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Введение ГОСТ 13109—67 позволило осуществить 
часть важнейших мероприятий по повышению качества 
электрической энергии (КЭЭ): разработать методы и 
средства контроля КЭЭ и компенсации искажений нап
ряжений и токов трехфазной сети, с помощью которых 
уже достигнут значительный экономический эффект 
[1—3]. В ГОСТе 13109—67 введены и регламентированы 
только те частные показатели КЭЭ (ПКЭЭ), которые, 
с одной стороны, описывают стационарные (установив
шиеся) искажения напряжений и токов, а с другой, — 
определяются как среднеквадратичные значения мгно
венного искажения одного вида, усредненного за время, 
равное или кратное периоду основной частоты. Поэтому 
1КЭЭ, установленные ГОСТ 13109—67, можно также 
назвать частными и стационарными. Каждый из част
ных ПКЭЭ определяет ущерб исключительно от одного 
вида стационарных искажений КЭЭ и поэтому является 
необходимым.

В отличие от частных стационарных ПКЭЭ может 
быть предложен обобщенный ПКЭЭ, который представ
ляет собой корень квадратный из суммы квадратов част
ных ПКЭЭ. Значение каждого из частных ПКЭЭ не 
превосходит обобщенный ПКЭЭ. Система частных ПКЭЭ, 
содержащаяся в ГОСТ 13109—67, характеризует со
ставляющие стационарных искажений КЭЭ. Поэтому, 
казалось бы, нет нужды во введении обобщенного ста
ционарного ПКЭЭ, учитывающего все частные стацио
нарные показатели, тем более что с помощью одного 
обобщенного показателя невозможно определить ущерб 
от сложных видов искажений КЭЭ, состоящих из не
скольких простых видов. Однако введение такого обрб- 
щенного стационарного ПКЭЭ дает возможность в 
3—4 раза уменьшить стоимость контроля КЭЭ и в 7— 
10 раз количество измерительных приборов, необхо
димых для проведения такого контроля, и, следова
тельно, сократить численность обслуживающего пер
сонала. Так, например, если измеренный обобщенный 
ПКЭЭ сети составляет не более 2 % (а этому требова
нию отвечает большинство сетей), то все частные ПКЭЭ
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будут заведомо ниже 2 %, что избавляет от необходи
мости производить контроль пяти частных ПКЭЭ во 
всех трех фазах сети: отклонения, колебаний, коэффи
циентов напряжения обратной и нулевой последова
тельности и несинусоидальности. Если измеренный обоб
щенный стационарный ПКЭЭ находится в пределах 
2—5 %, то из вышеуказанных ПКЭЭ необходимо конт
ролировать только коэффициент напряжения обратной 
последовательности, а остальные показатели не подле
жат контролю, так как они будут меньше допустимых 
значений, и т. д. Чем большее значение принимает из
меренный обобщенный ПКЭЭ, тем большее количество 
частных ПКЭЭ необходимо определять и тем большее 
количество измерительных приборов должно участво
вать при контроле КЭЭ. Кроме того, определение обоб
щенного стационарного ПКЭЭ в результате проведения 
расчетов или измерений позволяет оценить искажение 
ПКЭЭ в целом.

Наряду со стационарными, в напряжении питающей 
сети возникают разовые кратковременные неповторяю
щиеся искажения многих видов, которые могут быть наз
ваны нестационарными. К ним можно отнести: посадки 
и провалы напряжения, положительные и отрицатель
ные импульсы напряжения, напряжения высокочастот
ных и низкочастотных переходных процессов и т.д., 
т.е. такие искажения, длительность которых некратна 
и, как правило, меньше периода основной гармоники, 
что не позволяет использовать разложение Фурье для 
их определения. Каждое в отдельности искажение по 
виду является частным; однако в совокупности частные 
виды искажений могут накладываться и следовать друг 
за другом непрерывно в различных неповторяющихся 
комбинациях. В каждый момент времени сочетание 
частных нестационарных искажений образует одно об
щее мгновенное нестационарное искажение, которое 
для краткости будем называть мгновенным искажением. 
Количественная оценка . нестационарных частных и 
мгновенного искажений может быть дана с помощью 
ПКЭЭ, которые могут быть названы нестационарными
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частными и мгновенным соответственно. Согласно дан
ным, изложенным в 14—6], ущерб от нестационарных 
искажений параметров электроэнергии весьма высок, 
а для крупного пользователя ЭВМ он может превышать 
150 тыс. долл. в год [4]. Отдельные виды нестационар
ных искажений регламентирует ГОСТ 19705—81, но 
его действия не распространяются на сети общего наз
начения. Нестационарные искажения в сетях имеют 
тенденцию к интенсификации и могут отрицательно 
влиять на развитие электрических систем и электронной 
техники. Мгновенное искажение не может быть разло
жено простым способом на ряд частных. Однако во 
многих случаях, на наш взгляд, необходимость в таком 
разложении не возникает, так как именно мгновенное 
искажение напряжения является основной причиной 
выхода из строя и сбоев устройств электронной техни
ки, обладающей релейным видом отклика на искажение 
напряжения.

Таким образом, существующая система ПКЭЭ 
может быть дополнена обобщенным стационарным и 
мгновенным ПКЭЭ.

Целью данной работы является разработка более 
полной системы ПКЭЭ, отвечающей запросам теории 
и практики и обеспечивающей нормирование и конт
роль КЭЭ в сетях при всех видах искажения, обуслов
ленного несимметричными, нелинейными, импульсными, 
переходными и резкопеременными режимами. Ниже с 
указанной целью даются определения мгновенного и 
обобщенного стационарного ПКЭЭ и устанавливаются 
связи этих показателей со всеми частными стационар
ными ПКЭЭ.

Определение мгновенного ПКЭЭ.  Анализ зависимо
стей между параметрами многофазной системы напря
жений позволил установить следующее определение 
мгновенного ПКЭЭ (МПКЭЭ): среднеквадратичное зна
чение мгновенных искажений напряжений многофазной 
системы. Математически понятие МПКЭЭ определяется 
величиной согласно выражению (1)*

~  Ч- Фн -  а  (i -  1 ) ]F , (1)
i = l

где I — текущее значение номера фазы т  фазной системы напря
жения; t  — время; Ui{t) — мгновенное значение напряжения в г-й 
фазе; Un> <Вн. фн и а — номинальные значения напряжения, уг
ловой частоты, начального угла фазы напряжения в первой фазе 
и угла сдвига между векторами напряжения предыдущей и после
дующей фазы в симметричной системе (а =  2 л /т ) .

Из (1) могут быть получены МПКЭЭ для трехфазной

Им (з) =  у  4 " 2  ~  [(Он/ - f  фн — а (t — 1) ] F
t=i

(2)
и однофазной

И м (1) =  и У ц s iп (сон  ̂+  Фн) (3)
систем переменного тока, а также системы постоянного тока

Им(=) =  м (0  — (4)

* В качестве мгновенного показателя КЭЭ был предложен 

также параметр (О __ деталь

ный анализ этого параметра показал, что при некоторых ном
инациях искажений t/j, не отвечает предъявляемым требова

ниям (при несимметрии основной и некоторых высших гармоник 
наблюдаются взаимные компенсации частных ПКЭЭ, в резуль- 
нате чего может не учитывать отдельные частные искаж ения), 
т

На основе МПКЭЭ, определенных по (2)—(4), могут 
быть найдены такие обобщенные показатели, которые 
содержат все частные, обусловленные отклонением, 
колебанием и несимметрией амплитуды, отклонением 
и колебанием частоты и начальной фазы линейных нап
ряжений, переходными процессами, а также импульс
ными и высокочастотными возмущениями напряжений.

Для оценки искажений в системах с различными 
номинальными напряжениями для обобщенного и част
ных ПКЭЭ следует вводить безразмерные показатели.

Обобщенный стационарный ПКЭЭ и его связь с мгно
венным ПКЭЭ.  Обобщенный стационарный ПКЭЭ пред
ставляет собой действующее значение МПКЭЭ, опреде
ленное на отрезке времени Т, равном одному или не
скольким периодам основной частоты:

И ст dt. (5)

Выбор отрезка времени Т  в (5) зависит от вида иска
жений; значение Т  должно быть достаточным для над
лежащего определения ПКЭЭ на этом отрезке. Так, 
для измерения колебаний частоты, фазы и амплитуды 
напряжения его необходимо выбирать кратным 2я/со, 
где (В — угловая частота основной гармоники. Для 
всех других ПКЭЭ 7=2я/со.

Выразим Ист через мгновенные значения парамет
ров многофазной системы для Т, равного периоду основ
ной частоты; при этом перейдем к угловым координатам

Ист =
/  i 2я т

=  V  Т^^^^н51п[(0н^+фн —(i — l)a]Fd(wO-

(6)
О £=1

Соотношения между стационарными обобщенным и частны
ми ПКЭЭ. Выражение (6) включает частные стационарные ПКЭЭ. 
Ниже установим связь между ними и обобщенным ПКЭЭ.

В (6) двухчлен возведем в квадрат:

Ис
. 2я ( m т

■ = У  - 2 S ^ I
О l i = l  г=1

-f

- f  Фн —  —  1) “ ] +  2 (Ун sin^ +  Фн —  —  1) a: d (Ш) . (7)

Система /и-фазных напряжений u x { t ) - ^u^{ t )  со
держит симметричные составляющие с порядковым но
мером X основной частоты (t/x.i) и симметричные состав
ляющие высших гармоник с порядковым номером k 
(U%h). Разложим систему многофазных напряжений на 
симметричные составляющие k-x гармоник. Каждое 
из Ui \t) можно представить в виде

т — 1 п
« i (0 =  / 2  2  2  t/^ftSin[toi +  it)^ ft-(£ -l)aX ], (8)

Х,=0 *=1
где « — предельный порядковый номер высших гармоник;

— действующее значение и начальная фаза й-х гармоник Х-й 
последовательности.

