее значение фазной 
э. д. с. вторичной обмотки трансформатора); за базисное со­

противление г б — величину J^ / г2ф +  — 3^ j  (х Ф —

приведенное к числу витков вторичной обмотки индуктивное 
сопротивление обмоток одной фазы трансформатора); <п —  
круговая частота напряжения питающей сети; С —  емкость 
накопителя; за базисный ток /б — величину £76/z 6.

Как показано в [Л. 2 ] , трехфазный мостовой неуправ­
ляемый выпрямитель с нагрузкой, содержащей только э. д. с. 
Ed (активное Rd и индуктивное xd сопротивления в нагрузке 
отсутствуют), и при гф= 0, при значениях £ * < ^ 1 ,2 9 3  рабо­
тает в режиме, в котором в любой момент открыты три дио­
да: два — одной вентильной группе и третий —  в другой вен­
тильной группе. При этом в каждом интервале непрерывно­
сти кривой тока нагрузки открытые диоды находятся в од­
ном из трех состояний. Диод, включившийся в начале данно­
го интервала, находится в состоянии 1, а диод, выключаю­
щийся в конце интервала, —  в состоянии 3. В состоянии 2 
находится третий открытый диод, включившийся на преды­
дущем интервале, его ток равен сумме токов двух первых 
диодов. Каждый диод схемы на интервале своей проводимо­
сти поочередно работает в первом, втором и третьем состоя­
ниях.

Очевидно, рассматриваемый трехфазный мостовой заряд­
ный выпрямитель в начальной стадии заряда емкостного 
накопителя будет работать в аналогичном режиме. При гф=  
= 0  этот режим будет продолжаться до м*с=  1,293. При 
гФ=И=0 переход зарядного выпрямителя в следующий режим 
[Л. 2] произойдет при значении ис тем меньшем, чем боль­
ше г ф.

Найдем выражения для мгновенных токов, протекающих 
в диодах зарядного выпрямителя на п-м от начала заряда 
интервале непрерывности, например, соответствующем вклю­
ченным диодам Д1, Д 5  и Д б  схемы рис. 1. Этот интервал 
начинается прц включении диода Д1  (диод будет находиться 
в состоянии 1) в момент времени tn- 1, отсчитываемый от мо­
мента включения выпрямителя, и заканчивается при выклю­
чении диода Д 5  (из состояния 3)  в момент времени tn, яв­
ляющийся началом следующего, (n-j-l)-ro  интервала (рис. 2). 
Диод Д 6  на п-м интервале находится в состоянии 2.

Рассматривая процессы на п-м интервале непрерывно­
сти, отсчет времени О в угловых единицах будем вести от 
момента tn- 1 включения диода Д1.  Тогда выражения для 
мгновенных фазных э. д. с. вторичной обмотки выпрями­
тельного трансформатора на этом интервале будут иметь сле­
дующий вид:

e*a= s in  (d-)-ia„); ( 1)
e *b= s in  (0 -f -a n— 2 я /3 ) ; (2)
e*c= s in  ( # + а п + 2 я /3 ) ,  (3)

где a n —  угол включения диода Д1,  отсчитываемый от мо­
мента перехода э. д. с. е а через нуль в область положитель­
ных значений (рис. 2,а ).

Обозначим мгновенные токи, протекающие в соответ­
ствующих фазах вторичной обмотки трансформатора, через 
i'a, ib и ic, а токи в диодах через i\— is, где цифровой индекс 
соответствует номеру диода в схеме рис. 1.

Наиболее просто определяется ток i6 диода Д6,  нахо­
дящегося в состоянии 2. Для этого составим дифференци­
альные уравнения для двух контуров, содержащих фазу е ь  
(рис. 1) :

е * а  е *Ь =  1'*ф( * а  ~Ь х *ф

—  j" i*bdb —  г*ф1*ь — х*ф (4)

-  е*ь  =  Г*ф1*с +  х*ф dĵ §—

—  х*с J i*bd$ — Г*ф1*ь — х*ф р р , (5)

где х с =  ^ .

Сложив выражения (4) и (5) при учете, что

i*b =  - ( i * a  +  i*c);  (6)

е*а +  е * ь +  е*с =  0, (7)
найдем

di * 2 с
е * ь  =  г*Ф;*ь +  Х*Ф Ж  +  ~  х *с \ (8)

2
Обозначим произведение - g -  х*с через х*сэ, и тогда вместо 

уравнения (8) получим

е * ь  =  r% i * b +  **Ф1ЙГ +  **сэ j  i*bdb. (9)

Из выражения (9) следует, что поставленная задача 
сводится к определению тока ib в однофазной цепи, содер-
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жащей последовательно включенные сопротивления гф, х $  и

(17)
выражение для тока i*b принимает вид 

i*b =  sin +  ап — -  ,, j  +  0 ,5  [(А +  В) е ~  ® —

— (А —  (14)

Очевидно, в рассматриваемом интервале протекающий 
через диод Д 6  ток i*6= — i'V

Для определения мгновенных значений тока i*i находя­
щегося в состоянии 1 диода Д1,  принадлежащего фазе е * а. 
и тока 1*5 находящегося в состоянии 3  диода Д5,  принад­
лежащего фазе е*с, составим дифференциальное уравнение 
для контура, содержащего фазы е*„ и е*с (рис. 1):

-  е*с  =  Г*ф (i*a -  i*c) +  х*ф ( i* a -  i*c)

из которого с учетом выражений ( 1) и (3) получим

i*a - i * r =  V T lс — : r J  '  pm sin ( ® +  ап — g — fpj -f-

+  (0) — УЪ I *pm sin ^an —  - g -  — <ppj

где

pm -
V 2  E 2

h Y  r%+x2
f P =  arctg

ХФ . 
7Ф’

e  p .

ГФ
Хф

(15)

(16)

из выражений (6) и (17) можем получить расчетные урав­
нения для токов i*i и 1*5:

7*1= t-„ = 0 ,5 ( i* p — i*6) ; (18)
i V = ;* c = — о ,5 (;*р -н *ь ). (19)

Выражение для мгновенного напряжения и*сз на емко­
стном накопителе на рассматриваемом интервале найдем, 
воспользовавшись уравнением (9 ):

di*h
и*сэ =  е *ь — г*ф1*ь — х%  .

Подставив в ' последнее уравнение выражения (2) для 
е*ь и (11) или (14) для 1*г>, получим:

в случае комплексных корней

й*сэ =  — х * с э  c o s +  — -у- — у V J F + W  X

X  [0,5г*ф sin («>*,» +  0) + cb* ,x * *  cos ( « * , » +  0)] е ~ ъ' ъ \ (20)
в случае действительных корней

и*сэ =  — х * еэ COS ^  +  — — —

— 0 ,5  (А +  В) [г*ф -  (8* -  ® % )  х*ф] в -  *  +

+  0 ,5  {А -  В)  [г*ф -  (8* +  « • ,)  х * ф] в ~  (S* + m*2) ®, (21)

Рассматриваемый и-й интервал заканчивается в момент 
времени когда ток (*5 диода Д5,  находящегося в состоя-
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нии 3, снизится до нуля. Угол найдем из уравнения (19) 
для тока i*5= i*c , приравнивая его к нулю при Под­
становкой найденной таким образом величины в уравне­
ние (16) с учетом условия £*С(< Ы = 0  получим значения тока 
1*6(ф „ )= — i*a (d „) находящегося в состоянии 1 диода Д1 
и тока г*6( # „ ) = — t*b(d „ )= i* „ ( '6'n) находящегося в состоянии 
2 диода Д 6  в конце п-то интервала. Аналогично по выра­
жениям (20) или (21) найдем значение напряжения и*сэ(Оп) 
на емкостном накопителе.

Полученные значения фазных токов i*a(®n)  и 1*<,(дп) 
и напряжения ц*Сэ('0’п) на емкостном накопителе соответ­
ствуют моменту времени tn= t n- l-f-ftn/w окончания п-го и 
начала (п-)-1)-го интервалов.

В момент tn выключится диод Д 5  и включится очеред­
ной диод Д2,  напряжение на котором в этот момент ста­
новится положительным — начнется следующий (л-|-1)-й ин­
тервал. На (n-f-O-M интервале будут включены диоды Д1,  
Д2  и Д6,  при этом в состоянии 1 будет находиться диод 
Д2, в состоянии 2 —  диод Д1,  в состоянии 3  —  диод Д6.

