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ЦДУ ЕЭС СССР

Единая энергетическая система (ЕЭС) СССР  ох­
ватывает большую часть обжитой территории стра­
ны, кроме районов Средней Азии, Востока и Севера. 
В ней производится около 90% всей вырабатывае­
мой в стране электроэнергии. С включением на па­
раллельную работу ЕЭС СССР и объединенных 
энергосистем европейских стран-членов СЭВ (НРБ, 
СРР, ЧССР, ВНР, ГДР, ПНР) и энергосистемы М НР 
образовано межгосударственное энергетическое объ­
единение социалистических стран с общей мощно­
стью электростанций свыше 320 млн. кВт.

Единая энергетическая система является высшей 
формой организации энергетического хозяйства стра­
ны и представляет собой развивающийся по госу­
дарственному плану в масштабе страны комплекс 
электростанций и сетей, объединенных общим тех­
нологическим режимом с единым оперативным уп­
равлением. Это важнейшая часть топливно-энергети­
ческого комплекса страны, имеющая следующие ха­
рактерные особенности:

непрерывность процессов производства, распреде­
ления и потребления электроэнергии;

строгое соответствие генерации и потребления в 
каждый момент времени;

резкая неравномерность производственного про­
цесса, обусловленная суточными и сезонными изме­
нениями потребляемой электрической и тепловой 
энергии;

жесткое взаимодействие в едином производст­
венном процессе большого количества энергетичес­
ких объектов, размещенных на громадной террито­
рии;

повышенные требования к обеспечению устойчи­
вости и живучести.

Указанные свойства требуют особого подхода к 
планированию развития ЕЭС СССР и обеспечению 
ее надежной работы.

Современное состояние ЕЭС СССР. В состав ЕЭС 
СССР входят 9 объединенных энергосистем (ОЭС) 
Сибири, Казахстана, Урала, Средней Волги, Центра,

©  Энергоиздат, «Электричество», 1982 г.

Северо-Запада, Закавказья, объединяющие 81 энер* 
госистему из 96 по стране на территории в 7000 км 
с востока на запад и 3000 км с севера на ю р , с  на­
селением более 220 млн чел. Мощность электростан­
ций ЕЭС СССР превышает 230 млн-кВт, а выработ­
ка электроэнергии достигла в 1981 г. 1178 млрд. 
кВт-ч.

Тепловые электростанции составляют 74,2% об­
щей мощности станций ЕЭС СССР (в том числе 
ТЭЦ — 29%), АЭС — 6,5%, гидростанции— 19,3% 
(в том числе 13,4% в европейской части ЕЭС и 43,3% 
в восточной).

Мощность 68 электростанций превышает 1000 
тыс. кВт, а 35 электростанций имеют мощность выше 
2000 тыс. кВт.

В объединенных энергосистемах Юга, Северо- 
Запада и Центра развивается сеть высшего напря­
жения 750 кВ, в остальной части ЕЭС основная си­
стемообразующая сеть имеет высшее напряжение 
500 кВ. С объединенными энергосистемами стран- 
членов СЭВ ЕЭС СССР соединяет электропередача 
750 кВ СССР — ВНР, линии 400 кВ и 220 кВ. Из 
Единой энергосистемы СССР осуществляются пос­
тавки электроэнергии в Норвегию, Турцию и Финлян­
дию, на границе с которой сооружена «вставка» по­
стоянного тока.

С созданием Единой энергетической системы до­
стигнут большой народно-хозяйственный эффект за 
счет снижения потребности в установленной мощнос­
ти из-за разновременности наступления максимума 
нагрузки по отдельным регионам и сокращения рас­
четной величины резерва мощности; лучшего исполь­
зования гидроресурсов и топлива путем улучшения 
режимов работы электростанций; возможности при­
менения более крупных агрегатов и электростанций 
и, как следствие, повышения производительности 
труда в энергетическом строительстве и эксплуата­
ции; улучшения надежности энергоснабжения при 
питании потребителей от единой электроснабжающей 
сети, обеспечения взаимопомощи энергосистем в
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нормальных и аварийных ситуациях и маневрирова­
ния энергоресурсами.

Снижение мощности электростанций ЕЭС СССР 
по сравнению с той же величиной в энергосистемах, 
если бы они работали изолированно, оценивается в 
настоящее время в 12 млн. кВт. За 1975 — 81 гг. 
удельный расход условного топлива в ЕЭС СССР 
снизился с 340 г/(кВт-ч) до 327,4 г/(кВт-ч). Более 
половины этой экономии достигнуто за счет оптими­
зации режимов работы.

Вместе с тем ограничения по пропускной спо­
собности электрических связей между объединения­
ми не позволяют пока еще в полной мере использо­
вать преимущества параллельной работы электро­
станций в составе ЕЭС СССР. Так, например, недо­
статочная пропускная способность одноцепного тран­
зита 500 кВ между ОЭС Урала, Казахстана и Сибири 
затрудняет использование пиковой мощности сибир­
ских ГЭС в европейской части СССР.

Характеристики отдельных регионов ЕЭС С С С Р
Объединенная энергосистема Средней Волги вклю- 

вает территорию Прибалтийских союзных республик. 
Белорусской ССР и Северо-Западных областей 
РСФСР. Установленная мощность электростанций со­
ставляет 27,6 млн. кВт, из которых 14,9% приходится 
на долю ГЭС, а остальная мощность распределена 
между тепловыми и атомными электростанциями. Для 
энергосистемы характерен высокий удельный вес АЭС 
(свыше 19% всей мощности). Тепловые электростан­
ции в основном работают на привозном мазуте, за ис­
ключением Эстонской и Прибалтийской ГРЭС, сжи­
гающих местные сланцы. Из энергообъединения осу­
ществляется передача электроэнергии в ОЭС Центра 
и на экспорт. Потребители ОЭС  имеют наиболее не­
равномерный суточный график нагрузки, что при сло­
жившейся структуре энергомощностей создает опре­
деленные трудности в покрытии графика. Удельный 
расход условного топлива составил в 1981 г. 
320,7 г/(кВт-ч).

Основная электрическая сеть образована линиями 
электропередачи 330 кВ и в отдельных районах — 
220 кВ, намечается развитие сети напряжением 
750 кВ. Энергосистема связана с ОЭС Центра сетями 
напряжением 330—750 кВ и с ОЭС Юга по ВЛ 
330 кВ.

Объединенная энергосистема Центра, одно из круп­
нейших энергообъединений, является ядром ЕЭС и 
имеет электрические связи 220— 330— 500— 750 кВ с 
ОЭС Северо — Запада, Средней Волги, Юга и Север­
ного Кавказа. Установленная мощность электростан­
ций составляет 40,6 млн. кВт, из которых 9% прихо­
дится на долю ГЭС и 10,9% на долю АЭС. Тепловые 
электростанции работают большей частью на привоз­
ном топливе (мазут, природный газ, кузнецкий уголь), 
а также на местных видах топлива (подмосковный 
уголь, торф). Удельный расход его составил в 1981 г. 
302,3 г/(кВт-ч). Основные электрические сети работа­
ют на напряжении 220— 500 кВ, развивается сеть 
750 кВ.

Объединенная энергосистема Юга — крупнейшее 
энергообъединение, действующее на территории Укра­
инской и Молдавской союзных республик. Установ­
ленная мощность электростанций — 46,2 млн. кВт, из 
которых 9,3% приходится на ГЭС и 8,4 %> на АЭС. Из 
энергообъединения осуществляется экспорт электро­
энергии в страны СЭВ. Тепловые электростанции ра­

ботают на донецком и львовско-волынском углях, ма­
зуте и природном газе. Удельный расход условного 
топлива в 1981 г. составил 344,9 г/(кВт-ч). Основные 
системообразующие сети ОЭС работают на напряже­
нии 330— 750 кВ, энергообъединение связано с ОЭС 
Центра по сетям 330— 500 кВ и с ОЭС Северного Кав­
каза по сетям 220— 330 кВ. Связь со странами — чле­
нами СЭВ осуществляется на напряжении 220—400— 
750 кВ.

Объединенная энергосистема Северного Кавказа 
осуществляет централизованное электроснабжение 
потребителей этого региона. Установленная мощность 
электростанций составляет 10,3 млн. кВт, в том числе 
18,8%) на ГЭС. На тепловых электростанциях сжига­
ется мазут и природный газ, а также донецкий уголь. 
Удельный расход топлива по объединению составил в 
1981 г. 341,7 г/(кВт-ч). Основные электрические сети 
работают на напряжении 330— 220 кВ.

Объединенная энергосистема Закавказья включает 
в себя энергосистемы Азербайджанской, Армянской и 
Грузинской республик с суммарной установленной 
мощностью электростанции 10,8 млн. кВт. Энергообъ­
единение отличается высоким удельным весом ГЭС — 
36,7%|, мощность АЭС составляет 7,5%- Тепловые 
электростанции в основном работают на газо-мазут- 
ном топливе, удельный расход которого в 1981 г. со­
ставил 361,9 г/(кВт-ч). Основные сети образованы 
электропередачами 220— 330 кВ, развивается сеть 
500 кВ. Связь с ОЭС Северного Кавказа осуществля­
ется по ВЛ  220— 330 кВ.

Объединенная энергосистема Средней Волги вклю­
чает энергосистемы областей и автономных республик 
Среднего Поволжья. Установленная мощность элек­
тростанций достигла 16,4 млн. кВт, из которых 27,5% 
приходится на долю ГЭС. Тепловые электростанции, 
составляющие остальную часть мощности, используют 
мазут, природный газ и в меньших количествах куз­
нецкий уголь с удельным расходом по ОЭС 
280,1 г/(кВт-ч) (его относительно низкое значение 
обусловлено высоким удельным весом ТЭЦ). Систе­
мообразующие сети работают на напряжении 500— 
220 кВ. Энергообъединение связано с ОЭС Центра и 
Урала сетями 500— 220 кВ.

Объединенная энергосистема Урала имеет установ­
ленную мощность электростанций 31,3 млн. кВт с са­
мым низким удельным весом ГЭС — 5,6%. На тепло­
вых электростанциях используются экибастузский и 
угли местных видов, мазут и газ, в том числе попут­
ный газ Тюмени. Удельный расход топлива по ОЭС 
за 1981 г. — 317,9 г/(кВт-ч). Энергосистема имеет до­
статочно развитые сети 500 кВ, образующие несколько 
колец.

Объединенная энергосистема Казахстана обеспечи­
вает электроснабжение потребителей на севере рес­
публики. Установленная мощность электростанций 
достигла 9,4 млн. кВт. В составе объединения разви­
вается Экибастузский энергокомплекс с энергоблока­
ми 500 МВт. Тепловые электростанции, на которых 
сжигаются местные виды угля, составляют основную 
часть генерирующей мощности; удельный расход топ­
лива на них в 1981 г. составил 350,9 г/(кВт-ч). О с­
новная сеть образована протяженными электропере­
дачами 500 кВ и ВЛ 220 кВ. Электрообъединение 
связано с ОЭС Урала и Сибири линиями 500— 220 кВ.

Объединенная энергосистема Сибири расположена 
на обжитой территории Западной, Центральной и Вое-
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точной Сибири, протяженность которой в широтном 
направлении составляет 3,5 тыс. км. Структура энер- 
гомощностей ОЭС отличается наиболее высоким 
удельным весом ГЭС. При общей установленной мощ­
ности электростанций 36,2 млн. кВт мощность ГЭС 
составляет 53,2%. Тепловые электростанции сжигают 
в основном кузнецкий и другие местные угли. Удель­
ный расход условного топлива 324,3 г/(кВт-ч). Основ­
ная системообразующая сеть базируется на протяжен­
ных электропередачах 500 кВ.

Основные направления развития ЕЭС СССР В со­
ответствии с решениями XXVI съезда КПСС, развитие 
ЕЭС СССР должно осуществляться, исходя из опере­
жающего роста электроэнергетики и обеспечения на­
дежного и экономичного энергоснабжения народного 
хозяйства.

Развитие ЕЭС СССР должно осуществляться в со­
ответствии со следующими основными направлениями.

Обеспечение оптимальной структуры энергомощно­
стей. В соответствии с условиями формирования топ­
ливно-энергетического баланса страны развитие гене­
рирующих мощностей должно осуществляться в основ­
ном за счет развития ядерной энергетики, экономич­
ных ГЭС, теплоэлектроцентралей и крупных энерге­
тических комплексов на базе экибастузского, канско- 
ачинского углей и тюменского газа. Для покрытия пе­
ременной части суточных графиков нагрузки необхо­
димо наряду с форсированным строительством ГЭС, 
создание специальных маневренных ГАЭС, газотур­
бинных и парогазовых установок.

Концентрация энергомощностей. Необходимым ус­
ловием обеспечения намечаемого ввода энергомощно­
стей является увеличение единичной мощности энер­
гоблоков и электростанций, а также создание крупных 
энергетических комплексов. Средняя мощность тепло­
вых и атомных электростанций, вводимых в текущем 
десятилетии возрастет до 2200 МВт, а средняя мощ­
ность блоков на них до 680 МВт против соответствен­
но 900 МВт и 425 МВт в X пятилетке. Мощность бо­
лее 30 электростанций ЕЭС СССР превысит 3 млн. 
кВт; самые крупные АЭС достигнут 6— 7 млн. кВт, а 
ТЭС — 6,4 млн. кВт. Мощность самого крупного энер­
гоблока на тепловых электростанциях составит 
1200 МВт, а на АЭС — 1500 МВт.

Обеспечение энергетической сбалансированности 
экономических районов. Одним из важнейших условий 
надежного и экономичного электроснабжения являет­
ся максимальное взаимное соответствие производства 
и потребления электроэнергии в крупных экономиче­
ских районах. Оптимальным размещением АЭС являет­
ся сооружение их вблизи центров электропотребления 
так, чтобы энергия и мощность их распределялись в 
радиусе до 500 км. Это направление является опреде­
ляющим для европейских районов страны. В восточ­
ных районах страны тепловые электростанции долж­
ны сооружаться в местах добычи топлива в составе 
мощных энергокомплексов.

Развитие магистральных сетей и повышение клас­
са напряжения линий электропередачи. Резкое увели­
чение единичной мощности электростанций, возраста­
ние величины и дальности потоков мощности потребу­
ет увеличения пропускной способности основной сети 

ЕЭС. Поэтому в текущем десятилетии необходимо со­
оружение более 40 тыс. км линий электропередачи на­

пряжением 500 кВ и выше.

К 1990 г. должна быть создана кольцевая сеть 
750 кВ, обеспечивающая усиление связи между ОЭС 
Северо-Запада, Центра и Юга и надежную выдачу и 
распределение мощности АЭС. К ней примкнут меж­
государственные электропередачи 750 кВ, усиливаю­
щие связи ЕЭС С ССР  с ОЭС стран — членов СЭВ. 
Дальнейшее повышение пропускной способности ос­
новной сети в районах, где ныне развиваются сети 
500 кВ, должно обеспечиваться за счет сооружения 
электропередач 1150 кВ в первую очередь по направ­
лению Сибирь — Казахстан — Урал.

Важной задачей является сооружение линии элек­
тропередачи 1500 кВ постоянного тока Экибастуз — 
Центр.

Дальнейшее совершенствование управления энер­
гетическими объектами и Единой энергосистемой. Ос­
новными задачами совершенствования систем управ­
ления и управляемости ЕЭС СССР являются созда­
ние и развитие:

автоматизированных систем диспетчерского управ­
ления и систем управления технологическими процес­
сами на энергообъектах;

централизованных систем автоматического регули­
рования частоты и активной мощности и противоава- 
рийной автоматики;

управляющих вычислительных центров во всех 
энергосистемах и единой автоматизированной сети 
связи.

Важнейшие задачи развития ЕЭС СССР в XI пя­
тилетке. Главной задачей является наращивание тем­
пов строительства. Наряду со строящимися АЭС до 
1985 г. необходимо также расширить действующие. 
Предстоит форсировать строительство Экибастузско­
го, Тюменского и Канско-Ачинского энергокомплек­
сов. Для обеспечения полного использования АЭС дол­
жны быть введены Загорская и Кайшядорская ГАЭС.

Одной из главных задач предстоящего пятилетия 
является строительство электропередач сверхвысокого 
напряжения 1150 и 750 кВ, а также электропередачи 
1500 кВ постоянного тока Экибастуз — Центр.

Для уменьшения потерь электроэнергии и улучше­
ния условий регулирования напряжения в электриче­
ских сетях ЕЭС СССР необходимо в ближайшие годы 
установить свыше 30 млн. квар источников реактив­
ной мощности, в том числе 5— 6 млн. квар синх,ронных 
компенсаторов.

Для повышения экономичности и надежности ра­
боты ЕЭС СССР следует демонтировать не менее 
6 млн. кВт устаревшего оборудования, а также вы­
полнить реконструкцию энергооборудования ТЭС об­
щей мощностью 8 млн. кВт.

Укрупнение электростанций и развитие электриче­
ских сетей вызывает увеличение токов короткого за­
мыкания в существующих сетях ЕЭС СССР. Поэтому 
в течение ближайших лет необходимо модернизиро­
вать свыше 3500 выключателей в сетях ПО кВ и вы­
ше, а также заменить 1000 выключателей, отключаю­
щая способность которых не соответствует уровням 
токов короткого замыкания.

Обеспечение надежности, устойчивости и живуче­
сти Единой энергосистемы при предельном использо­
вании пропускной способности основной сети требует 
принятия специальных мер от оснащению энергоси­
стем системными средствами управления в нормаль­
ных аварийных условиях.
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В европейской части ЕЭС преобладающее влияние 
на характер перетоков мощности между энергосисте­
мами будут оказывать режимы работы атомных элек­
тростанций и крупных энергоблоков, в азиатской ча­
сти— режимы электростанций Экибастузского и Кан- 
ско-Ачинского комплексов и крупных ГЭС.

Надежность энергоснабжения потребителей опре­
деляется устойчивостью и живучестью энергосистемы. 
Степень устойчивости и живучести зависит от уровня 
пропускной способности и загрузки основных межси- 
стемных связей, имеющихся резервов энергомощно- 
стей и оснащения энергосистем средствами управле­
ния нормальными и аварийными режимами.

Основная роль в обеспечении надежности Единой 
энергосистемы возлагается на противоаварийную ав­
томатику, которая должна обеспечить ограничение 
развития аварийных процессов и локализацию ава­

рий.
Система противоаварийной автоматики уже в на­

стоящее время повышает пропускную способность 
межсистемных электропередач примерно на 12 млн. 
кВт и обеспечивает предотвращение значительного 
количества тяжелых системных аварий.

В основной сети ЕЭС СССР установлено более 
1000 комплектов устройств противоаварийной автома­
тики с воздействием на 300 турбогенераторов и 200 
гидрогенераторов. Большое значение для предотвра­
щения развития аварий имеют устройства специаль­
ной автоматики отключения нагрузки (САОН) и ав­
томатической частотной нагрузки (А ЧР).

Дальнейшее развитие системы противоаварийного 
управления должно происходить в следующих направ­
лениях: привлечения АЭС к управлению аварийными 
процессами; внедрения аварийной разгрузки тепловых 
электростанций (вместо отключения энергоблоков); 
дальнейшего расширения и совершенствования систе­
мы САОН (за счет передачи сигналов по распредели­
тельным сетям, применения АПВ после САОН и т. п.); 
создания 20— 25 централизованных комплексов про­
тивоаварийной автоматики (на базе ЦВМ ).

В текущей пятилетке появляются новые задачи 
противоаварийного управления, имеющие особое зна­

чение;
обеспечение устойчивости, надежности и живуче­

сти ЕЭС СССР в целом и отдельных энергообъедине­
ний при аварийном отключении больших блоков или 
секций электростанций (например при потере 1000— 

2000 М Вт);
обеспечение устойчивости электропередач, переда­

ющих мощность от новых крупных электростанций.
Для обеспечения устойчивости ЕЭС СССР при 

аварийных отключениях больших мощностей (энерго­
блоков 1000— 1500 МВт, ВЛ  1150 кВ с перетоками 
1500— 2000 МВт и т. п.), объемы воздействий проти­
воаварийной автоматики должны быть значительно 
увеличены. Решение задач противоаварийного управ­
ления будет осуществляться в основном за счет даль­
нейшего развития успешно используемого в настоя­
щее время принципа сбалансированных управляющих

воздействий, т. е. отключения или разгрузки генерато­
ров в передающих частях ЕЭС и автоматического от­
ключения потребителей (САОН) в приемных чаглях 
ЕЭС.

Техническая реализация новых устройств автома 
тики в первую очередь предполагается с помощью 
комплексов, устанавливаемых на крупных электро­
станциях.

Важную роль должно сыграть внедрение автома­
тической циркулярной разгрузки (АЦР) потребителей, 
позволяющей автоматически или по команде диспет­
чера энергосистемы отключать наименее ответствен­
ных потребителей и предотвращать серьезное разви­
тие аварий.

Особое значение имеет дальнейшее совершенство­
вание управления энергосистемами, развитие автома­
тизированной системы диспетчерского управления 
ЕЭС СССР в увязке с общеотраслевой автоматизиро­
ванной системой управления.

В текущем пятилетии будут продолжены работы 
по совершенствованию системы оперативно-диспетчер­
ского управления и автоматизации с целью повыше­
ния надежности и экономичности энергообъединений 
и ЕЭС в целом. Основные направления этих работ: 

дальнейшее развитие систем автоматического уп­
равления нормальными и аварийными режимами, ши­
рокое использование для этих целей управляющих 
мини- и микро-ЭВМ;

завершение работ по созданию во всех ОДУ и в 
большинстве энергосистем многомашинных комплек­
сов, обеспечивающих работу в реальном времени с 
развитыми диалоговыми системами: освоение новых 
более совершенных ЭВМ  серий СМ и РЯД-2; освое­
ние систем телеобработки, широкое внедрение або­
нентских пунктов для решения задач планирования 
режимов и оперативного управления в режиме раз­
деления времени;

организация единой информационной сети ЕЭС 
СССР; существенное повышение объема, надежности 
передачи и достоверности телеинформации;

дальнейшее развитие сети связи — увеличение про­
тяженности наиболее надежных кабельных и радио­
релейных линий связи, завершение автоматизации те­
лефонных станций;

совершенствование систем оптимизации энергети­
ческого режима на основе комплекса взаимосвязан­
ных программ, охватывающих все временные уровни 
управления;

создание систем обучения и тренировки оператив­
ного персонала на базе ЦВМ;

развертывание работ по автоматизации управле­
ния распределительными сетями; усиление контроля 
за потреблением электроэнергии, централизация его 
на диспетчерских пунктах энергонадзоров и энерго­
систем; создание на основе микро-ЭВМ систем теле­
механики и сбора информации, автоматизированных 
систем управления технологическими процессами на 
подстанциях.
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Интервалы неопределенности расчетных значений потерь 

электроэнергии в сетях

Ж Е Л Е ЗК О  Ю . С., канд. техн. наук 

ВНИИЭ

Значения потерь энергии, используемые в отчет­
ных документах, представляют собой так называемые 
отчетные потери, определяемые как разность между 
энергией, отпущенной в сеть с шин электростанций, 
и энергией, оплаченной потребителями. Отчетные по­
тери состоят из двух составляющих: технических по­
терь, представляющих собой энергию, физически рас­
ходуемую в элементах сети, и коммерческих потерь, 
определяемых недостатками системы учета энергии: 
погрешностями приборов учета, неравномерностью 
оплаты счетов, случаями неоплачиваемого потребле­
ния и т. п.

Задачей персонала, эксплуатирующего сеть, явля­
ется снижение технических потерь до их экономически 
обоснованного уровня, а коммерческих — до их допус­
тимого значения, определяемого нормированными по­
грешностями приборов учета [1].

Мероприятия, проводимые для снижения обеих со­
ставляющих потерь, различны по существу и выпол­
няются различными подразделениями энергосистем. 
Для правильного распределения усилий персонала по 
снижению потерь и ответственности за их значение 
необходимо разделить суммарную величину на ука­
занные составляющие. Это возможно единственным 
путем — выделением технических потерь, поддающих­
ся расчету.

Прямой расчет коммерческой составляющей за­
труднен из-за отсутствия формализованных алгорит­
мов учета факторов, перечисленных выше. Поэтому 
оценка их как разницы между известной суммарной 
величиной и рассчитанными техническими потерями 
предъявляет повышенные требования к достоверности 
такого расчета, особенно если учесть, что на его базе 
должна строиться система материального стимулиро­
вания персонала различных подразделений энергоси­
стемы.

Определенное недоверие к результатам расчета 
технических потерь вызывается как недостаточно вы­
сокой точностью информации о нагрузках узлов, так 
и представлением с низкой точности применяемых ме­
тодов расчета. Поэтому целесообразно иметь возмож­
ность количественно оценивать интервалы неопреде­
ленности расчетных значений технических потерь в 
зависимости от точности исходной информации и при­
меняемого метода расчета.

Расчеты интервалов неопределенности потерь вме­
сто псевдоточных их детерминированных значений не 
только реально отражают возможную точность оцен­
ки технических потерь расчетным путем, но и позво­
ляют улучшить организацию работ в области их сни­
жения, повысив обоснованность принимаемых реше­
ний. В частности, использование интервалов неопре­
деленности потерь при выборе мероприятий по их сни­
жению позволяет оценивать степень экономического 
риска, сопровождающего производство затрат на их 
внедрение, а следовательно, и ставить задачу о его 
минимизации. Использование гарантированных зна­

чений расчетных потерь при установлении плановых 
заданий создаст базу для стимулирования работ в 
этом направлении и приведет к повышению обосно­
ванности принимаемых решений и культуры эксплуа­
тации сети [2 ].

В данной статье рассмотрены погрешности, вноси­
мые неточностью исходной информации о нагрузках 
узлов, и выявлена аналитическая зависимость между 
точностью задания нагрузок и точностью расчета по­
терь энергии в сети произвольной конфигурации. Спо­
собы определения погрешностей, вносимых в расчет 
неточностью суммарной нагрузки сети, выходят за 
рамки данной статьи.

Структура погрешностей Погрешности информации 
о нагрузках узлов можно представить в виде случай­
ных величин с нормальным законом распределения, 
поэтому данная информация может быть отнесена к 
классу вероятностно-определенной информации. При 
отсутствии систематической ошибки в ее задании от­
носительная среднеквадратическая погрешность рас­
чета потерь

=  (1) 
где Dji, .7п и /Пп — соответственно дисперсия, средне­
квадратическое отклонение и математическое ожида­
ние потерь.

Нагрузочные потери мощности в сети, не содержа­
щей э. д. с. в ветвях или приведенной к таковой.

2 S =
г=1 /=1

г=1 /=1

(2)

где / — фазные значения задающих токов в узлах 
(/а и /р — активная и реактивная составляющая ком­
плексного значения /); Яц — собственные и взаимные 
сопротивления узлов сети; п — число узлов сети.

Потери мощности могут быть выражены также че­
рез ток балансирующего узла /б (для разомкнутых 
сетей равный току головного участка линии /г) и не­
которое эквивалентное сопротивление сети Ra-

ДРн =  =  3/?з (/\.б +  /'р.б), (3)
где

1=1

В целях упрощения дальнейшего изложения все 
выводы вначале будем производить по отношению 
к одному из слагаемых формул (2) и (3), а затем 
рассматривать их приложение к суммарной величине. 
В рамках этого изложения индекс «а» (или «р») опу­
скается.

Для большинства встречающихся на практике слу­
чаев значения задающих токов в узлах — /,• известны
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С гораздо меньшей точностью, чем ток балансирую­
щего узла. Особенно это проявляется в разомкнутых 
сетях. 6— ПО кВ. Анализ информации, используемой 
для расчетов потерь в этих сетях, показывает, что 
сумма токовых нагрузок узлов, получающих питание 
от одного центра питания (балансирующий узел), от­
личается от нагрузки головного участка иногда в 1,5--
2 раза, хотя последняя физически является суммой 
нагрузок всех узлов. Это объясняется неодновремен- 
ностью проведения замеров на подстанциях вследст­
вие ограниченной численности персонала, а также 
неточностями снятия показаний приборов.

Меньшая точность данных об узловых нагрузках 
приводит к тому,что их значения можно использовать 
лишь как некоторые величины, пропорционально ко­
торым следует распределять нагрузку головного 
участка. Этот вывод верен при однородной информа­
ции о нагрузках узлов, обладающей одинаковой до­
стоверностью. Если достоверность информации раз­
лична для различных узлов, то балансировку про­
изводят таким образом, чтобы наиболее достоверная 
информация подвергалась наименьшей корректиров­
ке, и наоборот.

Скорректированное значение токовой нагрузки i-ro 
узла

/'• =  /  — ‘ I ‘ i n
h

(4)

г=1

Для сетей 6— 10 кВ данными о нагрузках транс­
форматорных подстанций 6— 10/0,4 кВ расчетчик ча­
сто вообще не располагает. В качестве величин, про­
порционально которым распределяют нагрузку голов­
ного участка, в этих случаях используют номинальные 
мощности трансформаторов.

Обозначим для общности пропорциональные ве­
личины через hi. Тогда токовые нагрузки узлов, сба­
лансированные с нагрузкой головного участка, опре­
деляются по формуле:

h

(=1

(5)

Выражение для потерь мощности (2) приобретает
вид:

/л  \ 2 »

\ г = 1

(6)

откуда с учетом (3) имеем

п п

S 2
/=! /=1

П \ 2

/=1 J

(7)

Из выражений (6 ) и (7) следует, что интервал 
неопределенности нагрузочных потерь мощности за­
висит от двух факторов — неопределенности значения 
тока головного участка и неопределенности его рас­
пределения между узлами сети. Относительная сред­

неквадратическая погрешность, вносимая последним 
фактором, в соответствии с (7) численно равна относи­
тельной погрешности эквивалентного сопротивления.

Для определения погрешности, вносимой неточно­
стью параметров, относящихся к головному участку 
Аг, достаточно провести преобразования погрешностей 
исходных величин по определенным правилам [3].

Погрешность, вносимая неопределенностью значе­
ния ^э, зависит как от погрешности нагрузок узлов, 
так и от схемы сети.

Для конкретной сети эта погрешность, далее на­
зываемая погрешностью эквивалентирования Аэ, мо­
жет быть определена с помощью метода Монте — Кар­
ло. Последовательное применение алгоритма этого ме­
тода при различных значениях среднеквадратической 
погрешности в величинах hi позволяет получить ряд 
соответствующих друг другу значений A î и Ын и за­
тем путем аппроксимаци получить зависимость

Аэ=ф(Ал). (8 )
Однако для решения ряда задач в области расчета 

и анализа потерь в условиях ограниченной полноты 
и точности информации целесообразно иметь анали­
тический вид зависимости (8 ), имеющий следующие 
преимущества.

При разных значениях среднеквадратической по­
грешности А/1 для различных узлов зависимость (8 ) 
становится многомерной, определяемой как схемой 
сети, так и значениями Ал в узлах. Построение ее в 
виде аппроксимирующего выражения возможно лишь 
на основе многочисленных расчетов при различных 
сочетаниях разных значений Ал в узлах с помощью 
метода планирования эксперимента. Каждый из этих 
расчетов в свою очередь должен содержать алгоритм 
метода Монте ̂— Карло, который сам по себе доста­
точно трудоемок. В результате длительность расчета 
превышает разумные пределы даже для современных 
ЦВМ. Аналитическая зависимость автоматически ре­
шает эту задачу.

Упрощая аналитическую зависимость путем фик­
сации устраняемых параметров на уровне их макси­
мально возможных значений, можно получить мак­
симальные оценки интервалов неопределенности 
по обобщенным параметрам, характеризующим сеть 
в целом (число участков линий, число трансформато­
ров, суммарная мощность их и т. п.), минуя ее кон­
кретную схему, что особенно важно для сетей 6— 
20 кВ и ниже.

И, наконец, аналитическая зависимость «безоши­
бочна», в то время как точность зависимости, полу­
чаемой с помощью метода Монте— Карло, зависит 
как от числа реализаций расчета, так и от точности 
подбора аппроксимирующей зависимости.

Для получения аналитической зависимости вида 
(8 ) разложим функцию (7) в ряд Тейлора с удержа­
нием первых трех членов разложения:

+  9'т {h -  /Ил) +  ^  {h -  /Ял)  ̂ (9)

где фт, ф'т И ф"т — соответственно функция (7) и ее 
первая и вторая производные, вычисленные в точке 
/г=т;,.

В соответствии с [3] математическое ожидание и 
дисперсия такой функции:

М

<■=1

(10)
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o iR .i=S (t)> « .-+ 4 S S
1=1 (-=1 /=1

Ohidhj D^Dur

(11)

первых нагрузки ветвей взаимно независимы, так как 
по каждой ветви протекает нагрузка лишь одного 
узла, для вторых — максимально зависимы, так как 
по каждой ветви передается нагрузка всех последую­
щих узлов. Данные типы схем определяют крайние

Для вычисления производных используем правила значения диапазона возможных значений Ад для схем,
их определения для частного и произведения: 

первая производная по индексу /

п п п п

S S W //
дЯэ__9 1=1

dhi ~
(=1 г= 1  ; = 1

/  П » 3

\i=\ /

(12)

вторая производная берется по /г*, от выражения 
( 12):

\ ^ / п  п \ п

RIk 2  h, - 2

//=11 = 1 1 = 1 '■=1

составленных из одинаковых участков линии и оди­
наковых трансформаторов. Физически же лучевой 
схеме соответствует распределение нагрузки между 
трансформаторами сети, а цепочечной — по участкам 
магистрали.

Учитывая, что для рассматриваемой лучевой схе­
мы матрица узловых сопротивлений представляет со­
бой диагональ с одинаковыми элементами R, выра­
жения (16) приобретают вид:

a— m^nR-, Ь— тп] ci—Cu=mR.

Тогда

dhidhf. / ^

1=1 /

+ 3 2  S  hihjRt 

г=1 /=1 _____
—  (13)

Подставляя (12) и (13) в (10) и (11), получим 
окончательные формулы:

D [ / ^ з . .и = 4  S  S  ■“  +

/г п

Учитывая, что 2  ^  получим

1=1 k=i

(19)

п После подстановок получим выражение для сред-
— (14) неквадратической погрешности эквивалентирования

ь* ^  ’ идеализированной лучевой схемы

(20)
э.луч п + ( П — \)Ь?н

Матрица узловых сопротивлений для идеализиро-

/=1

1=1

+-

где

5 ] \R,,b̂  ~  2 (с, +  с,) 6 +  За]= D ,D, +

(15)

ванной цепочечной схемы
1 1 1 . .

1=\ k=i

R =  R

(16)

1 2  2 . 

1 2  3.

. 2

. 3

1 2 3 . . .  и

=RK . (21)

В этом случае

а  =  5  J  R ij= ^n fR

(=1 /=1

/г(/г+1) , (п - !)«(«+ !)
2 + 3

„2  «(П+ 1)(2п + 1) „
—  т  g А. (22)

® =  2 S
г=1 /=1 i=\

п п

C i= ^n iiR ii\  C k ^ ^n iiR k i-  
i =  \ 1 = 1

Интерес представляет получение более простых 
аналитических выражений, позволяющих оценивать 
погрешность эквивалентирования разомкнутых сетей 
6—20 кВ но известным обобщенным их параметрам.
Для этого вначале выведем эти зависимости для идеа­
лизированной схемы, в которой все участки имеют 
одинаковое сопротивление R, к концу каждого из ко­
торых подключены нагрузки с одинаковыми значения­
ми пропорциональных величин h, а затем проанализи­
руем влияние на величину Аэ реально возможных от­
ступлений от идеализированной схемы и в случае 
необходимости скорректируем зависимость таким об­
разом, чтобы она с большой степенью достоверности 
отражала максимально возможные значения средне­

квадратической погрешности потерь в реальной сети. , выражение (20) было ранее получено И. 3. Ш апиро (Бе-

^Топологически разомкнутая сеть представляет со- лорусский политехнический институт) непосредственно для идеа-

бой компоновку лучевых и цепочечных схем [4]. Для лизированной схемы минуя общие формулы (14) и (15).

Учитывая, что

п п п

C i= m

1=1 1=1 i= l

г=1

„ („ + 1)(2/г+1) п.
- т  о к ,

п(п+  1)
R,
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получаем

п —  1
(23)

При выводе выражения для дисперсии ввиду гро­
моздкости формулы (15) целесообразно рассматри­
вать слагаемые Di и Dz отдельно.

Из формы матрицы (21 ) следует, что

1̂ Rn-=mR

1=1

Тогда с учетом D i j имеем

^  (2я +  1 - / )  -

/=1

(24)

(25)

С помощью промежуточных подстановок и преоб­
разований получим

(26)
п _ (/г=-1)(4п=-1)

— ^ ---- Ж -----

Выражение (15) для £>2 более сложно, чем для Di. 
Поэтому целесообразно вначале оценить весомость 
этого слагаемого в величине /)[/?э]. Расчеты числен­
ных значений соотношения DzjD i привели к следую­
щим результатам;

п 2 3 4 5 6 7 8 9
6,8 4,1 3,3 2,7 2,3 2 1,9 1,8

Приведенные данные показывают, что относитель­
ный вес составляющей D 2 в суммарном значении дис­
персии мал, в связи с чем последняя может
определяться лишь составляющей Du Тогда

л
■*э.цеп М [Rs.u ■2^ /  5-г

{п-))(2п-\) 

(72+ 1)(2И+1)

сопротивления R t. Численное значение D i при этом 
не изменится так как Ci увеличится в соответствии 
с (24) на величину m Ri, произведение сф — на nflnRr. 
На такую же величину увеличится и вычитаемая ве­
личина а по выражению (22 ).

Для определения влияния на D 2, добавления к диа­
гональным членам матрицы R сопротивления R i вна­
чале преобразуем (15), подставляя в него значения 
Cl (24), Ch, имеющее аналогичное (24) выражение, 
а также а:

(27)

У] S  - [ l ( x - l ) - ^ k { x -  А)] +  2}*,

(29)

г=1 *=1

где

2 =:(/г +  1)(2й,+ 1)/2 .

Расчет численных значений составляющих (29) 
показал, что сумма внедиагональных членов 5в.д свя­
зана с суммой диагональных членов «д эмпирическим 
соотношением

(30)
20

Рассмотрим значения Аэ.луч и Аэ.цеп, рассчитанные 
для различных п при Ай=0,25 п о  формулам (20) и 
(27):

п 1 2 3 4 5 10 15
Дэ ,у„ % О 3,7 3,4 3.1 2,8 2,1 1,8
Дэ!цеп.% О 6,4 7.4 7,4 6,7 5.5 4,8

Из приведенных данных видно, что даже при зна­
чительном интервале неопределенности нагрузок 
(Лл=0,25 означает, что с вероятностью 95% нагрузки 
находятся в диапазоне ±50% заданных значений) 
интервалы неопределенности потерь мощности оказы­
ваются приемлемыми для решения практических за­
дач. Так, при числе участков магистрали л„=10 ин­
тервал неопределенности нагрузочных потерь в маги­
страли с вероятностью 95% составит ±11 %, а в транс­
форматорах ±4,2%.

Аналитические выражения (20) и (27) позволяют 
получить тот же результат, что по методу Монте— 
Карло [5], но более легким путем.

Математическое ожидание суммарного эквивалент­
ного сопротивления участков линий и трансформато­
ров идеализированной схемы

=  +  (28)

Для определения дисперсии необходимо

знать коэффициент корреляции слагаемых Аэ.цеп п 
?̂э.луч. Так как его значение неизвестно, выведем ана­

литическое выражение для искомой дисперсии.
Матрица R для схемы, включающей в себя участ­

ки линий и трансформаторов, получается непосредст­
венно из (21 ) добавлением к диагональным членам

верным с точностью до 1%-
Поэтому вывод аналитического выражения произ­

веден лишь для суммы диагональных членов. Опуская 
громоздкие промежуточные преобразования, приводя­
щие к сумме рядов нечетных чисел со степенями от 1 

до 4, запишем сразу результаты вывода:

8rj5 — 15rt’ + 7n 
= ----- 60---- •

Добавление к диагональным членам матрицы R 
сопротивления Rt приводит к тому, что первый член 
в фигурных скобках (29) при l= k  увеличится на nR^, 
а при 1фк не изменится; второй член увеличится на 
4/?т, а третий на ZRi. Каждый из диагональных чле­
нов (29) увеличится в связи с этим на п/?т—AnRi + 
+ 3i?T=(rt— 1)^т, а каждый из внедиагональных 
уменьшится на R-r.

Дальнейшие преобразования, аналогичные произ­
веденным при выводе (31), приводят к выражению:

8/2̂ — 15«" + 7

(32)

Данное выражение при R =Q  превращается в (19), 
выведенное для лучевой схемы, так как для последней 
Z)i=0, а при ^?х=0 — к (29). Из (32) непосредственно 
определяется корреляционный момент случайных ве­

личин ./?э.луч и ?̂э.цеп.

6я= RR^. (33)

Учитывая, что в соответствии с (19) и (26)

«луч ■ 1) ;

__ R 1)(4/г^-1)
°Rncn 3,, У  5„ >

коэффициент корреляции величин R^ у̂ч цеп

у;—  1
2п̂

5п
2 (/2+ 1) (4л2— I)

(34)
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При я5э4 с погрешностью не более 2®/о

4 *
Гл „ =  — Дл. (35)

Тогда среднеквадратнческая погрешность опреде­
ления суммарного эквивалентного сопротивления ли­
ний и трансформаторов с учетом (35) и [3]

Дз== / ( 1  -  «л)' А%+ (1 -  «л) MxAft .

(36)

где Ал и Ат определяют по выражениям, выведенным 
для лучевой и цепочечной схем соответственно;

*л =  /?э.л/^з.. (37

Отличия реальных схем от идеализированных вы­
ражаются в наличии в сети ответвлений от магистра­
ли, различных сопротивлениях участков и мощностях 
нагрузок в узлах.

Максимальному значению среднеквадратической 
погрешности, вносимой в ?̂э.л учетом ответвлений, со­
ответствует представление их в виде цепочечной схе­
мы, т. е. при предположении, что все участки, не вхо­
дящие в магистраль, расположены на одном ответ­
влении. При известных значениях эквивалентных со­
противлений магистрали ^э.„ и ответвлений Ra.o и 
числе участков линий в магистрали Лм и ответвлениях 
По можно определить взвешенное значение

Ал.в—ИмАл.м+ ( 1— С(ы)Ал.о, (38)
где ays=Ra.M IЯэ.л, а Ал.м и Ад.о определяют по (27) 
при п=пм и п=По соответственно.

Однако уточнение, получаемое при этом, не оправ­
дывает вызываемого усложнения расчета. При малом 
Ло удельный вес потерь мощности в ответвлениях на­
столько мал, что практически не оказывает влияния 
на Ал и Ал.в^Ад. Если же По>«м, то Ал.м>Ад.о и 
Ал.м можно использовать как максимальную оценку 
для Ал в целом.

Различие сопротивлений участков и мощностей 
трансформаторов может привести к превышению зна­
чением Ал, определенным для реальной сети, анало­
гичного значения для идеализированной сети с тем 
же числом участков только в случае, если наблюда­
ется закономерность увеличения сопротивлений 
участков и мощности нагрузок по мере удаления от 
центра питания. Расчеты более 300 линий 6— 20 кВ 
показали, что указанные параметры практически не 
зависят от расстояния до центра питания. Для полу­
чения оценок Ат и Ал, превышение которых может 
произойти не более чем в 5®/о случаев, необходимо 
увеличить значения, получаемые по формулам (20 ) 
п (27) соответственно в 1,07 и 1,11 раза. Учитывая, 
что при «т¥=«м погрешность, определенная по (27), 

уменьшается в Лт//г„ раз, окончательные формулы 
для среднеквадратических погрешностей эквивален- 
тирования участков линий и трансформаторов

А _ д  , /  (ггм-1)(2;г„-1) .

A _ )  1

’ /7,-f К - 1)Д=й •

(39)

(40)

Среднеквадратическая погрешность в потерях 
электроэнергии определяется совокупностью погреш­
ностей потерь мощности во всех режимах и зависит 
от коррелированности графиков нагрузок узлов. Мак­
симальное значение она имеет при максимальном по­
ложительном коэффициенте корреляции нагрузок.

т. е. когда графики нагрузок узлов подобны (одно­
родные нагрузки). В этом случае Ra, вычисленное по 
(7), имеет одинаковую погрешность для всех режи­
мов. При неоднородных нагрузках фактические зна­
чения Roi оказываются расположенными по обе сто­
роны от рассчитанного по (7) значения. При этом 
погрешность расчета интегральной величины — потерь 
электроэнергии — уменьшается за счет частичной 
компенсации составляющих погрешностей. В связи 
с этим максимальные оценки погрешностей в потерях 
электроэнергии целесообразно определять по (39) и 
(40), подставляя в них Ah соответствующее режиму 
наибольшей нагрузки сети. По этим же причинам вы­
численные значения погрешностей можно применять 
к суммарны.м нагрузочным потерям, обусловленным 
обеими составляющими (2 ).

Пример. Определить интервал неопределенности, в котором 
с вероятностью 95% окажется фактическое значение нагрузоч­
ных потерь электроэнергии в линии 10 кВ с числом участков 
магистрали Пм—7 и числом трансформаторов Пт=11. Эквива­
лентное сопротивление линии определялось по формуле (7) с ис­
пользованием в качестве h коэффициентов загрузки трансфор­
маторов, заданных с погрешностью Ал=20% . Погрешность на­
грузки гс'ловного участка линии Д н=3% .

Решение. Погрешность эквивалентирования определяем по 
формуле (39): Дл=4,8% .

Нагрузочные потери определяются квадратом нагрузки, по­
этому погрешность, вносимая в велнч;1ну потерь неточностью 

нагрузки головного участка линии Д г^2 Л н = 6 % , а суммарная 
погрешность

=  7,6о/«.
Границы интервала неонределенности потерь:

Д W„{\~2-0,076) = 0 ,848Л Г„;

Д Wn m ах=Д  W„ ( I + 2  • 0,076) =  1,152 Д W-H, 
где Ди^н —  расчетное значение потерь.

Фактическое значение потерь может оказаться любым внут­
ри рассчитанного интервала неопределенности, а с вероятностью 
5% даже выйти за его пределы. Однако при принятой точности 
исходной информации потери не могут быть рассчитаны более 
точно. Расчетное значение потерь ДШ'н, представляемое в виде 
одной величины, создает ложное впечатление о его точности, 
а ориентация на это значение может приводить к необоснован­
ным решениям как при определении плановой величины пс^герь, 
так и при выборе мероприятий по их снижению.

Выводы. Полученные в статье аналитические вы­
ражения (14)— (16) позволяют определять довери­
тельные интервалы расчетных значений потерь мощ­
ности и энергии в сети произвольной конфигурации 
при известной точности информации о нагрузках 
узлов. Их использование уменьшает время счета на 
Ц ВМ  по сравнению с применением для этих целей 
метода Монте — Карло и программ расчета рабочих 
режимов более чем в 20Л  ̂ раз, где N — число вари­
антов значений величин А/,.

Аналитические выражения (36), (39) и (40) дают 
возможность получить максимальные оценки довери­
тельных интервалов потерь в разомкнутых сетях 6— 
20 кВ по обобщенным характеристикам их схем.
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Пути снижения потерь электроэнергии 

в трансформаторах распределительных сетей

Л А Н Д Л  М. Л ., канд. техн. наук, М ЕЛ ЬН М К  В. А., пнж.
Киев

Разработка способов и средств, позволяющих эко­
номно и рационально использовать топливно-энергети­
ческие ресурсы, является актуальной научной пробле­
мой. Данная статья посвящена одному из частных 
вопросов этой проблемы — экономии потерь электро­
энергии в трансформаторах сельских электрических 
сетей; полученные результаты могут быть использова­
ны также в городских и промышленных электрических 
сетях.

Как подчеркивается в [1], потери электроэнергии 
в трансформаторах составляют 32% расхода электро­
энергии в сетях Минэнерго СССР  и 38% в сетях всей 
страны.

В сельских электрических сетях эксплуатируется 
около 900 тыс. трансформаторов напряжением 
10/0,4 кВ, пропускающих в течение года 
ПО млрд. кВт-ч электроэнергии с потерями около
4,5 млрд. кВт-ч. Стоимость этих потерь составляет 
примерно 100 млн. руб. в год. Поэтому уменьшение 
потерь электроэнергии в трансформаторах сельских 
сетей даже на несколько процентов позволит получить 
существенный экономический эффект.

Методика выбора установленной мощности сило­
вых трансформаторов на стадии проектирования [2] 
предполагает оптимальное их использование в эксплу­
атации; однако в силу различных обстоятельств, ос­
новным из которых является неточность прогнозиро­
вания расчетных электрических нагрузок, загрузка 
трансформаторов зачастую не соответствует установ­
ленной мощности, в результате чего трансформаторы 
работают не в оптимальных режимах.

Оптимизация режимов работы трансформаторов 
может выполняться двумя способами.

В первом случае производится замена недогру­
женных трансформаторов на трансформаторы мень­
шей мощности. При этом целесообразность замены 
определяется экономическими интервалами нагрузки 
при реконструкции, учитывающими разницу в годо­
вых издержках на потери электроэнергии в стали и 
меди, разницу в стоимости сравниваемых трансфор­
маторов, а также дополнительные затраты на монтаж 
и демонтаж в связи с заменой трансформаторов.

При использовании этого способа общее сниже­
ние потерь достигается за счет уменьшения потерь 
холостого хода. При этом уменьшается суммарная 
установленная мощность трансформаторов, а нагру­
зочные потери увеличиваются.

Второй способ уменьшения потерь основан на пе­
ремещении действующих трансформаторов с целью 
перераспределения их загрузки. В результате суммар­
ная установленная мощность, потери холостого хода 
и структура номинальных мощностей трансформато­
ров остаются неизменными; положительный эффект 
достигается только за счет снижения нагрузочных по­
терь.

Очевидно, что оба способа не противоречат, а до­
полняют друг друга; однако следует отметить, что 
реализация первого из них связана с необходимостью 
использования резервных трансформаторов.

Учитывая, что электросетевые предприятия из-за 
недостаточных поставок трансформаторов для нужд 
эксплуатации и сравнительно высокого аварийного их 
выхода фактически не имеют резервных единиц, воз­
можности применения первого способа ограничены.

Первый способ реализован в выпущенных в 1980 г. 
рекомендациях по рациональному использованию 
трансформаторов сельских подстанций [3], предна­
значенных для разработки мероприятий эксплуатаци­
онным персоналом. Однако содержащиеся в [3] зна­
чения минимальной загрузки трансформаторов полу­
чены без учета затрат на монтаж, демонтаж и 
разницу в стоимостях трансформаторов.

Принятые допущения справедливы только в слу­
чаях, когда Кп— kn-\ =  Dn-\-Mn-\, т. е. разность стои­
мостей демонтируемого и устанавливаемого трансфор­
маторов равна дополнительным затратам на монтаж 
и демонтаж.

В [3] рекомендуется производить замену транс­
форматорами меньшей мощности, если фактический 
коэффициент загрузки Кя^К*з.г=Кз.г'■ Кп, где Кз.г — 
минимальная загрузка трансформатора; Кп— коэффи­
циент роста нагрузки за расчетный период (5 лет).

Эта рекомендация является приближенной, так 
как при определении расчетного значения нагрузки 
не учтена разновременность ежегодных издержек на 
потери электроэнергии. Можно показать, что при уче­
те последней коэффициент приведения нагрузки дол­
жен рассчитываться по формуле:

а Р (К — а)
( 1 )

где £'„„=0,08 — коэффициент приведения затрат к рас­
четному году; а=1+£'пп=1,08; /С — коэффициент еже­
годного роста нагрузки; Гр — продолжительность рас­

четного периода.
В соответствии с расчетами, выполненными по 

формуле (1) для /(=1,08 и Тр=Б лет, as=0,95, т. е. 
1/а^=1,05. В [3] для тех же условий /(„=1,52. Та­
ким образом, рекомендации [3] нуждаются в сущест­

венной корректировке.
Второй способ уменьшения потерь электроэнергии 

в существующих трансформаторах состоит в их пере­
становке с целью упорядочения загрузки с учетом 
режимных характеристик графиков нагрузки, затрат 
на монтаж, демонтаж и транспортировку. Для реше­
ния такой задачи в рамках одного электросетевого 
предприятия (150— 300 трансформаторов) простой 
перебор вариантов расстановки трансформаторов 
практически невозможен даже с использованием 
ЦВМ. Поэтому решение задачи можно получить лишь 
с привлечением методов математического программи­

рования.
При решении задачи о целесообразных перестанов­

ках трансформаторов по существу сравниваются два 
варианта: вариант I —  трансформаторы не перестав­
ляются; вариант И — трансформаторы переставля­

ются.
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Используемый критерий сравнительной экономи­
ческой эффективности — приведенные затраты — для 
каждого из вариантов могут быть записаны в виде
S i— ToK-H-̂ i и Зп =К п  + Ток.и-Иц, где Ток.н— ^/Ен — 
нормативный срок окупаемости, величина, обратная 
нормативному коэффициенту эффективности капи­
тальных вложений.

Следовательно, при сравнении вариантов ежегод­
ные издержки рассчитываются за нормативный срок 
окупаемости.

При расчетном сроке окупаемости 7'ок'<^^ок.н це­
лесообразным оказывается меньшее количество пере­
становок, однако, от каждой перестановки получается 
больший эффект. Поэтому в методике целесообразно 
предусматривать решения при различных Ток^Ток.п, 
что позволяет эксплуатационному персоналу при огра­
ниченных возможностях осуществления перестановок 
выбрать наиболее эффективную первую очередь. Оче­
видно, оптимальным является решение при 7’ок=7’ок.н. 
Рассмотрим математическое описание задачи.

Пусть N — количество трансформаторов электро­
сетевого предприятия, обслуживающего N потребите­
лей электроэнергии в районе. Каждая нагрузка (по­
требитель) характеризуется следующими параметра­
ми: 5  — мощность нагрузки; К — коэффициент еже­
годного роста; т — число часовых годовых потерь и 
3 — удельные затраты на нагрузочные потери электро­
энергии. Кроме того, в расчетах используется вели­
чина Зр.п — удельные затраты на потери реактивной 
мощности.

Параметры трансформатора: S,, — номинальная
мощность; Рк — мощность потерь короткого замыка­
ния; Uk — напряжение короткого замыкания.