Д ля перехода от мгновенных значений щ  (t) в (7) к симмет
ричным составляющим основной и высших гармоник напря
жений многофазной системы найдем выражение для ы| (t) с уче
том (8):

(О =  2 {[и 01 sin (сй( +  ifoi) + и 02 sin (2a>i +  гроз) +
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sin (3(1)̂  +  ipoa) +  ^ок sin (кШ +  +  . . .  +
4 - U^n sin(n(D ^+ 4 - [ ( /n  sin (co i+  г|)ц) — ( i — 1) a] +

+  t / ia s in  [2(0^ +  — (i — 1) a] +  t / ja s in  [Зш^+  г|Зlз —

- (/-  1) a] +  . . .  +  t/ib sin [ to /+  tfift -  (i -  1) a] +  . . . +
+  [ / i„  sin  [ncoi +  i f in — (i — l ) a ] ]  +

+  [L^ai sin [со/ +  i|)2i  — 2 (( — 1) a] +  sin  [2ш/ +  ipaj — 
- 2 ( ( - l ) a ]  +  t/23sin[3cD/ +  i l : 2 3 - 2 ( i - l ) a ]  +  . . . +

+  V^k sin [kbit +  — 2 ((■ — 1) a] +  . . .  +  t / jn  sin  [nat +  r|)2„ —
— 2 (i — l ) a ] ]  +  . . .  +  [ i7 x is in  [со/+  ^ ( t  — I) a] +

+  t/xa sin [2co/ +  ^  (‘ — 0  a] +  U'Ks sin  [3o)Z +  —
- X ( i - l ) a ] +  . . . + f ; u s i n [ t o /  +  T |3X ft-X (i-l)a [+  . . .  +  

+  sin [rtco/+  -  Я (I -  1) a ]  ] +  . . . +

+  [ f /m - i , iS in  [сй/ +  г1) т - 1 , 1 — (/n— l ) ( i  — 1) a] +

+  U m -I ,  2 sin  [2co/ -|- ф т - 1 , 2 — — i) — i)  “ ] " f
+  U m - 1, sSin [3(0/ +  'I’m - i ,  3— («I— 1) (i — 1) a] +  . .  . +

+  U jn-1, k sin  [kait +  г(Зт-1 , й — ( m — 1) (i — 1) a ]  +  . . .  +
+  t/m - i ,  n sin [П(0/ +  ■фт-1 , „  — (m — 1) (i — 1) a]]}2. (9)

Поскольку и I (t) — многочлен, то для его возведе
ния в квадрат с помощью (9) необходимо перемножить 
члены двух многочленов Ы; (t). Полное количество пере
множений с учетом числа фаз, равного т, равно

тЗп2. (10)

Результат нахождения суммы квадратов многочлена
m

«г (/), т.е. 2  “i в (9) представим как сумму трех
i ■= 1

групп членов.
Первая группа членов этой суммы представляет собой 

результат перемножения составляющих нулевой после
довательности и равна

т
2

»=1

X

f t ' = i

/ 2  2  f/o ft' +  ipo k")
f t ' = l

X

f t = l  * ' = l f t " = l

+  % f t ’ +  %k"

ft' ft”
—  COS 

n
—  m  2  \2k(at +  2фо *

ft=i
( 11)

где k ’ и k" —  выборки из k ,  k Q , Z { \ \ n \ .  Выражение учитывает 
количество произведений, равное тп^.

Вторая группа членов представляет собой сумму произведе
ний составляющих нулевой последовательности на составляющие 
прочих последовательностей, кроме нулевой, и равна нулю

2  t/oftSinCtoZ +  toft) 
k = l

X

X

2

m— 1 n
2  2  t/u s in [to / +  il)Xft-X(i--l)a]

Я=1 f t= l
= 0 , (12)

так как второй сомножитель содержит суммы проекций 
симметричных многофазных систем, каждая из которых 
равна нулю.

Вторая группа членов учитывает количество произ
ведений, равное 2 п^т (т— 1).

Третья группа членов включает в себя произведения
1*

симметричных составляющих, не содержащие членов 
нулевой последовательности, и равна

т  t _m— 1 п
2  Г 2 2  2  f^rft'Sin[fe'a)/ +  T P ;,,;^ ,- (« -l)ra ]X

( =  1 I, X' =  l f t '  =  I
_ m—1 п

x V 2  2  S  ^ r f t ” sin  [k"a t  +  -  (i — I) \"a]  =
>,»= 1 k"=\ 

m— 1 n m— 1 ft n

X=lk=\ l = \ k ’ = l k ’=l

ft' фк"

— f̂ ") + 'Pxk'~'^Xk"] — m 2  2  2  2  ^>.'fc'^rft'X
X' = l r = i  ft' =  i ft'=i

=  TTi

X cos [(fe' +  n  - f  V * ' ] . (13)

Третья группа членов (13) учитывает т (т— 
произведений. Три группы членов (11)—(13) охваты
вают количество перемножений, равное (10).

Интеграл (7) будем находить по частям. Интеграл 
от uf (t) равен

2я т т— 1 га

о 1=1 Я,= 0 f t= l

поскольку интегралы от второго и третьего членов (11), от (12) 
и от второго и третьего членов (13) равны нулю.

Интеграл от второго члена (7) равен

2я га
2 ^ ш  j  { У н 5 1 п [ ш „ /  +  ф н — ( i — 1 ) а ]  d ( c o O  =

о 1=1

=  2U aUii  cos (ijJii — 1|5н) (15)

при условии (О =  сон- Другие составляющие от Uxh при Я¥=1 и 
k ^ l  равны нулю.

С учетом (14) и (15) выражение (7) для обобщенного стацио
нарного ПКЭЭ запишем в виде

(16)
/ га—1 п 

Х=о ft=i

При выборе tpii, равного фн, (16) преобразуется следующим 
образом:

т З г  ^
( t / i i - y „ ) ^  +  i^ m - i.i+  2  u i i  +

Я=2

+  V  2  u l ,  +  u l ,  
 ̂= 0 ft = 2

(17)

где t / ц ,  U m - i  и t / o i— симметричные составляющие напряжений 
первой (прямой), обратной и нулевой последовательностей основ
ной гармоники.

При отклонении и колебании частоты ((0=т̂=(0ц) и 
начальной фазы ('фц^Фн) основной гармоники в первой 
фазе многофазной системы интеграл от второго члена 
(7) не равен (15) и должен определяться отдельно.

Можно показать, что в многофазной системе имеют 
место важные тождества:

т—1 п т п т

-  2  2  =  2  2  î fft =  2  (18)
Х =0 f t= l i =  l f t= l i = \
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С учетом (18) выражение (17) примет вид зам сети, равный
Г  т—2

Ист =  1 /  ( i / l l  — I +  i /o i +  2  '
X = 2

uh +

(19)

i= l k =  2
Если (19) разделить на Цц,  получим основное уравнение, 

связывающее показатели КЭЭ

Ист =  j / '  I
т —2

V^ + e l + S , l +  2  +  (> (20)
Я. = 2 (=1

где — обобщенный относительный стационарный
показатель КЭЭ; V  — отклонение и колебания напря
жения от номинального значения; 82, Eq — коэффициен
ты обратной и нулевой последовательностей напряже
ний; i — коэс^ициент несинусоидальности в г-й фа-

y i i
t=l

Kneci — среднеквадратичное зна

чение коэффициента несинусоидальности во всех фазах;
т - 2  ,
2  — сумма квадратов показателей КЭЭ мно-

>, = 2
гофазной системы напряжений, обусловленных иными 
симметричными составляющими, кроме нулевой, пря
мой и обратной.

Представим V состоящим из постоянной составляю
щей Vo (собственно отклонение) и переменной Vq (дейст
вующее значение при частоте Q) в виде

(21)
_  “max

V ^ V „ + V 2 2  VasinQt,
^mln

где Qmin — минимальная угловая частота составляющих колеба
ний; Й тах — максимальная угловая частота размаха колебаний.

2п со
Тогда для определения Ист на отрезке Г  = -------- ^ ------со

можно получить

/ max
Ист =  1  /  V q -Ь ^  Kq +  е |  -f- Eq +  

Г  “  = “ mln

т—2

+  ^ 2 ^ н е с . - +  2  *̂̂ 1- 
1 = 1  1 =  2

Более сложные выражения получаются для 
с учетом отклонения и колебания частоты и начальной 
фазы.

Из (20) и (22) видно, что частные стационарные ПКЭЭ 
суммируются как среднеквадратичные значения, обра
зуя обобщенный стационарный ПКЭЭ. В (20) и (22) 
входят известные и утвержденные ГОСТ 13109—67 
и ГОСТ 23875—79 [7, 8] показатели и другие, например, 
усредненный коэффициент несинусоидальности по фа-

1 =  1

(23)

который может быть использован для нормирования и 
расчета потерь в сетях.

Объединяя частные стационарные показатели в один 
обобщенный, можно существенно (от семи — десяти до 
одного) сократить количество приборов, необходимых 
для контроля ПКЭЭ во многих сетях и системах, и тем 
существенно уменьшить стоимость контроля ПКЭЭ. 
Аналогичным образом можно использовать мгновенный 
ПКЭЭ, на основе которого может быть создан обобщен
ный ПКЭЭ, включающий не только частные ПКЭЭ, 
определенные ГОСТ 19705—81 19], но и многие другие.

Таким образом, разложение фазных напряжений 
многофазной системы на симметричные и гармонические 
составляющие позволяет дополнить и систематизировать 
существующую систему показателей, увязав с ней не
достающие показатели.

Выводы. 1. Дополнение существующей системы по
казателей качества электроэнергии (КЭЭ) обобщенным 
стационарным и мгновенным показателями позволит 
уменьшить количество измерительных приборов и сни
зить стоимость контроля КЭЭ и, кроме того, регламен
тировать кратковременные и неповторяющиеся (неста
ционарные) искажения КЭЭ, которые не могут быть опре
делены путем интегрирования на отрезке времени, крат
ном периоду основной гармоники напряжения.

2. Показано, что обобщенный стационарный пока
затель КЭЭ является функцией мгновенного показателя 
КЭЭ и учитывает все показатели ГОСТ 13109—67. Поэ
тому предложенные показатели совместно с установлен
ными ГОСТ 13109—67 образуют полную систему, ко
торая может быть использована для упрощения и уде-;’ 
шевления контроля КЭЭ.
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Определение управляющих воздействий, обеспечивающих 
высокое качество переходного процесса в электроэнергетической 

системе
БОГАТЫРЕВ Л. Л ., канд. техн, наук, ИЛЬИЧЕВ Н. Б ., инж.

При создании системы управления аварийными ре
жимами (СУАР) электроэнергетических систем (ЭЭС) 
одной из актуальнейших задач является поиск алгорит
мов определения управляющих воздействий (УВ), обес
печивающих устойчивость динамического перехода при 
обеспечении высокого качества переходного процесса 
и заданного запаса статической устойчивости в после- 
аварийном режиме и минимуме ущерба от управления [1].

Быстрое протекание переходных процессов, их за
висимость от изменений схем режимов и возмущений, 
обладающих многоплановостью, неопределенностью и 
сложностью математического описания, обусловливает 
трудность решения задачи оптимального управления 
переходными процессами в ЭЭС. С точки зрения теории 
оптимального управления таковым будет управление 
и  (О, которое обеспечит минимальное значение некото
рого функционала

Q=="j^F[X{t), g i t ) ,U i t ) ]d t .  (1)
b

где X (/) — вектор параметров режима ЭЭС в течение 
переходного процесса; g  (t) — возмущение в системе; 
Т  — длительность переходного процесса; U  (/) — иско
мый вектор УВ; t —  текущее время.

Поиск и  (t) представляет весьма сложную задачу 
даже для простейшей системы [2]. В [3, 4] предлагается 
подход к решению этой задачи, основанный на допуще
нии, что значения дозировок УВ связаны с параметрами 
режима и параметрами возмущения полиномом второй 
степени, что справедливо при существенных ограниче
ниях сложности модели ЭЭС.

Предлагается решение задачи поиска УВ на основе 
использования теории распознавания образов, теории 
принятия решений и теории нечетких множеств. Поиск 
УВ по комплексу зафиксированных телеизмеряемых 
параметров производится в три этапа [1].

1. Распознавание аварийной ситуации по данным 
телеизмерений и телесигнализации о параметрах режи
ма, состоянии схемы и возмущении в Э ^ .  По ряду ре
шающих правил, полученных на основе предваритель
ного анализа выборки наиболее характерных для кон
кретных ЭЭС аварийных режимов, методами теории 
распознавания образов определяется класс аварийной 
ситуации и ее исход.

2. Определение класса УВ, соответствующих классу 
аварийной ситуации, на основе составленной заранее 
таблицы решений. Множество всех возможных клас
сов УВ определяется в виде:

отключения части генераторов;
аварийной разгрузки турбин;
управления возбуждением генераторов;
электрического торможения генераторов;
отключения нагрузки и др.
При этом в первую очередь вводятся воздействия, 

обеспечивающие минимальный ущерб от управления, 
а воздействия типа «деление системы» рассматриваются 
как резервные. Класс УВ — это сочетание определенных 
управляющих воздействий с учетом их места приложе
ния в ЭЭС. Места приложения УВ и управляющие стан

ции определяются методами кластерного анализа на 
основе предварительных расчетов. Все станции группи
руются по степени их взаимного влияния друг на друга 
при различных видах возмущений. В каждом кластере 
(таксоне) выделяются наиболее эффективные станции, 
которые и являются управляющими [II.