Расчет фазных токов и напряжения на емкостном на­
копителе в (л-(-1)-м и последующих интервалах может быть 
выполнен по выражениям, полученным для га-го интервала. 
Для этого, как и в п-и интервале, отсчет времени #  в угло­
вых единицах в (и-(-1)-м интервале следует вести от мо­
мента включения очередного диода Д2.  Тогда выражения 
для мгновенных фазных э. д. с. вторичных обмоток транс­
форматора в (п-|Д)-м интервале примут следующий вид:

* Y = - s i n  (• + < » „ + ,) ; (22)
е*а  =  —  sin (& +  <хп + 1 — 2гс/3); (23)

е*ь =  —  «1п (» +  (*„ -, + 2 т г /3 ) , (24)

где a„+ i — угол включения диода Д2,  отсчитываемый от мо­
мента перехода э. д. с. е*с через нуль в область отрицатель­
ных значений; из рис. 2 следует, что а п+ 1=С 1и-|-'б'»1— зт/З.

Поскольку в п -м интервале в дифференциальное уравне­
ние (10) для фазного тока 1*ь, протекающего через диод Д6,  
находящийся в состоянии 2, входит только начальная фаза 
(а „ — 2я/3) э. д. с. е*ь, то в (п + 1 )-м  интервале это урав­
нение будет справедливо для фазного тока (*„, протекающего 
через диод Д1,  находящийся в состоянии 2, если в уравнении 
(10) подставить начальную фазу ( а п-м— 2я/3) э. д. с. е * а 
и умножить правую часть уравнения ( 10) на — 1.

Тогда ток i*a в (я-|-1)-м интервале можно определить по 
выражениям (И ) или (14) путем подстановки в них значе­
ния a„+ i вместо а„  и умножения правых частей на — 1. При 
этом входящее в выражения (12) и (13) начальное значе­
ние тока i*а (0), как можно видеть из рис. 2, будет равно 
взятому с противоположным знаком току 1*ь в момейт окон­
чания я-го интервала, т. е. i*a(0) = — i* b ($ n )  = — i*b(tn)- 
Начальное значение напряжения и*Сэ(0) на емкостном нако­
пителе в начале (я-|-1)-го интервала будет равно напряже­
нию на накопителе в конце я-го интервала, т. е. и*сэ(0) =
= Я*с» (Фп) =  U*C3 (tn).

При определении фазных токов t*a и i*c в я-м интер­
вале использовано дифференциальное уравнение (15 ), содер­
жащее линейную э. д. с. (е*а— е*с) , начальная фаза которой 
а „ —я /6 входит в выражение (16) для разностного тока

=1*а— Не­
очевидно, в (я-)-1)-м интервале для вычисления мгно­

венных значений фазного тока £%, протекающего через диод 
Д2, находящийся в состоянии / ,  и фазного тока i*6, проте­
кающего через диод Д6,  находящийся в состоянии 3, следует 
составить и решить дифференциальное уравнение для кон­
тура, содержащего фазы е*с и е*ь, т. е. для разностного тока 
£*р=г*с— i*b- Однако нетрудно видеть, что разностный ток 
!*р = г*с— 1*ь можно вычислить по выражению (16 ), не ре­
шая новое дифференциальное уравнение, если в выражении 
(16), как й при определении на (я-)-1)-м интервале тока 
диода, находящегося в состоянии 2 (тока диода Д 1 ) ,  заме­
нить а„  на a „ + i и умножить его правую часть на — 1. Д а ­
лее, поскольку известны токи 1'а~ — (/*ь-И *е) и t*P= i* c — i*b, 
значение фазных токов i*c и i*b можно найти по выражени­
ям, аналогичным выражениям (18) и (19) для я-го интер­
вала. Определение напряжения ы*с на емкостном накопителе 
в (n-f l ) - M  интервале следует произвести по уравнениям (20)

или (21), заменив в них а „  на <xn+i и использовав значения 
А и В,  вычисленные для рассматриваемого интервала.

Таким образом, расчет всего переходного процесса мо­
жет быть осуществлен по полученным выше выражениям для 
одного я-го интервала непрерывности и легко реализуется 
с помощью ЦВМ.

Поскольку свободная составляющая переходного тока, 
протекающего в диодах зарядного выпрямителя, зависит 
от момента включения to, определяющего угол ai, следует 
рассмотреть процессы в выпрямителе, включение которого 
производится в наиболее неблагоприятный момент, вслед­
ствие чего в первые периоды после включения часть диодов 
оказывается значительно перегруженной.

При времени заряда емкостного накопителя, превышаю­
щем несколько десятков периодов напряжения питающей 
сети, что, например, часто наблюдается в установках для 
магнитно-импульсной обработки металлов, ток в одном из 
диодов будет иметь наибольшее значение, если включение 
выпрямителя произойдет, как и при возникновении внеш­
него глухого короткого замыкания [Л. 3 ] , в момент про­
хождения напряжения какой-либо фазы вторичной обмотки 
трансформатора через нуль. Этот момент времени включения 
зарядного выпрямителя и должен быть принят при расчетах 
нагрузки диодов выпрямителя.

По приведенной методике были рассчитаны на ЦВМ  
«Наири-С» кривые фазных токов £*0, £*ь и i*c трансформа­
тора трехфазного мостового зарядного выпрямителя 
(рис. 3,а, б, в),  зарядного тока (рис. 3 ,3) и напряжения и * с 
(рис. 3,е) емкостного накопителя с параметрами Г ф = 9 5 0 0  Ом, 
Хф=66700 Ом, С=60 мкФ при включении выпрямителя в мо­
мент прохождения э. д. с. е а через нуль (угол а = 0).

На рис. 3,а сплошной линией показана кривая тока наи­
более загруженного диода Д1  выпрямителя, а пунктирной —  
кривая тока этого же диода, построенная без учета пере­
ходного процесса, по методике [Л . 4 ]. Из рис. 3,г следует, 
что переходные процессы при включении выпрямителя при­
водят к значительной перегрузке по току диодов зарядного 
выпрямителя.

В заключение необходимо отметить, что полученные 
в статье выражения позволяют также по известным пара­
метрам установки определить с требуемой точностью время 
заряда емкостного накопителя от трехфазного мостового за­
рядного выпрямителя, работающего в рассмотренном ре­
жиме.

Выводы. 1. Свободные составляющие токов, возникаю­
щие при включении трехфазного мостового зарядного выпря­
мителя, приводят к дополнительной значительной нагрузке 
диодов выпрямителя по току.

2. Получены сравнительно простые аналитические вы­
ражения, позволяющие вычислить мгновенные токи в диодах 
трехфазного мостового зарядного выпрямителя на любом 
интервале непрерывности, начиная с первого после вклю­
чения выпрямителя, а также определить с требуемой точно­
стью время заряда емкостного накопителя по известным па­
раметрам установки.

3. Выбор кремниевых диодов зарядного выпрямителя 
следует производить с учетом свободных составляющих по 
кривым тока наиболее загруженного диода путем расчета 
максимальной температуры (р— я) -перехода, например по 
методике [Л. 5].
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Электромагнитная волна в ферромагнитной плите
КУВАЛДИН А. Б., канд. техн. наук, САЛЬНИКОВА И. П., инж.

Москва

При расчете индукционных устройств для нагрева ферро­
магнитных стальных изделий возникает задача определения 
параметров ферромагнитной плиты: эквивалентного активно­
го, реактивного и полного сопротивлений или активной ре­
активной и полной мощностей, поглощаемых плитой при па­
дении на нее плоской электромагнитной волны. Во многих 
практических случаях загрузка представляет собой трубу 
с радиусом, значительно превышающим глубину проникнове­
ния электромагнитной волны в сталь и, следовательно, мо­
жет рассматриваться как плита [Л . 1].

Если принять, что температура плиты постоянна, основ­
ная трудность расчета заключается в учете нелинейной з а ­
висимости относительной магнитной проницаемости от на­
пряженности магнитного поля Я .

Таким образом, при заданных значениях напряженности 
поля на поверхности Н е задача сводится к решению нели­
нейного уравнения

iт  1 .
—  н ,  (1)

где / — мнимая единица; ш —  круговая частота; р —  удельное 
сопротивление.

