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Отметим, что при такой линеаризации момент машины, 
определяемый из ( 1 1 ), всегда меньше действительного момен
та машины во всем реальном диапазоне изменения угла \|з. 
Это обстоятельство обеспечивает некоторый запас при расчете.

Учитывая, что
Ма =  Мщ sin ф„:
Мк =  М,п sin ф, 

и введя следующие обозначения:
sin  Фк — sin Фн .

Фк I (12)

А  =  М„
‘ Фк-Ф„ ’
фк81пф„— Ф„51пФк 

Фк-Фн

(13)

(14)

где Mm’̂ k lc rlp o t —  максимальное значение момента машины 
при заданных значениях токов статора и ротора, соответст
вующее 1|)=я/2 , получим зависимость момента машины от 
угла г]) в рассматриваемом шаге:

A f= A il)+ B . (15)
При этом дифференциальное уравнение (10) примет вид: 

й̂ф 1
”  J ( Л ф + В  — уИс). (16)

Решение этого линейного дифференциального уравнения 
в рассматриваемом шаге следующее;

/ В -М с
ф =  (ф н +  —

В — М,
(17)

а конечное значение в этом же шаге;
2ге

'̂ Nk — 3 +¥лг, (20)

где фдг_ 1 и <рлг — начальное и конечное приращения угла tb 
в N-M шаге.

Величина представляет собой накопившееся к 4-1-му 
шагу угловое рассогласование между имитатором и синхрон
ной машиной.

Для упрощения записей введем некоторые обозначения. 
Будем предполагать, что имитатор настроен неточно, и коэф
фициент «расстройки» а обозначим как отношение максималь
ного момента синхронной машины к моменту имитатора:

Мгп
(21)

Обозначим отношение момента сопротивления на валу 
синхронной машины к максимальному моменту через f :

Мс.
(22)

Тогда с учетом (13) введем обозначение;

Mr ■Фн
sin Фк — sin Ф„ = рс. (23)

В  течение первого шага действует момент трогания M r
М,тр

(24)
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Рис. 2: Кривые переходных процессов разгона двигателя (ре
шетчатые функции ф[Л?] и (о[Л^]).

Кроме того, введем следующее обозначение, пользуясь (7) 
и (13): _  ____________________

л/  А - Г  2ге з1п;Фк — 81пф„ ,/■—
К т ' . - У  J i S

Учитывая (9), (17), (18) и введенные выше обозначения, 
свяжем начальное и конечное приращения угла г|) в N-u. шаге 
разгона синхронной машины:

где (Он — начальное значение угловой скорости ротора в рас
сматриваемом шаге.

Дифференцируя (17), получим выражение для угловой 
скорости ротора:

=  - ^ t  +  m „ c h ] / ^  t. (18)

В выражениях (17) и (18) при Л < 0  следует перейти от 
гиперболических функций к тригонометрическим.

Выше отмечалось, что ‘при использовании Д П Р , обеспечи
вающих поворот ротора при каждом шаге от фн^я/З до г|)к =  
•=2п/3 разгон машины получается практически оптимальным.

В процессе пуска начальное значение угла в N-u  шаге;

'1'агн =  “^  +  ¥ iv - i, (19)

+  Vjv-i I ch Dĵ V'a (У N — Vn —\)] +  Y  Af,~ ^

x K a  (V n - V IT :^ ) ]

+  X  +  ^N-2)  sh (К л Г Г Т “ Г л Г ^ ) ]  +

+ Sh [D^Va (У й -Гм = 1 )]  2

N -\

+-^+?;-.)sh[D ,Ka  ( V r - V r ^ T ) ]  X
i= i+\

X  { П  -  ’ (2®)

где Af,\ В  я ; Рг^; Cj,; D n  —  указанные ранее величины, соот
ветствующие ^-му шагу; Л о= 0 .

Нетрудно убедиться, что входящие в (26) величины без
размерны и не содержат параметры конкретных синхронных 
машин. В  то же время в этих уравнениях учтены относитель
ные моменты трогания и нагрузки во время разгона.

Все это позволяет использовать Ц В М  для анализа на
чального процесса разгона синхронной машины с имитатором 
в общем виде. Изменяя коэффициент «расстройки» имитатора 
а, можно получить решения уравнения (26) для различных 
значений угла начального рассогласования машины и имита
тора фо в виде ограниченной или неограниченной последова
тельности углов рассогласования.

Решения уравнения (26) для различных а, фо, Р и Ртр 
проводились на Ц В М  М И Р -1  Окончание счета на Ц ВМ  опре
делялось по достижению заданной угловой скорости, когда 
возможна коммутация инвертора за счет. э. д. с. за сверхпере- 
ходной реактивностью синхронной машины, а синхронизация 
системы управления производится от датчиков перехода через 
нуль указанных коммутирующих э. д. с. В  качестве такой угло
вой скорости выбрана скорость ю =25 с~'.
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Рис. 3. Результаты расчетов (цифра над расчетной точкой со
ответствует числу шагов- для Ртр=0,3 и Р =  0,1; цифра под 

расчетной точкой — Ртр = 0 ,2 ; Р = 0 , 1 ).
О - Э т р = 0 ,3 ;  р -0 ,1 ; Х - Р ^ р = 0 ,2 ;  р -0,1 .

Используя принятые выше обозначения и (18), запишем 
выражение для конечного значения скорости в JV-м шаге раз
гона:

4 -  +  ¥/v- i '̂

X  ( K i v - / j v ^ ) ]  +  { ] / ^  +

N

sh  [ D i V a  ( К Г — К Г = Т ) ]  п  eh [ D j V  а

i= i+ i

X(Vj (27)

Для обеспечения запаса при определении необходимой 
«расстройки» имитатора а выбран для расчета достаточно тя
желый электропривод, где момент инерции ротора синхронной 
машины равен 1000  кг-м^ а момент инерции исполнительного 
механизма в 8 раз больше. Более легкий агрегат выйдет на 
заданную скорость за меньшее число шагов. Мощность син
хронной машины в номинальном режиме 30 МВт. В  этом слу
чае время разгона агрегата при номинальном моменте двига
теля до номинальной скорости 3000 об/мин составляет 30 сек. 
Из приведенных выше данных можно определить отношение 
Мт//, подставить его в уравнение (27) с учетом (13) и найти 
условие окончаний счета на Ц ВМ .

При расчетах на Ц ВМ  предполагалось, что относительный 
момент трогания Ртр =  0,2; 03 и этот момент действует на валу 
в течение 1-го шага. После первого шага на валу синхронной 
машины действует относительный статический момент Р =  0,1. 
Вначале была проведена серия расчетов разгона выбранного 
агрегата до заданной скорости при отсутствии момента сопро
тивления на валу (Р т р = Р = 0 ). При этом для различных коэф
фициентов* «расстройки» имитатора был выяснен диапазон 
углов начального рассогласования фо; при котором происходил 
разгон агрегата до заданной скорости (25 1/сек). Из анализа 
проведенных расчетов следует, что с увеличением коэффи

циента «расстройки» а расширяется диапазон углов начально
го рассогласования фо, где двигатель разгоняется до заданной 
скорости.

На рис. 2 показаны переходные процессы разгона двига
теля в виде решетчатых функций ф[Л ]̂ при а =1,5  для различ
ных значений углов начального рассоглас?ования без нагрузки 
на валу. Здесь же показана решетчатая функция (x)[N] для 
а=1,5.

Расчеты, проведенние на Ц ВМ , показывают, что если уско
рение синхрснной машины меньше ускорения имитатора, то 
пуск невозможен. При этом с первого шага синхронная маши
на отстает от имитатора и во втором шаге средний момент 
двигателя становится еще меньше 'по сравнению с моментом 
имитатора. Это приводит к еще большему отставанию ротора 
от имитатора в следующих шагах, что вызывает тормозной 
момент машины. Так как частота работы имитатора возра
стает, то разгон после отставания на 360° невозможен. Если 
же ускорение синхронной машины больше ускорения имита
тора, то с первого шага синхронная машина будет опережать 
имитатор. Во время второго шага средний момент двигателя 
снизится из-за появившегося угла рассогласования ф. В  резуль
тате ускорение ротора снизится. Темп разгона двигателя бу
дет задан имитатором, а ротор будет опережать последний. 
В  этом случае пуск будет успешным. Более того возможен 
успешный пуск даже при определенном отрицательном началь
ном рассогласовании.

При больших значениях а разгон будет существенно за
медлен, что приведет к ухудшению теплового режима венти
лей инвертора. Поэтому существует оптимальное значение 
коэффициента «расстройки» имитатора а, позволяющее при 
большом диапазоне изменения начального угла рассогласо
вания фо и наличии момента трогания и момента сопротивле
ния при разгоне за минимальное время разогнать синхронную 
машину в импульсном режиме.

На рис. 3 приведены результаты расчетов при наличии 
момента трогания и нагрузки на валу во время пуска синхрон
ной машины.

В  результате проведенных расчетов рекомендуется зна
чение коэффициента «расстройки» имитатора а выбирать рав
ным 1,6. При этом успешный пуск для Ртр =  0,2; Р=0,1 и 
а =1,6  будет при — 15°^фо^70°, а для Ртр =  0,3; Р=0,1 и 
а = 1,6  при — 5°^фо^65°.

Таким образом, даже при ошибке в 60°, обусловленной 
дискретностью коммутатора, при а = 1,6  пуск будет успешным.

На рис. 4 представлена осциллограмма, иллюстрирующая 
пуск синхронной машины типа СМ-125-6 от преобразователя 
частоты, 'где инвертор управляется имитатором. Коэффициент 
расстройки имитатора выбран равным 1,6. Начальный угол 
рассогласования равен нулю.

Проведенное экспериментальное исследование полностью 
подтвердило результаты анализа уравнения (26) на ЦВМ . 
Д ля а =1,6  синхронный двигатель СМ-126-6 с машиной по
стоянного тока соизмеримой мощности на валу успешно раз
гонялся при изменении угла начального рассогласования 
в пределах — 30°^фо^75°.

Ток в цепи постоянного тока принимал в этом случае ряд 
значений от 25 до 100 А.

Приложение. Д ля определения первоначального положе
ния ротора синхронной машины можно воспользоваться напря
жениями, наведенными в обмотках статора при подаче напря
жения на обмотку возбуждения СМ. При включении под 
напряжение обмотки возбуждения начнет возрастать поток 
возбуждения ориентированный в пространстве в соответствии

Рис. 4. Осциллограмма, 
иллюстрирующая пуск 
синхронной машины типа 
СМ-125-6 от преобразо

вателя частоты.
/ J — ток в звене постоянного•d
тока преобразователя часто
ты: и С/ „ 2  — напряжение
на выходе 1-го и 2-го интег
раторов имитатора; <о— угло
вая скорость ротора син
хронной машины: Д/; Д2; 
ДЗ — сигналы датчиков пере
хода через нуль линейных 
э. д. с. за сверхпереходиой 
реактивностью; А — логиче
ская функция перевода ин
вертора на естественную 
коммутацию; Д П Р  — сигнал 
датчика положения ротора.
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Рис. 5. Схема замещения одной фазы (все параметры приве
дены к обмотке статора).

— индуктивность рассеяния обмотки возбуждения; активное соп

ротивление обмотки возбуждения; — активное сопротивление эквивалент

ной демпферной обмотки по продольной оси машины; — индуктивность

рассеяния эквивалентной демпферной обмотки по продольной оси ма
шины; — индуктивность намагничивания фазной статорной об
мотки.

С положением ротора. Поскольку пространственно обмотки фаз 
статора сдвинуты относительно друг друга на 12 0 °, то при 
включении возбуждения на обмотках статора наводятся на
пряжения, пропорциональные проекциям производной потока 
возбуждения, направленного по магнитной оси ротора. Зная 
значения указанных трех напряжений —  проекций можно до
статочно точно определить положение ротора синхронной ма
шины. Однако этого не требуется, так как информация о пер
воначальном положении ротора нужна лишь для начальной 
установки коммутатора одноканальной системы управления, 
имеющего шесть положений. При этом выбирается пара вен
тилей инверторного трехфазного моста, которая включается 
при пуске первой.

В  этом случае вполне достаточно выделить уровень на
пряжения, ниже которого напряжение считается отсутствую
щим (логический «ноль»), а выше которого напряжение при
нимает значение логической единицы. Кроме того, фиксируется 
полярность наведенного в данной фазе напряжения при логи
ческой единице. Таким образом, зная полярность и логическую 
величину наведенного напряжения в каждой фазе статора, 
можно после соответствующей логической обработки получен
ных сигналов зафиксировать 1 2  зон положений ротора в про
странстве.

В  таблице приведены значения наведенных э. д. с. в каж
дой фазе статора в логической форме, а также их знаки для

Положение
Значение амплитуды э. д. С* и ее знак

ротора
фаза А фаза В  1 фаза С

1 1 + 1 _ 1 _

2 1 + 0 1 —
3 1 + 1 -ь 1 —
4 1 + 1 —
5 < 1 — 1 - f 1 —
6 1 — 1 ■+
7 1 — 1 + 1 +
8 1 — 1 +
9 1 — 1 — 1 +

10 1 — 1 +
1 1 1 + 1 — 1
12 1 + 1 — 0 +

12 положений ротора. В  первом положении магнитная ось ро
тора пространственно совпадает с фазой А обмотки статора.

Поскольку необходимо различать только шесть зон поло
жений ротора, то в логической схеме обработки сигналов зоны, 
ограниченные двенадцатью положениями, попарно объединя
ются. Оценить значение наведенного в обмотке статора напря
жения при включении возбуждения можно следующим обра
зом. На рис. 5 в соответствии с законом постоянства потоко- 
сцепления представлена схема замещения одной фазы при 
существенном влиянии демпферной обмотки.

Поскольку обычно Lad'>L^Mo, то в данном случае мож
но пренебречь током намагничивания. Как видно из схемы 
замещения (рис. 5), в начальный период во время действия 
демпферной обмотки машины постоянная времени роста тока, 
возбуждения

7- =
г СТ , г ст 

_СТ I _ст

Поскольку L ”  , то практически выходное напряже

ние на обмотках статора появляется с постоянной времени, 
определяемой из (18).

Максимальное значение выходного напряжения:

■М.
'kd

Uf
где UBx =  ~j^Mafd— начальное значение напряжения возбуж

дения, приведенное к обмотке статора; U f —  начальное значе
ние напряжения возбуждения; L t  —  индуктивность обмотки 
возбуждения: Л1 а/<г —  взаимная индуктивность обмотки стато
ра и ротора при совпадении их осей.

Так, для синхронной машины мощностью 30 М Вт, напря
жением 10 кВ  и скоростью 3000 об/мин; Г = 0 ,0 8  с; (Увых= 

=  16 В.
На выходе трансформаторов напряжения получается всего 

160 мВ, но для логической обработки это вполне достаточный 
сигнал.