Я. Для выбранного класса УВ определяются их до
зировки по уравнению регрессии оптимальной слож
ности, полученному методом группового учета аргу
мента, вида

АХ, Л), (2)

где X — вектор'параметров доаварийного режима; АХ — 
вектор ” параметров режима, характеризующих возму
щение; А  — вектор коэффициентов уравнения регрессии.

При существенной дискретности УВ (отключение 
генераторов, отключение нагрузок) значение дозиров
ки — число отключаемых очередей п — определяется 
по выполнению условия

ДРп

где АР; — мощность отключаемой нагрузки или гене
раторов очереди t; Ро^т — значение дозировки воздейст
вий, полученное по (2).

Каждому виду УВ соответствует определенный вид 
функции и  (t): ступенчатая, определяющая отключаемую 
мощность генераторов или нагрузки, или прямоуголь
ный импульс — сигнал, подаваемый на систему управ
ления возбуждением генераторов или на систему управ
ления мощностью паровых турбин. Дозировка — это 
высота ступени или высота и длительность прямоуголь
ного импульса. Определение дозировок УВ по трех
этапной схеме позволяет решать задачу оптимального 
управления аварийными переходными режимами в тем
пе процесса при существующем быстродействии управ
ляющих вычислительных машин, так как все расчеты 
переходных процессов производятся во время настрой
ки СУАР.

Задача поиска оптимальных дозировок УВ сводится 
к минимизации некоторой целевой функции

Q =  f{U, g). (3 )

которая определяется по результатам расчета переход
ного процесса при заданном возмущении g  и искомом 
векторе U дозировок УВ. За целевую функцию прини
мается интегральный показатель качества переходного 
процесса 12], представляющий сумму

Q =  У  а ,
9г m ax— (4 )

i =  1

где — показатель качества i-ro параметра переход
ного режима; Qi <7; — соответственно максималь
ное и минимальное значения показателя качества г-го 
параметра; — весовой коэффициент, отражающий зна
чимость 1-го параметра в общем процессе.

Показатели качества по отдельным параметрам опре
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деляются следующим образом:
I  /

г= 1

Рт « — Рт It 
Prtt dt-,

1 1
! i i .  h  P  ,  \ 2

- ^ - 1  dt-

N .

(5 )

( 6)

(7 )

(8) 

( 9 )  

( 10)

§
-(7X 5>^»)— ®

<&■

50 МВт

^  @  @ ^ S X 5 )

150 M6t

где Л̂1 — число генераторов; — число узлов; — 
число ветвей в схеме ЭЭС; б;,, 6,^ — углы роторов ге
нераторов с синхронно вращающейся осью в момент 
времени t= 0  и в течение переходного процесса; Sjj — 
скольжения роторов генераторов во время переходного 
процесса; ц, — соответственно мощности тур
бин и генераторов во время переходного процесса; 
“ ;о> “ й — напряжения узлов в доаварийном и пере
ходном режимах; го. ^ли. Q,nio. <Элг<— соответствен
но перетоки активной и реактивной мощности по свя
зям в доаварийном и переходном аварийном режимах.

В данной работе для вычисления целевой функции (3) 
по (4—10) использована математическая модель ЭЭС, 
достаточно хорошо описывающая переходный режим с 
учетом действия автоматики, реализованная в виде про
мышленной программы расчета переходных режимов 
КУ-3. Авторами создан программный комплекс для

1200 МВт 1195 МВт

Рис. 2. П оказатель качества переходного процесса, определен
ный при трехфазном коротком замы кании с последующим о т 
ключением линии 7—8 в пространстве изменений мощностей 

генераторов двух  станций ЭЭС.

определения оптимальных УВ, реализованный для ЕС 
ЭВМ, обеспечена стыковка с программами КУ-3.

Поиск оптимальных дозировок для заданной аварий
ной ситуации и определенного класса УВ производится 
методами планирования экстремальных экспериментов 
и нелинейного программирования. С целью исследова
ния топологии целевой функции построены поверхности 
отклика в пространстве отключений генераторов (при
нято допущение, что пространство отключений непре
рывно) двух управляющих станций некоторой ЭЭС 
(рис. 1) в виде линий равного уровня (рис. 2). Для 36 то
чек, равномерно расположенных в пространстве УВ, 
получены значения функционала (3) с последующей 
аппроксимацией в остальных точках кубическим сплай
ном. Анализ поверхности показывает существование 
нескольких экстремумов при наличии глобального ми
нимума. Более детальное изучение поверхности (ска
нирование с более мелким шагом) показывает, что су
ществует множество неглубоких локальных экстрему
мов. Для определения минимума функционала (3) целе
сообразно использовать метод деформируемого много
гранника [5] — модифицированный метод Нелдера и 
Мида.

Поиск дозировок УВ, обеспечивающих минимум 
целевой функции (3), осуществляется в пространстве 
УВ, ограниченном единичным гиперкубом; при этом 
оптимизируемые величины — дозировки УВ — норми
руются

Ц; — “ г mln
Mi

max — “ i mln ’ ( 11)

Рис. 1. Схема исследуемой ЭЭС

где Ы; — дозировка t-ro УВ; «гп-ах» «г min— пределы ре
гулирования 1-го воздействия.

Из выбранной начальной точки оптимизации стро
ится правильный /г-мерный симплекс с п + 1  вершиной. 
Координаты вершин начального симплекса определяют
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ся в виде матрицы

t/ =

«0 1 « 0 2  - «Оп

« 11 «1 2  . . . « Ш

« ш «П 2 - « п п

( 12)

Элементами матрицы являются: «ог— координата на
чальной точки t; И;j— координата i-й вершины /-го 
симплекса;

ы;• j =  W q i - f - Uji — Uq i i /i
если uj; >  1 или Uji <  0, t o  соответственно 

=  di; И я = “ог—^̂2!

— 1 +  «•): (13)

(14)

где <—расстояние между вершинами начального пра
вильного симплекса; п — размерность пространства УВ.

Для всех вершин начального симплекса вычисляются 
значения целевой функции по (4— 10). Выбирается вер
шина с максимальным значением целевой функции Q 
(ее номер k) и вершина с минимальным значением целе
вой функции (ее номер /).

Основным видом движения симплекса в пространстве 
УВ является отражение наихудшей вершины много
гранника через центр тяжести противоположной грани. 
Координаты центра тяжести грани определяются как

i ;  («i//Q j)W  2  (l/Q;)- 
Л

а координаты отраженной точки —

^п+2 ^п+1, i ® (^h i ^п+1, i)i

Если В результате операции отражения или растя
жения Uji>\  или Uji<0 , то производится возврат в 
область допустимых значений дозировок УВ

«п+з, i =  i +  S(«„+s. г— “ ft. ;)> (20)
где б— коэффициент возврата, вычисляемый по фор
муле

t -  “ft, г

и б-

“ п+1, i — «й, i 

— “ ft, i
“ n + l --- “ ft, i

при Uft, i >  1

-  При i < 0 .

проверка окончания процесса оптимизации произ
водится на каждом шаге по условию

±
2

(•= 1 /=  о
<  е, (21)

(15)

(16)

где а —коэффициент отражения (из опыта а  =  1).
Если в отраженной точке выполняется условие 

Qn+2 <  Qh то производится растяжение многогранника

^п + З!, — “ п+1, г “ЬР(*^п+2, г “ п+1, г)> (1^)

где р—коэффициент растяжения (из опыта р =  3).
Вершина k заменяется лучшей точкой пространства 

управления из п-\-2 и п-{-3 и после проверки на окон
чание процесса оптимизации делается следующий шаг, 
начиная с поиска новых наилучшей и наихудшей вершин.

Если Qn+2>Qi,  но Qn-,2<Q}  для всех /, кроме 
/= /, то Wft,i=«n+2, i и начинается следующий шаг.

Если Q„+2<Qft. но Qn+2>Qj  для всех /, кроме j= k ,  
то производится операция сжатия

“ п+З, г — “ n+l~f Y (“ fti ^^n+1, i)> (1 8 )

где 7 — коэффициент сжатия (из опыта 7 =  0,5).
Вершина k заменяется лучшей точкой пространства 

У В и з п  +  2 и л  +  З и  начинается следующий шаг опти
мизации.

Если Q„+2>Qft> ™ производится операция редук
ции—сжатия всех точек к наилучшей:

uji =  uii +  r]{uji— uii), (19)

где т] — коэффициент редукции (из опыта т]=0,5).
После этого начинается следующий шаг оптимизации.

т. е. процесс оптимизации заканчивается, когда сред
неквадратичная разность между значениями целевой 
функции во всех вершинах симплекса меньше заданного 
числа 8.

Результаты многочисленных расчетов показывают, 
что процесс с достаточной точностью сходится в среднем 
за 4(п+1) вычислений целевой функции (3).

Метод позволяет отыскивать минимум унимодальной 
функции. Для поиска глобального минимума мульти
модальной функции необходимо начинать процесс опти
мизации из нескольких удаленных друг от друга точек 
пространства УВ с последующим выбором наилучшего 
решения. Для выбора начальных точек использовалась 
схема полного факторного эксперимента 2". При этом 
в качестве начальных точек последовательно принима
лись все вершины гиперкуба пространства УВ. Из всех 
2" полученных решений выбиралось такое, при котором 
целевая функция (3) имела наименьшее значение. Основ
ная трудность такой реализации — большое количество 
вычислений целевой функции (при п = 2 —48 вычисле
ний, а при п = 5 —762), которое, однако, значительно 
сократится, если за исходную принять точку в прост
ранстве УВ, находящуюся в зоне притяжения глобаль
ного минимума.

Для нахождения такой точки определяется мини
мум на поверхности второго порядка

i= 1 /=11 ft=l
которая получается сглаживанием поверхности отклика 
функции (3) методом наименьших квадратов ~
коэффициенты уравнения регрессии; с — свободный 
член).

Для формирования выборки наблюдений использу
ются квази-О-оптимальные планы второго порядка, 
которые обеспечивают минимизацию рассеяния ошибок 
оценок параметров уравнения (23) при сравнительно 
небольшом числе наблюдений [6, 7]. Варьирование до
зировок УВ производится на трех уровнях (0—1—2). 
Нормировка оптимизируемых переменных выполняется 
в виде

Ui 2 (“ i — “ i mln) 
(“ г max — “ i mln)

(24)

Для случая двух независимых переменных исполь
зуется полный факторный план 3".
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KUSTV40BW--{Cxei^a ЭЭС 
— 1----------

KUSTUR

— г ~
\

KUSTNZ

~~TZ

SHLftB

B O IU P R

won и PR

X

вид аварии 
/<ласс У В

DPLAN

--
POWERHN

I
HU ST PR *■

END

i =  1

С з а м е н о й

y i 2 _ i  =UiUj \
2 '

У„г +  п = U i ;  1 < l < n .  
2 ‘

Тогда

SQ

k=l
n

Гц=  ( „ _ ! )  2  (yik— ^ydiyJk  — Eyj),

Si [ Свободный член уравнения регрессии (23) определя
ется как

c =  EQ- (29)

Рис. 3. С труктура взаимодействия комплекса программ для 
определения оптимальных дозировок управляю щ их воздействий

Уравнение регрессии (23) заменяется линейным урав 
нением для {п^ +  3п)12 независимых переменных

( п “ +  Зп ) /2

(25)

Qj. i =  d. bi =  d n^+n ,
2 -t- / 2

a вектор коэффициентов в уравнении регрессии (25) оп
ределяется согласно [8] следующим образом:

(26)

где Si, Sq— выборочные среднеквадратичные отклонения 
значений функции (3) и независимой переменной i;

— матрица—строка коэффициентов корреляции неза
висимых переменных и целевой функции (3); R~^— об
ратная матрица коэффициентов корреляции независимых 
переменных

i ;  i y i u - E y i ) { Q . ~ E Q y ,  (27)

(28)

Е —символ выборочного среднего; п — число строк в 
матрице плана эксперимента.