Аналитическое решение этого уравнения для случая бес­
конечной плоской плиты (б = о о ) предложено Л . Р . Нейманом 
[Л. 2 ]. В основе решения лежит аппроксимация зависимости 
р (Я ) выражением

______ Kw____
(1 — г/г,)2 »■ (2)

где ре —  магнитная проницаемость на поверхности, соответ­
ствующая Н е; z 1 — параметр.

Полученные для данного случая параметры ферромаг­
нитной стали широко используются в практических инже­
нерных расчетах индукционных устройств [Л . 3 ]. Однако 
в тех случаях, когда толщина плиты б соизмерима с глуби­
ной проникновения электромагнитной волны Д8, применение 
полученных в [Л. 2] параметров неправомерно и приводит 
к ошибкам в расчетах.

В данной статье для определения параметров плиты ре­
шается уравнение ( 1) для произвольной толщины 6 с ис­
пользованием численных методов прогонки и итераций.

Уравнение (1) в конечных разностях записывается как

H i +1 —[ 2 Я л +  H i  _ , = ; a> (j.o(x1- (3)

Рис. 1. Зависимость АПЛ ф от толщины ферромагнитной сталь­
ной плиты.

где h —  шаг, и решается при граничных условиях 

Лгг = о = Я е и Я г= ,  =  0.

Второе граничное условие означает некоторое упрощение 
реального физического явления, так как при отношении тол­
щины плиты к глубине проникновения 6/Дэ> 0 ,0 1 ,  что ха­
рактерно для реальных случаев, / / г _  5 на несколько порядков

меньше Н е, но все же отлично от нуля [Л. 1]. Введение это­
го допущения упрощает решение задачи по сравнению с дру­
гими методами расчета, например предложенным в [Л. 4 ].

Решение (3) выполнено на ЦВМ  «Наири-2». При первом 
расчете в машину вводилась зависимость для которая по­
сле получения решения для Hi  уточнялась по кривой намаг­
ничивания р (Я ) , а затем проводился следующий расчет. 
В качестве зависимости р (Я ) использовалась усредненная 
табличная зависимость для разных ферромагнитных материа­
лов, принимающая постоянное значение р = 3 0 0 0  в области 
слабых полей Я < 1 0 3 А /м [Л . 5 ]. Вычисления заканчивались 
при расхождении значений Я,- на 5% , для чего требовалось 
до восьми итераций (в зависимости от значения Й е).

1/. 8 1Z мн

Рис. 2 . Зависимость 0 „ л .ф от толщины ферромагнитной сталь­
ной плиты 6.

Рис. 3. Зависимость (eosq>)* в ферромагнитной стальной пли­
те от толшииы плиты.
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Рис. 4. Зависимость относительной магнитной проницаемости 
( 1) и глубины проникновения электромагнитной волны в фер­
ромагнитную сталь (2) от значения магнитной напряженности 

на поверхности.

Рис. 5. Зависимость Р п л .ф , <Зпл.ф и (соэф)ф от 6/Дэ.ф (пунк­
тиром указаны графики для случая p = c o n s t) .

На основе найденной зависимости Hi 
дующие величины:

электрическая напряженность

вычислялись еле-

-  Я , - . , ) ; ; (4)

поток энергии, активная и реактивная мощности

(5)

P i =  R e S (-; (6)

P qi =  \mSi- (7)

Более подробно метод расчета изложен в [Л. 5]. 
Полученные величины позволили определить необходимые 

для инженерных расчетов зависимости:

рщ1.ф — я . / z v , (8(

£вл,ф =  Pqb/Pqoo, (9)

где I P  — P j , P q = 2  РщЬ а индексы 5 и со означают при-

надлежность параметра к плите или полубесконечному телу.
Таким образом, F пл.ф и О пл .ф представляют собой по­

правочные коэффициенты, показывающие во сколько раз воз­
растают активная и реактивная мощности в плите по сравне­
нию с плоским полубесконечным телом.

Были проведены расчеты для значений Н е=  159; 122; 
79,7; 60; 43; 27,5 кА/м и 6= 2, 4, 6, 8, 10, 12 мм.

Соответствующие зависимости для Р„ л .ф и бпл.ф пред­
ставлены на рис. 1 и 2 .

Введем аналогично [Л. 1] понятие коэффициента мощ­
ности для ферромагнитной стальной плиты:

C0S ¥Ф =  Y P 1 +  Р \  =  V F '-™ +  0*™  (1 /СОЭ^фоо -  1) ’ (10)

где соэффоо — коэффициент мощности в полубесконеч- 
ном ферромагнитном теле.

Значение соБффо» зависит от Н е (рис. 3) и в области 
низкотемпературного нагрева может быть принято равным 
0,81— 0,84.

Данные расчетов на ЦВМ  позволили найти глубину про­
никновения электромагнитной волны в ферромагнитную пли­
ту, которую определили как толщину слоя плоского полу- 
бесконечного тела, где выделяется 86% всей активной по­
глощенной телом мощности. Зависимость А0.ф от напряжен­
ности магнитного поля на поверхности тела Н е представлена 
на рис. 4. Увеличение Дэ.ф с ростом Н е объясняется сниже­
нием относительной магнитной проницаемости тела р.

Представляет интерес сравнение полученных зависимо­
стей Апл.ф, Опл.ф и (созф)ф, учитывающих изменение |х 
вглубь ПЛИТЫ В зависимости ОТ Я  С функциями Р пл, Опл и 
cos ф, построенными в [Л. 1] в предположении постоян­
ства р.

Для этого были построены зависимости Апл .ф, Опл.ф, 
(cos ф) ф от аргумента 6/Дэ.ф и параметра Н е. При этом 
разброс значений функций оказался менее 5% , что позво­
лило ввести усредненные зависимости рис. 5 и сделать вы­
вод, что в области сильных полей, используемых при индук­
ционном нагреве стали Я > 1 0 3 А/м, выделение мощности 
в ферромагнитной плите с достаточной для практики сте­
пенью точности определяется отношением 6/Дэ.ф.

На этом же рисунке приведены пунктиром зависимости 
Fna,  <3пл и cos Ф, построенные в предположении p = co n st. 
Расхождение этих кривых характеризует расчетную ошибку, 
возникшую при использовании для расчетов параметров 
ферромагнитной плиты методики [Л . 1].

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Вайнберг A. М. Индукционные плавильные печи. 
2-е изд. — М.: Энергия, 1967.

2. Нейман Л . Р. Поверхностный эффект в ферромагнит­
ных телах. — М.; Л .; Госэнергоиздат, 1949.

3. Кувалдин А. Б. Индукционный нагрев магнитной стали 
на промышленной частоте. Сер. Электротехнология, т. 2 . — М.: 
ВИНИТИ, 1976.

4. Конрад Г., Кольбе Э., Гмильковский П. Расчет изме­
нения электрических параметров индуктора при высокоча­
стотном индукционном нагреве с помощью ЭВМ. — Электро­
термия, 1972, вып. 115.

5. Кувалдин А. Б., Резвина Н. В., Сальникова И. П.
Расчет на ЭЦВМ  параметров плоской электромагнитной вол­
ны в ферромагнитной стали.. — В кн.: Теория информацион­
ных систем управления с распределенными параметрами.—  
М.: Наука, 1978.

[26.03.79]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Библиография
УДК 621.316.99(049.3)

РЯБКОВА Е. Я. З А З Е М Л Е Н И Я  В  У С Т А Н О В К А Х  

В Ы С О К О Г О  Н А П Р Я Ж Е Н И Я .  — М . :  Энергия, 1978. 224 с.

Выход этой книги подытожил многолетнюю работу автора 
и ее учеников. Д о сих пор не было достаточно полного и си­
стематизированного освещения проблемных вопросов заземле­
ния, в особенности заземления молниезащиты. Е. Я. Рябкова 
взяла на себя труд восполнить имеющийся пробел и справи­
лась с этой задачей весьма успешно.

В книге рассмотрены вопросы проектирования защитных 
заземлений и заземлений молниезащиты ВЛ и подстанций вы­
сокого напряжения, приведены стационарные и импульсные х а ­
рактеристики грунтов и описание метода физического модели­
рования, используемого для исследования заземлений в грун­
тах с различным удельным сопротивлением. Для расчета 
импульсных сопротивлений одиночных заземлителей даны ана­
литические методы расчета. Книга предназначена для инже­
нерно-технических работников, занимающихся проектирова­
нием электрических установок высокого напряжения экс­
плуатацией энергосистем и особенно полезна для научных со- 
труднков, аспирантов и студентов старших курсов электро­
энергетических вузов.