В случае, когда i-и трансформатор обслуживает 
у-ю нагрузку, затраты на потери и перестановку опре­
деляются по формуле:

a n ^ a 'i j  + a"ij, (2 )

где a'ij — затраты на потери электроэнергии и реак­
тивной мощности;

„ . Ик

Матрица затрат на потери электроэнергии:

100

н ̂  коэффициент загрузки, допустимый

по условиям теплового износа изоляции (принимается 
в соответствии с [2]).

Если при установке t-ro трансформатора на /-ю 
нагрузку получим /(з.срг/> /(з.нл такая перестановка 
считается запрещенной.

й ц А , 2 .
■ ■ « l / V

А =
« 2 , « 2 2  • • ■ «2 Л -

« Л ^ 1 ^ N 2 -  ■■

При существующей расстановке трансформаторов 
затраты на потери электроэнергии равны сумме диа-

N

гональных элементов матрицы 2  а-а (j-й трансфор­

матор обслуживает i-ю нагрузку). Задача заключа­
ется в том, чтобы среди всех элементов матрицы опре­
делить такие а,7 , сумма которых будет минимальной 
(по одному элементу в каждом столбце и в каждой 
строке, так как каждый трансформатор может обслу­
живать одну нагрузку, и каждая нагрузка получает 
энергию от одного трансформатора). Допустим, такие 
элементы определены и отмечены чертой:

« 1 2 « 1 3 ■ « 1 ,  Л ^- 1 « 1 .  N

« 2 2 « 2 3  • • • « 2 , « 2 ,  N

« 3 1 « 3 2 « 3 3  • • ■ « 3 ,  N—l ^ 3 ,  N

1 « Л ^ - 1 ,  2 « ,V - 1 ,  3  • • ■ «Л ^— l , A f — 1 « iV — 1, ;V

^N .  1 2 « JV , 3  • ■ • « Л ^ , N— l «,V /V

г=1, 2, . . ., N\ j = l ,  2, . . ., N-, а " ,  — затраты на пе­
рестановку трансформатора

если г / (трансформатор необхо­
димо переставить)^ 

О если i =  i (в противном случае); 

а=1,08 — коэффициент приведения разновремен­
ных затрат; Mi, D i — затраты на монтаж и демонтаж 
t-ro трансформатора; Тц — затраты на транспортиров­
ку г-го трансформатора на j -ю нагрузку. Кроме того, 
необходимо учитывать ограничение

Кз.срг1^Кз.нз, (3)

где Л̂з ср—фактический коэффициент загрузки; cpi/=

Зная положение этих элементов, делаем следую­
щий вывод: для минимизации затрат на потери элек­
троэнергии и, следовательно, самих потерь нужно 1-й 
трансформатор переставить на 3-ю нагрузку; 2-й 
трансформатор — на 1-ю нагрузку; 3-й трансформа­
тор— на N-ю нагрузку,.. ., {N— 1)-й трансформатор— 
на 2-ю нагрузку, N-n трансформатор — на {М— 1)-ю 
нагрузку. Эта задача известна в математическом про­
граммировании под названием «задача о назначени­
ях». Алгоритм ее решения состоит из четырех этапов:

1. Уменьшение размерности задачи путем опреде­
ления количества и номеров трансформаторов, потен­
циально подлежащих перестановке.

2. Построение матрицы затрат на потери электро­
энергии для трансформаторов, подлежащих переста­
новке, номера которых были определены на 1-м этапе.

3. Решение полученной задачи о назначениях «вен­
герским» методом [6].

4. Определение технико-экономического эффекта 
от результатов, полученных на предыдущем этапе.

Рассмотрим подробнее содержание каждого этапа.
На 1-м этапе существенную роль играет выбор 

критерия сокращения исходной матрицы затрат на 
потери, дающий возможность исключить на рассмот­
рения значительную часть трансформаторов, затраты 
на потери которых незначительно отличаются от опти­
мальных и поэтому затраты на их перестановку не 
смогут окупиться.

Минимальные затраты на потери электроэнергии 
соответствуют варианту, когда ранжированному в воз­
растающем порядке ряду величин, характеризующих 
нагрузки, соответствует ранжированный в возрастаю­
щем порядке ряд номинальных мощностей трансфор­
маторов. При этом ранжируются величины

d=S*x3 VI ^-- ряд номинальных мощностей

/=1
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трансформаторов также ранжируется в возрастаю­
щем порядке при сборе и обработке исходных дан­
ных.

Затем строится ряд действительных значений:

{xi3ii + '̂ р-п 1оо)

2j ~ ^ ^Hi

Каждый элемент матрицы затрат, составляемой на 
2-м этапе решения задачи, представляет собой сумму 
затрат на потери электроэнергии и реактивной мощ­
ности в случае, когда г-й трансформатор обслуживает 
/-Ю нагрузку, и определяется по формулам: 

т

Jfl ^=1 '

где /=1, 2, . . . ,  N — номер трансформатора и на- если i ^ j ;  
грузки.

После этого определяем такой же ряд значений 
для ранжированного ряда характеристик нагрузок

/-1
+  Зр.п 100

УхуЯк,-з/ + Зр.„
Uk

100

/

(■'/Л';'
3 ^
Ki -1- Зр.п IQO I

OK 

t =  \

где 1= 1, 2, . . — номер трансформатора; j i— h  2 ,. ..
. . . ,  N — номер нагрузки, соответствующей г-му транс­
форматору в ранжированном ряде величин d.

Абсолютное значение разности между членом дей­
ствительного ряда затрат и сответствующим ему чле­
ном ранжированного ряда характеризует несоответст­
вие мощности трансформатора и обслуживаемой их 
нагрузки. Это значение и принимаем за критерий не­
соответствия мощности трансформатора и нагрузки.

Экономическое содержание этого критерия состо­
ит в следующем: если абсолютное значение разности 
между действительными затратами на потери элек­
троэнергии и ранжированными затратами превосхо­
дит затраты на перестановку трансформатора, умно­
женные на некоторый коэффициент б, то трансфор­
матор следует включать в рассмотрение при решении 
задачи оптимальной перестановки трансформаторов; 
если эта разность меньше затрат на перестановку и 
транспортировку с тем же коэффициентом, то транс­
форматор переставлять нецелесообразно, и он исклю­
чается из рассмотрения. При выборе значения крите­
рия б необходимо найти компромисс между отклоне­
нием от оптимального решения и временем счета, 
зависящим от быстродействия используемой ЭВМ.

Для определения б были выполнены пробные рас­
четы на ЦВМ М-222 для района электрических сетей, 
в котором эксплуатируются 163 подстанции 10/0,4 кВ. 
В расчетах б изменялась от 2 до 4, а срок окупаемо­
сти был равен 7 годам.

Результаты расчетов приведены в табл. 1.
Из табл. 1 следует, что эффективность принимае­

мых решений при значениях 6= 2  и 2,5 изменяется 
незначительно, тогда как время счета уменьшилось 
с 70 до 45 мин. Поэтому в разработанной программе 
для ЭВ.М М-222 использовалось значение 6=2,5.

В дальнейшем при использовании более быстро­
действующих ЦВМ возможно будет применять 6 =  2 и 
даже 6= 1.

Таблица 1

Критерий 5
Размер
матрицы

Количество
переставляемых
трансформа­

торов

Относительны'! 
экономический 

эффект, %

Бремя, счета, 
мин

2 ,0 66 37 100 70
2,5 56 33 98,5 45
3,3 45 24 94,5 24
4,0 35 18 86 15

t=\

если i= j ,  где г — количество трансформаторов, не 
соответствующих нагрузкам, ti, i2, . . . ,  г,--— номера 
этих трансформаторов; ]\, /г, . . ., /V — номера нагрузок, 
где возможна замена трансформаторов.

На этом же этапе осуществляется проверка усло­
вия (3). Если оказывается, что Кз.ср>Кз.н, то запрет 
перестановки осуществляется приданием соответст­
вующему элементу матрицы а,-/ значения, увеличен­
ного в 10 раз по сравнению с вычисленным. Это при­
водит к тому, что при дальнейшем решении этот 
трансформатор не будет назначен на обслуживание 
данной нагрузки.

На 3-м этапе производится решение «задачи о на­
значениях», которая для рассматриваемого случая 
формулируется следующим образом: расставить N 
трансформаторов на N нагрузок так, чтобы миними­
зировать суммарные затраты на потери электроэнер­
гии и перестановки. Для этого имеющейся матрице 
затрат \— (ац), г=1, 2, . . ., N\ /= 1 , 2, . .., N, необхо­
димо поставить в соответствие некоторую матрицу на­
значений X— {Xij), 1= 1, 2, . . ., N; /= 1 , 2, . . ., N, эле­
менты которой

1, если г-й трансформатор назначается на 

обслуживание /-й нагрузки.

О — в противном случае.

Математическая формулировка задачи:

N N

ii^ ii • ■min (целевая функция)

i= i i=\

при

лг

/=1

(=1 

1

= . 1; / = 1, 2 , . . . .  ЛГ;

1; / = 1 ,  2 . . . . ,  N;

(4)

(5)

=  j o '  =  ‘ ’ ' .......
=  1. 2....... N.

Здесь ограничение (4) обозначает, что каждый 
трансформатор может обслуживать только одну на­
грузку; ограничение (5) — что каждая нагрузка по­
лучает электроэнергию только от одного трансформа­
тора.

Для определения матрицы назначений, обеспечи­
вающей минимум целевой функции, использован 
«венгерский» метод [6], состоящий из ряда последо­
вательных эквивалентных преобразований матрицы 
затрат, в результате которых получаем оптимальные 
назначения.
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Таблица 2

Параметры заменяющею трансфор­
матора

Параметры заменяемого трансформа­
тора

Диспетчерский
номер

Мощность
трансфор­
матора,
ХВА

Мощность 
нагрузки, 

кВ-А

Диспетчерский
номер

Мошность 
трансфор­
матора , 
кВ А

Мощность
нагрузки,

кВ-А

175 40 47 244 100 14

259 40 31 218 100 5

35 50 56 259 40 31

55 50 50 243 100 20

89 50 45 241 100 20

169 60 90 89 50 45

10 63 83 164 100 63

16 63 98 83 100 65

31 63 84 84 100 66

39 63 92 1 100 50

57 63 89 55 50 50

144 63 100 35 50 55

173 63 10 175 40 47

1 100 50 193 160 99

84 100 66 173 63 100

83 100 65 169 60 91

125 100 109 144 63 100

167 !00 63 57 63 89

218 100 5 39 63 92

141 100 20 31 63 84

143 100 20 16 63 98

244 100 14 10 63 83

4 160 158 255 250 109

11 160 209 6 250 121

193 160 99 125 100 109

6 250 122 4 160 )58

255 250 109 11 160 209

Технико-экономическая эффективность, определяе­
мая на 4-м этапе, характеризуется величиной умень­
шения потерь электроэнергии и годового экономиче­
ского эффекта.

Расчет годового экономического эффекта произво­
дится на основании [7].

В качестве примера рассмотрим применение разработанной 
методики для определения целесообразных перестановок транс­
форматоров на одном из электросетевых предприятий Винница- 
энерго, эксплуатирующем 259 трансформаторов напряжением 

10/0,4 кВ.
Полученные на основании расчетов рекомендации по пере­

становкам трансформаторов приведены в табл. 2.
Благодаря рекомендсгванным перестановкам годовые потери 

электроэнергии в трансформаторах уменьшаются на 41620 кВт-ч.
Рекомендованная в [7] формула для расчета годового 

экономического эффекта для рассматриваемого случая может 

быть представлена в виде:

^п ог  —•

Р2 + £н ’
Э = (6)

где AunoT —  уменьшение ежегодных издержек на потери элек­
троэнергии; — затраты на монтаж, демонтаж и транспорти­
ровку переставляемых трансформаторов; р — норма амортизаци­
онных отчислений на капитальный ремонт и полное восстанов­
ление; /72 — норма амортизационных отчислений на полное вос­
становление.

Ес.ти принять затраты на монтаж, демонтаж и транспорти­
ровку в соответствии с действующими нормами на капитальный 
ремонт, удельные затраты на потери электроэнергии —  по [4], 
то эффект от упорядочения загрузки трансформаторов в рамках 
одного района в соответствии с (6) составит 6,1 тыс. руб.

При осущесгвлении перестановок целесообразно иметь один 
резервный трансформатор, что позволяет свести к минимуму 
перерывы электроснабжения.

В рассматриваемом примере (табл. 2) резервный трансфор­
матор мощностью 63 кВ А вначале устанавливается на диспет­
черский №  253, а высво'аодивший трансформатор мощностью 
250 кВ-А устанавливается на диспетчерской №  I I  и т. д. Таким 
образом , одновременно обесточиваются’ только потребители, при­
соединенные к одному трансформатор,юму пункту, при этом 
может быть выбрано наиболее удобное время' перерывов.

Выводы. 1. Снижение потерь электроэнергии 
Б трансформаторах распределительных сетей может 
быть достигнуто как за счет уменьшения потерь хо­
лостого хода путем замены недогруженных трансфор­
маторов, так и за счет уменьшения нагрузочных по­
терь путем оптимальных перестановок трансформато­
ров.

2 . Рекомендации [3] в связи с принятыми при их 
разработке допущениямп нуждаются в существенной 
корректировке.

3. Оптимальные перестановки трансформаторов 
с целью уменьшения нагрузочных потерь могут быть 
определены по методике, изложенной в настоящей 
статье.
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Расчет эффективности работы электрофильтра при питании 

знакопеременным напряжением низкой частоты

М И РЗА Б Е К Я Н  Г. 3., доктор техн. наук, Ш Е В А Л Е Н К О  И. С.,
О Р Л О В  А. В., Д О Г А Д И Н  Г. С., инженеры

Москва

Одной ИЗ насущных проблем газоочистки является 
проблема улавливания высокоомных пылей. При 
осаждении последних в электрофильтре заряд на слое 
пыли непрерывно растет, пока напряженность не до­
стигает пробивного значения. Слой пробивается и воз­
никает обратная корона, приводящая к внедрению 
в межэлектродный промежуток ионов со знаком заря­
да, обратным полярности приложенного напряжения. 
В результате частицы пыли, находящиеся у поверх­
ности осадительного электрода, разряжаются, и эф­
фективность очистки газа резко падает. Следует так­
же отметить, что обратная корона приводит также 
к снижению пробивных, а, следовательно, и рабочих 
напряжений в электрофильтре.

В [I] предложен способ питания электрофильтра 
знакопеременным напряжением низкой частоты пря­
моугольной формы, позволяющий устранить обратную 
корону. Суть способа заключается в том, что поляр­
ность приложенного напряжения меняется каждый 
раз, когда напряженность в слое приближается к про­
бивному значению. После переключения полярности 
слой на электроде перезаряжается, заряд частиц 
в межэлектродном промежутке также меняет свой 
знак, и сила, действующая на частицы, по-прежнему 
оказывается направленной к осадительному электро­
ду. Согласно [2], а также с учетом того, что в момент 
переключения полярности заряд слоя имеет знак, про­
тивоположный полярности приложенного напряжения, 
выражение для длительности интервала переключе­
ния полярности, при превышении которого возникает 
обратная корона, приближенно запишется в виде

о̂.к± и

J £с

области допустимых значений о̂.к±, были выведены 
для цилиндрической геометрии коронирующего и оса­
дительного электродов.

Ниже приведен вывод уравнений, позволяющих 
рассчитать области допустимых значений to.u± для лю­
бой системы электродов (в том числе применительно 
к пластинчатым электрофильтрам), вольт-амперная 
характеристика которой представима в форме Дей­
ча [2]:

(2)

где /о± — плотность тока у поверхности чистого оса­
дительного электрода; Ki — геометрический фактор; 
и± и U:± — приложенное и начальное напряжения.

С учетом потенциала слоя AU± плотность тока при 
наличии осажденного слоя

),* =  к , (U^ -  (У . -  -  U ,J .  (3)

Отбрасывая в (3) член, содержащий получа.

ем

=  /о.
2 U ^ - U ^

(4)

В полученном выражении знаки /о± и U+, Uo± сов­
падают, в то время как AU± после изменения поляр­
ности напряжения из-за перезарядки слоя меняет 
свой знак. С учетом сказанного (4) можно переписать 
в виде

(1)

(5)

или

где £пр± — пробивная напряженность в слое при при­
ложении напряжения соответственно положительной 
и отрицательной полярности; /± — плотность тока 
у осадительного электрода; Бс — диэлектрическая про­
ницаемость осажденного слоя.

При типичных для электрофильтров плотностях 
токов /±= (1-^5) • 10“ '' А/м^ и £пр±~ lO-f-30 кВ/см вре­
мена о̂.к±, рассчитанные по ( 1), составляют 0 ,1— 2 с. 
При удельном сопротивлении слоя рг^2,5ргкр (где 
рукр — критическое сопротивление, при котором ста­
новится возможным возникновение обратной короны) 
погрешность в расчете toM по (1) не превосходит 5%.

В [3] было показано, что если 
учесть частичное запирание корон­
ного разряда, обусловленное паде­
нием напряжения на осажденном 
слое, а также при сопротивлении 
ру, близком к pvKp, предельно допу­
стимые времена о̂.к± оказываются 
большими вычисленных по (1). При 
временах переключения, меньших 
предельных, существует область до­
пустимых значений о̂.к±- Однако со- 

Рис. I отношения, позволяющие построить

2(7*. —  1

/ 1 и- /о± I /он
ЕсН

где напряжен­

ность в слое (положительные направления Ес и / по­
казаны на рис. 1); Я  — толщина слоя.

Легко показать, что при наиболее часто встречаю­
щихся на практике значениях удельной проводимости 
пыли — \'v^ 10“ ‘2 (Ом-м)~1, заряд слоя сосредоточен 
в основном на поверхности последнего.

Уравнение, описывающее изменение поверхностной 
плотности а заряда слоя, запишется в виде

йя . с- .
dt — h± lv^<  ̂—  !o±

- Е . T v + l/оч

—  1 Н

dt
полу­

чаем

dz

~df
dEc 

' dt
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или

dt

io± _ -Iv
+

|J0±I Я
(6)

U*^(U*^ — \) 1̂ о±

Найдем периодическое решение уравнения (6 ) на 
отрезке О—Т, где T=t++t-. Предварительно запи­
шем (6 ) в относительных единицах, принимая за ба­
зисные следующие величины;

£'б =  ̂ пр-! /б =  1/о-1; =  ’

где Епр---пробивная напряженность в слое при отри­
цательном знаке заряда последнего.

Обозначая 7 ^.кр-=|/о-|/£’пр-, перепишем (6 ) в виде:
d E *

с ± -

где

dt*

■iv

±-

£ п р - Я

Yv̂Kp 0±

(7)

(8)

i%=!oJ\h-\> =

В первом приближении при определении р± можно 
пренебречь разницей между U+, Uo+ и U^, Uo- и при 
вычислении р подставлять в формулу (8 ) значения 

y*cp,=0,5(t/*++t/*-) и t/ocpi=0,5(t/(^+t/o-), тогда

R ~ Q ft _______   I 2 ^ * с р —  1 Е„р-Н
+ и * е р ( [ 7 * е р - 1 )  t/.ep ’

Первое слагаемое в (9) отражает влияние конеч­
ной проводимости слоя, второе — запирание коронного 
разряда, обусловленное падением напряжения на 
слое.

Решая уравнение (7) последовательно на отрезках 
0—/*+ и t*+— (^*+-Ь^*_) (где t*+ и t*- — относитель­
ные времена приложения напряжения соответственно 
положительной и отрицательной полярностей) и, на­
ходя постоянные интегрирования из условия перио­
дичности решения, получаем выражения для макси­
мальных значений напряженности поля в слое в кон­
це указанных интервалов:

(!+<?■

[1- е  

1 + / 1 —  й

1

(10)

(11)

/* > / *  .~min

In
/+ + 1 

Р̂ пр + I
(1

t * _ < e  = - In 1 / %  +  р 

1 - р
(1 - е (15)

Легко убедиться, что при р->-0 (^г^О ) и £'*пр+ =1 

из (14) и (15) следует очевидное соотношение

Предельные значения /*+ и /*_ найдем из пересе­
чения зависимостей /*-mln=/l (^*+) и ^*-max=f2 (̂ *+)- 

Приравнивая (14) и (15), получаем

/ Ч + 1____
1п

t* —  “Г  In-пред

i*+ Р̂ '*пр+

1 + р£*пр+

(16)

(17)

Выражение (1) получается из (16) и (17) при р =  
= 0  и f ^ + z ^ l .  Области допустимых значений t*+ и 
t*- для двух значений /*+ и различных значений р 
приведены на рис. 2 , из которого видно, что при р-^0 

область вырождается в отрезок прямой t*-—j*+t*+. 
Расширение пределов изменения интервалов t*- и *̂+ 
становится заметным при р ^  0,4, т. е. либо при yv, 
близких к Vvitp, либо, если ориентироваться на значе­
ния i/*cp=^2, £пр-=20 кВ/см, i7ocp^20 кВ, при тол­
щинах осажденного слоя [см. (9)] 0,25-^0,3 см.

Перейдем теперь к оценке эффективности работы 
электрофильтра при питании его знакопеременным на­
пряжением. В первом приближении не будем учиты­
вать неравномерность распределения концентрации 
дисперсной фазы по сечению электрофильтра и подза­
рядку частиц в зоне с высокой напряженностью поля 
возле коронирующих электродов. Положим далее, что 
влиянием концентрации дисперсной фазы на эффек­
тивность работы электрофильтра можно пренебречь 
[4]. При сделанных допущениях выражение для сте­
пени очистки газа Т1б.у без учета вторичного уноса при 
питании электрофильтра постоянным напряжением 
и=  записывается в виде [4 и 5]:

7]д, = 1 - 5 %

„3/2 ^уд

«af 1+2 -°а- 1  р
„3/2 О'Д

3/2 -X

Хехр!

/

I /
1 + 2 „3/2 '^УД

Область допустимых значений t*+ и t*- будем 
отроить следующим образом. Зададимся каким-либо 
значением t*+. Очевидно, что если будет слишком 
мало, будет преобладать зарядка слоя положитель­
ными ионами, и пробой слоя произойдет при положи­
тельной полярности приложенного напряжения. Та­
ким образом, минимально допустимое значение ^-шш 
можно будет определить из условия

Е*+г,г<Е\р+. ( 12)
Соответственно максимально допустимое значение 

^-тах найдется из условия
I Е*-.т  I ^ Я * п р - =  1

или

(13)
Из (12) и (13) получаем:

-1  +
I /

1 + _____ р
2 „ 3 / 2  ^ У Д

2а?/2 Р.,

X  ехр

3/2

-f----  р
2 „ 3 / 2  ^ У Д

«я -- I
■ -  0 ,5 Р (18)

Здесь S*a — относительная площадь активной зоны 
электрофильтра [4]; аа=ехр (In^oi); а\ — стандартное

отклонение;

(14)

/-)__ _
hHk — параметр Дейча; со — ско­

рость дрейфа, вычисленная при значении напряжен­
ности поля у осадительного электрода £ос и радиусе 
частиц, равном среднемедианному весовому амв- 

Индексы «уд» и «д» показывают, что скорость 
дрейфа и параметр Р  вычисляются при зарядах ча-
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Рис. 2

стнц, вычисленных соответственно по формулам [2]:

О̂уд. soB̂ oc!

<7д =  32те„

где 8о — диэлектрическая постоянная; К — постоянная 
Больцмана; Г — температура; е — заряд электрона; 
L — длина активной зоны электрофильтра; и — сред­
няя скорость газа; Я  — межэлектродное расстояние; 
й„=1,1-^1,2 — коэффициент неравномерности поля 
скоростей газа в электрофильтрах.

С учетом уноса имеем

г|=1— ехр [/jyiiIn ( l— iie.y)],

где куа< \ — коэффициент уноса.
При питании электрофильтра знакопеременным на­

пряжением следует учесть, что частицы за время при­
ложения напряжения определенной полярности не 
успевают приобрести предельный заряд, а также то, 
что в общем случае И+ФИ-. Предположим сначала, 
что U+=U-. Кинетика «ударной» зарядки частицы 
описывается уравнением [2]

d l i d i * , = ^ i l - \ y ,  (19)

где

Л .  Р

и . 4e,)Fo 

/ -характерное время зарядки частицы.

t

Нетрудно убедиться, что для характерных значе­
ний 8с, £'пр± и £ос значения ^*i±=3-^20.

Решая уравнение (19), например, при положитель­
ной полярности приложенного напряжения, получаем:

У

,1 (21)

Времена i*\, для которых надо определять заряд 
частиц, можно найти, используя выражение ( 1) для 
предельных времен о̂.к±;

(20)
<*,(1-1-) + 1

где 1 — относительный заряд в начальный мо­
мент после изменения полярности напряжения с отри­
цательной на положительную.

При указанных выше значениях конечное зна­
чение 1= 5+ =—1-, как следует из (20 ), лежит в пре­
делах 0,75— 1. Скорость дрейфа определяется значени­

ем заряда I, усредненного на интервале В ча­
стности *

Результаты расчетов по формуле (21) приведены 
ниже:

3 10 20

0,352 0.696 0,814

0,383 0,705 0,82

Из приведенных результатов видно, что с погреш­
ностью не более 5% в_расчетах можно полагать |+= 

= — 1-^0,9. Значения Е+<1, т. е. из-за ограниченно­
сти времен ^1+ и ti- средний заряд, а значит и сред­
няя скорость дрейфа к осадительному электроду мень­
ше, чем при питании постоянным напряжением при 
условии отсутствия обратной короны. С учетом того, 
что в общем случае (где U= — рабочее
напряжение электрофильтра при питании постоянным 
напряжепием), а также того, что Шуд̂— и ax'^U , 
изменение скорости дрейфа, а значит и параметра 
Дейча, обусловленное недозарядкой частиц 

и _  _ u^+Y+t+ + u ‘ -f-t-
Руд =

. U+i+t+ +  U-^-t-
(22)

где

In

^ = 1-

In

S- =  1 -
( l  + 0 . 9 ^ ) - f l

t*-

(23)

Индексы «— и « = »  означают, что данная величина 
берется при питании электрофильтра соответственно 
знакопеременным и постоянным напряжением.

Таким образом, расчет степени очистки газа при 
питании электрофильтра знакопеременным напряже­
нием может приближенно производиться по (18),где 

значения параметров и вычисляются с по­

мощью соотношения (22). При этом без достаточного 
на это обоснования полагаем, что относительное 
уменьшение скорости дрейфа частиц в полуактивной 
зоне электрофильтра такое же, как и в активной, 
вследствие чего достоверность расчета по (18) будет 
тем выше, чем меньше относительная площадь полу­
активной зоны 1— 5*а-

В качестве примера была рассчитана эффектив­
ность улавливания одним и четырьмя полями электро­
фильтра УГ2-4-37, установленного на одном из магне­
зитовых комбинатов, где наблюдается развитая обрат­
ная корона и предполагается внедрить питание 
фильтра знакопеременным напряжением. Расчеты 
производились в предположении U+=U-— U=. Исход­
ные данные для расчета приведены ниже.
Параметры и ^ ,  кВ I/o, кВ Н. см d, см Го. см £, м Г, К

3начеш1е а') 20 13,7 17,5 0,03 4X2.5 453

Параметры р.. кг/мс и, м/с *«50 В ’ ■'vii
Значение 0.246ХЮ-* 0,7 6 1.7 1.15 0.883 6.8

* Независимо аналогичное выражение было получено Лч- 

миным Ю . А.

Здесь |я — вязкость газа; d — расстояние между коро- 
нирующими электродами; Го — эквивалентный радиус 
коронирующего электрода. При определении t*± при­
нято £пр±^30 кВ/см; Ёс=4. Расчетная частота знаке-
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переменного напряжения при плотности тока /= З Х  
Х10~^ Л/м^ оказалась равной 0,714 Гц. Результаты 
расчетов представлены ниже:

S\ 1 0,883

L, м 2 ,5  10 2 ,5  10
7) 0,914 0,9988 0,864 0.98S

0,94 0.9995 0,894 0,993

При анализе этих данных следует учитывать, что 
степень очистки при постоянном напряжении из-за 
обратной короны значительно ниже значений т]=, 
рассчитанных без учета этого фактора. Так, при S *a=  
=0,883 и L=10 м измеренная в промышленных уело- 
ВИЯХ степень очистки не превышала Т1=0,92, т. е. 
с учетом недозарядки частиц их проскок в результате 
устранения обратной короны должен снизиться по 
крайней мере в несколько раз. Кроме того, следует 
учесть, что, устранив обратную корону, можно будет 
поднять рабочее напряжение 4 по сравнению с напря­
жением при условии существования обратной короны.

Выводы. 1. Определены области допустимых значе­
ний интервалов t+ и t— Размеры этой области увели­
чиваются по мере уменьшения отношения pv /ргкр и 
увеличения падения напряжения на осажденном слое.

2. Расчеты степени очистки газа по предложенной 
упрощенной методике показывают, что недозарядка

частиц, обусловленная конечными'значениями времен 
переключения полярности питающего знакопеременно­
го напряжения, ведет к некоторому снижению эффек­
тивности улавливания по сравнению со случаем пита­
ния постоянным напряжением в условиях отсутствия 
обратной короны. Однако в целом из-за устранения 
обратной короны и увеличения рабочего напряжения 
использование питания знакопеременным напряжени­
ем позволит существенно снизить проскок пыли через 
электрофильтр.
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Переключатели магнитного потока в электротехнических 

устройствах трансформаторного типа

ЯКИ.МЕЦ И. в., канд. техн. наук 

ЭН ИН  им. Г. М. Кржижановского

В настоящее время развитие физики сверхпровод­
ников сделало возможным создание индукционных 
преобразователей магнитного потока на основе замк­
нутого многостержневого магнитопровода сверхпрово­
дящими экранами. Компенсация или локализация маг­
нитного потока, проходящего через сверхпроводящий 
контур, позволяют рассматривать его в роли переклю­
чателя магнитного потока (ПМ П), аналогичного по 
своим характеристикам вентильным элементам. Прин­
цип действия таких устройств не требует изменения 
характеристик намагничивания магнитопровода и це­
ликом основан на зависимости магнитной связи обмо­
ток от значений потоков и последовательности их сум­
мирования.

Возможные области применения ПМП многообраз­
ны: выключатели индукционного типа, токоограничи- 
тели, устройства регулирования напряжения транс­
форматоров под нагрузкой, органы управления авто­
матической системой, логические элементы и т. д. 
Особенно перспективно применение ПМП в сверхпро­
водящих электротехнических устройствах, поскольку 
в отличие от криотрона они могут использоваться для 
управления в цепях с нулевым активным сопротивле­
нием.

В качестве одной из ближайших областей приме­
нения могут рассматриваться комбинированные

2-208

устройства, объединяющие функции регулируемого 
трансформатора, выключателя и токоограничителя
[1]. Общие требования, которым должно отвечать та­
кое устройство: преобразование и регулирование на­
пряжения в нормальном режиме, ограничение аварий­
ного тока, многократное отключение линии. При 
использовании в сверхпроводящих ВЛ оно должно 
удовлетворять также требованиям эффективного теп­
лового разделения тепловой и холодной зон линии и 
обеспечения уровня и времени ограничения тока, не­
обходимых для стабилизации сверхпроводящего со­
стояния ВЛ.

Регулируемые трансформаторы со сверхпроводя­

щими экранами. Принципиальные схемы одного из ва­
риантов одно- и трехфазного регулируемого трансфор­
матора показаны на рис. 1 и 2. В однофазном испол­
нении устройство выполнено в виде трехстержневого 
магнитопровода с размещенными на нем односекцион­
ной, двухсекционной и экранирующей обмотками. 
Односекционная t^i и экранирующая обмотки рас­
положены на разных стержнях. Секции W2 и 
объединены так, что при отсутствии экранирования 
(сверхпроводящий экран разомкнут) суммарная э. д. с. 
двухсекционной обмотки равна нулю, т. е. магнитной 
связи между двухсекционной и односекционной обмот­
ками нет. В общем случае соответствующим подбором
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г 11 ■ ^12

— —  Zj, 2^22

_ — Z3, --  ̂ 3 2

На рис. 3,а представлена эквивалентная схема за­
мещения устройства, соответствующая уравнению ( 1). 
Параметры схемы, содержащей три независимых кон­
тура а, Ь, с, следующие:

1̂1 1̂3

(2)

Рис. 1. Принципиальная 
схема однофазного регули­
руемого трансформатора

Рис. 2. Принципиальная схема 
трехфазного регулируемого 

трансформатора

витков W2 , W4 или рзспределением потоков в магнито- 
проводе можно обеспечить различное значение сум­
марной э. д. с. (вплоть до отрицательного). Устрой­
ство является обратимым, т. е. питающими могут быть 
как односекционная, так и двухсекционная обмотки. 
При замкнутом сверхпроводящем экране поток не про­
ходит в стержень секции Wi и устройство работает 
как обычный трансформатор. При использовании 
устройства в качестве регулируемого ввода электриче­
ской энергии в сверхпроводящую линию одна из об­
моток выполняется сверхпроводящей.

Трехфазная конструкция (рис. 2) выполнена на ба­
зе трехстержневого магнитопровода с дополнительны­
ми ярмами. Вторичная обмотка разделена на секции 
W 2 И W4, причем секция W 2 расположена на части 
стержня с первичной обмоткой, а W4 — на другой ча­
сти, отделенной от первой дополнительным ярмом. 
Экранирующие обмотки Ws расположены на нижних 
ярмах магнитопровода. В аварийном режиме напря­
жение на трех фазах устройства либо одно из линей­
ных или фазных напряжений на защищаемой стороне 
обмотки трансформатора становится равным нулю. 
Одно- илп трехфазный режим отключения при различ­
ных схемах соединения обмоток обеспечиваются соот­
ветствующей топологией экранов. В нормальном ре­
жиме устройство работает как обычный трансформа­
тор с несколько увеличенной индуктивностью рассея­
ния одной из обмоток.

Для обеспечения приемлемых тепловых характе­
ристик переключателя магнитного потока в режиме 
длительного токоограничения целесообразно последо­
вательно с устройством включать пофазные разъеди­
нители. Поскольку принцип отключения сводится 
к шунтированию места к. з., то ограничения, наклады­
ваемые на многократность действия АПВ обычными 
выключателями, в данном случае отсутствуют.

Для построения схемы замещения устройства рас­
смотрим уравнения электрического равновесия обмо­
ток однофазного трансформатора с сверхпроводящим 
экраном в качестве третьей обмотки;

/ .  , (1)
Z3 3 _____д _

где Z u= ri + jXi\; Z22= r 2 + j{X22 + X44— 2X24); 2з=Гз-}-
+ № з — полные сопротивления первичной, вторичной 
обмоток и экрана; 221= 212=/(■’<̂12— х.ц)\ Ziz—Zz\—}X\z, 
2з2 =  223 =  / (^23 — Xzi) — взаимные сопротивления 
обмоток.

Сопротивления Za, Zb, 2с соответствуют индуктив­
ностям рассеяния и активным сопротивлениям первич­
ной, вторичной обмоток и экранам; сопротивления 
2ас, Zab, Zbc Характеризуют магнитную связь. Режим 
работы устройства определяется изменением сопротив­
ления экрана Zc. Учитывая условие 2аь= 0 , эквивалент­
ную схему рабочего режима можно представить в ви­
де, показанном на рис. 3,6, или, преобразуя треуголь­
ник ZcZacZbc  В звезду, можно получить известную Т- 
образную схему замещения трансформатора. Параме­
тры Г-образной схемы представляют собой сопротив­
ления обычного двухобмоточного трансформатора, 
образованного обмотками Wi и W2 на двухстержневом 
магнитопроводе, т. е. без учета экранированного 
стержня.

В режиме токоограничения, когда сопротивление 
2с становится достаточно большим, эквивалентная схе­
ма устройства распадается на две не связанные друг 
с другом цепи (рис. 3,в). Передача энергии во вторич­
ную цепь прекращается и процесс затухания тока 
определяется параметрами вторичной обмотки и на­
грузкой. Следует отметить, что в отличие от тради­
ционных способов токоограничения, связанных с вклю­
чением в цепь большого индуктивного сопротивления, 
устройство с ПМП дополнительно снижает связь на­
грузки с источником питания и в предельном случае 
работает как выключатель.

Управление потоком в регулируемых трансформа­
торах с ПМ П. По принципу управления ПМП можно 
разделить на управляемые и неуправляемые. В не­
управляемом ПМП переключение магнитного потока 
осуществляется автоматически при достижении напря­
женностью переключаемого поля критического значе­
ния напряженности переключающего элемента, при­
чем критические параметры этого элемента неизмен­
ны. В управляемом ПМП критические параметры 
переключающего элемента могут изменяться по любо­
му заданному закону. Управление ПМП можно осу­
ществить током, протекающим непосредственно по 
сверхпроводнику, внешним магнитным полем и тепло­
вым полем. Так как для выполнения переключателя 
с низкой инерционностью требуется маловитковая кон­
струкция, то для его управления могут быть исполь­
зованы сильноточные крпотроны с небольшим обрат­
ным напряжением.

Для определения условий управления ПМП рас­
смотрим экранированный участок магнитопровода 
с сопротивлением Ra, заменив остальной магннтопро-

Zc

0 4

V-

■га

^ас

о- I 2а5 2ас

-о о-

UcI - I
о-[

I/:

В)
-О о-

Э-О

и
Vz

В)

Рис. 3. Эквивалентная схема замещения устройства
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вод с обмотками эквивалентным генератором намаг­
ничивающей силы Fo. Поток, проходящий по стержню 
в отсутствие экрана,

{Ro +  Ra) ’

где Ro — магнитное сопротивление эквивалентного ге­
нератора.

При представлении экрана в виде обмотки, связан­
ной с потоком в стержне Фм и потоком рассеяния Ф«, 
система электромагнитных уравнений участка будет 
иметь вид

+ ]
F  — Ф R  =  F  ■

4  [''н +  (^н  +  ^s)] +  =  0 .

где La, г„ — внешние индуктивность и активное сопро­
тивление экрана; h  — комплекс тока в экране.

Учитывая, что F^ =  wJ^, L^ —

шая (4) совместно с (3), выразим 
через исходный поток Фо в виде:

— п— и ре-
+  ” а

поток В стержне

где

<f =  arctg

(“у +  “и) +  f  if

(1 + а„ )=  +  Р= ^  ’
(5)

(“s +  “н) (1 +  “н) +

Из последнего выражения видно, что при отсутст­
вии активного сопротивления в цепи экрана (Р =  0 ) 
поток, пропускаемый экраном, определяется индуктив­
ностью рассеяния экрана и нагрузкой, и совпадает по 
фазе с исходным потоком

^  1 + а „  ■

При введении в цепь экрана большого активного 
сопротивления ( Р » 1) или индуктивности (анЗ>1) 
экран полностью пропускает исходный поток ( Ф м =  

=Фо). В связи с этим можно говорить о двух спосо­
бах управления потоком; резистивном и индуктивном. 
Включение в цепь экрана активного сопротивления 
осуществляет дискретное изменение выходного на­
пряжения (токоограничитель и выключатель), а вклю­
чение управляемой сверхпроводящей индуктивности 
открывает перспективу использования устройств в ка­
честве трансформатора с плавным регулированием на­
пряжения под нагрузкой. Следует отметить, что регу­
лирование магнитного потока с помощью управляемой 
индуктивности исключает дополнительные тепловыде­
ления, связанные с переходом сверхпроводящего 
экрана в нормальное состояние.

Для количественной оценки условий коммутации 
можно принять, что пропускание потока, не превосхо­
дящего по значению еФо (где е — малая величина), 
соответствует замыканию экрана, а пропускание пото­
ка большого (1— е) Фо — размыканию. Исходя из 
условий коммутации диапазон изменения величин Us, 
ан, р при значении е-С1 определится соотношениями: 

в режиме замкнутого экрана

(as + a„)2 + p 2 ^ e 2 ( l+ a „ ) 2 ;  (7)

в режиме разомкнутого экрана

(“s +  «h)^ , f

(I ^ ( 1  + “н)72е » 1 - (8i

В режиме замкнутого экрана величина а« и р за­
ключены внутри окружности с радиусом p=s(l- faH ), 
причем смещение центра окружности по оси ординат 
определяется величиной индуктивности нагрузки Оц. 
Область значений Os, Р, удовлетворяющая условию 
размыкания экрана, лежит в первом квадранте выше 
кривой эллипса (8 ) и ниже уровня a s= l.

В режиме экранирования отсутствие фазового 
сдвига между потоками Ф „  и Фо обеспечивается ма­
лым значением активного сопротивления в цепи экра­
на P ^ O h+Os. При этом, если нагрузку экрана состав­
ляет управляемый реактор с относительной индуктив­
ностью ap=Lp/Lg, то изменение потока возможно 
в пределах от Лшах до Лтш, где

р max “ р тах^

р max
mln ■

1 + “pmax^
(9)

k — отношение наименьшего значения индуктивности 
реактора к его наибольшему. В соответствии с (9) 
оптимальное значение индуктивности реактора, опре­
деляющее наибольший диапазон изменения потока 
АА-тах, равно

popt

Переходные процессы в трансформаторах с ПМП.

В [2] проведен подробный анализ характера переход­
ного процесса однофазного трансформатора с ПМП 
в режиме ограничения и пропускания потока. Анализ 
показывает, что при размыкании сверхпроводящего 
экрана токи рабочих обмоток содержат две компонен­
ты: быстрозатухающую, обусловленную параметрами 
экрана, и составляющие с декрементами затухания, 
обусловленными параметрами обмоток и нагрузки.

Большая величина декремента затухания, соответ­
ствующего условию размыкания экрана (7) — (8 ), по­
зволяет рассматривать сверхпроводящую экранирую­
щую обмотку на магнитопроводе как вентильное 
устройство потока, работающее в ключевом режиме. 
В связи с этим коммутационные процессы в электро­
технических устройствах с ПМ П могут анализировать­
ся с точки зрения изменения параметров магнитной 
цепи устройства, вызванного послекоммутационным 
распределением потоков. При этом для расчета пере­
ходного процесса используется принцип непрерывно­
сти суммарного потокосцепления, на основе которого 
рассчитываются независимые начальные условия ком­
мутационного режима.

Рассматривая устройство с ПМП как двухобмоточ­
ный трансформатор и учитывая нарушение магнитной 
связи между обмотками при коммутации экрана име­
ем для определения начальных токов переходного про­
цесса следующие выражения:

I _ ^n»'l(0-) + ^ 12b (0-)
' x ' l ,  ’

! -^22*2(0-) +  .’‘-г!*! (0-)
‘ 2 : 77“  ,

(10)

где Ji(O-), i2 (0 ._), X u , X22, X i2 , X2 l И ii(0 ), 12(0 ), x'lu
x'2 2  — соответственно коммутационные и послекомму- 
тационные значения начальных токов и параметров 
обмоток.

Для расчета переходных режимов в трехфазном 
устройстве целесообразно использовать уравнения 
трансформатора в комплексных переменных [3], ко­
торые в оперативной форме (преобразование Хевисай-
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да) и относительных единицах имеют вид:

,0+ 1̂ . 

го + ^г .

Г1+

где

•̂ 11 ■— -̂15 +

3
-r^rn

РХц

Гг + Р̂ гг J

22 ^̂25 ”1~

3

( И )

2 “max̂

где г/тах — амплитудное значение приложенного на­
пряжения; ф — начальная фаза включения напря­
жений.

Характеристическое уравнение системы (И ) име­
ет вид:

А=ХиХ22о[ар' ip'2 + р {р' 1 + р'2 ) + р“] = 0 , ( 12)

где

'■i Pi .
Р

! = 1
Х,2Х2,

XjjO 3 ’ Х„Х22

Если активные сопротивления в цепях трансфор­
матора малы, то корни характеристического уравне­
ния с достаточной точностью определяются как

А  =  а  =  - ( р ', +  р '2)- (13)

При р2 = 0  и нулевых начальных условиях выраже­
ния комплексов токов первичной и вторичной обмоток, 
полученные в результате решения системы уравнений 
(И ) и перехода к функции времени с помощью фор­
мул разложения, имеют вид:

'' {?2 + i)e‘ * I (?2-+-
lAt)- 2 х „ а ( /  —  P i )  ( /  —  Р2 )

I (?2 + P2)eP‘‘

(Pi — i) (A  —  P2)

/ 2 (0 = -

{P2 — i) (A  

2X,,X22®

:P̂t

■Pi) J

+

(14)

jei*

a  -  Pi) (/ —  Рг)

p̂ e.pit

' i (P i— I) ( p ,— P2) ' (P2 — /) (P2 — P1) '  ^

Переход к мгновенным фазным переменным осу­
ществляется с помощью матрицы обратного преобра­
зования Т [3];

4  =  Re{/T}. (16)

Для трехфазной несимметричной обмотки

J Г (sinoLj —sina2) +/(costi3 —cosoj)
Т = - ^  (sin ct, —  ain «з) -j-/ (cos a, — cos «з) ; (17)

(sin —  sin a,) + j  (cos «2 —  COS a,)

Д ̂  sin (a, — a,) +  sin (â  — a,) +  sin {a., — a,). 

При симметричном магнитопроводе a i=0°, 02=

=  120°, аз=240° и тогда 

Т =

h , h , V\, V2 — комплексь]_ токов и напряжений в обла­
сти изображений; Рю, V20 — напряжения, соответст­
вующие начальным значениям токов в области изо­
бражений;

^10 Р (-̂ 11̂ 10 "Ь '’*-12̂ 20)'

^20 Р (-̂22̂ 20 “Н -̂2I l̂o)'
При симметрии питающих напряжений

1
gl2tO 
gi 120 _

Уравнения (И )  и выражения токов (14) — (17) 
используются для расчета переходных процессов, вы­
званных внешними возмущениями. При этом режимы 
к. 3. или изменения питающих напряжений можно 
рассматривать как включение на напряжение соответ­
ствующей величины и противоположное тому, которое 
имелось до момента возмущения.

Переходные процессы, вызванные коммутацией 
ПМП имеют как бы внутренний характер, поскольку 
изменяют магнитную связь обмоток. При симметрич­
ном размыкании экранов трехфазного устройства си­
стема ( 11) распадается на два независимых урав­
нения:

V ,+ V , ,=  { r ,+ p x „ ) iy

Уг +  У20=(Г2 +  РХ,2)/2
Решая уравнения (18) при условии V2—O и пере­

ходя из области изображений к функциям веществен­
ного переменного t, имеем

, Т  . о .

(18)

P i +  J 

(0 ) 6-'““',

(19)

где р 1= Г 1/д:п; рг^Гг/Хгг-
При использовании выражений (19) следует учи­

тывать, что начальные значения токов 7i(0), (2(0 )
связаны с документационными значениями 7i(0), /2(0 ) 
соотношением (10). Переход к мгновенным фазным 
переменным аналогичен (16), (17).

Одним из преимуществ бесконтактных трансфор­
маторных выключателей является возможность рабо­
ты в режимах многократного АПВ. В линиях электро­
передачи условия осуществления многократного 
отключения определяются временем деионизации прост­
ранства электрической дуги и необходимыми запаса­
ми сжатого воздуха для обеспечения действия воз­
душного выключателя в соответствии с установленной 
кратностью работы. Бесконтактный принцип коммута­
ции трансформатора с ПМП позволяет значительно 
уменьшить интервалы между последующими комму­
тациями.

Особый интерес представляет работа трехфазного 
трансформатора в режиме пофазного АПВ (ОАПВ), 
который можно обеспечить соответствующей тополо­
гией включения экранов. При размыкании одного и 
последовательном включении двух оставшихся в ра­
боте экранов (рис. 2 ) основной поток в стержне с ра­
зомкнутым экраном проходит в дополнительную об­
мотку, а два других также проходят через дополни­
тельные обмотки, отражаются и изменяются по фазе. 
При наличии в последовательной цепи двух экранов 
переменной индуктивности Lp значение отраженного 
потока уменьшается и в предельном случае становит­
ся равным нулю. Общее сопротивление потокам при 
размыкании одного из экранов определяется практи­
чески всей магнитной системой трансформатора, при­
чем наличие нагруженной обмотки на дополнительном 
магнитопроводе симметрирует магнитную схему [4].

Коммутация экранов обуславливает изменение по­
ложений магнитных осей фаз вторичной обмотки 
трансформатора. В связи с этим использование для
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расчета переходных процессов комплексного преобра­
зования переменных, непосредственно учитывающих 
положение магнитных осей, наиболее целесообразно, у  у  __.V
Переходный процесс отключения одной фазы можно — напряжения, соответ-
рассматривать как наложение двух режимов: режима ствующие начальным значениям токов в области изо­
размыкания экранов [(18), (19)] и включение транс- бражений.
форматора с неполным числом фаз.

При работе двух фаз операторные уравнения вид 
трансформатора в комплексной форме имеют вид:

Характеристическое уравнение системы (22 ) име-

где

I *Г у  ~i (®21+а!2)
+ K i — 2 „ / ,  —  2 , 3 / 2 6  ;

—  ^ 2  + ^ 0 2  2 + ^ 2 / 1  + 2 ' 2 , / ,  —

  у’ У д —/ .
22' 2 * ' >

+  2’2 , / , +  г ' г , / ,  +  2-

—  (Pi “Н Р) '̂ 11’ "^п ŝt Ч~ 2

р З  _ J _  Ргп +  P i(l -Ь °)

р +

Z

P’ iPzn
= 0.

(20)

где сг — коэффициент рассеяния обмоток. 
Корни характеристического уравнения:

(23)

(24)

Комплексные значения токов обмоток, полученные 
в результате решения (22 ) для случая включения

*
трансформатора на двухфазный режим (?ю— Ую = 
= F o 2n = 0 ) имеют вид;

X

^12  ̂ 2 ^21 P^mt

г'2. =  2'22 =  - ^ / ^ ( e '^ “ “‘ + ^ '■ ^“” ) •^ « ;

X sin t ,  sin Ф2 cos (Ф, +  Ф2 +  <p +  /
«21 +  «22 \

2 Г

^22 (Pa ~ b  P ) -'^22! - ^ 2 2 ---------^S2 “ b ------  3

Pi — Pi

eP̂ t

Pi — Pi
COS tj;2 sin ( I 2 +  ? —

« 2 1 + _ “ a 
2

“ 21 +  “ 2

p. = - •; p2 = X 22 ’ T  U\ ____ -^12 T  ; — , ;  ---max”
I  At) 12 - 1  2x „ + ; — 2] ^

I . , 1 — • u, =

коэффициент магнитной связи обмоток.

Переход к мгновенным значениям фазных перемен-

Зи„

(25)

(26)
х^ — индуктивное сопротивление намагничивающей вех-

ви в схеме замещения трансформатора для симме- где ф, = a rc tg - ^ ;  t j — arctg-^; =  — з —
тричного режима; Xsi, л:«2 — индуктивные сопротивле- 
ния рассеяния первичной и вторичной обмоток; pi,
Р2 — коэффициенты затухания; 021, U22 — углы, опре­
деляющие положение магнитных осей фаз вторичной ных осуществляется на основе матриц обратного
обмотки.

Комплекс тока вторичной обмотки определялся 
как

преобразования:
для двухфазной обмотки

Г,

Напряжение вторичной обмотки

^2  2 Ч~ ^0’

где z„ =  /7X„ +  r„; й,

/̂®21 _

для трехфазной симметричной

(21)

Фо — потенциал нулевой точки в цепи нагрузки. В частности, для мгновенного значения тока вто-

Подставляя (21) в (20), умножая последнее урав- Ручной обмотки имеем:

I, (О = ---- --------- [sin t i  sin f, cos f t ,  +  Ф2 +"
~ “21 \

нение на ^ вычитая полученный результат

из представленного уравнения, получаем приведенную 
систему:

4х ,,з  sin -

V'l +

V^.jbVo. =  О

- ^02П __ — 2̂\П

где

1

О л

/2

^ 2 1 Л  ---  О  Р ^ 2 \ П 1  ^  21П ---  О Р ^

/ («21 + 0122)

2  У ''- 2 \П1 ^ 2 \п ----  2

-̂2 1П ^ ^ 2 х^  [ 1  cos (*2, ®̂22)]̂  ^22Л -’̂ 22« (Рг2П "Ь /^)>

•^22П 2Л^£2 2ЛГ„ 2 Х ^  [1  CO S  ( t t j ,  * 22) ]  >

+  У +   ̂ -  COS Ф, s in ( 9  + Ф ,-

( ^ + -  ^ ) ' • 

(27)

При использовании (25) — (27) следует учитывать, 
что параметры Хц, Х2 2п, л̂ гш, aJi2, а, ц, ри р^, входящие 
в эти выражения, соответствуют значению Хт, опре­
деляемому полной магнитной системой устройства.
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Рис. 4. Изменение фазных токов вторичной обмотки трехфазного 
трансформатора при отключении одной фазы

Рис. 5. Осциллограмма токов вторичной обмотки при отключе­
нии одной фазы

В токах переходного режима учитывается как тополо­
гия экранов (углы а ), так и возможность плавного 
регулирования с помощью управляемой индуктивно­
сти в цепи экранов (коэффициенты магнитной связи и 
рассеяния ц и о).

Последовательность расчета переходного процесса 
рассмотрим на примере отключения одной фазы моде­
ли трехфазного устройства размыканием сверхпрово­
дящего экрана. Фазное напряжение, приложенное 
к первичной обмотке, 25 В, ток вторичной обмотки 
0,83 А, схема соединения Л/Ло, сопротивление нагруз­
ки 10 Ом. Параметры модели, определенные экспери­
ментально и приведенные к вторичной обмотке, в от­
носительных единицах имеют следующие значения; 
/■i=0,041, Г2=0,63, Гц̂ =\, Xsi:=0,22, aTs2=0,44, ^m=^4,4, 
x'm=4,22. Параметр Xm соответствует режиму 
с замкнутыми экранами, х'т — с разомкнутыми. За 
базисные значения приняты максимальные значения 
номинальных токов и напряжений, приведенные к вто­

ричной стороне: U o= ll,75  В, /д=1,17 А, 2б= 1 0  Ом, 
/б=1/314.

По выражениям (И ) — (19) находим: лгп=6 ,88 ;
д:22=7,1; ai;i2= 6 ,66 ; a:'i2=6,33; а''и=6,55; дс'22=6,77;
ц=0,908; 0=0,092; |j/=0,903; о'=0,097; р , = — 6 -Ю-З; 
p'i=-6,2-10-3; р2=-2,49; р2=0,23.