На основе анализа уравнения'(23) выделяются те УВ- 
коэффициенты при которых ац и Ь; значительно меньш- 
соответствующих’ коэффициентов"^ при остальных пере
менных и меньше некоторой заданной величины. Управ, 
ляющие воздействия с малыми значениями коэффициен
тов мало влияют на изменение показателя качества пе
реходного процесса Q. Исключение их из множества расе 
сматриваемых управляющих воздействий с фиксацией 
на нижнем уровне позволяет уменьшить размерность 
задачи.

Координаты точки минимума Q в'пространстве дози
ровок УВ, найденные по (23) модифицированным мето
дом Нелдера и Мида с учетом ограничений, используются 
для построения начального симплекса с целью поиска 
глобального минимума по (3—10). Глобальный минимум 
целевой функции от двух переменных по данному алго
ритму находится за 21 вычисление функционала (3), 
а функции пяти переменных — за 51 вычисление функ
ционала, т. е. удалось существенно снизить количество 
операций и сократить затраты машинного времени на 
решение задачи.

Оба приведенных алгоритма поиска оптимальных 
дозировок для заданного класса УВ и параметров ава
рийного режима реализованы в виде комплекса программ 
для ЕС ЭВМ.

Структура взаимодействия комплекса программ по
казана на рис. 3. Ввод данных о схеме ЭЭС, расчет уста
новившегося режима и начальных значений параметров 
режима для расчета переходного процесса производится 
соответствующими модулями КУ-3 (KUSTWOD, 
KUSTUR, KUSTNZ). Результаты расчета записыва
ются в информационную базу КУ-3 (SKLAD) на маг
нитном диске. Ввод данных об аварийной ситуации 
и классе управляющих воздействий производится в 
блоке WODIJPR с перфокарт или с экрана дисплея. 
Матрица квази-Л-оптимального плана Армируется в 
модуле DPLAN. Определение коэффициентов уравне
ния регрессии (23) и определение по нему точки мини
мума в области допустимых значений дозировок УВ 
производится в блоке POWERHN. При получении вы
борки по квази-О-оптимальному плану эксперимента 
используются модули КУ-3 (для ввода управлений — 
KUSTUPR, для расчета переходного процесса — 
KUSTPR), которые загружаются в оперативную память 
ЭВМ динамически по мере необходимости во время ра
боты комплекса. Поиск окончательного решения про
изводится в блоке OPTUPR методом деформируемого 
многогранника. Полученные оптимальные дозировки УВ, 
а также параметры доаварийного режима и параметры, 
характеризующие тяжесть аварии, записываются на 
диске в информационную базу комплекса (ИБ DOZUPR) 
для последующего анализа. Программный комплекс 
оснащен собственными программными средствами для 
продолжения вычислений при повторном запуске зада
чи в случае аварийного завершения.

В настоящее время комплекс может оптимизировать 
до 10 УВ для схемы ЭЭС, содержащей до 300 узлов, 
500 ветвей и 100 генераторов, 50 из которых могут быть 
оснащены автоматическими регуляторами скорости и 
возбуждения.
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Рис. 4. Изменение углов роторов генераторов станций 4, 5 
и 6 (соответственно кривые / ,  2 и 5) в течение переходного 

процесса при различных дозировках УВ: 
а — без управления; 6 —  при оптимальных дозировках  У В; 

в — при неправильно выбранных дозировках УВ

В качестве иллюстрации проведены расчеты для ЭЭС, 
содержащей 19 узлов, 22 ветвей и 5 регулируемых ге
нераторов (рис. 1). Определялась оптимальная отклю
чаемая мощность генераторов на станциях 1 и 2 при 
повреждении в виде трехфазного к.з. на линии 7—8 
вблизи узла 7 с отключением этой линии без повторного 
включения. Кривые углов роторов генераторов 4, 5 и 6 
в ходе переходного процесса в случае оптимальных и 
произвольно выбранных УВ показаны на рисунке 4. 
Видно, что при оптимальных дозировках переходный 
процесс затухает очень быстро и при минимальной

амплитуде колебаний режимных параметров. Заметим, 
что при произвольно выбранных дозировках качество 
переходного процесса может быть значительно ниже, 
чем при отсутствии управления вплоть до возникновения 
асинхронного режима.

Выводы. 1. Для управления современной ЭЭС в ава
рийном режиме необходима система управления, спо
собная выбирать класс и дозировки управляющих воз
действий, соответствующие классу аварийной ситуации 
и тяжести аварии, в темпе процесса.

2. Дозировки управляющих воздействий должны 
определяться по уравнениям регрессии, связывающим 
параметры доаварийного режима и тяжести аварии с 
дозой необходимых управляющих воздействий опреде
ленного класса, обеспечивающих устойчивость динами
ческого перехода и высокое качество переходных про
цессов.

3. Для определения оптимальных дозировок управ
ляющих воздействий, настройки систем АРВ и регуля
торов мощности первичных двигателей целесообразно 
применение разработанного программного комплекса 
для ЕС ЭВМ.
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Неполнофазный режим электропередачи со статическими 
компенсаторами

БЕЛОУСОВ И. В., канд. техн. наук, ЛОСЕВ С. Б., канд. техн. наук

Москва

Для повышения устойчивости параллельной работы 
объединенных энергосистем и надежности дальних элект
ропередач сверхвысокого напряжения, выполняемых 
преимущественно одноцепными, представляется целе
сообразным осуществление длительных неполнофазных 
режимов при отключении на участке линии одной из 
ее фаз в случае неуспешного ОАПВ или вывода ее в 
ремонт. Указанные режимы характеризуются большим 
уровнем несимметрии, что затрудняет их реализацию в

связи с чрезмерными помехами в параллельных линиях 
связи и нагревом машин, а также с возможностью лож
ного срабатывания устройств релейной защиты. Чтобы 
осуществить такие режимы, необходимо предусмотреть 
мероприятия по симметрированию, т.е. по компенсации 
токов обратной и нулевой последовательностей в эле
ментах сети, примыкающихТк участку, работающему с 
неполным числом фаз (1]. Ниже рассмотрено решение 
этой задачи с применением на промежуточных подстан-
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‘ I вл ‘ ели I ., 4. Отключение нагрузки Я  на шинах среднего напря
жения АТ.

Для оценки соотношений исходим из следующих 
приближенных выражений для токов обратной и ну
левой последовательностей со стороны отправного I 
(верхние, отрицательные знаки) и приемного II (ниж
ние, положительные знаки) концов участка линии I—II 
(рис. I, а) длиной I, работающей с отключенной фазой А 
при передаче в этом режиме активной мощности Р\

жь +  Здсдг \ Р
j ЗС/фСозб

4  |(4  +  е )« / ,- (1 + 8 )г /„ | J
18

, — Хм

+  1 (1 -2 8 )  у , +  (2 +  2 е ) * / о |% ^ /

-\-Хм I ЗС/фсозб +

где t =  I, II;

б =  0 ,5 arcsin Р ( ^ ь - х м ) П х ь  +  хм ) 1  
’̂ 1  +

( 1)

(2)

( 3 )

Рис. 1

циях (ПС) электропередачи статических тиристорных 
компенсаторов (СТК), обеспечивающих пофазное ревер
сивное регулирование реактивной мощности.

На рис. 1, а изображен участок дальней передачи. 
По концам лиции I—II подключены трехфазные шунти
рующие реакторы Р1 и РП , а к шинам ПС I и II — авто
трансформаторы А Т  I и А Т  \\.  К обмоткам среднего 
напряжения АТ подключены нагрузки Я1 и Я П , а к 
компенсационным обмоткам — реверсивные СТК, со
стоящие из параллельного ряда реакторов, коммути
руемых тиристорными ключами, и шунтовых конденса
торных батарей (схема реверсивного СТК показана на 
рис. 1 ,6). К нейтралям АТ подсоединены конденсатор
ные батареи CI и СП, шунтируемые выключателями.

При длительном неполнофазном режиме участка 
I—II выключатели одноименной фазы В\  и 511 (рис. 1,а) 
отключаются; для ограничения несимметрии на примы
кающих участках линии электропередачи предусмотрено 
выполнение одновременно следующих мероприятий:

1. Включение реакторов СТК (между одной парой 
фаз) и конденсаторных батарей (между двумя другими 
парами фаз компенсационных обмоток АТ), причем 
наименование фаз для концов ВЛ I и II зависит от нап
равления передачи мощности и наименования отклю
ченной фазы.

t 2. Отключение двух из трех фаз шунтирующих реак
торов Р к и  ЯП, причем наименование фазы для концов 
ВЛ I и II зависит от направления передачи мощности 
и наименования отключенной фазы [2, 3].

3. Отключение выключателей, шунтирующих кон
денсаторные батареи CI и СП [4].

е  =  (г/1— г/о)/(2г/1-ьг/о)- (4 )

При выводе (1)—(2) (см. приложение) фазные напря
жения t/ф принимаются симметричными и одинаковыми 
по модулю на ПС I и II. Это допустимо, так как с по
мощью вышеуказанных мероприятий обеспечивается 
практически полное симметрирование в примыкающей 
к участку I—II сети. Кроме того, ток фазы А принима
ется равным нулю, а элементы учитываются их реак
тивными сопротивлениями, где — удельное собст
венное индуктивное сопротивление фазы линии; Хм — 
удельное взаимное индуктивное сопротивление между 
фазами линии; у^, — удельная емкостная проводи
мость прямой и нулевой последовательности линии.

На рис. 2 представлены векторные диаграммы токов 
обратной и нулевой последовательности (а — прием
ного конца линии, б — отправного конца линии). Видно, 
что аргументы токов 12влс и /овлг по (1) и (2) на 
отправном (г =  1) и приемном (i =  II) концах находятся 
соответственно в третьем и четвертом квадрантах, при
чем отклонение углов от 180° и 0° обусловлено емкост
ными составляющими.