Указанные сигналы необходимы лишь для первоначальной 
установки коммутатора системы управления инвертора в ис
ходное состояние. После необходимой выдержки времени ло
гическая схема для определения начального положения ротора 
отключается. Можно отметить, что для определения началь
ного положения ротора не требуется изменять обычный алго
ритм пуска. Первоначальная установка коммутатора перед 
пуском производится при включении возбуждения синхронной 
машины.
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Основное расчетное уравнение линейных 
электромашинных генераторов

АЛ Н Е В С К И Й  В. Л ., канд. техн. наук .
Московский авиационный институт

Линейные электромашинные генераторы (ЛЭ Г) с посту
пательно-возвратным перемещением (П В П ) целесообразны 
в установках электромеханического преобразования энергии 
совместно с первичными двигателями П В П . Развитие линей
ных электрических машин идет в основном по пути создания 
различных типов двигателей [Л . 1— 4]; начата разработка

экспериментальных Л Э Г [Л . 5]. Скорость, изменяющаяся 
приближенно по гармоническому закону, сообщается «рото
ру» Л Э Г с П В П  дизельным двусторонним свободнопоршневым 
двигателем. При лабораторных испытаниях допустим привод 
от вращательной машины с кривошипно-шатунным преобразо
вателем.
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Известны пераденно-полюсные н одноименно-полюсные 
(униполярные) ЛЭГ. Последние по конструктивным схемам 
(рис. 1) близки к рассматриваемым в [Л . 6 ] электродина
мическим вибраторам с кондукционной либо индукционной 
связью с внешней электрической цепью. Рассмотрим главные 
аналитические соотношения и выведем основное расчетное 
уравнение этих генераторов.

Кондукционный Л Э Г (рис. 1,а). Машина такого типа 
выполняется с винтовой обмоткой на якоре [Л . 5], концы 
которой могут быть разомкнуты (при щеточном токосъеме по 
ее образующей согласно рис. 1 ,а) или замкнуты на внешнее 
сопротивление гибкими проводниками (либо посредством под
вижного контакта). При П В П  обмотки якоря ее элементар
ная э. д. с.

de{z, t)= B n D v d w , 
где B = S r ( D / 2 , г ) — индукция в зазоре; я/) — длина витка; 
ш — число витков на z -интервале \—1, /] с линейной плот
ностью их намотки Ш о = Е| /(2/) п  d w = W o d z-, и —  скорость 
П В П .

Примем £ '=Иг(0 =  ̂ т  sin причем (0= 2 я/ — угловая 
частота П В П . Размеры 21, D. даны на рис. 1. Электродвижу
щая сила холостого хода Л Э Г  

I
e(t) — nDw^Vg{t) J  B r{D !2 , z)dx =  2nDl В sin (£>t.

- I
или

в .. B r(D l2 ,  z)dz.

Действующее значение э. д. с. ЛЭГ Е  =  E ,n /V 2 —фвт„У, 
соответственно, V =  Vm/V"2.

Согласно [Л . 5] Л Э Г —  это униполярный генератор (УГ) 
с П В П . Сопоставим э. д. с. одного витка обмотки якоря Л Э Г  
Е я = Е 1 т  и действующее значение э. д. с. стержня Ес—

цилиндрического якоря вращательного У Г  пере
менного тока [Л . 7], имеющего:

окружную скорость v= k J ^  (п —  частота вращения), оди
наковую со скоростью Vml ̂ 2 Л Э Г;

действующее значение переменного потока возбуждения
Ф ,^ / У 2 .  равное потоку Фв Л Э Г;

такие же размеры D, 21, как у ЛЭ Г.
Если согласно [Л . 8] принять конструктивный коэффи

циент X = H D =0 ,25 , в итоге сопоставления получаем
Е(. wEf. 
Ж ^ ~ В ~

21
пй

1
2к-

Таким образом, за счет последовательного соединения 
витков обмотки в Л Э Г преодолевается существенный недо
статок У  Г  —  низкое напряжение якоря; w E b ^ E ĉ U .  К  ана
логичному результату приводит сравнение Ев  и э. д. с. Е т =  
= Ф в «  якоря соответствующего У Г  постоянного тока. Но 
в данном_УГ при жидкометаллическом токосъеме [Л . 8 ] и >  
> У т У  2, следовательно, для одинаковых Фв в Л Э Г и У Г  
может оказаться Ев~^Ег-

В  более общем случае при использовании 2р полюсов 
биполярного Л Э Г для размещения в зазорах под ними ча
стей обмотки якоря, соединенных в 2а параллельных ветвей,
э. д. с. машины

■Е =  сдфв^ =  4 ,44с£0 /В 5\/„; Cjj =  p w ja .

Нагрузочный режим характеризуется током в обмотке 
якоря ii= / ,m  sin (<b/-|-i|)i). Значение и знак сдвига фазы ■ф] 
тока l i  относительно э. д. с. Ё  определяются видом сопро
тивления нагрузки Z h ,  м. д. с. якоря F i = i i W k  обусловливает 
поток поля реакции якоря Ф = Ф т  sin (и<-4-|). Коэффициент 
k^\  учитывает число обтекаемых током А витков обмотки: 
k=\  при щеточно-контактном токосъеме по типу рис., 1 ,а; 
k > \  при бесконтактном отводе тока гибкими проводниками 
(прерывистая линия на рис. 1 ,а) или отводе h линейно сколь
зящими контактами [Л . 5 ]; начало и конец винтовой обмот
ки соединены с расположенными на оси ротора вне магнито- 
провода медными (бронзовыми) секторами или втулками, на 
которых установлены щетки. При ^ > 1  ток h проходит по 
частям удлиненной обмотки, выступающим за размер 21 
(рис. 1,а). Возможно выполнение укороченной обмотки 
с k < \ .

Влияние потока Ф  приводит к дополнительному насы
щению магнитопровода (это в общем случае уменьшает э. д. с. 
движения Е )  и к возникновению потерь в стали. Парировать 
реакцию якоря Л Э Г можно, включив последовательно с под
вижной обмоткой п встречно ей компенсационную обмотку 
с kw витками, размещенную на статоре. Другой известный 
из [Л . 8 ] способ уменьшения потока реакции якоря У Г  
с помощью немагнитных зазоров реализован применительно 
к Л Э Г  авторамл [Л . 5 ]: на пути Ф  в статоре выполнены раз
резы, снижающие магнитную проводимость для этого по
тока. Разрезы расположены вблизи поперечной плоскости 
симметрии магнитопровода н мало влияют на поток возбуж
дения Фв. В  целом анализ реакции якоря Л Э Г, схем и

е(/)==ФвШоКт sin (at—Em sin <i>t.
Создаваемый м. д. с. Рв от постоянного тока возбужде

ния /в магнитный поток Ф в = 2 я й / В 5;амплитуда э. д. с. Е т =
=®BOJoVm; средняя индукция (в зазоре под полюсом N, 
рис. 1 )

I
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устройств для ее компенсации представляет отдельную за
дачу.

■ Поток Ф  наводит в обмотке якоря трансформаторную 
э. д. с.

б1= — кхадФ[д1=Ехт sin (оз̂ - f  |—я / 2 ) 
с амплитудой Exm=kw<t>m^.

Равновесие напряжений цепи якоря Л Э Г описывается 
уравнением

Я +  £. =  / А  +  /,Z. =  +  /, (г, +  ух.),
где ri==kwpnD!q\ Xi=k^w'‘<>iA\{p, <? — удельное сопротивление 
и сечение витка обмотки; Л] — магнитная проводимость для 
потока рассеяния обмотки); E i = —jltXH{Xa обусловлено по
током Ф ).

Электрические потери Ря—Р\Г1 зависят от k^\. Из-за 
встречного включения катушек обмотки возбуждения (рис. 1 ) 
суммарная э. д. с. от потока Ф  в цепи тока /в равна нулю.

Пути потоков Фв и Ф  совпадают в осевых участках 
магнитопровода (рис. 1). Наибольшая индукция В с т = В о ( 1 +
+ В т )  имеет место во внутреннем сердечнике статора с диа
метром D iC D .  Поток Фв обусловливает здесь индукци^о
Вс=4Х  S j/D^b конструктивные коэффициенты h = llD ;  £>,

■X-
= D ilD .  Относительная амплитуда В т = В т 1 В с  учитывает 
влияние поля реакции якоря.

Расчетная мощность Л Э Г  определяется соотношением
S  =  I £  +  £ ,  I /, =  4 ,U A ,B ^ V „ ,D 4 '( .

где Л , = линейная нагрузка якоря (/,
1/вд =  — эквивалентная амплитуда скорости; х =  1

+  [лйо) Вт// (“ ’«Vct)] ; модуль суммы \ Ё +  Ё^\ =  —  аналог
внутренней э. д. с .' генератора: •{ =  =  Ярасч-

Основное расчетное уравнение кондукционного генерато
ра имеет вид

D =  Ks/(oU^X). (1)
Коэффициент использования активного объема (Дж/м®) 

или удельное осевое тяговое усилие (Н7м®) Л Э Г  
в =  4,44^,B5Y =  4,44/,9Ш(,у;

плотность тока в обмотке якоря
ji=IJq=A,/{woq).

Индукционный Л Э Г (рис. 1,6). В  соответствии с законом 
электромагнитной индукции, интегрируя электрические напря
женности [уВ] и — dAjdt (Л =  векторный потенциал 
поля) по окружности одновиткового короткозамкнутого ци
линдра ротора Л Э Г, найдем мгновенные значения э. д. с. 
П В П

е(2 , t )= 2 n rB r( z )v ( t)  
и э. д. с. трансформации

е\{г, t)= E im  sin (m/— ф—я/2 ).
Разделив e(z, t) и еЛх, t) на 21, после интегрирования 

I и
ненные величины:
по Z в пределах подстановки г—Ь ]2  получим усред-

e(t) =nDB^VmSina>t; е, (t) = ы ф т sin(to/ — (f — n/2).
Действующие значения э. д. с. ПВП  и трансформаторной 

э. д. с.

Е  =  nDB^Vm/ V 2  =  4-.UBcVrnD‘D \ / m ;  (2)

£ ,  =  2 , . / Ф „ / К 2 = 4 , 4 4 В „ Р ^ , я /4. (3)
В расположенной на статоре Л Э Г вторичной (выходной) 

обмотке из согласно включенных катушек С общим числом 
витков W2 поток взаимоиндукции Ф  наведет э. д. с.

е2= Ё 2т  sin (со̂ — ф— я / 2 ), 
действующее значение которой

£а=4,44/ФтЯ;2.
Особенность рассматриваемого Л Э Г в том, что при про

извольных в общем случае соотношениях осевых длин ротора 
/р, полюса 21 и хода П В П  h  в выступающих из-под полюса 
N  частях ротора протекает трансформаторный ток /3. В  ре
жиме нагрузки равновесие м. д. с. Л Э Г определяет урав
нение f i - t - f 2+-p3= A  или иначе h  +  I ' 2+ I 's = h ,  причем / 'г=

* По теореме косинусов £ 5  =  (В “ +  — 2 £ £ ,  cos« ) " ’•;
а — угол, противолежащий £ j  (см. рис. 3, а).

h w 2\ l ' i = h ,  так как W i=W 3= l .  Следовательно, индукцион
ный Л Э Г можно заменить схемой (рис. 2,а), подобной экви
валентной схеме трехобмоточного трансформатора [Л . 9]
с короткозамкнутой одной из вторичных обмоток (Z '3= Z s ) .

В  данной схеме .допустимо пренебрегать током холосто
го хода I q. Действительно, при наличии короткозамкнутого 
вторичного контура токи /ь / 'j и 1'з существенно превосходят 
значение /о. Ток /о относительно невелик, так как поток 
взаимоиндукции Ф  замыкается в основном по участкам маг
нитопровода (рис. 1 ,6 ), не содержащим явновыраженного 
воздушного зазора в анализируемой разновидности ЛЭГ. 
Для устранения /3 и уменьшения потерь мощности генера
тора можно согласовать ход h  и длину / р < 2 /, чтобы ротор 
не перемещался-за пределы (— 1, I). Соответствующая схема 
замещения Л Э Г дана на рис. 2,6. Здесь учитывается ток /о, 
так как отсутствует короткозамкнутый вторичный контур. 
Недостаток Л Э Г с 1р<21 состоит в уменьшении использова
ния габаритного объема генератора.

На рис. 3 приведены векторные диаграммы Л Э Г; диа
грамма напряжений кондукционного генератора (рис. 3,а) и 
диаграмма (рис. 3,6), которая изображает в комплексной 
форме уравнения токов и напряжений индукционного Л Э Г  
для случая, отвечающего схеме замещения по рис. 2 ,6 .

В  соответствии с рис. 3,6 расчетная мощность Л Э Г ин
дукционного типа
5  =  | .e - f£ ,|  /. =  [ £  +  £ ,  =  2 | £ - f £ , | y l , (4)
где Р > 1  учитывает ток /о холвстого хода; k = l^ i(21) <  I —  
коэффициент длины ротора; A i= I i/ lj ,= ^ I iW 2/ { 2kl) — линей- 
ная нагрузка.

На основании (2)— (4) можно получить

S  =  4 .Ш ,В ^ У ^ ,- (О Ц к О \ / 4 )  =  4 M A ,B ^ k V m s lD ‘-(. 

причем

У тэ = Х 11/„ ; Х1= 1 4 -В„(й)//У„); Y = I-e + £ i| / (£ '+ B i) .
Основное расчетное уравнение индукционного Л Э Г

D  =  V s / ( ,V n ,^ l) ,  (5)

где о = 4 , 4 4 ^ ,B j< T f— коэффициент использования. Уравнение 
(5) по форме совпадает с (1).

Дальнейшее развитие расчетно-теоретических исследова
ний Л Э Г должно быть направлено на уточнение методики 
их проектирования, охватывающей ряд неучтенных выше 
факторов. С учетом допустимого нагрева и вида системы 
охлаждения требуется обосновать выбор электромагнит
ных нагрузок и величин плотности тока в обмотках машин. 
Необходимо усовершенствовать расчет магнитной цепи при 
одновременном намагничивании отдельных ее участков по
стоянным и переменным полями (предусмотрев, в частности, 
расчет токов холостого хода и короткого замыкания индук
ционного Л Э Г), разработать расчет параметров схем замеще
ния. Уточненная методика позволит сопоставить различные 
схемы Л Э Г.
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УДК 821.313.333.001.24

К  расчету электромагнитной мощности 
асинхронного двигателя с двухслойным ротором

Л И С И Ц К И И  Е .  Л . ,  О Л Е Й Н И К О В  А .  М .

Общее решение уравнений Максвелла применительно 
к массивному ротору асинхронного двигателя приведено 
в [Л. 1 ]. Основные физические процессы в двухслойном ро
торе исследованы в [Л . 2], где показано, что при замене 
массивного ротора двухслойным улучшение энергетических 
показателей двигателя происходит за счет увеличения нор
мальной составляющей индукции основного магнитного поля 
в теле ротора.