При ф = 0  докоммутационные значения комплексов 
токов в соответствии с (14) — (15) определяются как

Т; (0 _) =  0 .9 е ''“''; 1, (0 _) =  -  0 ,S2e-'“’’” .

В момент коммутации происходит перераспределе­
ние токов обмоток ( 10):

Л (0) =0,229е-^'-", 7 , (0) = ; -

Послекоммутационный процесс определяется нало­
жением двух режимов: размыканием экранов (19) и 
включением трансформатора на двухфазную работу
(25) — (27). Параметры режима включения: Хц=6,55; 
л:,2= 6 ,33 ; д:21,1= 12,6 6 ; Х22п=13,54; « 21= 120°; а22=240°; 
ц=0,903 0=0,07; p i= — 3,44; р2 = — 0,047; ij3i=— 16,2; 
if2=— 87,3; ф=0.

Кривые изменения фазных токов вторичной обмот­
ки и осциллограмма токов этой обмотки при отключе­
нии одной фазы приведены на рис. 4 и 5. Как видно 
из кривых и осциллограммы, основное изменение то­
ков обмоток происходит в момент коммутации экрана. 
Противофазное протекание токов двух оставщихся 
в работе фаз позволяет исключить при несимметрич­
ных отключениях токи нулевой последовательности.

Выводы. 1. Переключатели магнитного потока на 
основе сверхпроводников обладают достаточно высо­
кими вентильными характеристиками, обеспечиваю­
щими как дискретное, так и плавное изменение пото­
ка в экранируемом магнитопроводе.

2. Процессы коммутации экранов в многофазных 
трансформаторах с ПМП приводят к изменению поло­
жения магнитных осей фаз, что обусловливает эффек­
тивность применения комплексного преобразования 
переменных для расчета электромагнитных характе­
ристик устройства.
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УДК 621.316.721

Энергетические показатели тиристорных регуляторов 

мощности с импульсно-ступенчатым управлением

Я Ц Е Н К О  А. А., канд. техн. наук 

Отделение ВЭИ  им. В. И. Ленина, Тольятти

В системах автоматизированного резистивного 
электронагрева все большее применение находят точ­
ные, быстродействующие надежные тиристорные регу­
ляторы мощности активных нагрузок (ТРМ ). От дру­
гих устройств силовой преобразовательной техники 
того же класса — полупроводниковых преобразовате­
лей переменного напряжения (стабилизаторов, регу­
ляторов, напряжения и тока) — ТРМ отличаются не- 
критичностью элементов (секций) нагрузки к форме 
кривой протекающего через них тока. Это позволяет 
упростить задачи синтеза структур и алгоритмов 
управления ТРМ, повысить их энергетические показа­
тели (увеличить к. п. д. и снизить потери энергии 
в сети) без значительного усложнения силовой схемы 
и системы управления, а также без применения спе­
циальных фильтро-компенсирующих устройств.

Наиболее распространенными способами управле­
ния ТРМ являются: фазоимпульсное (фазовое), за­
ключающееся в отпирании тиристоров с периодич­
ностью питающей сети ( Г р = Т с ) ,  и числоимпульсное 
(широтно-импульсное) с периодом регулирования Гр, 
превышающим период питающей сети Гс в целое чис­
ло раз (Гр— ^Гс, <73>1). В первом способе регулирова­
ние потребляемой мощности производится изменением 
угла (фазы) отпирания тиристоров а, во втором — 
изменением целого числа периодов сети или длитель­
ности открытого состояния тиристоров % в интервале 
каждого периода Гр(?^Гс<Гр). Как показано в [1 и 2], 
с точки зрения энергетических показателей, фазовое и 
широтно-импульсное (Ш ИМ ) управления ТРМ  с од­
ним участком полного (от нуля до максимального 
значения) диапазона регулирования мощности явля­
ются эквивалентными, не обладающими какими-либо 
преимуществами один перед другим. Так, для ТРМ, 
содержащих параллельно-встречные -синфазно управ­
ляемые тиристоры, коэффициент мощности, согласно 
рекомендации МЭК, определяется в виде 

K u ^P lS = U u iU c , 
где Р  ц S  — активная и полная мощности; {/н, fJc — 
действующие значения напряжения нагрузки и сети.

В известных источниках информации коэффициент 
мощности Км рассматривается как энергетический по­
казатель, отражающий уникальное свойство электро­
технических систем (деформацию кривых тока и на­
пряжения, сдвиг по фазе между ними), и, как прави­
ло, не акцентируется прямая связь этого понятия 
с общим физическим показателем эффективности пре­
образования энергии — коэффициентом полезного дей­
ствия (к. п. д.). В данной статье понятию «коэффи­
циент мощности» /(м придается поясняемый ниже 
смысл, основанный на физической интерпретации 
принципа работы ТРМ и других электротехнических 
систем как частных случаев процесса преобразования 
любого вида энергии, неизбежно связанного с ее «по­
терями». При этом особо подчеркивается, что коэффи­
циент мощности Км или эквивалентный ему по смыслу 
показатель не является самостоятельной энергетиче­
ской характеристикой, дополняющей к. п. д., а пред­
ставляет собой суть, неотъемлемую составную часть

последнего и, таким образом, присущую процессу пре­
образования (производства, передачи, потребления) 
любого вида энергии. При решении технических задач 
по повышению эффективности вентильных электро­
установок за счет рационализации их силовых схем 
и алгоритмов управления ими к. п. д. и коэффициент 
мощности Ки могут рассматриваться как синонимы.

Основные положения обобщенной теории энергети­
ческих показателей тиристорных регуляторов и преоб­

разователей. В соответствии с основным физическим 
законом сохранения энергии под коэффициентом мощ­
ности Км следует понимать количественный показа­
тель влияния отклонения от оптимального действи­
тельного режима преобразования (в данном случае 
потребления) энергии (мощности) на величину «по­
терь» мощности Рп и к. п. д. т]:

Рп=-К,Р\-, 'П = 1 - К ,Р г  ]
или I (1)

=  1Г1-  1 -  K,PJK\ , J
где Kn=K iKp — коэффициент потерь, зависящий от по­
казателя Кт, характеризующего техническое совер­
шенство системы (трение, вязкость, сопротивление 
и т. д.), и показателя Кр, характеризующего опти­
мальность режима преобразования энергии ( /С р =  

= 1 //(^м, Ки — коэффициент мощности); Pi — мощ­
ность на входе системы — среднее за единицу времени 
значение (плотность) энергии на рассматриваемом 
интервале времени Гр.

В частности для электротехнических систем (трех- 
и однофазных переменного тока, постоянного тока 
и т. д.) оптимальным режимом преобразования энер­
гии (режимом, при котором Кп=Кт:, Кр=1, и Км=\ ) 

является такой режим, при котором обобщенная ско­
рость (ток г) пропорциональна действующей силе (на­
пряжению и) в каждый момент периода Гр (т. е. i j u =  
= d i jd u —const или, другими словами, форма кривой 
тока в соответствующем масштабе повторяет форму 
кривой напряжения). Всякое «дозирование», регули­
рование мощности, связанное с нарушением подобия 
между формами кривых тока и напряжения, является 
отклонением режима преобразования энергии от опти­
мального и сопровождается снижением однозначно 
связанных между собой показателей к. п. д. и /См, 

увеличением потерь энергии.
Вывод зависимостей энергетических показателей 

ТРМ приведем в виде, отличающемся от принятого 
в [3 и 4] для полупроводниковых преобразователей 
переменного напряжения, как нам представляется, 
в более общем и наглядном. Указанные зависимости 
[5 и 7] справедливы как для фазового, так и для 
Ш ИМ  управления, а также для импульсно-ступенча- 
того (непрерывно-ступенчатого) управления ТРМ 
с полным, ограниченным и состоящим из нескольких 
участков диапазонов регулирования и, кроме того, 
могут быть использованы для оценки энергетических 
показателей различных типов регуляторов постоянно­
го тока, преобразрвателей переменного тока в по­
стоянный и т. д.
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Для упрощения расчета н повышения наглядности 
графиков необходимых зависимостей введем следую­
щие относительные величины: Р* =  Р/Ртах — отно­
сительная активная (полезная) мощность; S* =  
= 5 /Ртах — относительная полная мощность; iV»= 
= N lP  max — относительная пзссивняя мощность, где Р 
и S — активная и полная мощность в заданной точке 
регулировочной характеристики [3 и 5];

т
1

Р =  - и (О г {t) dt\

S =  - at

Л̂  — пассивная мощность [5];

N = := y S ^- P ^  ;

(2)

(3)

Р т а х = Р б  — принятая за базовую величину активная 
мощность.

Дальнейший анализ проведем в соответствии 
с основными связями и допущениями [1 и 2 ] и приня­
тыми выше положениями обобщенной теории Энерге­
тических показателей. Отметим, что понятие «пассив­
ной» (паразитной — в отличие от полезной активной) 
мощности (3) является общим для любого из 
импульсно управляемых ТРМ и других видов регуля­
торов и преобразователей с постоянным периодом ре­
гулирования Гр [5 и 7]. Пассивная (паразитная) мощ­
ность N является интегральной фиктивной (расчет­
ной) «мощностью», которая не может быть полезно 
использована потребителем, но которая вызывает до­
полнительные потери энергии (мощности) Рд, анало­
гичные потерям, вызванным полезной энергией 
(активной мощностью Р а ) ,  и тем самым снижает 
к. п. д. системы. Таким образом, ’по отношению 
к к. п. д., потерям энергии в электротехнических си­
стемах, пассивная мощность представляет собой 
объективную реальность, пренебрежение которой не­
допустимо.

Дополнительные потери (мощность Р д ), вызванные 
в системе пассивной мощностью N, могут быть разло­
жены на любое целесообразное для анализа число 
слагаемых, например, на потери, вызванные каждой 
из гармоник тока (напряжения), на потери, вызван­
ные отдельно косинусными и синусными (активными 
и реактивными) составляющими этих гармоник и т. д. 
[5]. При этом выделение каждого нового слагаемого

Рис. 1. Графики зависи­
мостей N , (Р .)  и Км (Р.) 

импульсных ТРМ.

/ — о непрерывно-ступенча­
тым управлением двумя 
ступенями; 2 — с непрерыв­
ным управлением (одной 
ступенью); 3 — условно иде­
ального импульсного регуля­
тора с двумя дополнитель­
ными (II и I I I )  ступенями

из суммы дополнительных потерь Р д = 2 -̂ д* связа
1

но с выделением второй степени соответствующей 
расчетной мощности в N^: 

k

N ^ = ^ N \ , напри.мер iV = =Q '+ r+ M ^+ ...,

!

где Q — реактивная мощность основной (первой) гар­
моники; Т — мощность, обусловленная искажением 
(деформацией) формы тока или напряжения; М — 
мощность несимметрии (неравномерности) загрузки 
фаз источника.

В данной статье пассивная мощность рассматрива­
ется в своем наиболее общем интегральном виде без 
выделения отдельных составляющих, т. е.

N ^=zS ‘ -  Р=; Р\ =  S\ -  Р\..

Зависимость к. п. д. (коэффициента оптимальности 
режима Кр) не от первой степени, а от К^м{Кхг== 

=  1/^^м) особо подчеркивает важность проблемы по­
вышения коэффициента мощности вентильных элек­
троустановок. Повышение коэффициента /См (умень­
шение потерь энергии, повышение к. п. д.) регулируе­
мых потребителей в общем случае достигается умень­
шением производной dN jdP  в каждой точке или на 
каждом из участков зависимости М„{Р^), например, 
за счет использования импульсно-ступенчатого управ­
ления ТРМ и другими видами вентильных преобра­
зователей.

Энергетические показатели ТРМ  с непрерывным и 

непрерывно-ступенчатым (импульсно-ступенчатым) 

управлением. Принцип импульсно-ступенчатого управ­
ления ТРМ заключается в том, что весь диапазон ре­
гулирования (OsgP*£t;l) формируют в виде несколь­
ких участков, на границах которых коэффициент 
мощности Км (или коэффициент оптимальности режи­
ма Кр —  11К^м) близок или равен единице, а пассивная 
мощность уУ*--нулю, что иллюстрируется графиками 
соответствующих зависимостей на рис. 1 (кривые 1 — 
для ТРМ с двумя участками регулировочной характе­
ристики; кривые 2 — для ТРМ с полным диапазоном 
регулирования одной ступенью; кривые 3 — для ТРМ 
со специальным, описанным ниже, алгоритмом управ­
ления). Для ТРМ с несколькими участками регулиро­
вочной характеристики в диапазоне каждого /г-го уча­
стка {Шп-^Р*^1Пп+\) зависимости

; (4)

(^^n 4 “  ^ n  + i) Р* ^n ^n  + i I (®)

=  к {тп +  Я* -  -  Р\ (6)

в достаточной степени характеризуют энергетические 
показатели импульсно-ступенчатых регуляторов [7] и 
являются общими по отношению к более известным за­
висимостям S, Р, Км от углов а для исследованных 
в [1—4] фазоимпульсных ТРМ с одним или двумя 
участками регулирования. Действительно, при полном 
диапазоне регулирования (0?еСР*г^1) на одном уч_аст- 

ке (т „—0; из (5) находим Р*—
=U alU e, ЧТО соответствует рекомендуемому МЭК и 
мол<ет быть сформулировано в виде следующей зако­
номерности: коэффициент мощности импульсного ре­
гулятора с одним участком регулирования прямо 
пропорционален корню квадратному из величины Р* 
(кривая 2 на рис. 1); при этом коэффициент опти­
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мальности режима Kit обратно пропорционален вели­
чине Р*(/Ср=1 /Р*).

При секционировании нагрузки двумя элементами 
на первом (нижнем) участке регулировочной характе­
ристики

/См =  V p T ^ ; 5 , = ;  К  =  V P . im - p , ) ,  (7) 

на втором (верхнем) участке регулирования { т ^

+  ■2я

5* —  ffi ^ ^ 1 ---57" ”̂  sin 2а >

выражая одну из этих величин через другую 5*(Р*), 
получаем

K . , = p j s , = V K ^ i

S , = ^ V n i P , ;  Р . { т - Р . )  ,

что полностью соответствует уравнениям (7).
На верхнем участке регулирования ( т ^ Р * ^ 1 )  та­

кого регулятора кривая входного тока (тока сети) 
определяется зависимостью ic(0 ):

. __т / „ 8!п& при 0 < & < а ;
t ̂  ■—

sin & при а <  & < т.

Отсюда аналогично приведенному выше найдем

Р*  (*) =  1 +
и —  I /  1 • о  ^

а ----^ s i n 2 a j ;

1
sin 2а

или, подставив 1= ( 1-|-т— т ) ;  (т^— 1) =
=  {\-\-т) {т— 1), получим

K „ =  P ^ Y { m - ^ \ ) P ^ - m  ; =

что, в свою очередь, полностью соответствует уравне­
ниям (8 ).

В ТРМ с числоимпульсным (широтно-импульс­
ным) управлением двумя участками регулирования 
(m ,=m  и /П2= 1) на первом участке (О ^ Р » ^ т )

Р^ =  т'{\ S^ =  m Y Y ’

где Y=^pi/T’p — длительность включенного состояния 
регулятора в интервале каждого периода регулирова­
ния Гр.

Выражая соответствующие зависимости через Р*, 
находим

=  VmP^-, =  V P^ {ni ~  P J ; =  PJS.^ = V P J tn ,

что аналогично выражениям для TPM с фазоступен­
чатым управлением.

На втором (верхнем) участке регулирования ( т <
< Р * < \ )

Р „  =  ст +  ( 1 - о т ) у ;  5 ., =  К о т = + (1  - т = ) у  

или, подставляя т^={\-\-т)т— т-, {n f— \) —

K,,-^P jY{m +\ )P^~m  ; N, =  Y{m+\) Р,-Р\ ~т)

(8)

что также совпадает с известными зависимостями [2 

и 6] после следующих преобразований. В ТРМ с ф а­
зоступенчатым управлением двумя участками регули­
рования (шх— т , т г = 1) на нижнем участке ( О ^ Р * ^  
< т )

sin 2а

=  ( 1+ ш )(/п— 1) получаем

K ,,=  P jy {m ^\ )P ^~ m -  N., =  YP.^{m+\)-P\-m,
что полностью соответствует зависимостям (8 ).

Общность зависимостей 5*(Р*), /См(Р*), М„{Р*) 
при различных способах управления ТРМ позволяет 
сделать важный практический вывод, что в большин­
стве случаев одни и те же технические решения по 
повышению эффективности, разработанные для одно­
го вида импульсных ТРМ, могут быть с успехом ис­
пользованы в других ТРМ, а иногда и в других клас­
сах устройств силовой преобразовательной техники 
(например, в полупроводниковых выпрямителях, ре­
гуляторах или компенсаторах реактивной мощности). 
В качестве общего замечания следует также подчерк­
нуть, что в соответствии с обобщенной теорией энер­
гетических показателей под относительной величиной 
полной мощности 5* здесь имеется в виду расчетная 
величина, вызывающая в системе действительные по­
тери мощности Рп* при передаче потребителю задан­
ной активной мощности Р*, т. е. при заданном режи­
ме преобразования энергии (Ри*=КтР*1К^м) ■

Анализируя полученные выше результаты, обра­
щаем внимание, что графиком зависимости (6 ), пред­
ставленной в виде

N
у .  I-

является полуокружность с радиусом x = { n i n + i — m „ ) / 2  

(рис. 1). Отметим при этом еще ряд общих положе­
ний анализа качества электроэнергии. Источником до­
полнительных потерь энергии в системе «источник — 
сеть — потребитель» является пассивная («паразит­
ная») мощность Nt. Коэффициент мощности /См для 
характеристики этих потерь, определяющих несовер­
шенство режима преобразования энергии, является 
менее наглядным показателем, хотя величины N* и 
Км являются однозначно взаимосвязанными. При ре­
шении задачи повышения эффективности ТРМ при 
конкретной схемной его структуре предпочтительным 
является снижение максимального уровня или средне­
го значения мощности по сравнению с повышением 
максимальной величины или среднего значения коэф­
фициента мощности Кы- В общем случае эти две цели 
не могут быть достигнуты одновременно.

На определенном (л-ом) участке регулирования 
ТРМ с импульсно-ступенчатым управлением мини­
мальный коэффициент мощности [5]

2 V  mntn„+
Kyi min — ' (10)

1

при относительных величинах активной и пассивной 
мощностей

^П + 1 "Н
Р.--

>Пп +  Ип+ 1

Аргументы зависимостей Кш{Р*) и Л'*(Р*), соот­
ветствующие условиям минимальной величины Kyi
( 10) и максимальной величины Л̂ *, где

N.*тах при Р^ ^ «  + 1 +

не совпадают друг с другом; т. е. задача повышения 
различных энергетических показателей ТРМ (как и 
других вентильных электроустановок) не является 
однозначной.

Анализ технических приемов повышения энергети­

ческих показателей однофазных ТРМ  с импульсно­
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ступенчатым управлением [6— 11]. Анализ зависимо­
стей (9) и кривых — полуокружностей 7V, (Р*) на 
рис. 1 показывает, что для минимизации пассивной 
мощности N* ТРМ с импульсно-ступенчатым управле­
нием на всем диапазоне регулирования необходимо, 
чтобы участки регулировочной характеристики были 
равны {Рп=Рп+\) ■ В частном случае ТРМ с шунти­
рованием одной из двух секций нагрузки [6] необхо­
димо принимать секции нагрузки с одинаковыми по 
значению сопротивлениями.

В многоступенчатых однофазных регуляторах ука­
занное условие наиболее целесообразно реализуется 
в схеме ТРМ, использующей «принцип 1 :2 :4 »  и со ­
держащей несколько присоединенных к питающей се­
ти ключами К элементов (секций) нагрузки, мощ­
ность каждой последующей из которых отличается от 
мощности предыдущей в два раза. Путем изменения 
сочетания замкнутых и разомкнутых ключей К\— Кп, 
устанавливается дискретно, с точностью наименьшей 
ступени ДР*, значение потребляемой мощности Р*. 
Так, если подобный регулятор содержит три ключа 
К, то число ступеней мощности М равно семи, а пере­
ключаемая на одной ступени мощность Д Р*= 1 /7=  
=14,3% . При четырех ключах К АР*=1/15=6,7%  
и т. д.; в общем случае при у  ключах К  число ступе­
ней М и мощность ступени АР*% определяются как 

M =2v— l; АР*=100/М. (11)
Дальнейшее повышение точности регулирования 

мощности таких ТРМ достигается непрерывным изме­
нением мощности дополнительного импульсно-управ­
ляемого звена регулятора, состоящего из пары парал­
лельно-встречных тиристоров и дополнительной сек­
ции нагрузки, по значению равной ступени основного 
регулятора [8]. Максимальное значение пассивной 
мощности Nt на каждой из ступеней ТРМ [8] Л^*тах= 
=  0,5 А Р,; при п =  3 Л^*тах =  7,2%. В общем случае, 
если дополнительный регулятор состоит из несколь­
ких (у) равных секций, то

Л^*тах=0,5АР»/г/. (12)

Выражение (12) является справедливым для лю­
бого числа п ступеней.

Из анализа зависимостей Л^*(Р*) на рис. 1 выте­
кает дополнительная возможность дальнейшего сни­
жения уровня (среднего значения или максимальной 
величины) мощности Л̂ * ТРМ за счет рационализации 
взаимно согласованного управления несколькими сек­
циями одной общей нагрузки соответствующим чис­
лом пар параллельно-встроенных тиристоров. Рассмот­
рим это на примере регулятора [8] в случае исполь­
зования двух дополнительных секций нагрузки пооче­
редно управляемых двумя ключами; все остальные от­
сутствуют или постоянно разомкнуты. При одинако­
вых секциях нагрузки и реализации известного алго­
ритма управления [1 и 2] на первом участке 

0 ^ P * = P * i= v a r ^ 0 ,5  при P*2= 0=const 
и на втором участке регулирования

0 ,5< Р * = Р * 2+ 0 ,5^ 1,0 при Р*1= 0 ,5 ; 0 ^Р * г ^0 ,5 .
При неравенстве между собой установленных мощ­

ностей секций нагрузки минимальное значение Л/*тах 
обеспечивается в том случае, если на нижнем и верх­
нем участках непрерывное изменение общего уровня 
мощности Р* производится изменением мощности 
меньшей ступени нагрузки (на нижнем участке при 
полностью отключенном и на верхнем участке при 
полностью включенном регуляторе большей секции). 

При этом, как это видно из кривых 3 зависимости

Nt{P*) рис. 1, регулировочная характеристика содер­
жит два дополнительных промежуточных участка (II 
и I I I ) ,  обеспечивающих переход с нижнего (1-го) на 
верхний (IV-й) участки. Пусть величина установлен­
ной мощности первой (меньшей) секции нагрузки рав­
на т , а второй (большей)— п{т-\-п=1). Величина 
А^*тах будет наименьшей при условии равенства экс­
тремумов зависимостей iV*(P.) на каждом из четырех 
участков при

N . (Р *= т /2 ) = N .  (Р*=0,5) (P*=0,5-f т /2 ) .

Подставляя в формулу (8 ) Р .=0 ,5 , находим

от/2 =  1/0,5 (га 4-1)-0.25-1-те; га=-^2га- 1 = 0  

или

m  =  | / 2 -  1 ^ 0 , 4 1 ;  г а = 1  -  п\ п =  1 /2  0 / 2 -  1);

«/ra =  ]/2. (13)

Такой двухсекционный ТРМ может рассматривать­
ся как условно идеальный (идеальный по условию ми­
нимизации среднего значения и максимума iV*).

Алгоритм управления двухсекционным условно 
идеальным ТРМ  по участкам регулировочной харак­
теристики (кривые 3 на рис. 1) имеет вид:

участок (О ^ Р * ^ /п ) ; P*2= 0=const; 0 ^ P * i=  
= var:^m ; участок II (от ^Р *^0 ,5 ); P*i==m=const; 
0^ P * 2= v a r ^ 0 ,5— т\ участок III  (0 ,5^Р*:<и); P*i— 
= 0=cons t; 0 ,5^ P * 2= v a r ^ n ;  участок IV 
^ 1 ,0 ) ;  P*2= «= c o n s t; 0 = P ,i= v a r ^ m ,

где / г = ) / 2га; га =  ] /2 — 1.

В условно идеальном импульсно-ступенчатом регу­
ляторе по сравнению с известным, имеющим рмные 

секции нагрузки, значение Л^*тах снижается в 2 ра­
за. Эффект уменьшения Л^*тах (соответственно повы­
шения коэффициента мощности и к. п. д.) достигает­
ся исключительно за счет рационального взаимно со­
гласованного способа управления двумя тиристорны­
ми ключами при соотношении мощностей секций на­
грузки (13) без увеличения числа ключей и секций 
нагрузки. Практический интерес представляет задача 
выяснения возможности и обоснования целесообразно­
сти реализации принципа условно идеального им­
пульсного регулятора в преобразователях, структурно 
и функционально отличающихся от ТРМ (например, 
в каскадных схемах эквивалентных многопульсных 
преобразователей, мощность которых соизмерима 
с мощностью питающей сети, тиристорно-реакторных 
регуляторах реактивной мощности и т. д .).

В [8— 11] рассмотрены примеры синтеза ряда дру­
гих технических решений по повышению эффективно­
сти однофазных ТРМ. Определенным недостатком 
ТРМ [8] является неравномерность распределения по­
требляемой энергии между секциями нагрузки на всем 
диапазоне, что, в частности, в объемных электрона­
гревателях может приводить к отклонению от опти­
мального распределения теплового потока. Неодина­
ково используются и ресурсы наработки секций на­
грузки. Положительной стороной таких ТРМ [9— 11] 
является либо равномерное распределение энергии 
между секциями на каждом из участков регулирова­
ния (в первую очередь на участке максимального по­
требления энергии), либо меньшее число тиристоров 
и каналов системы управления при тех же функцио­
нальных возможностях, что и в известных устройствах 
[1- 6].
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В каждой из этих схем, содержащей равные сек­
ции, Ku— h Кр=^1 при Р .=0 ,5 . Кроме того, в ТРМ
[11] / ( „ = 1, /Ср=1,0 при Р ,=0 ,67 . В ТРМ [10] вместо 
двух диодов могут быть использованы два тиристора, 
общая точка которых соединена с общей точкой сек­
ций нагрузки. Это приводит не только к уменьщению 
общего числа полупроводниковых элементов однофаз­
ных ТРМ с ограниченным диапазоном регулирования 
[7], но и к повышению устойчивости их работы за 
счет обеспечения более надежного запирания каждо­
го из тиристоров при изменении знака питающего на­
пряжения. Установка в ТРМ [7 и 10] дополнительной 
пары параллельно-встречных тиристоров, включенной 
в разрыв общей точки секций нагрузки и щунтирую- 
щих тиристоров, позволяет расширить диапазон ре­
гулирования, уменьшить установленную мощность по­
лупроводниковых элементов (по сравнению с другими 
ТРМ, содержащими последовательно с секциями на­
грузки пары параллельно-встречных тиристоров). 
В ТРМ [9 и 11], напротив, при использовании только 
верхнего участка регулирования (0 ,5^Р*:^1 ) два ти­
ристора можно заменить диодами, значительно упро­
стив при этом систему управления.

Положительные эффекты в разработанных авто­
ром однофазных схемах ТРМ [8 , 10, 11] достигаются 
за счет использования свойств, отличающих нагрузки 
ТРМ (т. е. косвенно и сами регуляторы) от ряда дру­
гих потребителей электроэнергии и, в первую очередь, 
их некритичности к форме тока в отдельных элемен­
тах и ветвях. Так, при Р*=1 и Р*=0,5 в схеме [10] 
и при Р*=0,5 и Р»=0,67 в схе.ме [И] через каждую 
из секций нагрузки протекает однонаправленный вы­
прямленный ток. При этом в фазах питающей сети 
однонаправленный ток отсутствует полностью.

Каждая из схем однофазных ТРМ [8— И] может 
рассматриваться как фрагмент (одна фаза) трехфаз­
ного ТРМ с импульсно-ступенчатым управлением, 
к оценке энергетических показателей которых полно­
стью применим приведенный выше анализ.

Особенности синтеза трехфазных ТРМ  с импульс­
но-ступенчатым управлением [7, 12, 13]. Использова­
ние одновременно свойств некритичности к форме то­
ка элементов активной нагрузки ТРМ и свойства кру­
говой симметрии питающей трехфазной сети позволя­
ет с помощью ряда технических приемов еще больше 
упростить схемы трехфазных регуляторов с импульс­
но-ступенчатым управлением [12, 13]. Это достигает­
ся как за счет секционирования каждого плеча на­
грузки (рис. 2,а), так и за счет условного разделения 
силовой схемы ТРМ по управлению (рис. 2,6). В обо­
их случаях, а также при сочетании этих двух техни­
ческих приемов (рис. 2,в) повышение энергетических 
показателей ТРМ обеспечивается формированием 
большего числа участков регулирования, на каждом 
из которых в первом приближении справедливы за­
висимости (4) — (6 ).

Здесь следует подчеркнуть одно весьма существен­
ное свойство трехфазных ТРМ. При симметричных 
управлении и включении полупроводниковых элемен­
тов ТРМ (тиристоров и диодов) относительно фазных 
зажимов симметричной трехпроводной питающей сети 
фазные токи последней принципиально не могут со­
держать постоянных составляющих при любых зна­
чениях однонаправленных составляющих токов в от­
дельных ветвях регулятора или секций нагрузки, что 
является следствием первого закона Кирхгофа.

Рис. 2. Схемы трехфазных TF^M с нмпульсно-ступенчатым уп­
равлением

Алгоритм управления ТРМ по рис. 2 следующий. 
На первом участке изменение уровня потребляемой 
мощности Р* производят изменением моментов отпи­
рания одной группы тиристоров, не открывая тиристо­
ры второй группы, а на следующем участке — измене­
нием моментов отпирания второй группы, открывая 
первую при углах естественного отпирания тиристо­
ров. При этом в ТРМ по рис. 2,а  тиристоры второй 
группы, каждой из которых включен параллельно­
встречно одному из тиристоров Т1— ТЗ, не показаны 
(первый участок регулирования), а для ТРМ по рис.
2,6 — изображены при нулевом угле отпирания в виде 
диодов Д1— ДЗ (второй участок регулирования). 
В ТРМ по рис. 2,а эквивалентное сопротивление фазы 
нагрузки равно 2 R  { R  — сопротивление одной секции) 
при полностью закрытых тиристорах (а = я )  и Р/4 
при полностью открытых тиристорах (а= 0 ). Диапа­
зон регулирования мощности Д— 8: 1.

При поочередном согласованном управлении груп­
пами тиристоров формируется два участка регулиро­
вания, на границах которых (при Р*=0,563) значение 
jV* близко к нулю. Максимальное значение N *т ах  р2В-

но 0,20 (при Р ,  =  0,344 и Р *  =  0 ,781 ), а минимальное зна­
чение ^Смт1п=0,77 (при Р * = 0 ,2 0 )  на нижнем участке 
регулирования и Л 'м т т = 0 ,9 7  (при Р » — 0,72) на верх­
нем участке. Таким образом, формирование в ТРМ 
по рис. 2 ,а  двух участков регулирования позволяет 
уменьшить в два раза значение УУ.тах и повысить ми­
нимальное значение /(мпип в 1,22 раза (соответственно 
уменьшить /(р и дополнительные потери в 1,6 раза), 
приблизив величину Км{Р*) к допустимой по ГОСТ 
13109— 67 на значительной части диапазона регулиро­
вания.

В ТРМ по рис. 2,6 принцип формирования бипо­
лярных фазных токов на входе регулятора при одно­
направленных токах в каждой из секций нагрузки, 
как и в других известных или возможных подобных 
схемах ТРМ, очевиден; ток каждой фазы сети фор­
мируется в виде суммы двух однонаправленных токов 
ветвей (секций) нагрузки, имеющих противоположные 
полярности.

При формировании двух участков регулирования 
в ТРМ по рис. 2,в с поочередным согласованным уп­
равлением тиристорами в каждой паре /Смт1п = 0,9 

(при Р*=0,35) на нижне.м участке регулирования и 
^мтш=0.973 (при Р *= 0 ,78 )— нй верхнем участке,
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Рис. 3. Сехмы трехфазных Т РМ  с использованием двух пооче- 
редно-согласованно управляемых серийных агрегатов, 

а — на базе однофазных преобразователей РНТО; б — на базе трехфаз­
ных преобразователей РНТТ

В 9

/ »

С

R1

RS

К5

1кг

R3 Ц - *  R't

R7

R9 R8
R5

Кб

Показатель Рис. 2, б Рис. 2, S Рис. 3, б Рис. 4

Диапазон регулирования Д 1:2 1:4 1:8 1:5,2

Среднее значение относительно 0,392 0,491 0,612 0,542
величины пассивной мощно­
сти Л/,

Максимальное значение 0,250 0,375 0,437 0,404
Коэффициент снижения 2,00 1,60 1,28 1,45

Рис. 4. Схема непрерывно-ступенчатого трехфазного ТРМ  с де­
вятью секциями нагрузки на базе двух преобразователей РНТТ 
(секции R7 — R9 соединены по схеме треугольника нли звезды)

Так же, как и в предыдущих случаях, уменьшение Л'* 
и повышение /См (т. е. уменьшение дополнительных 
потерь энергии и повышение к. п. д.) здесь достигает­
ся за счет рассматриваемого импульсно-ступенчатого 
управления ТРМ без увеличения числа и изменения 
схемы соединения между собой его полупроводнико­
вых элементов и секций нагрузки, что имеет весьма 
существенное практическое значение. В качестве ис­
полнительных устройств трехфазных ТРМ с повышен­
ными энергетическими показателями по рис. 2 , а так­
же для рассмотренных в [7— 12] могут использовать­
ся серийные изделия: мостовые выпрямители и пре­
образователи (регуляторы) одно- или трехфазного на­
пряжения, например, типов АТЕ, РНТО, РНТТ, выпу­
скаемые предприятиями электротехнической промыш­
ленности.

На рис. 3 и 4 приведены три, рациональные, по 
мнению автора, схемы трехфазных ТРМ, в одной из 
которых (рис. 3,а) используется два (/СУ и К2) одно­
фазных серийных преобразователя типа РНТО, а в 
двух других — два трехфазных преобразователя типа 
РНТТ. Поочередное согласованное управление двумя 
агрегатами здесь так же, как и в рассмотренных вы­
ше ТРМ, обеспечивает формирование двух участков 
регулирования и соответствующее повышение энерге­
тических показателей. В ТРМ по рис. 3,6 и рис. 4, 
в свою очередь, дальнейшее повышение их эффектив­
ности возможно за счет разделения по управлению 
групп тиристоров одного из преобразователей и пере­
вода тиристоров другого агрегата в режим работы 
«включено — выключено».

Основные показатели трехфазных имнульсно-сту- 
пенчатых ТРМ по рис. 2,6 и в, рис. 3,6 и рис. 4 при­
ведены ниже.

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент снижения N , показывает отношение сред­
него значения iV, в и.чпульсиых ТРМ с одним участком регулирования к сред­
нему значению Л̂ * рассматриваемого импульсно-ступенчатого ТРМ.

Выводы. 1. Использованные в статье зависимости 
обобщенной теории энергетических показателей N ,̂— 
=з/(Р*), являются справедливыми для всех известных 
способов импульсного и импульсно-ступенчатого уп- 
равлен>1я, различного рода вентильными электроуста­
новками; при этом понятие «пассивной» (паразитной) 
мощности Nt является величиной, характеризующей 
дополнительные потери энергии в системе источник— 
регулятор — потребитель, вызванные отклонением дей­
ствительного режима преобразования энергии от оп­
тимального, а понятие «коэффициент мощности» Кш 
является неотъемлемой составной частью общего фи­
зического показателя эффективности преобразования 
энергии — к. п. д T|;

2 . Использование особенностей тиристорных регу­
ляторов мощности (ТРМ) активных нагрузок (некри- 
тичность элементов к форме тока), уникальных 
свойств симметричных структур (отсутствие однона­
правленных токов на входе при любой форме тока 
в отдельных ветвях) позволяет разработать ряд тех­
нических приемов по повышению эффективности 
одно- и трехфазных ТРМ без существенного услож­
нения их силовых схем.
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тиристорных преобразователей
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Предлагаемый метод относится к тиристорным 
преобразователям, процессы в силовой схеме которых 
на межкоммутационных интервалах ’ (МИ) описыва­
ются обыкновенными линейными неоднородными диф­
ференциальными уравнениями с постоянными коэф­
фициентами. Состоянию схем на М И ставится в соот­
ветствие точка, координаты которой полностью опи­
сывают это состояние. Различаются точки установив­
шегося состояния (УС), возмущенные точки и пере­
ходные точки. Возмущенная точка, являющаяся одно­
временно первой переходной точкой, описывает состо­
яние, возникающее при наложении на УС некоторого 
возмущения. Переходные точки описывают состояния 
на том или ином М И в переходном процессе (ПП ). 
Таким образом, начало ПП в этом представлении есть 
появление точки с координатами, отличающимися от 
координат точки в УС. Окончание ПП есть появление 
точки с координатами, совпадающими с координата­
ми точки УС.

Различные варианты протекания ПП есть вариан­
ты расстановки коммутаций на оси времени. Цель — 
получить расстановку, обеспечивающую ПП мини- 
.мальной длительности или удовлетворяющую какому- 
либо другому критерию. Для этого каждой возмущен­
ной точке ставится в соответствие множество переход­
ных точек на следующем по очереди МИ. Каждая 
точка этого множества — назовем его набор ухода 
(НУ) — есть результат одного из возможных включе­
ний тиристоров при переходе от предыдущего М И 
к последуютцему. Последующий МИ с полученны.м 
множеством состояний, в свою очередь, используется 
для получения соответствий переходная точка — мно­
жество переходных точек. Получение указанных соот­
ветствий продолжается до того МИ, на котором мно­
жеству переходных точек принадлежит точка УС. Та­
ков способ получения ПП минимальной длительности. 
В самом деле, точка УС принадлежит некоторому НУ, 
которому соответствует точка на предыдущем МИ, 
т. е. определено состояние предыдущего МИ, а поряд­
ковый номер точки в НУ определяет момент включе­
ния тиристора и т. д.

Процесс получепия дискретно расширяющихся 
множеств переходных точек можно ввести в обратном 
направлении: от точки УС к возмущенной точке. При 
этом используются наборы подхода (НП ), т. е. такие 
множества точек, из которых каждой соответствует 
.момент включения, приводящий к появлению исход­
ной точки. Чтобы уменьшить объем работы при, опре­
делении ПП минимальной длительности целесообраз­
но вести оба процесса навстречу до пересечения на 
некотором МИ двух множеств, из которых одно об­
разовано НУ, а другое — НП.

Введение другого критерия (например, минимума 
перерегулирования) накладывает ограничения на пре­

образуемые точки. В процессе получения дискретно 
расширяющихся множеств используются только те 
подмножества переходных точек, которые удовлетво­
ряют введенному критерию.

Не имеет принципиального значения выбор вели­
чин в качестве координат; главное, чтобы выполня­
лось условие полного описания состояния на МИ. При 
разработке метода использовались координаты, опре­
деляющие аналитическое выражение решения обык­
новенного линейного неоднородного дифференциаль­
ного уравнения с постоянными коэффициентами. Как 
известно, решение таких уравнений равно сумме об­
щего решения однородного дифференциального урав­
нения — свободная составляющая — и частного реше­
ния неоднородного уравнения — принужденная со­
ставляющая. Свободная составляющая выражается 
через элементарные функции в виде:

*=1 1=1

’ Межкоммутационным называется интервал времени между 
коммутациями тиристоров при предположении, что тиристоры 
идеальные ключи.

где Г — число действительных корней Си\ /п — число 
комплексно-сопряженных пар корней — &(±/м; харак­
теристического уравнения ,цля данного МИ; Аи, Л.-, 
Хг — постоянные, определяемые из начальных усло­
вий; r+ 2m — порядок дифференциального уравнения 
данного МИ; / — время (в приведенной' записи под 
/ = 0  обычно понимают момент, для которого заданы 
начальные условия).

Предлагается в качестве координат точек состоя­

ния использовать чшла.

где А/ — время от начала М И до фиксированного мо­
мента, называемого в дальнейшем эквивалентным. 
Эквивалентный момент один для каждого МИ и удов­
летворяет условию равенства значений принужденной 
составляющей и ее производных в эквивалентные мо­
менты одноименных МИ. Для определенности в каче­
стве эквивалентного момента целесообразно выбрать 
момент, в который принужденная составляющая име­
ет какое-нибудь примечательное значение, например, 
максимум или нуль. Введение понятия эквивалентного 
момента времени позволяет по координатам точки со­
стояния полностью определять состояние схемы на 
МИ. И, следовательно, по координатам точек сопо­
ставлять переходные и установившиеся состояния на 
МИ.

Первым шагом решения поставленной задачи дол­
жно быть определение координат точек каждого МИ 
и УС. Для этого может служить математическая мо­
дель, в которой моменты коммутаций определяются 
как в УС. Заданы также эквивалентные моменты. М о­
менты неуправляемых коммутаций (например, выклю­
чение тиристора, определяемое процессом на МИ) 
определяются обычным образом. Для некоторых про­
извольно взятых начальных условий (например, нуле­
вых) на первом МИ определяются координаты первой 
переходной точки. Затем следуют один за другим МИ. 
Для каждого МИ определяются п-мерные точки до 
тех пор, пока координаты для одноименных МИ не
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начнут повторяться с наперед заданной точностью. 
Число координат точки состояния того или иного М И 
равно порядку дифференциального уравнения, соот­
ветствующего МИ. Получение расширяющихся обла­
стей состояния на МИ также может быть обеспечено 
с помощью математической модели. В результате оп­
ределяется не только минимальная длительность ПП, 
но и моменты коммутаций, которые обеспечивают про­
текание ПП с минимальной длительностью, и анали­
тическое выражение этого процесса.

Учитывая выщеизложенное, указанный метод це­
лесообразно назвать методом межкоммутационных ко­
ординат. К трудностям использования данного метода 
относятся больщой объем вычислений и необходи­
мость определения корней характеристических урав­
нений для схем в каждом МИ. Первая трудность пре­
одолевается путем применения ЦВМ, вторая облег­
чается тем, что требуемая точность определения кор­
ней невысока, поскольку элементы силовых схем пре­
образователей выбираются с невысокой точностью.

Для пояснения рассмотрим четырехполюсник 
(рис. 1), на вход которого подключен источник сину­
соидальной э. д. с., для наиболее тяжелого с точки 
зрения получения УС и протекания ПП случая х. х. 
в идеализованном варианте схемы — без потерь. 
В этой схеме возможны два различных МИ. Первый-^ 
индуктивность подключена, второй — отключена. Обо­
значим эти режимы соответственно через Р1 и Р2, 
а свободные составляющие в них — через Р1СС и 
Р2СС. В каждом из режимов для свободных процес­
сов схема представляет собой LC-контур без потерь, 
следовательно, СС будут иметь вид:
Л sin так как г=0, т = 1 ,  b i=0 , т. е. Р1СС и
Р2СС представляют собой незатухающие гармоники 
с частотами

где L
4-

Следует определить выходное напряжение Uc, 
Р1СС запишется как Uccb\ max sin + P2CC —
t/ccemaxsin (сог^-Ьхг)- Следовательно, в P 2  и P I  коор­
динатами точек состояния будут пары чисел 

i^ccB2max, С0гА^+Х2 И ?7ссв1тах, (OiA^+Xl-
В этом случае /г-мерное пространство становится 

двумерным, а точка — точкой на плоскости. Целесо­
образно выбрать в качестве эквивалентных моменты, 
соответствующие фазе О и л: входного напряжения 

max cos (Оо̂  ДЛЯ Р2 И фнзе я/2 И 3/2я для Р1. 
Координаты, соответствующие фазам Р1СС и 

Р2СС в эквивалентные моменты времени, обозначим 

через Xio=MiA/+xi и Х2т=со2А^+Х2- Эти фазы в даль­
нейшем называются относительными. Ближайшие 
одноименные МИ, имея одинаковую конфигурацию 
схем, различаются принужденным режимом. Это раз­

личие теряет свое значение, 
если изменять относительные 
фазы на я при определении их 
в точках я и 3/2я, для Р2иР1 
соответственно. При этом, во- 
первых, одноименные МИ, 
имеющие одинаковую форму 
кривой, но с противоположным 
знаком будут представлены 

Рис 1 точкой с одинаковыми коорди­

j  Выход

натами, во-вторых, весь ПП можно представить как 
последовательность М И двух видов с двумя эквива­
лентными моментами времени или как только два 
МИ, на которых в ходе ПП есть различные точки.

Задача создания математической модели для по­
лучения координат точек УС для обоих МИ решена 
в [1], где приведены алгоритм работы модели и ре­
зультаты расчета на ЦВМ. Для нулевых начальных 
условий и различного положения импульсов управле­
ния относительно эквивалентного момента времени 
(т. е. для различных углов «  в диапазоне О—90^) 
в [1] были получены координаты МИ в УС в виде 
зависимостей i7cci2max(a) и t/cCBlmax(a). Координаты 
Х2т и хю от а не зависят и составляют 3/2я и я соот­
ветственно. В каждом из УС длительность Р2 равна 
2а/(1)о, а длительность Р 1 — я— 2а/(Во.

Задача создания математической модели для полу­
чения НУ решена в [2]. Были получены НУ от точек 
УС для определения оптимального по длительности 
ПП при переходе от одного УС к другому УС, т. е. 
при регулировании коэффициента передачи k„ схемы 
рис. 1. Минимальная длительность таких ПП в схеме 
без потерь составляет не более трех полупериодов ча­
стоты входного напряжения. Причем ПП проходят 
без перерегулирования. Для получения этого резуль­
тата не потребовалось определять дискретно расши­
ряющиеся множества точек состояния, так как НУ от 
исходного УС пересекается с НП к конечному УС. 
Для определения точки пересечения было использова­
но графическое представление НУ. Кривые НУ обра­
зованы точками с координатами %2т — абсцисса и 
t̂ cCB2max — ОрдИНата.

Каждая точка описывает состояние М И в Р2, при­
ходящемся на отрицательную полуволну принужден­
ного напряжения. Эти состояния возникают после от­
ключения тиристора, включенного на МИ в Р2 (и тем 
самым определившего его правую границу), приходя­
щемся на предыдущую положительную полуволну 
принужденного напряжения. В дальнейшем для крат­
кости в аналогичных случаях говорится просто о со­
стояниях на полуволне. Включения производятся 
с определенным шагом. Поэтому точки НУ, соединен­
ные отрезками парабол в последовательности, совпа­
дающей с последовательностью вариантов включений 
на предыдущей полуволне, называются шаговыми. 
В качестве НП  использованы обращенные НУ. Воз­
можность обращения НУ в НП  определена отсутстви­
ем потерь в схеме рис. 1. Обращение НУ состоит в том, 
что НУ зеркально отображается относительно эквива­
лентного момента времени. Моменты включения ти­
ристора становятся моментами отключения, моменты 
отключения — моментами включения. Координата то­
чек Х 2 т = 2 7 0 ° ± А  получает значение Х 2 т = 2 7 0 ° + А .  Са­
мо исходное состояние при этом становится конечным.

Как показали исследования, в общем случае НУ 
от возмущений других типов (например, при подклю­
чении источника) не пересекает НП  к точке УС.

Рассмотрим как образуются дискретно расширяю­
щиеся множества точек состояний, которые в двумер­
ном случае интерпретируются как области на коорди­
натной плоскости. Из возмущенной точки на первой 
полуволне получаем НУ. Кривая НУ представляет со­
бой множество состояний, получаемых из возмущен­
ного состояния за счет варьирования момента вклю­
чения тиристора на интервале времени, в течении ко­
торого напряжение, приложенное к тиристору, поло­
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жительно. Интервал значений ординат точек кривой 
НУ, ограниченный максимальным и минимальным 
значениями, разбиваем на части с определенным ша­
гом. Точки кривой, соответствующие этой разбивке, 
используем в качестве исходных для образования из 
каждой НУ. Таким образом, на третьей полуволне 
получаем совокупность НУ. Область, заключенную 
между двумя соседними кривыми НУ считаем множе- 
ство.м состояний, которое может быть занято НУ от 
внутренних точек интервала разбивки.

Шаговые точки полученных кривых пронумерова­
ны и на графике точки с одинаковым номером сосед­
них кривых соединяются отрезками парабол так, что 
область распадается на элементарные площадки, ог­
раниченные с двух сторон НУ и с двух других сторон 
кривыми, соединяющими шаговые точки, которые це­
лесообразно назвать одномоментными, так как они 
соединяют точки, полученные в результате включения 
в один и тот же момент времени на предыдущей полу­
волне.

Получив на третьей полуволне область состояний, 
за счет перехода к следующей (четвертой) полуволне 
получаем большую область состояний. В результате 
получается область состояний, представляющая собой 
все те и только те состояния, которые могут быть по­
лучены за счет управления тиристорами. Преобразо­
вание области состояний производится аналогично те­
левизионной развертке, т. е. область состояний треть­
ей полуволны пересекается строками, уровни которых 
соответствуют разбивке интервала, ограниченного ма­
ксимальной и минимальной ординатами точек этой 
области. Каждая строка, в свою очередь, разбивается 
на части, причем интервал разбивки определяется 
границами преобразуемой площади. Таким образом, 
на каждой строке имеется совокупность точек. При 
обходе строки последовательно каждая точка преоб­
разуется в кривую НУ. При преобразовании точек 
разбиения необходимо знать момент их возникнове­
ния с тем, чтобы определить интервал, который ис­
пользуется для включений с заданным шагом.

Точки строк последовательно преобразуются до 
тех пор, пока не развернется вся область состояний 
на третьей полуволне. Аналогичным образом можно

поступить с четвертой полуволной и так далее, полу­
чая в этом процессе расширяющуюся область состоя­
ний вплоть до той полуволны, область состояний ко­
торой включает точку установившегося состояния. Об­
щее число полуволн в этом процессе определит мини­
мально возможную длительность переходного про­
цесса.

В рассматриваемом случае для построения обла­
стей состояний использована сетка исходных состоя­
ний, состоящая из строк и вертикалей. Строки соот­
ветствуют разбивке диапазона амплитуд, а вертика­
ли— разбивке диапазона относительных фаз исходных 
Р2СС. Этой сетке соответствует совокупность НУ от 
точек в узлах этой сетки. Размеры сетки удовлетво­
ряют условию, при котором последовательные области 
состояний на полуволнах не выходят за пределы этой 
сетки.

Результаты преобразования узлов сетки исходных 
состояний удобно привести в графическом представ­
лении. На рис. 2 и 3 приведена совокупность НУ от 
строки с ординатой 0,5 в качестве примера преобра­
зования строк с ординатами из диапазона t/ccB2max= 
=0-^-1,5. В математической модели для получения НУ 
использованы следующие значения входных и выход­
ных величин и параметров силовой схемы в относи­
тельных единицах: (Оо=1; ^/вхтах=1; (01= 2 ,3 ; со2= 1,9 ; 
Xc=l,25, Хл=0,35 Хк=0,73. Амплитуды принужденно­
го напряжения на конденсаторе в Р1 и Р2 соответ­
ственно составят i7cnplmax=0,83 и t/cnp2max=l,39 . Ко- 
эффициент передачи по среднему значению напряже­
ния схемы рис. 1 с указанными параметрами в режи­
ме X. X. в зависимости от угла управления а может 
принимать значения в диапазоне 0,83— 1,39.

На рис. 2 и 3 на первой оси абсцисс отложены зна­
чения фаз принужденного напряжения в момент до­
стижения гармоникой Р2СС положительного ампли­
тудного значения. Это позволяет наглядно предста­
вить взаимное расположение принужденной и свобод­
ной составляющих в Р2. На второй оси абсцисс отло­
жены относительные фазы Р2СС, приведенные в по­
ложительной полуволне. Кривые НУ отмечены числа­
ми, равными относительной фазе Р2СС, из которой 
получен данный НУ.
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Рис. 3

Числа поставлены рядом с точкой НУ, соответ­
ствующей включению в конце интервала положитель­
ности напряжения, приложенного к включаемому 
тиристору, и рядом с точкой, соответствующей пер­
вому включению. Точки, нанесенные на каждый 
соответствуют моментам включения, следующим с ин­
тервалом 8° (0,14).

Как видно из рассмотрения совокупностей кривых 
НУ, каждая кривая имеет особую точку типа возвра­
та (заострения) первого или второго рода. Точка воз­
врата соответствует включению с фазой 0,19 (принуж­
денного напряжения) и обозначается 1". Часть кри­
вой до точки возврата называется первой, после точки 
возврата — второй. Для соединения одномоментными 
кривыми точек НУ введена следующая нумерация то­
чек: 6 ' (—0,65), 5 ' (— 0,51), 4 ' (— 0,37), 3 ' (— 0,23), 
2' (—0,09), ] ' (0,05), 1" (0,19), 2 "  (0,33), 3 "  (0,47), 
4 "  (0,61), 5”  (0,75), 6 "  (0,89) и т. д. Точки на первой 
части пронумерованы в обратном порядке цифрами 
с одним щтрихом, точки на второй части — в прямо.м 
порядке цифрами с двумя штрихами. В скобках ука­
заны значения фазы принужденного напряжения 
в моменты включения — уп- По числу точек на первой 
и второй частях НУ можно судить о длительности ин­
тервала положительности напряжения, приложенного 
к включаемому тиристору, и координатах его правой 
и левой границ. Представленные НУ начинаются не 
от левой границы, а с точки 6 ', т. е. взят не весь ин­
тервал положительности напряжения. Это сделано 
для экономии времени вычислительной работы. В тех 
случаях, в которых это требуется, возможность по­
строить НУ для всего интервала положительности 
предусмотрена программой расчета.

В каждом НУ на представленных совокупностях 
кружочком отмечены Р2СС, явившиеся результатом 
включения с фазой — 0,23 и 0,75. Начальные точки 
НУ 6 '  помечены крестиком. Части кривых НУ отли­
чаются толщиной — первая часть проведена более 
тонкой линией, чем вторая; соответственно и одномо­
ментные линии, которые проведены пунктиром, разли­

чаются толщиной. Для ясности сово­
купности НУ от одной строки разде­
ляются на две части.