В первой главе «Общие вопросы заземлений» кратко изло­
жено назначение и виды заземлений, дано физическое и мате­

матическое толкование различия сопротивления заземления при 
стационарном токе и токе молнии, описаны структура, элек­
тропроводность и импульсные характеристики грунтов, рас­
смотрены электроды заземлителей, их стационарное сопротив­
ление и распределение потенциала по поверхности земли во­
круг электродов.

Глава вторая «Требования к заземлению станций, под­
станций и линий электропередачи высокого напряжения» со­
держит основные нормативные материалы.

В третьей главе «Расчет заземлителей подстанций и воздуш­
ных линий, высокого напряжения в неоднородном грунте при 
токе 500 Гц» автор указывает на средства обеспечения безопас­
ности на подстанциях высокого напряжения, к которым 
относятся снижение сопротивления заземлителя, уменьшение ко­
эффициента напряжения прикосновения, выравнивание потен­
циала на территории подстанции. В этой главе изложены так­
же методы физического моделирования заземлителей и расчета 
заземлителей подстанций и опор В Л  в неоднородных грунтах.

В главе четвертой «Импульсные характеристики одиноч­
ных электродов без учета их емкости» приведены интересные

результаты исследований автора по расчету импульсного со­
противления протяженного заземлителя без учета искровых 
процессов в земле и расчету импульсного сопротивления со­
средоточенных и опытных данных. Автор показал, что импульс­
ное сопротивление полушарового заземлителя не зависит от 
геометрических размеров, а определяется значением тока, 
удельным сопротивлением грунта и его импульсными характе­
ристиками, являясь также и функцией времени.

В пятой главе «Задача и метод исследования импульсных 
характеристик заземлителей ВЛ  и подстанций» изложен метод 
физического моделирования заземлителей, поставлены конкрет­
ные практические задачи исследования их импульсных харак­
теристик.

Здесь, однако, следовало бы более подробно рассмотреть 
погрешности физического моделирования заземлителей, вы­
званные отсутствием подобия критических напряженностей 
в модели и натуре, и возможные пути их преодоления в прак­
тических расчетах.

Глава шестая «Импульсные характеристики заземлителей 
опор  ̂ ВЛ » содержит данные исследований по работе заземли­
телей опор ВЛ  в однородном грунте и влиянию неоднородно­
сти грунта на импульсные характеристики заземлителей.

Глава седьмая «Импульсные характеристики заземлителей 
и грозоупорность подстанций ВН при прямых ударах молнии» 
содержит ценные практические данные, полученные автором 
в процессе многолетней работы.

Глава восьмая «Расчет импульсного сопротивления протя­
женных заземлителей с учетом их емкости» представляет 
интерес как с научной, так и с практической стороны, однако 
нуждается в упрощении изложения.

В приложении заслуживают внимания примеры расчета 
заземлителя подстанции и приближенный расчет импульсного 
сопротивления искусственного заземлителя подстанции. Наряду 
с расчетом по допустимому сопротивлению заземления под­
станции, автор приводит подробный расчет заземлителя по 
допустимому напряжению прикосновения, что соответствует 
последним директивным предписаниям Минэнерго СССР.

Книга Е. Я. Рябковой, несмотря на краткость изложения 
многих разделов, и глав, представляет собой полезное и ценное 
пособие на весьма актуальную тему.

КОРЖ Н. А., канд. техн. наук

В Н И М А Н И Ю

р у к о в о д и т е л е й  о р г а н и з а ц и й  и  п р е д п р и я т и й !

В издательстве «Энергия» в апреле —  мае 1980 г. выходят бланки- заказы плака­
тов по экономии тепловой и электрической энергии и плакатов по технике безопас­
ности.

Плакаты по экономии тепловой и электрической энергии призывают экономить 
электроэнергию, топливо и показывают средства их рационального расходования.

Плакаты по технике безопасности иллюстрируют положения правил по технике 
безопасности, напоминают о мерах и приемых безопасной работы на электрических 
станциях и подстанциях, в энергетических системах, в электроустановках промышлен­
ных предприятий и промышленной теплоэнергетике, на предприятиях электротехни­
ческой промышленности, при пользовании электроэнергией в сельском хозяйстве 
и быту.

Бланки-заказы высылаются издательством бесплатно по запросам организаций. 
В них приведен полный перечень плакатов, указаны условия их получения и порядок 
оформления заказов.

За получением бланков-заказов следует обращаться по адресу; 113114, г. Москва, 
Шлюзовая наб., 10, издательство «Энергия», отдел распространения. Телефон для 
справок: 235— 39— 27.

СВО ЕВРЕМ ЕН Н О  ОФ ОРМ ЛЯЙТЕ ЗАКАЗЫ!
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Хроника

УДК 621.314.061.3

Всесоюзная научно-техническая конференция 
«Проблемы преобразовательной техники»

(11 — 13 сентября 1979 г., Киев).

В четвертый раз в Киеве собрались специалисты Совет­
ского Союза для обсуждения актуальных проблем, связанных 
с созданием новых методов преобразования параметров элек­
тромагнитной энергии и построения устройств на их основе. 
Конференция была организована Научным Советом АН СССР  
по комплексной проблеме «Научные основы электрофизики и 
электроэнергетики», Научным Советом АН УССР по проблеме 
«Научные основы электроэнергетики», Киевским политехниче­
ским институтом, Украинским Научно-техническим обществом 
энергетики и электротехнической промышленности, Киевским 
городским советом научно-технических обществ. Организацией, 
ответственной за проведение конференции, был Институт элек­
тродинамики АН УССР.

В повестку дня конференции оргкомитетом были включе­
ны следующие вопросы:

1. Перспективы развития производства силовых полупро­
водниковых приборов; преобразовательные устройства на осно­
ве новых полупроводниковых приборов.

2. Перспективные схемные методы повышения эффектив­
ности процессов преобразования параметров электромагнит­
ной энергии.

3. Тиристорные преобразователи для современной электро­
техники и электроэнергетики.

4. Преобразовательные устройства на базе силовых тран­
зисторов.

5. Устройства преобразовательной техники на основе 
использования резонансных явлений.

6. Повышение качества проектирования устройств пре­
образовательной техники (расчет, оптимизация, моделирова­
ние).

Подобная тематика вызвала большой интерес и привлекла 
к участию в конференции широкий круг специалистов из 56 го­
родов. Обсуждение указанных выше вопросов было проведено 
на 6 проблемно ориентированых заседаниях (без параллельной 
работы секций), на которых было заслушано 11 основных до­
кладов, а также 312 докладов, представленных для участия 
в стендовой дискуссии.

В докладе председателя оргкомитета конференции дирек­
тора Института электродинамики АН УССР, чл.-корр. АН 
УССР А. К. Шидловского был дан анализ состояния работ 
в области преобразовательной техники в нашей стране. 
В частности, были отмечены успехи в научно-исследователь­
ских работах, в схемотехнике, в разработке и внедрении новых 
полупроводниковых приборов, а также названы нерешенные 
задачи как теоретического, так и прикладного характера. Осо­
бое внимание докладчик уделил состоянию и перспективам 
развития исследований в области преобразовательной техники 
в Институте электродинамики АН УССР.

Проблемы создания новых силовых полупроводниковых 
приборов, успехи современного силового полупроводникового 
приборостроения и перспективы использования новых типов 
приборов в преобразовательной технике были рассмотрены 
в докладе П. Г. Дерменжи, Ф. И. Ковалева, Г. М. Мустафы, 
Н. И. Якивчика (ВЭИ им. В. И. Ленина) и О. Г. Булатова, 
В. А. Лабунцова, О. В. Одыня (М ЭИ).

В докладе В. Е. Тонкаля (И ЭД АН УССР) были показа­
ны пути оптимизации преобразователей с повышенным качест­
вом выходной энергии. Вопросы повышения технико-экономи­
ческих показателей автономных инверторов в новых сериях 
частотно-регулируемых электроприводов были рассмотрены 
в докладе П. Д. Андриенко (ВПО «Преобразователь», З а­
порожье) .

Актуальную проблему повышения энергетических показа­
телей тиристорных выпрямителей, инверторов и регуляторов 
переменного напряжения рассмотрел в свом докладе И. М. Чи- 
женко (Киевский политехнический институт).