Решение уравнений электромагнитного поля в [Л . 1, 2] 
производится в прямоугольных координатах. Представляется, 
однако,, целесообразным расширить эту задачу и получить вы
ражения электромагнитной мощности, а затем и параметров 
вторичной цепи с учетом кривизны ротора. Сравнив затем ре
зультат решения с полученными ранее данными [Л . 2], легко 
определить границы применения того или иного метода. 

Задача решается при следующих допущениях: 
на торцах ротора предполагается наличие сверхпроводя

щих короткозамкнутых колец, поэтому коэффициент попереч
ного краевого эффекта равен единице, а линии тока парал
лельны оси ротора (оси z, рис. 1 );

магнитная проницаемость ц во всем объеме массивного 
цилиндра постоянна, а магнитное сопротивление шихтованно
го сердечника равно нулю;

действие высших гармоник и явление насыщения не учи
тываются;

магнитная индукция основного магнитного поля принята 
постоянной по длине ротора, а по координате в  она изме
няется по гармоническому закону;

(1)

Уравнения Максвелла запишем в виде: 

хоХН — Е
Р ’

дВ
r o t £ = -

(3)

После исключения из системы уравнений (3) напряженно
сти магнитного поля получаем

дБ

Оператор в цилиндрических координатах:

(4)

—  1 д
дг { S )

1 d^Ejd’̂ E

где

д̂ Е
дг̂ = 0 .

Таким образом, уравнение (4) имеет вид

 ̂ 1 ^ 4 _ J _  ^
Р dt dr (5)

Подставив выражение (2) в (4) и произведя операции 
дифференцирования, получаем

дг̂ дг ■<>
Н-а (6)

Последнее выражение является частным случаем модифи- 
цированнога уравнения Бесселя типа

д‘у 1 dt/
О, (7)

где р — порядок (число пар полюсов обмОтки статора). 
Общее решение уравнения (7)

y = C if  р (kx)-j-C2Kp (kx), 

где /р (kx) —  модифицированная функция Бесселя первого 
рода р-то порядка; Кр (fex) — модифицированная функция 
Бесселя второго рода р-то порядка; С, и Сг — постоянные 
интегрирования.

Общее решение уравнения (6 );

Е гт  =  С , / р  ( f e r  V f )  +  С,Кр {kr V f ) ,
где

(8)

: =  / К-a COS .

Таким образом,

£  =  =  [С, 1р (kr V T )  +  С^Кр (kr V г )  ei .  ( 9 )

Составляющую напряженности магнитного поля по 0  най
дем из второго уравнения системы (3), записанного через про
екции на соответствующие оси.

Поскольку E f —E^  =  О, то

По этому же закону юменяются напряженности электри
ческого Е  и магнитного Я  полей в теле ротора.

Напряженность электрического поля в массивном цилинд
ре имеет только одн/составляющую

(21

1 дЕг дВг
г дд dt >

дЕг дВ,  -

дг '

(11)

(12)

Из (11) и (12) видно, что для определения или S j  надо 
продифференцировать Е^  по 9 или по г  соответственно и про
интегрировать по t. Выполнив указанные операции, получим

или

и соответственно

Mr -Р— Е-

(13)

( 1 4 )

На

=  ) + c , K ' p ( k r V j  ;  ( 1 5 )

l C , I 'p ( k r V n  +  C ,K 'p {k rV n ]e l^ '“‘*+P^  ̂ .  ( 1 6 )
]ШЦХа

Рис. 1. Схема двухслойного ротора.
/ — шихтованный сердечник; 2 — массивный цилиндр; 3 — медные

кольца.
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Произвольные постоянные определим из следующих гра
ничных условий.

1. Касательные составляющие напряженностп магнитного 
поля на границе раздела двух сред (массивный цилиндр —  
шихтованный пакет) равны между собой. Если принять маг
нитное сопротивление шихтованного пакета равным нулю, то 
касательная составляющая напряженности магнитного поля на 
нижней границе массивного цилиндра должна быть равна  ̂
нулю:

(17)

Применив (17) к (16) при r  =  R  — h, получим

CJ'p [k (R^h)V  Л  + С.К'р [k (R -h )V n = G . (18)
2. Считаем, что нормаль'ная составляющая индукции маг

нитного поля на внешней поверхности массивного цилиндра 
задана. При г =  R

Rtos ■
-гт  =  ^гт ~ r=R

Применив (19) к (8 ) при г =  R , получим

С,/р (kRVT) +  С,Кр (kR Г Г )  =  £то-

(19)

(20)

Решая совместно уравнения (19) и (20), найдем постоян
ные С , и Cj-.

(21)

I ' p [ k ( R - h ) V T  .

K 'p l k ( R - h ) V n

Электромагнитная мощность, передаваемая из статора 
в двухслойный ротор, определяется из уравнения

(22)

(23)

К'р [к ( R - h )  У\  ]
Li K'p{,kRV\ )

l'p {k(R
ip {k R V i) К'р [k ( R - h )  V j ]

(24)

Для массивтого ротора достаточно принять h - * R ,  тогда 
,[k  (R  —  h)V j \ -*0, а К'р [к {R  — h) V j ] -* оо и электро

магнитная мощность равна:

— /
R̂ u>B‘rm . , I'p (kR V i )-------------- knL --------------

/’Vo ip ikR V j)
(25)

в  уравнениях (24) и (25) обозначим:

i 'p {k R ^ i)
/ 'p [ k ( R - h ) V i  ]
K 'p [k (R  —  h) Vj ] K 'p ( k R V i )

K 'p [ k ( R - h ) y T ] ^ ” ^
=  Ap(kR; kh) +  jBp{kR- khy,

I 'p ik R V T)
. p ( k R V j )

R̂ B̂̂ rm

'j^  =  C p m  +  iD p m ;

F (k R ) .
PV a

(26)

(27)

(28)

Тогда вапшцем

\ s  =  F (k R )  UAp(kR; k h ) - B p ( k R ;  kh)]; 
S m ^ F ( k R ) U C p ( k R ) - D p {k R ) ] .

(29).
(30)

Д ля рассматриваемой задачи представляют интерес изме
нения активной и реактивной мощностей, передаваемых из 
статора в ротор при замене массивного ротора двухслойным. 

Относительная активная и реактивная мощности:

Вр (kR; kh)  ̂

Dp(kR) ’ 
Ap(kR; kh) 

Cp(kR) ‘

(31)

(32)

Эквивалентные приведенные параметры двухслойного ро
тора рассчитываются по методике [Л . 2].

7,5 

/,2 

7,7 
1,0 

0,9 

О,в 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3

ч,:

<
S r

/
ч <

'/?
0,5
0,65

0,7 ш V /

0,75 > if
/ / /

/

as
у '
у

/
у / / /

у
/

у /
/ /

/

0fi5
X /

/
/

/ /
/

0,5 У\г,ПС

О 1 2 3 ‘I 5 В 7 8 3 10 11 П 13  Ш

Рис. 2. Кривые относительных мощностей Я  и Q, рассчитанных по (31) и (32),

1,0 гр  3,0 ,̂0 5,0 Sfi 7,0 8,0 9,0 /О И У2 13 nkR  

S)
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Использование соотношений (31) и (32) для расчетов 
затрудняется необходимостью производить громоздкие вычи
сления над комплексными числами. Поэтому целесообразно 
указанные расчеты выполнять на вычислительной машине.

Модифицированные функции Бесселя первого и второто 
рода р-то порядка комплексного аргумента /р(х V / ), 

K p { x V D >  l p [ { X '  —  X ' , ) V T ] ,  К р [ ( х  —  х ^ ) У Т ] ,  а также их
производные выражаются через более простые функции Кель
вина Ьегр(л:), beip(x), кегр(х) и ке1р(дг) и их производные 
[Л. 3], а именно:

J/P̂ p (X К Г )  =  Ьегр (X) +  / beip (х); 

jPpp ( 3 c V T )  =  ber'p (X) +  / bei'p (x);

i  ~ ( 4 ^ Г ) =  кегр (x) +  / keip (x);

'i-PK'p  ( x / T ) ^  ker'p (x):-K/ kei'p (x).
В качестве примера значения относительных мощностей

Р  и Q, рассчитанные по формулам (31 и (32), приведены 
на рис. 2,0  и б, для р = 1 .  Толщина массивного цилиндра Л 
на этих рисунках обозначена в долях радиуса R. По мере
увеличения толщины h активная мощность Р  растет и при 
некоторых значениях h достигает наибольшего значения и 
затем начинает уменьшаться. При неизменных h а R  увели

чение параметра к =  (скольжения) также приводит

сначала к увеличению Р , а затем, с некоторых значений к, —  
к ее уменьшению до единицы.

«
Относительная реактивная мощность Q при увеличении 

h растет и при определенных h становится даже больше 1 и 
при дальнейшем увеличении h вновь уменьшается до 1. Ана
логично изменяется Q при увеличении k (скольжения) и не
изменных h к R.

Увеличение порядка функций р (числа пар полюсов дви^
гателя), как показывают расчеты, приводит к уменьшению Р  » * «
И увеличению Q. Значения Р  и Q для k R = ^  и А—0,157? для
различных р приведены в табл. 1 .

При малых значениях kR  увеличение числа пар полюсов
р, кроме того, приводит к уменьшению оптимальной тол
щины массивного цилиндра.

В табл. 2 при k R = b  для различных значений р даны зна
чения толщины массивного цилиндра, при которых ^сохраня
ются наиболее благоприятные соотношения между Р  к Q.

Таблица 1

Порядок 
функций р

Значение мощности

Р  1
*
Q

1 1,300 0,740
2 1,290 0,751
3 1,274 0 ,776
4 1,255 0,807
5 1,237 0 ,840

Таблица 2

Порядок функ
ций р

Толщина цилтдра 
h/R

Значение мощноств

Р 1 «

1 0 ,275 1,240 0,755
2 0,250 1,216 0,740
3 0,225 1,210 0,751
4 0.2Р0 1,210 0 ,796
5 0,175 1,210 0,772

Полученные закономерности полностью соответствуют фи
зическим процессам в двигателях с массивными и двухслой
ными роторами.

Сравнение относительных мощностей, приведенных на 
рис. 2 ,а и б, с соответствующими значениями этих мощно
стей, рассчитанными в прямоугольных координатах [Л . 2], 
показывает, что учет кривизны ротора уточняет значение 
электромагнитной мощности. В  частности, активная мощность 
уменьшается, а реактивная — увеличивается. Однако это уточ
нение относится в основном к области малых значений kR  
и должно быть учтено при проектировании двигателей малой 
мощности с малым диаметром ротора, когда глубина про
никновения магнитного поля в ротор может быть соизмери
ма со значением радиуса. Для двигателей средней и большой 
мощности решение задачи в цилиндрических и прямоуголь
ных координатах дает примерно одинаковые результаты.
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К  расчету индукционного сопротивления, 
встраиваемого в роторную цепь асинхронного двигателя

РО ЗО В Ю. м., канд. техн. наук, Т И Г У Н О В  А. П., инж.
Киев

Разработанный в 60-х годах асинхронный двигатель 
с фазным ротором и встроенным в роторную цепь сопротив
лением [Л. 1—3] существенно повысил эффективность элек
троприводов переменного тока с регулированием скорости за 
счет изменения напряжения, питающего двигатель. Достоин
ствами двигателя с индукционным роторным сопротивлением 
(ИРС) является отсутствие в его механической характери
стике критического режима и области статически неустойчи
вой работы, эффективное ограничение тока и мощности по
херь машины в режимах больших скольжений, превращение 
преобладающей части электрических потерь в тепло вне ра
бочего объема двигателя. Особую актуальность приобретают

научно обоснованные методики расчета как самих индук
ционных дисков, так и двигателей с ИРС. Использовавшиеся 
ранее методики расчета на основе эмпирических форму !̂ и 
известные в литературе [Л . 3] по ряду причин приводят к на
столько большим погрешностям, что не удовлетворяют тре-. 
бованиям практики.

В  статье излагаются • результаты разработки методики 
расчета ИРС, основанной на работах Л. Р. Неймана о по
верхностном эффекте в массивных ферромагнитных . телах 
[Л . 4 и 5].

На рис. 1 изображена конструктивная схема элемента 
ИРС, магнитопровод которого представляет собой составной
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диск из массивном конструкцион
ной стали, например, марки Ст. 3. 
Толщина стенок диска составляет
4—6 мм, индуктор из медного 
провода в теплостойкой изоляции 
уложен в кольцевую канавку в те
ле магнитопровода. Конструктив
ное исполнение индукционного 
диска предусматривает плотное 

 ̂ . соединение деталей магнитопрово-
\ V  да, так что можно считать индук-

g N _ r _ I  тор окруженным со всех сторон
сплошным ферромагнитным сер
дечником.

Стремление уменьшить разме
ры и массу магнитопровода ИРС  
заставляет выбирать такие рабо
чие значения магнитной индукции 
в магнитопроводе устройства, ко
торые соответствуют состоянию 
насыщения стали. В  сочетании 
с проявлением поверхностного эф
фекта в массивном магнитопрово
де это обуславливает нелинейную 
природу элемента, расчет кото

рого проводится с использованием метода эквивалентных си
нусоид. Конструкция элемента ИРС  обладает осевой симмет
рией, что позволяет рассматривать проникновение электро
магнитной волны внутрь магнитопровода лишь в плоскости 
R Z  цилиндрической системы координат.

Расчет эквивалентных параметров индукционного диска 
проведем при таких значениях частоты тока индуктора, при 
которых глубина проникновения электро.магннтной волны 
в массивное тело магнитопровода меньше толщины стенки d. 
Это соответствует режиму больших скольжений двигателя, 
когда наличие ИРС  существенно изменяет характеристики 
машины.

Магнитный поток, приходящийся на единицу длины вдоль 
вектора напряженности электрического поля в ферромагнит
ном веществе при явно выраженном поверхностном эффекте, 
равен [Л. 4— 6].

Рис. 1.

Фт (ед) (1)

где й»(//) — магнитная проницаемость на поверхности ферро
магнитного вещества, зависящая от напряженности магнит
ного поля в данной точке поверхности; y — удельная элек
тропроводность материала магнитопровода; (о — частота; 
Ита — амплитудное значение напряженности магнитного поля 
па поверхности ферромагнитного вещества.

Очевидно, в рассматриваемом случае направление векто
ров мягнитного_потенцнала А и напряженности электрического 

(Ы
поля с =  — -^совпадает с направлением координаты ф, по

этому суммарный магнитный поток элемента ИРС  равен

Ф т  Ф)! (ед)/?̂ <Р =  Ф,7| (ед) 2п/?, (2)
О

где — текущее значение радиуса от R i  до R 2 (см. рис. 1 ). 
Подставляя (1) в (2) и преобразуя, получаем

ф,п =  2nR (О (//) н„ (3)

где Цг» — относительная магнитная проницаемость на внут
ренней поверхности окна магнитопровода.