В случае включения шунтирующего реактора с соп
ротивлением Хр в фазе В  на отправном конце линии, а 
в фазе С — на приемном конце (рис. 1, а) при принятии 
симметричной системы фазных напряжений на шинах I 

Uj, =  aUs=a^iJc\и II

I  Р _
^2р1 — о

(б +  ЗО °)

ЗдСг]

 ̂ /в р  .
^ о р 1 -  3 -  аср

/ ( - 6 + 1 5 0  «)j ale р ЧфВ
^2рГ1 --------о------- ---------

j _ р _
3 Зх

Зхр
/ ( - 6 + 3 0 ° )

(5 )

(6)

(7 )

(8 )

На рис. 2, а и б приведены векторные диаграммы 
для /jB и /ов при условии, что ток реактора /gp не 
полностью компенсирует ток линии /гвл-  Но и частич-
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ная компенсация тока 1 2 вл  при несимметричном вклю
чении фаз шунтирующих реакторов вызывает увели
чение тока нулевой последовательности /цв.. Д ля исклю
чения тока нулевой последовательности на участках 
примыкающей сети предусмотрено заземление ATI и

АТП через емкостное сопротивление xcn—
где Хо. в=н — индуктивное сопротивление нулевой по
следовательности между обмотками ВН и НН АТ. При 
этом обеспечивается равенство нулю результирующего 
сопротивления ветви АТ, присоединенной к нулевой 
точке схемы нулевой последовательности, что приводит
к полной фильтрации тока hi-

Если ограничиться использованием только меро
приятий, перечисленных выше в пп. 2 и 3, то, как пока
зывают расчеты, для обеспечения заметной компенса
ции токов обратной последовательности, как правило, 
приходится предусмотреть переключение неиспользуе
мых фаз шунтирующего реактора на используемую (нап
ример, на отправном конце фазы А я С реактора подклю
чаются параллельно к фазе В). Однако это потребует 
дополнительной дорогостоящей коммутационной аппа
ратуры. Кроме того, заметно увеличиваются токи нуле
вой последовательности, протекающие в нейтралях авто
трансформаторов, что повышает напряжение на нейтрали

и Ni= ЗХскг I i~\- 10ВЛ1 )
и при большой мощности шунтирующих реакторов это 
напряжение может оказаться недопустимо высоким, что 
вызовет необходимость усиления изоляции нейтрали АТ.

Принципиальный недостаток использования шунти
рующих реакторов для симметрирования в неполнофаз
ном режиме заключается в том, что компенсация токов 
обратной последовательности обеспечивается только при 
одном значении передаваемой мощности, и неизбежные 
на дальней электропередаче отклонения от этой мощ
ности, например, нерегулярные колебания мощности 
приводят к появлению нескомпенсированных токов об
ратной последовательности.

Применение быстродействующих СТК с пофазным 
реверсивным регулированием реактивной мощности 
устраняет указанный недостаток. Токи отдельных фаз 
на стороне компенсационных обмоток АТ, соединенных 
в треугольник, при учете симметричной системы напря
жений на этой стороне равны

и аЪ и„
^аЪ

1ьм  =

= ^ /л .

U:Ьс и Ьа

1сМ

гьс

(Ус.

^аЪ

^аЬ 

Ось .
^Ьс
рЛ20

Zbc

/g /бО»
НН \ а̂Ь

=  ̂ /л. НН
5 ° \ e ± i 6 .

— 1̂ Л.НН
° \

е±/б,

1
^ас ! 

,-/60»
Ъ̂с

( 10)

(И )

^2В1=1гВЛ +l2pj -Г2В-12ВЛ̂12р„ 
■Гов =-roBJt,'t‘-rDpj

а) Рис. 2 б)

1гвлд

(Ул. НН
/ З У л . ВН

./(1 2 0 » ± 6 ) . / ( - 120°±б)

Zab Zbc
.(12)

Ток / 2АТ1 будет иметь практически такой же аргу
мент, как и ток /.^р1 (см. рис. 2, а), что необходимо для
компенсации /гв л ь  если Zab=jXab, 2„c= — У̂ ас И2(,с =  
=  — jxbc, т. е. СТК между фазами «а—б» потребляет 
реактивную мощность, а между двумя другими парами 
фаз ее генерирует. Аналогично ток /длти будет иметь 
практически такой же аргумент, как и ток /.^.н (см. 
рис. 2, б), что необходимо для компенсации /гв л п , 
если Zba^jXbc, Zab =  — jXab И 2„е =  — /Хс-

Для полной компенсации тока /гвл i должно быть 
выполнено соотношение:

h p i + h A T i  + Ь в Л 1  —  ^ -  (13 )

Выразим реактивные сопротивления фаз шунтиру
ющего реактора и СТК через реактивные мощности:

1 О р . __QabL . * Qb-C .
(j'n. HH

QacC QbrC

(Ул. HH

HH (^л. HH
(14)

Подставляя в (13) выражения (1), (5), (12) и (14) с 
учетом верхних знаков, получим для отправного конца 
неполнофазного участка линии:

Qp е/(е+зо°) I_____ J ----
3̂ /ф / з У л .  вн

+  QbcC^
( • + +

ч -

Q , b i e ' » + “ ' '  +

х ,.  +  2 х м  \  Р

где Оаь, ^ьс» ^са— нзпряжения на компенсационных об
мотках автотрансформатора; г^ь, Zj,,.— результиру
ющие сопротивления фаз СТК.

Ток обратной последовательности на стороне обмот
ки ВН автотрансформатора с учетом (9)— (И ) равен

' “ Т. ( 'V  +  “'■'•V =

2* 1, +  Хм ) 3[/ф cos б

- | ( 4  +  е ) у 1 - ( 1  +  е ) г / о | - ^ е ' ^ ' ~ ~ 1  ( 1 5 )

Умножая левую и правую части (15) на и
учитывая t/л. вн =  КЗ^^ф, определим

/ 3 +  /-Q- (<Эр +  Qubl, +  Qbcc)+ /А  QacC —

~Ь '^М 
Хм

Л. ВН

=  (COS б —/ s i n  б)

+  / |( 4  +  е)г/1— (1 + 8 )  г/о ( 16)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



1 2 Неполнофазный режим электропередачи ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 10, 1986

Приравнивая действительные и мнимые составля
ющие левой и правой частей (16), окончательно полу
чим:

Q a b i,  +  Q b c C +  Q p  = 2xr -Хм P -,  ( 1 7 )

A Q „ e C  =  -
х ь  +  2х м
2x, -Хм / 3

tg 6  p  +

+ 1 (4 +  e) — (1 +  e) Уо (18)

Аналогичные соотношения можно вывести и для 
приемного конца участка линии, если в (17) вместо 
и Qbcc учитывать соответственно Q„{,c и Qbct- 

Соотношения (17)—(18) позволяют определить необ
ходимую генерируемую мощность СТК при располагае
мой потребляемой Q̂ ,̂, которая обычно выбирается 
из условия плавного регулирования реактивной мощ
ности между ступенями коммутируемых шунтирующих 
реакторов.

Величина передаваемой мощности Р  ограничена уров
нем изоляции нейтрали автотрансформатора и мощностью 
его компенсационных обмоток. Учитывая, что Ха^ =

"-AT. вн получим

^ h A T i ^ C N =  ^ В Л  t + / о р  ! I- '^ А Т . В Н - <  ^^д оп  л /, ( 1 9 )

где /овл .• и /ор i определяются по (2), (6) и (8); t/доплг — 
допустимое напряжение на нейтрали автотрансформатора.

Таким образом, для обеспечения полной компенсации 
линейных токов обратной последовательности 
при возможных колебаниях передаваемой мощности Р 
должна быть реализована схема СТК с независимым 
пофазным реверсивным регулированием реактивной мощ
ности, что позволяет варьировать вектор тока /глг/ 
по величине и по фазе.

Для того, чтобы передать по линии электропередачи 
1150 кВ мощность 1000 МВт при нерегулярных колеба
ниях мощности с амплитудой до 400 МВт в случае отклю
чения фазы линии на участке длиной 400—500 км необ
ходимо, как показывают расчеты, в дополнение к шун
тирующим реакторам 900 MB-А установить на примы
кающих подстанциях реверсивные СТК ±450 MB-А, 
подключаемые к компенсационным обмоткам автотранс
форматоров, в нейтрали которых подключаются фильт
ровые конденсаторные батареи 30 MB-А.

В качестве элементов реакторно-тиристорных групп 
СТК можно использовать тиристорные ключи напря
жением 20 кВ, выполненные на базе преобразователей с 
воздушным охлаждением серии ПВТ и серийно выпускае
мые реакторы типа РОД-30000/35. Мощность одной трех
фазной реакторно-тиристорной группы при напряжении 
20 кВ составляет 75 MB-А. При использовании указан
ного оборудования число параллельных реакторно-ти
ристорных групп СТК мощностью 450 MB-А равно 6, 
что при симметричном плавно-ступенчатом регулирова
нии реактивной мощности позволяет снизить уровень 
высших гармоник до 1 % без применения фильтров. 
Компенсационные обмотки автотрансформаторов и трех
фазные реакторно-тиристорные группы СТК соединены 
в треугольник. Опытная установка СТК, выполненного 
по такой схеме, находится в стадии дтроектирования.

При несимметричном пофазном регулировании СТК 
содержание высших гармоник в рабочем токе может уве
личиться до 2,5 %. Если это окажется недопустимым,

в неполнофазном режиме электропередачи возможен 
переход на ступенчатое регулирование СТК, когда 
высшие гармоники не возникают.

Параллельно реакторно-тиристорным группам СТК 
установлена шунтовая конденсаторная батарея З х  
Х150 МВ-А, коммутируемая выключателями с пофаз
ным управлением.

Выводы. 1. Применение СТК на дальних межсистем- 
ных электропередачах существенно повышает устой
чивость параллельной работы объединенных энерго
систем, позволяя эксплуатировать линии электропе
редачи сверхвысокого напряжения в длительном непол
нофазном режиме.

2. Используемые для перевода линии электропере
дачи в длительный неполнофазный режим шунтирующие 
реакторы и СТК должны входить в состав электропе
редачи для выполнения других основных функций (огра
ничения перенапряжений, повышения пропускной спо
собности, уменьшения потерь). Поэтому осуществление 
неполнофазного режима электропередачи требует отно
сительно малых капиталовложений в установку фильтро
вых конденсаторных батарей в нейтралях автотрансфор
маторов.

3. Симметрирование параметров режима электропе
редачи после отключения поврежденной фазы линии, 
проводимое с помощью СТК, не может быть осуществ
лено с использованием синхронных компенсаторов, вы
полняющих те же основные функции.

4. Основным требованиям, предъявляемым к СТК 
в неполнофазном режиме электропередачи, т. е. по быст
родействию, реверсивности и независимому пофазному 
регулированию, отвечает рассмотренная схема СТК, 
выполненная на базе серийно выпускаемого промышлен
ностью электрооборудования.

Приложение. При выводе (1)—(2) исходной является 
трехфазная схема замещения линии электропередачи, 
изображенная на рис. 3. Для упрощения ток фазы А 
продольного элемента принимается равным нулю, а си
стемы фазных напряжений по концам В Л  принимаются 
симметричными и одинаковыми по модулю. При этом

^ д 1 — ^^AII=A^^ =  2/^/фSinб. (П-1)

Для продольного элемента схемы на рис. 3

. ( П - 2 )
и BI ---^ВЦ =  Ш =  п

Xl Хм 1BI II

JJc \ — и  СП . а _ J c i  п .