В докладе Р. П. Карташова, Э. М. Чехета, Г. С. Зиновье­
ва, В. И. Попова «Непосредственные преобразователи частоты 
с искусственной коммутацией» были проанализированы целе­
сообразные области применения и технико-экономические по­
казатели указанного класса устройств преобразовательной тех­
ники.

Активное обсуждение получили на конференции вопросы 
построения преобразовательных устройств на базе силовых 
транзисторов. Основные тенденции совершенствования вторич­
ных источников питания относительно малой мощности (до 
десятков киловатт) проанализировал в своем докладе 
Ю. И. Конев (Московский авиационный институт).

Вопросам построения полупроводниковых преобразовате­
лей на основе параллельных транзисторных сборок для систем 
электропривода посвятила доклад Т. А. Глазенко (Ленинград­
ский институт точной механики и оптики).

Новые разработки в области систем стабилизированного 
тока на основе индуктивно-емкостных преобразователей были 
представлены в докладе И. В. Волкова, В. Н. Губаревича 
(И ЭД АН У С С Р).

Широкое обсуждение получили на конференции вопросы 
повышения качества проектирования устройств преобразова­
тельной техники. В этой связи с интересом был заслушан до­
клад Л. В. Данилова (ЛЭТИ  им. В. И. Ульянова-Ленина) 
«Вопросы качественного и количественного анализа цепей 
с вентилями».

Материалы докладов, представленных на конференцию, 
объемом более 70 печатных листов, были изданы к началу ее 
работы.

Конференция приняла решение, в котором в качестве 
основной поставила задачу обеспечения высоких темпов внед­
рения в народное хозяйство результатов научных исследований 
и создания новых высокоэффективных силовых полупроводни­
ковых приборов и преобразователей на базе последних дости­
жений науки и техники.

Сформулированы основные задачи научных исследований 
в области преобразовательной техники, к которым отнесено 
решение ряда крупных научных задач общей проблемы пре­
образования параметров электрической энергии, в том числе: 

определение основных критериев оптимальности отдельных 
узлов и преобразователей в целом, разработка единых мето­
дов оптимизации устройств преобразовательной техники на 
основе системного подхода:

разработка и исследование высокоэффективных трансфор­
маторно-ключевых структур для преобразователей различного 
функционального назначения;

исследование сложных устройств и установок с промежу­
точными звеньями повышенной частоты, а также устройств, 
основанных на модуляционных методах непосредственного пре­
образования частоты;

разработка методов и средств оптимизации процессов пре­
образования параметров в системах электромагнитной переда­
чи энергии повышенной частоты подвижным объектам:

разработка высоконадежных транзисторных преобразова­
телей, в частности, для автономных систем электропитания и 
быстродействующих регулируемых систем электропривода;

изучение влияния мощных преобразователей на электри­
ческие сети и разработка эффективных мер сохранения высо­
кого качества электроэнергии в сетях с мощными преобразо­
вателями;

разработка теории и принципов построения устройств для 
коррекции режимов в многофазных цепях;

разработка принципов машинного проектирования вен­
тильных устройств преобразовательной техники и создания си­
стем автоматизированного проектирования (САПР) этих 
устройств.
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С А М У И Л  И С А А К О В И Ч  Р А Б И Н О В И Ч

(К  75-летию со дня рождения)

31 мая с. г. исполняется 75 лет со 
дня рождения лауреата Ленинской и 
Государственных премий Самуила И саа­
ковича Рабиновича.

В 1926 г., еще студентом, С. И. Р а ­
бинович поступил в технический отдел 
Московского трансформаторного завода 
и с тех пор непрерывно работает 
в трансформаторостроении. Уже в пер­
вые годы работы на МТЗ (ныне Мо­
сковский электрозавод им. В. В. Куйбы­
шева) он стал одним из ведущих спе­
циалистов по трансформаторам. 
С. И. Рабинович разработал первые 
отечественные трансформаторы на на­
пряжения 110 и 220 кВ. В 1935 г. он 
стал начальником проектного бюро, а 
в 1939 г. — главным конструктором за­
вода. В предвоенные годы С. И. Раби­
нович внес большой вклад в разработку 
конструкций трансформаторов и разви­
тие производства на МТЗ —  единствен­
ном тогда трансформаторном заводе 
страны. В эти же годы при его уча­
стии была создана и внедрена надеж­
ная и технологичная конструкция грозо­
упорных трансформаторов высокого на­
пряжения, впоследствии отмеченная Го­
сударственной премией.

Во время Великой Отечественной 
войны С. И. Рабинович — начальник 
производственного отдела и вновь 
главный конструктор завода, продукция 
которого была так необходима не толь­
ко в тылу, но и на фронте.

В мирное время завод вновь обеспе­
чивает разнообразными трансформатора­
ми отрасли хозяйств страны- В 1949—  
1954 гг. С. И. Рабинович руководил

проектированием трансформаторов и ре­
акторов для электропередачи 400 кВ 
Волжская ГЭС им. В. И. Ленина —  Мо­
сква и оказывал большую помощь при 
освоении первых силовых трансформато­
ров на это напряжение Запорожским 
трансформаторным заводом. В 1954—  
1956 гг. он непосредственно руководил 
разработкой и внедрением в отечествен­
ную энергетику мощных высоковольтных 
автотрансформаторов, в последующие 
годы участвовал в создании трансформа­
торного оборудования на напряжение

500 кВ. За эти работы С. И. Рабинович 
был удостоен званий лауреата Ленин­
ской и Государственной премий.

С. И. Рабинович играл ведущую 
роль в выработке принципиальных на­
правлений развития отечественного 
трансформаторостроения. Он выполнял 
также ответственные поручения, связан­
ные с созданием новых трансформатор­
ных заводов и развитием электротехни­
ческой промышленности братских социа­
листических стран-

В 1960— 1971 гг. С. И. Рабинович 
работал Главным специалистом по транс- 
форматоростроению в Госплане СССР. 
За эти годы он внес существенный вклад 
в дело специализации и планирования 
развития отрасли и обеспечения ее ма­
териалами. С 1971 г. он трудится в ВЭИ 
им. В. И. Ленина.

Работая в советской электропро­
мышленности более 50 лет, С. И. Раби­
нович всегда уделяет большое внимание 
подготовке и воспитанию кадров. В тече­
ние ряда десятилетий он является наи­
более авторитетным консультантом по 
сложным вопросам трансформаторо­
строения. Много лет С. И. Рабинович 
руководил секцией трансформаторов 
техсовета Главтрансформатора.

, С. И. Рабинович — автор ряда ста­
тей по вопросам теории и проектирова­
ния трансформаторов. С 1960 г. он яв­
ляется членом редколлегии журнала 
«Электричество», много и плодотворно 
работает в других журналах и в редсо- 
вете издательства «Энергия».

С. И. Рабинович награжден ордена­
ми и медалями СССР.

Группа товарищей, 
редакция и редколлегия 

журнала «Электричество»

В решении также отмечается, что для повышения техни­
ческого уровня силовых преобразователей необходимо: усилить 
внимание к разработке элементной и схемной баз, к созданию 
помехозащищенных стабильных и надежных схем управления 
различного типа, в том числе для работы в мощных системах 
с искусственной коммутацией; повысить качество оборудова­
ния узлов и элементов конструкций для обеспечения надежной 
работы систем преобразовательной техники в течение длитель­
ных сроков; интенсифицировать разработку и исследование 
систем автоматики, бесконтактной защиты, тиристорной пуско­

регулирующей аппаратуры; продолжать разработку методов 
оптимального проектирования устройств преобразовательной 
техники, обеспечивающих высокое качество электроэнергии 
у потребителя и в сети.

Конференция одобрила работу Института электродинами­
ки АН УССР по координации научных исследований в обла­
сти преобразовательной техники на Украине и выразила мне­
ние о целесообразности проведения очередной конференции 
в 1982— 1983 гг.

ШИДЛОВСКИЙ А. к., чл.-корр. АН УССР, МИХАЛЕВИЧ Г. А., канд. техн. наук
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А Л Е К С Е Й  А Л Е К С Е Е В И Ч  Б У Л Г А К О В

(К  70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, старшего 
научного сотрудника Института проблем 
управления АН СССР, ветерана Великой 
Отечественной войны Алексея Алексееви­
ча Булгакова.