После определения модуля магнитного потока перепишем 
выражение (3) в ином виде;

I / ----- 7 ТГГ  г ,  Ф т '  “
У (Jts (п ) =  /------  •

XAm-lTzRy ^
(4)

Аппроксимируем пересчитанную кривую намагничивания 
[Л. 6] выражением

(5)
5-1359

чаем

Hms =  C\

В соответствии с рекомендациями [Л. 6] для конструкцион-

(
м

Из (4) и (5), вводя обозначение 1 ,1 6 6 -2 п ^  полу-

{ - т — ) ■  (6)
Наличие текущего значения радиуса R  в (6 ) отражает 

зависимость напряженности магнитного поля от кривизн'л 
индуктора и магнитопровода. Эта особенность отличает изла
гаемую методику расчета ИРС  от известной [Л . 3].

Магнитный поток в элементе ИРС  определим исходя из
закона полного тока. Интеграл H „ i l  по замкнутому кон

туру аЬсеа разобьем на четыре интеграла:

^  T im sil •-= J  J  H ,„ J l  - f  j  H ,„ sd T+  j  Hnu^dT. (7)
ab be

Поскольку напряженность магнитного поля на участках 
аЬ и се можно принять постоянной, а также поскольку

J Tl„^dT =  J Mmsdl =  J  Tf„^R,
be ea Ri

TO можем записать

kR
dR. (8)

После интегрирования и преобразований получим

2
+

on—I
2̂

пП— i \

■■ (9)

Совокупность величин, характеризующих размеры окна 
магнитопровода, обозначим:

h-
_/?", + У?",+П- 1  \RгR2У̂ -^

Из (9) следует

Фщ =
ImW -  k

C F(h , R)

(10)

(И)

Рис. 2.
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К,Х,Ол!

Рис. 3.

Комплексное электрическое сопротивление массивного 
ферромагнитного проводника [Л . 4]

)(0ф
(12)

где F  — м. д. с. на рассматриваемом участке ферромагнитного 
проводника. В нашем случае выражение для эквивалентного 
сопротивления элемента ИРС, приведенного к числу витков 
обмотки индуктора, примет вид:

уш (0 ,6  — /)ф,„£4;
1,166/,„ (13)7  —  ■•̂ ИРС

Подстановка значения Ф™ из (11) в (13) и некоторые 
преобразования с учетом п=1,5  позволяют получить оконча
тельное выражение для определения полного эквивалентного 
электрического сопротивления элемента ИРС:

'L L  * 
[СЯ(Л, R ) f l l

(14)

где *0=0,855; Лр=0,51.

У Д К  62-83:621.313.333.078

На основе полученных выражений авторами разработана 
методика расчета индукционных роторных сопротивлений и 
выполнен цикл расчетов, которые сопоставлены с результа
тами экспери.мента. На рис. 2 представлены экспериментальные 
(штриховые линии) и расчетные (сплошные линии) зависи
мости активного и индуктивного сопротивлений индукцион
ного диска от тока для двух значений чисел витков индукто
ра при частоте 50 Гц, а на> рис. 3 — от частоты при различ
ных значениях тока индуктора.

Выводы: 1. Погрешность расчета эквивалентных сопро
тивлений индукционного диска по изложенной методике для 
режимов сильных полей не превышает 5%. Режимы слабых 
полей в И РС , характеризующиеся гораздо большими погреш
ностями расчета, соответствуют очень малым нагрузкам ре
гулируемого двигателя и с точки зрения практики интереса 
не представляют.

2. Для реального диапазона изменения значения и ча
стоты тока ротора двигателя с ИРС  коэффициент мощности 
индукционного диска остается практически постоянным, при
чем значение его несколько ниже, чем указано в (14), что 
объясняется наличием магнитного потока, замыкающегося вну
три окна магнитопровода. Поэтому при расчетах по выраже
нию (14) следует принимать йа=0,8-нЮ,82; fep=0,6-i-0,57.

список Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А. с. 138657 (СССР). Дроссельный электропривод/ Ро
зов Ю. М. Опубл. в Б. И., 1961, № 11.

2. Розов Ю. М. Ротор асинхронного , двигателя с индук
ционным добавочным сопротивлением. —  В кн.: Бесконтактные 
электрические машины. — М.: ЦИИТИПриборостроения, 1962.

3. Власов В. Г., Иванов В. Л ., Тимофеева Л . И. Взрыво
защищенный тиристорный электропривод переменного тока.—  
М.: Энергия, 1977.

4. Нейман Л . Р. Поверхностный эффект в ферромагнит
ных телах. —  М.; Л .; Госэнергоиздат, 1949.

5. Нейман Л . Р., Петровский В. И. Исследование поверх
ностного эффекта в ферромагнитных телах при частотах зву
кового диапазона. — АН СССР. Энергетика и транспорт, 1966, 
№ 4.

6 . Туровский Я . Техническая электродинамика. — М.: 
Энергия, 1974.

fl3.04.81]

Расчет статических характеристик асинхронных электроприводов 
с параметрическим управлением

БРА С Л А ВС К И Й  И. Я ., канд. техн. наук, В А Л Е К  В. М.
Свердловск

Для регулирования момента и скорости асинхронных дви
гателей (АД) с’ фазным ротором находят применение полу
проводниковые коммутаторы сопротивлений в роторе. Оценка 
свойств таких систем часто выполняется на основе расчета 
приближенных моделей без учета всех особенностей проте
кающих в АД процессов.

Эффективным методом анализа квазиустановившнхся ре
жимов асинхронных электроприводов с использованием пол
ного математического описания АД является метод перемен
ных состояния. Этот метод, разработанный применительно 
к электроприводам с фазовым управлением в статорных це
пях [Л. 1], может быть распространен на системы парамет
рического управления в роторе.

Исследование стационарных регулировочных режимов 
производится для схем регуляторов, показанных на рис. 1 , при 
обычно используемых для асинхронных машин допущениях 
[Л. 2], а также в предположении, что обмотки статора пи
таются симметричной системой синусоидальных напряжений, 
тиристоры и. диоды имеют идеализированные характеристики, 
полностью управляемые ключи Ки K i, Кг, К  —  идеальные, 
скорость вращения ротора постоянная.

Квазиустановившийся режим представляет собой после
довательность переходных процессов, вызванных коммутаци
ей вентилей. Интервалы существования различных структур

роторных цепей определяются моментами подачи управляю
щих импульсов и условиями естественной коммутации не
управляемых или неполностью управляемых полупроводни
ковых приборов. При анализе дифференциальные уравнения 
АД (линейные с учетом принятых допущений) дополняются 
уравнениями [Л . 3], учитывающими конкретные схемы внеш
них цепей, изменяющиеся при коммутациях. Для различных 
схем включения обмоток ротора, показанных в таблице, си
стема уравнений, описывающих процессы в машине, может 
быть преобразована по аналогии с [Л . 1] и представлена 
в матричной форме

Z)X=AiX, (1)
где D  —  символ дифференцирования по времени; X=[iu«, 
ius, iuT, I'ur, e\, «а]  ̂— вектор состояния, компонентами кото
рого являются проекции обобщенных векторов статорного, 
роторного токов и напряжения питающей сети на ортогональ
ные оси координат; А,- — характеристическая матрица коэф
фициентов размером 6 x 6 . ,

Общее выражение для А,-:

‘R/А; —
- L 7 ' -

о
L ;

(2)

где i  —  целочисленный индекс, соответствующий схеме вклю-
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оа
/г

I I i

С .=

с ,=

(3)

(4)

ГО 1 О О 
1 0  0 0 
о —(1—Wk)

1 — О
Значения i, а также матрицы Li, R; приведены в таб

лице. Отметим, что во всех выражениях параметры двигателя 
''ь f 2, Lo, L , ,  L ,  добавочное сопротивление R ,  скорость вра
щения ротора (О и координат Мк, время t, компоненты век
тора X представлены в относительных единицах.

Матричная форма записи уравнений, описывающих про
цессы в АД и матричный метод их решения весьма удобны 
при расчетах на Ц ВМ . Кроме того, в квазиустановившихся 
режимах работы облегчается отыскание граничных условий.

Предположим, в пределах промежутка времени Гр содер
жится к интервалов различной проводимости вентилей. Гра
ницами этих интервалов являются моменты времени to, t\, • ■ ■ 

tk Решение уравнения (1) на интервале с номером j  имеет
вид:

(5)
причем А,- соответствует схеме включения обмоток ротора на 
;-м интервале.

Используя (5), можно получить соотношение между 
M tk)  и Х(<о)

\i=k
X(U). (6)

Расчетный интервал Гр определяется с учетом симмет
рии и периодичности процессов таким образом, чтобы вы
полнялось условие

\ { t+ T ^ ) = T X ( t ) ,  (7)
где

S =

S 0 0 -

т = 0 S 0
0 0 S

cos(l - ь )й » Г | s in ( l
s in ( l — а)А)ГрС08 {1 — ы^)Гр.

Из (7) при t—to и (6 ) получаем уравнение 
W X(/o)=0,

Если представить матрицу W  в виде 

W , W ,
W , w j ’

(8)

(9)

( 10)

(11)

где W i — подматрица размером 4 X 4 ;  W j — подматрица раз
мером 4 x 2 ,  и учесть, что \V3 ~O, W <=0 ГЛ. 1], то из (9) 
следует:

ĤS (̂ 0) 
*us(̂ 0) 
iur(to) 
ivrit,)

=  Y

где

Рис. 1. Схемы преобразователей для параметрического управ
ления АД в роторных цепях.

/ — преобразователь для импульсного управления в цепи переменного 
тока ротора; // — для фазового управления; /// — для импульсного 

управления в цепи выпрямленного тока ротора.

чения обмоток ротора и скорости вращения координат при 
записи исходной системы уравнений АД;

г/и У12' 
Ун У2г 
Ун Угг 
У» Уч

eAt,

-  W r 'W j

(12)

(13)

Выражение ( 1 2 ) используется для нахождения вектора 
начальных условий Х(/о), а также момента to в тех случаях, 
когда он неизвестен.

Расчет методом перемеиных состояния» включает: 
выбор Шк и Гр;
определение моментов переключения вентилей; 
анализ схем включения обмоток машины в пределах Гр, 

определение для каждой схемы матрицы коэффициентов А,-;
определение Х(/о); расчет Х(/) с помощью соотношения 

(5) в пределах Гр, для последующих моментов времени —  
с помощью (7);

расчет показателей, характеризующих работу электро
привода.

Реализация алгоритмов расчета для каждой из показан
ных на рис. 1 схем имеет свои особенности.

При анализе схемы импульсного управления в цепи пере
менного тока ротора будем полагать, что ключи К\, К 2, Кз 
работают синхронно-с периодом Г„. Поскольку роторные цепи 
симметричны, ш„ может выбираться произвольно. Целесооб
разно принять й)к=0. В  процессе регулирования чередуются 
две схемы включення обмоток ротора: короткое замыкание 
в течение Я (соответствует i= 2  в таблице) и включение со
противлении в фазы ротора i = l .  В  качестве параметра регу
лирования принимаем относительное время включения ключей

У = ’к/Тк. (14)
В  частности, при частоте коммутации 30 Гц период ком

мутации связан с периодом напряжения питающей сети Тс 
соотношением

=  “ 0"  ~ , (15)

а длительность расчетного интервала составляет Тр = л/3 . 
В  этом случае

{1 -7 )4  А,  ̂А,
W  =  T  — е е . (16)

Момент to -может быть задан произвольно. Составляющие 
«1 и б2 вектора Х(/о) находятся следующим образом:

(17)

a остальные компоненты — no формуле ( 1 2 ).
Д ля анализа схем I I  и I I I ,  где в процессе регулирования 

возмож'но несимметричное включение ротора, необходимо 
использовать уравнения АД, записанные в координатах, вра
щающихся со скоростью ротора {озк=й>).

При фазовом управлении в роторных цепях за счет за
держки включения тиристоров в фазы ротора вводятся до
бавочные сопротивления, причем работа тиристоров синхро
низирована относительно соответствующих роторных напря
жений. Начало расчетного интервала совместим с моментом, 
когда положительная полуволна тока в фазе <г ротора спа
дает до нуля:

ia (to)=0. (18)
Время от момента /о ДО включения тиристора Г| обозна

чим а. В  качестве параметра регулирования удобно принять 
угол непроводящего состояния, тиристоров р,

P = sa , (19)
где 5= 1— О) — скольжение.

При отсутствии асимметрии управляющих импульсов ро
торные токи обладают трехфазной и полуволновой симмет
рией. Длительность расчетного интервала

7’р=Г,/6, (20)
где Гг — период роторного тока, равный 2n/s.
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Схема роторных цепей
Значение параметра

L,
Примечание

Л  ь

Г  Ь ч

> C('i 

R

ш

(О

о

Z.J О Z., о
о i s  о I ,

L , о L r о
О L, О L ,

L ,  =  L ,

L ,  =  L ,

L ,  =  L ,

L ,  =  L .

Ls 0 Ц
0 Ls 0 

0 0 L r

0

0

0 L , 0 L,- 4- "o" i

L ,  =  t ,

0 L, 0

Ls .0  L,

0 L j - L  — ■ L
*2^3 

2

L ,  =  L ,

Л, 0 0 0

0 0 0 

0 2̂ "b  ̂ to/,/"
- <oZ,, 0 — toi./- 8̂ 4“ ^

R ,  =  R ,  при Л =  0

г, —coZ-s 0 —coZ-j
b)Z,j Tj « L ,  0

0 0 r , +  /? 0

0 0 0 /-j +  /?

R 4 =  R ,  при / ? = 0

''l — U)Ls 0 - « L ,
<oL, rt coZ., 0

0 0 Л,:+  3 ^ 0

0 0 0 r .

r ,—iaLs 0 — u>L,

wLs '■j laL, 0

0 0 0

0 0 0 r , +  2 Л

R ,  =  R ,  при R  — Q

4>Ls

0

0

r, tiiL.

0 '■j +  'e 

1

2 V 2,

0 -

R ,  =  R ,  при ?̂ =  0

/? =  0

Z? =  0

/? =  0

/? =  0
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в  зависимости от значения р могут иметь место следую
щие схемы включения обмоток машины на расчетном интер
вале (номер схемы соответствует значению i в таблице): 

п
при (дограничный режим)

^  4 - —  схема 5;О

^  ̂<  i t,  (г — и  Т'р — схема 4;
я 2я

при (сверхграничныи режим)

h  ^   ̂^  — ~3 “ ̂  — схема 3;

<, <  < <  2̂ , /j =  - f  Гр — схема 5.

Выражение для матрицы W  имеет вид

W  =
Т - 6 т - 3 А. -  РА,

е при о <  3 < - д - ;

-  т ( т ~ ^ )  т ( з “ т )  я 2кТ  — ' '  е  ̂ '  п р и - ^ < ? < - ^ *

(21)

Момент 1а находится по формуле, которая следует из 
( 1 2 ) и (18),

•arctg (-& )■ (22)

(23)

Далее находится вектор начальных условий Х(/о): 
е, (/,) =  cos(sf„): \ 
e i { t t )  =  s in(s t , ) ,  I

остальные компоненты — с помощью выражения ( 1 2 ).
Структура роторных цепей в схеме I I I  изменяется как за 

счет замыкания ключа К, так и вследствие переключения 
вентилей выпрямительного моста. Известно, что в установив
шихся регулировочных режимах практически во всем возмож
ном диапазоне изменения среднего мо.мента имеет место пер
вый режим коммутации моста, когда угол перекрытия венти
лей не превышает я/3 [Л . 4].