Рис. 3
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Отсюда получим для фазных токов фаз В и С (рис. 3):

/п т —
а ^ х ь — ахм

(Xl — Xm ) ( X l + X m )

ахь — а Ч м
“  {хь — х м ) ( х ь  +  хм)

2{/ф51пб
I

2Цф sin б 
I

и  АЛ1 = 2ум jJBj-^-Uci  
У а +  2г/м 2 Уо

(П-3)

и для симметричных составляющих

^ 2I-I I  =  B I-1 I  +  С 1 - п )  =

_____ _2________ (x l  +  2^м)_______ Цф sin 6 _
3 {Xl  — Xnj) {Xl  Хм)  I

2

(П-4а)

При этом

емк i =  {уО +  2г/м) - 2“  ^Bi  — Ум ^Ci +  yM~Y ^ л т  <
(П-9а)

^с емк г =  (*/о +  2г/м) Ci — Ум ^ Bi +  f/м UАЛ} ■
(П-96)

Учитывая, что Ум =  ~--^ -  и U A m = — e.U^i, где

3 (xl +  Хм) X

X
11ф sin  S 

I

У м У1 — У0

(П-46)

Так как активная мощность, потребляемая емкост
ными поперечными элементами (рис. 3), равна нулю, ак
тивную мощность, передаваемую со стороны ПС I, оп
ределим как

Уо +  ^ Ум  г/о +  2^1 ’ 

после преобразований получим

(П-10)

(П-5)

где I — сопряженный комплекс тока.
Учитывая (П-3), а также, что Ов\ = ^ /ф Z . — 120° +  б, 

f^c i=  120° + б, после преобразований получим
2xj^ -\- Хм

Аемк 3  емк “Ь емк г ) — [(^"Ье)?/^

- ( l  +  e)i/o ]-% ^-. (П-Па)

г ~  3  (^В еМк i “Н ̂ С емк г) ~  К ̂  У\  “Ь

+  (2 +  2 е )У о ]-% ^- (П-Иб)

Результирующие токи /гвл; и /овл1 в (1) и (2) оп-
P i =26^Ф sin б COS 6 / (П-6) ределяются с помощью (П-7) и (П-П).

( X l  х м ) (  L  -г Х м )  ’ с п и с о к  л и т е р а т у р ы

1. Мельников Н. А ., Рокотян С. С., Шеренцис А. Н. Про
ектирование электрической части воздуш ных линий электро-

из которого следует (3).
С учетом (П-4) и (П-6) можно представить токи ^пГре^^"Гз30-500 к'в:*-

2. Мельников Н. А ., Рокотян С. С., Шеренцис А. Н.
П роектирование электрической части воздуш ных линий электро-

/з1_п и /о1- ц  в (П-4) следующим образом: 

Xl +  2Хм \ Р
I  пт—тт —2х ^ + х м  у З(Уфсозб ■ '01 II

(' Xl  —  Х м  Р
2 x l  +  Х м  3(Уф COS б •

(П-7)

передачи 330—500 кВ . — М.: Госэнергоиздат, 1963.
3. А. с. 690587 (СССР). Способ перевода в неполнофазный 
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У Д К  621.313.322-81.016.351.001.24

О статической устойчивости сверхпроводникового турбогенератора
ЛУП кин в. м., канд. техн. наук

В Н И И элект ром аш

Важнейшим практическим вопросом при эксплуата
ции синхронной машины является статическая устой
чивость ее параллельной работы с питающей сетью. При 
решении этого вопроса в подавляющем большинстве 
случаев можно использовать анализ линеаризованной 
системы уравнений (уравнений в вариациях).

Однако возможны случаи, когда такой анализ, осно
ванный на рассмотрении линейного приближения, не 
дает ответа на вопрос, устойчива или неустойчива син
хронная машина при малых отклонениях от положения

равновесия. К их числу относится случай сверхпровод
никового турбогенератора (СТГ), т.е. синхронной ма
шины с демпферным экраном в двух осях при равенстве 
нулю сопротивления обмотки возбуждения (гу=0). 
В этом случае один из корней характеристического урав
нения линеаризованной системы, получающейся из ис
ходной нелинейной отбрасыванием нелинейных членов, 
равен нулю. Запишем линеаризованную систему урав
нений для малых возмущений в нормальной форме от
носительно новых переменных — потокосцеплений lj)̂ ,
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с(Д%
~~di
dAylpd

dt

d A % d
dt

dAipg
dt

d A % q
dt

dAb
dt

dAu)
dt

— rfQii — rfOii

0

- '• /“ is

—'•«21 —'■022 —гам

—Гд (J(2gi --Гд dO-Si --Га (jOjj

0 co„' 0

О О О

0 0

— (On

— ra.

-fЭ <fibK 

0

“ «4

0

"'•3 9^66 ®

0 0

0

и cos 00 —ilJ^o

0 0

— ЛА45 u sin0o •фй „

0

1

0 0

Д’Ф/

Aijjd

Aipad

А^рэ q

Д0

Aco

=  0 (1)

И положим / • ^ = 0 .  Традиционные переменные i^ , iq ,  
if, igj, igq связаны с новыми величинами соотношениями, 
приведенными в приложении 1 [1, 2]. Характеристиче
ское уравнение системы (1) будет иметь вид

v D e(Y ) =  0 , (2)

где De (y) — определитель шестого порядка. Один ко
рень уравнения (2) равен нулю (Уо=0)> ^ шесть корней 
Ya (*= 1 1 , 2, . . . 6 )  уравнения D e  ( т ) = 0  имеют отрица
тельные веш,ественные части [1—5J. Этот случай отно
сится к так называемым критическим, когда анализ ли
нейного приближения не дает ответа на поставленный 
вопрос о статической устойчивости синхронной маши
ны [3]. А. М. Ляпунов в предисловии к своей работе [3] 
по этому поводу говорит следующее:

«Прием, которым пользуются обыкновенно, приво
дится к тому, что в исследуемых дифференциальных 
уравнениях отбрасывают все члены выше первого из
мерения относительно величин и вместо первона
чальных рассматривают получаемые таким путем линей
ные уравнения. Конечно, указанный сейчас прием вно
сит весьма существенное упрощение, в особенности в 
тех случаях, когда коэффициенты в дифференциальных 
уравнениях суть постоянные величины. Но законность 
такого упрощения априори ничем не оправдывается, 
ибо дело приводится к замене рассматриваемой задачи 
другою, с которой она может не находиться ни в какой 
зависимости».

Суть дела заключается в том, что отброшенные не
линейные члены могут повлиять на процесс движения 
двояким образом — сделать его либо устойчивым, либо 
неустойчивым [3]. Поэтому вывод об устойчивости, ос
нованный на анализе линейной системы [4, 5], не явля
ется корректным, т.е. проведенный анализ линейной 
системы не дает точного ответа на вопрос о статической 
устойчивости турбогенератора в случае Г;=0, так как 
при этом необходимо рассмотреть отброшенные нелиней
ные члены и только в результате их анализа можно 
дать правильный ответ. Только после того, как будет 
доказана адекватность исходной нелинейной системы 
и получающейся из нее линейной при отбрасывании 
нелинейных членов с точки зрения устойчивости СТГ, 
можно определить предел статической устойчивости, 
характер ее нарушения и т.п. С математической точки

зрения ответ на эти вопросы дает анализ корней характе
ристического уравнения линейной системы и решения 
однородной линейной системы для малых отклонений 
от положения равновесия .

Существует еще один важный аспект рассматривае
мой задачи: поведение динамической системы (в данном 
случае синхронной машины при r^=0) на границе об
ласти устойчивости.'Границей области устойчивости в 
данном случае, очевидно, является корень Yo=0 (ибо 
при Yo>0 движение неустойчиво). Показано [6, 7], 
что в этом случае поведение динамической системы 
вблизи границы области устойчивости определяется 
поведением ее на самой границе, которое определяется 
анализом нелинейных членов исходной нелинейной си
стемы при малых отклонениях от положения равно
весия.

Иными словами, даже при весьма малом по абсолют
ной величине отрицательном корне линейной системы 
(Yo= —а , 0) требуется анализ нелинейных членов 
исходной нелинейной системы с целью подтверждения, 
что при Yo=0 рассматриваемая система на границе об
ласти устойчивости является устойчивой в малом.

Таким образом, для решения вопроса о статической 
устойчивости СТГ при г^=0 следует рассмотреть исход
ные нелинейные уравнения движения при малых воз
мущениях положения равновесия.

Постановка задачи. Дана система нелинейных диф
ференциальных уравнений СТГ при Г/=0. Характери
стическое уравнение линеаризованной системы, полу
чающейся из исходной нелинейной, имеет один равный 
нулю корень при остальных корнях, имеющих отрица
тельные вещественные части. На основе анализа исход
ной нелинейной системы требуется определить, устой
чив или неустойчив в малом турбогенератор при Гу=0, 
т.е. решить вопрос о статической устойчивости турбо
генератора в рассматриваемом частном случае. Приняты 
следующие допущения:

1) движение турбогенератора описывается уравне
ниями Парка — Горева;

2) турбогенератор имеет один демпферный экран, 
эквивалентируемый двумя контурами, расположенными 
в осях d u g ' ,

3) генератор работает непосредственно на шины по
стоянного напряжения и частоты.
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Исходные нелинейные уравнения. Исходная нелиней
ная система уравнений Парка—Горева, записанная в 
новых переменных, имеет вид:

dt = 0;
(

dt

dt

d^q

-ra2^,%— ra^2% — ra^з^p^^— w% +  u sin 0; 

= “  ''ad̂ Si'Pd ''ad̂ ss'Pjd'’

dt

dbg
dt

dQ 
dt

d(D

— '■«44̂ 9 — ̂ 45^39 — « COS 0;

=  CD— 1;

Of =  1’61%'^f +  Ьб2% Ь  +  be3%^3d +  be4%% +

Bee обозначения приведены в приложении 2.
Придадим переменным малые приращения: AiJj/ = х ; 

А%=--х^; ^%=Xg;  А'Фэд=^4; А9=-^5; Асо=^:б-
Разложив заданные функции переменных в, ряд Тейло
ра, получим следующую нелинейную систему, записан
ную в общей форме, принятой в [5] для анализа в рас
сматриваемом критическом случае;

где сумма распространена на все целые неотрицательные 
числа т, т^, гщ, . .  ., mg, удовлетворяющие условию

m +  mj /Па +  . . .  +  /Пв >  1.

функции X, X; (г=  1, 2, . . 6) сводятся к нулю 
при х =  Xi =  х ^ =  . . . =л:в =  0 и в этом случае называют
ся голоморфными [5]. функция Xj в принятой форме 
записи имеет вид:

у  р(0, о, о, 1. о, 0. 1) , п(0, о, о, о, о, 2, 0) 2 ,л  1 = ^ 1  XzX(, +  f x  X s + . . . ,
n ( 0 ,  о,  о. I ,  о,  о ,  1) ______ 1 . п ( 0 ,  о,  о,  0.  о, 2,  0) _

г  Д с  г  \  —  i  у \ —

(3) = —- ^ « s i n 0 o .

Поскольку X =  Ха =  Х 4 =  Xg =  о, все коэффициенты
р(т ,  т , ,  т , ............т , )  Р ^ ’ .......'" s ..................................................... ">•)

p(m. m,.m,......m.) тождественно равны нулю. Один ко
рень Yo характеристического (определяющего) уравнения 
линейной системы, получающейся из исходной нелиней
ной (4), равен нулю, а остальные шесть имеют отрица
тельные вещественные части.

Вследствие того, что De{y) — 0, определитель линей
ной системы Dg (0) при Yo =  ^ не равен нулю.