На рис. 2 представлены наборы ухо­
да от Р2СС с Х2т из диапазона 180— 
260°, на рис. 3 — из диапазона О— 180°.

Ра'збивка строки производится 
с таким расчетом, чтобы область, за­
нимаемая всей совокупностью НУ от 
точек разбивки, была заполнена кри­
выми НУ равномерно.

Области состояний от различных 
строк частично перекрывают друг дру­
га, причем некоторые части области 
состояний — многократно. Если одна 
и та же точка области состояний по­
лучается в результате преобразования 
точек, принадлежащих различным 
строкам, то это означает, что НП 
к ней пересекает эти строки.

С помощью совокупностей видов,
3,6 3,7 3,8 3,3 ^,0 Хрп] о

представленных на ркс. 2 и рис. 6, и 
строятся дискретно расширяющиеся_|___c i u

2Z 21 го 13т град. —
области состоянии.

Наборы подхода используются для 
построения областей состояний на­

встречу от точки установившегося состояния на /г-й 
полуволне.

Для конечного УС с а=0,31, и координатами
Р2СС 0,575 и 270° приведем последовательные обла­
сти состояния на полуволнах (л— 2) и (л=3). Имеет 
смысл продвинуться как можно дальше в обратном 
направлении от конца ПП, поскольку построенные 
при этом области состояний допускают многократное 
использование в отличие от областей, полученных при 
преобразовании отдельного возмущенного состояния. 
С другой стороны, желательно уменьшить объем ра­
боты, который можно оценить как пропорциональный 
преобразуемой области состояний.

Набор подхода на (п— 1)-й полуволне есть просто 
обращенный НУ от УС с а — 0,31, этот набор пред­
ставлен на рис. 4 слева, здесь же дана область состоя­
ний на (и— 2)-й полуволне, образованная НП к тем 
узловым точкам сетки исходных состояний, которые 
занимают ближайшее положение к точкам НП  на 
(л— 1)-й полуволне, т. е. с точностью, определяемой 
сеткой; область состояний образована НП к точкам 
состояния на {п— 1)-й полуволне. При обращении НУ 
на получаемом НП сохраняются все обозначения, вве­
денные для НУ. Поэтому обозначение относительной 
фазы рядом с последней точкой второй части НП со ­
впадает с обозначением НУ, послужившего образом 
при обращении. Для определения координат точки, 
к которой данный НП относится, надо взять ординату 
последней точки второй части НП, а абсциссу — сим­
метричную указанной рядом с последней точкой.

На рис. 5 приведена область состояний на 
(п—3)-й полуволне, в той ее части, которая дает уве­
личение области состояний по сравнению с (л— 2 )-й 
полуволной. Здесь же приведены границы области со­
стояний на {п— 2)-й полуволне и НУ (1,39; 27), НУ 
(0,74; 34,9), НУ (1,11; 32,6). В скобках на рис. 5 ука­
заны координаты возмущенных точек, для моментов 
подключения источника переменного напряжения, со­
ответствующих фазам принужденного напряжения О, 
— п/4, — л/2 соответственно. Наборы подхода, занима-
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Рис. 4

Рис. 5

ющие область состояний на (п— 3)-й полуволне, 
объединены по строкам, к которым они осуществляют 
подход. Поэтому одномоментные линии представляют 
собой зеркальное отображение одномоментных линий 
соответствующих совокупностей НУ. Соответственно и 
область, образованная НП, является зеркальным ото­
бражением, соответствующей области, образованной 
совокупностью НУ для той или иной амплитуды Р2СС. 
Приведены НП к строкам с ординатами 0,15; 0,3; 0,5; 
0,7; 0,85; 1,1; 1,3. Приведены только те части НП, ко­
торые по мере увеличения амплитуды дают прираще­
ние области состояний по сравнению с областью на 
{п—2)-й полуволне. Как показали исследования для 
различных возмущений, больщего количества постро­
ений, чем для трех областей состояний, делать не тре-
3— 208

буется. Из всех рассмотренных ПП минимальной дли­
тельности наибольшую длительность имеет ПП 
в шесть полуволн.

Приведем пример П П  минимальной длительности. Для этого 
возьмем в качестве возмущений точки Р2СС (1,39; 27),' возни­
кающую при подклк>чении схемы рис. 1 к источнику в момент 
достижения принужденным напряжением поиожительного мак­
симума. Как показывает совместное рассмотрение Н У  от Р2СС 
(1,39: 27) и области состояния на (п— 3)-и полуволне (рис. 5), 
набор имеет общие точки с областью. Следовательно, мини­
мально возможная длительность ПП  составляет пять полу­
волн.

На рис. 6 представлена временная диаграмма ПП  мини­
мальной длительности от Р2СС  (1,39; 27). Пунктиром изобра­
жено принужденное напряжение, которое имеет скачки при пе­
реходе от Р2 к Р1 и обратнс. Тонкой сплошной линией изобра­
жены свободные напряжения, которые имеют скачки, равные
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Значения координат состоягшя при номерах полуволн

состояния
1 1 2 3 4 5

Р2СС 1,39; 0,67; 0,7; 0,52; 0,575;

270° 130° 290° 111° 270°

Yn 1,08 0 ,86 1,36 0,91 0,31

iktl 1,73 1,34 2,31 1,54 2,83

^max 1,36 1,99 1,20 1,90 0,93

ПО величине и противоположные по знаку соответствующим скач­
кам принужденного напряжения. Жирной сплошной линией, не 
имеющей, естественно, скачков, показано суммарное (переход­
ное) напряжение на емкости.

Рассмотрим, каким обоазом определяется ПП  минимальной 
длительности. Точка состояния, с'ощая НУ от точки 1,39; 270° и 
области состояний на (п— 3)-й полуволне, имеет координаты 
0,67; 130° (см. рис. 5). Ордината последней точки НП , которому 
принадлежит точка пересечения, равна 0,7 (обозначение рядом 
с ней— 25). Следовательно, координаты точки состояния, вари­
анты подхода к которой представляет ?тот Н П  —  0,7; 290°. Д а ­
лее следует провести проверку выполнения условия перехода» 
Условие перехода выполняется, если состояние, описываемое точ­
кой пересечения НУ и НП , возникает после отключения тири­
стора (определяется данными НУ) раньше момента включения 
очередного тиристора (определяется данными Н П ). Затем в об ­
ласти состояний на (п— 2)-й полуволне (рис. 4) отыскивается 
точка с координатами 0,7; 290° и определяется НП , кот&*рому 
она принадлежит. Как видно из рис. 4, точка 0,7; 290° принад­
лежит НП, у которого последняя точка второй части имеет о р ­
динату 0,5 и обозначение 7. Следовательно, точка состояния, 
которая является исходной для этого НП  имеет координаты
0,5; 110°. Из рис. 4 видно, что эта точк.ч принадлежит Н П  к ис­
комому УС.

В таблице приведены ко\)рдинаты Р2СС на каждой полу­
волне ПП, определенные с помощью уточняющих последова­

тельных приближений с использованием программы расчета 
НУ. В таблице з каждой колонке приведены значения момента 
включения на данной полуволне, при уходе от указанной Р2СС 
Ун', момента отключения на следующей полуволне унп', максимум 
.мгновенного напряжения за время действия напряжения одного 

знака amai-

В заключение укажем направление дальнейших 
исследований. Процесс получения последовательных 
областей состояний предполагается автоматизировать 
с помощью ЦВМ  как для рассмотренного примера, 
так и для схем с М И более высокого порядка. Пред­
лагаемый метод позволяет получить кривую опти­
мального ПП, выраженную в элементарных функциях, 
и моменты коммутаций, обеспечивающие его протека­
ние. Эти данные предполагается использовать для 
синтеза регуляторов и устройств синхронизации, реа­
лизующих оптимальные ПП.
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Синтез быстродействующей системы частотно-управляемого 

асинхронного электропривода

Г УС ЯЦ К И И  Ю. м., канд. техн. наук 

Московский энергетический институт

Производительность целого ряда механизмов 
в большой степени определяется качеством динамиче­
ских характеристик электропривода. Это, в первую 
очередь, относится к механизмам, работающим в на­
пряженных повторно-кратковременных режимах 
с большим числом включений в час (достигающим 
1000). Они составляют одну из наиболее перспектив­
ных областей применения асинхронного электропри­
вода с частотным управление^м, поскольку в данном 
случае удается наиболее полно использовать такие 
важные преимущества асинхронной машины, как ма­
лый момент инерции ротора, большая перегрузочная 
способность и высокая эксплуатационная надежность.

Создание быстродействующего асинхронного элек­
тропривода с высокими динамическими показателями 
связано с необходимостью разработки эффективной 
системы автоматического регулирования, обеспечива­

ющей контроль электромагнитных переходных про­
цессов в системе «преобразователь частоты — асин­
хронный двигатель». Решение этой задачи затрудня­
ется, в первую очередь, сложностью самого объекта 
регулирования — асинхронного двигателя, который 
представляет собой многосвязную систему с большим 
числом внутренних нелинейных связей. В отличие от 
привода постоянного тока в приводе переменного тока 
управляющие воздействия и переменные состояния си­
стемы представляют собой циклически меняющиеся 
величины даже в установившихся режимах. Регулиро­
вание по интегральным оценкам этих переменных 
(действующим или средним значениям) в быстродей­
ствующем электроприводе невозможно, поэтому в наи­
более совершенных системах используется их вектор­
ное представление. При этом результирующий прост­
ранственный вектор, определяемый модулем и аргу­
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ментом, представляет суммарное воздействие всех фаз 
машины на ее состояние в данный момент времени.

В таких системах [1] измеряются основные пере­
менные состояния (как правило, ток статора и пото- 
косцепление ротора), которые затем преобразуются 
к вращающейся системе координат таким образом, 
что в установившихся режимах они представляются 
постоянными сигналами. Далее осуществляется син­
тез регуляторов в соответствии с принципами подчи­
ненного регулирования. Регуляторы работают во вра­
щающейся системе координат, а их выходные сигналы 
снова приводятся к неподвижной системе координат 
и используются для формирования управляющих воз­
действий.

Возможен другой подход к синтезу быстродейству­
ющих электроприводов с частотным управлением, 
рассмотрению которого посвящена настоящая статья. 
Его отличительная особенность заключается в том, 
что объект регулирования рассматривается как вен- 
тильно-машинный комплекс, в котором функции элек­
трического и электромеханического преобразователей 
неразрывно связаны, как это имеет место в машине 
постоянного тока. Известно, что в машине постоянно­
го тока щеточно-коллекторный узел является преоб­
разователем частоты, который управляется в функции 
положения вала и задает положение результирующего 
вектора тока без помощи каких-либо регуляторов. 
Благодаря тому, что в машине постоянного тока по­
ложение вала жестко связано с пространственным 
положением вектора потока, момент оказывается про­
порциональным току якоря.

В рассматриваемой системе управление преобразо­
вателем осуществляется не по положению вала, а не­
посредственно по положению результирующего векто­
ра потокосцепления ротора. При этом тиристоры ав­
тономного инвертора переключаются синхронно с из­
менением фазных значений потокосцепления ротора. 
Если в качестве инвертора используется автономный 
инвертор тока (АИТ), в котором положение резуль­
тирующего вектора тока однозначно определяется ал­
горитмом работы тиристоров, то необходимый угол 
между векторами тока статора и потокосцепления ро­
тора контролируется автоматически без каких-либо 
преобразователей координат и регуляторов. Примене­
ние АИТ для быстродействующих электроприводов 
целесообразно еще и потому, что с его помощью наи­
более просто обеспечиваются как двигательный ре­
жим машины, так и режим интенсивного рекуператив­
ного торможения [2]. Системы, построенные по рас­
сматриваемому принципу, позволяют упростить как 
преобразователь частоты, так и блок управления при 
сохранении высоких динамических показателей.

Переходя к синтезу регулирования, обратимся 
к дифференциальным уравнениям приведенной асин­
хронной машины. Эти уравнения, записанные в орто­
гональной системе координат а, р. О, неподвижной от­
носительно статора, имеют следующий вид:

us =  rsis-{- DWs;

0 =  r«T/? +  Z ) f ^ e - №

2
Ws^LsJs-i-L^iR;

=  LrIr -j- Lp./s,

где Us, is — результирующие пространственные векто­

ры напряжения и тока статора; ^ s , Ч'‘л — векторы по­
токосцепления статора и ротора; Гд — вектор тока ро­
тора, приведенного к статору; rs, Гд — активные со­

противления фаз статора и ротора; “

Lr =  Lp,-|-Z./ — полные индуктивности статора и рото­

ра; L\, и 2 , L|x — индуктивности рассеяния статора и 
ротора и взаимная индуктивность между статором и 
ротором; (О — угловая скорость ротора; М — электро­
магнитный момент; рп — число пар полюсов обмотки 
статора; D — символ дифференцирования по времени.

Кроме общепринятых допущений, касающихся 
уравнений приведенной асинхронной машины, при ре­
шении задачи синтеза системы регулирования исполь­
зуются следующие основные допущения:

коммутация тока в фазах двигателя считается 
мгновенной, что позволяет однозначно определять 
пространственное положение вектора тока статора 
в функции состояния тиристоров АИТ;

учитывается только первая гармоника тока стато­
ра. Это допущение основано на незначительном влия­
нии высших гармоник тока на значения момента и 
потока в рабочем диапазоне частот [3].

Для упрощения задачи синтеза в качестве управ­
ляющего воздействия асинхронной машины удобно 
принять результирующий вектор тока статора is- 
С этой целью в систему необходимо ввести внутрен­
ний контур регулирования модуля вектора тока is. 
Правильно синтезированный контур регулирования 
тока весьма близок к идеальному [4], что позволяет 
принять ток is в качестве независимого управляюще­
го воздействия. Тогда на первом этапе синтеза урав­
нение цепи статора ( 1) можно не рассматривать, об­
ращаясь к нему лишь на стадии синтеза регулятора 
тока.

Качество работы системы оценивается, в первую 
очередь, по характеру процесса регулирования элек­
тромагнитного момента двигателя. Момент должен 
принимать заданное значение за минимально возмож­
ное время при существующих ограничениях и с мини­
мальным перерегулированием. Перерегулирования 
в кривой момента нежелательны не только по услови­
ям работы механизма, но и вследствие того, что при­
водят к необходимости увеличения установленной 
мощности преобразователя. Характер процесса регу­
лирования момента можно проанализировать на осно­
вании уравнений (2) — (5), произведя замену перемен­
ных и приведя их к ортогональной системе координат 
X, у , о , направление оси х  которой совпадает с на­
правлением вектора потокосцепления ротора:

D W r =  - ■г -г Is COS <j>;' D * П

О =  — is sin <р;

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

М =  ^ Р п -is sin<f,

(6)

(7)

(8)
2 -

где — модуль вектора Ч̂ 'д; ф — угол между векто­

рами Ч^л и Is; 7’д='1л/гл — электромагнитная постоян­
ная времени ротора; сод — угловая частота скольже­
ния ротора относительно вектора потокосцепления ро­
тора.

Анализ (6 ) и (8 ) показывает, что для точного ре­
гулирования момента необходим контроль проекции
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Рис. 1. Диаграмма на­
пряжений С И Ф У И

вектора тока статора на направление вектора потоко- 
сцепления ротора fscosф и ортогональной ей состав­
ляющей is sin ф. В этом случае возможно независимое 
регулирование потока в соответствии с (6 ) н момента 
в соответствии с (8 ). Покажем, что эти условия вы­
полняются в рассматриваемой нами системе.

Контроль взаимной ориентации тока и потока ма­
шины достигается в данном случае применением для 
управления инвертором импульсно-фазовой системы 
с «вертикальным» принципом управления и синусои­
дальными опорными напряжениями, аналогичной при­
меняемым в преобразователях постоянного тока. 
В качестве опорных напряжений используются сигна­
лы фазных потокосцепленпй ротора Ч'‘да, Ч^нв, Ч'‘дс, 
которые формируются в натуральной трехосной систе­
ме координат. Эти сигналы синусоидальны в широком 
диапазоне изменения частоты тока статора [5]. П о­
скольку очередной импульс управления подается на 
автономный инвертор в тот момент времени, когда 
синусоидальный сигнал опорного напряжения станет 
равным управляющему напряжению Uy (см. рис. 1), 
то угол ф определяется следующим соотношением:

Ыy =  Aф^F^?sin(p, (9)

где кф— коэффициент передачи датчика потокосцепле- 

н и я .

Пусть сигнал Иу формируется в соответствии со 
следующим уравнением:

(Ю,у —
^s

а сигнал задания модуля тока статора

l s = v  ISx +  ISy, (11)

где isx, isy — сигналы задания проекции вектора тока 

статора на направление вектора потокосцепления ро­
тора и ортогональной составляющей тока соответст­
венно.

Решая совместно (6 ) — (11) и учитывая, что при 
идеальном контуре регулирования тока is— i*s, полу­
чаем:

М  = ■Рп -^Risy.

(12)

(13)

Таким образом, в рассматриваемой системе, как и 
в электроприводе постоянного тока, имеется возмож­
ность раздельного регулирования по двум каналам 
потока и момента двигателя. При этом поток регули­
руется независимым сигналом задания i*sx с постоян­
ной времени Tr, а момент при постоянном потоке и 
принятых допущениях — безынерционно с помощью 
сигнала i*sy

Блок-схема системы регулирования, построенной 
по рассмотренному принципу, показана .на рис. 2. Она 
содержит внутренний контур регулирования тока ста­
тора и внешний контур регулирования скорости со. 
Внутренний контур включает управляемый выпрями­
тель tV’B, импульсно-фазовую систему управления вы­
прямителем СИ Ф УВ , формирователь управляющих 
импульсов выпрямителя ФВ и регулятор тока РТ, на 
входе которого осуществляется сравнение сигнала за­
дания тока i*s с сигналом обратной связи is- Учиты­
вая, что в преобразователе с АИТ ток статора про­
порционален току, потребляемому из сети, датчик то­
ка может быть установлен на входе преобразователя, 
что проще в технической реализации. Сигнал задания 
i*s поступает на вход РТ с одного из выходов функ­
ционального преобразователя ФП, работающего в со ­
ответствии с уравнениями (10) и (11). С другого вы­
хода Ф П  на вход импульсно-фазовой системы управ­
ления инвертором С И Ф У И  подается сигнал « у , кото­
рый после сравнения с сигналами потокосцеплений ро­
тора Ч^лА, 'Fflc, снимаемыми с датчика потоко­
сцепления ротора ДПР, формирует требуемый угол ф 
между векторами Ч^я и Не­

рассмотренная система, благодаря принудитель­
ной взаимной ориентации векторов тока статора и по­
токосцепления ротора, обеспечивает устойчивую рабо­
ту привода во всем диапазоне изменения скорости и 
момента нагрузки и удовлетворительное качество пе­
реходных процессов. Для дальнейшего повышения ка­
чественных показателей системы в нее могут быть 
введены дополнительные контуры регулирования со­
ставляющих тока статора и потокосцепления ротора. 
Это позволит форсировать процессы регулирования 
потока и компенсировать погрешности, возникающие

X T fX rsX rs

Рис. 2 Блок-схема системы регулирования
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в канале регулирования фазы тока статора. Кроме 
того, введение внутреннего контура регулирования 
составляющей тока isy позволяет существенно расщи- 
рить диапазон регулирования скорости в область низ­
ких частот за счет уменьшения пульсаций скорости. 
Наличие значительной переменной составляющей 
в сигнале isy, имеющей частоту 6/s , где fs — рабочая 
частота двигателя, приводит к возникновению режи­
ма многократной коммутации тока между смежными 
тиристорами при переводе тока с одной фазы двига­
теля на другую. Низкочастотная составляющая мо­
мента (с частотой 6/s) при этом сглаживается, а вы­
сокочастотные составляющие на пульсациях скорости 
практически не сказываются.

Блок-схема системы представлена на рис. 3. Кро­
ме ранее описанных элементов, она содержит регуля­
торы составляющих тока статора, условно названные 
регулятором активной составляющей тока РАТ vi ре­
гулятором реактивной составляющей тока РРТ, а так­
же регулятор потока РП. Она также содержит ряд 
блоков, предназначенных для вычисления фазных зна­
чений потокосцеплений ротора Тнд, Wrb, Ч''дс, его 
модуля ^д , составляющих тока статора isx, isy и ско­
рости вращения ротора о  по измеренным значениям 
модуля тока is и фазным значениям напряжения ста­
тора UsA, UsB- Использование устройств вычисления 
основных переменных вместо непосредственного изме­
рения их с помощью датчиков позволяет упоостить 
эксплуатацию электропривода и расширить область 
его применения.

В соответствии с блок-схемой рис. 3 вычисление 
фазных значений токов isA и i'sb производится с по­
мощью блока ВФТ по измеренному значению модуля 
тока is и сигналам управления автономным инверто­
ром 5л, sb, снимаемым с выхода СИФУИ . Такой спо­
соб получения сигналов isA, ise освобождает от необ- 
ходи'мости установки датчиков тока на выходе преоб­
разователя, что связано с определенными технически­
ми тпуд'ностями, поскольку они должны функциони­
ровать с высокой точностью в широком диапазоне 
частот. Вычисленные значения isA, isB, а также изме­
ренные значения фазных напряжений «sa, Usr с по­
мощью преобразователей координат ПК] и ПК2 пре­
образуются к ортогональной неподвижной системе ко­

ординат а, Р, 0 . Сигналы i'sx, is^, usâ , us  ̂ с выхода 

преобразователей координат подаются на вход вычис­
лителя потокосцеплений ротора ВПС, с выхода кото­
рого снимаются сигналы потокосцепления ротора 

'Frj в системе координат а, р, 0. Далее эти сиг­
налы с помощью ПКЗ преобразуются к натуральной 
трехосной системе координат (Y ra , Ч^ив. 'Ф’яс) и ис­
пользуются в качестве опорных в СИФУИ.

Векторный анализатор В А производит вычисление 
модуля потокосцепления и двух нормированных сиг­
налов sin 9>,., cos 9^, определяющих положение вектора

Wr в пространстве. Эти сигналы используются для 
преобразования составляющих тока isa, is? к системе 
координат X, у. О, вращающейся синхронно с вектором

Операция преобразования осуществляется вычис­

лителем проекций тока ВПТ. Составляющие тока isx 
и isy подаются в качестве сигналов обратных связей 
на входы регуляторов РРТ и РАТ. Блок вычисления 
скольжения сод и момента М двигателя ВМ С выпол­
няет эти операции путем нелинейного преобразования

ICg

г я Гв '’с S„ Sg Sc

m

SaSi

Ш<РУИ

PT

H i

ВФТ пкг

ПК 1

4/s

ФП1

T T

ВПС

PAT

J
PP T

cos^, 
/  sinf^

ПК 3

ВПТ

bsx

Фпг
%

РП
PC

i n  Vt fc'* I— I—

SA

‘ sy
BCK

I’M

BC

Рис. 3. Блок-схема двухканалыюй трехконтурной системы регу­
лирования

сигналов isy и Vfl. Сигнал скольжения сод наряду 

с сигналами sin<p^, cos ср̂ . используется для вычисле­

ния с помощью ВС скорости со ротора. Сигнал М мо­
жет быть использован для контроля момента при на­
ладке и экспериментальном исследовании электро­
привода, а также в случае необходимости для созда­
ния внутреннего контура регулирования момента.

Принцип работы и устройство описанных блоков 
могут быть рассмотрены с помощью развернутой 
блок-схемы рис. 4. Блок ВФТ  включает два модуля­
тора, которые осуществляют операцию умножения 
сигнала is на логические сигналы Sa и sb, определяю­
щие фазу токов статора. Преобразование фазных то­
ков isA, isB к системе координат а, р, О производится 
блоком ПК1 с помощью масштабирующего усилите­
ля, работающего в соответствии со следующими со­
отношениями:

1 .
!So. =  tSA\ (14)

Аналогичную операцию в соответствии с соотноше­
ниями:

(15)MStx =  USA\ HS3 --

осуществляет ПК2.

Потокосцепление стотора, как это следует из (1):

^ s =  f ( « s - r j 5) ^ .  (16)

Потокосцепление ротора из (4) и (5):

W s
' ^ r Ls

- L u (17)

Блок ВП С в соответствии с (16) и (17) содержит 
интегратор и два масштабирующих усилителя в каж-
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ДОМ канале; П К З  работает в соответствии с соотно­
шениями;

I . Уъ

Уравнения, описывающие работу В М С , следуют 
из (7) и (8 ). Из (7), учитывая, что /я sin ф = /8)/,

W r c = -

<̂ R = ■

(18) из (8)

и содержит два масштабирующих усилителя.
Векторный анализатор В А  включает два блока де­

ления, два блока умножения и сумматор. Он рабо­
тает следующим образом. Положим, что сигнал на 
выходе суммирующего усилителя равен k, тогда сиг­
налы на выходах блоков деления равны соответствен-

и на выходах блоков умножения

wlafk и на выходе сумматора

-f2

(21)

(22)

откуда

(19)

Так как WR  ̂=  WRCOSf^ и =  f /? s in 9^„ то с 

учетом (19) получим, что сигналы на выходах блоков 
деления равны соответственно cos <р  ̂ и s in ^ ^ ..

Блок В П Т  работает в соответствии с соотноше­
ниями;

'S ;.=  ^5.COS<p^+/53Sin<p^;

и содержит четыре множителя и два сумматора.

(20)

В соответствии с (21) и (22) ВМС содержит мно­
житель, делитель и два масштабирующих усилителя.

Блок В С , как это видно из рис. 4, содержит два 
блока дифференцирования, два множителя и два мас­
штабирующих усилителя. Сигналы на выходах блоков 
дифференцирования равны соответственно;

D  (cos 9 ^) =  D  (.ру) (—  sin (р^У, D  (sin <р̂ ) =  D  (<р̂ ) cos (ру

на выходах множителей:

— D (<р̂ ) sin" <р^; D  (9 ^) cos*

а на выходе первого сумматора:

D  (<р̂ ) cos' (<f^) sin* =  D  (<p̂ ). (23)

Учитывая, что 'P̂ . =  ‘»qr̂  +  <?j. где — угловая ско­

рость вращения вектора <р„ — начальный угол, из 
(23) следует, что выходной сигнал первого сумматора 
равен т^. Второй сумматор осуществляет алгебраиче­

ское суммирование скорости вращения вектора потоко- 
сцепления и скольжения ротора относительно этого 

вектора, в результате чего формируется сигнал угло-
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вой скорости вращения ротора:

ш =  — (0̂ . (24)

Функциональный преобразователь Ф П I  работает 
в соответствии с уравнениями ( 10) н ( 11) и содержит 
нелинейный блок, осуществляющий операцию извле­
чения квадратного корня из суммы квадратов, блок 
умножения и деления. Работа Ф П 1  очевидна из 
рис. 4.

Регулятор тока статора представляет собой 
ПИ-регулятор с передаточной функцией:

^ р т { р )  =  — ’
2^,2 _

И включенное на его входе апериодическое звено 
с передаточной функцией:

где кв — передаточный коэффициент управляемого 
выпрямителя; кт — передаточный коэффициент датчи­
ка тока; Гэ — электромагнитная постоянная времени 
звена постоянного тока; — эквивалентное активное 
сопротивление звена постоянного тока; Гц— неком- 
пенсируемая постоянная контура регулирования тока 

мс); й,- =  2 ] /3 /тг — модуль коммутационной

функции АИТ [3].
Ориентировочная передаточная функция замкну­

того контура регулирования тока

- „ .А р ) =  ̂ .  (27)

где 7’т, =  27'р, — п )стояннчя времени контура регулирэ 

вания тока.
Передаточные функции регуляторов составляющих 

тока, скорости и потока находятся из условия на­
стройки их на модульный оптимум. Передаточные 
функции регуляторов активного и реактивного токов

I
W

РАТ iP) =  WppT {р} =

Передаточная функция регулятора потока

’ +  Т’чгР
аУрчг (р) --

т

(28)

(29)

ЧгР

где 7’ч = 8Г|х— постоянная времени кштура регулиро 

вания потока.
Передаточная функция контура регулирования 

скорости (пропорциональный регулятор)

{р) =  ^ ---- ---------- (30)

Ш Ь ,п
т в

' V kwos/Hwt

L  - r te T  ■

JfTOB
0.2с 11 №  ■•-■fv.

■ Рп '

Рис. 5. Осциллограммы пуска и торможения электропривода

лде У — приведенный к ротору суммарный момент инер- 
цч'л электропривода; — передаточный коэффициент 
вьнислителя скорости; Га, =  постоянная времени

контура регулирования скорости; гпя — масштабный 
коэффициент блока деления ( Ф П 2 ) ,  численно равный 
выходному напряжению блока при нормированных 
входных сигналах. Блок Ф П 2  необходим для компен­
сации влияния изменений потока на коэффициент 
усиления контура регулирования скорости.

Экспериментальные исследования рассмотренной 
системы совместно с двигателем мощностью 90 кВт 
подтвердили правильность предпосылок, положенных 
в ее основу. Как видно из рис. 5, где в качестве при­
мера приведена осциллограмма переходного процесса 
пуска и торможения электропривода, переходные 
процессы протекают при постоянных значениях тока 
статора, потокосцепления ротора и момента двигате­
ля. Уменьшение потока при выходе двигателя на уста­
новившуюся скорость связано с его регулированием 
в соответствии с законом минимума тока статора.
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Добавочные моменты однофазных асинхронных двигателей 

с двухфазными и трехфазными обмотками

Л О П У Х И Н А  Е. М., М И Н А С Я Н  В. М., С Е М Е Н ЧУ К О В  Г, Д., кандидаты техн. наук, Н Г У Е Н  Х О Н Г  ТХАНЬ, инж.

Московский энергетический институт

Схемы включения однофазных асинхронных дви­
гателей с двухфазными и трехфазными обмотками 
выбираются экспериментально, что требует большого 
объема макетных испытаний. Использование матема­
тической модели несимметричной асинхронной маши­
ны, получаемой на основе сочетания методов индук­
тивных коэффициентов и проводимостей зубцовых 
контуров с учетом двухсторонней зубчатости сердеч­
ников и дискретности распределения проводников 
обмотки статора, позволяет обоснованно выбирать тип 
и схему включения обмоток на стадии предпроектных 
теоретических исследований. При этом появляется 
возможность с использованием ЭВМ  комплексно ре­
шать задачи нахождения оптимального соотношения 
чисел пазов на статоре и роторе, скоса пазов и ра­
циональной схемы включения обмоток статора с уче­
том требований к таким важным показателям ,пуско­
вого режима, как минимальный момент и начальный 
пусковой момент.

В общем случае объектом исследования является 
асинхронная машина с несимметричной т-фазной 
распределенной обмоткой статора. Углы а„ между 
осями обмоток фаз и началом отсчета произвольные. 
Каждая из обмоток может иметь свое, отличное от 
других число витков 'И их распределение по пазам. 
Обмотки статора повторяются периодически на каж­
дом двойном полюсном делении. Беличья клетка ро­
тора симметрична. Ток в п-й обмотке статора сину­
соидальный с произвольной амплитудой 7„ и фазой ф„

ins ==/„ cos (<о̂  —

Рассматриваемая несимметричная машина охва­
тывает все известные схемы включения в однофазную 
сеть двигателей конденсаторных и с пусковыми эле­
ментами с двухфазными и трехфазными обмопками.

Приняты следующие допущения: магнитное поле 
в воздушном зазоре плоскопараллельное; магнитная 
проницаемо'сть стали бесконечно велика; влияние вих­
ревых токов в стали на магнитный поток пренебре­
жимо мало. Рассматривалась только главная состав­
ляющая момента, обусловленная взаимодействием 
токов статора и ротора.

Принятые допущения позволяют считать, что вся 
энергия магнитного поля машины сосредоточена 
в воздушном зазоре. В этом случае электромагнит­
ный момент может быть найден как частная произ­
водная энергии магнитного поля по углу а =  Ш  по­
ворота ротора

т Za 

n = l rz=\

(2)

где irR — ток в л-м контуре ротора; ‘\lpnr =  Jfnrins — по- 
токосцбпление г-го контура ротора с полем п-й фазы 
статора; Z2 — число контуров ротора; J(nr — взаимо- 
индуктивность п-й фазы статора и г-го контура ро­
тора.

Представим потожосцепленне г-го контура ротора 
в виде суммы бесконечного ряда гармонических не­
четного порядка:

т 00
1

п=1 ft=—со

Xcos m t - k p x  -  1) (3)

Амплитуда и фаза k-й гармонической потокосцеп- 
ления

т

П=\

Взаимоиндуктивность п-й фазы статора и г-го кон­
тура ротора

00
2я

Мпг =  K h  COS/i/7 

Л = 1

1) (5)

где /г — нечетные числа.
После преобразований электромагнитный момент

pZ,
'JU

^  [Д cos vfQt +  5 , sin vpQt -\-

v=0

(1)

-4- Cv s in {vpQt — 2(ot) -[- Я , cos {vpQt — 2mt) -)- 

-|- D, sin {vpQt -f 2(ot) -|- Ey, cos {vpQ( (6)

где

k = ~ O D

-f- (yfe -(- V) cos -f J];

k =~00

-  (A -  V) sin ;

I I
( -  /г +  V) s in  (<P* +  +  <p_fe^v);

k=~00 

00

k=—(X 

00

k——co 

00

00

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
№ 10, 1982

Добавочные моменты однофазных асинхронных двигателей 41

0)̂  =  ш — kpQ\ 1 I е'' '̂^— R^ -|- — сопротивление

контура ротора; v — порядок момента (четное число), 
определяемый из условия \p/Z2 — целое число.

По сравнению с симметричной трехфазной маши­
ной число пространственных гармоник магнитного 
поля в общем случае утраивается. Число составляю­
щих вращающего момента соответственно увеличива­
ется в 9 раз, причем все эти составляющие могут быть 
объединены в четыре группы:

1) асинхронные моменты; 2 ) пульсирующие мо­
менты, переходящие в синхронные при неподвижном 
роторе; 3) пульсирующие моменты, переходящие 
в синхронные при частоте вращения ротора, равной 
±2co/vp; 4) пульсирующие моменты двойной частоты 
сети, не переходящие в синхронные.

Заметим, что последняя составляющая обращает­
ся в нуль при неподвижном роторе, но в этом случае 
с двойной частотой пульсируют моменты третьей 
группы.

Особенно опасны дополнительные составляющие 
синхронных моментов при неподвижном роторе (ко­
лебаний пускового момента), так как у них более 
низкий порядок и больший период колебаний. При 
симметричной системе токов в симметричной т-фаз- 
ной машине порядок колебаний пускового момента 
определится из условия \plmZ2 — целое число. Таким 
образом, у трехфазной симметричной машины период 
колебаний оказывается в 3 раза меньше, у двухфаз­
ной— в 2 раза. При несимметричном питании момен­
ты этого порядка образуются при взаимодействии 
гармоник токов ротора с гармониками потокосцепле- 
ний, созданных одними и теми же симметричными 
составляющими токов статора. Их значения зависят

только от амплитуд потокосцеплений и

Углы ф* и ф+fc+v в этом случае равны и поэтому не 
влияют на амплитуду соответствующих составляющих 
моментов.

Дополнительные составляющие момента возни­
кают при взаимодействии различных последователь­
ностей. При этом наряду с амплитудами важную роль 
играет сдвиг по фазе между симметричными состав­
ляющими.

Проиллюстрируем это на примере двухполюсного 
конденсаторного двигателя КД-50, имеющего Z i/Z 2=  
=24/17; D=4,45 см; открытия пазов 6,„s=0,14 см; 
^>!nR=0,I см; воздушный зазор 6=0,25 мм.

Были рассчитаны синхронные моменты порядков 
\’2= 68 ; V4=136, созданные потокосцеплениями одно­
именных последовательностей, и v i=34 , V3 = 1 0 2 , воз­
никающие при взаимодействии различных последова­
тельностей. Учитывались гармоники потокосцеплений 
до 139 порядка. Индуктивные параметры, необходи­
мые для выч1и1сления потокосцепления, определялись 
с учетом двухсторонней зубчатости с помощью метода 
проводимостей зубцовых контуров на основе расчета 
магнитного поля контура ротора в воздушном зазоре. 
Метод проводимостей зубцовых контуров теоретиче­
ски обоснован в [1]. Эффективность его применения 
в сочетании с методом индуктивных коэффициентов 
для асинхронных двигателей малой мощности показа­
на в [2]. Полученная на этой основе новая матема­
тическая модель позволяет провести теоретические 
исследования электромагнитного момента и энергети­
ческих показателей с  учетом всего спектра гармоник.

Рис. 1. Колебания пускового 
момента от углового положе­
ния ротора M =  f{a) и их с о ­
ставляющие для конденсатор­

ного двигателя КД-50 при угле скоса аск =  0 при параллельном 
включении двухфазных обмоток 

Рис. 2. Колебания пускового момента от углового положения р о ­
тора A f= /(a )  конденсаторного двигателя КД-50 при угле скоса 
ctcK =  0 приводятся значения асинхронного момента Мае при 
скольжении s = l  и амплитуды основной гармоники потокосцеп­
ления прямой il3i и обратной \|j_i последовательностей, по соот­
ношению когорых можно судить о степени эллиптичности поля

Б машине):
о — для параллельного включения двухфазных обмоток (М^|р = 0,116 Н • м, 

\t>i=0,I16 - 10-̂ , ij?_i=0,673 • 10-*); б — для последовательного включения 

двухфазных обмоток; (.И^^ = 0,126 Н • м, ф,-0,12 ■ IO-^ =0,684 • 10-̂ ); 

в — для трехфазных обмоток, включенных в симметричную звезду 

(AIj j^=0,')911 Н - м , ti=0,139 • 10-“, ' ф_, = 0,113 • 10-̂ )

Колебания пускового момента M = f(a )  и их со ­
ставляющие в зависимости от углового положения 
ротора при ttcK= 0  показаны на рис. 1 для параллель­
ного включения обмоток статора. Для сравнения па 
рис. 2 приведены зависимости M = f{a ) для различ­
ных схем включения.

Проведем сравнительный анализ добавочных мо­
ментов (параллельного и последовательного включе­
ния) для двухфазных и трехфазных обмоток (табл. 1). 
Амплитуды моментов порядков V2= 68 , V4=136
в обоих случаях включения двухфазных обмоток оди­
наковы. При последовательном включении обмоток 
моменты порядка V3 = 1 0 2  в 2,6 раза больше, а поряд­
ка v i= 34  на 16% меньше, чем при параллельном. 
Влияние сдвига по фазе токов прямой и обратной по­
следовательности сказывается также в том, что кри­
вые моментов порядков v i= 34  и V3 = 1 0 2  смещены от­
носительно кривых моментов порядков V2 = 6 8  и \’4=  
=  136 неодинаково для обеих схем включения. Это 
оказывает значительное влияние на характер резуль­
тирующей кривой колебаний пусковых моментов: 
у последовательной схемы это смещение более благо­
приятно. В результате, несмотря на резкое увеличение 
в ней моментов порядка V3= 102, максимальное сни­
жение результирующего пускового момента у обеих 
схем включения оказалось примерно одинаковым.

Аналогично влияют схемы включения и на момен­
ты третьей группы (синхронные при вращении рото­
ра). Амплитуды моментов порядков V2 =  6S и V4=136 

примерно одинаковы (Мб8=0,102 Н-м, Afi36=0,573X 
ХЮ-2 Н-м при последовательном включении обмо-
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Таблица I

Амплитуды колебаний пускового момента и их сосгтавляощчх конд.енсато:жого дв:1гателя КД-5Э в зависимости от скоса пазов

Двухфазная обмотка

Состаачяюшие момента

Vi=:34 V3=rl02 v^=136

Результирующий
момент

Трехфазная обмотка

Составляющие момента

v,=34 v2=68 V3=102 V,:̂ 136
Результиру ю щий 

момент

0,43-Ю-> 0 ,П 2 0.228 0,22-10-1 -ьо.зз
—0,328

0.39Ы0-1 0,674-10-1 0.674-10-1 0,224.10-3 + 0,148 

—0,148

0,366-10-1 0,439-10-1 0,64-10-3 0,435-10-2
+ 0,673-10-1 

—0,715-10-*

0,304-10-1 0,287-10-2 0,477-10-1 0,167-10-3 +0,784-10-1

-0,777-10-1

0.127-1Э-1 0,33-10-’ 0,83-10-3 0,162-10-3 + 0,135-10-1 

-0,133-10-1

0.43М0-а 0,696-104 0,123.10-1 0,908.10-3 + 0,214-10-1 

-0,213-10-1

0,175 ^

0,235“^
1̂

0.35

жр
г,

0,184-10-1

0,1710-1

0,16М0->

0,14-Ш-'

0,108-10-1

0,843-10-»

0,222

0.132

0.788-10-1

0,167-10-1

0,771-10-2

0,997-10-2

0,141

0,422-10-1

0,365-10-3

0,298-10-1

0,412-10-“

0,747-10-2

0,119-10-1

0.3-10-*

0,245-10-2

0.310-*

0 , 2 - 10 -*

0.5Г.610-3

+ 0,322 
-0,303 

+0,156 

—0 ,146 

+ 0.863-10-1 

—0.829 

+0.542 

-0,477 

+ 0,16 

-0,161 

+ 0,174 

—0 ,183

10-1

10-1
10-1
10-1
10-1
10-1
10-1

ТОК и Мб8=0,099 Н-м, Mi36=0,54-10-2 j j p j j  па­
раллельном включении). Моменты порядка V3 = 1 0 2  

резко возрастают (соответственно Мю2=0,0673 Н-м 
и A1io2=0,0195 Н-м), а порядка v i= 34  снижаются на 
27% (М з 4 = 0 ,0 1 1 1  Н-м и М з 4 = 0 ,0 1 4 1  Н-м). Р ас­
сматриваемые моменты переходят в синхронные при 
различных частотах вращения, и поэтому, поскольку 
они не суммируются, их смещение не имеет значения.

У конденсаторных двигателей с трехфазной обмот­
кой статора, включенной -по схеме Штейнмеца, на 
значение синхронных моментов оказывают влияние 
два противоположно действующих фактора:

отсутствие третьих и кратных им гармоник пото- 
косцеплений ведет к снижению амплитуд моментов;

из-за невозможности варьирования коэффициента 
трансформации эллиптичность магнитного поля, как 
правило, выше, поэтому для получения того же сред­
него значения пускового момента необходимо форси­
ровать и прямое поле, в результате чего амплитуды 
синхронных моментов возрастают (см. табл. 1).

На рис- 2 (кривая в) показаны колебания пуско­
вого момента конденсаторного двигателя КД-50 со 
спец-иально спроектированной трехфазной обмоткой, 
включенной по схеме Штейнмеца и обеспечивающей 
пусковой момент примерно на том же уровне, что и

Рис. 3. Зависимость асинхронного момента от скольжения М =  
= l{s) при различных углах скоса Оск конденсаторного двигате­
ля КД-50 ( --------для двухфазной об м от к и ;----------для

трехфазной)

Рис. 4. Влияние скоса пазов на колебания пускового момента 
M =f{a) конденсаторного двигателя КД-50 при последователь­

ном включении двухфазных обмоток

исходная двухфазная обмотка. Изменение гармониче­
ского состава потокосцеплений обусловило другой 
характер зависимости. Наибольшую амплитуду имеют 
моменты порядка V3= 102, возникающие при взаимо­
действии потокосцеплений одноименных последова­
тельностей. Моменты этого порядка имеются и при 
включении двигателя в трехфазную сеть. Моменты 
порядков v i=34 , V2= 68 , V4=136, образующиеся при 
взаимодействии потоко1Сцеплений различных последо­
вательностей, влияют главным образом на значение 
отдельных колебаний пускового момента (положи­
тельных и отрицательных). Отметим, что число этих 
колебаний за период в зависимости от угла поворота 
ротора в 1,5 раза больше по сравнению с конденса­
торными двигателями с двухфазной обмоткой, у кото­
рых наибольшими являются моменты порядка V2= 68 . 
Максимальное снижение результирующего пускового 
момента для рассматриваемого двигателя получилось 
для схемы с трехфазной обмоткой. Таким образом, 
усиление эллиптичности магнитного поля оказало 
превалирующее влияние на колебания пускового мо­
мента. Еще в большей степени эллиптичность поля 
усиливает провалы в механической характеристике от 
асинхронных моментов зубцового порядка (рис. 3).

Как показали теоретические и экспериментальные 
исследования, соотношение Z i/Z2=24/17 для двух­
полюсных машин является одним из наиболее благо­
приятных. Однако в этом случае при отсутствии ско­
са, как видно из рис. 3 и 4, добавочные моменты не­
допустимо велики. Только при сочетании правильно 
выбранных соотношений чисел пазов Z 1/Z 2 и скоса 
пазов значение добавочных моментов может быть сни­
жено до допустимого уровня. Уже при скосе пазов 
на 0,7 зубцового деления статора провалы от асин­
хронных моментов зубцового порядка практически 
отсутствуют. Влияние скоса пазов на колебания пу­
скового момента выражается не только в снижении 
амллитуды, но и в увеличении ширины одного коле­
бания (рис. 4). Это связано с тем, что синхронные 
моменты различных порядков подавляются скосом 
пазов в различной степени (табл. 1).

Особенно сильно влияет скос пазов на моменты 
высоких порядков, так как у них основная составля­
ющая образуется при взаимодействии потокосцепле- 
ния основной гармоники с потокосцеплениями более 
высоких порядков. Резко изменяется характер коле­
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баний пускового момента у двигателя с трехфазной 
обмоткой. При отсутствии скоса паза основная со­
ставляющая момента имеет 'порядок V3= 102. При 
acK=0,35np/Zi она уже почти полностью подавляется. 
В результате при таком скосе характер колебаний мо­
мента определяется составляющими низких порядков 
V2 = 6 8  и отчасти v i=34. У двигателей с двухфазной 
обмоткой (табл. 1) при отсутствии скоса пазов глав­
ную роль играют моменты порядка V2= 68 . Чтобы их 
подавить в достаточной степени, необходим скос па­
зов acK ^O Jnp/Z i (рис. 4). При этих скосах характер 
колебаний пускового момента меняется, определяю­
щими становятся моменты порядка v i=34 . Эффектив­
ность конкретного угла скоса для разных схем вклю­
чения зависит от того, какая из составляющих коле­
баний момента при этом скосе наиболее сильно подав­
ляется. Например, при скосах пазов, равных 
0,235лр/21 и O JnpfZ i, составляющие моменты поряд­
ка V3 = 1 0 2  подавляются почти полностью, поэтому 
у двигателей с трехфазной обмоткой, где эта состав­
ляющая наибольшая, амплитуда колебаний пускового 
момента снижается в большей степени.

Как показали расчеты, для достаточно сильного 
подавления колебаний пускового момента у двигате­
ля КД-50 для рассмотренных схем включения необ­
ходимо выполнить скос пазов не менее чем на 70% 
зубцового деления статора. При этом скосе колеба­
ния составляют не более 13— 15% асинхронного мо­
мента.

Представляет интерес исследование добавочных 
моментов для двигателей современной серии 4А, в ко­
торой однофазные двигатели унифицированы с трех­
фазными и имеют, кроме модификации с рабочим 
конденсатором, исполнения с пусковыми элементами. 
Анализ проведен на примере трехфазного двигателя 
4АА56А2 и его однофазных модификаций: с рабочим 
конденсатором (обмотка трехфазная), с пусковой об­
моткой повышенного активного сопротивления и с пу­
сковой емкостью (обмотка двухфазная, главная об­
мотка занимает 2/3 пазов, вспомогательная— 1/3). 
Двигатель двухполюсный, соотношение чисел пазов 
Zi/Z2=24/17; D = 4 ,8  c m ; 6ш8=0,18 c m ; Ьщ н=0,1  c m ; 

6=0,25 мм.
При питании двигателя от трехфазной сети коле­

бания пускового момента имеют только составляю­
щую V3= 1 0 2 , моменты более низких порядков, обу­
словленные взаимодействием различных последова­
тельностей, равны нулю. У двигателя с рабочей ем­
костью 4ААТ56А2 в пусковом режиме резко выражена 
эллиптичность поля. Это привело к тому, что при 
аск= 0  составляющие колебаний пускового момента 
порядков v i=34  и V2= 6 S возросли настолько, что 
стали больше моментов порядка va=102 (рис. 5,а). 
В результате характер колебаний по сравнению с кон­
денсаторным двигателем КД-50 с трехфазной обмот­
кой (рис. 2,в) резко изменился, зона отклонения мо­
мента одного знака увеличилась.

Анализ работы двигателя с пусковыми элементами 
при распределении пазов между главной и вспомога­
тельной фазами в отношении 2 : 1 можно свести 
к рассмотрению несимметричного режима трехфазно- 
го двигателя при наличии токов нулевой последова­
тельности, поэтому в колебаниях пускового момента 
при аск= 0  резко выражена составляющая порядка 
V3 = 1 0 2  (рис. 5 ,6 , в). Эллиптичность поля в пусковом 
режиме у двигателей с пусковой обмоткой выражена

Рис. 5. Колебания пускового 
момента от углового положе­
ния ротора M = f{a )  однофаз­
ных модификаций двигателя 
4АА56А2 при угле скоса Ock =  

= 0:
а — о рабочим конденсатором 

(Af^^=0,164 Н-м,  if, = 0,522-10-2,

Ф_1 = 0,411 • 10-'); б — с пусковым 
кочденсатором (Afjj^=0,463 Н-м,

■*1=0,303 • 10-2; гС,=0,138 • 10-'); в -  
с пусковой обмоткой

-0,295 Н • м, if ,=0,287 • 10-=, iT ,=  
=0,138 • 10->)

сильнее, чем у машин с пусковой емкостью. Соответ­
ственно увеличиваются составляющие момента поряд­
ков V i= 3 4  и V2= 68 , а также результирующие коле­
бания.

Степень эллиптичности магнитного поля опреде­
ляет значение провалов в механической характеристи­
ке от асинхронных моментов зубцового порядка. При 
аск= 0  наиболее сильно выражены эти провалы у дви­
гателя с рабочим конденсатором, в меньшей степени 
у машин с пусковой обмоткой и пусковым конденса­
тором. Механическую характеристику, практически 
не имеющую таких провалов, удается получить толь­
ко при acK=Jtp/Zi; при acK=0,7npfZ\ провалы в ней 
еще остаются, хотя минимальный момент не снижа­
ется меньше пускового. Таким образом, влияние асин­
хронных моментов зубцового порядка у однофазных 
модификаций двигателя 4АА56А2 значительнее, чем 
у КД-50, что обусловлено большим значением откры­
тия пазов статора. Отметим, что у двигателей с пуско­
выми элементами сильно выражены провалы, вызван­
ные асинхронными моментами от 3-й гармонической.

Анализ влияния скоса пазов на колебания пуско­
вого момента еще раз убеждает, что их амплитуда и 
характер прежде всего зависят от того, какая из со­
ставляющих момента подавляется при данном скосе 
в большей степени (табл. 2). Для двигателей с пуско­
выми элементами это моменты порядка V3 = 1 0 2  

(рис. 5,6 и в). В результате при большем скосе ре­
зультирующая амплитуда колебаний может увели­
читься (например, при acK=0,35np/Zi она больше, чем 
при acK=0,235np/Zi; при OcK=0,9np/Zi больше, чем 
при acK=0,7np/Zi). Однако для достаточно полного 
подавления колебаний пускового момента необходимо 
понизить и моменты более низких порядков: v i=34  и 
V2= 68 . Это удается только при JZ\. При этом
у двигателя ю пусковой обмоткой снижение пускового 
момента при повороте ротора составляет не более 
2 0 % среднего асинхронного, а у двигателя с пусковым 
конденсатором — не более 9,5%. У двигателя с рабо­
чим конденсатором, у которого, как уже отмечалось, 
значение моментов низких порядков значительно по­
высилось, амплитуда колебаний пускового момента 
монотонно снижается при увеличении скоса пазов и

при аск =  - ^ о н а  составляет 14,8% асинхронного мо-

мента (рис. 5,а). У трехфазного двигателя моменты 
низких порядков v i= 34  и V2 = 6 8  равны нулю, основ-
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Таблица 2

Амплитуды колеб£к; й шсюесго ь;омента и ix  состарлгкци х Двигателя 4АА56А2 и его модификаций в зависимости от скоса пазов

С рабочим к о н д е н с а т о .Х ) М

Состааляюшие моментов

vi=34 va^ 6 8  vs=102

Результирую­
щий момент

С пускоюй обмоткой

Составляющие моментов

v,=34 v2 ^6 8  V3=102

Результирую­
щий момент

С пусковым конденсатором

Составляющие моментов

v,=-34 v2=68  vs=I02

Результи­
рующей
момент

Трехфазный

Результирую­
щий люмент

iva=102)

0,235

0 .3 5 ^

0 ,9^^
■̂1

0,23

0,221

0,152

0,047

0,0С99

0,0014

0,158

0,С61

0,0191

0.СС28

0,029

0,0181

0,106

0,01С7

0,029

0,0154

0,0171

0,С068

0,338

-0,403

0,212
-0,232

0,1845
-0,182

0,С495
-0,044

0,043
-0,С426

0,С27
-0,024

0.4С8

0,354

0,296

0,1С8

0,С4С9

0,0212

0,189

0,076

0,С853

0,С201

0,0547

0,С285

0,946

0,0153

0,196

0,013

0,042

0,0417

1,54
-1,17

0,44
-0,309

0,45
-0,442

0,112
-0,133

0,0879 
-О ,134

0,072
-0,Г58

0,283

0,245

0,2С5

0,С786

0,035

0,С2

0,133

0,059

0,С633

0,С15

0,0388

0,0195

0,803

0,0144

0,166

0,0116

0,Г399

0,0348

1,21 
-О,948

0,319
-0,207

0,368
-0,336

0,С825 

-О ,102

0,С6 86  
- 0 ,1(9

0,0568
-0,0434

±0,146

+0,042

+0,Г181

+ 0,026

ными ЯВЛЯЮ ТСЯ синхронные моменты порядка V s =  

=  102. При этом даже для аск=0 амплитуда колеба­
ний пускового момента не превышает 11,2% асин­
хронного момента. Таким образом, добавочные мо­
менты однофазных модификаций по сравнению с трех­
фазными двигателями резко возрастают и для уни­
фицированных машин целесообразно выбирать числа 
пазов статора и ротора и значение скоса оптималь­
ными для однофазных схем.