Для упрощения расчетов прини.маем допущение: в преде
лах периода роторного тока содержится кратное шести число 
периодов коммутации ключа К:

Тг= 6п Г^ ,
где п=1, 2, 3, . . . ;  Гк — период коммутации.

Из (24) и при условии, что Г г = 2 л /5  получаем

ЗпГ, •

(24)

(25)

Согласно принятому допущению, при заданной частоте 
(периоде) коммутации расчет возможен лишь для скольже
ний, удовлетворяющих условию (25). Так, например, при час

тоте коммутации /^„=600 Гц (7'к=0,524) расчет может быть 
выполнен для скольжений 1; 0,667; 0,5; 0,4; 0,333; 0,286 
и т. д. При условпи (25), которое практически не. ограничи
вает возможностей расчета характеристик электропривода, ро
торные токи обладают трехфазной н полуволновой симмет
рией, что позволяет выбрать расчетный" интервал в соответ
ствии с (2 0 ).

Момент 0̂ совместим с началом бестоковой паузы дли
тельностью а перед открытием вентиля /, при этом справед
ливо условие (18). В  пределах чередуются схемы
включения ротора 7 и 6 из таблицы, на остальной части рас
четного интервала — схемы 9 и 8 . Обозначим /г, и Пг число 
целых периодов коммутации ключа К  в пределах названных 
выше промежутков:

9
т :

где символ [ ] означает вычисление целой части (наиоольше- 
го числа, не превосходящего) соответствующего вырая{ения. 
Предположи.м, что (о совпадает с моментом замыкания клю
ча К. Очевидно, на промежутке <т кроме »i| целых тактов ком
мутации содержится часть (n i+ l) - ro  такта е:

е=0—я,Гк.
С учетом введенных обозначений запишем выражение 

для W:

Y  ^g^As îAjjnj îriAĵ (i.—i) AtgtA,

при 0 <  e ^  X:

^(g»lA,^VA,)fi, j,p„

где X — время включения ключа К ; Г1= Т к — Х.
При известаой матр1нце W  могут быть найдены /о, Х(^о) 

с помощью (20), (23) и (18). Однако для вычисления W  не
обходимо знать .время двухфазного включения ротора а. Гра
ницей этого интервала является момент, когда начинает про
водить вентиль J выпрямительного моста вследствие того, что 
напряжение «ас, отрицательное при (< to  +  o, становится рав- 
ны1М нулю:

Ua c(U+a )=0. (26)

Напряжение Uac в схеме с отключенной фазой а ротора:

W  =

“ас =

+ /  3

(oLo *us +

/ з

L s L r  +  —  L s L - L \ j
hs  +

МММ
tp t,

a)

Рис. 2. Расчетные осцилло
граммы статорного ( ( а ) ,  ро
торного (ia) токов, фазного 
напряжения сети (ел), вра
щающего момента (М) дви
гателя М Т 012-6 при (0 =  0,5. 
а — схема I,  / „ —.300 Гц; /?—40,'2; 
V=0,5; б — схема I I ,  й -4 0 г ,:  р -  
=.48; в -с х е м а  I I I ,  /„-30 0  Гц; 
L - 0 .2  ( L .  +  L,.), R = 4 0 rj,
Ig , ,  Ig r-  — номинальные то
ки статора, ротора, номиналь

ный момент.
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ч
с;

Рис. 3. Зависимости наи
большего значения интег
рала переменной состав
ляющей момента /м
(--------), коэффициента
мощности К м  (--------- )
и к. п. д. (---------------) от
момента при <в=0,5 (̂ ? =  
=  4 0 г 2 д л я  всех случаев
/ — схема I ,  /^ -300 Гц ; 2 — 
схема I I ;  3 — схема I I I ,  f „ -  
-300 Гц , L - 0 ,2 ( L ,  +  l , ) ;  4 — 
схема I I I ,  /„=600 Гц , 1 =  
=  0,2(Z,, +  L^ ); 5 — схема I I I ,  

/ „ -3 0 0  Гц , L = i { L ^  +  L^).

+
L L ,

LsLf -|- LsL -—
-X

-x(t)(
Vz

''2 +  ■ h r  +  92 L, +

+ - LU

+  2 ■L,L-
(27)

В (27) входят составляющие вектора Х(^о-1-0 ), который 
определяется следующим образом:

Х(?„ +  а) =

j j p j ,   ̂ _  0;

при 0 < е < Х ;
X.

Вычисление а, <о и Х(/о) по взаимно связанным условиям 
возможно лишь приближенно, с помощью Ц ВМ , в следующей 
последовательности; необходимо задаваться ст, вычислять U, 
\(t(s) и проверять выполнение равенства (26). .Целесообразно 
запрограммаровать этот алгоритм, изменяя а в цикле, начи
ная'со значения, меньше которого а заведомо быть не может, 
с шагом До, соответствующим требуемой точности расчета. 
Выход из цикла следует предусмотреть, если 

Иас(/в+0'—До)«ос(<о4 
На рис. 2 представлены рассчитанные по предложеиной 

методике осциллограммы, иллюстрирующие процессы при па
раметрическом управлении в роторных цепях.

На Ц ВМ  вычислялись мгновенные и действующие значе
ния фазных токов, мгновенный и средний моменты, к. п. д. и 
коэффициент мощности. Кроме того, рассчитывалось наиболь
шее значение интеграла переменной составляющей момента 

t**

где t** выбираются та1иим образом, чтобы интеграл имел 
максимально возможное значение.

На рис. 2,6 заштрихована фигура, площадь которой про
порциональна J м- По значению ] м можно оценить возможные 
пульсации скорости До), поскольку

Д<о =  ^ / д , ,  (28)

где J — момент инерции привода.
Расчеты выполнялись для двигателя iVlT 012-6 при доба

вочных сопротивлениях в ,роторе ^?=2 0/'г и /?=40гг индуктив
ностях дросселя L=A(L,-\lr) и L=0,2(Z,,-|--Lr). Частота ком
мутации в схеме с регулированием в цепи выпрямленного то
ка ротора принималась 300 и 600 Гц. Параметрам у, р, ш 
приоваи'вались значения во всем возможном диапазоне.

Результаты исследований показали, что при увеличении Р 
в схеме И  и уменьшении -у в схемах I, 1П средний момент 
снижается. Вместе с тем в регулировочных режимах возни
кает переменная составляющая вращающего момента. На 
рис. 3 показаны зависимости 1м от среднего момента для 
различных схем при (о=0,5. С ростом скорости максимальное 
значение Jm в  схемах И и П1 увеличивается, а в схеме I 
уменьшается. Так, при фазовом управлении в роторе 1м до
стигает 0,6 при (0= 0,95 и Л1(;р=0,25Мн. Указанному ] м со- 
ответств^уют пульсации скорости До)=0,03 (при отсутствии 
дополнительных маховых масс «а валу), что составляет 3,1% 
средней скорости. Отметим, что поскольку при расчете момен
та пульсации скорости не учитывались, найденные по (28) 
Д(1) являются приближенными значениями.

K a iK  следует из графиков рис. 3 , минимальные Пульсации 
момента и скорости можно получить при регулировании 
в схеме П1. Неравномерность вращения может быть снижена 
увеличением индуктивности дросселя, а также повышение.м 
частоты коммутации.

Установлено, что энергетические показатели практически 
не зависят от значений добавочных сопротивлений в роторе 
в схеме 1 и от R , L ,  в схеме 111, а определяются лишь 
значениями сре;Днего момента, и скорости. Показатели этих 
схем отличаются незначительно и существенно превышают со
ответствующие показатели при фазовом управлении, что 
иллюстрируется графиками на том же рис. 3.

Таким образом, разработанные расчетные методики по
зволяют выполнить уточненный и всесторонний анализ систем 
параметрического управления в роторе в кваЗиустановивших- 
ся режимах работы.
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Электромагнитные процессы и показатели качества энергии 
в цепях преобразовательного электровоза при питании 

от системы малой мощности
М АМ О Ш ИН Р. Р., доктор техн. наук, ДАМ  КУО К ЧУ , канд. техн. наук

Москва

Постановка вопроса. В  [Л . 1] выполнено исследование 
характеристик преобразовательного электровоза при питании 
тяговых нагрузок от мощных энергосистем, когда соотношение 
а,ктивкого и индуктивного сопротивлений питающей сети и

цепи выпрямленного тока
Rn/Xn=RB  /.'^в=0 ,1 , 

где Rn, Хп — активное и индуктивное сопротивления питаю
щей сети от источника энергии до выводов тягового транс-
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'"Яс-785
''flC-ZW,

'^ 11

7,0 Rj,/S?rn

грузовому движению с весовыми нормами 1000— 12 0 0  т, мож
но принять -/?n/Jfn=0,25. Это соответствует сопротивлению 
питающей сети от источника энергии до вводов подстанции 
(приведенному к 27,5 к В ), равному примерно 8— 10 Ом 
и более.

Расчет основных характеристик электровоза и их оценка.
На основе системы трансцендентных уравнений, описывающих 
токи и напряжения по периодам проводимости и коммутации 
для схемы вылрямления с нулевы-м выводом, на ЭВМ  был 
определен массив начальных значений тохов, углов зажигания 
и ком.мутации для случаев Ki=0,\  и 0 ,2 , а также для 
^п/^п=0,15 и 0,25. В  соответствии с [Л . 1] соотношение 
Rb/Xb может быть принято равным 0 , 1 .

Полученный массив 'начальных значений токов, углов за
жигания и коммутации позволяет пе'рейти к определению 
оснЬвных показателей качества энергии электровоза по фор
мулам [Л . 1].

Среднее значение выпрямленного тока

1
it + 9i

|/*,(9)й9+ j* «Л (9) 8̂ (I)

Рис. 1.

форматора электровоза; R b, Хв — активное и индуктивное со
противления цепи .вы1прямленного тока.

В  реальных условиях соотношение сопротивлений питаю
щей сети и цепи выпрямленного тока зависит от соотношения 
параметров линий и трансформаторов системы электроснаб
жения, типа и параметров электровозов и в общем случае 
может колебаться в довольно ши(роком диапазоне.

На рис. 1 в соответствии с [Л . 2] построена кривая за
висимости соотношения активного и индуктивного сопротив
лений фаз линии электропередачи со сталеалюминиевы'ми про
водами от сечения провода фазы. И з кривой Rn[Xa=^f{F)  
видно, что соотношение сопротивлений Л Э П  резко у.меньша- 
ется при увеличении сечения провода. Необходимо отметить 
и еще одно важное обстоятельство. Соотношение сопротивле
ний питающей сети в целом, т. е. от источника энергии до 
выводов преобразователя электровоза Rn/Xn, зависит не толь
ко от различных значений соотношения сопротивлений ЛЭП, 
контактной сети и трансформаторов тяговой подстанции и 
э-лектровоза, но и от абсолютного значения активного и ин
дуктивного сопротивлений каждого эвена системы электро- 
снабжеИия.

Для определения области йзменения соотношения сопро
тивлений питающей сети RnlXn, соответствующей условиям 
питания электрифицированных железных дорог небольшой 
грузонапряженности от малом'ощной системы, в нижеследую
щих расчетах использованы параметры трансформатора элек
тровоза типа ОЦР 2800/25  (соответствует мощности электро
воза примерно 2000 кВт), тягового трансформатора для под
станций типа Т Д Т Г  10000/110 и контактной подвески 
П Б С М 7 0 4 -М Ф 8 5  с рельсами Р43, соотношения сопротивлений 
которых соответственно равны: /?т.э/^Ст.э=0,12, R;T.n/Xr.n— 
= 0 ,0 5 7 2  и /?к.с/аГк.с=0,5371. На рис. t построены два семей
ства кривых зависимости Яп/Хм_ от отношения Rn  к суммар
ному значению сопротивления цепи от вводов подстанции до 
выводов преобразователя электровоза для различных тилов 
проводов Л Э П  и разной удаленности электровоза от под
станции.

Кривые показывают, что соотношение сопротивлений пи
тающей сети Rn/Xa в ,мало.мощной системе при всех значе
ниях Rn/(Rr.n-^RT.a), характеризующих удаленность нагру
зок от источника энерпии, больше 0 , 1 .

Введем параметр K i,  который характеризует соотношение 
индуктивного сопротивления питающей сети Хп и индуктив
ного сопротивления цепи выпрямленного тока электровоза Хв 
и является переменным [Л . 1]. Очевидно, параметр K i  харак
теризует либо движение рассматриваемого электровоза по 
фидерной зоне при конкретной питающей сети, либо удален
ность тяговых нагрузок от источника энергии при нахождении 
электровоза в данный момент в определенной точке фидерной 
зоны.

Вышеизложенное Позволяет сделать вывод о том, что для 
электровоза мощностью до 200 кВт, который соответствует

С учетом (1) можно определить полезную электромагнит
ную мощность, реализуемую электровозом на ободе колеса,

Р * т = £ * д / * в .  (2)

Коэффициент .мощности электровоза по отношению 
к источнику питания без учета намагничивающего тока транс
форматора электровоза

Р *
?-т =

/ * П . З

(3)

где Р*в —  мощность, потребляемая электровозом на стороне 
выпрямленного тока:

эффективное значение первичного тока 

I 1 Г* 1
/*п .

4+9, ч 1/2

в, 9. J

Рис, 2.
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Во всех вышеуказанных формулах токи отнесены к дей
ствующему аначеиию тока короткого замыкания /к=ип/Хп, 
а напряжения — ^действующему значению напряжения источ
ника 2  и помечены звездочкой.

По (1)— (3) на ЭВМ «Наири» были рассчитаны все ос
новные характеристики электровоза. На рис. 2 приведены за
висимости £*д=/(/*в) — кривые /, Хт=/(/*в)— кривые 2 и 
Р * т = / ( / * в ) — кривые 3 \ сплошные линии соответствуют 
i? n / j: ii= 0 ,1 5 , штриховые —  /?п/.>Сп=0,25. Из этих кривых вид
но, что повышенное значение активного сопротивления питаю
щей системы при1В01Дит к существенному ухудшению практи
чески всех показателей электровоза.

Полученный массив начальных значений также позволил 
определить показатели качества энергии на первичной сто'роне 
трансформатора электровоза.

Относительное значение га-й гармоники первичного тока
I**  п .эн

9 га —  I (4)‘ п.э
где /*п .»п  — действующее значение га-й гармонической состав
ляющей первичного тока электровоза:

^*п.э п —  “1“

а-̂ п -
9i

it-f 9i
(9) cos пдМ -|- ■ t* 2 (9)cos nQde;

«•*,(9) sin nMS +  -

9.

it+6,
J  t% (9)sin nMB.