По окончании Московского энерге­
тического института А. А. Булгаков ра­
ботал инженером на заводе «Серп и Мо­
лот», а в 1939 г. вернулся в ВЭИ, где 
трудился еще в студенческие годы- 
С 1941 по 1945 г. он — офицер Совет­
ской Армии. В 1947 г. А. А. Булгаков 
перешел в Институт проблем управления 
АН СССР и работал в должности стар­
шего научного сотрудника; в 1966 г. он 
защитил докторскую диссертацию.

А. А. Булгаков является новатором 
ряда прогрессивных направлений в авто­
матизированном электроприводе. Его 
многолетними работами заложена осно­
ва практических методов расчета и ана­
лиза вентильных преобразователей. Еще 
в довоенные годы им разработаны пер­
вые электронные устройства автоматиче­
ского управления электроприводами, а 
предложенный статический электромаг­
нитный регулятор открыл путь широко­
му промышленному производству 
устройств автоматического управления 
ртутными выпрямителями для электро­
приводов и возбуждения синхронных ма­
шин. Логическим завершением этих ра­
бот был выход в свет монографии 
«Электронные устройства автоматическо­
го управления» (1951, 1958 гг.) ставшей

фундаментальным пособием для каж­
дого специалиста, работающего в обла­
сти автоматического управления элек­
троприводами.

Значительный вклад внес А. А- Бул­
гаков в развитие систем автоматизиро­
ванного электропривода переменного то­
ка. Им предложен способ регулирования 
асинхронных двигателей посредством

встречно-параллельно включенных венти­
лей, получивший широкое развитие 
в СССР и за рубежом.

В его монографии «Частотное управ­
ление асинхронными электродвигателя­
ми» (1955, 1963 гг.) дано систематиче­
ское изложение вопросов теории частот­
ного управления. Предложенные им за­
коны управления преобразователями ча­
стоты широко применяются в настоящее 
время в промышленности.

Хорошо известны работы А. А. Бул­
гакова в области программного управ­
ления. Еще в 1936 г. им была опубли­
кована статья по программному управ­
лению нажимными устройствами прокат­
ных станов. Разработанная под его 
руководством фазовая система про­
граммного управления станками была 
отмечена медалями ВД Н Х. Результатом 
многолетней и плодотворной деятельно­
сти А. А. Булгакова в этом направлении 
является выход в свет монографии 
«Программное управление системами ма­
шин» (1980 г ) .

А. А. Булгаковым созданы основы 
общей теории систем вентильных пре­
образователей. Его книга «Новая тео­
рия управляемых выпрямителей» 
(1970 г.) стала настольной книгой инже- 
неров-исследователей, занимающихся во­
просами современных электроприводов.

Автор более 100 научных трудов, 
человек редких душевных качеств, док­
тор технических наук Алексей Алексее­
вич Булгаков полон сил, энергии, новых 
творческих планов и замыслов.

Группа товарищей

В А С И Л И Й  А Л Е К С А Н Д Р О В И Ч  Я К О В Е Н К О

(К  70-летшо со дня рождения)

В марте с. г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения доктора технических 
наук, профессора Василия Александро­
вича Яковенко, крупного ученого в обла­
сти электромашиностроения.

В 1936 г. В. А. Яковенко окончил 
Харьковский электротехнический инсти­
тут и работал инженером на ХЭМЗе, 
начальником лаборатории ГЭС-4 в Харь­
кове. В 1939 г. В. А. Яковенко прини­
мал участие в освобождении западных 
областей Украины, в 1940 г. стал комму­
нистом. В годы Великой Отечественной 
войны воевал в рядах ВВС Черномор­
ского флота, участвовал в обороне Одес­
сы, Севастополя, Кавказа, в десанте по 
освобождению Керчи, награжден орде­
нами и медалями.

После демобилизации из рядов Со­
ветской Армии в 1947 г. В. А. Яковенко 
работал в Харьковском электротехниче­
ском институте на кафедре электриче­
ских машин. В 1958 г., он защитил кан­
дидатскую диссертацию, а в 1970 г. — 
докторскую на тему: «Исследование
основных коммутационных параметров 
машин постоянного тока в переходных 
и установившихся режимах». С 1970 г. 
и по настоящее время В. А. Яковенко—  
профессор и заведующий кафедрой элек­

трических машин Харьковского политех­
нического института имени В. И. Ленина.

Все эти годы В. А. Яковенко ведет 
большую научную, педагогическую и 
партийную работу . Под его руковод­
ством на кафедре электрических машин 
ведутся исследования в направлении со­
вершенствования электрических машин 
постоянного тока и специальных элек­
трических машин, машин для маги­
стральных тепловозов, рудничных элек­
тровозов, машин с глубоким охлажде­
нием обмоток возбуждения и др. Он —  
автор более 100 печатных трудов, двух 
монографий, имеет 15 авторских свиде­
тельств. Большое внимание В. А. Яко­
венко уделяет подготовке инженерных и 
научных кадров. Под его руководством 
подготовлены и защищены 34 кандидат­
ские диссертации, в том числе соискате­
лями из социалистических стран.

В настоящее время Василий Алек­
сандрович полон творческих сил. Он 
принимает активное участие в научных 
исследованиях, проводимых на кафедре 
электрических машин, является предсе­
дателем двух специализированных сове­
тов по защите докторских и кандидат­
ских диссертаций, а также ведет боль­
шую общественную работу.

Группа товарищей
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АЛЕКСАНДР АЛЕКСАНДРОВИЧ ЯНКО-ТРИНИЦКИЙ
(К  70-летию со дня рождения)

28 апреля с. г. исполнилось 70 лет 
со дня рождения и 55 лет научно-педа­
гогической и производственной деятель­
ности крупного специалиста в области 
теоретической электротехники Алексан­
дра Александровича . Янко-Триницкого, 
доктора технических наук, профессора 
кафедры теоретической электротехники 
Уральского политехнического института.

В 1932 г. после окончания Киевско­
го политехнического института А. А. Ян- 
ко-Триницкий работал в группе анализа 
аварий в Уралэнерго. В декабре 1932 г. 
он был приглашен на работу в Ураль­
ский политехнический институт. Одно­
временно с работой в институте Алек­
сандр Александрович продолжал работу 
в промышленности, возглавляя группу 
электрических расчетов в Уралтепло- 
электропроекте.

В 1940 г. А. А. Янко-Триницкий за­
щитил кандидатскую диссертацию, а в 
1941 г. был утвержден в ученом звании 
доцента. Во время Великой Отечествен­
ной войны он служил в военно-морском 
флоте. В течение 30 лет (1945— 1975 гг.) 
А- А. Янко-Триницкий возглавлял ка­
федру теоретической электротехники 
Уральского политехнического института, 
в настоящее время он — профессор ка­
федры.

Работая на кафедре, Александр

Александрович создал коллектив специа­
листов, который в течение многих лет 
успешно занимается решением вопросов 
электромеханики и, в частности, разра­
боткой и исследованием электромехани­

ческих систем, содержащих электриче­
ские машины переменного тока, полу­
проводниковые преобразователи и уст­
ройства управления. В этой области им 
была подготовлена и успешно защище­
на в 1959 г. докторская диссертация. 
Этими же вопросами занимались и про­
должают заниматься его многочислен­
ные ученики. В 1960 г. А. А. Янко-Три­
ницкий был утвержден в ученом звании 
профессора по кафедре теоретической 
электротехники.

Профессор А. А. Янко-Триницкий 
много внимания уделил построению, со­
вершенствованию и методике преподава­
ния курса «Теоретические основы элек­
тротехники»; он руководит научно-мето­
дическим семинаром, подготовил немало 
преподавателей по этому курсу, в тече­
ние многих лет является членом Науч­
но-методического Совета МВ и ССО 
ССР.

А. А. Янко-Триницкий имеет более 
250 печатных работ- В течение целого 
ряда лет он руководит проблемным се­
минаром, изучающим философские во­
просы в области естественных наук.

Плодотворная научная, педагогиче­
ская и общественная деятельность 
А. А. Янко-Триницкого отмечена пра­
вительством. Он награжден орденом 
«Знак Почета» и медалями.

Группа товарищей

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

Объявляется подписка на сборники серии 
«Энергетика за рубежом», содержащие переводы 
докладов СИГРЭ (М еждународной конференции по 
большим электрическим системам).

В сборниках Вы сможете найти новейшие сведе­
ния о научных и практических работах в области 
электроэнергетики и электротехники в разных стра­
нах мира.