Выводы. 1. Предлагаемая математическая модель, 
построенная на основе сочетания методов индуктив­
ных коэффициентов и проводимостей зубцовых кон­
туров с учетом двухсторонней зубчатости сердечни­
ков, позволяет рассчитывать и анализировать доба­
вочные моменты, синхронные и асинхронные, неявно- 
полюсных асинхронных двигателей с произвольной 
обмоткой статора при симметричном или несиммет­
ричном питании.

2. У симметричной машины число пространствен­
ных гармоник магнитного поля утраивается по срав­
нению с симметричной трехфазной машиной, число со­
ставляющих электромагнитного момента увеличива­
ется в 9 раз. В результате не только возрастают 
амплитуды моментов тех порядков, которые сущест­
вовали при симметричном питании, но и появляются 
моменты более низких порядков.

3. Амплитуда и характер колебаний пускового мо­
мента зависят не только от степени эллиптичности 
магнитного поля, но и от сдвига по фазе потокосцеп- 
лений (токов) различных последовательностей, свя­

занного со схемой включения обмоток статора.
4. Сравнение однофазных двигателей с двухфаз­

ными и трехфазными обмотками на статоре показы­
вает, что, используя схемы с двухфазными обмотка­
ми, можно обеспечить более низкий уровень добавоч­
ных моментов, так как они предоставляют большие 
возможности снижения эллиптичности поля.

5. Значение добавочных моментов однофазных 
асинхронных двигателей может быть снижено до до­
пустимого уровня только при сочетании правильно 
выбранных соотношений чисел пазов на статоре и ро­
торе Z 1/Z 2 и скоса пазов. Они могут быть найдены 
при расчете на ЭВМ  по предложенной математиче­
ской модели. Для двигателей с унифицированной 
магнитной системой выбор Z 1/Z 2 и скоса следует про­
водить для однофазных модификаций.
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Выбор схемы включения двухобмоточного электромагнита

Г Р И Н Б Е Р Г  В. С., канд. те.хн. наук 

Томск

Форсировка при включении позволяет улучшить 
ряд технико-жономичеоких показателей электромаг­
нитов. Из применяемых электромагнитов с форсиров­
кой наиболее раоцространанными являются двухоб­
моточные электромагниты (ДЭ) [1 — 16 и др.]. Они 
предусматривают последовательное (рис. 1,а, 2,а), 
либо параллельное (рис. 1,6, 2,6) соединения обмо­
ток. При проектировании ДЭ возникает (необходи­
мость выбора более выгодного «з  этих соединений 
[1, 4, 6, 15, 16] .

Вопросы выбо!ра схемы включения обмоток ДЭ 
подробно рассмотрены в [15 и 16] для частного слу­
чая, когда длины средних витков обмоток одинаковы, 
а масса меди пусковой обмотки меньше массы меди 
рабочей обмотки. Однако в большинстве применяе­
мых ДЭ длины средних витков обмоток неодинаковы 
[1—6 и др.], а в ряде ДЭ масса меди пусковой об­
мотки больше массы меди рабочей обмотки [2 и 7]. 
Между тем вопросы выбора схемы включения для об­
щего случая, когда длины средних витков неодинако­
вы, совершенно недостаточно освещены в литературе 
[1, 4, 6].

Задача данной статьи — на основании анализа об­
щего случая определить более выгодные схемы вклю­
чения обмоток ДЭ. При анализе воспользуемся сле­
дующими известными допущениями [1 и др.]: индук­
тивности при неподвижном якоре и актив1ные сопро­
тивления обмоток ДЭ неизменны; время горения ду­
ги при размыкании контактов пренебрежимо мало; 
магнитная связь между обмотками ДЭ и вентили в 
схемах считаются идеальными-

Кроме того, будем учитывать, что в большинстве 
применяемых ДЭ рабочая обмотка выполняется бо­
лее тонким проводом и имеет бoл̂ ^■шee число витков 
и сопротивление, чем пусковая, а' установившаяся 
м. д. с. рабочей обмоши меньше установившейся 
м. д. с. пусковой обмотки [1— 6 и др.]:’

kw =  WnlWp<\\ ^s =  S p / S n < l ;  fen =  / ? n / ^ p < l ;

k p = F p j Fn<C. 1. (1)

Здесь и далее основные обозначения заимствова­
ны из [14— 16].

Для определенности при выводе необходимых со­
отношений примем, что ДЭ в сравниваемых схемах 
имеют одинако:вые массы движущихся частей, проти­
водействующие усилия и магнитопроводы. Тогда маг­
нитные проводимости при одинаковых воздушных за­
зорах, м. д. с. трогания ^тр, м. д. с. срабатывания и 
м. д. с. удержания ДЭ будут также одинаковыми. Д а­
лее примем равенство тяговых усилий, развиваемых 
ДЭ в номинальном режиме и в режи.ме форсировки, 
тогда и номинальные м. д. с. F„, установившиеся 
значения м. д. с. при форсировке Рф, постоянные вре­
мени Гф перед размыканием ШК электромагнитов 
сравниваемых схем, а также значения их времени 
трогания и времени движения, будут одинаковыми. 
Наконец, примем что, ДЕ имеют одинаковые номи­
нальные мощности Р„ и напряжения V. При этом 
оказываются равными их номинальные токи /н.

(2)

(3)

Исходя из принятых условий, можно записать сле­
дующие равенства между величинами ДЭ сравнивае­
мых схем:

^н1=^н2; Ри1 — Р}12', /н1=-/и2; ^ф1 =  ̂ ф2; Тф\ =  Тф2-

Здесь величины f„ , Р„, /„ и ^ф! определяются из­
вестными выражениями:

Рш = 1 !  К .  +  “'р.)/(^п. +  ̂ р.):

/и, =  В Д ш  + ) : / „ . =

Рф1 =  и  Wn\/Rm=^Fп1.

Сравнение схем по коммутационным условиям 
будем осуществлять по значению из.менения энергии 
магнитного поля ДЭ при размыкании контактов AU7 
[16]. При этом будем сопоставлять условия работы 
не только ШК, но и контактов ВК (рис. 1, 2), осуще­
ствляющих отключение питания ДЭ (в роли ВК в 
реальных схемах управления могут быть использова­
ны, например, контакты кнопки управления «стоп» 
или блок-контакты специального контактора).

Соотношение для определения AW' в общем слу­
чае имеет вид:

Д Ц 7 = Г (- 0 )— Г(-ЬО). (4)

В соответствии с [16], для того, чтобы сравни­
тельный анализ схем, проведенный на основании со­
отношения (4), давал наибольшую точность, необхо­
димо, чтобы кроме Тф1 — Тф2 , дополнительно выпол­
нялись следующие равенства:

1 Г ,(- 0 )= Г 2 (- 0 ) .

Здесь постоянные времени Г,, электромагнитов после 
размыкания Ш К определяются по формулам:

L„, + V  + 2М  ̂ _ (У^£^+
Т = -
■* Н1 --- .̂ П1 + ^Р1. П̂1 + ̂ pi

Т — — — Т — ''рг- (5)

В общем случае соотношение для определения на­
чального запаса энергии магнитного поля ДЭ можно 
представить так:

-0) =  - ^ [ L ^ ( - 0 )  +  V p (-0) +W\

+  2Mi, (-0) ip (-0)] ^  ^  1]/L„ (-0) +

+  КД,/р(-0)]=. (6)

Fife. 1. Схемы без 
вентилей

Рис. 2. Схемы с вен­
тилями
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Используя (6), можно получить следующее соот­
ношение:

Г, (-0 ) 

Г , ( -  0)

гг'т'ш ( — 0) + аУр,«р, ( — 0)

. ге'п2»П2 ( — 0) -ЬШр2«р2 { — 0) .

F A - 0 )
(7)

где f i ( —0) и р 2 {— 0) — значения суммарных м. д. с. 
перед IMOM0HTOM размыкания контактов.

В ооответсрвии с принятыми условиями 'можно 
ycTBiHoiBHTb идентичность изменения сум^мар'ных 
м. д. с. с момента включения ДЭ сравниваемых схем 
до момента раз1мыкания ШК. Тогда, при F n i= F u 2 :

F ii~ 0 )lF 2 {-0 )=F n i/F u2  =  l. (8)

С помощью соотношений (2) и (5) нетрудно уста­
новить, что ори Fui =  Fti2 , Phi =  Pu2 или три / ’m =  
= F u 2 , /ц1 =  /н2 автоматически выполняется равенство 
Тш =  Тц2 - С учетом (7) и (8) нетрудно установить и 
справедливость равенства W\{— 0) =  1̂ 2 (— 0), как 
для случаев размыкания Ш К в переходном или уста­
новившемся режимах, так и для случая размыкания 
ВК в номинальном режиме работы ДЭ. Таким обра­
зом, принятые при сравнении схем условия соответ­
ствуют Гф1 =  7’ф2, Тп\ — Тп2 и H7i(— 0) =  и̂ '2 (— 0), что 
обеспечивает наибольшую точность сравнительного 
анализа схем по соотношению (4).

Для случая раз1мы1кания ВК (1-0) = 0 ,  тогда 
в соответствии с соотношением (4) и при Wi{— 0) =  
— W2 {— 0 ) получим: AWbki =  A ^ b k 2 .

Последнее равенство указывает на равноценность 
условий работы ВК в сраиниваемых схемах включе­
ния ДЭ.

По условию (4) 'МОЖНО получить общее соотноше­
ние для сравнения схем по условиям работы ШК 
[16]:

ДГ,

(/z.,„ + VLp,r ^дг.

X fi'll
«П1 (- 0 ) -  ip, (-0 )

(9)

pi

-f" ®pî pi/'Spi P̂2

К таким соотношениям:

-П1 I

I

1+*R\

R\

(14)

При сравнении схем по условиям работы ШК ог­
раничимся рассмотрением двух «райних случаев: ког­
да размыкание Ш К осуществляется в самом начале 
движения якоря (в мо(мвнт трогааия) и после сраба­
тывания и достижения токами ДЭ установившихся 
значений. Можно показать, что лри выполнении (13) 
или (14) для обоих указанных случаев будет спра­
ведливым следующее соотношение [16]:

hii ( 0) *pi ( 0) __ /щ __ 1̂12 __

*П2 ( 0 )  ^П2

Шп2 5я| /п2
Wn

с  учетом (15) соотношение (9) примет вид:

, __  / Wpj Sfj, /п2 ''ĵ

^ ^ '2  \ а<п1 -f /п, J '
Подставив (14) в (16), можно получить:

ДГ,

■д^

1 ■Rl

(15)

( 1 6 )

(17)

'„2 ( -  0)

Последующие сравнения проводятся как между 
схемами без вентилей, так и между схемами с венти­
лями.

Схемы без вентилей
рис. 1,а:

Гф, =  7п1+7р,; (10)
рис. 1,6:

Тф2 =  Тп2 + Рр2; (И )

 ̂ =^П2+^р2- (12)

Подставив (2), (3),'(10) — (12) в равенства Fhi =  
=  Fh2', Ри1 — Рн2 ', /н1 =  /н2‘, Рф1^=рф 2 и Тф1 =  Тф2 мож­
но получить следующую систему:

Определим условия, при которых выполняется не­
равенство AU^'i/AW'2<  1. Подставив в это неравенст­
во (17), придем 'К соотношению:

А:д,</:^(1-г2^«,1). (18)
Необходимым условием для выполнения (18) и 

соотношания AW i/AW 2 < l  является kmCik^wi.
При и выполнении (18) coбv^юдaeтcя и

соотношение A W ijA W 2<1. В этом случае более вы­
годной по условиям работы Ш К оказывается схема 
с последовательным включением. Если же одно из 
этих условий не выполняется, то целесообразен пе­
реход к схеме с параллельным включением обмоток.

В частном случае, когда длины средних витков об­
моток совпадают, а рабочая обмотка имеет большую 
массу меди, чем пусковая, имеют место следующие 
соотношения:

ln\ =  lpi', Sni<®pi Spi; k^wi<C.kRi. (19) 
Нетрудно установить, что соблюдение этих усло­

вий автоматически исключает условие km<.k^wi- 
Следовательно, в рассматриваемом частном случае 
целесообразен переход к схеме с параллельным выклю­
чением обмоток. Этот вывод совпадает с результа­
том, получениым в [16].

Таким образам, по соотношению параметров пу­
сковой и рабочей обмоток ДЭ, используемых в схеме 
последовательным включением, можно судить о целе­
сообразности выбора этой схемы. Аналогичные соот­
ношения можно получить и для ДЭ, используемых в 
схеме с параллельным включением обмоток. Для 
этого, решив систему (13) относительно Wni, tWpi, 
Sni//pi и Spi//pi, запишем:

(13)
1+fe«2

где In и Ip—-длины средних витков обмоток ДЭ.
Решив систему (13) относительно Wn2 , Wp2 , 

Sa2 /ln2 и Sp2//p2 и использовав равенства (1), придем

« --  « ^
- П̂2 / (1 “Ь

' — а̂'2 . Ipt ^ ^

1 I ь ’ ®pi —  '̂ рг "7 (* ~  ^к’2/-
* + ‘Р2

(20)
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Соотношения (14) и (20) получены из одной и той 
же системы (13), поэтому при выполнении (20) так 
же, как и при выполнении (14), имеют место равенст­

ва: Fii\=Fn2 \ Рн\^^Рн2 у 1 п\=̂ 1 н2 \ ^Ф1= ^ Ф 2; ^ф1 =  ?'ф'21 

Г„, =  7’„2; Ц 7 1 (- 0 )= Г г (- 0 ); ^Wuкy =  ̂ W вк 2 и соот­
ношения (15) и (16).

Подставив (20) в (16), получим:

ДЦ7,

~Ш7 1 ■R2
(21)

Определим условия, при которых выполняется со ­
отношение AW'i/A1F2> 1; подставив в это неравенст­
во (21), придем к соотношению:

йл2>^^и)г/(1—2kyj2), (22)
где kw2<0,5.

Условие fet«2<0,5 является необходимым для вы­
полнения соотношения 1. В этом случае
более выгодной по условиям работы Ш К оказывает­
ся с.хема с параллельным включением. Еслижей„2>  
> 0 ,5  или соотношение (22) не выполняется, то це­
лесообразен переход к схеме с последовательным 
включением обмоток.

Полученные соотношения (18) и (22) позволяют 
судись о  целесообраз;ности выб-рапных схем включе­
ния обмоток в уже опроектированных ДЭ. Анализи­
руя параметры этих ДЭ [2, 4, 10— 12, 14], можно 
сделать вывод, что многие из них имеют нерациональ­
ное соединение обмоток. Замена последовательного 
соединения обмоток параллельным в одних случаях 
и параллельного соединения последовательным iB 
других случаях позволила бы при прочих равных ус­
ловиях облегчить условия работы и увеличить срок 
службы Ш К этих ДЭ. Формулы пересчета на более 
выгодные схемы без вентилей можно получить на ос­
новании соотношений (14) и (20), как показано в 
приложении 1.

Для этого, чтобы исключить необходимость в та­
ких пересчетах в будущих конструкциях ДЭ, выбор 
более выгодной схемы включения необходимо осуще­
ствлять по исходным данным проектного расчета ДЭ. 
В соответствии с [4, 6] такими исходными данными 
могут быть значения м. д. с. Fu, Fф и мощности Рц, 
Рф в номинальном режиме и в режиме форсиров1ки, 
определяемые выражения1ми (2), (3), (12) и следую­
щими соотношениями:

Рф1=и^1Яп1', Рф2— /Яп2~\~1 I Rp2) . V^3)

По ним могут быть определены коэффициенты 
форсировки проектируемого Д Э— по мощности кфр и 
по м. д. с. кфу:

кф р=Рф /Ри >1 ; kф F = F ф /F u> l. (24)

По (24) с учетом (2) и (23) можно установить, 
что при любой схеме включения обмоток имеют мес­
то соотношения:

^ф р=  (1+^я)/^д; кц=11(кфр— 1). (25)

По (2), (3), (24) и (25) определим следующие со ­
отношения для последовательного включения обмо­
ток:

кфр— кфр kvj\l ( l-|-^ti)i); ку,1 =  кфр1 (кфр—кфр).

(26)

Используя (2) и (23) — (25), определим следую­
щие соотношения для параллельного включения об­
моток:

кфр=  {1-\-кр2) jkpi; kp2 =  \ j {кфр— 1). (27)

Из (26) и (27) !можно определить исходные усло­
вия, при которых выполняются неравенства (1):

2<С.кфр<С.кфр12\ йфр>4. (28)
Тогда с  учетом (25) и (26) условие (18) будет 

иметь вид:
кфр<^к^фр.

Если это неравенство выполняется, следует проек­
тировать ДЭ «а  последовательную схему включения 
обмоток, если же нет, то следует выбрать парал­
лельную схему включения.

Схемы с вентилями. Значения обратных напряже­
ний вентилей определяются известными выражения­
ми [1 и 14]:

Uoop,^UwJw„,-,
(29)

^обрг

Для схемы рис. 2,а можно записать:
1р1 (— 0 )= 0 ;  7’ф1 =  7'п1.

Соотношения для схемы на рис. 2,6 определим 
при условии, что перед моментом размыкания ШК 
рабочая обмотка ДЭ в этой схеме еще оставалась 
обесточенной. Для случаев, когда размыкание ШК 
осуществляется в ходе перемещения якоря ДЭ, это 
условие соответствует следующему, обычно выполнен­
ному на практике неравенству [16]:

FrplFn2<C. 1-Wn2lWp2-
При этом условии

ip2(— 0 )= 0 ;  Тф2 =Т л 2 и 
Fф2— ‘U Wj32 I Rn =  Fu2- (30)

П 01дставив в F„i — Fn2 ; Рт  =  Рн2 ; /ш = /н 2; F ф l^  
— Рф2 \ Тфх — Тф2 значение из (2), (3), (30) при 7’ф1 =  
=  7’п1 и Тф2 =  Тп2 , можно получить следующую си­
стему:

Щи + •̂Р2

И'т/щЛ'т + Sypî pi/Spi Р̂2 П̂1

Из этой системы можно получить

—

П̂1 -■̂П

‘pi ‘'рг-

(31)

‘р2 ®р2
С помощью (29) и (31) при /hi — /н2 нетрудно 

установить равенство обратных напряжений и токов 
вентилей в номинальном режиме работы: f/o6pi =

=  ^^0бр2 ; /пр1 = / п р 2-

Используя (31) можно установить и равенства 
индуктивностей и активных сопротивлений пусковых 
обмоток, а также идентичность изменения переходных 
величин в период форсировки сравниваемых схем:

/'п 1 =  /'п2; Rn\ =  Ru2\ ini(— 0 )= /пг (— 0). (32)

Подставив в (9) ipi(— 0 ) = 0  и 3(начение из вели­
чин (32) получаем для случая размыкания ШК в пе­
реходном режиме неравенство:

А Г ,в/А Г2в< 1 ,  (33)

где индекс «в» указывает на наличие вентилей в 
сравниваемых схемах.

Используя (16) и (31) можно показать, что соот­
ношение (33) остается справедливым и для случая 
размыкания ШК в установившемся перед коммутаци­
ей режиме.
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Из проведен'ного анализа следует, что при нали­
чии вентилей схема с последовательным включением 
выигрывает по условиям работы ШК.

Полученные соотношения (31) указывают « а  воз­
можность перехода ДЭ с вентилем, уже спроектиро­
ванного на параллельное включение, к последователь­
ному включению. Для этого достаточно изменить об­
моточные данные исходного ДЭ (см. приложение 2).

Эксперимент. Для экспериментальной проверки 
полученных теоретических результатов были сняты 
при неизменных масштабах осциллограммы мощно­
сти в ШК П'ри размыкании установившихся токов. 
Испытания осуществлялись с различны.ми катушка­
ми, устанавливаемьими поочередно на одном и том же 
магнитопроводе. Сравниваемые схемы -включались на 
одни и те же значения напряжения.

Данные использованных катушек приведены в 
таблице.

Экспериментальные сравнения условий работы 
ШК были проведены для трех случаев:

'переход от последовательного к параллельному 
включению без вентилей;

переход от параллельного к последовательному 
включению без вентилей;

переход от параллельного «  последовательному 
включгнию при наличии вентилей.

Для 'Каждого случая экспериментального сравне­
ния данные катушек с нечетными номерами в табли­
це нринималнсь за исходные. Расчетные данные ка­
тушек с четными номерами были получены по 
исходным данным и соответствующим формулам пере­
счета. При пересчете последовательность намотки 
катушек № 1 и 2 была принята одинаковой, а /кату­
шек № 3 ,и 4 — различной (ом. приложение 1). В слу­
чае различия реальных данных и расчетных в табли­
це приводятся дроби, в числителях которых находятся 
реальные данные, а в знаменателях — расчетные (от­
клонения реальных данных от расчетных не превыша­
ет нескольких процентов).

Результаты обработки осциллограмм мощности в 
ШК двухобмоточных электромагнитов сопоставляе­
мых схем, проведенной по известной методике [16 н 
др.], показали справедливость теоретических резуль­
татов.

й
у

S
X
3
>
й

Чис.*!0 ВИТКОВ 

обмотки

Сечение голого 
провода обмотки 

в мм*

Сопротивле­
ние о^ютки. 

Ом
л я

о |  X Ш.

iC
а
5

Схема включения

пуско-
юй

рабо­
чей

пуско­
вой

рабо­
чей

пуско­
вой

рабо­
чей

1 Последовательное 

без Еентилей

255 2550 0,1320 0,0415 8,07 298

I
2 Параллельное без 

вентилей

189 2805 0,0962

0,0930

0,0415

0,0433

8,34

8,27

330

306

2

3 Параллельное без 
Еентилей

190 546 0,374 0,353 2,25 8,22

4 Последовательное 
без вентилей

266 281 0,785

0,797

0,1886

0,1860

1,75

1,77

6.47

6.48

5 Параллельное с 
вентилями

189 2805 0,0962 0.С415 8,34 330

3
6 Последовательное 

с вентилями

189 2607

2616

0,0962 0,0415

0,0397

8,55

8,34

306

322

Выводы. 1. В случаях, когда в ветви рабочей об­
мотки не предусматривается установка вентиля, более 
выгодная схема включения определяется по исходным 
данным проектируемого ДЭ. При этом, если коэффи­
циент форсировки по мощности меньше квадрата 
коэффициента форсировки по м. д. с., то следует вы­
брать схему с последовательным включением обмоток; 
если же коэффициент форсировки по мощности боль­
ше указанного значения, то следует выбрать схему 
с параллельным включением.

2. В случаях, когда предусматривается установка 
вентиля, следует выбирать схему с последовательным 
включением обмоток.

Приложение 1. Для получения формул пересчета на более 
выгодные схемы без вентилей необходимо учесть дополнительные 

условия, исключающие неопределенность соотношений для сече­
ний меди в (14) или в (20). Примем, что толщина изоляции меж­
ду пусковой и рабочей обмотками пренебрежимо мала. Анализи­
руя геометрические соотнощения в цилиндрической катушке Д Э  
с неодинаковыми длинами средних витков обмоток, можно по­
лучить:

h=hn-\-hf=\lf— /ц|/л, (П1-1)
где h — высота катушки (без изоляции).

Сечение чистой меди окна катушки

^̂ п5а-]-Шр5р ̂  6 (/lnfn“i“/*p/p) , (П 1-2 )

где Ь —  длина катушки (без изоляции); /„ и /р —  коэффициенты 
заполнения обмоток.

Далее примем известное допущение о равенстве коэффици­
ентов заполнения обмоток [1]:

/п = /р = / . (П1-3)

Подставив (П1-3) в (П1-2) и использовав (П1-1), получим: 

WuSn~l~^ifpSp=b/if. (П1-4)

Приняв, что толщины изоляции и коэффициенты заполнения 
катушек одинаковы, получим:

U=f2\ bi—bi', hi—h .̂ (П1-5)

Из (П1-5) с учетом (П1-1) и (П1-2) следует

/р!— ^п1=  + (/р2— Ini)', (П1-6)

Ш1ц5п]-1-дар,5р1=гг)п25пг-Ьи’р25р2- (П1-7)

Из (П1-6) и (П1-7) с учето.м (14) можно п&'лучить соотно­
шения длин средних витков обмоток, необходимые для пересчета 
с последовательного на параллельное включение —  когда условие 
kmCk^w i или соотношение (18) не выполняются:

П̂2 _ t̂Ol 4“ {kw\ks\-_
X T  '+ ̂ i?l) (1 + ̂ ;̂ i)

4“ ̂ Xl) ( 1 i  (^E'l —

(k'̂xD\ “b X
(П1-8)

X(1 +fe«i)

Из (П1-6) и (П1-7) с учетом (20) можно получить соотно­
шения для длин средних витков обмоток, необходимые при пе­
ресчете с параллельного на последовательное включение —  когда 
условие ^ и,2<0,5 или соотношение (22) не выполняются:

^  + ks,) (1 + k̂ 2) + ( ■ -

12 (̂ 0̂12 + X

^  X(1 +k^2)

_  (1 + i  

{k̂W2 + X

i(^tc2 “b {ka'2̂ ŝ2 R̂2̂

X  (1 •

(П1-9)

в  соотношениях (П1-6), (П1-8) и (П1-9) верхние или ниж­
ние знаки в числителях соответствуют одному из двух принци­
пиально возможных вариантов пересчета. В первом варианте
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пересчета, которому соответствуют верхние знаки, последователь­
ность намотки катушки остается неизменной (например, рабочая 
обмотка наматывается на пусковую обмотку как в исходном, 
так и в пересчитанном Д Э ).

Во втором варианте пересчета, которому соответствуют ниж­
ние знаки, последовательность намотки катушки изменяется (на­
пример, в исходном Д Э рабочая обмотка наматывается на пу­
сковую, а в пересчитанном Д Э  пусковая обмотка наматывается 
на рабочую). Выбрав один из вариантов пересчета, нетрудно 
определить отношения (П1-8) или (П1-9). Подставив получен­
ные отношения (П1-8) в (14) или (П1-9) в (20), можно полу­
чить исходные формулы пересчета. При пересчете по этим ф ор ­
мулам в соответствии с (П1-3) —  (П1-7) масса меди Д Э  сох ра ­
няется неизменной.

В частном случае, когда длины средних витков обмоток 
в исходных Д Э  одинаковы, имеем;

/п =  ̂ р̂  'кя^=кр=к-к1 kvi- (П1-10)
Нетрудно убедиться, что при выполнении (П1-10) правые 

части (П1-8) и (П1-9) становятся равными единице. При этом 
выполняется соотношение:

/п2=^р2=^п1=^р1. (П1-11)
в  этом случае соотношения (14) и (20) упрощаются. И с ­

пользуя (1), (П1-11) и (П1-10), можно проверить, что соотно­
шения (14) переходят при этом к формулам пересчета от после­
довательного включения к параллельному, приведенным 
в [15 и 16].

Приложение 2. При пересчете Д Э  схемы рис. 2,6 на схему 
рис. 2,а проще всего принять /п1 =/п 2-

При выполнении (31) и /п1= /п 2 параметры и размеры пус­
ковой обмотки остаются неизменными. При неизменной высоте 
окна катушки и высоте окна пусковой обмотки останется неиз­
менной высота окна рабочей обмотки, а следовательно, останется 
неизменной длина среднего витка рабочей обмотки: /p i= /p 2. 

Подставив /п1= /п 2 и /p i= /p 2 в (31), получим:

И'п1 =  гг'пг: o’pi =

"рг- (П2-1)

В соответствии с равенствами (1) и (П2-1) сечение чистой 
меди Окна рабочей обмотки после пересчета можно представить 
так:

Шр15р1=1Ир25р2(1— *„2)V (1— *Л 2). (П2-2)
Из (П2-2), учитывая неравенства (1 ), можно получить: 

^PlSpl<C tS’p2Sp2'
Это соотношение указывает на то, что при переходе к по­

следовательному включению по формулам пересчета (П2-1) 
уменьшается сечение чистой меди окна рабочей обмотки. При 
этом уменьшается и масса меди ДЭ. Следовательно, переход от 
параллельного к последовательному включению при наличии вен­
тилей позволяет не только облегчить условия работы ШК, но и

уменьшить массу меди ДЭ. Этот выв(?д согласуется с уже из­
вестным результатом исследования частного случая, когда длины 
средних витков пусковой и рабочей обмоток одинаковы. При 
выполнении (П1-11) формулы пересчета (П2-1) совпадают с со ­
ответствующими формулами для схем с вентилями, приведенны­
ми в [16].
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Обеспечение работы турбогенераторое (ТГ) с но­
минальной активной мощностью в режимах недовоз- 
буждения является важной практической задачей. 
В этих режимах наблюдаются повышенные потери и 
напрев (Крайних пакетов сердечника статора. Для ус­
пешного решения троблемы надежности и нагрузочной 
способности турбогенераторов в этих режимах иеоб- 
ходима информация о  количественных закономерно­
стях распределения нагрева и потерь в крайних паке­
тах.

Статья посвящена разработке алгоритма расчета и 
ясследованию трехмерного распределения нестацио-

4— 208

наряого налрева в крайних пакетах сердечника стато­
ра мощных турбогенераторов с радиальной системой 
вентиляции.

Расчет температурного поля и поля потерь в край­
них пакетах сердечника статора мощного ТГ в трех­
мерной постановке затруднителен в связи со сложным 
характером граничных условий в исследуемой области, 
неравиомерно'стью распределения удельных тепловы­
делений в рассматриваемых элементах, характеризу­
ющихся разнородной слоистой структурой.

При математическом описании температурного 
поля в крайнем пакете сердечника статора мощного
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ТГ с радиальной системой охлаждения в связи со 
сложностью постановки аналогичных задач приняты 
следующие допущения, основанные «а  анализе опы­
тов и расчетов [1].

1. Нагрев 1В ярме пакетов сердечника статора 
мощных турбогенераторов в тангенциальном направ­
лении практически равномерен по окружности стато­
ра [1]. В конструкциях с вентилируемой рассечкой 
в зубцах крайних пакетов практически отсутствует 
тепловая связь между частями зубца, разделенными 
между собой рассечкой. В тех случаях, когда рас­
сечка зубца замоноличена, необходимо произвести 
оценку возможности тангенциальных потоков тепла 
с учетом теплопроводности компаунда, которым за- 
маноличивается рассечка. Н а основании указанных 
обстоятельств и периодической повторяемости эле­
ментов конструкции сердечника статора по окружно­
сти, рассматривается только часть пакета, приходя­
щаяся на половину зубцового деления; тепловой по­
ток в тангенциальном направлении на границах 
части ярма пакета, приходящейся на половину зуб­
цового деления отсутствует.

2. Расчетные и экспериментальные исследования
нагрева концевой зоны показали, что при наличии 
принудительной вентиляции и интенсивного охлажде­
ния в каналах между нажимным фланцем и крайним 
пакетом на уровне 250-:-1000 Вт/(м^-°С) можно
рассматривать их напрев независимо [il]. Н а основа­
нии этого нагрев крайнего пакета рассматривается 
независимо от нагрева нажимного фланца. Влияние 
оребренности боковой поверхности крайнего пакета 
:.а счет нажимных пальцев и распорок учитывается 
с помощью эквивалентных коэффициентов теплоотда­
чи [2].

3. На основании выполненных исследований [1] 
нагрев крайнего пакета рассматривается независимо 
от нагрева обмотки статора. Это допущение будет 
вносить определенную погрешность в расчеты, в осо­
бенности в конструкциях с  интенсивно охлаждаемы­
ми водой стержнями статора и в таких случаях тре­
буется вводить в математическую модель тепловую 
связь между активным железом и стержнями стато­
ра. В конструкциях с непосредственным газовым ох­
лаждением стержней это допущение вполне приемле­
мо для инженерных расчетов.

4. Шихтованный пакет рассматривается как одно­
родное анизотропное тело с усредненными теплофи­
зическими характеристиками Xj, р, с. Коэффициенты 
теплопроводности h  не зависят от температуры и 
пространственной координаты [-1 и 2].

5. Предполагается, что граница и граничные усло­
вия рассматриваемой области являются гладкими. 
Граничные условия могут быть сколь угодно точно 
приближены достаточно гладкими функциями [3].

В [4] показано, что погрещность расчета нагрева 
крайних пакетов сердечников статоров мощных тур­
богенераторов (в том числе для 200 и 500 МВт) на 
двухмерной математической модели при наличии 
упомянутых допущений не превышает 5— 10%.

Расчетная схема выделенного элемента крайнего 
пакета показана на рис. 1. Температурное поле в вы­
деленном элементе крайнего пакета при принятых 
допущениях можно описать системой дифференциаль­
ных уравнений в цилиндрических координатах, со­
стоящей из уравнения теплопроводности и уравнений

О В

Рис. 1. Расчетная схема элемента крайнего пакета сердечника 
статора турбогенератора, приходящегося на половину зубцового

деления

для подогрева охлаждающей среды в соответствую­
щем 1-м канале
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где 0 — температура пакета в рассматриваемой об­
ласти; Мф, ас, аз, «к , «ш — коэффициенты теплоотдачи 
[Вт/(м2-К)] с поверхностей, обращенных к нажимно­
му фланцу, сердечнику статора, к зазору между стато­
ром и ротором, к корпусу турбогенератора и с по­
верхности шлицов соответственно; а,- — коэффициент 
теплоотдачи в соответствующем i-м канале (1 =  ф, с,
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к, ш); с, Cri, Qi — удельные теплоемкости пакета и 
газа [Дж/(кг-К)] и расход газа (м^/с) в соответ­
ствующем канале; Fi, bi — площадь (м^) поперечного 
сечения и щирина (м) соответствующего вентиляци­

онного канала; 0г.ф, 0Г.С, 0Г.З, 0Г.К, 0Г.Ш — среднемассо­
вые температуры {К) охлаждающего газа ib каналах 
мейеду нажимным фланцем и крайним пакетам, в ка­
налах между пакетами, в зазоре между статором и 
ротором, при выходе из спинки и в шлице соответст­
венно; 0Г.Х — заданная температура холодного газа 
при /-=Го 'ИЛИ г = Г 2; Л,-— коэффициенты теплопро­
водности [Вт/(м-К)] по соответствующим направле­
ниям; р, ргг — плотности (кг/|м®) щихтованного паке­
та и газа.

В установнвщ0мся (стационарном) режиме рабо­
ты dQ /dt=0 , и уравнение (1) преобразуется в ста- 
циоиарное уравнение теплопроводности эллиптическо­
го типа

,  /  d=9 , I д& \ I дЧ\  ,

<9‘9
(10)

Математическая модель (1) — (9) представляет ли­
нейную внутреннюю третью (смешанную) краевую 
за|Дачу для уравнения теплопроводности с граничны­
ми условиями третьего рода с учетом реального по­
догрева охлаждающей среды.

Задача этого типа может быть приведена к клас­
сической задаче, корректность которой показана в 
[3]. На основании изложенного ранее предполагает­
ся, что задача (1) — (9) поставлена корректно, т. е. 
ее решение существует, единственно и непрерывно 
зависит от входных данных задачи (устойчиво).

Известно, что решать задачи типа (1) — (9) ана­
литическими методами весьма затруднительно [3]. 
Основным способом решения задач такого типа яв­
ляются численные мето(Ды, из которых для решения 
задач теплопроводности в настоящее время ценным 
и широко используемым является метод конечных 
разностей благодаря его универсальности и наличию 
хорошо разработаиной теории [8].

Задача (1) — (9) в настоящей статье решается 
численным методом — методом конечных разностей. 
Для получения расчетных формул разностной схемы 
(1) — (9) применен интегро-интерполяционный метод 
(метод баланса) [3]. Для этого рассматриваемый 
элемент пакета разбит на 1416 элементарных объ­
емов, центральным внутренним точкам (узлам сетки) 
которых присвоены номера п, как показано на рис. 1.

Тепловыделения q{r, ф, z) в крайнем пакете сер­
дечника статора мощного турбогенератора для реше­
ния тепловой задачи заданы на основании расчетно­
экспериментальных исследований [5 и 6].

Расчетные исследования стационарного нагрева 
крайнего пакета показали, что при существующем ин­
тенсивном охлаждении концевой зоны статора мощ­
ного турбогенератора расчет нагрева можно вести от­
носительно средней температуры охлаждающей сре­
ды с последующим учетом подогрева ее по методу 
наложения. Отклонение максимальной температуры 
при этом не превышает 0,2%. Учитывая изложенное 
решение задачи (1) — (9) нестационарного нагрева 
проведено относительно средней температуры охлаж- 

4*

дающей среды с последующим учетом подогрева га­
за по методу наложения.

Программа составлена и отлажена на языке 
Ф ОРТ РА Н — IV в операционных системах ОС ЕС, 
ДОС ЕС, Д ОС  АСВТ для расчета на ЭЦВМ. Про­
грамма осуществляет автоматический выбор шага 
времени Xj из условия устойчивости [3]. Численное 
значение шага времени для выполненных расчетов 
не превышало 0,5 с.

Расчеты нестационарного нагрева пакета выпол­
нены для практически важного случая мгновенного 
набора нагрузки.

Для изучения характера нестационарного нагрева 
крайнего пакета сердеч1ника статора мощного турбо­
генератора для случая 'мгновенного набора нагрузки 
были выполнены расчеты большого числа вариантов 
в широком диапазоне изменения толщины пакета 
(&ц=0,01-f-0,06 м), коэффициента поперечной тепло­
проводности [Яг= 1,0-̂ -4,0 Вт/(м-К)], интенсивности 
охлаждения пакета '[a=40-^1000 Вт/(м2-К)] и ин­
тенсивности тепловыделений в пакете [<7„ = ( 0 ,3 -т-
1>0) <7ном] •

Анализ погрешности выполнен сопоставлением во 

всех узлах сетки результатов расчета нагрева

пакета по стационарной задаче (2) — (10) и нестацио­
нарной задаче (1) — (9) при достижении практически 
установившегося состояния. В результате такого со­
поставления определялась максимальная разность ре­
шений (2)—^(10) и (1) — (9 )— максимальная невяз­
ка, которая для выполненных расчетов составляла 
менее 0,1%.

По рассмотренному алгоритму были выполнены 
расчеты нестационарного нагрева крайнего пакета 
сердечника статора турбогенератора мощностью 
500 МВт, которые приведены ниже.

Результаты расчета нестационарного нагрева 

крайнего пакета сердечника статора турбогенератора 
мощностью 500 МВт. На рис. 2 представлены рас­
четные кривые нагрева в виде зависимостей А 0„=  

= А 0 „ (О  (рис. 2,а) и 1п[0ооп^0п(О] (рис. 2,6) для 
крайнего пакета сердечника статора турбогенерато­
ра мощностью 500 МВт при мгновенном наборе на­
грузки до номинальной. Кривые 1, 2, 3, 4, 5 на всех 
представленных рисунках соответствуют узлам 26, 
362, 698, 730, 1248 расчетной схемы (рис. 1). Анали­
зируя полученные данные, можно установить, что, 
начиная с некоторого момента времени t> U  харак­
тер изменения во времени температуры в разных 
точках крайнего пакета сердечника статора близок к 
экспоненциальному. В подтверждение этому на 
рис. 2,6 результаты расчета приведены в полулога­
рифмических координатах для различных точек край­
него пакета. Из рис. 2,6 видно, что, начиная с неко-

Рис. 2. Кривые перегрева крайнего пакета сердечника статора 
турбогенератора мощностью 500 М Вт при мгновенном наборе на­

грузки до номинальной
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торого момента времени t>t\ расчетные даниые хо­
рошо аппроксимируются прямыми линиями; на на­
чальных участках наблюдаются монотонные отклоне­
ния упомянутых зависимостей от прямых.

Следовательно, можно предположить, что весь 
процесс нагревания шихтованного пакета, представ­
ляющего собой неоднородное анизотропное тело с 
внутренними неравномерно распределенными источ­
никами тепла, как и для изотропных тел [7], можно 
разделить на три стадии. Первая стадия неупорядо­
ченного режима характеризуется большим влиянием 
начального распределения температуры. Всякая не­
равномерность начального распределения отражается 
на распределении температуры в следующие моменты 
времени.

Зависимость 0«,„— 0п(О от i Д^я «-го элементар­
ного объема можно представить рядом

6=оп -  К W «, l)’
/=1

где A n i— постоянный коэффициент, определяемый из 
начальных условий; U n i{r , ф, z ) — множитель, зави­
сящий от координат и отражающий специфику зада­
чи; Греп! — постоянная времени нагрева га-го объема 
пакета [7 и 8]; 0соп — установившаяся температура 
л-го объема.

Рассмотрение характера изменения зависимостей 
1п[0сх,71—0л(О ] дает основание предположить, что с 
увеличением времени  ̂последующие члены ряда (И ) 
будут быстро убывать, т. е. ряд становится быстро- 
сходящимся.

Начиная с некоторого момента времени f > t u  
можно выделить вторую стадию, которую принято 
называть регулярным режимом. Зависимость [0<х>п— 

— 0л(О] от  ̂ с наступлением второй стадии выража­
ется простой экспонентой

0ООП— 0 n (O = e « ie x p  {— t lT pe n i ) ,  (12)

где B n l= A m U n i{ r ,  ф , z ) .

Известно [7], что в изотропных телах при насту­
плении регулярного режима величина Греь являю­
щаяся знаменателем показателя степени простой 
экспоненты и .именуемая постоянной времени нагре­
ва, 1не зависит ни от координат, ни от времени и яв- 
вляется постоянной, характеризует относительную 
скорость изменения температуры в теле и зависит 
только от физических свойств тела, процесса охлаж­
дения на его поверхности, геометрической формы и 
размеров тела, характера изменения температуры 
охлаждающей среды.

Третья стадия соответствует установившемуся 
режиму нагрева. Можно ожидать, что и для крайне­
го пакета сердечника статора мощного турбогенера­
тора, представляющего собой неоднородное анизо-
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Рис. 3. Расчетные зависимости постоянной времени нагрева от 
интенсивности тепловыделения qlq^ в крайнем пакете (а) и от 
коэффициента поперечной теплопроводности Хг (б) пакета сер­

дечника статора турбогенератора мощностью 500 МВт

Рис. 4. Зависимости по­
стоянной времени нагре­
ва от коэффициента теп­
лоотдачи а  в каналах 
между нажимным флан­
цем и крайним пакетом 
(о) и от толщины паке­

та &п (б) сердечника 
статора турбогенератора 

мощностью 500 МВт
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тропное тело с внутреиними неравномерно распреде­
ленными источниками тепла, при наступлении регу­
лярного режима величины Греш, входящие в уравне­
ние (12), сохраняют в основном вышеупомянутые 
свойства, и их можно характеризовать как постоян­
ные времени нагрева.

Для изучения влияния интенсивности тепловыде­
лений в пакете на величины постоянных времени 
Т’реш были выполнены расчеты нагрева 0л(О при 
различной интенсивности тепловыделений ^ (г, ф, г) — 
— kgQair, ф, z), feg=0,3-^l,0. Расчеты показали, что 
постоянные времени нагрева пакета не зависят от ин­
тенсивности тепловыделений в пакете при изменении 
их по зависимости q{r, ф, z) =kqqa{r, ф, z). В качест­
ве примера на рис. 3,а нриведены зависимости посто­
янной времени нагрева Tpei от интенсивности тепло­
выделений.

Анализ нагрева крайнего пакета (рис. 2) показы­
вает, что постоянные времени нагрева для различных 
точек пакета отличаются друг от друга, т. е. каждая 
точка пакета характеризуется своим значением по­
стоянной времени нагрева.

На основании известных исследований нагрева 
изотропных тел [7] и выполненных расчетных иссле­
дований по изложенной методике можно заключить, 
что постоянная времени нагрева является величиной 
постоянной для точки пакета, зависит от координат 
и не зависит от времени; характеризует относитель­
ную скорость изменения температуры в точке паке­
та; зависит от физических свойств пакета, процесса 
охлаждения на его поверхности, геометрической 
формы и размеров пакета. Постоянная нагрева в 
какой-либо точке крайнего пакета однозначно зави­
сит от интеноивности охлаждения пакета, поэтому 
постоянная времени нагрева может характеризовать 
качество и интенсивность охлаждения рассматривае­
мой точки пакета. Это свойство может быть исполь­
зовано также в системах диагностики и контроля как 
диапностический признак.

На рис. 4,а и 5 показана зависимость постоянной 
времени нагрева T^ei крайнего пакета сердечника 
статора турбогенератора мощностью 500 МВт от 
коэффициента теплоотдач;И в канале между нажим­
ным фланцем и пакетом (рис. 4,а ), в шлице над 
дном паза (рис. 5,а) и шлице зубов (рис. 5,6).

Полученные результаты качественно и количест­
венно подтверждены экспериментально на физической 
модели крайнего пакета сердечника статора турбоге­
нератора типа ТГВ-500 в ИЭД  АН УССР.

Анализ полученных результатов показывает, что 
наиболее сильное влияние на значения постоянных 
времени оказывает интенсивность охлаждения в ка­
налах между нажимным фланцем и пакетом и в 
шлицах зубцов.

На рис. 4,6 показана зависимость постоянной вре­
мени нагрева Tvei от толщины пакета (при том же 
соответствии нумерации кривых узлам схемы).
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Как видно из рис. 4,6, изменение толщины пакета 
Ьп в диапазоне от 0,01 до 0,06 м оказывает сущест­
венное влияние на значение постоянной времени на­
грева. Увеличение толщины пакета пропорциональ­
но увеличению постоянной времени нагрева, что 
объясняется ухудшением охлаждения для средних 
слоев стали пакета.

На рис. 3,6 приведена зависимость постоянной 
времени «агрева Tpei от коэффициента поперечной 
теплопроводности. Как видно из рис. 3,6, при зна­
чениях коэффициента поперечной теплопроводности 
kz, близких к обычно принятому при расчетах турбо­
генераторов, кривые имеют довольно пологий харак­
тер. Отсюда следует, что возможное отклонение в за­
дании для расчета Xz не оказывает рещающего влия­
ния на определение значения постоянной времени на­
грева пакета.

Выполненные расчетные исследования нестацио­
нарного нагрева доказывают, что для шихтованного 
пакета, представляющего собой неоднородное анизо­
тропное тело с внутренними неравномерно распреде­
ленными источниками тепла, характер из1мен0ния по­
стоянной времени нагрева в зависимости от парамет­
ров охлаждения такой же, как и для однородного 
изотропного тела [7], однако, зависимость имеет 
свои особенности и более сложный характер, что и 
было показано ранее.

Выводы. 1. Разработанная трехмерная математи­
ческая модель стационарного и нестационарного на­
грева крайнего пакета сердечника статора турбогене­
ратора с радиальной системой охлаждения может 
быть рекомендована:

при исследованиях нагрева крайнего лакета сер­
дечника статора в зависимости от интенсив(н0сти ох­
лаждения для определения зон, интенсификация ох­
лаждения которых дает наиболее ощутимые резуль­
таты;

при уточ1нении или определении параметров одной 
из составляющих процесса «потери — нагрев — ох­
лаждение» при известных значениях двух остальных 
составляющих;

при научном обосновании необходимого и доста­
точного уровня оснащения датчиками температуры 
крайнего пакета;

для прогнозирования зон максимального тепло­
выделения или 1максимального нагрева крайнего па­
кета сердечника статора;

для количественной оценки интенсив,ности охлаж­
дения отдельных элементов конструкции;

при оценке и количестве динамики температурно­
го поля крайнего пакета в процессе эксплуатации 
турбогенератора и определении вызвавших ее причин.
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Рис. 5. Зависимости постоянной времени нагрева от коэффици­
ента теплоотдачи а  в шлице над дном паза (а) и в шлице зуб­
цов (б) сердечника статора турбогенератора мощностью 500 МВт

2. Для расчета нагрева шихтованного пакета мож­
но применять известную теорию налрева однородного 
изотропного тела; постоянные времени нагрева тела 
могут применяться для характеристики качества ох­
лаждения и использоваться в системах диагностики 
и контроля состояния.

Приложение. Начало координат для зубцовой зоны при 
смещено по отношению к центру расточки »а

(Zn —  число пазов, и Ьт —  ширины паза

шлица). Сетка выполнена неравномерной. В области ярма при 
r ^ r ^ T i ,  достаточно удаленной от дна паза, в которой, как пра­
вило, тепловыделения и нагрев значительно меньше, а их распре­
деление более плавное, для сокращения общего числа уравне­
ний существенно увеличен шаг в радиальном и тангенциальном 
направлениях.

Первые производные, входящие в граничные уравнения 
(2) —  (9), будем аппроксимировать разностным отношением на 
двухточечном шаблоне (с первым порядком аппроксимации)

(П-1)
Пп \ I "«+1

Первые и вторые производные для внутренних точек рас­
сматриваемой области будем аппроксимировать разностными от­
ношениями на трехточечном шаблоне (со вторым порядком 
аппроксимации) [3]:

1 /9„+,-9, , 0„-|/ ^8 \ 1 /9
2 (-

-9„-Л

hn ) '

( «П+1 h„

hn+\ -Ь hfi

(П-2)

(П-3)

Описание сетки (о^^, построенной по расчетной схеме рис. 1 

будет иметь вид

“tft= =  =  =

j 7 = 0 , l ......... L =  0, 1.........  М^; т  =  0, 1, . . . ,  М,\

/ =  0, 1......  М,},
где к р=Гр— Гр-i; hm—Zm— Zm-ь t j—ti— ^j-i —
шаги по соответствующим пространственным координатам г, <р, z 
и по времени t\ для зубца  ̂^ l i= 4 4 ; Мг=4; М4—4 ; для
зоны над дном паза M i—23; М 2—7; М 4=4; для части

ярма ( г з ^ ^ г 2): jVf2= 0 ; jVf4=4.
Для получения расчетных формул разностной схемы в трех­

мерной постановке применен восьмиточечный двухслойный шаблон 
[3 . Разностное отношение на этом шаблоне, применяемое для 
аппроксимации dQjdt, имеет следующий вид:

/  ^9 \ ^  /9п, / + 1 —  9п/ \

\ ) п, ! + 1 ^ ^
Для аппроксимации производных, содержащихся в правых 

частях уравнений (4)— (9) применены разностные отношения 
вида (П-1)—-(П-З), рассматриваемые в момент времени tj, т. е. 

на предыдущем /-м слое сетки

Применяя описанные разностные отношения для аппрокси­
мации производных в дифференциальном уравнении (1) для эле­
ментарного объема п, получаем для узла п с координатами Гр, 

Фь, Zm сетки (0 ;̂, разностное уравнение

9р/т, / + 1 p̂ltnj 
С?------“

=  2V

+ 2К

+ 2̂ г

(9р+1, /т /  —  ^p lm j)/ftp+ i ^ p - i, ^mi)/^^p

Лр+1 +  ^p

^p+ i, tin ^plmf 1 ^plm j ^p- i, Im j
+

2R„ hp+i hp

{^р, 1 + \. mj —  ^p l, m j)/h l + i {^plmj ^p, / - 1

(9p(,

ht+1 +  hi

т+л, i  ^p lm i)/hm  + \ {^plmj ^pl. m- 1 , j)/hm

+ 1 h,n

4" Qplm, j  + i- (

+

+

+

(П-4)
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Сообщения

УДК 621.313.333

Исследование электромеханических переходных процессов 

линейного асинхронного короткозамкнутого двигателя

СА РА П У Л О В  Ф. Н., Е М Е Л Ь Я Н О В  А. А., И В А Н И Ц К И И  С. В., Р Е З И Н  М. Г,

Уральский политехнический институт

Линейные асинхронные двигатели находят в последнее вре­
мя все более широкой применение в технике, в частности, для 
привода установок промышленного транспорта и механизмов 
возвратно-поступательного движения. Это объясняется тем, что 
они позволяют существенно упростить кинематические передачи, 
снизить в большинстве случаев стоимость электропривода, по­
высить надежность работы и производительность агрегата. П о ­
следнее обстс«1тельство требует уточненного исследования не­
стационарных режимов работы линейного двигателя, который 
существенно отличается от вращающейся асинхронной машины 
характером протекания электромагнитных явлений и, как след­

ствие, более низкими энергетическими показателями. Ухудшение 
этих показателей вызвано прежде всего повышенным немагнит­
ным зазором, а также разомкнутостью магнитной цепи двига­
теля, приводящей к появлению дополнительных составляющих 
в потоках и токОбых нагрузках машины —  продольному краево­
му эффекту.

В связи с изложенным выше можно отметить следующее:
из-за указанных особенностей линейных асинхронных двига­

телей при анализе их переходных процессов нельзя воспользо­
ваться известными методиками расчета машин кругового ис­
полнения;

исследованию нестационарных режимов работы индукцион­
ных двигателей с разомкнутым магнитопроводом посвящено 
сравнительно небольшое число публикаций [1, 2 и 3], при этом 
наиболее точные методики расчета [2 и 3] позволяют анализи­

ровать лишь наиболее простую модификацию —  линейный дви­
гатель с немагнитным листовым вторичным элементом;

размещение проводящего слоя в пазах ферромагнитного 
вторичного элемента (короткозамкнутая вторичная часть) хотя 
и удорожает изготовление привода, но позволяет уменьшить не­
магнитный зазор  и, следовательно, намагничивающий ток.