Угол сдвига фаз по первой гармонике
\Ьг,\

C0S<P, = (5)

Расчеты по (4) —  (5) были выполнены также на ЭВМ  
«Наири». На рис. 2 построены зависимости созф1= /(/*в ) — 
кривые 4 (шлошные линии — /?n/-Vu=0,15, штриховые —  
Rn/Xn— 0,25) и 9* 1= /(/*в ) — кривые 5. Повышенное активное 
сопротивление пЯтающей сети приводит к тому, что угол СДВ'И- 
га по первой гармоиике снижается, а ее удельный вес в кри
вой полного тока возрастает. При этом улучшается форма 
тока и снижается относительное содержание высших гармо
ник в тяговой и питающей сетях, однако существенно возра
стают потери энергии в системе электроснабжения. Это видно 
из кривых 6 (рис. 2 ), показывающих гармоническое содержа
ние кривой тока электровоза А =  — / *|i •

Анализ установившегося режима работы преобразователь
ного электровоза с учетом повышенного сопротивления пита
ющей сети. П е . р и о д  п р о в о д и м о с т и .  На рис. 3,а, б 
и в оплошным'и линиями показаны кривые токов и напряже
ний в цепи электроснабжения преобразовательного электровоза 
для случая 7C i=0,l; /?п/Хп=0,15 и £*д=0,65, а штриховы
ми— кривые токов и напряжений в этой же цепи для случая 
/ ( i= 0 , l ;  Ra/Xa=0,25 и £*д=0,52; расчеты были выполнены 
на ЭВМ  «Наири» для одного и того же среднего значения 
выпрямленного тока / * в = 0 ,0 8 3 1 .

На участке от до 9°■^^ (углы 3,15 00,25

соответствуют ^?п/^Сп=0,15 и 0,25) в цепи электровоза сохра
няется режим проводимости. Этому режиму соответствует 
схема замещения рис. 4,а, на основании которой уравнение 
равновесия напряжений имеет следующий В1гд:

Ив (9) =  С/м sin 9 ■
di. (9)

■ (9)- (6)

На рис. 3 ,ff  построены кривые палений напряженнн ня ин

дуктивных [и“'1?(9), [tt“ f - ‘(9)] и активных 4 ’т  (8). иО'25(0) сопро

тивлениях питающей сети. И з кривых видно, что при Rn/Xn=  
= 0 ,2 5  потери напряжения в активном сопротивлении больше, 
чем в случае /?п/->Сп=0,15. Реактивные падения напряжения 
за счет изменения скорости нарастания и убывания тока, ко
торая, как видно из рис. 3,в, оказывается больше в случае 
Rn/Xn=0,25, также будут больше потерь при Rn/Xn— 0,15. 
Следовательно, при Rn/Xn=0,25  выпрямленное напряжение 
существенно снижается как за счет активных, так и за счет 
инду1кти®ных потерь.

В  соответствии с рис. 4,а выпрямленное напряжение в це
пи выпрямленного тока уравновешивается в периоде проводи
мости следующим образом:

Ив(9)— ^0 + ^ в Ч (9 ) . (7)

Падение напряжения на индуктивном сопротивлении х  ̂
будет большим в случае Rn/Xn— 0,25 за счет большей скоро
сти изменения тока i i " ’^ (̂0 ); потери напряжения на активном

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
Кг 2 1982 Сообщения 73

сопротивлении в обоих случаях оказываются практически 
равными. Существенное изменение выпрямленного напряжения 
приводит к уменьшению э. д. с. тягового двигателя, т. е. ско
рости электровоза.

П е р и о д  к о м м у т а ц и и .  Моменты времени 02 ’ '^ =

=  и^62’^ ® = n  + 8° ' ^ соответствуют углам зажигания,

т. е. началу периода коммутации (рис.'3,а, б и в). Этому пе
риоду соответствуют схемы замещения, представленные на 
рис. 4,6 для цепи переменного тока и на рис. 4,в для цепи 
пульсирующего тока. В  цепи переменного тока в интервале 
02^ 0 ^ я - | -0 1  баланс напряжений определяется так:

(8)

В  соответствии со схемой рис. 4,в уравнение равновесия 
напряжений имеет следующий вид:

для случая ^?п/АСп=0,15 и первого контура

а для второго контура

db

(9)

rfj ’̂‘5(9)
d T~

(10)

где /?2, X2 —  активное и индуктивное сопротивления секции 
вторичной обмотки трансформатора электровоза.

Сум1м'ируя (9) и (10), получаем;

Л-о-'5(9)
М

rf9

водные

Во время коммутации ток одного вентиля растет, а другого 

убывает. Допустим j'5 '‘^(9) растет, а »?;'®(9) убывЬет. Пропз-

М ,d9 имеют противоположные знаки.

и первый член правой части уравнения ( 1 1 ) оказывается рав
ным нулю, тогда

с?.°''5(9)
е Г Ч .

R.2
2 *3Й''^(9), (12)

Пренебрегая «з''^(9), получаем окончательно

£°’"  +  х. - f = 0 . (13)

(Аналогичное выражение получается для RnlXn=0,25  с соот
ветствующей заменой индексов у тока и э. д. с.).

Первый л  третий члены левой части (13) будут положи
тельны в течение всего периода коммутации, а второй отри
цателен, так как производные Л 'з’ '^{9)/(/9 и Л 'з’^®(9)/с(0
будут отрицательны. Таким образом, э. д. с. тяговых двига
телей и потери напряжения в активном сопротивлении цепи 
выпрямленного тока в период коммутации уравновешиваются 
энергией, запасенной в период проводимости в индуктивностях 
цепи пульсирующего тока. Уменьшение э. д. с. в случае 
Rn/Xn— 0,25 приводит к снижению потерь напряжения в ин
дуктивностях (рис. 3,а).

В  заключение отметим, что рассмотренные в статье осо
бенности влияния маломощных сетей на электромагнитные 
процессы и показатели качества энергии в цепях преобразо
вательных электровозов необходимо учитывать при определе
нии оптимальных параметров технических средств, необхо|Ди- 
мых для повышения качества электроэнаргии в этих сетях. 
Полученные для маломощных электровозов с нулевой схемой 
выпрямления характеристики полностью применимы для элек
тровозов с однофазной мостовой схемой выпрямления.
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В Н И М А Н И Ю  Ч И Т А Т Е Л Е Й !

В  соответствии с планом работы Минвуза СССР в сентябре —  октябре с. г. в Баку 
проводится V n i  Всесоюзная научно-техническая и научно-методическая конференция 
по проблеме «Моделирование электроэнергетических систем».

Секции конференции;
Теория подобия и моделирование;
Вероятностное и кибернетическое моделирование;
Аналоговое и математическое (цифровое) моделирование:
Физическое моделирование;
Решение оптимизационных задач с применением методов подобия и моделиро

вания.

Ученый секретарь конференции —  Мохов В . Б.
(111250, Москва, Е-250, Красноказарменная ул., 17, МЭИ, кафедра «Электрические 
системы», тел. 273-50-68).
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Всесоюзная научная конференция 
«Снижение потерь в электроэнергетических системах»

(Баку, 30 сентября —  2 октября 1981 г.)

Целью конференции было подведение итогов исследова
тельских работ и постановка новых задач по решению проб
лемы снижения потерь в электроэнергетических системах. 
Основными аспектами этих задач являются: научные й прак
тические исследования по организации мероприятий конструк
тивного и технико-организационного характера, направленные 
на снижение потерь и повышение надежности электроснабже
ния потребителей, разработка теоретических методов и прак
тических приемов расчета конструкций электроаппаратов, се
тей электрических систем; отражение в учебной практике ра
боты вузов проблем снижения потерь и повышения эффектив
ности энергетического производства.

Задачами конференции явились также концентрация и 
правильная организация многочисленных работ, проводимых 
в вузах для решения этой проблемы.

Пленарные заседания конференции были посвящены об
щим вопросам снижения потерь в электроэнергетических си
стемах, в частности на электротранспорте, в электрических 
сетях сельскохозяйственного назначения и городских.

Работа конференции проходила по секциям:
1. Разработка технико-экономических мероприятий по сни

жению потерь электроэнергии в электроэнергетических систе
мах («Энергосистемы»).

2. Снижение потерь электроэнергии, расхода дефицитного 
электрооборудования и капиталовложений в системах элек
троснабжения городов, промышленных предприятий, сельско
го хозяйства II транспорт «Электроснабжение»).

3. Применение средств вычислительной техники для опти
мизации потерь электроэнерпт в том числе в условиях АСУ 
и разработки новых устройств для снижения потерь («Опти
мизация»).

На первой секции было представлено 66, на второй — 78, 
на третьей — 50 докладов. Диапазон тем в представленных 
на секциях докладов был достаточно широк: от вопросов, свя
занных со снижением потерь и,расхода электрооборудования 
как в основных системообразующих сетях высокого и сверх
высокого напряжения, так и в низковольтных сетях систем 
электроснабжения; по совершенствованию средств п методов 
снижения потерь; от разработок более совершенных методов 
оптимизации потерь на Ц ВМ  до конкретных предложений по 
совершенствованию электротехнологических процессов в про
мышленности, транспорте, сельском хозяйстве. Значительное 
число докладов посвящено методам компенсации реактивной 
мощности, совершенствованию структуры и состава сетевого 
оборудования с целью снижения потерь. Анализ содержания 
докладов и координационного плана Минвуза СССР по этой 
проблеме показывает, что дублирование работ практически 
отсутствует.

В  докладах, представленных на первой секции, основными 
темами были: разработка методов анализа н предложений по 
совершенствованию режимных мероприятий (оптимальное 
распределение мощности между источниками генерации, сни
жение и компенсация неоднородности сетей электрических 
систем разных напряжений применением фазорегулирующих 
устройств, уточнение и совершенствование методик расчета 
потерь' мощности и энергии при несинусоидальных и несим
метричных режимах работы, совершенствование методик рас
чета величин и размещения установок для компенсации реак
тивной мощности).

Рассмотрены предложения и конкретные условия целе
сообразности применения установок, снижающих потери энер
гии (источники реактивной мощности, различные виды -нако
пителен электроэнергии, изменения конструкций проводов ВЛ  
и геометрии расположения проводов • (потери на корону), ре
гулирование напряжения в асинхронных двигателях, комплекс
ное использование источников реактивной мощности (не толь
ко для повышения коэффициентов мощности и повышения 
качества напряжения, но и для плавки гололеда — с целью 
повышения надежности), усовершенствование протяженных 
В Л  — дорасщеплением проводов.

Достаточно подробно рассматривались вопросы примене
ния устройств со сверхпроводимостью токоведущих частей 
(ВЛ , генераторов и др.) многоцелевое назначение таких 
устройств, как накопители электроэнергии. Ряд докладов по
священ способам более адекватного отражения процессов 
электропотребления в электрических системах — аналитическо
го описания графиков нагрузок с целью более точного опре
деления потерь мощности и энергии. Особенностью рассмат
риваемых методов анализа и управления режимами электри
ческих систем является необходимость использования веро
ятностных подходов для получения интегральных характери
стик режимов, поэтому в значительном числе докладов пред
полагалась вероятностная постановка задачи.

В  докладах, представленных на второй секции, домини
ровала тематика снижения потерь в результате усовершен
ствования электротехнических процессов в различных отрас
лях промышленности и на транспорте. В  частности, увели
чение к. п. д. дуговых сталеплавильных печей (мероприятия 
по стабилизации тока) производств в целлюлозно-бумажной 
промышленности (мероприятия по повышению скорости бума
годелательных я  картоноделательных машин, внедрение бо
лее совершенного' технологического оборудования и др.), 
в установках электрической сварки (снижение индуктивного 
сопротивления сварочного контура, применение установок про
дольной компенсации), на предприятиях металлургической 
промышленности — сокращение холостых п малозагруженных 
режимов, применение коаксиальных кабелей и специальных 
схемных решений и законов регулирования напряжения в уста
новках индукционного нагрева. Мероприятия конструктивно
го характера для снижения потерь при электролизе (увеличе
ние высоты футеровки, создание кислотостойких изоляционных 
растворопроводов и др.). Применение рекуперативного тор
можения при бурении, внедрении частотно-регулировочных 
электроприводов на нефтепромыслах в электропроводе шахт-- 
ных конвейеров, применение повышенного номинального на
пряжения в сетях ряда промышленных предприятий, автома
тическая компенсация реактивной мощности в промышленных 
индукционных установках. Значительное количество докладов 
было посвящено сокращению потерь на электротранспорте; 
здесь снижение потерь в основном достигается за счет регу
лирования напряжения на преобразовательных подстанция^;, 
без реостатного пуска подвижного состава, рекуперативного 
торможения, применением независимого возбуждения тяговых 
электродвигателей, внедрения импульсных регуляторов в ci'- 
стеме пригородных сообщений железнодорожного транспорта.

Относительно мало было докладов, посвященных норми
рованию электропотребления — значительному резерву эконо
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мии и снижению потерь электроэнергии. Другое направление 
докладов посвящено мероприятиям снижения потерь электро- 
энергаи в сетях элоктроснабжающих систем: внедрению и 
рациональной расстановке источников реактивной мощности, 
фильтрокомпенсирующих уст-ройств, режимам работы син
хронных двигателей, оптимизации самих фильтрокомпенсирую
щих устройств, особенно в системах, где применяются тири
сторные преобразовательные установки. Для сетей сельско
хозяйственного назначения одним из средств снижения по
терь является рациональное использование существующего 
парка трансформаторов с целью сокращения потерь холостого 
хода и ликвидации перегрузок. В  городских электрических 
сетях в качестве основного рассматривалась оптимизация то
чек разреза сети.

В  ряде докладов рассматривались вопросы создание и 
применения усовершенствованных электродвигателей, в част
ности, новые типы бесконтактных синхронных двигателей, спе
циальные асинхронные электродвигатели с лучшими массо-га
баритными показателями,, рассчитанные режимы работы, ха
рактерные для потребителей сельскохозяйственного назначе
ния. Однако докладов, в которых рассматривался бы комп
лекс мероприятий, снижающих потери и повышающих на
дежность электроснабжения в результате более совершенных 
схемных режимных «  конструктивных решений, было не
много.

На заседаниях третьей секции происходил обмен опытом 
создания алгоритмов и программ для Ц В М  по расчету, опти
мизации режимов и снижению потерь мощности и энергии 
в сетях всех назначений (системообразующих, распределитель
ных, промышленных, сельскохозяйственных, городских). Рас
сматривались алгоритмы на основе упрощенных моделей с ма
лым числом функциональных параметров для оценки потерь 
мощности в сети по данным телеизмерений текущих режимов, 
алгоритмы определения потерь электроэнергии и интегральных 
характеристик режимов за более длительные интервалы вре
мени (в последнем случае использовались статистические мо
дели режимов). Статистические характеристики мощностей 
определяются по результатам замеров, а расчеты потерь энер
гии в сети производятся на основе информации, полученной 
на предшествующих этапах и текущей информации о ре
жимах.