Составим следующие уравнения, получающиеся из
(4) приравниванием нулю всех ( i=  1, 2, . . . ,  6) [5]:

Pl\Xl + P 12X2 +  P 13X3 +  P15X5 + Р\бХб + Pix —

=  Х;dx 
dt

% -  =  PllX i  +  P 12X2 +  P13X3 +  P 14X4 +  P 15X5 +  

+  PieXe ~h PiX +  Xj;

=  P21X1 +  P22X2 +  P2sXs +  P24X4 +  P25X5 +dt

+  Р2бХв +  Р2Х +  Х г ;

=  P 31X1 +  Рз2^2 +  РззХз +  P 34X4 +  PssXs  +

+  РзвХе +  Рз^ “)■ ^з'у

=  Р 4 1 Х 1  f  Р 4 2 ^ 2  +  Р 43 Х 3 +  Р 4 4 Х 4 +  р 4 ъ Х ь  +

+  Р4»Хе +  Р4Х +  -^4;

-- Р51Х1 +  РьгХ^ +  p,^ Xs +  Р54Х4 - f  РВ5Х5 +dt

+ PseXe +  РьХ -f- X 5; 

dt

(4 )

PeiXi +  Рб2̂ 2 +  Р63Х3 +  Рв4Х4 +  Рв5^5 +

1 и sin 00^ 5— . . .  =  0;— ЛГзХб-

Р21Х1 +  Р22Х2 +  Р2Х +  0;
Рз1^1 +  Р зз^з  +  Р 34Х4 +  Рзь^б  +  +

+  и COS 00^5 +  . . . =  0;

Р43^3 +  Р44^4=0;
Р5в^в =  0;

Р в Л  +  Рв2^2 +  РвЗ^З +  Рв4^4 +  РеХ

^22- -- - I

Н} Х Х . +

H j
- ^ ^ 1 ^ 4 = 0 .

(5)

+  Рвб^б +  Р&Х +  Xg.

Коэффициенты Pi^, Pi и выражения для X, Xj (г,
k=>l, 2 ... 6) приведены в приложении 3.

В уравнениях (4) функции X, X,- ( /= 1 , 2, ... , 6)
представлены в виде п-кратных (п=7)  сходящихся сте
пенных рядов:

X =  2  ...... . -хГ:
X .  _  у  p i m ,  ............. пг.)^т^

Анализ устойчивости в малом нелинейной системы (4) 
будем проводить на основе метода, указанного в теореме 
А. М. Ляпунова ГЗ]:

«Пусть определяющее уравнение имеет один равный 
нулю корень, и пусть все остальные его корни обладают 
отрицательными вещественными частями. Предполагая, 
что система дифференциальных уравнений возмущен
ного движения преобразована к виду (4), составим урав
нения (5) и определим из них величины Xi, Х2,..., х^ 
как голоморфные функции переменной х, уничтожаю
щиеся при х = 0  (такое определение всегда будет возмож
ным и притом единственным). Затем найденные вели
чины X; подставляем в функцию X, и если результат 
этой подстановки окажется тождественно равным нулю, 
то будет существовать непрерывный ряд установившихся 
движений, к которому будет принадлежать и рассматри
ваемое невозмущенное, и все движения этого ряда, до
статочно близкие к невозмущенному, включая и послед
ние, будут устойчивыми. В этом случае при достаточно 
малых возмущениях всякое возмущенное движение бу-
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дет асимптотически приближаться к одному из устано
вившихся движений названного ряда».

В рассматриваемом случае нет необходимости на
ходить явные выражения для величин jCj, х.2, 
через X из уравнений (5), поскольку подстановка этих 
величин в функцию X  не изменит тождества Х = 0  в
силу того, что все коэффициенты />(т, m,,m,......m.)
функции X  тождественно равны нулю.

Таким образом, движение, описываемое нелинейной 
системой (3), является устойчивым при малых возму
щениях, описываемых системой (4), и, следовательно, 
турбогенератор при условии г^= 0 и принятых допуще
ниях статически устойчив. Более того, можно утверж
дать [3], что частным решением системы (4) является 
решение с постоянными величинами для х, х^, х^, ... , 
Хв, зависящими от одной постоянной х=с,  где с — до
статочно малая величина.

В силу того, что доказана статическая устойчивость 
турбогенератора в рассматриваемом случае, можно ут
верждать, что Хв=Ао)=0. Так как согласно пятому 
уравнению из (5) р ^ ^ ^ = 0 ,  а р^^=1фО  (приложение 3), 
то лГб=Асо=0.

Выводы. 1. Утверждение о статической устойчиво
сти сверхпроводникового турбогенератора (СТГ) в част
ном случае (при /"/=0), основанное на анализе линеари
зованных уравнений, не является строгим в математи
ческом смысле.

2. Принципиальный вывод о статической устой
чивости СТГ может быть сделан только на основе ана
лиза исходной нелинейной системы дифференциальных 
уравнений для малых отклонений от положения равно
весия.

Приложение 1.

■ф/
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Xf 9d  ^ a a d  %  d 
=  ИЛИ

^ d l 2  ^ d l 3
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‘з ? ^?22

a \ \ —Xd\\ '  a \ 2 ~ X d \ 2 ' a.\3=Xd\3'  «2i =  ^ d 2p a22 =  -^d22>

^ 2 3  =  X d 2 3 ’ аз1=.^<гз1’ a32 =  Xd32' азз =  Xdss’

a«i =
__Фдо£21_

H j H i

_  («44 —
“ 62 — -------------

“ 22) +  ■фэдо'̂ 45 . „
ТГ} > ^ «5 -

d̂pQ45
Hj

^84 =

Hj

— '̂ do( 4̂4 — *̂22) +  ^3do«33 .
Hj

■инерционная постоянная; J — момент инер- 
' 1

ции вращающихся частей генератора (кГ-м^); пол
ная номинальная мощность генератора на фазу (ВА); 
сОр— угловая частота вращения ротора генератора, со
ответствующая номинальной угловой частоте со (рад/сек).

Приложение 2.
и — изображающий вектор напряжения на шинах бес
конечной мощности; 0— угол между напряжением на
шинах и э. д. с. генератора; b e i = - ^ ;  =

1
Hj •H j H j  ' êe H j  't/63— ^

Обычно D  =  0 .

Приложение 3.

P i —  P i —  ^0d^31’ Р з ~  P k — Р ъ  —  ^ '

P e — ^ « v  P i i ~  Р ц —  ^^2з! P i 3 ~  ®o>

P l i  =  0 ;  P i b  =  и  c o s  0o; P ie  =  —

P - i i —  /'ad‘̂ 32> Р г г ~  P ' i s ' ^ P i k  —  P i b — P i 6 ~ ^ >

Рз1 =  “ о: Р з 2 = 0 ;  p 3 3 = — r a ^  Р з 4 = — ^«45:

Рзб =  s ir i0 o !  P 3 6 — ' ^ d o <  P i i  —  P i i  =  P i b  —  P * 6  —  ^ ’

P 43 ’ ^эд^Б4> ^44 =  ^ Э Я ^ Ь Ь ’

Р б 1 = Р ы = Р ь з — Р ы — Р ь ъ = 0; Рбв =  1;

Р б 1 — О в 2’ Р в 2 = ^ в З >  Р а з — ^ e i >  Р в 4=^ в 5>

Р в 5 = Р е в — 0;

Х  =  Х , =  Х ,  =  Х 5  =  0;

X i =  — X3X6----- ^  « s in  00X5 — . .

Х з = Х 1Хб-\— ^ u c o s  Qoxt +  . . . ;

х„ =_  021

H j
хх„

H j
XiXs + Hj H j
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Определение индуктивных параметров вращающегося трансформатора 
для бесщеточного возбуждения синхронного генератора

ОГАНЯН У. А ., ЧИТЕЧЯН В. И.

Ереван

Большинство выпускаемых синхронных генераторов 
автономной энергетики со статическими системами воз
буждения имеют контактное исполнение. В то же 
время благодаря очевидным достоинствам в эксплуата
ции постоянно растет класс потребителей бесщегочных 
генераторов. Для машин общ,епромышленного назначе
ния главное направление в решении этой задачи — за
мена контактно-ш,еточного узла на устройство бескон
тактной передачи мощности (УБПМ) без суш,ественных 
изменений основной машины [1, 2]. Для общепромыш
ленных синхронных генераторов мощностью до 100 кВт 
применение в качестве УБПМ синхронных и асинхрон
ных возбудителей связано с резким увеличением мате
риалоемкости и трудоемкости их изготовления. Себестои
мость такого возбудителя соизмерима с себестоимостью 
генератора.

Среди устройств бесконтактной передачи мощности 
отдельный класс составляют вращающиеся трансформа
торы (ВТ). Несмотря на очевидную простоту принци
пиальной схемы и высокие динамические показатели, 
несовершенство существующих конструкций ВТ, слож
ность технологии их изготовления, низкие энергетиче
ские показатели привели к тому, что при сравнительном 
анализе УБПИ для бесщеточных генераторов враща
ющиеся трансформаторы обычно не рассматривались.

Рассматривается новая конструкция ВТ [3 , назван
ная веерной, с радиальны.ми воздушными зазорами и 
торцевым расположением обмоток (рис. 1). Магнито- 
провод статора 1  с уложенной в кольцевой паз обмот
кой 3 конструктивно связывается с подшипниковым щи
том базовой машины, магнитопровод ротора 2 совмест
но с его обмоткой 4 насаживается на вал базовой ма
шины и вращается вместе с ним. Оба магнитопровода 
шихтуются в радиальном направлении из штампованных 
пластин электротехнической стали и армируются в виде 
неразборных конструкций соответственно в корпусе 
статора 5 и в ступице ротора 6 .

Благодаря большой осевой длине радиальных за
зоров значительно повышена их магнитная проводи
мость. Это приводит к уменьшению намагничивающего 
тока трансформатора в 2,5—3,0 раза по сравнению с 
известными радиальными конструкциями ВТ. В резуль
тате уменьшается расход активных материалов, замет
но повышается к.п.д. и коэффициент мощности. Размер 
торцевых зазоров 9 а 10 в несколько раз больше радиаль
ных зазоров и малые осевые перемещения ротора ВТ 
практически не влияют на значения параметров транс
форматора.

Новая конструкция ВТ позволила заметно упростить 
технологию их изготовления, обеспечить высокие энер
гетические показатели, стабильность параметров при 
серийном производстве, высокую эксплуатационную на
дежность. Проведенные исследования по применению 
новой конструкции ВТ в качестве УБПМ наметили 
рациональную область их использования [4].

Особо отметим синхронные генераторы серии ОС [5]. 
Наличие встроенной системы возбуждения в виде до
полнительной якорной обмотки, с наводимыми в них
э.д.с. и токами устроенной частоты, внесло дополни
тельные преимущества при использовании ВТ в системе
2 Электричество № 10

бесконтактного возбуждения 14]. Сравнение характе
ристик и технико-экономических показателей ВТ с 
другими типами УБПМ, выполненное на базе опытных 
образцов бесконтактной модификации для всей серии 
синхронных генераторов ОС, показало, что ВТ сущест
венно превосходит их по сумме показателей.

Разработка и промышленное освоение новой конст
рукции ВТ ставит ряд важных задач теоретического и 
экспериментального исследования электромагнитных 
процессов, связанных с конструктивными особенностя
ми, режимом работы и условиями эксплуатации ВТ.

К конструктивным особенностям ВТ относятся 
(рис. 1, 2); наличие радиальных (внешнего — и 
внутреннего — 62) и торцевых (63) воздушных зазоров, 
веерное расположение пакетов статора и ротора, наличие 
пазов своеобразной клиновидной формы с нехарактер
ными для вращающихся электрических машин геомет
рическими размерами. Режим работы ВТ бесщеточной 
системы возбуждения отличает функционирование в 
замкнутой системе, содержащей источник питания огра
ниченной мощности, вращающийся полупроводниковый 
выпрямитель, обмотку возбуждения основного генера
тора и систему автоматического регулирования возбуж
дения. Магнитная цепь ВТ при номинальном режи
ме работы ненасыщена.