В 1981 году выйдут следующие сборники:
1. Воздушные линии электропередачи. Перево­

ды докладов М еждународной конференции по 
большим электрическим системам (СИГРЭ-78)/ Под 
ред. В. В. Бургсдорфа. —  М.: Энергия, 1981 
(IV кв.). —  11,5 л., ил .—  (Энергетика за рубеж ом ).—  
75 к.

2. Диспетчерское управление энергосистемами.
Переводы и обзоры докладов М еждународной кон­
ференции по большим электрическим системам 
(СИГРЭ-78)/ Сост.: Ю. Н. Руденко, В. А. С ем енов.—  
М.: Энергия, 1981 (III кв.). —  7 л., ил. —  (Энергетика 
за рубежом). —  45 к.

3. Кабели высокого напряжения. Переводы до­
кладов М еждународной конференции по большим 
электрическим системам (СИГРЭ-78)/ Под ред.

И. Б. Пешкова, С. Е. Глейзера. —  М.: Энергия, 1981 
(II кв.).—  10 л., ил. —  (Энергетика за руб еж ом ).—  
65 к.

4. Передача информации в энергосистемах. Пе­
реводы докладов М еждународной конференции по 
большим электрическим системам (СИГРЭ-78)/ Под 
ред. Г. В. М икуцкого.— М.: Энергия, 1981 (IV  кв.).—  
5 л., ил. —  (Энергетика за рубеж ом). —  35 к.

5. Передачи энергии постоянным током высо­
кого напряжения. Переводы и обзоры докладов 
М еждународной конференции по большим элек­
трическим системам (СИГРЭ-78)/ Под ред. В. В. Ху­
д якова .—  М .: Энергия, 1981 (III кв.). —  9 л., ил .—  
(Энергетика за рубежом). —  60 к..

6. Перенапряжения и координация изоляции.
Переводы докладов М еждународной конференции 
по большим электрическим системам (СИГРЭ-78)/ 
Под ред. А . К. Лоханина. —  М .: Энергия, 1981
(ИГ кв.). —  10 л., ил. —  (Энергетика за рубеж ом ).—  
65 к.

7. Планирование развития и эксплуатации энер­
госистем. М еждународная конференция по боль­
шим электрическим системам (СИГРЭ-78)/ Под ред
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КЯЗИМ НОВРУЗ АЛИ ОГЛЫ КУЛИЗАДЕ

18 декабря 1979 г. скончался^ вид­
ный ученый-энергетик, заведующий ка­
федрой Азербайджанского института 
нефти и химии им. М. Азизбекова, член 
КПСС с 1942 г., заслуженный деятель 
науки Азерб. ССР, почетный нефтяник 
СССР, почетный доктор Фрайбергской 
Горной Академии ГД Р , доктор техниче­
ских наук, профессор Кязим Новруз Али 
оглы Кулизаде.

К- Н. Кулизаде родился в 1908 г. 
в Баку в семье рабочего. Окончив с от­
личием энергетический факультет Азер­
байджанского нефтяного института в 
1934 г-, К. Н. Кулизаде начал свою ин­
женерную деятельность на производстве, 
где прошел путь от электрика нефтя­
ного промысла до главного энергетика 
объединения «Азнефть». В 1941 г. 
К. Н. Кулизаде перешел на научную 
работу в Энергетический институт АН 
Азерб. ССР, где работал до 1952 г. вна­
чале старшим научным сотрудником, а 
затем заместителем директора института 
по научной работе, одновременно воз­
главляя лабораторию электропривода.

Наряду с производственной и науч­
ной деятельностью К. Н. Кулизаде вел 

педагогическую работу в -Азербайджан­
ском институте нефти и химии имени 
М. Азизбекова, где с 1948 г. и до по­
следних дней своей жизни руководил 
кафедрой электротехники и энергетики 
нефтяной промышленности.

На основе обобщения многолетних 
исследований в области электроэнерге­
тики бурения и добычи нефти К. Н. Ку­
лизаде была подготовлена и в 1961 г. 
успешно защищена докторская диссерта­
ция; в этом же году он был утвержден 
в ученом звании профессора-

Профессор К. Н. Кулизаде является

автором около 30 учебников и учебных 
пособий, монографий и брошюр, многие 
из которых неоднократно переиздава­
лись, переведены на иностранные языки, 
стали настольными книгами широкого 
круга специалистов и студенчества. Пе­
ру К. Н. Кулизаде принадлежит также 
свыше двухсот статей по вопросам элек­
троэнергетики бурения и нефтедобычи, 
электроснабжения и электропотребления 
нефтяных промыслов, актуальным про­
блемам учебно-воспитательной работы 
в вузе.

Под руководством К. Н. Кулизаде 
сложилась научная школа, успешно уча­
ствующая в решении сложных научно- 
технических задач отрасли и обеспечи­
вающая хорошие условия для подготов­
ки высококвалифицированных инженер­
ных и научных кадров; только за по­
следние 15 лет К. Н. Кулизаде было 
подготовлено свыше 30 кандидатов 
наук.

Подлинный талант организатора 
учебного процесса и идейного воспита­
ния студентов проявил К. Н. Кулизаде 
будучи деканом энергетического факуль­
тета АзИНЕФ ТЕХИМ  в 1961— 1965 гг. 
и ректором института в 1970— 1978 гг- 
Все эти годы он с успехом сочетал 
большую научно-педагогическую и адми­
нистративную работу с многогранной 
общественной деятельностью. К. Н. Ку­
лизаде неоднократно избирался в состав 
руководящих органов городской и рай­
онной партийных организаций, был де­
путатом Бакинского городского Совета 
ряда созывов, делегатом X X V III и 
X X IX  съездов Компартии Азербайджа­
на, членом главной редакции Азербайд­
жанской Советской Энциклопедии, ряда 
научно-методических советов и комиссий 
МВ и ССО СССР.

Многолетняя, плодотворная деятель­
ность проф. К. Н. Кулизаде отмечена 
высокими правительственными награда­
ми —  орденами Ленина, Трудового Крас­
ного Знамени, Красной Звезды, «Знак 
Почета», медалями СССР и Почетными 
грамотами Президиума Верховного Со­
вета Азерб. ССР.

Светлая память о К. Н. Кулизаде, 
большом ученом и педагоге, прекрасном 
человеке и друге, навсегда сохранится 
в наших сердцах.

Группа товарищей, коллег, учеников

В. А. Веникова. —  М .: Энергия, 1981 (III кв.). —  11 л., 
ил. —  (Энергетика за рубежом). —  75 к.

8. Трансформаторы. Переводы докладов М еж ­
дународной конференции по большим электриче­
ским системам (СИГРЭ-78)/ Под ред. В.. М . П ого- 
стина, С. И. Рабиновича. —  М.: Энергия, 1981
(III кв.). —  10 л., ил. —  (Энергетика за р уб е ж о м ).—  
65 к.

9. Электрические машины: О бзор докладов
М еждународной конференции по большим электри­
ческим системам (СИГРЭ-78)/ Сост.: И. А. Глебов, 
Л. Г. Мамиконянц. —  М.: Энергия, 1981 (III кв .).—  
5 л., ил. —  (Энергетика за рубежом). —  35 к.

10. Электроизоляционные материалы. Переводы 
докладов М еждународной конференции по боль­

шим электрическим системам (СИГРЭ-76— 78)/ Под 
ред. С. Г. Трубачева. —  М .: Энергия, 1981 (III кв.).—  
11 л., ил. —  (Энергетика за рубеж ом). —  75 к.

Подписка на издания, намеченные к выпуску 
в 1981 г., проводится в 1980 г. всеми магазинами и от­
делами подписных изданий.

Подписка оформляется квитанцией. При оформле­
нии подписки покупатель полностью оплачивает стои­
мость книги.

Подписаться можно как на все 10 сборников, так 
и на каждый в отдельности. По одной квитанции мож­
но выписать любое количество экземпляров книги 
одного издания.

О поступлении подписных изданий в магазин поку­
патель информируется почтовой открыткой, оставлен­
ной при оформлении подписки.
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Ш Ш Ш 001.5
Проблемы создания машин постоянного тока предельной мощ­
ности. Т о л к у н о в  В.  П. ,  Ш е в ч е н к о  В. В. — «Электриче­
ство». 1980, № 5.
Л н п л и . 'ш р у ю т г и  п р о б л е м  и ,  но:» н и к  л ю т н е  п р и  с о з д л ш ш  л »  и г а .  