К тому же выбором параметров короткозамкнутой клетки 
можно в значительной степени подавить вредное действие про_- 
дольного краевого эффекта. В результате этих мероприятий 
к. п. д. и отношение усилия в массе индуктора могут быть 
повышены на 10% и более в сравнении с вариантом сплошного 

немагнитного вторичного элемента [4].
Далее излагается метод расчета динамических характери­

стик индукционного двигателя с коротким индуктором и бес­
конечно длинным короткозамкнутым вторичным элементом. 
В отличие от общепринятого при анализе двигателей с разомк­
нутым магнитопроводом подхода с позиций теории поля метод 
базируется на положениях теории цепей. Расчетная модель дви­
гателя представляет собой совокупность развернутых схем за ­
мещения магнитной и электрических цепей с кусочно-постоянной 
аппроксимацией параметров в пределах зубцового деления, ко­
торое принимается за основу при разбиении магнитной цепи на 
участки. Эти схемы описываются системой в общем случае не­
линейных дифференциальных уравнений относительно мгновен­
ных значений соответствующих потоков и токов. Система ре­
шается численными методами, нелинейность параметров схем 
замещения учитывается с помощью последовательных прибли­

жений.
Рассмотрим в качестве примера двигатель с разомкнутым 

магнитопроводом. В краевых зонах магнитной схемы замещения

Применяя аналогичным способом упомянутые разностные от­
ношения для аппроксимации производных в дифференциальных 
уравнениях (1)— (9) для всех узловых точек и выполнив оче­
видные тождественные преобразования, получим явную разност­

ную схему [3]:

6

(®я. / + 1 ®л/) ~  ^n j +  0 4- 1 . уАп, П- 1 +
;=1

+ 9л-г, + ... + 0„-8, /Ал, n-j 4- Яп. i +

п = 1 , 2 ......... 1416, (П-5)

где Vn—hphihm —  объем л-го элементарного объема; 0n j —  тем­
пература п-го узла пакета в момент времени tf. Ant —  взаимная 
тепловая проводимость между п-м и близлежащим i-м узлами 

пакета [1].
Расчетные формулы для определения будущей температуры 

0n,i+i в п-м узле в момент времени tj+i тогда имеют вид

I  8п, /-Ц =  [^П/ Ч" ^Л. / + 1 +  П̂] (̂ n̂ ^П. л) ] I  I

л = 1 , 2 ........  1416. (П-6)

где Ann —  собственная тепловая проводимость п-го узла [1]:

6

Л , „ = 2  Лл/: Vnj —  алгебраическая сумма всех составляю-

;=1
щих тепловых потоков в п-м объеме в момент времени tji 

6

Pn ,i+ i — сумма всех потерь в п-м объеме:

Vnc? .

/= 1

Cln,}+\Vn, Рп
■'/

В [3] показано, что решения (П-6) будут устойчивыми при 
выполнении условия (F „— Л п п ) ^ ,  что накладывает ограниче­
ния на значение шага времени т,-:

 ̂ УлСр
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для простоты изложения включено по ■■ ри шунтирующих сопрэ- 
тивления, определяемых согласно [4]. Обмотка индуктора трех­
фазная (т —Ъ) с одинаковыми параметрами фаз —  активным 
сопротивлением г®ф и постоянной времени Т‘ —  Ь ‘ 1г‘ ф, q =  2 име­

ет эквивалентные одинаковые секции.
Для достижения общности анализа введем систему относи­

тельных величин. При этом базисные значения потока, напря­
жения и тока связаны соотношением

Ф о = = (1)

где

mq 5

'б x/j Z6 ’

б̂> ^56’ 2 б — базисные значения времени, магнитного и электри­

ческого сопротивлений (остальные обозначения общеприняты).
Уравнение электрического состояния для первичной электр)!- 

ческой цепи в матричной форме записывается в виде 

2я [iCt/] =
(2)

где [Д*Ф.] — вектор производных потоков в ярме магнитопрово- 
да размерности /; I —  число участков в зоне магнитного поля

d
(в данном случае / = 1 8 ) ;  D» = — — оператор дифференцирова­

ния по относительному времени; [г’ ф .], [i/*.] —  векторы фазных 
токов и питающих напряжений;

=  7Г

Здесь Г’’ —  сопротивление стержня к. з. клетки; Во=Хт/г '2  — 
электромагнитная добротность машины [4]; г'г и Хт —  активное 
сопротивление вторичного контура и реактивность ветви намаг­
ничивания в известной Т'-образной схеме замещения асинхрон­
ного двигателя.

Элементы и порядок матриц [/Сф], l/Ct;], [1*ф*]. зави­
сят от схемы соединения и питания первичной обмотки, а также 
от параметров ее фаз. Для однослойной обмотки с q=2  при пи­
тании ее по схеме звезды с нулевым проводом имеем

Элементы матрицы [/Сф]:

Ч^ф] =
п == 1 . . .  4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ... 18

1 1 1 0 0 0 0 — 1 — 1 0 0 0 0 !

= 0 [ 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 — 1 — 1 1 0

1 0 0 
1

— 1 — 1 0 0 0 0 1 1 0 0 [ 
1

о 2 1 I _ 1  — 2 — 2 — 1 — 1

! - 1  - 1 1 I — 1 — I — 2 — 21
О

шина с замкнутым магнитопроводом, то =  матрица [У?.] 

имеет порядок 12X12 с « = 4  по п =15  включительно и 04 ,3= 04 ,1ь,
а ,5 i6= a i 5,i- Векторы [Ф.], [t.] ограниче.ш номерами л = 4  и 

=  15.
Вектор пазовых токов индуктора связан с вектором фазных 

токов соотношением

[ * М  =  [Л:пр] [ ‘V I ,  (4)
где для 1-го случая питания матрица линейного преобразова­

ния координат [^^пр]=[К^ф]’’, а для 2-го случая имеет вид:

[̂ С„р] =
/ 2 = 1 . . .  4 5 6 7 8 9 10 И  12 13 14 15 . . .1 8

О 1
1 1 1 1 0  0 —1 —1 —1 —1 О О

■ 0 0 1 1 1 1 О О _ 1  — 1 — 1 — 1

Если принято питание обмотки по схеме звезды без нуле­
вого провода, то

рф .]"=

=  [i’A.l*B.], Г^с/]= 1 I •

Элементы матрицы [^Сф]: 

п~\... 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ...18

а Л/, возрастает в 3 раза.

Схема замещения магнитной цепи машины построена ана­
логично [4]. Уравнение магнитного состояния для контуров об ­
хода по соседним зубцовым делениям в матричной форме име­
ет вид

(3)

Элементы матрицы [i?.] размерности /X /:

вп, л- 1 =  — ̂ бп—1,’ °-п. п =  ^5л_1. +

«л. л+ 1  =  —

остальные элементы нулевые. Значение Ran* учитывает в об ­
щем случае магнитное сопротивление ярма, насыщение зубцОв 

учитывается коэффициентом насыщения в бп, а значит, и в 

Неравномерность воздушного зазора учитывается изменением 
элементов матрицы [^*]. Если исследуется вращ ающ аяся ма-

Уравнение электрического состояния для элементарного кол- 
тура, образованного соседними стержнями клетки и боковыми 
шинами, при равенстве параметров клетки f  и соответственно 

Го на различных ч-частках

~ 2 г ^к п =  {вп +  б„„), (5)

где сумма э. д. с. от основного потока и потоков рассеяния 
A„(e„-fe, n)=—L'Ar^(Di-\-vDJ)+ 

-i-2Lo(DiK+uDx(„)— ДпДФ— аАпДхФ.
Вы ражая производные по х через центральные конечные 

разности и переходя к относительным еданицам, получаем в маг- 

ричной форме

И Л  [Д.*к,] +  [2 *] [/к*] =  -  Р [1<р1 [О .Ф А  -  Р [1̂ *] [Ф*]. (6)

где р =  l/L ''/?5g =  (Keo/2m^q^ ) ненулевые элементы матриц: 

[Ai[: ,1̂1 =  а„ п-1 — i',

«л ,л =  - 2 ( 1 + L „ / L 0 :

[Z*]: Ял, п+2 = « ' 2  = (I *) >

«л. „ + .=  l / r , - 2 m 9 ( l - s ) ( l  +  Lo / iO :

« л ,л =  - 2 7 ’^ * - (1 + Г о / г О ;

ап. л- 1  =  1/^''* 4- 2отд(1 — 5) (1 +  /,„//.'■);

[1̂*1:

п̂, Л+2 =  ®Л. Л-1 =  ®Л, Л+1 =  п̂. п ~
=  mq{\— s)\

[А̂ Ь

О-п, л+ 1  =  ®л, л — 1 •
Вектор токов в стержнях связан с вектором токов в боко­

вых шинах клетки соотношением

[г.]=[Л.„] [(„.], (7)

где элементы матрицы а „ , „ = — a „ ,„ _ i=  1, остальные
On,m=0.

Если ro= Lo=0  (идеальные боковые шины), то уравнение (6) 
принимает вид

= _ р [ 0 .ф ] _ р [ у .] [ ф .] ,  (8)

где ненулевые элементы матрицы 

{Z.\.
a n ,n + i= — an ,n- i =  m i7(l— s);

O n ,n= l/^^*»

a „ ,„ + i= — ап,п-1=/п7(1— s).

В частном случае при рассмотренич установившегося режи­
ма работы следует домножить элементы матриц [Z,] и [К.] на 
/, приравнять D ,—j(n и перейти к комплексным амплитудам 
в (2), (3), (6), (8) [4].

Тяговое усилие двигателя

^ ^ т = [ Л ф И Ф * ] [ ^ * Г -  (9)

Элементы —  ал ,л-1=1-

Уравнение движения электропривода в относительных ед;1-
ницах:

(10)

где S —  скольжение; —  базчсное значение тягОвого
усилия; Мъ=Рб/2хР  —  базисное значение массы вторичного эле­
мента и подвижной части рабочего органа; Fc»-— относительное 

усилие сопротивления.
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Если рассматривается запуск двигателя, то заданы линей­
ные напряжения:

(11)

Численное интегрирование системы дифференциальных урав­
нений (2), (6), (10) с учетом (3), (4), (7), (9), (11) при нуле­
вых начальных условиях производится следующим образом. 
Преобразуем (7);

(12)

Перепишем (3) с учетом (4):

[г.] =  [^?.][Ф.]-[/Сцр][гЧ.]. (13)

[■0‘''ф]<—  2td ■{Г*^фЬ+д; д о ­

получаем следующие рекуррентные соотношения

[Ф*];-ьдг= [Ф*];_д; +  2Д  ̂ {[А4] [»% ] -f

-f И5] [ { ;% ] - И З]  [ф*]};: 

~ [̂ ф] [^*Ф«] Y\
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которые позволяют найти изменение всех величин во времени. 
Для проверки полученных выражений были рассчитаны з а ­
висимости тягового усилия и скорости от времени для экспери­
ментальной дугостаторной модели с параметрами: =0,170;

T '- .^O .iei; Rb^ = 1 ;  i/„ .= 2 9 ,3 8 0 ; М .=  128; ео =  9; /"//-'• =  4,081. 

На рис. 1 приведены для сравнения экспериментальные и р а с ­
четные результаты. Измерение электромагнитных усилий в опы­
тах производилось с помощью акселерометра инерционного типа 
[6 ]. Сравнение кривых позволяет сделать вывод о достаточно 
высокой точности проведенных расчетов.

С  помощью изложенной методики был выполнен анализ 
влияния параметров короткозамкнутого линейного двигателя на 
его динамические характеристики в режимах запуска (от сети) 
и реверса. На рис. 2 и 3 приведены завчсимости усилия и сколь­
жения от времени в указанных режимах. Как видно, увеличение 
электромагнитной добротности ео машины приводит к увеличе­
нию первоначальных бросков усилия. Уменьшение массы вторич­
ного элемента ведет к уменьшению времени разгона, что следует 
из рассмотрения рис. 4 и соответствует известным положениям 
из теории машин с вращающимся ротором. Значительное сни­
жение массы в 1 0  раз по сравнению с экспериментальной мо­
делью влечет за собой существенное проявление колебательно­
сти в кривой скорости, но в отличие от асинхронных машин 
с вращающимся ротором не дает значительных выбросов ско­
рости выше синхронной. Это можно объяснить влиянием до­
бавочных усилий продольного краевого эффекта, которые резко 
уменьшают жесткость механической характеристики в области 
подсинхронной скорости.

Н а рис. 5 показаны зависимости времени разгона /п. линей­
ного асинхронного двигателя от сопротивления стержня клетки

г', при постоянной индуктивности последнего. Как видно, кри­
вые имеют V'-образную, и можно выделить области г%, опти­
мальные по критерию длительности переходного прсщесса. С уве­
личением L'', оптимум с.мещается в сторону больших л’'». Это 

важно учитывать при проектировании линейных электроприво­
дов с частыми пусками.
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Экспериментальные исследования кондукционного линейного 

электродвигателя с герметичным жидкометаллическим токоподводом

Х О Ж А И Н О В  А. И., К У ЗН Е Ц О В  С. Е., доктора техн. наук, А Н Д Р Е Е В  В. И., канд. техн. наук, 1ТИТУЛАИНИН Н. М., инж.

Ленинград

Общ ая теория рассматриваемого электродвигателя приве­
дена в [1]. Для проверки ее основных положений был спроек­
тирован, изготовлен и испытан кондукционный электродвига­
тель, принципиальная схема которого приведена на рис. 1 ,а и б 
(соответственно продольное и поперечное сечение двигателя без 
магнитной системы).

Якорь электродвигателя в виде медной пластины 1 распо­
ложен в неподвижном герметичном текстолитовом канале 2 пря­
моугольного сечения, зазоры которого заполнены жидким метал­
лом -ртутью  7. В каждую из вертикальных стенок канала 
вмонтировано по 12 медных электродов 3 круглого сечения (диа­
метром 10 мм), соединенных с помощью медной шины 4 парал­
лельно. К шине подводится переменное напряжение и. Герметич­
ность канала в соответствии с [2 ] обеспечивается с помощью 
специальных эластичных камер 5, обуславливающих равенство 
скорости движения пластины и средней по сечению скорости 
движения жидкого металла в зазорах  канала
[ < У ж > /л п = а ^ 1 ] .  На концах якоря имеются утолщения, с о ­
здаваемые фторопластовой облицовкой 6, обеспечивающей р а ­
венство зазоров между стенками канала и якорем и препят­
ствующей проникновению жидкого металла в полость камер 5. 
Канал электродвигателя размещается в зазоре электромагнита 
постоянного тока с независимым возбуждением.

В результате взаимодействия переменного тока i, протекаю­
щего через канал с внешним магнитным полем (Во), создавае­
мым электромагнитом с С-образным сердечником 7 и обмоткой 
8 возникает электромагнитная сила, которая приводит пластину 
в колебательное движение.

Эквивалентная электрическая схе.мэ замещения рассматри­
ваемого электродвигателя приведена на рис. 2 , где для мгно­
венных значений величин приняты следующие обозначения: е„ и 

<?5 —  э. д. с., индуктируемые соответственно в пластине и гори­

зонтальных слоях жидкого металла толщиной б; и и «я —  на­

пряжения на зажимах двигателя и якоря; Uj —  падение напря­
жения на электродах и токоподводящей шине; Ик —  паденле 
напряжения на контактном сопротивлении на границе электро­
ды—  жидкий металл; /ц и I 5 — токи в пластине и горизонталь­

ных слоях жидкого металла; г„ —  активное сопротивление якоря, 
включающее сопротивление пластины, сопротивление прилегаю­
щих к ее боковым поверхностям вертикальных слоев жидкого 
металла, а также контактное сопротивление на границе боко­
вая поверхность пластины — жидкий металл Гк.п; — активное 

сопротивление горизонтальных слоев жидкого металла; г, —  со­
противление электродов и токоотводящнх шин; Гк —  контакт­
ное сопротивление на границе электроды — жидкий металл.

Пренебрегая размагничивающим действием реакции якоря,
что для условий эксперимента допустимо, и полагая магнитную 
индукцию в канале двигателя величиной постоянной, в соответ­
ствии с законами Кирхгофа можно записать

Мя =  «Vs +  65 =  Vb  +  «п So ( =  V s  +  (О

Мя =  t'l/n + ~ Vn + (2)
*■ =  «п +  2i\; (3)

U=Un-j-UK-j-U3. (4)

Рис. 1
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из. и.

rs

Из (1) — (4) следует

'5 'п

''г + 2г„

где

Рис. 2

u=iR-\-kxVvL, 

•+/-К +  Гъ\

«к — «п ,

(5)

Ь„и

''ь — ]

On

1 Ок

+''к.п!

Ож И ап — удельные электрические проводимости жидкого ме- 
талла и пластины.

Согласно [1J, применительно к условиям эксперимента урав­

нение движения:

dvn
т-

dt
■=k,- *п "Ь — ̂ э.к — ^т.ж с̂.п» (̂ )

не учтена э. д. с. самоиндукции

(7)

4-
Н-115

К-

IW z А Т

1 /7

с помощью переходного штока 3 была соединена с якорем дви­
гателя 4. Таким образом , обеспе^гивалось изменение полезной 
силы сопротивления от скорости движения пластины по линей­

ному закону

Напряжение, подводимое к электродвигателю, изменялось во 
времени по синусоидальному закону

U=UmS\n<£)t. (11)

Источником низкого напряжения являлся однофазный пони­
жающий трансформатор Тр, вторичная обмотка которого соеди­
нялась с токопроводящими шинами линейного электродвигателя 
Р, а первичная обмотка получила питание от однофазного синхрон­

ного генератора Гг с приводом от системы генератор Fi —  дви­
гатель Mi, что обеспечивало регулирование частоты питающего 
тока в необходимых пределах (рис. 3).

Уравнение (6) с учетом (1 )— (5) и (7) — (11) приводится 
к обыкновенному дифференциальному уравнению второго по­

рядка;

-A-^+Dv„ =  Wcoso>t, , (12)
dt

где

А=-

т

R{r  ̂+ 2r„) 

~  Rm
где т  —  масса движущихся элементов; fa .к —  сила сопротив­
ления эластичных камер; Гф —  сила сопротивления, обусловлен- 
ния трением фторопластовых поршней о стенки канала; Гт.ж —  
сила сопротивления, обусловленная вязким трением; fc .n  — сила 

полезного сопротивления.
Уравнения (1) —  (6) и схема на рис. 2 в рассматриваемой 

статье отражают специфику экспериментальной установки. В ча­
стности, в отличие от [1] в них учтено контактное сопротивле­
ние на границе медь — ртуть. В уравнении (4) и на схеме рис. 2

1̂ ' +^ф + ̂ 3 + 1̂

('З’к/йп —  1)''п

гь + З'-п

в связи с ее мало­

стью.
Для силы сопротивления эластичных камер может быть 

принята линейная аппроксимационная зависимость от пути дви­

жения пластины
t

а для сил сопротивления Гф и Гт.ж —  линейные зависимости 

от скорости движения пластины:

Гф=*фи„; (8)

Гт.ш=*3^'п. (9)
При этом из [1]

йзг«2а„/аТ|Л1/б.

В качестве нагрузки линейного электродвигателя использо­

вался линейный генератор, у которого якорем являлась специ­
альная медная пластина 1 (рис. 3), размещенная в воздушном
зазоре электромагнита постоянного тока 2. Пластина генератора

Pric. 3

Три частных случая решения уравнения (12), зависящие от 
знака дискриминанта X, приведены в [1]. Там же доказано, что 
для всех трех случаев применительно к установившемуся режи­
му работы электродвигателя, справедлива зависимость

yn(/) =  F „ i  51п(йЗ^Ч-ф.), (13)
где /= 1 , 2, 3.

При этом коэффициент полезного действия электродвига­

теля должен определяться по формуле

, ----
1 — *177-cosy;

где Vi п и  — действующие значения скорости движения пласти­
ны и напряжения на зажимах двигателя.

Исходные данные для проведения расчетов. Массы движу­
щихся элементов, составляющие электрического сопротивления 
двигателя, а также ряд коэффициентов определялись по геомет­
рическим размерам, физическим характеристикам материалов и 
данным специальных экспериментальных исследований.

Параметры элементов экспериментальной установки. Разме­
ры канала: /к=400 мм, Ок=52 мм, Ь„=8 ,5  мм; размеры пластч- 
ны двигателя: /п=430 мм, U—370 мм, ап—47 мм, &п =  6 мм; 
материал пластины —  электротехническая медь (рп=8,93Х  
Х103 кг/мз, Оп=5,73-10^ 1/(0м-м).

Физические характеристики ртути при /=20°С : p * = l ,3 5 5 X  
Х104 кг/мз, 0 ^ ^1 ,0 4 4 - 10S 1/(0м м), i i ,„ = l,5 5 - Ю-з Н с М  Р аз­

меры пластины генератора: /=128  мм, а= 1 1 9  мм, 6 = 9  мм. Р аз­
меры полюсного наконечника электромагнита генератора: /э .м =  

=  80 мм; 6э.м =  65 мм; расстояние между полюсами— 10 мм.
М асса движущихся элементов определялась по формуле: 

tn=^nin—̂T7lyK~\~
где т „ — масса пластины двигателя; т ,  —  масса жидкого ме­
талла; Шг —  масса пластины генератора; /Ид —  допо.тнительная 
масса, включающая массы фторопластовой облицовки, эластич­
ных камер, соединительных элементов, а также так называемую 
присоединенную массу жидкого металла.

Данные расчета: m,r=0,9955 кг; Ша,— 0,802 кг; /Пг=1,224 кг. 
Дополнительная масса была принята равной 0,051 кг. Таким об­
разом, т=3 ,0725  кг.

При удельном контактном сопротивлении на границе ртуть— 
амальгамированная медь, равном 0,76-10 ® Ом-м^ (это значение 
установлено экспериментально исследованиями на специальных 
образцах) получается Г я= 93,729-10“  ̂ Ом. Расчетное значение 
сопротивления горизонтальных слоев жидкого металла 

г, =  107,69-10-® Ом.

Все исследования проводились при магнитной индукции 
в канале двигнтеля Во=1 ,4  Тл, откуда следует: ki=
=6,58-10-2 м-Тл, Л1=-45,42; кг/с.

Аппроксимация лпнейной зависимостью статической нагру­
зочной характеристики эластичных камер, полученной экспери­
ментально, позволила установить: ^2=К9-10® кг/с^. Полное элек-
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Номер
экспери­

мента

Экспериментальные значения величин

0,75
1.0
1.5
2,0

0,330
0,385
0,460
0,500

в k̂ , кг/с

11.59-10-’
11.59-10-®

11.59-10-’
11.59-10-5

0,0790
0,0720
0,0659

0.0590

33*
33°
32°
32*

27,680
35.970
45,725

57,800

трическое сопротивление двигателя R, определенное эксперимен- 
тельно, равно 9,5-10-= Ом.

Экспериментальные исследования показывают, что коэффи­
циент трения скольжения к’ф фторопласта по текстолиту нахо­
дится в пределах от 0,06 до 0,11. Принимая й'ф=0,11 и выра­
ж ая силу трения скольжения F t .с через силу нормального дав­
ления fa.H, определяемую выталкиванием медной пластины из 
ртути, получим

Ft.с — к'фРи.л— ^'ф1л(1пЬпё(рж— Р п )= 0 ,5 2  Н , 
откуда для достигнутого в экспериментах среднего значения 
максимальных скоростей движения пластины при работе двига­
теля под нагрузкой 0,05 м/с с учетом (8) кг/с. Достиг­
нутая в эксперименте скорость движения пластины не является 
предельной для линейных двигателей данного типа. Расчеты 
показывают, что, например, у приводного линейного двигателя 
мощного поршневого компрессора, работающего с частотой f =  
=  10 Гц, амплитудное значение скорости движения якоря до­
стигает 3 м/с.

В связи со сложным характером распределения электромаг­
нитных сил в медной пластине генератора строгое определение 
коэффициента kt расчетным путем затруднительно, поэтому этот 
коэффициент определялся по опытным значениям ф, i/m. Vm, по­
лученным при различных значениях токов возбуждения линей­

ного генератора /в.г, определяющих соответствующие средние 
значения магнитной индукции под полюсом электромагнита 
Вог, приведенных .ч таблице.

Умножив обе части уравнения (6) на и проинтегрировав 
его в пределах от О до 7=2я/со с учетом (11) и (13), получим

+ (’5)

Расчетные значения коэффициента кл, полученные по выра­
жению (15), приведены в таблице.

Сопоставление расчетных и опытных данных. Все экспе­
риментальные исследования проводились при постоянных значе­
ниях амплитуды подведенного напря.-кения и частоты: U m =
=11,59-10-3 В; /=6 ,06  Гц.

В опытах на установке с линейным электродвигателем па 
осциллографе типа Н-115 регистрировалось изменение во вре­
мени скорости движения якоря, напряжения на зажимах двига­
теля и тока якоря.

Скорость дви;,<ения пластины регистрировалась с помощью 
датчика, представ;1яющего собой многовитковую катушку 5, пе­
ремещающуюся вместе с пластиной в зазоре Ш-образного по­
стоянного магнита 6 (см. рис. 3). Значение тока регистрирова­
лось с помощью шунта (/?114— 150 А— 45 мВ).

Ч
0,6

Ofi

0,2

/
/
//

кОо--

О 40 80 kf,Kr/o 

Рис. 5

Рис. 4

В опытах изменялась индукция магниткого поля в линей­
ном двигателе с помощью реостатов типа РБ-300-1 (рис. 3), 
а также индукция линейного генератора с помощью соответ­
ствующих реосп атов в цепи его обмотки возбуждения.

Н а осциллограмме, приведенной на рис. 4, сплошными к 
штриховыми линиями показаны соответственно опытные и рас­
четные зависимости Уп(0 и г(^). Указанная осциллограмма под­
тверждает вывод, сделанный в [1], что в установившемся ре­
жиме скорость движения пластины изменяется во времени по 
синусоидальному закону со сдвигом по фазе на угол <р относи­
тельно приложенного синусоидального напряжения. Опытные и 
расчетные значения скорости движения пластины у и Up согла­
суются удовлетворительно; зависимости i и (р имеют расхож ­
дения.

Н а рис. 5 приведена зависимость ti(.^4), полученная расчет­
ным путем (сплошная линия) по формуле (14), а также четыре 
опытные точки. Анализ приведенных данных показывает, что 
в опытах максимальное значение к. п. д. линейного двигателя 
составило 0,20. Относительно низкое значение к. п. д обуслов­
лено достаточно большим значением контактных сопротивлений, 
как на границе медь —  ртуть, так и на границах соединений 
электродов с шиной. Штрихпунктирной линией на рис. 5 пока­
зана расчетная зависимость Т|(*4) при отсутствии контактных 
сопротивлений (.'?=10-5 Ом ). Сравнение приведенных расчетных 
зависимостей У\{к̂ ) свидетельствует о том, что одной из важных 
задач, подлежащих решению при изготовлении рассматривае­
мого двигателя, является снижение до минимума всех контакт­
ных сопротивлений, что может быть достигнуто более совершен­
ной технологией, а также применением сварных соединений.
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УДК 621.372.24

Метод расчета переходных процессов в линейных 

электрических цепях

З Е Л Я Х  Э. В., доктор техн. наук 

Одесса

Известно, что в линейных электрических цепях принужден­
ные токи и напряжения могут быть рассчитаны чисто алгебраи­
ческим путем, если воздействие представляет собой во времен­
ной области — о о < ^ < о о  одну из следующих функций Fit)-
1) постоянную величину А\ 2) экспоненту АеР‘, где амплитуда 
Л и показатель степени р —  постоянные, в общем случае коми-

лексные величины [1— 3]; 3) гармоническую функцию Л с о 5 ((в;-|- 
^ Ч ’) или Л з1п(со/-| ф) (при этом для расчета используется об­
щеизвестный символический метод); 4) экспоненциально-гармо- 

ническую функцию Ле^^соз ((B<-f-<p) или sin (о)^4ф) (при

таких воздействиях алгебраический расчет может быть выполнен
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С ПОМОЩЬЮ обобщенного символического метода [1 и 2]); 5) пе­
риодическую функцию, разложенную в ряд Фурье [4].

Однако если в цепях указанного вида производятся комму­
тации, либо воздействия имеют форму F(^) • ! ( / ) ,  для расчета 
применяют аппарат дифференциальных уравнений (согласно х о­
рошо известному классическому методу расчета переходных про­
цессов). В настоящей статье предлагается метод расчета пере­
ходных процессов, не требующий использования дифференциаль­
ных уравнений.

Начальные этапы расчета. Примем (как в методе перемен­
ных состояния, например, [5]) в качестве исходных переменных 
токи в индуктивностях и напряжения на емкостях. Для удобства 
изложения придадим реактивным элементам номера 1, 2 , . . . ,  п, 
а неизвестные переменные величины обозначим через X{(t), 
X2 ( t ) , . . . ,  X n ( t ) .  Каждую из этих величин можно (как в клас­
сическом методе) положить равной сумме принужденной и сво­
бодной составляющих. Соответственно на первом этапе расчета 

определим принужденные токи в индуктивностях и принужден­
ные напряжения на емкостях; указанные величины обозначим 

через Xm p(0. лг2пр(/). • • Xnnv(t). Для заданных форм воздей­
ствия этот расчет, как указывалось выше, можно выполнигь 
чисто алгебраическим путем.

Следующий этап решения задачи заключается в составле­
нии характеристического уравнения цепи. И  этот этап можно 
выполнить чисто алгебраическими способами [6]. Действительно, 
для цепи, из которой удалены воздействия (т. е. каждый источ­
ник тока заменен разрывом, а источник напряжения —  корот­
ким замыканием), справедливы следующие положения: 1) токи 
и напряжения имеют форму экспонент /е ? ' и Ое'Р*\ 2) уравне­
ния элементов имеют вид 0 = Z {p ) I. где Z {p )= R  — лля элемен­
та сопротивления, Z (p )—pL — для элемента индуктивности и 
Z(p)=\lpC  —  для элемента емкости; 3) амплитуды экспоненци­
альных токов н напряжений подчиняются законам Кирхгофа. 
Написав для указанных амплитуд систему алгебраических урав­
нений по методам контурных токов или узловых напряжений 
и приравняв нулю определитель, получим характеристическое 
уравнение цепи.

Во многих случаях характеристическое уравнение можно по­
лучить проще, представив цепь, из которой удалены воздей 

ствия, в виде двухполюсника с накоротко замкнутыми или р а ­
зомкнутыми зажимами и приравняв нулю соответственно вход­
ное сопротивление Z bx(p ) или входную проводимость Увх(р) 
двухполюсника. Для более сложных цепей оказывается удоб­
ным представление цепи в виде четырехполюсника или много­
полюсника и использование формул, выражающих характери­
стическое уравнение через параметры указанных четырехполюс­
ников и многополюсников.

На третьем этапе расчета находим корни ри Р2, . • Рп х а ­
рактеристического уравнения. Дальнейший ход расчета зависит 
от кратности этих корней.

Цепь с простыми корнями характеристического уравнения. 
Рассмотрим сначала случай, когда все корни лростые. Тогда, 
сложив свободные составляющие с найденными ранее принуж­
денными, получим систему уравнений:

X. (О =  х,пр(0 +  + А,еР^* +  ... +  Anê '̂ * ;

••• +ТЛРп)АУ'^* ;

...

... + Tn(Pn)Aaê ’'̂ * •

(1)

сеть большая или меньшая сложность выражений для переда­
точных функций. Поэтому указанный выбор целесообразно про­
извести таким образом , чтобы выражения для передаточных 
функций получились бы возможно более простыми.

Четвертый этап решения задачи сводится к определению 
неизвестных амплитуд Ль Л г,. . . ,  Л „. Для этой цели положим 
в уравнениях (1) < =  0+; получим систему уравнений:

.̂ 1 + .̂ 2 + • • ■ + .̂ п =  .’'-1 (0-I-) •’̂ 1пр(0+):
^2 ( а )  ̂ 1  +  Т’а (/'г) ̂ 2  +  • • • +  Т’г (Рп) =  ^̂ 2 (0+) —

Х2пр(0-(.);
(2)

^n(Pi) Ai +  Т „ (р ^Л , Ап —

=  ^п (0 + ) —  Хдар(0 + ) .

Величины jca(0^-) на основании законов коммутации равны 
величинам X j.(0_), которые можно определить непосредственно 
по заданной схеме цепи. Что касается величин x:/inp(0+), то их 
можно определить по выражениям для дг)!пр(0. найденным la 
первом этапе расчета.

Решив уравнения (2) относительно Аи Л г ,. . . ,  Л „, находим 
соответствующие величине x,(t) амплитуды свободных экспонент. 
Зная эти амплитуды, на последнем пятом этапе определяем зна­
чение тока или напряжения в заданном месте цепи. Если это 
значение не входит в число исходных переменных, обозначим ее 
для единообразия через x„+i(t).

Величина отевидно, равна сумме принужденной со ­

ставляющей х „ 4.,,пр(/) и свободных|составляющих17’„+;(^!7,)Л,е^'^,

Тп+ЛРг) АгеР^*.........  Здесь «еличины 7„+,(р,-)

означают отношения амплитуд свободных экспонент, входящих 
в состав величины Xn+i{t), к амплитудам соответствующих сво­
бодных экспонент, входящих в состав величины Xx(t).

Как видно, чи на одном этапе решения не пришлось прибе­
гать к дифференцированию или интегрированию. Н а основании 
изложенного можно написать алгоритм решения задачи в виде 
следующей матричной формулы:

X* (О  =  .’‘-ftnp (О +  (^’i) (Рг) (/’п)] X

X

- 1 1 ... 1 ^ - 1

Т2 (А ) TAPi) ••• т̂ (рп)
X

_7’« (А ) (Р2) ••• ^«(Рп)-

X

.̂ 1 (0-) .5<̂шр (0-ь)

Ха (О-) —  Хгпр (0 + )
(3)

_Хп (0-) ^ппр (0+)_

где k = l ,  2, . . .  Заметим, что при k— 1 передаточные функции 

Th{Pi) обращ аются в единицу.
Если по условиям задачи требуется определить одновремен­

но несколько величин, алгоритм решенчя можно получить, объ­
единив в одну несколько формул (3), написанных для соответ­
ствующих величину Xk{t) . Так, если требуется определить одно­
временно Xi(t) и Xn+[(t), алгоритм решения будет иметь вид:

1 1 ... 1

^n+l{Pi) ^n+l{Pi) ■■■ ^n+l{Pn)
1 1 ... 1

X i (t) Хщр ( 0

Х„ + , ( 0 .’̂ п-Ипр ( 0
+ X

Здесь через Tk(Pi) обозначены передаточные функции, т. е. 
отношения амплитуды свободной экспоненты, соответствующей 

корню Pi и входящей в состав величины XkU), к амплитуде Л,- 
свободной экспоненты, соответствующей тому же корню и вхо­
дящей в состав величины Xt{t), которую назовем основной не­
известной величиной. Указанные передаточные функции можно 
определить по схеме цепи, использованной ранее для составле­
ния характеристического уравнения, следующим образом . П ер­
вый элемент данной схемы на основании известной теоремо! 
замещения (называемой также теоремой о компенсации, напри­
мер [5]) заменяем исто^шиком экспоненциального воздействия и 
определяем амплитуду вызванного этим воздействием экспонен­
циального отклика на Л-ом элементе (k=2, 3 , . . . ,  п). Разделив 
затем амплитуду отклика на амплитуду воздействия, находим 

соответствующую передаточную функцию Tk(p).
Заметим, что в качестве основной неизвестной величины 

можно выбрать любую из величин токов в индуктивностях и 
напряжений на емкостях. Однако от этого выбора будет зави-

X
Т’г (Pi) T's (/’2)

X

J  L7’«(A) Тп{Рг) ■
(0 -) .><'inp(0 +)

^2 (0) Xanp (0-b)

Тг (Pn)

Tn(Pn)-

-1

X

(4)

_Xn(0) (0.,.) _
Цепь с кратными корнями характеристического уравнения *.

Допустим теперь, что характеристическое уравнение цепи имеет 
всего один корень р\ кратностью п. Тогда (3) следует заменить 
следующей формулой (вывод дан в приложении):

* Настоящий раздел статьи и приложение написаны авто­
ром совместно с А. А. Игошиным.
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X-k (t) =  Xknp (О + {Pi)^k2 (Рг)--- ^kn  (P i)[^^* X

X

1 0 . . .  0

TAp )̂ 4 'N a )

Tn(p.) T’i 'M A )

- 1 (0-) X in p  (0+)

Xi (0-) — Xjnp (0+) 

_X^(0  _ ) —  Xrmp {0+ ) _

Ф

u " ia О & t )

Г Т . *
/̂ c Ф

E

П  ---- П
>. (С)

Rr.
Ц  h - 0 О-^

(5)

Здесь и в дальнейшем 

/ - 1
Ski (Р) =  S  Ч - i  (A )  при =  1, 2. 3, . . . :

i=0

<̂ ‘/-1= ii( IL i- \ )T  причем 0! =  1;

верхние индексы в скобках при Т (р) означают порядок произ­
водной, взятой по аргументу р.

Соответственно вместо (4) получим формулу

Рис. 1 Рис. 2

J _
рС J

U — H H
R

рС

X, (О 

Xn+i (О

''Шрit) 

^П+1 , пр
+

1 t ...

•5/1+1, 1 '^Л  + 1,2--- '^П + 1 ,/1

еР^^Х
Рис. 3 Рис. 4

” I 0 . 0 —1 -х,(0-) —  Хтр (0+) - Хщр (0 + )

X
т, (А ) (а ) X , (0_) —  Хгпр (0+)

[0] =
(0-) ^2пр (0 + )

Тп(Рг) .. г » "- ')  {р) _ _Х„(0_) Хппр (0+) _ _х„(0-)— х ^ р  (0+)

(6)

В общем случае характеристическое уравнение цепи может 
иметь корни Pi, P i ........р ^  с кратностью, равной соответственно

и , ,  OTj........ т^, причем тг~\- =  п. Учитывая (5) и

(6), нетрудно показать, что в этом случае (3) следует заменить;

(7)

где [S;̂ ] =  [S*, (р ,) Sh2 ip ,) .. ■ Sftmi iP i) ; 5^1 (Рз) S ^2 (Рг) ■■■
I

I I

Соответственно (4) должна быть заменена формулой:

X, (0 _ Хщр (0
-f

•S. ■ ■ 1 
р

1
г

—1
D

■*П + 1 U) . .^п+1, пр1(0- .•^П+1.

^*(o=x*np(o + [5ft] [Р] m-MO],

1

• • • ■Sft,7I2 (а ) j ■ • • I Sk\ ■Sft2 (Py.) • ■ ■ 'S/jot.̂  (Ppu)] !

1 ...1 m. 1 Tflo

1(8)

Пример. Пусть требуется определить, как изменяется вт 
времени напряжение на выходе цепи с источником по­
стоянного напряжения Е  (рис. 1) после замыкания ключа К 
в момент t=0.

Примем за исходные неизвестные ток в индуктивно­
сти, который будем считать основной неизвестной величиной, 

и напряжение на емкости. Неизвестной величиной в за ­
данном месте цели является напряжение «(«)(^) на выходе цепи. 
Таким образом , Xi(t)=i(^'){t), X2 (t)=ui<^)(t), X i(t)= uW {t).

Найдем сначала величину (/) по схеме рис. 2, получающей­

ся из заданной в результате замыкания ключа:

[Р] =

gP^i 1
1

• 1

gPit
1
1

1

еР^‘ i 

1

11 1

. 1 
1 

1 
1 

1 
1

1

1
1
1

1
1
1
1

„(R) U) п
“пр + -f /?, •

Далее составим характеристическое уравнение цепи, для че­
го представим ее в виде двухполюсника с накоротко замкнуты­
ми зажимами (рис. 3) и приравняем входное сопротивление 
этого двухполюсника нулю:

Я Л

^вк(р) =  ̂  +
+ PQ + р с )

=  0.

где

^z, +  ^

Получим квадратное уравнение

Р̂ +ар-1-b^O,

+ +Л'/?с + -с~ +

'*= L(R + R)c) ’ LC(R + /̂ c) ■

Решив данное уравнение, найдем два корня р: и рг- 
Допустим сначала, что эти корни простые. Тогда алгорит­

мом решения поставленной задачи будет формула (3), котс^ая

[Г] =

1 О . . .  О 1 1  о . . .  о I . . .
7’Л а )  ri'Up.) ... 7'̂ '"‘- '>(p,)lr,(p,) rl'>(p,) ... Ц"’^-^>(Р,)1. . . 

.............................................. 1 .................................................. I .

1 О ... О

T-.iPj ...

I
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ДЛЯ данного случая примет вид:

X

X
1 1

Т’г(А) Т’г Ы .

iW(O-) -4р>(0+) 

а<С)(0_) -4^>(0+)
(9)

Передаточные функции Tiip) и Гз(р) определяем по схеме 
рис. 4, получающейся из схемы рис. 3 путем замены ветви с ин­
дуктивностью источником тока. Через и V̂ '̂> обозна-
чены комплексные амплитуды свободных экспонент. П о рис. 4 

нетрудно найти, “то

R

\+pC{R+Pc) ’

(j{R) R(\+pCRc)
Тг{Р) =  7(1Г

(10)

Подставив в полученные формулы вместо р сначала ри 
а затем Рг> найдем выражения для передато'шых функций, вхо­

дящих в формулу (9).
Величины i(^)(0_) и ы(С)(о_) находим непосредственно по 

схеме рис. 1:

F  E R ,

Rî  + Ri Ri -f Ri

Наконец, величины (0+) и (0+) находим по схеме 

рис. 2:

4р'(0+) Rĵ  + R ’ "Р
<Чо+ )

ERr

R^ + R

Таким образом, все величины, входящие в правую часть 
формулы (9), определены, и для рещения поставленной задачи 

остается произвести вычисления.
Обратимся теперь к случаю, когда корень равен корню 

р 1. Алгоритмом решения поставленной задачи тогда будет ф ор ­
мула (5), которая для данного случая примет вид:

X

И<«>(0 = С ( 0  + [?’а(А) tr,(p,) +7'<')(а)1 еР'Ы

«<‘^>(0.) -4?(о+ )

'‘пр

О

(П)

Приложение. В ы в о д  ф о р м у л ы  (5). Допустим, что к з а ­
данной цепи приложено воздействие 1 (t) . Отклик на k-ом эле­
менте м ожно представить в виде суммы принужденной и сво­
бодной составляющих во временной области:

(О (П-1)

или в виде суммы изображений по Лапласу:

Хк{р)=Х!,ир(р)-\-Хкс:,{р). (П-2)

С  другой стороны, заменив на основании теоремы заме­
щения первый элемент соответствующим источником, величину 
Xh(p) можно согласно принципу наложения выразить в виде

Ч {Р ) = ~ T k B (p )  + Xinp(/>)7’* (p ) +  XicB{p)Tk(p), (П-3)

где Т’ав(р) —  функция передачи со  входа на k-й элемент, 
а 7"* (р) —  функция передачи с первого элемента на k-й.

В дополнение к корням характеристического уравнения ис­

ходной цепи Ри р2, . . . .  обозначим через аь  a j , . . Om корни

характеристического уравнения цепи, получающегося после за ­
мены первого элемента источником. Корни a i, Сг,. . . ,  От явля­
ются, очевидно, полюсами передаточных функций Т/,в(р) иТь{р). 

Будем считать, что эти корни отличны от рь рг ,. . . ,  р^.

Заметим, что в правой части уравнения (П-2) первое сла­
гаемое имеет полюс в точке р = 0 ,  а второе —  в точках ри рг, . . .  

. . . ,  Одновременно в правой части уравнения (П-3) все сла­

гаемые имеют полюсы в точках О, a i, Oj.........Um, а третье сла­

гаемое, кроме того, имеет полюсы в точках рь  рг........Ру,[за счет

множителя д:1св(р)].
Учитывая сказанное, на основании теории функций комп­

лексного переменного можно написать: 
в соответствии с формулами (П-2)

х * (0  ==Res х^пр(Р )^ '’' +  S  ResXfcB(p)e'" (П-4) 
/>=0 р = р ,( ,- = 1 .2 .....

и в соответствии с формулой (П-3)

’ ■  ̂ Пв(р)еР1 +

P=^j ( / = 1 , 2 ......... т)

По сравнению с формулой (9) в (11) содержатся две но­

вые величины —  первые производные (pi) и Т ’̂ ’ ’ (/7,) от ко­

эффициентов передачи. Эти производные нетрудно найти, исполь­
зуя формулы (10), например

Сравнение предложенного метода с классическим. Основным 
достоинством предложенного метода является то, что расчет про­
изводится согласно четкому алгорит.му. Это делает данный ме­
тод полезным, в частности, при аналитическом исследовании 
переходных процессов. При использовании же классического ме­
тода «не существует единой процедуры для нахождения на­
чальных условий. Положение похоже на игру в щахматы, в ко­
торой выбираемая стратегия зависит от расс.матриваемой част­
ной задачи» [7].

Другие достоинства предложенного метода:
1) расчет является полностью алгебраическим в случае цепи 

с просты.ми корнями характеристического уравнения и в значи­
тельной мере алгебраическим —  в случае наличия кратных кор­
ней;

2) для определения п неизвестных решается всего одна си­
стема из п уравнений; а в классическэм же методе для этой 
цепи требуется решить п систем из п уравнений.

В заключение укажем, что изложенный алгоритм расчета 
переходных процессов мс^жет быть применен и к таким цепям, 
в которых форма воздействия не позволяет определить принуж­
денные токи и напряжения алгебраическим путем. В этих слу­
чаях данный алгоритм все же упрощает расчет переходных про­
цессов, алгоритмизируя ту часть расчета, которая касается 
определения свободных составляющих токов и напряжений.

-fR«x,np(07'*(p)«P'+ 2  Resx,„p(p)Ti,{p)ePi + 

^ Р=“/ ( / = 1 , 2 ..........т)

^  2 Я^5Хгсв{Р)Тк(р)еР*.

P=Pi ( / = 1 , 2 , . . . ,  т)

(П-5)

Из сравнения (П-4) и (П-5) с учетом (П-1) получим ф ор ­
мулу, выражающую свободную составляющую в ^-ом элементе 
через свободную составляющую в первом элементе:

х*св(0 =  2  ^ icb(P)

P=Pi{i=\, 2,...', Hi)

(П-6)

Заметим, что данная формула справедлива при любой ф ор­
ме воздействия.

Перейдем теперь к выводу формулы (5) для цепи, харак­
теристическое уравнение которой имеет всего один корень pi 
кратности п. В этом случае выражение для основной свободной 
составляющей будет иметь вид:

х .с в (0  =  A,eP^^ +  A ,teP^^+  A j^ e P '^  +  . . .  +  A n t ''- 'еР '*.

Изображение этой составляющей по Лапласу будет тогда 
представлять сумму дробей:

2! Л, (п-\)\А„

(р - а )" ‘

Подставив эту сумму в (П-6) и использовав известную фор­
мулу вычета для корня кратностью п

R m  F(p)eP* =  ( п - 1 ) !  (p — P i)"F (p )e”‘ >
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а также формулу Лейбница для производной v-ro порядка от 
произведения двух функций

V

г=о

где

0! = 1.

после ряда выкладок, получим:

Xto(0 = е^ ‘'|л7'й(А)+Л \tTk{Pr) + 4 ” (Л)] + . . .

« - 1  л

-  +  Л  2  (А ) (П-7)

/=о J

Придавая индексу k значения 1, 2........ и, из формул (П-1)
и (П-7) получим систему уравнений, которую запишем в виде 
матричного уравнения;

х , ( 0

xAt) - Лгпр(0 +  eP'*

_  X,„{t) _ -■^ппр(0 - _

1
522

_ '‘5/J1

t . . . - Л
A,

(П-8)

где

/ - 1

1 = 0

Полагая в чанном матричном уравнении <=0+ и учитывая 
правила коммутации, найдем значения коэффициентов Аи As . . .  
.. ч Ап'

-  A  - -  1 0 . . . 0

A ,
_ 7-2 (P t)

_ -^n _ J n ( P l ) T l lH p . ) • • •

—1

X

X

(0-) — •’<̂ шр(0+) 

Х2(0_) — :̂jnp(0+)

х„(0_) (0+)

(П-9)

Подставив теперь (П-9) в (П-8), нетрудно получить при­
веденную выше формулу (5).
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Моделирование ферромагнитных нелинейных элементов 

с помощью тестовых сигналов

Н О В О Ж И Л О В  о .  п ., канд. техн. наук 

Московский институт электронного машиностроения

Широкое использование вычислительной техники при про­
ведении теоретических исследований повлияло на моделирова­
ние нелинейных элементов двояким образом . С одной стороны, 
повысилось требование к точности моделей. «Грубые» модели 
не оправдывают вычислительных затрат на Ц ВМ , так как по­
грешность конечных результатов обусловлена не погрешностью 
вычислений, а точностью выбранной модели. С другой стороны, 
благодаря быстродействию и высокой точности расчетов на Ц ВМ  
стало возможным построение моделей, которые наиболее полно 
отражают свойства реальных элементов.

Строгие методы моделирования ферромагнитных нелиней­
ных элементов (дросселей, трансформаторов) не разработаны 
до настоящего времени. Поэтому при анализе ряда ферромагнит­
ных устройств, например, умножителей частоты [ ] использу­
ются, как правило, модели элементов, которые описываются 
однозначной нелинейной функцией b— j(h) или xti =  f ( i ) .  Эти мо­
дели отражают лишь реактивные свойства (накопление энергии) 
и не позволяют учитывать нелинейные диссипативные явления 
(поглощение энергии) в ферромагнитном элементе, которые в не­
которых случаях существенным образо.м влияют на характери­
стики всего устройства [2].

Укажем два способа моделирования, позволяющих наряду 
с отражением реактивных свойств произвести учет нелинейных 
диссипативных явлений в ферромагнитных элементах.

Первый из них связан с аппроксимацией гистерезисной 
петли ферромагнитного материала [3— 5]. В этом случае ф ерро­
магнитный нелинейный элемент представляется одноэлементной 
моделью, поведение которой описывается динамической гисте­
резисной петлей. Однако в связи с деформацией петли при 
изменении формы воздействующего колебания, одноэлементную

модель в практических расчетах применять затруднительно, 
а в некоторых случаях и невозможно.

Второй способ основан на представлении ферромагнитного 
нелинейного элемента в виде двух последовательно или парал­
лельно включенных двухполюсников с однозначными характе­
ристиками [6— 8]. Один из двухполюсников отражает реактив­
ные, а другой —  диссипативные свойства реального элемента. 
Достоинство этого способа состоит в простоте определения ха­
рактеристик двухполюсников и использования модели для сиг­
налов сложной формы. Следует отметить, что принятый в [6, 7] 
подход носит частный характер. Он не может быть использован 
при моделировании ферромагнитных нелинейных элементов 
с подмагничиванием, так как в этом случае невозможно опре­
делить характеристики двухполюсников модели. Поэтому в на­
стоящей статье находит дальнейшее развитие и обобщение ме­
тод моделирования, основные положения которого для тестового 
сигнала косинусоидальной формы изложены в [8].

Задача состоит в определении характеристик двухполюсни­
ков .модели по известной фор.ме воздействия (тестового сигна­
ла) и отклика реального нелинейного элемента. При этом не­
обходимо выявить возможные пути практической реализации 
предлагаемого метода моделирования.

Между напряженностью Л магнитного поля и током i, про­
текающим в обмотке ферромагнитного элемента, а также между 
индукцией Ь в сердечнике и напряжением и на обмотке суще­
ствуют следующ.че известные соотношения:

t =
dt (I)
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где W — число витков обмотки; I —  средняя длина магнитной 
силовой линии; S — сечение сердечника.

Соотношения (1) свидетельствуют о тпм, что любой ф ерро­
магнитный элемент (дроссель, трансформатор) может быть 

представлен в виде магнитного двухполюсника, в котором одна 
из координат (h или Ь) является воздействием, а другая (6 или 
й) —  откликом. Для общности обозначим: x ( t ) — воздействие,
(/{^) — отклик. Допустим, что воздействие x{t) обладает следую­
щими свойствами: x(t) представляет собой периодическую функ­

цию с периодом Т\ x(t) является четной функцией, т. е.
x(+ t)=x{-t)- , (2)

x ( t )— монотонно убывающая (для определенности) функция на 
интервале О, Tj'l, причем

х (0 )= Х ш ах ; х(7’/ 2 )= Х т ш ;  (3)
на интервале О, Tj2 существуют функция, обратная функции 
хН) и ее производная, т. е.

i^t(x)\ dt= t'(x )dx . (4)

Воздействие с указанными выше свойствами будем называть 

тестовым сигналом.
Дйтустим также, что отклик y(t) магнитного двухполюсни­

ка на тестовый сигнал x(t) является периодической функцией, 

допускающей разложение в ряд Фурье:

оо 00

i/ (o  =  S  cos пЫ  -j- sin ПО)/. (5)

n=0 n=I
При этом косинусные составляющие ряда (5) свидетель­

ствуют о реактивных, а синусные —  о  диссипативных свойствах 
магнитного двухполюсника. Моделирование ставит своей целью 
установить взаимосвязь между воздействием x(t) и откликом 
y(t). Математически такая взаимосвязь в самом общем виде 
может быть выражена следующи.м образом:

y (t)^Q [x { t)l (6)
где О —  оператор, указывающий на операции и их последова­
тельность, которые производятся над x{t) для получения y(t).

В результате моделирования должны быть определены 
структура и характеристики оператора, а также указаны пути 
схемной реализации метода моделирования.

Наиболее простыми являются модели с двумя нелинейными 
функциональными преобразованиями воздействия x(t). Одна из 
возможных форм записи оператора О в (6) такой модели имеет 

вид;

</(0 = г /р [л (0 ]  +  ^ “ ‘/ди [ х ( 0 ) Л .  (7)

Выражение (7) можно рассматривать как математическое 
описание схемы, составленной из двух последовательно или па­
раллельно включенных двухполюсников с однозначными харак ­
теристиками у^(х), шг/ди(д:). Первый из них будем называть 
реактивным двухполюсником. Действительно, при воздействии 
на двухполюсник с однозначной характеристикой у^(х) тесто­
вого сигнала x(t), являющегося четной функцией, его отклик 
представляет собой также четную функцию. Следовательно, 
реактивный двухполюсник формирует косинусные составляющие 
ряда (5). Второй двухполюсник с однозначной характеристикой 
<луяи(х) после интегрирования отклика, формирует синусные 
составляющие ряда (5), поэтому этот двухполюсник будем на­
зывать диссипативным.

Если в качестве воздействия принять ток i, а в качестве 
отклика —  потокосцепление i|), то выражение (7) будет иметь 

вид

(7а)Ф(0 = Ф р  [t- (0 1  +

cos ru»t;

dZT y ( t ) - y { - t )  

dti 2

(8)

Исключив в (8) / с помощью (4), получим выражения ха­
рактеристик реактивного и диссипативного двухполюсников в яв­
ном виде

00
</+(̂ ) +у- (х)

= y,Y„cCOsna>t(x);

л=0

_______d у + { х )- у - (х )

^ a h W - ^ ' ( x )  dx  2

00

=  ̂  ПшУ^ cos rUlit ( х ) , 

п=1

(9)

где

у^(х) =1/ f± <(х)1 =  2  Упс 0̂5 fiuti (х) ± 2  Ул5 sin (х).
п=0 п=1

(10)

Как следует из (3), (4), (10), i/+ (X m ai)= i/- (A ’max),
i/'''{-X^min)=t/“ (A^min). Поэтому СОВОКУПНОСТЬ функций г/+(л:) и 
у~{х) представляет собой гнстерезисную петлю.