Следует отметить, что в большей части докладов, по
священных методу расчета режимов и снижению потерь 
в электрических сетях всех напряжении, использовался ве- 
роятностно-статистический Подход, в особенности для оценки 
интегральных характеристик в условиях неполной информа
ции, а также при увеличении размерности решаемой задачи. 
Й ряде докладов на этой секции уточнялись вероятностно- 
статистические характеристики нагрузок. Характерной особен
ностью расчетных аспектов решения задачи снижения потерь 
является то, что проблема решается в рамках АСУ электри
ческих систем. В  части докладов авторами предлагались 
упрощенные приближенные ускоренные методы расчета потерь 
мощности и энергии, рассматрдаались алгоритмы н програм
мы рационального размещения компенсирующих устройств и 
проблемы централизованного регулирования реактивной мощ
ности н напряжения в электрических системах.

Анализ тематики представленных на конференции докла
дов показывает, что в вузах проводится мало исследователь
ских работ по разработке нормирования электропотребления, 
систем учета и технико-экономической оценке потерь, обосно

ванию' экономически целесообразных объемов информации для 
контроля и реализации мероприятий по снижению потерь; 
недостаточно работ по снижению потерь в системах сельско
хозяйственного и коммунально-бытового назначения (особен
но в электрогехнологии сельскохозяйственного производства); 
не представлены доклады по уменьшению дефицитного обо
рудования, научному обоснованию соотношения затрат на 
системы генерации и распределения электроэнергии, совершен
ствованию схемных и режимных решений, комплексно решае
мых вопросов снижения потерь и повышения надежности элек
троснабжения, разработке комплексного учета мероприятий 
по снижению потерь в системах при автоматизации проекти
рования, снижению потерь в системах генерации электроэнер
гии.

На конференции не было заслушано ни одного доклада 
методического характера, отражающего опыт внедрения и 
отражения в практике учебного процесса вузов рассматривае
мой проблемы.

На заключительном пленарном заседании конференции 
было принято решение, в котором подчеркивалось, что важ
нейшей задачей является экономное и рациональное использо
вание всех видов сырья, материалов, топлива и электро
энергии.

В  решении этой задачи существенная роль принадлежит 
вузам, научным исследованиям и целенаправленной подготов
ке инженерных кадров. Комплексное исследование этой проб
лемы в 1979— 1981 гг. позволило решить ряд фундаменталь
ных научных задач по оптимизации электроэнергетического 
хозяйства страны и передать народному хозяйству практиче
ские рекомендации, реализация которых обеспечит экономи
ческий эффект более 2 0  млн. руб, в год.

В  области конкретных направлений научных исследований 
рекомендовано:

разработать научную методику определения обоснованной 
величины потерь энергии в сетях;

при разработке АСУ включать в них программы оптими
зации реж1Имов энергосистем и источников реактивной мощно
сти; при этом расчеты режимов, входящие в технические про-

■ екты их развития производить не только для номинальных 
условий;

одним из важнейших новых направлений экономии элек- 
троэнергш! считать оптимальное управление потреблением 
активной и реактивной мощности, накопителями энергии, нор
мированием электропотребления;

разработать методику обоснования и оценки экономиче
ской эффективности систем управления генерацией, распреде
лением и потреблением электроэнергии;

разработать методику выбора основных параметров сетей 
с целью оптимизации потерь электроэнергии в системе авто
матизированного проектирования.

Было решено проводить конференции по данной проблеме 
один раз в три года с привлечением ученых кафедр экономи
ки и энергетики, работников проектно-конструкторских и на
учно-исследовательских организаций, а также производствен
ных объединений; между конференциями для координации 
работ по рассматриваемой проблеме один раз в год будет 
проходить совещание ответственных представителей вузов. 
Организация этих мероприятий поручена секции электротех
ники и энергетики Научно-технического совета Минвуза 
СССР.

Ф О КИ Н  Ю. А., канд. техн. наук, А Р Х И П Ц Е В  Ю. Ф., инж.
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АЛЕКСЕЙ ВЛАДИМИРОВИЧ ИВАНОВ-СМОЛЕНСКИЙ
(К  60-летию со дня рождения)

В феврале с. г. исполняется 60 лет со дня рождения док
тора технических наук, профессора Алексея Владимировича

■ Иванова-Смоленского, широко известного специалиста в об
ласти электромеханики.

'В 1939 г. А. В. Иванов-Смоленскии поступил в Москов
ский энергетический институт, после' его окончания учился 
в аспирантуре и в 1948 г. защитил кандидатскую диссерта
цию, посвященную вопросам исследования комбинированных 
переходных процессов в машинах переменного тока; в 1954 г. 
ему было присвоено звание доцента.

И  в дальнейшем вся жизнь Алексея Владимировича была 
связана с МЭИ. В  конце 40-х — начале 50-х годов он прини
мал активное участие в работе по созданию динамической 
модели энергетических систем МЭИ — универсальной физиче
ской модели энергосистем. Эта работа имела большое зна
чение для энергетики и впоследствии была удостоена Ленин
ской премии. В  1956 г. была издана книга В. А. Веникова и 
А. В. Иванова-Смоленского «Физическое моделирование элек
трических систем», в которой нашли полное отражение вопро
сы создания динамических моделей и их элементов. В  эти же 
годы А. В, Ивановым-Смоленским были также разработаны 
основы теории несимметричных обмоток, получившей дальней
шее развитие в трудах других ученых.

С самого начала своей деятельности Алексей Владимиро
вич проявил себя как незаурядный исследователь, обладаю
щий широким кругозором, умеющий глубоко и всесторонне 
исследовать изучаемое явление, выработать стратегию и' так
тику решения и довести его до реальной конструкции.

Вместе с чл. корр. А Н  СССР Г . И . Петровым А. В . Ива
нов-Смоленский руководил работой по разработке электри
ческих машин переменного тока высокого напряжения. Был 
создан опытный высоковольтный гидрогенератор мощностью
14,5 М Вт; в настоящее время разрабатываются проекты более 
крупных машин. Эта работа потребовала решения многих об
щих проблем моделирования электрических машин.

В  1966 г. А. В. Иванов-Смоленский защитил докторскую 
диссертацию по физическо.му моделированию электромагнит
ных полей и процессов в электрических машинах, а в 1969 г. 
вышла его монография «Электромагнитные поля и процессы 
в электрических машинах и их физическое моделирование».

В  1968 г. А. В. Иванов-Смоленский утвержден в звании 
профессора. Он ведет большую учебно-методическую работу 
как соавтор учебных пособий «Расчет и конструкция гидро
генераторов» (1964 г.) и «Проектирование гидрогенераторов 
и синхронных компенсаторов» (1978 г.), учебника «Электри
ческие машины» (1980 г.), им написаны отдельные главы ши
роко известного «Электротехнического справочника».

В  последнее десятилетие Алексей Владимирович уделяет 
большое внимание курсу «Электромагнитные расчеты», фор
мируя его в виде детально продуманной универсальной базы 
специальной подготовки инженеров-электромехаников. Он был 
одним из пионеров включения этого курса в программу обу
чения, поставил лабораторные занятия по этой дисциплине, 
написал несколько учебных пособий.

Усилиями А. В. Иванова-Смоленского в последние годы 
создано новое направление в области математического мо
делирования электрических машин, основанное на доказан
ных им неизвестных ранее свойствах магнитных цепей в зуб
чатых средах. Метод, названный им методом проводимостей 
зубцовых контуров, получает все более широкое распростра
нение и позволяет строго решить задачи анализа явлений
в, электрических машинах при стационарных л неустановив- 
шихся процессах с учетом двухсторонней зубчатости и явле
ний насыщения магнитных,сердечников.

Перу А. В. Иванова-Смоленского принадлежит более 
12 0  научных работ, 12  изобретений; им подготовлено около 
30 кандидатов наук. Большую работу проводит Алексей Вла
димирович по аттестации научных кадров высшей квалифи
кации.

А. В. Иванов-Смоленский является председателем секции 
электрических машин Н ТО  МЭИ, членом редколлегии жур
налов «Электричество» и «Известия вузов. Электромеханика», 
Энергоиздата, членом ряда комиссий и советов А Н  СССР, 
Минвуза, Минэнерго и Минэлектротехпрома, членом секции 
энергетики Государственного комитета СССР по ленинским и 
государственным премиям.

Научные и педагогические заслуги А. В. Иванова-Смо
ленского отмечены правительственными наградами.

Кафедра электрических машин МЭИ, редакция и 
редколлегия журнала «Электричество»
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НИКОЛАЙ ВЛАДИМИРОВИЧ АСТАХОВ
(К  60-летию со дня рождения)

В ноябре 1981 г. исполнилось 60 лет декану электроме
ханического факультета Московского энергетического инсти
тута, видному ученому в области электрических микромашпн, 
профессору Николаю Владимировичу Астахову.

В 1952 г. Николай Владимирович закончил электроме- 
)^анический факультет МЭИ и в 1955 г. успешно защитил 
диссертацию на соискание ученой степени кандидата техниче
ских наук.

С начала 70-х годов он работает профессором кафедры 
электрических машин, деканом электромеханического факуль
тета МЭИ.

Вся многогранная деятельность профессора Н. В. Астахо
ва, педагога и ученого, направлена на развитие отечественно
го электромашиностроения, подготовку и воспитание высо
коквалифицированных научных и инженерных кадров для

этой важнейшей отрасли народного хозяйства. Особенцо ве
лики заслуги Н. В. Астахова в становленпи и развитии в МЭИ 
специализации по электрическим микромашинам. Эта сторона 
его деятельности получила особенно широкое признание и спо
собствовала созданию подобных специализаций во многих ву
зах СССР и социалистических стран.

Н. В. Астахов проводит большую научную работу в об
ласти электрических микромашин, а в последние годы—в об
ласти вибраций электрических машин. Результаты его науч
ных исследований отражены в многочисленных печатных тру
дах, ряд научных работ, выполненных под руководством 
Н. В. Астахова и при его личном участии, удостоен медалей 
ВД Н Х , премий Минвуза СССР и МЭИ.

Н. В. Астахов подготовил 14 аспирантов.
Как декан электромеханического факультета он много сил 

и энергии отдает организации учебной, методической, научно- 
исследовательской н воспитательной работы. За последнее де
сятилетие на факультете проведена большая методическая 
работа, внедрены современные методы обучения, в том числе 
и аудиовизуальные, в учебном процессе эффективно использо
вана вычислительная техника. Большое внимание уделялось 
стимулированию творческих навыков студентов, привлечению 
их к научным исследованиям. Весомый вклад внес юбиляр 
в совершенствование подготовки инженерных и научно-пе- 
дагогических кадров для социалистических и развивающихся 
стран. Всем этим лоложительным мероприятиям в немалой 
степени способствовали и личные качества Н. В. Астахова — 
большой жизненный и фронтовой опыт, умение сочетать на
учно-педагогическую деятельность с организаторской и обще
ственно-воспитательной работой.

В разные годы ком.мунист }1. В. Астахов был членом 
парткома, председателем месткома МЭИ, секретарем парт
бюро факультета. И  сейчас он член партбюро факультета, 
председатель комитета Общества советско-болгарской друж
бы при МЭИ. За заслуги на фронтах Отечественной войны и 
за плодотворную научно-педагогическую деятельность Нико
лай Владимирович Астахов награжден орденами «Трудового 
Красного Знамени», «Красная Звезда», «Знак Почета» и ме
далями.

Группа товарищей

ИГОРЬ ПЕТРО ВИЧ ВЕРЕЩ А ГИН
(К  50-летию со дня рождения)

Исполнилось 50 лет со дня рождения иЗ'Вестного спе
циалиста в области техники высоких напряжений и промыш
ленного использования сильных электрических полей, члена 
КПСС, доктора технических наук, профессора Игоря Петро
вича Верещагина.

После окончания МЭИ в 1955 г. и по сей день И. П. Ве
рещагин работает на кафедре техники высоких напряжений. 
В 1960 г. он успешно защитил кандидатскую диссертацию 
на тему «Методы расчета повышения напряжения в переход

ных режимах электропередач 400— 500 кВ». В  1966 г. ему 
было присвоено ученое звание старшего научного сотрудника, 
в 1971 г. — доцента.

При активном,участии И. П. Верещагина в 1966 г. в МЭИ  
была организована проблемная лаборатория сильных элек* 
трических полей. Он внес большой вклад в разработку тео
ретических основ и в практику технологического использо
вания сильных электрических полей. Под его руководством 
выполнены работы по созданию методов расчета электриче
ских полей при коронном разряде, по разработке технология 
и оборудования для нанесения полимерных покрытий в элек
трическом поле; начаты исследования по активному воздей
ствию на атмосферные процёссы.

И. П. Верещагиным поставлен курс лекций «Электрога
зодинамика дисперсных систем» и организована учебная ла
боратория по этому курсу, подготовлен новый курс лекций 
«Электричество атмосферы». В  числе его учеников 10 кан
дидатов наук.

Более 150 работ опубликовано И . П. Верещагиным, в том 
числе написанные в соавторстве .монографии «Основы элек
трогазодинамики дисперсных систем» И «Дымовые электро
фильтры».

В 1975 г. И. В. Верещагин защитил докторскую диссер
тацию на тему «Методы расчета электрического поля и по
ведения частиц при униполярном коронном разряде», в 1978 г. 
ему присвоено ученое звание профессора.

И. П. Верещагин является заместителем председателя 
Научного Совета Государственного комитета СССР по науке 
и технике по проблеме «Сильные электрические поля в тех
нологических процессах —  Электронно-ионная технология».

Желаем Игорю Петровичу дальнейших успехов в научно- 
исследоЛтельской, учебно-педагогической и организационно
научной деятельности.

Группа товарищей
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ЮРИЙ НИКОЛАЕВИЧ ВЕРШ И Н И Н
(К  50-летию со дня рождения)

Ю. Н. Вершинин родился 10 января 1932 г. в Новоси
бирске, в 1954 г. окончил с отличием Новосибирский инже- 
нерно-строительный институт им. В. В. Куйбышева и в 1966 г. 
Всесоюзный заочный энергетический институт.

После окончания института Юрий Николаевич работал 
в строительной организации, затем решением Новосибирско
го Обкома КПСС был назначен главным инженером Ново
сибирского комбината Миниромстройматериалов СССР.

В 1962 г. Ю. Н. Вершинин защитил диссертацию на со
искание ученой степени кандидата технических наук, 
а в 1970 г. — на соискание ученой степени доктора техниче
ских наук по специальности «Техника высоких напряжений», 
В '1972 г. ему присвоено звание профессора.

В системе Минэнерго СССР Ю. Н. Вершинин работает 
с 1964 г. сначала заведующ1!м лабораторией Сибирского на
учно-исследовательского института энергетики, затем заме
стителем директора по научной работе. В  ноябре 1979 г. 
Ю. Н. Вершинин назначен директором Энергетического ин
ститута им. Г. М. Кржижановского.