7 е л е й  н о с т о я ш г о г о  т о к а  п р е д е л ь н о й  м о щ н о с т и .  Р е к о м е н д у е т с я  п р и ­
м е н е н и е  я к о р я  с  н е м а г н и т н ы м  а к т и в н ы м  с л о е м  и  р а с с м а т р и в а е т с я
вопрос о возможности применения криогенного охлаждения обмот­
ки возбуждения. Библ. 4.

У Д К  6 (2 1 .3 1 1 .0 1 9 .3 .0 0 1 .2 4
Устойчивость решения задач теории надежности. Ф а р х а д -  
з а д е Э.  М. ,  М а м е  д-В е л и е в В. К. — «Электричество», 
1980, № 5.
Приведены результаты исследования на ЭВМ устойчивости ре­

шения при выборе варианта из груцпы восстанавливаемых резер­
вированных систем. Критерием выбора системы является непревы- 
шение норматива надежности и минимум приведенных затрат.

Сопоставляются результаты решения по точечным оценкам я
гарантированным значениям показателей надежности систем. 
Библ. 6.

У Д К  6 2 1 .3 1 1 .0 0 1 .5 7 :6 2 1 .3 1 6 .7 2 6
Моделирование энергосистемы для выбора автоматической ча­
стотной разгрузки. Щ е р б и н а  Ю.  В. ,  М е л ь н и к  В.  П. ,  
Р о й т е л ь м а н  И. Г. — «Электричество», 1980, № 5.
Показана необходимость уточнения методики расчета АЧР на 

основании моделирования длительных электромеханических пере­
ходных процессов. Рассмотрены методика и алгоритм имитацион­
ного моделирования дефицитной энергосистемы. Предложена тех­
нологическая схема расчетов АЧР на основе использования банка 
данных и автоматического выделения дефицитных районов. При­
ведены результаты расчетов, подтверждающие целесообразность 
предлагаемого подхода. Библ. 4.

У Д К  6 2 1 .3 Г 3 .3 9 1 .0 0 1 .2
Оптимальное проектирование индукторных генераторов. Д е д о в ­
с к и й  А.  Н. ,  С у г р о б о в  А. М. — «Электричество», 1980, № 5. 
Рассмотрены вопросы проектирования одноименнополюсных индук­

торных генераторов с дробным числом пазов на полюс и фазу и 
открытыми пазами статора. Приведены уравнения, позволяющие 
уменьшить количество независимых переменных в зависимости от 
требований технического задания; даны рекомендации по выбору ли* ' 
нейной нагрузки, индукции, плотностей тока в обмотках якоря и 
возбуждения, геометрии зубцовой зоны и . конструкции генератора. 
Библ. 8.

У Д К  6 2 1 .3 1 3 .3 3 3 .0 0 1 .2 4
Расчет характеристик низкоскоростных линейных асинхронных дви­
гателей. В е с е л о в с к и й  О. Н. — «Электричество», 1980, № 5. 
Рассмотрена методика расчета линейных асинхронных машин, в ос­

нову которой положена аналоговая модель многослойной структуры 
двигателя, представляющая собой каскадное соединение пассивных и 
активного четырехполюсников. Модель позволяет простыми вычисли­
тельными средствами рассчитать дифференциальные и интегральные 
характеристики машины с  учетом краевых эффектов. В частности, 
продольный краевой эффект учитывается введением коэффициента, 
зависящего от «добротности машины» (магнитного числа Рейнольд­
са), скольжения и числа пар полюсов. Результаты расчета по изло­
женной методике сравниваются с экспериментом. Библ. 14.

У Д К  6 2 1 .3 1 4 .2 5 :6 2 1 .3 1 4 .6 3 2
Расчет тиристоров непосредственного преобразователя частоты.
Ж е м е р о в  Г. Г. ,  К о в а л е н к о  И. Т. — Электричество, 1980, 
№ 5.
Расчет включает следующие основные этапы: определение сочета­

ния параметров, при котором загрузка тиристора по току максималь­
на, определение моментов включения и выключения тиристоров, расчет 
графика потерь в тиристоре, решение дифференциальных уравнений 
тепловой модели тиристора. Получены расчетные соотношения и раз­
работаны алгоритмы, позволяющие выполнить все этапы расчета. 
Приведены кривые, по которым можно определить допустимый ток 
нагрузки непосредственного преобразователя с одним тиристором 
в плече вентильной группы. Библ. 4.

УДК (621.3.015.51:546.212].001.24
Расчет экономической прочности промежутков в воде. К у  ж е .
к и н  И. П., К а л е  н и к о в  А. В. — «Электричество», 1980, № 5. 
Рассмотрены процессы, протекающие при тепловом и лидерном 

п р о б о е  п р о м е ж у т к о »  м п о д о .  П р е д л о ж е н а  м е т о д и к а  р а с ч е т а  э л е к т р и ­
ч е с к о й  п р о ч н о с т и  т а к и х  п р о м е ж у т к о в .  Б и б л .  I I .

УДК 621.3.015.532.083
Регистрация токов коронного разряда на Останкинской телебаш­
не. Г о р и н  Б.  Н. ,  Г о р б у н о в а  Г. Ю. — «Электричество»,
1980, № 5.
Проведены методика и результаты регистраций токов коронного 

разряда на специальных электродах, установленных вблизи вершины 
Останкинской телебашни, за 1972— 1975 гг. Записи токов синхронизи­
ровались по времени с  регистрациями разрядов молнии и метеороло­
гических параметров. Анализ таких регистраций показал, что, изме­
ряя ток короны с электродов на весьма высоком сооружении, можно 
получить информацию об электризации облаков различного вида, 
а также о времени, длительности и интенсивности грозовой деятель­
ности в районе этих сооружений. Библ. 5.

УДК 621.313.322—81.013.8.012.7
Частотные характеристики возбудителей с неуправляемыми выпря­
мителями. М о р о з о в а  Ю.  А. ,  Б у р у х и н  Г.  Н. ,  Ф и л и п п о в  
Ю. А. — «Электричество», 1980, № 5.
Разработана линейная математическая модель для возбудителей 

с неуправляемыми выпрямителями — диодного бесщеточного и высоко­
частотного. С использованием линейной математической модели рас­
считаны частотные характеристики диодного бесщеточного возбуди­
теля. Аналитические частотные характеристики подтверждены резуль­
татами натурных испытаний на турбогенераторах ТВВ-320-2. Проведен 
анализ амплитудно-фазовых частотных характеристик диодных возбу­
дителей. Библ. 3.

УДК 621.315.623.5.027.3
О выборе экранов для опорных изоляционных конструкций. 3  а р-
г а р я н  И.  В. ,  С л у ц к и н  Л. С. — «Электричество», 1979, № 5.
В качестве критерия связи электрической прочности опорных изо­

ляционных конструкций с характеристиками их электрического поля 
•предложен интегральный критерий — падение напряжения на части 
•высоты конструкции, равной критической длине стримерной зоны воз­
душного промежутка «экран—плоскость» соответствующей длины. 
Библ. 7.

У Д К  6 2 1 .3 1 1 .0 0 1
Учет обусловленности матриц при расчете установившихся режи­
мов электрических систем. Г а б р и е л я н  Р. М. — «Электриче­
ство», 1980, № 5.
Показана связь числа обусловленности матрицы — коэффициента 

уравнений установившихся режимов электрических систем — с оцен­
кой сходимости итерации по методу Ньютона. Рассмотрены мероприя­
тия, приводящие к улучшению числа обусловленности систем урав­
нений. Предложен метод расчета установившихся режимов, исполь­
зующий алгоритм эквивалентирования матрицы и выбора нулевых 
приближений искомых переменных. Библ. 2.

УДК 621.332+621.311.4:621.33.001.24
Расчет электрических нагрузок фидеров контактной сети и тяго­
вых подстанций открытых горных разработок. А в и л о в - К а р ­
н а у х о в  Б.  Н. ,  Г о р д е е в  В.  И. ,  Д м и т р и е в а  Е.  Н. ,  П л а ­
т о н о в  В. В. — «Электричество», 1980, № 5.
Разработаны математические модели формирования графиков 

электрической нагрузки фидеров контактной сети и тяговой подстанции 
открытых горных разработок. Предложен инженерный метод расчета 
пиков электрической нагрузки различной длительности, основанный на 
использовании расчетных графиков в относительных единицах. Библ. 7.
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