В связи с простотой получения и стабильностью параметров 
наибольший интерес представляют тестовые сигналы косинусои­
дальной и треугольной формы

X =  Xo-f Х т  cos со ;̂ (11)

x = X o+ X ^— 4x,ntfT при ^= 0 , TI2. (12)

Поэтому ниже приведены выражения характеристик реак­
тивного и диссипативного двухполюсников, которые получены 
на основании (4), (9 )— (12) и имеют следующий вид: 

для сигнала косинусоидальной формы

Ур{х) =
У+(х) + у- {х )

Л = :0

“ </ди(х) =  -  1 -  X

X
d t/+(x) — у-(х)

оо

Л = 1

(13)

где

п=0

±

I

х — Х,

где и[;(<)] =<офди [*(0]-

Это выражение является математической моделью дросселя 
и описывает схему, составленную из последовательно соедл- 
ненных нелинейной индуктивности с ампер-веберной характери­
стикой \|3p(i) и нелинейного сопротивления с вольт-амперной 
характеристикой u(i). Найдем характеристики реактивного 
!/р(х) и диссипативного <йг/д„(х) двухполюсников. Воспользовав­
шись (7), (2), (5), запишем выражения откликов реактивного и 
диссипативного двухполюсников модели магнитного двухполюс­
ника в следующ,'1Х двух формах:

, y{t)+y(-t)
< / р [ х ( 0 ] ------ :-----

п̂ О
00

п-1

Х - Х ,
х„

Хт

шева первого и второго рода [9]; 

для сигнала треугольной формы

, . У+(х) + у - (х )
{/р(х) = -----2----- =

соответственно полиномы Чеб?^-

00

=  ̂  YПС cos 

п=0

“ «/ди(х) =  -

00

пп / X — X q — Xrj )]̂2 1̂ Х,п

4 Х т  d  У + ( Х ) - У - ( Х )

Т dx 2

Л = 1

Т№ I х — Х^ — Хт М 
moY,^cos —  J ,

(14)
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где

/Z— О

п= 1

п- / X — X  а

V2 Х „

м

х - Х „ ~ Х „

причем в (13) и (14)

■’‘̂ min ^0 — Х т =  х̂ min* max

х„

^ х ,  + х „  =  х^

Полученные выражения указывают на возможные пути прак­
тической реализации предложенного метода мсделирования фер­
ромагнитных нелинейных элементов с помощью тестовых сиг­
налов.

Как следует из выражений (9), для получения характери­
стик реактивного Ур(х) и диссипативного шуци(х) двухполюс­
ников достаточно располагать «верхней» у+ (х) и «нижней» у~ (х) 
ветвями гистерезисной петли, снятой при известном тестовом 
сигнале. Поэтому один из наиболее простых и доступных путей 
практической реализации метода моделирования сс'стоит в сня­
тии известным способом гистерезисной петли и последующей 
аппроксимации се ветвей или нх полусумм и полуразностей. 
Особенности аппроксимации характеристики реактивного двухпо­
люсника модели степенными полиномами отмечены в [8].

Второй путь основан на измерении с помощью анализаторов 
спектра (АС) амплитуд спектральных составляющих откликов
(8) реактивного (Упс) и диссипативного (тгшКп») двухполюсни­
ков. Возможный вариант схемы изображен на рис. 1. В сумма­
торе С и вычитателе В, имеющих коэффициент передачи рав­
ный 0,5, формируются соответственно четная Уч(0 и нечетная 
Уа{1) составляющие отклика y{t), причем нечетная составляю­
щая отклика прежде чем поступить на анализатор спектра АС2, 
проходит через дифференцирующий каскад ДК. Используемая 
при измерениях функция у{— i) может быть, например, получена 
путем записи тестового сигнала x{t) и отклика y{t) на двухдо­
рожечный магнитофон и последую'щего воспроизведения записи 
в обратном направлении. При этом должна осуществляться син­
хронизация скорости вращения магнитофона по временному 
сдвигу тестовых сигналов, поступаюп|,нх от источника и магни­
тофона. Найденные экспериментальным путем амплитуды У„с, 
ncoFns позволяют непосредственно получить аппроксимирующие 
выражения характеристик реактивного г/р{/) и диссипативного 
ы'/ди(а:) двухполюсников в виде степенных полиномов (13) для 
тестового сигнала косинусоидальной формы и тригонометриче­
ских косинусоидальных полиномов (14) для сигнала треугольной 
формы. При заданном числе членов такая аппроксимация дает 
минимальную среднеквадратичную погрешность.

Третий возможный путь позволяет непосредственно получить 
характеристики реактивного и диссипативного двухполюсников 
моделируеме.'о нелинейного элемента. Схема измерений отли­
чается от схемы на рис. 1 тем, что в качестве измерителей ис­
пользуются регистрирующие устройства (РУ ), нанример, осцил­
лографы, позволяющие исключить время (рис. 2). Аппроксима­
ция характеристик осуществляется известными методами [10].

На точность моделирования влияют три фактора: соотвег- 
ствие реального воздействия выбранному тестовому сигналу, по­
грешность измерений, аппроксимация характеристик.

Формирование тестовых сигналов (11), (12) со стабильны­
ми параметрами не встречает практических затруднений. Поэто­
му отклонение формы реальнсто воздействия от выбранного тес­
тового сигнала обусловлено в основном конечной величиной 
внутреннего сопротивления источника сигналов. Уменьшение по­
грешности моделирования, обусловленной этим фактором, дости­
гается увеличением мощности источника сигналов. Погрешность 
измерений зависит от точности реализации отдельных узлов из­
мерительной установки и измерительных приборов. При снятии 
гистерезисной петли с помощью осциллографа погрешность из­
мерений определяется в основном шиоокополосностью усилите­
лей отклоняющей системы и разрешающей способностью индика­
тора. В других двух способах измерений на погрешность влияет 
неточность разделения отклика yi^i) на четную уч{1) и нечетную 
i/ii(0 составляющие. Следует .отметить, что в связи с уменьше­
нием амплитуд высших гармоник отклика нелинейного элемента 
и увеличением погрешности их измерения, любой из методов 
измерений имеет ограниченную точность.

5-208

Погрешность моделирования, обусловленная аппроксимацией 
характеристик двухполюсников модели может быть получена 
сколь угодно малой, например, путем увеличения числа членов 
п аппроксимирующих полиномов (9), (16). Однако при этом 
необходимо иметь в виду, что повышение точности аппрокси­
мации (увеличение числа членов п) приводит к повышению точ­
ности моделирования до тех пор, пока не начинает сказываться 
погрешность измерения амплитуд спектральных составляющих 
отклика нелинейного элемента. Требуемая точность аппроксима­

ции может быть определена после оценки погрешности, обус­
ловленной первыми двумя факторами.

Таким образом , потенциальная точность предлагаемого 
метода моделирования определяется отклонением формы реаль­
ного воздействия от выбранного тестового сигнала и погреш­
ностью измерений. Точность моделирования может быть оценена 
в каждом конкретном случае.

Другая возможная форма представления двухэлементной 
модели ферромагнитного нелинейного элемента имеет следую­
щий вид:

y(t] = У р  [х (0 1  [ л ( 0 ] .  (15)

где индекс «р» относится к реактивному двухполюснику, ин­
декс «дд» —  к диссипативному двухполюснику с дифференциро­
ванием отклика.

Характеристики реактивного и диссипативного двухполюсни­
ков в этом случае выражаются следующим образом:

Ур{х) =
</+(х) + у - (х )

п=0
у+(х) — у-(х)

=  ̂ .  COS«CO^(x):

t' (x)dx —

00

=  ̂  /г-‘ю-’У;^со5/2ш<{х),

П =  1

(16)

где у^(х) определяются выражениями (10).
Таким образом , предложенный метод моделирования ферро­

магнитных неллнейных элементов основан на тождественности 
откликов на тестовый сигнал реального элемента и его двух­
элементной модели. Суть метода состоит в следующем. При 
воздействии тестового сигнала на реальный элемент спектр его 
отклика в общем случае содержит как косинусные, так и си-

Рис. 1

„Ур!хУ

Рис. 2
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Рис. 3

Рис. 4

нусные составляющие с кратными частотами (5). Модель ре­
ального элемента представляет собой параллельное или после­
довательное соединение из двух двухполюсников (реактивного 
и диссипативного) с однозначными характеристиками. При 
этом спектр отклика реактивного двухполюсника содержит толь­
ко косинусные составляющие, а спектр отклика диссипативного 
двухполюсника после интегрирования для модели (7) и диффе­
ренцирования для модели (15) имеет только синусные состав­
ляющие. Выражения (форма) характеристик реактивного и 
диссипативного двухполюсников подбираются таким образом, 
чтобы амплитуды спектральных составляющих откликов модели 
и реального элемента были равны между собой. Так как ог- 
клики двухполюсников модели суммируются, то результирую­
щий отклик модели будет тождествен отклику реального эле­
мента.

Полученные выражения характеристик реактивного и дисси­
пативного двухполюсников модели позволили выявить их зави­
симость от формы тестового сигнала и указать возможные пути 
практической реализации метода моделирования. Как видно из
(9) и (16), рассмотренные модели (7) и (15) по разному от­
ражают частотную зависимость диссипативных свойств модели 
руемого нелинейного элемента. Если в качестве воздействия 

или отклика принять производную индукции dbldt, то можно 
получить модели, позволяющие учитывать частотную зависи­
мость реактивных свойств реального элемента.

Выбор той или иной модели определяется структурой схе­
мы исследуемого устройства, ее параметрами и свойствами ре­
ального ферромагнитного эле.мента. Более полное отражение 
свойств ферромагнитных нелинейных элементов, сравнительная 
простота получения характеристик модели и ее использования 
для сигналов сложной формы свидетельствует о перспективно­
сти применения предлагаемого .метода моделирования при ана­
лизе схем различных ферромагнитных устройств.

Пример. Для более полного представления о предлагаемом 
методе моделирования, путях и результатах его реализации ре­
шим следующую задачу; определим максимальные значения 
мощности преобразования и к. п. д. дросселя в схеме двухкон- 

турното утроителя частоты (рис. 3). Дроссель выполнен на фер- 
ритовом кольце К 7 Х 4 Х 2  марки 400НН с числом витков w=40. 
Входная частота утроителя / равна 75 кГц. Так как в схеме 
утроителя в воздействующем на дроссель колебании преоблада­
ют первая и третья гармоники тока, то выбираем оператором 
его модели выражение (7а).

Для определения характеристик il)p(i) и u{i) двухполюсни­
ков модели воспользуемся гистерезисной петлей, снятой экспе­
риментально с помощью осциллографа при тестовом сигнале 
косинусоидальной формы (11), н выражениями (13). П ар а ­
метры тестового сигнала: / о = 0 ,  / т = 1 5 0  мА, / =  75 кГц. Гисте- 
резнсная петля изображена на рис. 4 сплошной линией, причем 
Ч'’т=3 ,1  ■ 10-5 BQ Используя геометрические размеры феррито- 
вого кольца, число витков дросселя и соотношения (1), можно 
представить гистерезисную петлю в координатах h, Ь. Погреш­

ность измерений определяется в основном разрешающей способ­
ностью индикатора, т. е. по сути дела, толщиной линии на экра­
не осциллографа.

Произведем аппроксимацию характеристик \])р(г) и u{i) по­
линомами пятой степени по методу Ю . Б. Кобзарева [10] с уче­
том рекомендаций, изложенных в [8] относительно аппроксима­
ции u(i). В результате аппроксимации получаем следующие вы­
ражения характеристик реактивного и диссипативного двухпо­
люсников:

(17)
ф р(1 )/Ф ^ =  2,50165i„ —  3.10803/’ ,, +  1,62314/5ц;| 

м(1) /сйФи= 3,5080б1„ —  9,612191^н +  6,21340i»„, | 

где =  i/Im.

Эти характеристики представлены па рис. 5. Гистерезисная 
петля, изображенная на рис. 4 пунктирной линией, позволяет 

судить об ошибке аппроксимации. Уч.чтывая сделанное выше 
замечание относительно точности измерений, приходим к выво­
ду, что в рассматриваемом случае погрешность моделирования 
обусловлена ошибкой аппроксимации и для ее уменьшения не­
обходимо увеличивать степень аппроксимирующих полиномов 
(17).

М ожно считать, что в утроителе частоты (рис. 3) через 
дроссель протекает ток

/=/i cos cos (Зсо'+Ф), (18)
причем

(19)

Выражения (17), (18) позволяют по методу, изложенному 
в [2], определить активные мощности реактивного (Рри Ррз) и 
диссипативного (Рд 1, Рдз) двухполюсников на частотах <о и Зш 
соответственно. Для Ф =  90° (что обычно соответствует наилуч­
шим условиям преобразования энергии в умножителях часто­
ты) выражение активных мощностей имеет вид

Ррг ^  -Рр2 =  [1.16551 -0,76085(/И^ + 2.W^)] М\М,Р,; 

Яд, =  [1.75403 — 3,61582 (Л12, + 2.W%) + 

+ 1,94I69(MS -f 6М\М‘, -f 3MS)] М\Рс',

Р д з =  [1,75403 — 3,61582 (ЛРз +  2Л|г,) +  

+  1,94169(AIS -f -f ЗЛ I^ )]  М \ Р,,

М, =  /з//„ (20)где М , =  1,11т; = h / im ,  Р „ =  2.19126 Вт.

Мощность преобразования и к. п. д. дросселя в схеме 
утроителя частоты выражаются через активные мощности двух­
полюсников следующим образом:

Я=-Ррз-Рдз; 11=-(^^РЗ+Рдз)/(Рр1+/’д1). (21)

Условию (19) приближенно удовлетворяет следующее соот­
ношение:

Л11+Мз^1. (22)

Анализ выражений (20), (21) показывает, что мощность 
преобразования и к. п. д. дросселя увеличиваются с ростом 
амплитуд токов и Mz. Поэтому максимумы Р  и т) следует
искать при знаке равенства в соотношении (22). Результаты рас­
четов, выполненных для этого случая по формулам (21) с ис­
пользованием (20), (22), представлены на рис. 6. Из этого ри­
сунка видно, что максимумы мощности преобразования и к. п. д. 
дросселя совпадают и лежат вблизи значения M i=0 ,75  (Л1з= 

=0,25). Для этого случая имеем: Р=0,085224 • Ро. 11=0,34805, 
Рдз=—0,017469 Ро> Ррз=— 0,067755 Ро. То обстоятельство, что 
Рдз<0 свидетельствует о том, что диссипативный двухполюсник

I
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участвует в преобразовании мощности, а не поглощает энергию 
на частоте Зш. Его вклад в преобразуемую мощность составляет 
20,5%. Эффект преобразования мощности диссипативным двух­
полюсником можно объяснить резко выраженной нелинейностью 
(наличием падающих участков) вольт-амперной характеристики 
u(i) (рис. 5).

Указанное выше обстоятельство имеет важное значение, 
поскольку обычно при исследовании ферромагнитных умножи­
телей частоты потери в ферромагнитном элементе учитываются 
введением активного сопротивления на входной и выходной ча­
стотах, т. е. полагают, что на выходной частоте ферромагнит­
ный элемент вносит потери. Использование такого подхода при­
вело бы в рассматриваемом случае к большим погрешностям 
при определении мощности преобразования и к. п. д. дросселя.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ферромагнитные умножители частоты/ А. М. Бамдас, 
И. В. Блинов, Н. В. Захаров, С. В. Шапиро. —  М.; Энергия, 1968.

2. Новожилов О. П. Оптимизация энергетических режимов 
двухконтурных умножителей частоты на инерционных нелиней­
ных двухполюсниках. —  Изв. вузов. Радиоэлектроника, 1977, № 9 .

3. Бокринская А. А., Медведев Б. А. Аналитическое пред­
ставление петли гистерезиса. —  Изв. вузов. Радиоэлектроника, 
1972, №  1.

4. Бессонов Л . А. Электрические цепи со сталью. М.; Гос- 
энергоиздат, 1948.

5. Бладыко В. М., Музаренко А. А. Аппроксимация петель 
гистерезиса ферромагнитных материалов. —  Изв. вузов. Энерге­

тика, 1967, №  9.
6. Филиппов Е. Нелинейная электротехника. ^  М.: Энергия, 

1976.
7. Савиновский Ю. А., Нерсесян В. С. Об аппроксимации 

процессов намагничивания ферромагнитных сердечников с учетом 
гистерезиса. —  Электричество, 1969, №  3.

8. Новожилов О. П. Электрические модели инерционных не­
линейных двухполюсников. —  Радиотехника и электроника, 1974, 

№  4.
9. Анго А. Математика для электро- и радиоинженеров. —  

М.: Наука, 1965.
10. Бруевич А. Н., Евтянов С. И. Аппроксимация нелинейных 

характеристик и спектры при гармоническом воздействии. —  М.: 
Советское радио, 1965.

[16.02.82]

УВАЖ АЕМЫ Й ЧИТАТЕЛЬ!
Имеются в продаже и высылаются наложенным платежом книги 

издательства «Энергия». 
Спектор С. А. Измерение больших постоянных токов, 1978.— 

136 с., нл. — 45 к. 
Орлов И. А. Организация работ вычислительного центра: Учебное 

пособие для техникумов, 1978. —  192 с., ил. — 35 к. 
Заказы направляйте по адресу: 

340058 г. Донецк-58, ул. Бессарабская, 19. 
База облкниготорга. Ассортиментный отдел.

ВНИМАНИЮ  СПЕЦИАЛИСТОВ!
Издательство «Металлургия» предлагает вашему вниманию изда­

ния 1983 г., заказы на которые будут приниматься только издательст­
вом по адресу: 119034, Москва, ГСП-3, 2-й Обыденский пер., д. 14, 
отдел распространения и рекламы.

В свободную продажу в книжные магазины эти книги не поступят.
Заказы принимаются до 31 декабря 1982 г.; при поступлении заяв­

ки после этого срока издательство может учесть ее, если к этому вре­
мени книга не подписана в печать. 

Телефоны для справок: 202-33-17, 202-57-17. 
Андросов А. С., Балабуев Л. М., Бирфельд А. Г. и др. Электротех­

ническое перевооружение блюмингов. — 14 л. — 70 к. 
Гецелев 3. Н., Балахонцев Г. А., Черепок Г. В. и др. Непрерывное 

литье в электромагнитный кристаллизатор. — 15 л. — 2 р. 20 к. 
Сапко А. И. Механическое оборудование цехов спецэлектрометал- 

лургии. — 15 л. — 75 к.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Дискуссии

в  журнале ^Электричество», 1982 г. №  4, была опублико­
вана статья В. А. Веникова «Задачи и возможности автомати­
зированного перспективного проектирования электроэнергетиче­
ских систем», вызвавшая многочисленные отклики у читателей. 
Ниже публикуется часть этих откликов, причем редакция ж ур ­
нала провела некоторое сокращение, изъяв констатации и по­
вторения и, в частности, присутствовавшие во всех выступле­
ниях указания на важность и своевременность вопросов, под­
нятых в статье, которая затрагивает основные проблемы отече­
ственной электроэнергетики и имеет важное значение в свете 
реализации решений X X V I съезда КПСС об ускорении внедре­
ния достижений науки и техники в народное хозяйство, а также 

постановления ЦК КПСС и Совета Министров С С С Р  «О  мерах

по дальнейшему улучшению проектно-сметного дела» (№  312 
от 30 марта 1981 г.). Это постановление обязывает министер­
ства, ведомства и проектные организации обеспечить в проектах 
реализацию достижений науки и техники, передового отечествен­
ного и зарубежного опыта с тем, чтобы построенные и рекон­

струируемые предприятия ко времени ввода их в эксплуатацию 
были технически передовыми.

В выступлениях указывается также, что содержание статьи 
шире ее названия, так как она по сути дела касается рассмот­
рения роли энергетики в народном хозяйстве и той обратной 
связи между ними, которая должна действовать всегда между 

потребителем и производителем.
Публикация откликов в журнале будет продолжена.

Задачи и возможности 

автоматизированного перспективного 

проектирования электроэнергетических систем

(статья Веникова В. А., «Электричество»,
1982, М  4_ с. 1—5)

Т РУН К О ВС К И Й  л. Е., инж.

Присоединяясь к мнению автора обсуждаемой статьи о том, 
что отечественные проектировщики нередко «недооценивают 
в своих работах возможности технологического развития», нель­
зя согласиться с тем, что основной причиной этих недостатков 
является «безопасная концепция, постулирующая ограничения 
сегодняшнего дня как основу будущего». Перед проектировщи­
ком жестко поставлена конкретная задача —  применить новое 
прогрессивное оборудование, которое может быть произведено 
промышленностью в сроки, обусловленные планом развития на­
родного хозяйства. Имеется много примеров, когда благодаря 
творческой инициативе и настойчивым условиям проектировщи­
ков строительство электроэнергетических объектов проводится 
на высоком уровне. Вместе с тем технический уровень ряда 
проектов явно недостаточен. Причиной этого в большинстве слу­
чаев является отставание перспективного проектирования л 
медленное освоение промышленностью новых видов оборудо­

вания.
Основная роль в прогнозировании и перспективном проек­

тировании новой техники принадлежит отраслевым научно-ис­
следовательским институтам и Государственному комитету по 
науке и технике. Между тем эти организации не имеют доста­
точно тесных связей с проектировщиками; нередко предложения, 
выдвигаемые проектировщиками, о разработке и освоении нового 
оборудования не встречают должного внимания и продвижения.

Существенное улучшение в деле прогнозирования и перспек­
тивного проектирования новой техники должно дать упомяну­
тое выше постановление ЦК КПСС и Совета Министров С С С Р  
от 30 марта 1981 г., которым в п. 26 вменяется в обязанность 
машиностроительным министерствам выполнять по заказам ми­
нистерств и ведомств работы по конструированию машин и слож ­
ного технологического оборудования разовых заказов с длитель­
ным циклом изготовления для намечаемых к строительству 
предприятий д о  о т к р ы т и я  т и т у л ь н ы х  с п и с к о в  н а  
их  п р о е к т и р о в а н и е ,  и выдавать исходные данные, не­

обходимые для проектирования таких объектов. Все дело в том, 
как практически будет реализовано проведение в жизнь этого 
решения, чтобы процесс перспективного проектирования и со ­
здания нового оборудования протекал без проволочек и орга­
низационных сложностей. Важ но также обеспечить активное 
участие в процессе перспективного проектирования проектных 
организаций.

Глубоко принципиальное значение для перспективного про­
ектирования имеет отмеченный в статье В. А. Веникова оши­
бочный подход при оценке рентабельности применения нового 
оборудования с ориентировкой только на существующие цены, 
без учета экономической эффективности, которую дает новое 
оборудование в общем цикле промышленного производства. 
В статье приводится ряд характерных примеров таких ошибоч­
ных оценок; в частности указывается на ошибочное мнение 
о нецелесообразности применения напряжения 20 кВ для сель­
скохозяйственных и городских сетей. Последнее в еще большей 
степени относится и к промышленным сетям. Около 70% всей 
производимой в стране электроэнергии потребляют промышлен­
ные предприятия. Идет строительство крупнейших энергоемких 
предприятий, в которых нередко в питающих и распределитель­
ных сетях применяется напряжение 10 кВ. Образуются мощные 
потоки тяжелых колебаний и токопроводов больших сечений, 
для которых сооружаются громоздкие и опасные в пожарно.м 
отношении кабельные тоннели, галереи. Применение напряжений 
20 и 35 кВ в сочетании с «глубоким вводом» высокого напря­
жения позволит существенно сократить расход цветных, черных 
металлов и снизить постоянные потери электроэнергии в сетях. 
Почти все необходимое для применения в питающих и распре­
делительных сетях напряжений 20 и 35 кВ оборудование серий­
но изготовляется отечественной промышленностью. Требуется 
лишь освоить серийное производство компактных распредели­
тельных устройств и комплектных подстанций для внутренней 
установки.

Б Е Л Я Е В  Л . С., ХА Н А ЕВ  В. А.

В статье В. А. Веникова ставится весьма актуальный воп­
рос о необходимости коренного улучшения проектирования элек­
троэнергетических систем (ЭЭС) в части применения новых 
средств передачи электроэнергии, регулирования напряжения и 
частоты, аккумулирования энергии и др. В связи с ускорением 
научно-технического прогресса значительно увеличивается «ассор ­
тимент» новой техники, растет число новых идей и предложений. 
Оценка роли, эффективности и целесообразных масштабов ис­
пользования этих новых возможностей осуществляется при про­
ектирования ЭЭС уже явно недостаточно; развитие ЭЭ С  на­

много обогнало методы анализа, и нужны новые подходы. С о ­
вершенно правильно указывается на необходимость комплексной 
оценки эффективности новых средств —  не только по эконо­
мическим критериям, но и с учетом возможностей их техноло­
гического развития, управляемости ЭЭС , надежности и качества 
электроснабжения, экологических последствий. Вопрос этот 
действительно очень серьезный. Несомненно, что только проек­
тировщики ЭЭ С  могут наиболее обстоятельно и всесторонне про­
анализировать те или иные предложения. За  ними окончательное 
слово.
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Однако, как нам представляется, «акая комплексная оцен­
ка нового оборудования не делается при проектировании ЭЭС  
не потому, что проектировщики не хотят или не понимают не­
обходимости этого. Дело в том, что мы еще не умеем должным 
образом оценивать гибкость развития, управляемость, надеж­
ность, качество электроэнергии и экологическое влияние будущих 
ЭЭС, а самое главное, —  сопоставлять гакие оценки с экономи­
ческими показателями. Экономический критерий все-таки остает­
ся главным, и для того чтобы применять экономически не эф ­
фективный вариант, нужны очень веские обоснования.

Поэтому мы полностью согласны с В. А. Вениковым в воп­
росе о необходимости скорейшей разработки специальной ме­
тодики комплексной оценки эффективности применения в ЭЭС 
нового электротехнического и электромеханического оборудова­
ния. И  в разработке такой методики, наряду с проектными орга­
низациями, должны обязательно участвовать научно-исследова­
тельские и проектно-конструкторские. Кстати, помимо отмечен­

ных главных моментов, такая методика должна предусматри­
вать учет неопределенности информации о перспективе, началь­
ные и последующие требования к новому оборудованию в ЭЭС , 
возможное снижение его стоимости по мере освоения и совер­
шенствования и другие факторы.

Представляется очень интересным перечень (обзор) новых 
средств в электроэнергетике, приведенный в статье В. А. Вени­
кова. Следует провести специальные исследования по оценке их 
роли и эффективности применения в будущих ЭЭС.

Несколько дополнений по рассматриваемой теме.

Выбор новых средств получения, передачи, распределения и 
потребления электрической энергии должен осуществляться 
в едином процессе управления развитием и функционированием 
ЭЭС с учетом многообразия их взаимосвязей с народным хо­
зяйством и возможных последствий от тех или иных управляю­

щих воздействий. При этом оценка системной эффективности но­

вого оборудования является специальной задачей управления 

В иерархии задач развития ЭЭС , разработанной сотрудниками

СибН И И Э , она относится к числу о с н о в н ы х з д е с ь  подробно 
рассмотрена задача оценки эффективности нового генерирую­
щего оборудования, в том числе дана ее постановка и общая 
схема решения с учетом неопределенности исходной информа­
ции. Применительно к электромеханическому и сетевому обору­
дованию, о котором говорится в статье В. К. Веникова, данная 
задача будет более сложной, так как нужно детально анали­
зировать условия функционирования ЭЭС  и делать оценки 

управляемости, надежности, качества электроэнергии и т. п.
Представляется, что с использованием комплексной методи­

ки, о  которой шла речь, необходимо должным образом  сформу­
лировать и разработать схему решения этой задачи (для элек- 
тротехническогс? оборудования), регламентировать (узаконить) 
ее в составе работ по проектированик» ЭЭС и с учетом разли­
чия конкретных целей при разной заблаговременности и для 
разных территориальных уровней ЭЭ С  обеспечить автоматиза­
цию ее решения необходи.чыми математическими моделями, ал­
горитмами и программами.

В 1981 г. ГКНТ, АН  и Госстрой С С С Р  установили новый 
порядок разработки Комплексной программы научно-техническо­
го прогресса страны на 20-летний период. В составе этой про­
граммы предусматривается разработка специальных прогнозов 
по развитию новых видов техники и на их основе долгосрочных 
целевых программ по созданию нового оборудования. Тем с а ­
мым должны быть обеспечены более систематизированный отбор 
новых технических средств, оценка эффективности их использо­
вания и ускорение создания наиболее эффективнс*го оборудова­
ния. Представляется, что активное участие энергетических орга­
низаций в разработке комплексной программы научно-техни­
ческого прогресса будет способствовать решению многих воп­
росов, поставленных В. А. Вениковым. Одновременно материалы 
этой программы могут являться исходными для перспектив­
ного проектирования ЭЭС.

‘ Системный подход при управлении развитием электроэнер­
гетики/ Под ред. Л . С. Беляева и Ю . И. Руденко. —  Новоси­

бирск: Наука, 1980.

К УД РИ Н  Б. И., канд техн. наук

В обсуждаемой статье, и с этим следует согласиться, о-бра- 
щено внимание на низкий уровень применения при проектиро­
вании методов прогнозирования, на «отсутствие обратной свя­
зи, идущей от свойств и показателей бегущей системы к тре­
бованиям на изготовляемое промышленностью (или намечаемое 
к изготовлению) новое оборудование и на определение его тех­
нологических характеристик».

К сожалению, методическое направление статьи, определен­
ное заголовком, часто заменяется конкретными техническими 
предложения.ми, которые можно оспаривать или соглашаться, но 
ведь именно они и должны являться результатом, обуслав­
ливаться автоматизированным перспективным проектированием, 
осуществляемым проектировщиком-специалистом. При этом про­
гнозирование должно четко соответствовать стадии проектиро­
вания и планирования (схема развития и размещения предприя­
тий отрасли, в частности электростанций и важнейших линий 
электропередач; балансовые и предпроектные стадии; рабочая 
документация) и этапу техноэволюции [1], так как верные по­
ложения для одной стадии и этапа оказываются неправильными 
для других.

Полная схема техноэволюции включает: 1) конструкторско- 
технологическую документацию на изготовление изделия (изде­
лия как системы), например источник реактивной мощности, 
серия асинхронных двигателей 4А, появляющуюся как: а) ре­
зультат научно-исследовательских работ либо в результате слу­
чайных открытий; б) опытная (инженерная) оценка работы из- 
делий-предшественников и инженерных усовершенствований;
2) изготовление изделия на заводе-изготовителе; 3) доводку 
изделия до работоспособного состояния (наладочные работы ); 
4) проектирование объекта (системы —  техпоценоза [1]) как на­
бора слабо связанных изделий и размещение готового изделил 
(привязка в пространстве и во времени); 5) функционирование 
(эксплуатация) установленного изделия; 6) формирование мне­
ния (статистика и др.) о  пригодности или о непригодности из­
делия, его недостатках и др.; 7) информационный отбор: а) по­
явление документа, регламентирующего объем изменений, вно­

симых в первичную документацию; б) сохранение (аннулирова­
ние) ; в) С1*здание нового.

Схема определяет три узловые точки научно-технического 
прогресса: создание изделия; его размещение (капитальное строи­
тельство и реконструкция); оценка цикла. Каждой точке соот­
ветствует свое понятие о проектировании, своя система проект­
ных и научно-исследовательских организаций. Проектирован le 
есть преобразование информации для получения д&*кумента, ко­
торый гинетически определяет: или изделие (конструирование), 
или построение системы типа «электростанция», «сетевой район» 
(проектирование ценозов), или составление баланса ресурсов и 
перспективные решения по развитию отдельных предприятий и 
отрасли (прогнозное проектирование).

Проектирование стало возможным и необходимым, начиная 
с определенного уровня развития науки, с определенного уровня 
сложности создаваемых технических систем (как отдельных из­
делий и как их сообществ). Оно опирается на документ —  з а ­
крепленную информацию, и результатом процесса проектирования 
является также только документ. Проектирование замыкается на 
переработке и преобразовании информации.

Основой появления новых изделий и технологий являются 
научные исследования, использование которых и ведет, в ксшеч- 
ном счете, к конструкторской документации. В результате науч- 
но-исследовательской работы рождается заявка на освоение 
продукции, под которую разрабатывается комплекс документации 
(техническое задание, техническое предложение, эскизный проект, 
технический проект, конструкторская и технологическая рабочая 
документация и т. д.) до изготовления головного промышлен­
ного образца в условиях серийного производства с соответ­
ствующим комплектом обеспечивающей технической докумен­
тации.

Примеры автора обсуждаемой статьи (источники реактивной 
мощности, асинхронизированные электромагнитные преобразова­
тели частоты, различные типы накопителей и др.) относятся 

к проектированию изделий (конструированию). А мы понимаем 
этот вопрос комплексно: стало важным не столько создать но­
вое, сколько правильно и своевременно разместить и обеспечить 
последующую эксплуатацию изделия. Подлежат автоматизации 

перспективные проектные решения: когда, где, как, какое коли­

чество, сколько стоит, какие необходимы ресурсы.
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На самом высшем уровне это означает автоматизированный 
адаптационный выбор оптимального варианта увязанных между 
собой схемы развития электротехнической промышленности (как 
основного изготовителя, электротехнических изделий), схемы раз­
вития и размеш,ения электростанций и важнейших линий (как 
основного производителя электроэнергии), схемы развития про­
мышленности, сельского и коммунального хозяйства, быта, ин­
тересы которых представляются планирующими органами.

Именно на этом уровне в максимальной степени могут быть 
реализованы предложения В. А. Веникова и при разработке 
основных направлений развития районов, обосновании крупных 
комплексов, основных перспективных технических решений, когда 
к работе привлекаются и ее экспертируют союзные министерства 
и ведомства, Госплан, Госстрой, ГКНТ, АН  С С С Р . Одновремен­
но стределяются требующиеся ресурсы: электрические нагрузки 
и расход электроэнергии, протяженность В Л  по напряжениям и 

объем проводникового металла и др.
Стало настоятельно необходимым применение для этого 

адаптационного прогноза, имитационного моделирования, пере­
бора вариантов в режиме «человек —  машина», т. е. использо­
вание современных возможностей вычислительной техники и все­
го арсенала методов прогноза [2]. Конечно много сделано [3J 
и делается. Учебной стала структурная схема математических 
моделей для проектирования развития электроэнергетических си­

стем [4].
Но это все касается глобальных проблем, основных техни­

ческих направлений, предпроектных соображений о структуре 
системы, ожидаемых физико-технологических характеристик. Если 

опуститься ниже и рассматривать проект электростанции или 
промышленного предприятия, отдельного блока или цеха (пуско­
вой комплекс), то проектировщик не может не ориентироваться 
на конкретные изделия, с заданными электрическими показате­
лями и требованиями к строительной, санитарно-технической и 

другим частям.
Очевидно, что проектировщик обязан следить за новыми 

изделиями, разработками заводов-изготовителей и т. д. Н о его 
прогноз неуместен, да и, признаться, сделан быть не может из-за 
недостатка информации и затрат времени, превосходящих,время, 
которое отпущено на проект. Рабочая же документация во­
обще должна исключать какие-либо неясности.

Поэтому мнение В. А. Веникова, что «проектировщик си­
стемы должен выйти из-под гипноза жестко заданных и якобы 
точно определенных цен и проводить экономические оценки про­
ектируемой системы не по заданным извне экономическим харак ­
теристикам, а активно участвовать в их разработке», не может 
быть отнесено к подавляющему большинству случаев. Нагрузка 
и ее использование, стоимость, штаты —  вот три технико-эко- 
номических критерия, которые определяются на первых стадиях 
и которые не должны ухудшаться в дальнейшем.

Мнение 'В .  А. Веникова применимо при разработке нового 
оборудования. При перспективной оценке физико-технических и 
технологических функциональных свойств оборудования и увя­
зываются интересы проектировщиков изделий, проектировщиков 
техноценозОв, проектировщиков, занимающихся балансными про­
гнозами. К сожалению, часто на взаимные переговоры и со ­
гласования уходят годы и годы.

Таким образом, постановка задачи автоматизации перспек­
тивного проектирования должна быть соотнесена с уровнем и 
местом системы я народном хозяйстве, с этапом техноэволюции, 
со стадией проекта. Главным, на наш взгляд, является осозна­
ние этого факта и координация работ по САП Р, которые долж­
ны опираться на законченные теоретические положения (в ча­
стности, на негауссов характер создаваемых систем, на подход 
«сверху■— вниз», на устойчивость развития систем и др.).

Отсутствие координации автоматизации проектирования 
(как единой целостности) приводит к тому, что математическое 
Обеспечение и документальное представление различны [3 и 5], 
созданные информационные базы, например Черметэлектро, ис­
пользуются не в полном объеме. Требуется методическое и

организационно-правовое обеспечение прогнозов, перестрой<а 
системы планирования и управления на обязательность исполь­
зования в проектах прогнозной информации.

Рассматрнва'Змый путь автоматизированного перспективногс? 
проектирования «сверху» пока еще не пересекая с идущей авто­
матизацией проектирования «снизу» [6]. В черной металлургии 
действует Координационный Совет по внедрению в проекты 
математических методов и средств вычислительной техники, 
в рамках которого разработаны основные принципы Чермет­
электро СА П Р. Это дало возможность сформулировать основ­
ные задачи и выявить главные проблемы.

Во-первых, проектирование какого объекта мы собираемся 
автоматизировать? Н а современном крупном металлургическом 
заводе установлено 10  ̂ силовых трансформаторов, Ю'* высоко­
вольтных выключателей, 10  ̂ электрических машин, 10® низко­
вольтной аппаратуры. Алгоритмизация встречает формально не­
разрешимое суждение по Гёделю, а оперирование с множества­
ми —  парадоксы канторовских множеств.

Во-вторых, составленный нами перечень программ для про­
ектирования элементов электроэнергетики уже приблизился 
к 10'* (несовместимость, различие языков и машинной базы ста­
новится бедствием). Если каждая отрасль (не говоря уже об 
отдельных институтах) начнет переводить на программы всю 
электротехнику, все фсфмулы, применяющиеся при проектиро­
вании, то реализуемая ли эта задача и когда? Двадцать про­
шедших лет указывает на несоответствие затраченных средств 
полученным результатам.

В-третьих, может быть, главный вопрос: информационное 
обеспечение. Все многообразие видов применяе.мого электротех­
нического и другого оборудования, их параметры, стоимости 
и др.; все многообразие норм и правил, стандартов и техниче­
ских условий, рекомендаций и типовых решений невозможно 
в рамках отдел-ъного института (отрасли) перевЛти в инфор­
мационную базу машины. Это работа в теоретическом плане 
(система классификации, шифрО'В и др.) должна быть выполне­
на информационными и иными службами электротехники и энер­
гетики.

Решение всех трех вопросов предполагает определенную 
свертку информации. Она осуществляется переходом к систем­
ному описанию объекта иерархической системой показателей 
[5]; применение прогностических моделей, описывающих систему 
как «черный ящик» и экономико-математических, оптимизирую­
щих систему по заданным критериям; применением моделей тех­
ноценоза [1], опирающихся на слабые, статистически незначи­
мые связи между элементами. Последнее дает возможность вы­
брать часто встречающиеся элементы, отсеяв единичную инфор­
мацию.

В заключение следует отметить, что поднят большой и 
важный вопрос. Едва ли он будет решен в ближайшие годы. 
Н о привлечение самых широких кругов научной общественности 
дает возможность теоретически решить эту сложную проблему, 
обеспечив ее соответствие машинам четвертого поколения, 

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. Кудрин Б. И. Исследования технических систем как сооб ­
ществ изделий —  техноценозов. —  В кн.: Системные исследова­
ния. Ежегодник. —  1980. —  М.: Наука, 1981.

2. Рабочая книга по прогнозированию. —  М.: Мысль, 1982.
3. Методы и модели для исследования оптимальных направ­

лений долгосрочного разрития топливно-энергетического ком­
плекса. —  Иркутск: Изд. С Э И  С О  АН  СС СР , 1977.

4. Мелентьев Л . А. Оптимизация развития и управления 
больших систем энергетики. —  М.: Высшая школа, 1982.

5. Кудрин Б. И. О  некоторых проблемах исследования элек­
трического хозяйства металлургических предприятий. ■— В кн.: 
Электрификация металлургических предприятий Сибири. —  Томск: 
Изд. ТГУ, 1978.

6. Апенко В. П. Система автоматизированного проектирова­
ния электроустановок железорудных горно-обогатительных ком­
плексов.— М.: Недра, 1979.

К О Н Т О РО В  Д. С., доктор техн. наук

В статье В. А. Веникова поднимается важнейший для со­
временного этапа научно-технического развития вопрос —  о пра­
вильном сочетании преемственности и перспективы в технической 
политике. Вряд ли стоит доказывать возможность обоснован­
ного прогноза при принятии технических решений и распреде­
лении капиталовложений. Тем не менее, во многих отраслях на­
родного хозяйства, в том числе в энергетике, мы непрерывно 
сталкиваемся с вредной тенденцией ориентации либо на ретро­

спективу, либо на то, что уже сделано в СШ А. При этом игно­
рируется тот факт, что очень и очень многие промышленные до­
стижения в СШ А  основаны на советских исследованиях и ре­
комендациях, незаслуженно игнорированных в свое время. В ре­
зультате получается, что в силу недостатка технической с.мело- 
сти п ведомственной разобщенности нанш научно-технические 
достижения должны пройти зарубежную апробацию и длитель­
ный период старения.
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Именно так и получилось с источниками реактивной мощ­
ности, на что справедливо указывает автор. К этому можно 
добавить, что именно так продолжает развиваться дело с про­
изводством малогабаритных высоковольтных изоляторов, с крио­
генной техникой передачи больших токов, с передачей энергии 
пучком ускоренных электронов, с гелиоэнергетикой и многим 
другим.

В. А. Веников правильно акцентирует внимание на том, что 
« . . .  проектирование электроэнергетических систем . . .  не долж­
но лежать исключительно в сфере собственно электроэнергети­
ческих систем, а должно, преодолевая ведомственность, взаимо­
действовать со сферой промышленного производства». Это о со ­
бенно справедливо еще и потому, что отдельные отрасли и виды 
производства могли бы значительно экономнее потреблять элек­
троэнергию, если бы она доставлялась в нужном виде. Напри­
мер, некоторые металлургические и металлообрабатывающее 
процессы можно перевесп/ на сверхвысокую частоту, получив 
90% эконо.мии. Н о для этого необходима соответствующая мощ­
ность и к. п. д. СВЧ-генераторов. Ряд горных работ и химико­
технологических процессов дали бы 85% экономии промышлен­
ной энергии при переводе их на радиационную технологию (т. е. 
использование сильноточных ускорителей электронов).

В обсуждаемой статье справедливо указывается на вред­
ность «гипноза жестко заданных цен» и на необходимость ак­
тивного участия проектировщиков энергосистем в формировании 
цен. «Экономика должна быть экономной», ретроспективная 
экономическая политика —  расточительна. В. А. Веников реко­
мендует развивать и усовершенствовать методы, «дающие оцен­
ку многоцелевой, содержащей большое число факторов функ­
ции, помогающей оценить будущее оборудование в разрезе его 
комплексной эффективности», и приходит к выводу, что «физи­
ко-технологическая сторона системных исследований должна 
быть равноправна со структурно-экономической».

Содержательность и важность этих высказываний трудно 
переоценить. Именно эти два фактора: комплексная эффектив­

ность и объединение в системном исследовании физики с эко- 
но.микой лежат в основе успехов научно-технического развития.

Нельзя не обратить внимание на справедливость замечания 
автора по поводу отсутствия «установившегося единого понятия 
эффективности больших пазвивающихся систем».

Статья В. А. Веникова правильно ориентирует читателя на 
важность физико-технологического пропю зировагая при помощи 
системных исследований. Следует, безусловно, одобрить появле­
ние этой статьи в печати. Хочется надеяться, что она вызовет 
соответствующий резонанс в практической деятельности.

Ж У Р А В Л Е В  В. Г., доктор техн. наук

Прогресс в развитии и техническом перевооружении совре­
менных энергосистем начинается с планирования и проектирова­
ния. Успехи проектных организаций, применение ими в проектах 
передовых, а зачастую и очень смелых решений — все это не­
сомненно способствовало совершенствованию энергетики, повы­
шению надежности и экономичности электроснабжения. Одна со 
сегодняшнее развитие техники и экономики не позволяет нам 
считать, что здесь все обстоит благополучно.

В. А. Веников посвятил свою статью проблемам ускорения 
научно-технического прогресса в энергетике, поиску приемлемой 
технологии внедрения передовых научно-технических решений 
в процессе проектирования. Представляется, что он во многом 
прав, когда утверждает, что наши успехи в развитии электро­
энергетики .могли бы быть значительно выше, если с пути тех­
нического прогресса удалось убрать ряд препятствий, вызванных 

несовершенством самой организации проектного дела.
Рассмотрим путь, по которому технические новинки при­

ходят в энергосистемы. Для анализа удобно использовать по­
нятие жизненного цикла технического изделия [1]. Его можно 
представить в виде нескольких этапов с момента начала науч- 
но-исследовательских работ по новому изделию. Предполагается, 
что в основе будущей новинки лежит замысел, опирающихся 
на известный и физически реализуемый процесс. После успеш­
ной научно-исследовательской работы разрабатывается и 
утверждается техническое задание на новое изделие. Проводит­
ся проектирование и создается опытный образец. Он испыты­
вается, и по результатам испытаний проектируется серийный 
образец. Утверждается его цена и плановые объемы выпуска 
продукции. Проводится конструкторская и технологическая под­
готовка производства, изготовление и сбыт первых экземпляров. 
Далее доставка, монтаж, опытная эксплуатация, предложение 

по совершенствованию модели. Естественным концом жизнен­
ного цикла является моральное старение изделия, снятие его 
с производства и, наконец, забывание.

Данный перечень этапов жизненного цикла приведен здесь, 
чтобы, с одной стороны, показать сложность появления новинки, 
а с другой стороны —  подчеркнуть, что разные новинки нахо­
дятся на существенно разных этапах. К сожалению, многие из 
них все еще находятся на первых стадиях. Полезно подчеркнуть, 
что энергетические новинки рождаются, главным образом , в дру­
гих отраслях, и наше влияние на ускорение этого многоэтапного 
процесса очень невелико.

Где, на какой стадии в проект развития энергосистемы 
должны закладываться технические новинки, причем новинки, 
для которых в лучшем случае изготовлены опытный образец л 
проведено его предварительное испытание? Существующая се­
годня практика проектирования ответит однозначно —  закла­
дывать в проект эти новинки нельзя до тех нор, пока новинки 
не станут серийно выпускаемой, продукцией и попадут в офи­
циальные каталоги выпускаемых изделий. Н о прежде, чем они 
туда попадут, отрасль, выпускающая новинки, должна быть уве­
рена, что ее продукция получит устойчивый сбыт, который бу­
дет поглощать непрерывно развивающееся производство нови- 
н(Л<. Получается порочный круг: нет новинок из-за того, что ix 
применение не планируется, а не планируется оно потому, что

эти новинки «не одобрены». Как разорвать этот круг? Представ­

ляется, что должны прорабатываться варианты развития отрас­
ли, исходя из разных гипотетических моделей развития, вклю­
чая как реально осуществимые к расчетному периоду, так и 
те, для которых сегодня известен только физически реализуемый 
рабочий процесс, однако, даже опытные образцы еще не из­
вестны. Первые могут закладываться в вариантах массового 
применения, вторые —  в виде проектов опытных установок. По 
первым определяется потребность и объем заказов в произво­
дящей эти новинки отрасли, что характеризует цену изделия. 
П о вторым вариантам планируется изготовление опытных образ­
цов и организация их полупромышленной проверки.

Сопоставление варианта с новинками с вариантом на тра­
диционной технике дает предельно допустимые цены новинки. 
А это может определить пороговое значение объема внедрения 
новинок.

Эффект новинок часто занижается. Это происходит потому, 
что учитывается на весь полезный эффект. Достаточно вспом­
нить, что эффект от при.мепения нового изделия имеет три со­
ставляющих, получаемых при разработке (конструировании) 
нового изделия (эффект конструктра), при изготовлении нового 
изделия (эффект изготовителя) и у потребителя изделия (эффект 
пользователя).

Доля этих составляющих для разных изделий различная, но 
всегда ее следует учитывать. По-видимому, в случае с источ- 
ннкамн реактивной мощности эффект потребителя был учтен 
недостаточно или не учтен вовсе.

В том случае, если прогнозы эффективности нового изделия 
не оправдались, придется пересматривать намеченную схему раз ­
вития энергетики и возвращаться к использованию традицион­
ных средств.

Следует лишь помнить, что если и принято решение о пере­
ходе на новое изделие, авторы старой техники еще длительное 
время будут совершенствовать ее, заводы-изготовители не всегда 
заинтересованы в смене отработанной технологии. Словом, ста­
рое изделие «умирает» не сразу и предоставляет возможность 
пересмотреть и скорректировать схему развития.

М ассовое внедрение новинок в известном смысле всегда 
риск. Н о не меньший риск представляет и опасность отставания 

от лучших мировых достижений, потеря научно-технических 
преимуществ при осторожном подходе. Максимально снизить по­
следствия риска при массовом внедрении новинок можно пла­
новым ведение.м хозяйства —  одновременным планированием 
развития энергосистем и внедрения новшеств. Отправным пунктом 

могут стать перспективные планы научно-технического прогресса 
в отрасли, увязка выпуска и использования новинок.

Для ускорения процесса внедрения новинка должна попа­
дать в официальные каталоги новых изделий на самых ранних 
стадиях жизненного цикла изделия. Например, на стадии окон­
чания проектирования серийного образца, а может быть и сразу 
после успешного испытания опытного образца. При этом должна 
указываться предельная цена изделия, определяемая в зависи­
мости от предполагаемого объема выпуска.

Важным моментом, рассматриваемым в обсуждаемой статье,
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является правильное определение и регламентация цен на новые 
изделия. Неправильно* установленная цена на изделия может 
стать непреодолимым препятствием на пути новой техники. Так 
и произошло, по-видимому, со статическими источниками реак­
тивной мощности. Дело в том, что методика установления цены 
на новое изделие дает возможность неоднозначного ее истолко­
вания [2], а это позволяет устанавливать цену исходя из отрас 
левых, а не общегосударственных интересов.

В цену нового изделия включаются так называемые пред- 
производственные затраты. Это затраты на научно-исследова- 
тельские работы, на создание опытного образца, его испытание, 

доводку, на разработку документации по новому изделию, по 
обучению персонала навыкам работы на изделии и т. д. Эти 
затраты обычно значительны. При определении затрат, прихо­
дящихся на одно изделие, количество изделий в партии уста­
навливается произвольно. Чем уникальнее изделие, тем суще­
ственнее предпроизводственные затраты и тем меньше объем 
партии. Изготовитель стремится возместить все свои затраты 
буквально на первом новом изделии. Коэффициент удешевления, 
связанный со снижением издержек производства продукции в ре­
зультате освоения ее серийного выпуска, обычно равный 0,9, не 
спасает положения.

Разработка перспективной схемы использования новинки, 
увязка объемов выпуска с изготовителем позволит более обос­
нованно устанавливать цену нового изделия, способствовать со ­
зданию устойчивого портфеля заказов отрасли, поставляющей 

новое изделие.
Отметим дополнительно, что работа по перспективной схе­

ме должна быть увязана с планом работы отрасли по новой 
технике. И  еще одно обстоятельство. Создается такое впечатле­
ние, что отраслевые научно-исследовательские институты энерге­
тического профиля относительно мало вшгмания уделяют дли­
тельной перспективе развития энергетики. Больше интересуются 
текущими, как правило, очень сроч;ными вопросами сегодняшнего 
дня. Хочется думать, что создание в Энергетическом институте 
им. Г. М. Кржижановского отдела перспективного развития з а ­
метно изменит положение.

Разработка перспективной схемы развития энергетики с ши­
роким включением новинок требует проведения большой научно- 
исследовательской работы. Требуется автоматизация проектных 
работ.

Понятие системы автоматизированного проектирования 
(САПР) стало обычным и попятным. Выпущены общеотраслевые 
руководящие материалы и ГОСТ по СА П Р  [3]. К сожалению, 
до сих пор каждый автор вкладывает в это понятие свое содер­
жание, свои «отличительные признаки» и принципы создания. 
Что наиболее характерно для процессов проектирования?

Участие человека, сочетание расчетных (формализованных) 
задач с неформализованным преобразованием (многократным 
редактированием) обычно графической информации; использова­
ние похожих ранее выпущенных проектов; работа с геометриче­

скими объектами (больше при проектировании электростанций, 
меньше —  при проектировании схем развития); получение закон­
ченной проектной доку.ментации в виде чертежей, схем, табл lu, 
текста; сопровождение и контроль за документацией (исправ­
ление, ведение архива, получение обобщающих и справочных 
данных). Чрезвычайно важным элементо.м СА П Р  в энергетике 
должен явиться архив удачных и характерных проектов, схем 
развития, справок, докладов. В Ц ВМ  должны быть введены 
сведения об этих проектах (но не сами проекты) в виде до­

статочно подробной и строго формализованной аннотации к аж ­
дой проектной единицы. Список реквизитов такой аннотации

должны установить сами проектировщики. Сюда включаются 
общие данные (год разработки, фамилию разработчика и его 
должность, сведения о реализации проекта, о вносимых изме­
нениях, оценку его качества) технические пара.метры (например, 
для проекта подстанции: напряжение, число, тип и мощность 
трансформаторов, схема присоединения, число сборных шин, 
число присоединений, мощность короткого замыкания на ши­
нах, наличие дежурного персонала) и другие сведения. Получив 
задание на проектирование, проектировщик формирует на экра 
не своего рабочего места запрос, чтобы отыскать проект —  ана­
лог, в наибольшей мере отвечающий поставленной перед ним 
задаче. После работы информационно поисковой системы под­
бирается необходимый проект-аналог (или группа таких ана­
логов) и на экране высвечиваются их номера и основные пара­
метры. Проектировщик останавливается на одном из вариантов 
и приступает к редактированию полученного изображения. Для 
этого он вооружается необходимыми техническими средствами, 
находящимися в арсенале сегодняшних САПР. При необходи­
мости он может подключать те или иные расчетные программы.