Ю. Н. Вершинин является крупным ученым в области 
электроэнергетики и электрофизики и занимается проблема
ми, находящимися, как правило, на стыке наук. Так, на ос
нове представлений термохимии твердого состояния им раз
работан метод расчета и прогнозирования электрической Проч

ности твердых диэлектриков. Международной известностью 
'  пользуются работы Ю. Н. Вершинина по кинетическим яв

лениям в твердых диэлектриках, которые позволили ему раз
вить новый подход к теоретическому описанию механизма 
пробоя диэлектриков, основанный на явлениях доменной элек
трической неустойчивости в сильных электрических полях.

Под научным руководством и при непосредственном уча
стии Ю. Н. Вершлиина был разработан новый класс ма
териалов — электропроводные и электроизоляционные бетоны, 
которые используются для изготовления различных высоко
вольных изделий и энергетических конструкций. Так, внедре
ние в энергосистемы страны мощных бетэловых резисторов 
дало отрасли большой экономический эффект. С 1970 г. 
Ю. Н. Вершинин занимается научными исследованиями проб
лем технической сверхпроводимости и термоядерной энерге
тики.

Ю. Н. Вершинин является председателем Ученого Со
вета института, членом трех Научных Советов АН СССР по 
электрофизическим и теоретическим проблемам электроэнерге
тики, по физике диэлектриков и сегнетоэлектриков, по комп- 
лексны.м проблемам теплофизики, а также членом Научного 
Совета «Энергия и энергетические ресурсы» Комитета систем
ного анализа при Президиуме АН СССР и членом Советской 
части Совета по научно-техническому сотрудничеству в об
ласти топливно-энергетических проблем Комитета СЭВ,

Ю. Н. Вершинин является представителе.м Советской Сто
роны в Совете уполномоченных и руководителем Координа
ционного центра по научно-техническому сотрудничеству 
стран-членов СЭВ в области сверхпроводимости.

Ю. Н, Вершинин являетсд автором 80 печатных работ, он 
имеет 16 изобретений и 6 патентов; им подготовлено 17 кан
дидатов наук.

Член КПСС с 1965 г., Ю, Н . Вершинин активно участву
ет в общественной жизни. Работая в Сибирском научно-ис- 
следовательском институте энергетики, он неоднократно из
бирался председателем местного комитета и членом партий
ного бюро института, в течение 10̂  лет был деканом Народ
ного университета при Новосибирском Г К  КПСС и деканом 
Новосибирского народного университета Минэнерго СССР, 
членом президиума и пленума Областного правления Н ТО  
энергетики и электротехнической промышленности. В  настоя
щее время Ю, Н, Вершинин — член Центрального правления 
общества «Знание», член партийного бюро Энергетического 
института им. Г, М, Кржижановского.

За заслуги в научной и производственной деятельности 
в 1974 г, Ю, Н, Вершинин награжден орденом Октябрьской 
Революции.

Группа товарищей
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РЕФ ЕРА ТЫ  ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

У Д К  621.316.17Б.001.2
Характеристики и алгоритмы формирования и отбора вариантов 
систем промышленного электроснабжения. Ф е д о р о в  А. А., 
С а д ч и к о в  С. В . — «Электричество», 19в2, № 2.
Формируется задача автоматизированной селекции и самоотборов 

вариантов сетей по нескольким источникам 'Питания. Д ля  ее решения 
основные характеристические свойства групп прие.мников и сетей изуче- 
ны при помощи тензора удельных приведенных затрат и формализова
ны. Уровень желательности селекции вариантвв электрических сетей 
оценивается при помощи функционалов, оптимизирующих экономиче
ские показател,и и удовлетворяющих некоторым пороговым критериям. 
Предлагае1ся вычислительная процедура, которая .может служить осно
вой алгоритма селекции и самоотборов вариантов сетей в режиме 
диалога проектировщика с Ц В М . Библ. 9.
УДК 621.3.015.2.001,24

Динамические показатели колебаний напряжения в электрической 
сети. К у р е н н ы й  Э.  Г., Д м и т р и е в  Е . П., К  о в а л fa- 
ч у  к В . Ai. — «Электричество», 1982, № 2.
Показатели качества напряжения (П К И )  рассматриваются как 

характеристики процессов на выходе моделей электроприемников. На 
примере ламп разработаны способы расчета П К И . использующие ам- 
плитудно-частотные и переходные характеристики фильтра модели. 
Ф илы р синтезирован путем моделирования источника света, инерции, 
адаптации и утомления зрения. Показана универсальность динамиче
ских' П К Н  и их связь с существующими нормами. Библ. 13.

УКД 62i.314.6.018.14.00'l.U
Коэффициент мощности и потери в сети при несимметричном и 
нелинейном потребителе. Д р е х с л е р  Р . — Электричество, 
1 9 8 2 , 2 .
Дан анализ преобразовательной нагрузки как источника несим- 

метрии нелинейности в электрической сети. Рассмотрена возможность 
использования баланса потерь в пасоивных сопротивлениях для оцен
ки качества электроэнергии. Библ. 4.

УДК 621.31:658.382.3:614.825.001.57
О вероятностной оценке уровня электробезопасности. Ш у ц- 
кий В. И., Б у р л а к о в  А. А. — «Электричество», 1982, № 2.

.В  статье на основе представления электрической сети и обслужи
вающего персонала как сложной восстанавливаемой системы показано, 
что для оценки уровня электробезопасности следует использовать не 
удин, а ряд показателей, значения которых наиболее удобно опреде
лять с помощью логико-вероятностного метода. В  качестве основных 
показателей уровня электробезопасности предложено использовать 
вероятность возникновения опасного состояния и вероятность нахож
дения в опасном состоянии с учетом значения тока через человека-. 
Библ. 8.

У Д К  621.31'1.44:621.316.9
Защиты преобразовательных подстанций передачи постоянного 
тока. Я к и м е ц И. В., AV а л ь ц е в В. П., П и к м а н А. П. — 

♦Электричество», 1982, № 2.
Проведен анализ характерных повреждений при работе преобра

зователя в передаче постоянного тока. Показана возможность несе
лективной работы дифференциальных защит преобразователей вслед
ствие появления в фазных токах силового трансформатора постоян
ной составляющей тока, насыщающей сердечники токовых трансфор- 
.маторов. Рассмотрен принцип защит многомостового преобразовате
ля , основанный на фиксации длительности протекания тока через 
вентильные об.мотки силового трансформатора. Получены выражения 
токов и построены зависимости различных параметров токового 
трансформатора в функции подмагничивающего тока и времени, по
зволяющие оценить возможности срабатывания полупроводниковых 
защит в различных аварийных режимах. Библ. 4.

У Д К  621.3.042:538.2.001.24
Расчет процесса перемагничивания магнитопровода'насыщающих
ся реактсфов. К а р а с е в  iB. Б. — «Электричество», 1982, № 2. 
Предложена приближенная математическая модель процесса пе- 

рематничиван.ия H P  по полному циклу и частным циклам с уч»том 
поверхностного эффекта и магнитной вязкости. Учитывается непрямо- 
угольность петли гистерезиса в области насыщения. Представлены 
экспе,риментальные данные для сплава 50 Н П  толщиной ленты 
50 мкм, которые подтверждают правомерность принятых допущений 
и математической модели.

У Д К  621.3.018.3.001.24
Гармонический баланс с учетом произвольного числа высших 
нечетных гармоник — Л  ь в о в Е . Л . — «Электричество», 1962, № 2. 
Определяются условия существования автоколебаний в замкнутой 

нелинейной системе по пересечению амплитудно-фазовой характери
стики линейной части и годографа нелинейного элемента, учитываю, 
щего влияние высших гармоник. Гармоническая линеаризация нели
нейного элемента производится при сложном гармоническом сигнале, 
пе,рвая гармоника которого произвольна, а высшие гармоники удов
летворяют условиям баланса в замкнутой системе. Метод рассмотрен 
применительно к симметричным нелинейностям аналитического, кусочно- 
аналитического типов и не связан с условием обязательного пересе
чения годографов при гармонической линеаризации, проводимой без 
учета высших гармоник. Библ. б.

У Д К  621;3113.32.001.24
Уточнение теории и расчета параметров явнополюсных синхрон
ных машин. Е ф и м е н к о  Е . И. — «Электричество», 1982, № 2. 
Показано, что сложившаяся теория явнополюсных синхронных 

машин (ЯСМ) рассматривает невзаимные явления в статоре и роторе, 
а также не учитывает параметрические явления, обусловленные изме
нением индуктивностей статора во времени и проводящие к взаимной 
зависимости э. д. с. и токов разных частот.

Получены уравнения напряжений статора .разных частот и выра
жения д ля параметров статсюа при учете произвольного числа гар.мо- 
нических м. д. с. и полей. Показано, что при рассмотрении основных 
явлений в ЯС М  следует учитывать действие всех гармоник поля ста
тора, созданных основной гармоникой его и. с. Уточнены выражения 
для соответствующих параметров и коэффициентов формы поля. 
Библ. 10.

У Д К  [62I.313.2:62I.314.632J.001.24
Вентильно-механическая коммутация с загрузкой полупроводнико
вых элементов неполным током машины. Л о м а к и н  В. А. — 
Электричество, 1982, № 2.
Рассматривается новая схема венгильно-механического коммута

тора .машины постоянного тока без дополнительных полк>сов, отлича
ющаяся простотой и  меньшей установленной мощностью элементов. 
Анализируются электромагнитные процессы ко.и.«у1аци/и, приводятся 
уравнения баланса электрической энергии по интервалам коммута
ции, с помощью- которых оцениваются предельные значения токов 
вспомогательных контактов и установленная мощность конденсатора. 
Рассматриваются электромеханические процессы, связанные с динами
кой распределения общего тока между -основными и вспомогательными 
щетками.' Библ. 3.

У Д К  621.314.214.332.072.2:621.311.001.41
Некоторые итоги разработки и внедрения поперечного регулиро
вания в сетях 750—330 кВ. Е р ш е в и ч В . В ., К  р а й з А. Г.,
К р и в у ш к и н  л. Ф. — «Электричество», 1982, № 2.
Приведены результаты анализа работы трансформаторов попереч

ного регулирования в электропередачах 750 юВ. Даны рекомендации 
по совершенствованию конструкции и способов подключения этих 
трансформаторов. Библ. 3.

У Д К  021.313.322.О72.9:629Л2
Бесконтактная синхронизация судовых генераторов. В  и л е- 
с о в  Д . В ., К  а т у  р е к а  С. Г. ,  Д и м и т р о в  Л. В . — «Электри
чество», 198-2, № 2.
Приведены результаты теоретических и экспериментальных иссле. 

дований процесса бесконтактной синхронизации судовых генераторов, 
осуществляемой при помощи тиристорных коммутаторов. Библ. 2.

У Д К  [621.319.4;621.3И5.61]:621.314.26
К выбору диэлектриков для конденсаторов тиристорных преобра
зователей. Ш а ф о р о с т о в  В . Я-, Т а р е е в  Б . М. — «Электри
чество», '1982, № 2.
Проанализированы тенденции развития конденсаторостроения и 

пути уменьшения трудоемкости изготовления, снижения стоимости и 
повышения удельных характеристик и улучшения эксплуатационных 
свойств конденсаторов. Отмечается перспективность применения для 
силовых конденсаторов с высокими удельными характеристиками но
вых недефицитных органических и неорганических диэлектриков, не 
содержащих пропитывающих составов. Ь.ибл. 9.

У Д К  62.1.314.001.'П
Применение теоремы умножения оригиналов для расчета цепей с 
периодическим коммутатором. Ж у й к о в  В . Я ., К  о р о т е-
е в  И. Е. — «Электричество», 1982, № 2.
Показано, что определение изображения периодических знакопере

менных функций может быть найдено на основании теоре.чы умноже
ния оригиналов. Приведен пример. Библ. 2.

У Д К  62-57:021.313.32
О пуске синхронной машины в режиме вентильного двигателя 
с имитатором положения ротора. И л ь и н  В.  И. ,  Г и н з б у р г  
С. М. ,  С е в а с т ь я н о в а  В . П . — «Электричество», 1982, К» 2. 
Исследован пуск вентильного двигателя с нулевой скорости п,ри 

синхронизации системы управления инвертором от имитатора. Про
веден анализ процесса накопления угла рассогласования между син
хронной машиной и имитатором ,в начальный период пуска. Полу, 
ченное уравнение для угла рассогласования не содержит параметров 
конкретных машин, что позволило провести его анализ в общем виде 
с помощью Ц В М  и дать рекомендации по настройке имитатора. 
Библ. 3.

У Д К  621.313.333.001.3
Электромагнитная мощность асинхронного двигателя с двухслойным 
ротором с учетом кривизны ротора. Л и с и ц к и й Е. Л., О л е й 
н и к о в  А. М . — «Электричество 198 ,̂ № 2.
На основе решения уравнений электро.магнитного поля в цилиндри

ческих координатах определены значения относительных акпгвной и 
реактивной мощностей асинхронного двигателя с двухслойным ротором. 
Показана целесообразность учета кривизны для машин малой мощно
сти, с малы.м диаметром ротора. Библ. 3.

У К Д  6ei.313.333.001.24M
К расчету индукционного сопротивления, встраиваемого в роторнук» 
цепь асинхронного двигателя. Р о з о в  Ю. М., Т и г у н о в  А. П.— 
«Электричество», 1982, № 2.
Получено выражение для определения эквивалентных параметров 

индукционного роторного сопротивления дискообразной формы, учитыва
ющее кривизну магнитопровода и нел.инейность кривой его намагничи- 
1!ания. Сопоставлены результаты расчетов и экспериментальных иссле
дований. Библ. 6.

У Д К  62-83:621.313.333.078
Расчет статических характеристик асинхронных электроприводов 
с параметрическим управлением. Б р а с л а в с к и й  И . Я ,  В  а-
л е к В . М. — «Электричество», 1982, № 2.
На основе метода переменных состояния разработаны алгоритмы 

расчета квазиустановившихся процессов в асинхронных электроприво
дах с импульсным управлением в цепях переменного и выпрямленно
го тока ротора, а также с фазовым управлением в роторе. Произве
дено сравнение указанных способов управления по величинам пульса- 

. Ц11Й момента, коэффициента мощности и к. п. д. Библ. 4.

У Д К  621.335.2:621.314.4.002.237
Электромагнитные процессы и показатели качества энергии в це
пях преобразовательного электровоза при питании от системы ма
лой мощности. .М а м о ш и и Р . Р ., Да м к у о к Ч  у — «Электри
чество», 1982, № 2.
Приведены результаты исследования показателей качества энер

гии, проанализирован установившийся режим работы преобразователь
ного электровоза при питании его от удаленной маломощной энерго
системы. Найденные показатели качества сравниваются с таковыми 
дри питании электровоза от мощной системы электроснабжения. 
Библ. 2.
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