Отредактированное изображение может быть выдано на 
графо-построитель или записано в архив на машинный носи­
тель. После окончания работы над объектом (или параллельно 
с этой работой) проектировщик редактирует текст пояснительной 
записки. Отредактированный текст может быть выдан на печа­
тающее устройство или записан в память ЦВМ .

Проектирование по аналогу существенно повышает произ­
водительность проектировщика, исключает повторное проекти­
рование, но . . .  в аналоге новинок нет. Значит, их нет и в со ­
зданном проекте, поскольку внедрение новинки может потребо­
вать принципиально других подходов. Проектирование по ана­
логу является типичным случаем анализа, тогда как при внед­
рении новинок нужны принципы синтеза новых схем. Здесь нуж­
ны также принципы генерирования новых вариантов (селекция 
новых схем), их конкурентная борьба и окончательная шлифов­
ка отобранной схемы. К сожалению, такие подходы сегодня 
известны если не на уровне замысла, то только на уровне опыт­
ных образцов ачеловеко-.машинных» математических моделей [4].

Выводы. 1. Существующая технология проектирования не 
в полной мере пригодна для скорейшего внедрения новейших 
достижепш”! науки и техники, поскольку она применяет лишь 
те новинки, которые стали общепризнанными, а значит, в зна­
чительной мере уже утратили свою новизну.

2. Необходимо перейти к разработке комплексных и перио­
дически уточняемых проектов, учитывающих пшрокое приме­
нение новых изделий, находящихся на различных стадиях свое­
го жизненного цикла.

3. Важнейшим элементом СА П Р  электроэнергетической си­
стемы при аналитическом проектировании должна стать система 
поиска наиболее обоснованного прототипа. Для проектирования 
по схеме синтеза необходима разработка более сложных моделей 
селекции конкуреитноспособпых вариантов.
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В своей статье В. А. Веников рассмотрел важную задачу 
разработки и использования физико-технического прогноза для 
перспективного проектирования электроэнергетических систем. 
Нельзя не согласиться с тем, что при проектировании развития 
электроэнергетических систем ориентация проектных организаций 
направлена на применение выпускаемого заводами оборудова­
ния, электротехнические устройства и строительные конструкции. 
Даже для уникальных элементов систем технические и стои­
мостные характеристики согласуются до начала проектирования. 
И  несмотря на это в процессе создания новых устройств стои­
мости их часто пересматриваются в сторону увеличения.

Необходимо систематически проводить исследование обору ­
дования электротехнических устройств и строительных конструк­
ций на их соответствие все возрастающим научно-техническим 
И экономически.м требованиям и своевременно заменять их на но­

вые. Эта работа в 50-е и начале 60-х годов проводилась более 
интенсивно, чем в 70-е годы.

При проектировании схем развития электроэнергетических 
систем на 10, 15 и 20 лет, кроме ориентации па существующие 
цены, сама экономическая нормативная база (срок окупаемо­
сти, реновация, трудовые ресурсы) принимается в статике, хотя 
нет сомнения, что все эти величины непостоянны во времени.

Из общих соображений понятно, что к моменту ввода иовы.х 
предприятий соотношение текущих и единовременных затрат 
изменится, и неучет этого приведет к неправильной оценке рас­
сматриваемых вариантов. Это имело место и ранее. В дополне­
ние к примерам, приведенным в статье проф. В. А. Веникова, 
напомним, что в 1960 г. стоимость заводского изготовления комп­
лектных распределительных устройств КРУ в 3— 4 раза превы­

шала стоимость изготовляемых на месте монтажа камер КСО,
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Обосновать экономически К РУ  было невозможно. Вопрос решил­
ся просто —  директивно КСО' запретили применять. Сейчас нет 
сомнения в правильности этого решения. Аналогично директивно 
унифицировали опоры В Л  35ч-М0 кВ. В то время это тоже 
был весьма прогрессивный шаг. Хотя также очевидно, что на 
данном этапе номенклатуру опор нужно суш,ественно расши­
рить. Все это убеждает в важности разработки экономической 
нормативной базы для перспективного проектирования.

Опыт физико-тех'даческих оценок показывает, что при уве­
личении мощности электрических машин и аппаратов в два раза 
стоимость их увеличивается примерно в полтора раза, а удель­
ная стоимость снижается на 25%. Это так называемый «закон 
трех четвертей». Н о это относится, конечно, не к первому или 
первым образцам, а к серии. Первые образцы требуют «спецч- 
альных» затрат, а эффективность создания их должна опреде­
ляться с учетом всего ранее сказанного, исходя из стоимости 
серийного образца. Надо отметить, что эти понятия иногда слу­
чайно, а иногда и не случайно смешиваются.

Закон «три четверти» имеет пределы, и та.м, где он не вы­
полняется, нужно серьезно продумать о необходимости пере­
хода к новой технике. Несвоевременный переход на новую тех­
нику вызывает экономические потери не только в данный момент 
времени, но и распространяется на будущее.

Проектные организации эту сложную проблему только свои- 
-ми силами решить не смогут. Тут есть над че.м подумать и АН 
СС СР  и Госплану.

Однако и проектные организации могут внести свою лепту 
в эту комплексную проблему. Достигнутый уровень науки и 
техники позволяет проектным организациям переходить к авто­
матизированному проектированию. Сразу  следует отметить, что 
если в проектной организации на 100% все расчеты выполня­
ются на Ц ВМ , иапример, типа ЕС-1022, а не с помощью каль­
куляторов, то это определяет только уровень механизации рас ­
четных работ, а не является автоматизированным проектиро­
ванием.

Автоматизированная система проектирования должна отве­
чать ряду специальных требований.

1. Проектировщик должен иметь непосредственный доступ 
к Ц ВМ  без посредников, для чего необходимо программное 
обеспечение языка общения «проектировщик —  ЦВМ ».

2. Долговременная память Ц ВМ  должна быть достаточно 
емкой, целенаправленной, иерархически организована, с удоб­
ным вводом и выводом информации в объеме, необходимом 
для решения конкретно определенной проектно-исследователь- 
ной задачи.

3. Проектировщик должен иметь возможность вводить но­
вые технологические программы с использованием общей ин­
формационно-справочной базы, созданной для данного класса 
задач,

4. Ввод информации должен быть организован на специ­
альном языке и в виде буквенной, цифровой, графической ин­
формации, а вывод в виде расчетов по установленной форме, 
графиков, чертежей, спецификаций, смет и т. п.

Такую систему физически можно представить в виде «минл- 
ЦВМ с рабочим местом проектировщика». «Рабочее место про­
ектировщика» предусматривает в своем составе: мини Ц ВМ  
с оперативной и дисковой памятью, буквенно-цифровым и гра­
фическими дисплеями, стол для съема графической информации, 
координатный графопостроитель, А Ц П У  и выход к большой 
ЦВМ. Эта система должна быть отработана для конкретной 
проектной задачи; она позволяет решать не только и не столько 
расчетные задачи, а и ситуативные и оптимизационные с воз­
можностью проектировщику менять как ситуацию (внешние и 
внутренние связи), так и критерии оптимизации. Наличие такой 
системы позволит вести многовариантное, многокритериальнэе 
проектирование и не только в смысле количества рассмотрен­
ных вариантс^а (10 вместо 3), а и в с.мысле исследования влия­

ния параметров внешних и внутренних связей на смежные струк­
туры и параметры. Эта многовариантность должна быть выра­
жена по желанию проектировщика и как функциональная связь, 
и как пространственно-временный параметр, и как набор воз­
можных структур и параметров. При разработке вычислительной 
техники такие комплексы уже работают, похожие комплексы 
имеются у диспгтчеров крупных аэропортов. Нужно их иметь 
и проектировщикам электроэнергетических систем, оперирующим 
крупными капиталовложениями в проектах энергосистем и элек­
тростанций.

Наличие таких комплексов позволит от структурно-экономи­
ческого проектирования перейти к физико-техническому проекти­
рованию с прогнозно-экономическими оценками. Последние долж­
ны базироваться как на оценке возможных физико-технических 
аспектах, так и на экономически обоснованных базовых оцен­
ках.

Указанные комплексы могут использоваться на всех уров­
нях проектирования энергосистем. При прогнозном и перспектив- 
но.м проектировании и при разработке технических и рабочих 
чертежей, во всех случаях проектировщик превращается в ис­
следователя технических, физических и экономических систем. 
Если при выполнении технических и рабочих чертежей его уро ­
вень подготовки можно как-то условно оценить как уровень 
опытного руководителя группы (ведь группу инженеров для него 
заменит вычислительный комплекс), главного инженера прс'гкга 
или главного специалиста, то при выполнении перспективных 
схем развития энергосистем, электроэнергетических комплексов 
электростанций, новых по уровню напряжения электропередач — 
это должны быть группы высококвалифицированных проектиров- 
щиков-ученых, возглавляемых действительно главным конструк­
тором, способных не только исследовать, но и умеющих прини­
мать решения с высокой степенью ответственно'сти. Все это по­
зволяет несколько в ином свете поглядеть на рассматриваемую 
проблему.

Многовариантное автоматизированное проектирование по­
зволит в недалеком будущем при мепьших трудовых затратах 
получить больше информации о проектируемом объекте, лучше 
обосновать решение. Н о всякое решение, связанное с большой 
заблаговременностью, принимается с некс'горым риском из-за 
неопределенности информации. С  увеличением срока прогноза 
увеличивается риск. Н о оправданный риск необходим. Проек­
тирование без риска потенциально несет в себе отсталые тех­
нические решения, ибо принимая принципиально новое решение, 
обычно не на что ссылаться, кроме своей или коллективной ин­
туиции и вероятностной оценки степени риска и то не всегда. 
Принимая аппробированное практикой решение, всегда есть 
возможность доказать, что в данное время оно лучше, ну а то, 
что оно устареет к моменту ввода, автор проекта вроде и не 
виноват.

Таким образом , рассматриваемая проблема имеет не только 
физико-технические и экономические, но и управле1сческие аспек­
ты и должна решаться комплексно.

В. А. Вениковым правилыю поставлен вопрос о необходи­
мости кардинальных измерений в подходе к прогнозированию и 
проектированию электроэнергетических систем. Этот подход дол­
жен базироваться на физико-технологическом прогнозировании. 
Экономическая база не должна быть статической, а должна 
учитывать динамику развития народного хозяйства. Не должны 
остаться без внимания и вопросы управления процессом прогно­
зирования и автоматизированного проектирования, включая: 
уровень подготовки проектировщиков, их ответственность, норма 

обоснованного риска, межведомственная координация совместных 
работ и т. п.

Поднятые в статье В. А. Веникова вопросы не простые по 
своей структуре и значимости. Однако все усложняющаяся элек­
троэнергетическая система кибернетического типа требует поста­
новки и решения этих проблем и постановка ее в порядке дис­
куссии своевременна и правильна.
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Всесоюзное научно-техническое совещание 

„Проблемы создания турбо-гидрогенераторов 

и крупных электрических машин”

(Ленинград, 24—26 ноября 1981 г.)

Совещание было проведено секцией электрических машин 
Ц П НТОЭ и ЭП и ВНИИэлектромаш. В его работе участвовало 
более 200 специалистов из 50 организаций страны. На совещ а­
нии работали три секции: турбо-гидрогенераторов, крупных элек­
трических машин, систем возбуждения и автоматического регу­
лирования.

На пленарном заседании во вступительном докладе акад. 
И. А. Глебова были проанализированы результаты работы в об ­
ласти Турбо- и гидрогенераторостроения в X  пятилетке и наме­
чены перспективы создания этих машин в X I пятилетке.

В докладе А. А. Дукштау и др. (Н И И  Л П Э О  «Электросила») 
был сделан обзор высокоиспользованных гидрогенераторов для 
крупнейших гидростанций X пятилетки. Состояние работ и пер­
спективы развития серии крупных электрических машин пере­
менного тока были рассмотрены в докладе Г. С. Васильева 
(ЦПКТБ КЭМ).

И. Е. Овчинников (ВНИИэлектромаш) изложил основные на­
правления работ в области крупных управляемых бесколлектор- 
ных электродвигателей и систем частного тиристорного пуска.

Перспективы развития электроэнергетики С С С Р  и технико­
экономические аспекты дальнейшего увеличения единичной мощ­
ности энергоблоков были рассмотрены в докладе Е. Р. Сивакова 
и др. (ВНИИэлектромаш).

На секции турбо-гидрогенераторов было заслушашэ и обсуж ­
дено 26 докладов и сообщений по основным проблемам турбо­
гидрогенераторов и синхронных компенсаторов.

Результатам впервые проведенной в С С С Р  работы по созда­
нию четырехполюсного турбогенератора мощностью 1000 МВт для 
атомных электростанций был посвящен доклад Г. М. Хуторецко- 

го и др. (Н И И  Л П Э О  «Электросила»).
Рассматривалась проблема создания турбогенератора 

ТЗВ-800-2УЗ с полным водяным охлаждением. Доклад Л. Г. В о­
лодарского (В Н И И Э ), И. А. Кади — Оглы, А. В. Ш апиро (Н И И  
Л П Э О  «Электросила) был посвящен результатам эксперименталь­
ного исследования термической стойкости ротора этого турбоге­
нератора при работе в несимметричных режимах, а доклад 
В. И. Иогансона и др. (Н И И  Л П Э О  «Электросила»), В. Ф. Фе­
дорова, С. И. Логинова (ВНИИэлектромаш), В. Т. Желяева 
(Рязанская Г Р Э С )— пуско-наладочным работам по вводу этой 
машины в опытно-промышленную эксплуатацию.

Опыту эксплуатации турбогенератора ТВФ-100-2 с газотур­

бинной установкой ГТ-100-750-2 в пиковых режимах был посвя­
щен доклад А. С. Аленушкина (Союзтехэнерго), О. С. Голодно- 
вой (ВН И И Э ) и др.

Основные тенденции в развитии турбогенераторостроения в 
СССР  и за рубежом, а также дальнейшие рациональные пути 
развития турбогенераторострбения рассмотрены в докладе 
Ю. А. Бобкова (ВНИИэлектромаш).

Ряд докладов был посвящен специальным разработкам в об ­
ласти крупных турбогенераторов. Были рассмотрены работы по 
исследованию нагрева составного экспериментального ротора тур­
богенератора 500 МВт, 1500 об/мин в несимметричных режимах 
(С. С. Ананянц и др. —  В Н И И Э , Брынский Е. А .— ВНИИэлек­
тромаш); по исследованию возможности применения огнестойких 
масел типа ОМ ТИ в системе уплотнений вала А. Г. Вайнштейн — 
ВТИ и др.); по созданию усовершенствованной методики контро­
ля ВИТКОВЫХ замыканий в роторах турбогенераторов В. В. Кузь­
мин —  Н И И  з-да «Электротяжмаш» и д р .); по созданию расчет­
но-экспериментального метода анализа вибраций лобовых частей 
обмотки статора (О. М. Жимолохов —  Н И И  з-да «Электротяж­

маш»).
Ряд докладов и сообщений затрагивал проблему создания 

турбогенераторов 200 МВт с продольно-поперечным возбуждени­
ем, предназначенных для потребления из-быточной реактивной 
мощности в энергосистемах. Были рассмотрены вопросы конструк­
тивных особенностей и особенностей проектирования турбогене­
раторов с продольно-поперечным возбуждением, характеристики 
статических режимов, вопросы рационального проектирования 
торцевой зоны и исследования на электродинамической модели.

О  результатах экспериментальных исследований турбогенера­
торов ТГВ-500-2 и ТГВ-500-4, 1500 об/мин в режимах недовоз- 
буждения говорилось в докладе В. С. Кильдишева (Н И И  завода 
«Электротяжмаш») и др.

Проблема создания электромеханического преобразователя 
частоты мощностью 200 МВт для электропередачи Северный Кав­
каз —  Закавказье была раскрыта в докладе коллектива авторов— 
В. Г. Данько (Н И И  з-да «Электротяжмаш»), Ю. Г. Шакаряна, 
Р. С. Цгоева и др. (В Н И И Э ), С. И. Логинова, Л. А. Суханова 
(ВНИИэлектромаш ).

Особенности и развитие конструкции ряда сннхронных ком­
пенсаторов мощностью 50, 100, 160 M B  А, выпускаемых ПО 
«Уралэлектротяжмаш», представлены в докладе В. 3. Пекне 
и др. (П О  «Уралэлектротяжмаш»), Л . А. Суханова (ВНИИэлек­
тромаш).

Ряд докладов и сообщений был посвящен проблеме создания 
статоров мощных гидрогенераторов, а также опыту эксплуатации 
и испытаний мощных гидрогенераторов. Исследовались пути по­
вышения надежности стальных конструкций статора мощных гид­
рогенераторов с составным сердечником В. В. Кислицкий, 
В. А. Цветков —  В Н И И Э ), механические деформации в сердеч­
нике статора гидрогенератора В. П. Лош карев —  др. —  ПО 
«Уралэлектротяжмаш», В. А. Цветков В Н И И Э ).

На секции крупных электрических машин было заслушано 
и обсуждено 26 докладов и сообщений по вопросам серии круп­
ных электрических машин переменного тока, регулируемых ма­
шин переменного тока, серии крупных электрических машин по­
стоянного тока.

В докладе В. Г. Рязанова и др. (ЦПКТБ КЭМ) был сделан 
обзор наиболее крупных разработок, проведенных в X пятилетке, 
а также намечены первоочередные задачи подотрасли в X I пяти­

летке.
Основные приципы проектирования новой унифицированной 

серии высоковольтных двигателей изложены в докладе В. Н. Ва­
сильева (ЦПКТБ КЭМ) и др. Двигатели разработаны с учетом 
требований стандартов С Э В  и рекомендаций МЭК.

О  состоянии и перспективах развития в X I пятилетке круп­
ных электрических машин переменного тока для бурового элек­
тропривода говорилось в докладе И. К. Амбросова (ЦПКТБ 

КЭМ) и др.
Разработке привода с асинхронно-вентильным каскадом и 

непосредственным преобразователем частоты с серийными асин­
хронными двигателями мощностью 500 кВт был посвящен доклад 
П. А. Равинского и др. (ВНИИэлектромаш), А. Р. Герр и др.

Научно-технические задачи создания регулируемых вентиль­
ных двигателей на базе серийных синхронных машин и преобра­
зователей частоты ^ыли рассмотрены в докладе Н. И. Лебедева 
и В. М. Лупкина (ВНИИэлектромаш). О  применении ВД  в глав­
ных приводах реверсивных прокатных станов доложили Крутяков 
и др. (ВНИИэлектромаш).

Ряд докладов и сообщений был посвящен проблемам в об­
ласти создания и исследований крупных электрических машин 

постоянного тока.
О  создании электродвигателей постоянного тока предельных 

параметров говорилось в докладе В. М. Миничева и И. Л. Плюс- 
нина (Н И И  Л П Э О  «Электросила»).

Теоретические и экспериментальные исследования температур­
ных полей машин постоянного тока мощностью до 1000 кВт 
представлены в докладе В. Г. Данько (Н И И  з-да «Электротяж­
маш»), Л . В. Гамаюнова (ВНИИэлектромаш) и др.

Задача оценки коммутационной и тепловой напряженности 
машин постоянного тока на стадии проектирования решена в до­
кладе В. В. Фетисова и др. (Л П И  им. М . И . Калинина), 
Е. М. Луткина (ВНИИэлектромаш).

Некоторые доклады и сообщения были посвящены специаль­
ным разработкам в области электропривода постоянного п пере­

менного тока
На секции систем возбуждения и автоматического регулиро­

вания было заслушано и обсуждено 39 докладов и сообщений
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по вопросам статических, бесщеточных систем возбуждения, авто­
матического регулированя возбуждения, частоты и мощности, 
средств диагностики, контроля и защиты синхронных машин.

Одной из важных задач в X I пятилетке в области создания 
энергетического оборудования является разработка высоконадеж­
ных и экономичных тиристорных систем возбуждения турбогене­
раторов и гидрогенераторов. В докладе Р. Б. Гарифова и др. 
(ПО «Уралэлектротяжмаш»), В. М. Боброва и др. (ВНИИэлек- 
тромаш) была рассмотрена разработка серии унифицированных 
комплектных высоконадежных статических тиристорных систем 
возбуждения турбо- и гидрогенераторов.

Ряд докладов и сообщений был посвящен специальным раз­
работкам в области статических тиристорных систем возбужде­
ния, а также опыту эксплуатации и внедрения статических ти­
ристорных возбудителей.

Весьма перспективным направлением для мощных турбогене­
раторов и синхронных компенсаторов является разработка бес­
щеточных систем возбуждения (БСВ ).

Результаты исследования и испытания диодных БСВ  турбо­
генераторов 500 МВт на Ленинградской АЭС и 1200 М Вт на 
Костромской ГРЭС, а также пути их совершенствовапня изложе­
ны в докладе В. К. Воробья, В. Ф. Федорова и др. (ВНИИэлек- 
тромаш), В. А. Зискеля, Г. К. Смирнова и др. (Н И И  Л П Э О  
«Электросила»).

Состояние работ в области тиристорных ВС В  турбогенерато­
ров изложено в докладе В. К. Воробьева, Л. Р. Гарбузова и др. 
(ВНИИэлектромаш), В. А. Зискеля (Н И И  Л П Э О  «Электро­
сила»).

В докладе В. А. Бугаева (П О  «Уралэлектротяжмаш»), 
Ю. А. Бирюкова, В. Ф. Федорова (ВНИИэлектромаш) и др. была 
рассмотрена опытно-промышленная эксплуатация и освоение се­
рийного производства бесщеточных синхронных компенсаторов 
мощностью 50, 100, 160 МВ-А. Проводятся работы но созданию 
БСВ синхронного компенсатора мощностью 320 МВ-А.

Большое внимание на совещании было уделено автоматиче­
скому регулированию мощных синхронных машин.

Общее направление исследованпй и разработок в области 
автоматического регулирования оценено в докладе Р. Г. Герцен- 
берга (ВЭИ  им. В. И. Ленина) и др.

Цифровой регулятор возбуждения на базе микроЭВМ «Элек­
троника 60» был рассмотрен в докладе В. К. Анисюткина, 
В. В. Буевича, В. Е. Каштеляна (ВНИИэлектромаш) и др. При­
менение микроЭВМ  в составе цифро-аналого-физического ком­
плекса ВНИИэлектромаш существенно расширяет класс решаемых 
задач н повышает производительность труда и качество работы 
экспериментаторов.

Система возбуждения и регулирования асипхронизированного 
турбогенератора была рассмотрена в докладе И, А. Лабунца, 
к). Г. Ш акаряна (В Н И И Э ) и др., Е. В. Ж данова (ВЭ И  им.
В. И. Ленина).

Целый ряд сообщений был посвящен специальным разработ­
кам в области автоматических регуляторов возбуждения и в об­
ласти совместного регулирования напряжения, частоты и актив­
ной мощности группы энергетических агрегатов.

В докладе В Д. Амбросовича (ВНИИэлектромаш), А. П. Сив- 
кова (Н И И  Л П Э О , «Электросила») были проанализированы су­
ществующие средства эксплуатщионпого контроля параметров н 
диагностики турбо- и гидрогенераторов.

Контроль, диагностика и управление тепловыми процессами 
мощных турбогенераторов в маневренных режимах эксплуатации 
были рассмотрены в работе Г. Г. Счастливого и Г. М. Федоренко 
(И Э Д  А Н  У С С Р ).

Совещание приняло развернутое решение, в котором наряду 
с достижениями были отмечены недостатки в развитии тяжелого 
электромашиностроения и поставлены основные задачи на X I пя­
тилетку по всем основным направлеиям. Совещание постановило 
обеспечить в X I пятилетке значительное повышение технического 
уровня и надежности турбо-гидрогенераторов, крупных электри­
ческих машин, их систем возбуждения и регулирования, а также 
средств защиты, контроля и диагностики; считать необходимым 
дальнейшее развитие фундаментальных и прикладных исследова­
ний для создания мощных электрических машин с более высоки­
ми технико-экономическими показателями, с использованием но­
вых принципов охлаждения и материалов.

Л О Г И Н О В  с. и., доктор техн. наук, 
В О Л Ч Е Н К О В А  Ю. В., инж.

УДК 621.374:061.3

Емкостные накопители энергии 

в электрофизических установках предельных параметров

(заседание IV  секции «Теоретические проблемы электрофизики высоких напряжений» 
Научного Совета АН СССР по комплексной проблеме «Научные основы электрофизики 

и электроэнергетики», декабрь 1981 г., Харьков)

в заседании приняли участие 76 представителей из 27 орга­
низаций страны. Было заслушано н обсуждено 35 докладов, по­
священных основным проблемам создания крупных емкостных 
накопителей энергии. Рассматривались следующие вопросы: опти­
мизация параметров е.мкостных накопителей в зависимости от 
назначения, оптимизация конструкции накопителей, создание эле­
ментной базы, обоснование требовании к надежности элементов 
накопителей и накопителя в целом, переходные процессы и пере­
напряжения в накопителях и методы их ограничения, современ­
ные конструкции емкостных накопителей различных назначений.

Обсуждались доклады по четырем основным направлениям.
Основные элементы емкостных накопителей. Импульсные 

конденсаторы. В настоящее время разработаны и изготавливают­
ся высоковольтные импульсные конденсаторы с удельной энер­
гией до 160 Дж/дм^ Н а заседании была отмечена целесообраз­
ность расширения работ по созданию импульсных конденсаторов 
с удельной энергией 200-н500 Дж/дм® и выше.

Импульсные кабели. Одним из требований, предъявляемых к 
высоковольтным импульсных кабелям, используемым в накопи­
телях энергии, является снижение собственной индуктивности. В 
настоящее время разработаны новые конструкции кабелей на на­
пряжение 50— 100 кВ с индуктивностью 70— 90 нГн и на напря­
жение до 200 кВ с индуктивностью 130— 160 нГн/м.

Коммутаторы. В докладах рассмотрены различные типы ком­
мутаторов, работающих в жидких, твердых и газообразных сре­
дах, Показано, что маслопаполнспные разрядники имеют время 
запаздывания порядка 60— 80 не, а временной разброс около 
4 НС, твердотельные же разрядники (на полиэтиленовой проклад­

ке) имеют время запаздывания и разброс срабатывания 32+8 не. 
Исследование процессов формирования многоканальной стадии 
разряда в вакууме и скользящего разряда по поверхности ди­
электрика позволило разработать несколько вариантов коммута­
торов на напряжение 50— 100 кВ и токи до 1,5 МА.

Представляет интерес использование в накопителях на 5 кВ 
коммутаторов на основе силовых тиристоров типа Т2-320.

Соединительные элементы и коллекторы. Соединительные эле­
менты (кабели, коллекторы) определяют индуктивность и коэф­
фициенты использования емкостных накопителей больших энер­
гий, питающих индуктивную нагрузку с заданной геометрией и 
размерами токоподвода. Наиболее трудной частью расчета ин­
дуктивности соединительных элементов является определение 
индуктивности плоских тин с учетом геометрии токоподвода. 
В докладе, посвященном этому вопросу, даются методы расчета 
индуктивности плоских шин с учетом геометрии токоподвода и 
показывается, что использование коробчатых шин и шин, сло­
женных «в гармошку» (гребенчатый коллектор), позволяет 
уменьшить индуктивность как коллектора, так и кабелей (за счет 
увеличения числа последних). Комбинация последовательно па­
раллельного включения гофрированных секций коллектора позво­
ляет подвести ток 5 М А к токовой поверхности соленоида ши­
риной 50 мм при ширине всего коллектора 100 мм. Индуктив­
ность коллектора не превышает 5 нГн.

Переходные процессы и перенапряжения в емкостных нако­
пителях. Были рассмотрены вопросы расчета переходных процес­
сов в емкостных накопителях энергии с учетом неодновременного 

срабатывания коммутаторов. Предложена методика расчета на
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основе принципа Даламбера с представлением бегущих по оши­
новке волн напряжения в виде ветвей дерева орграфа. Рассмот­
рены волновые процессы в накопителях с достаточно длинными 
кабелями, определены значения перенапряжений, их зависимость 
от параметров накопителя, от разброса и времени запаздывания 
срабатывания коммутаторов. Расчеты показали, что при одновре­
менном срабатывании разрядников на нагрузке возникают пере­
напряжения 2,6— 2,64 t/зар, где t/зар —  зарядное напряжение. 
При неодновременном срабатывании разрядников (а  =  30 не) за 
счет увеличения длительности фронта импульса перенапряжения 

на нагрузке уменьшаются до 2,2— 2,3 Ua^p.
В докладах приводятся методика расчетов и результаты чис­

ленных и экспериментальных исследований работы генераторов 
импульсов (ГИ Н ). Матричным методом расчета переходных про­
цессов показано, что объединение зарядных дросселей каждой 
ступени ГИН  в совместной бифилярной намотке, т, е. введение 
сильной внутрикаскадной магнитной связи, приводит к образова­
нию двух перспективных вариантов цепей умножения напряже­
ния (ГИН  с общим коммутатором и интегрирующей линией). 
Найдены оптимальные соотношения параметров цепей, при кото­
рых обеспечивается максимальное выходное напряжение в режи­
ме холостого хода и максимальный к. п. д. передачи энергии 
при работе на емкостную нагрузку. Разработаны численные мо­
дели работы генератора импульсов Аркадьева — М аркса для кон­
струкции, помещенной в металлический бак.

Надежность элементов емкостных накопителей и накопителей 

в целом. Для нормальной эксплуатации надежность отдельных 
элементов должна быть достаточно высока, например, надежность 
конденсаторов должна быть на уровне 0,95— 0,999. Одним из ме­
роприятий, снижающих вероятность отказа конденсаторов в на­
чальный период работы, является проведение отбраковочных 
испытаний конденсаторов перед монтажом в накопитель. Н аибо­
лее эффективными являются испытания конденсаторов в режиме 

заряда до 1— 1,ЗУ„ом с последующим колебательным разрядом. 
Другим способом повышения надежности коммутаторов является 
переход с колебательного разряда на апериодический, при этом 
срок службы конденсаторов увеличивается в 50н-100 раз. Тре­
бование увеличения удельной энергоемкости как элементов, так 
и накопителя в целом приводит к тому, что при работе совре­
менных крупных накопителей допускается определенное число 

аварий за весь срок службы.

Надежность работы определяется не только надежностью от­
дельных элементов, определенной при номинальных условиях р а ­
боты, но и всей конструкцией накопителя, определяющей значе­
ния и виды перенапряжений, возникающих на отдельных его 
элементах, и меры защиты остальных элементов накопителя при 
отказе одного из них. Этим вопросам был посвящен ряд докла­

дов.

Как показали исследования, основное количество пробоев 
конденсаторов возникает в режиме заряда. Это обстоятельство 
определяет подход к созданию схем защиты, позволяет разрабо­
тать новые более эффективные защиты элементов накопителя.

Современные конструкции емкостных накопителей различных 

назначений. В зависимости от области применения в настоящее 
время создаются и разрабатываются различные конструкции ем­
костных накопителей. Для создания импульсов напряжения более 
0,5 MB используют ГИН . В настоящее время разрабатываются 
и сооружаются ГИН, предназначенные для исследования приро­
ды длинных искр на напряжение 4— 10 MB.

Предполагается создание ГИ Н  этажерочной конструкции, на­
ружной установки на 16 MB. Для проведения исследований силь­
ноточных электронных пучков в микросекундном диапазоне р а з ­
работан экспериментальных ускоритель «Й Н УС». ГИ Н  этого ус­
корителя собран по схеме Аркадьева —  М аркса и размещен в 
сосуде высокого давления диаметром 3 и высотой 12 м, заполнен­
ном сжатым азотом при давлении 8 ати. Генератор смонтирован 
на серийных конденсаторах И К 100— 0,4, которые расположены 
на 12 этажах. Схема соединения конденсаторов на этаже может 
быть различной и выбирается из условия эксперимента с целью 
лучшего согласования генератора с нагрузкой. Максимальное на­
пряжение ГИН  1,3 MB, при этом длительность электронного 
пучка примерно 1 мкс, а максимальный ток около 15 кА.

Разработан ГИ Н  на 2,8 MB энергией 47,5 кДж  с удельной 
индуктивностью 4 мкГн/МВ. Возможен перевод ГИ Н  в режим 
работы с частотой следования импульсов 10 Гц.

Для создания импульсов тока с амплитудой в сотни кило­
ампер и выше используются ГИТ. Создан ГИТ с энергией 3 М Д ж  
и рабочим напряженнем 5 кВ. Он состоит из пяти независимых 
друг от друга модулей, собранных на конденсаторах К41-И7. 
Общее число конденсаторов в батарее 2400, они расположены Е 

80 секциях по 30 штук в каждой.

Разработана установка для испытания самолетов на мол- 
ниестойкость. Установка представляет собой генераторы постоян­
ной и импульсной составляющих, работающие совместно на объ­
ект при расстоянии между выходным электродом установки и 
объектом до 100 см. Генератор постоянной составляющей пред­
ставляет собой емкостный накопитель энергии, собранный на элек­
тролитических конденсаторах, соединенных параллельно-последо- 
вательно. Накапливаемая энергия 450 кДж, заряд при напряже­
нии 3 кВ— 100 Кл. Генератор импульсной составляющей —  четы­
рехступенчатый ГИН  на напряжение 800 кВ. Индуктивность це­
пи разряда, включая объект, составляет около 8 мкГн.

Для ряда электрофизических и промышленных установок тре­
буются импульсные источники питания, работающие в частотном 
режиме. Разработанная мощная высоковольтная частотно-им­
пульсная установка состоит из промежуточного накопителя, о с ­
новного накопителя и системы коммутации. Промежуточный на­
копитель представляет собой конденсаторную батарею, секцио­
нированную по числу импульсов в пакете. Каждая секция проме­
жуточного накопителя с помощью коммутатора поочередно под­
ключается к основному накопителю. Основной накопитель состо­
ит из отдельных модулей на 40 кВ, номинальный ток модуля 
30 кА, частота следования пакетов импульсов 1 пакет в 10 ми­
нут, частота следования импульсов в пакете 10 Гц. Коммутация 
цепи разряда осуществляется посредством системы механических 
коммутаторов, синхронизированных с коммутаторами промежу­
точного накопителя.

Одним из возможных способов разработки накопителей на 
большую частоту следования импульсов является создание сме­
шанного машинно-емкостного накопителя, состоящего из электро- 
машинного компрессионного генератора и емкостного накопителя. 
Компрессионный генератор представляет собой специальную 
электрическую машину, у которой собственная индуктивность 
изменяется при повороте ротора.

Передача части кинетической энергии ротора в емкостный 
накопитель и нагрузку происходит за счет компрессии магнитного 

потока, предварительно создаваемого вспомогательным емкост­
ным накопителем.

Содержание заслушанных докладов показывает, что в по­
следнее время дости1'нуты значительные успехи в области созда­
ния мощных Г И Н  на напряжение до 16 M B и энергии порядка 
нескольких М Д ж . Отечественной электротехнической промышлен­
ностью и вузами страны разработаны и выпускаются конденса­
торы и кабели для крупных емкостных накопителей. Проведены 
большие работы по уточнению надежности элементной базы и 
накопителей в целом. Разработаны методики расчетов переход­
ных процессов и перенапряжений в емкостных накопителях и 
предложены мероприятия по существенному ограничению пере­
напряжений, по созданию систем защиты элементов в аварий­
ных режимах. Большой интерес представляют результаты иссле­
дований по оптимизации конструкций элементов и накопителей 
в целом, разработки мощных импульсных источников питания с 
частотой следования импульсов до сотен герц.

Вместе с тем на заседании выявился ряд ■ проблем, требую­
щих решения объединенными усилиями научных, проектных и 
конструкторских организаций, министерств и ведомств:

недостаточная надежность импульсных конденсаторов, за ­
трудняющая их применение в крупных емкостных накопителях;

недостаточная номенклатура импульсных кабелей, что приво­
дит к использованию кабелей в режимах, приводящих к сниже­
нию сроков службы и надежности кабелей;

отсутствие серийно выпускаемых коммутаторов на токи по­
рядка сотен килоампер и напряжение 50— 100 кВ;

отсутствие импульсных конденсаторов для ГИ Н  на напря­
жение от 200 кВ с энергией 5— 10 кДж, в том числе в изоляци­
онных корпусах;

ограниченная номенклатура импульсных конденсаторов на 
большую частоту следования импульсов;

отсутствие систем дефектоскопии, оценки работоспособности 
конденсаторов и других элементов емкостных накопителей.

Учитывая ooHoiBHbie тенденции развития проблемы создания 
емкостных н'акопителей, иа заседании решемо усилить проведе­
ние исследований и разработок в следующих направлениях:

расширить .работы по созданию импульсных конденсаторов 
с удельной энергией 200— 500 Дж/я'м^ и выше; раз,работать им­
пульсные .конденсаторы «а  100— 200 кВ для ГИ Н  с энергией
5— 10 кД ж , в том числе в изолирующем корпусе; расширить 
«оменклатуру импульсных конденсаторов, работающих при ча­
стоте следования импульсов до 100— 1000 Гц, в том числе для 
работы в повторно-кратковременном режиме; разработать систе 
мы дефектоскопии и оценки работоспособности импульсных кон­
денсаторов;
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АНАТОЛИЙ МИХАЙЛОВИЧ БЫСТРОВ

Исполнилось 70 лет со дня р ож ­
дения заведующего кафедрой электро­
привода и автоматизации промышленных 
установок Ивановского ордена «Знак 
Почета» энергетического института име­
ни В, И. Ленина, заслуженного деяте­
ля науки и техники Р С Ф С Р , доктора 
технических наук, профессора Анатолия 

Михайловича Быстрова.
Более 50 лет инициативного твор­

ческого труда —  таков вклад юбиляра 
в проблемы автоматизации и электро­
привода технологических агрегатов и 
поточных линий текстильной промыш­
ленности, в подготовку инженерных и 
научных кадров для энергетики страны

В начале трудового пути в 1931 — 
1932 гг. А. М. Быстров работал техни­
ком —  электриком треста «Оргэнерго». 
С 1936 г., после окончания с отличием 
Ивановского энергетического института, 
молодой инженер поступил на завод 
4Ивтекмаш».

В 1939— 1943 гг. Анатолий Михай- 

чович Быстров обучался в аспирантуре 
ИЭИ. Его диссертационная работа, ус­
пешно защищенная в 1945 г., была по­
священа электроприводам с эластичны­
ми связями.

В 1946— 1956 гг. А. М. Быстров 
работал ассистентом, доцентом и заве­
дующим кафедрой электрооборудова­
ния промышленных предприятий И ва­
новского энергетического института, в 
1956— 1958 гг. — деканом электромеха­
нического факультета, в 1960—

(К 70-летию со дня рождения)

UtifllWT' * '

1964 гг. —  проректором И Э И  по науч­

ной работе.
В эти годы А. М. Быстров читал 

различные курсы —  от электрического 
освещения до теории электропривода. 
В это же время у него окончательно 
сформировался глубокий интерес к 
сложным и неисследованным процессам 
управления многодвигательными приво­

дами текстильных агрегатов с учетом 
влияния обрабатываемых на них тка­
ней. Упорная работа завершилась с о ­
зданием фундаментального труда —  
докторской диссертации. С 1964 г. про­
фессор А. М. Быстров —  бессменный за ­
ведующий кафедрой электропривода и 
автоматизации промышленных устано­
вок ИЭИ . Он продолжает плодотвор­
ную научную работу, 28 аспирантов и 
соискателей защитили под его руковод­
ством кандидатские диссертации. Им 
создана научная школа, получившая 
широкое признание среди специалистов 
страны.

Член Научно-методической комис­

сии Минвуза С С С Р , научно-техниче- 
ских советов ряда Н И И , руководитель 
всесоюзных конференций по электро­
приводу в текстильной и легкой про­
мышленности, депутат горсовета, член 
обкома профсоюза —  таков далеко не 
полный перечень различных форм об­
щественной деятельности А. М. Быст­

рова.
Правительство высоко оценило за­

слуги А. М. Быстрова, наградив его 
орденом Трудового Красного Знамени 
и медалями, в 1980 г. ему присвоено 
звание заслуженного деятеля науки и 
техники Р С Ф С Р .

В дни юбилея Анатолий Михайло­
вич полон оптимизма и энергии, окру­
жен учениками. Ждут своего воплоще­
ния новые замыслы в науке, методиче­
ской работе, развитии кафедры и спе­
циальности.

Группа товарищей и учеников

расширить работы я о  созданию оптимальных и экономиче­
ски выгодных 'конструкций и кабелей для емкостных накопите­
лей; расширить номенклатуру импульсных кабелей на на-пряже- 
ние от 30 до 500 кВ в р'азли1Ч«Ы'Х вариаитах исполиени.я с полу- 
проводящи.м слоем иод наружным электродом и без него; 
разработать кабельные разделки для «абелей на напряжение до 
100 «В  без лолупроводящего слоя и для всех кабелей на напря­
жение .выше 100 кВ;

расширить работы по разра 1ботке и созданию мощных нако­
пителей энергии iB области расчета и исследоваиия переходных 
процессов в накопителях; созданию мощных ГИ И  наружной 
установки, созданию малоиидуктивных Г И Н  с  собственной ин­
дуктивностью 0,1— 1 м«Г«/М В, раарабож е  методов ограничения 
перенапряжений и схем защиты^ элементов накопителей в ав а ­
рийных режимах;

расширить работы по тиристорным коммутаторам с целью 
создания специализированного промышленного образца малоин- 
дуктивного «ом'мутатора для емкостных макапителей ни.чкого 
и среднего напряжения (до 50 кВ) « а  токи до 10^ А и началь­
ной скоростью нарастания до 10'“— 10" А/с в отдельном модуле.

Н а заседании было высказано лредложекие просить ГКНТ 
С С С Р  и Минэлектротех'пром организовать разработку н про­
мышленный выпуск коммутаторов на напряжение 60— 100 кВ 
и токи сотни иилоампер, приспособленных для работы в комп­
лекте с  конденсаторами серим ИК  25-12, ИК  40-5, ИК 50-3.

К О Л И У Ш К О  г. м., инж., К УЧИ Н СК И Й  Г. с, доктор 
техн. наук, Х А Л И Л О В  Ф. X., Ш И Л И Н  О. В., кандидаты

техн. наук
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ПЕТР АЛЕКСЕЕВИЧ ДОЛИН

(К. 70-летию со дня рождения)

Исполнилось 70 лет со дня рожде­
ния доктора технических наук, профес­
сора кафедры охраны труда М ЭИ , 
члена КПСС с 1940 г., участника Вели­
кой Отечественной войны Петра Алек­
сеевича Долина.

После окончания индустриального 
техникума в 1931 г. П. А. Долин рабо­
тал во Фрунзе техником, а затем на­
чальником электросетей КирГЭС. В 
1934 г. он был откомандирован в Х а ­
баровск, где до 1938 г. был старшим 
инженером и заместителем главного 
инженера электростанции. Одновремен­
но П. А. Долин учился в заочном вузе, 
а в 1938 г. был принят в Акаде.мию 
руководящих кадров Наркомхоза 
РС Ф С Р , после окончания которой был 
назначен главным инженером электро­
станции в Шадринске.

Демобилизовавшись из рядов С о ­
ветской Армии в 1946 г., Петр Алексе­
евич трудился в Минкомхозе Р С Ф С Р , 
был главным техническим инспектором 
ЦК профсоюза рабочих электростанций, 
старшим научны.м сотрудником ВН И И Э .

С 1960 г. П. А. Долин работает в 
М ЭИ. Здесь он ведет большую учебно­
педагогическую, методическую и науч­
ную работу. Читает курс «Охрана тру- 
да> на энергетических факультетах и 
факультете повышения квалификации, 
участвует в работе ГЭК, руководит ас­
пирантами. В качестве члена Научно- 
методического совета по курсу «Охрана 
труда» Минвуза С С С Р  выполнял обя­
занности председателя секции по ди­
пломному проектированию, програм.мам 
курса, учебника.м и учебным пособиям.

П роф . П. А. Долинам вйполнен 
ряд важных для охраны труда в энер­
гетике научно-исследовательских работ 
в области действия электрического то­
ка на человека, электрозащитных 
средств, ремонта под напряжением, а 
также пофазного ремонта воздушных 
линий высокого напряжения, защиты 
персонала от вредного воздействия 
электромагнитных полей. Им опублико­
вано свыше 130 печатных работ, в том

числе 19 учебников, учебных и методи­
ческих пособий, свыше 50 книг и бро­
шюр, посвященных эксплуатации элект­
роустановок, обеспечению безопасных 

условий труда на энергетических пред­
приятиях. Некоторые книги выдержали 
несколько изданий, переведены на ино­
странные языки.

В 1953 г. П. А. Долин защитил 
кандидатскую диссертацию, в 1973 г.— 
докторскую.

Н а протяжении всей своей жизни 
П. Л. Долин принимает активное уча­
стие в общественно-научной и полити- 
ЧСС1С0 Й жизни. Он был членом и секре­
тарем бю ро ВЛ К С М  электростанции, 
парторгом воинского подразделения, 
секретарем парторганизации ВН И И Э , 
парторгом кафедры и членом месткома 
в Л\ЭИ. Он является членом секции 
«Электробезопасность» Научного сове­

та ГКНТ и ВЦ С П С , секции стандар­
тизации НТС Госстандарта СС СР , ме- 
тодсовета Госкомиздата и ВЦ С П С  по 
выпуску печатной продукции по охра­
не труда. Много лет активно работал в 
комиссии «Электробезопасность» НТС 
Минвуза С С С Р  и в секции М О 
НТОЭиЭП .

Боевые и трудовые заслуги 
П. А. Долина отмечены правительствен- 
ны.ми наградами. Он награжден знака­
ми «Отличник энергетики и электрифи­
кации С С СР», «Отличник социалисти­
ческого соревнования МЭТП», медалью 
ВД Н Х .

Группа товарищей

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я  К О Л Л Е Г И Я :

Бертинов А. И., Будзко И. А., Веников В. А., Глебов И, А., Евсеев Б. Н. (зам. главного редактора), Ефремов И. С., 
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ко Н. С., Лизунов С. Д., Мамиконянц Л . Г. (главный редактор), Меерович Э. А., Мучник Г. Ф., Нетушил А. В., Саби­
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РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

УДК 621.311
Единая энергетическая система СССР в XI пятилетке. М а к с  н- 
м о в А. И. — «Электричество», 1982, Ю.
Описано современное состояние Единой энергетической системы 

СССР. Рассмотрены главные направления ее развития в ближайшем 
десятилетии.

УДК 621.316.1.017.001.24
Интервалы неопределенности расчетных значений потерь электроэнер­
гии в сетях. Ж е л е з к о  Ю. С. — «Электричество». 1982, № 10. 
Рассмотрены вопросы точности расчета потерь мощности и энергии 

в электрических сетях. УстановлеЕ1а аналитическая зависимость между 
погрешностью задания расчетных нагрузок в узлах сети и погрешностью 
определения потерь мощности. Количественно оценены интервалы неопре­
деленности потерь. Библ. 5.

УДК 621.314.222.6.017:621.316.1
Пути снижения потерь электроэнергии в трансформаторах распреде­
лительных сетей. Л а н д а  М. Л., М е л ь н и к  В. А. — «Электричест­
во». 1982, Л-о 10.
Рассмотрены способы снижения потерь электроэнергии в трансфор­

маторах распределительных сетей как за счет уменьшения потерь холо­
стого хода путем замены недогруженных трансформаторов, так и за 
счет уменьшения нагрузочных потерь путем оптимальных перестановок 
трансформаторов. Библ. 7.

УДК 621.359.484.001.24
Расчет эффективности электрофильтра при питании знакопеременным 
напряжением низкой частоты. М и р з а б е к я и Г. 3., Ш с в а л е н- 
к о  и. С., О р л о в  А. Б., Д о г а  д и н  Г. С. — «Электричество», 
1982. № 10.
Приводится вывод выражений, позволяющих построить области до­

пустимых значений длительностей приложения напряжения отрицатель­
ной и положительной полярностей при питании электрофильтра знако­
переменным напряжением низкой частоты. Соотношения применимы для 
системы электродов, вольт-амперная характеристика которых представи­
ма в форме Дейча. Получены приближенные выражения для определе. 
ния степени очистки газа в электрофильтре при питании его знакопере­
менным напряжением, учитывающие недозарядку частиц, обусловленную 
конечным временем приложения напряжения заданной полярности. Рас­
четы, проведенные для условий работы промышленного аппарата, пока­
зывают, что, несмотря на недозарядку частиц, применение знакоперемен­
ного напряжения для питания электрофильтров позволит уменьшить про­
скок пыли по крайней мере в несколько раз. Библ. Б.

УДК 62!.314.21.013.1.014.2:537.312.62
Переключатели магнитного потока в электротехнических устройствах 
трансформаторного типа. Я к и м е ц И. Б. — Электричество, 
1982, JV9 10.
Рассмотрены условия работы переключателей магнитного потока, ис­

пользующих сверхпроводящие управляемые экраны, в однофазных и мно­
гофазных устройствах трансформаторного типа. Сформулированы условия 
экранирования и пропускания магнитного потока в стержень с экранируе­
мой обмоткой. Рассмотрено пофазное экранирование стержней в многофаз­
ном трансформаторном устройстве и рассчитаны переходные режимы мно­
гофазного индукционного выключателя. На основе рассмотрения уравне­
ний трансформатора в комплексных переменных получены аналитические 
выражения для токов первичной и вторичной обмоток трансформатора в 
режиме пофазного отключения нагрузки. Библ. 4.

УДК 621.316.721
Энергетические показатели тиристорных регуляторов мощности с 
импульсно-ступенчатым управлением. Я ц е н к о  А. А. — «Электриче­
ство»., 1982, No 10.
Приведена методика сравнительного анализа тиристорных регулято­

ров мощности (ТР.М) активных нагрузок типа промышленных резисторов 
электронагревг;телей по коэффициенту мощности и по отношению

величины пассивной мощности N к активной мощности Р. На основе 
обобщенной теории энергетических показателей технических систем выяв. 
лена однозначная количественная связь между потерями мощности Р„, 

к. п. д. Т) и коэффициентом мощности — коэффициентом оптимально­

сти режима /Ср. Показано, что в общем виде формулы зависимостей 

и справедливы для всех известных способов управления

ТРМ и ряда других регулируемых вентильных электроустановок. Приве­
дены примеры технического синтеза конкретных схем ТРМ (одно- и 
трехфазных), обладающих повышенными энергетическими показателями 
(за счет секционирования фаз нагрузки и/или условного разделения 
схемы регулятора по управлению) и выполненными на основе типовых 
серийно выпускаемых агрегатов. Бнбл. 13.

УДК 621.313.3.33.025.1.001.24
Добавочные моменты однофазных асинхронных двигателей с двух­
фазными и трехфазными обмотками. Л о п у х и н а  Е. М.. С е ме н-  
чу  к о  в Г. А., М и н а с я н  Б. М., Н г у е н  Х о н г  Т х а н ь . — 
«Электричество», 1982, № 10.
Предлагается новая математическая модель несимметричного асин­

хронного двигателя, полученная на основе сочетания методов индуктив­
ных коэффициентов и проводимостей зубцовых контуров с учетом двух­
сторонней зубчатости сердечников. Анализируются результаты расчетов 
асинхронных и синхронных добавочных моментов, включая колебания 
пускового момента, для различных схем включения однофазных двигате­
лей с двухфазными и трехфазными обмотками. Бнбл. 3.

УДК 621.313.333
Исследование электромеханических переходных процессов линейного 
асинхронного короткозамкнутого двигателя. — С а р  а п у л о в  Ф. Н., 
Е м е л ь я н о в  А. А., И в а н и ц к и й  С. Б., Р е з и н  М. Г. — Элект­
ричество, 1982, № 10.
Излагается методика численного анализа электромеханических пе­

реходных процессов линейного асинхронного двигателя на основе развер­
нутых магнитных и электрических схем замещения. Приводится сравне­
ние расчетных и экспериментальных данных, подтверждающих ее высо­
кую точность получаемых с помощью этой методики результатов. Дается 
анализ влияния параметров короткозамкнутой клетки на характер проте­
кания переходных процессов двигателя. Бнбл. 6.

УДК 621.313.17.001.6
Экспериментальные исследования кондукционного линейного электро­
двигателя с герметичным жидкометаллическим токопроводом. — X о- 
ж а и н о в  А. И., К у з н е ц о в  С. Е., А н д р е е в а  В. И., Питу- 
л а й н и н Н. М. — Электричество, 1982, № 10.
Рассмотрена экспериментальная установка для исследований кондук­

ционного линейного электродвигателя с герметичным жидкометалдиче- 
ским токопроводом, обеспечиваемым с помощью специальных эластич­
ных камер. Приводятся результаты экспериментальных исследований, 
подтвердившие основные положения теоретических исследований. Библ. 2.

УДК 621.372.24
Метод расчета переходных процессов в линейных электрических це­
пях. З е л я х  Э. В. — «Электричество», 1982, № 10.
Предложен метод переходных процессов в линейных электрических 

цепях, позволяющий рассчитывать свободные составляющие токов и 
напряжений чисто алгебраическим путем, если корни характеристическо­
го уравнения цепи простые. Дано видоизменение метода для случая 
кратных корней. Приведен пример и указаны преимущества предложен­
ного метода по сравнению с классическим. Библ. 7.

УДК 621.372.44.001.572
Моделирование ферромагнитных нелинейных элементов с помощью 
тестовых сигналов. Н о в о ж и л о в  О. П. — «Электричество», 
1982, № 10.
Предложен метод моделирования ферромагнитных нелинейных 

элементов, в основе которого лежит тождественность откликов на тесто­
вый сигнал реального элемента и его модели. Сформулированы требова­
ния к форме тестовых сигналов, при которых задача моделирования 
имеет аналитическое решение. Модель представляет собой последователь­
ное или параллельное соединение двух двухполюсников с однозначными 
характеристиками, один из которых отражает реактивные, другой — дис­
сипативные свойства реального элемента. Полученные выражения харак­
теристик двухполюсников моде-ти позволили выявить их зависимость от 
формы тестового сигнала и указать пути практической реализации мето­
да моделирования. Библ. 10.
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