В статье рассматривается задача расчетного опре
деления индуктивных параметров ВТ. Непосредствен
ное исследование трехмерного магнитного поля и на его 
основе точное определение индуктивных параметров ВТ 
задача достаточно сложная.

Рассматриваются приближенные методы, основанные 
на известных расчетных способах и реализованные для 
ВТ с учетом его конструктивных и эксплуатационных 
особенностей. На основе экспериментальных исследо
ваний оценивается их применимость в расчетной прак
тике. Индуктивное сопротивление взаимоиндукции обмо
ток ВТ

X \ 2 = ^ k f f \ w \ h ( ,  (1)

определяется проводимостью воздушного зазора Л^.
Для ее расчета применяется широко распространен

ный метод приведения, при котором реальный воздуш-

Рис. 1. Вращ аю щ ийся трансформатор новой конструкции
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Рис. 2. П родольное и поперечное сечение ВТ

Рис. 3. Расчетная область воздушного зазора ВТ

ный зазор сложной конфигурации приводится к экви
валентному гладкому зазору и решение задачи сводится 
к определению соответствующих коэффициентов воздуш
ного зазора.

На рис. 2 представлены продольные и поперечные 
сечения ВТ через основные радиальные зазоры и 
Сначала проводится приведение в продольном сечении, 
при котором производится спрямление торцевых зазо
ров бз с учетом выпучивания потока на значение 2бз 
и 26  ̂ или 2бг соответственно для внешнего и внутрен
него зазоров. Полученный ступенчатый зазор приво
дится к гладкому из условия равенства магнитных про
водимостей ступенчатого и гладкого зазоров введением 
коэффициента:

kl- (2)

где

1̂ = ̂ 3 “Ь ̂ 2+ + 0,5ai+ 263+ 26i
—эквивалентная длина спрямленного зазора б ,̂ /3 =  
=  0,5а1 +  2бз — эквивалентная длина спрямленного зазо
ра 63.

При спрямлении и приведении в продольном сече
нии внутреннего зазора 62 необходимо в полученных 
выражениях индекс «1» заменить на индекс «2».

Затем осуществляется приведение в поперечном се
чении, введением коэффициентов воздушного зазора

AcpSx

где Aj.p— средняя за пакетный шаг проводимость уни
полярного магнитного потока.

Полная магнитная проводимость воздушного зазо
ра определяется как

________Н'0̂ б1'̂ б2________Л.
4 i * 6 !6 i S62 +  *62*62^2Ssi

(4)

где

Задача сводится к определению проводимости уни
полярного магнитного потока Л(.р. Для определения Л^р 
воспользуемся свойством зубцового контура [6], сог
ласно которому проводимость для потока зубцового 
контура через зазор совпадает с униполярной прово
димостью участка зазора, соответствующего данному 
контуру.

Для расчетной области рис. 3 при особых граничных 
условиях, когда зазор шунтируется ферромагнитной 
перемычкой вне контура, методом конечных разностей 
решается уравнение Лапласа. Определяется распреде
ление скалярного магнитного потенциала для различ
ных взаимных положений сердечников в пределах 
пакетного шага. Далее для каждого из рассмотренных 
положений определяется проводимость взаимоиндукции 
между возбужденным k контуром и т  невозбужденным 
зубцом

К ш  (а) =
Ф'ftm

и суммированием проводимостей по всем остальным 
невозбужденным зубцам определяется проводимость зуб
цового контура i. в функции от взаимного положения 
сердечников а  (рис. 4). Среднее за шаг значение % 
определяет искомое значение Лер.

Приведенный метод позволяет достаточно точно опре
делить величину kV,  однако численное решение услож
няет расчет и затрудняет анализ. Для получения удоб-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО, № 10, 1986 Определение параметров вращающегося трансформатора

ных в расчетной практике аналитических выражений 
магнитной проводимости воздушного зазора ВТ, рас
смотрены различные аппроксимации для расчета

Как показали расчеты, определение fe" как произ
ведения двух коэффициентов кЦ и Абр» вычисленных 
независимо для статора и ротора, при геометрических 
соотношениях, характерных для поперечного воздуш
ного зазора ВТ, дает существенное расхождение с реаль
ным значением.

Хорошее совпадение (в пределах до 7 %) дает аппро
ксимация

19

,11 «eic + ̂ eip 
Кб = ------- 2------ (5 )

Коэффициент зазора feJic при зубчатом статоре и 
гладком роторе определяется известным соотношением

й', -
^ ic -V ic 0 .5 6 i* Jй1

где

7ic =
4
я

"ftic

1̂*61
arctg

1̂*61
In bhic

1̂*61

(б)

• (7 )

Для получения коэффициента зазора kUc (на диа
метре Djj,) необходимо в (6) и (7) заменить индекс «1» 
на «2». Коэффициенты воздушного зазора feeip и кб2р 
при зубчатом роторе и гладком статоре определяются 
аналогично, заменой индекса «с» (статор) на индекс «р» 
(ротор).

Входящие в выражения (6) и (7) геометрические раз
меры определяются по рис. 2, где

л  (£>61 (а» - f  26, v )  
t l (2)c = -------------

—пакетные шаги статора в зонах радиальных зазоров;

Ьк1 (2)с =  ^1 (2)-: ( ^ 6 1  (2) +  2 6 i (2)) arcsin £>61 (2) +  2 6 1  (а)

— ширина каналов между кромками пакетов статора;

(2 )р

Рис.

2*

Зависимость проводимости зубцового контура в ф унк
ции взаимного положения сердечников

II

00Clts,
II

Ч -

ч-
II

Ч .

«2
— пакетные шаги ротора в зонах радиальных зазоров;

^н 1 (2)р  =  ^1 (2)р  ^ 6 1  (2) a r c s i n

— ширина каналов между кромками пакетов ротора.
В этих выражениях индекс «1» относится к внешнему 

зазору, индекс 2 — к внутреннему; «i п, — число па
кетов статора и ротора.

10 11 п  13 14 15 16 17 п .

Ри с. 5. Частоты пульсации и относительные изменения ампли
туд проводимостей при «1 = 1 6  д л я  различны х чисел пакетов

статора

Отметим, что периодическое изменение проводимости 
воздушного зазора Л(„) рис. 4, обусловленное пакет
ной структурой ферромагнитных сердечников, приво
дит к пульсациям основного магнитного потока. Эти 
пульсации вызывают увеличение пульсационных потерь 
в стали и приводят к возникновению в обмотках допол
нительной э.д.с., которая может играть положитель
ную роль при начальном самовозбуждении генераторов. 
Изложенная методика расчета проводимости воздушного 
зазора позволяет одновременно определить амплитуду 
и частоту этих пульсаций.

На рис. 5 представлены относительные изменения
„ л  __ -^тах  (mln)амплитуд проводимостей ----- от их средних

значений для указанного диапазона изменения чисел 
пакетов статора и ротора и приведены частоты пульса
ций за один оборот.

Расчеты показывают, что амплитуды пульсаций су
щественно зависят как от соотношения чисел пакетов 
статора и ротора, так и от размера воздушного зазора. 
При кратных числах пакетов амплитуды пульсаций до
стигают 30 % среднего значения проводимости. Наиболь
шая частота пульсаций соответствует случаю, когда 
числа пакетов взаимно простые и имеют наименьший 
общий делитель, равный их произведению.

Определение индуктивных сопротивлений рассея
ния обмоток вращающегося трансформатора прово
дится по методу [7], широко применяемому при расче
те трансформаторов малой мощности 18].

'  «г?. \
(8)

где /б— расчетная длина канала рассеяния трансформа
тора; kf.— коэффициент,' учитывающий влияние сталь
ного сердечника; — среднегеометрические расстоя-
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Тип о бразц а  ВТ

ОСБ — 51 (4 кВт) 
ОСБ — 52 (8 кВт) 
ОСБ — 71 (16 кВт) 
ОСБ — 72 (30 кВт) 
ОСБ — 91 (60 кВт)

Зн ач ен и е  и зм еряем ой  в е л и ч и н ы  ( ч и с л и т е л ь -  
расчетные данные,  зн а м е н а т е л ь  опытные)

2 ,0 3 /2 ,0  
1 ,22 /4 ,20  
3 ,8 6 /3 ,9  

6 ,9 /6 ,7  
8 ,7 /8 ,4

42 ,82 /41 ,1
19 ,6 /19 ,4
31 ,0 /31 ,1
13 ,4 /13 ,2
14 ,7 /15 ,4

1 ,4 6 /1 ,7  
0 ,6 7 /0 ,7 2  
1,02/ 1,2 
0 ,4 4 /0 ,5 0  

О,5 /0 ,6

ния между сечениями обмоток; — среднегеомет
рические расстояния сечений обмоток от самих себя.

Задача сводится к определению к,., g ^ ,  g n  и g 2̂ 
с учетом конструктивных особенностей рассматривае
мого вращающегося трансформатора.

При определении расчетной длины канала рассея
ния реальные каналы с пакетным строением приводятся 
к гладким уменьшением длины в ко раз;

I _  Д {Рв +  g j +  с)

Выражения для коэффициента приведения кд ана
логичны выражениям (5)—(7).

При этом, предполагая, что средняя линия канала 
совпадает с эквипотенциальной, величина Ькб заме
няется на с — ширину канала рассеяния, а геометриче
ские размеры — на соответствующие величины (рис. 2):

, _  л  (Р в  +  Дх (а) -Ь 2 с ) ,
^ o c ( p ) l -

(Д в ~Ь %(2))
«1(2)

Ьос (р )1  —  ( D b +  ( h  (2) +  2 с)  

^00 (р) г ~  ( ^ в  “ Ь (~

-arcsin ^ ( з )

-arcsin-

DB +  ai +  2cl 
b

£12 =  0,2236 (с—Д) + 0,78
е, +  ез

+  ̂ 3 (13)

^1,3^:. 6^2,5 \ 8 i ,781,i i§i ,i«S2,eS2,1282,15

Входящие в выражение среднегеометрические разме
ры сечений, расположенных по координатным осям, 
вычисляются по (13). Для диагонально расположен
ных сечений эти размеры определяются по [9]:

g =  /exp(^), (15)
где / — расстояние между центрами тяжести прямо
угольников; q — величина, зависящая как от геометри
ческих соотношений рассматриваемых сечений, так и 
от угла 0 (рис. 5):

<7 =
,;2  +  4 2 _ 2^  

24/2 ( 1—2 cos2 0) —

0 ,3  [е[* +  4^ ) +  + 1 , 6 е * - 2  {е[^ - f  4^)
96/« ^

X  ( 1  — 8  c o s ^  0  +  8  c o s ^  0 ) . (16)

\ f l̂ (2) D b  -j- а

Определив коэффициент приведения для статора и 
ротора как полусумму ^oc(p)i и ^ос(р)2> найден
ных для каждого зазора и 62, находим полный ко
эффициент канала рассеяния трансформатора

+ . ( 10)

В общем случае достаточно сложная задача опре
деления среднегеометрических расстояний решается по 
[7] с учетом особенностей ВТ:

= 0 ,2 2 3 6 (^ 1  + с - З Д ) ;  ( И )

^22 =  0,2236(^2 + с — ЗД); (12)

Вычисление коэффициента к^ проводится методом 
зеркальных отражений с помощью выражений, получен
ных в [7]. При этом в рассматриваемой конструкции 
необходимо учитывать влияние стали по всему перимет
ру окна. Для расчетной схемы в пренебрежении зазо
ром 63 имеем

t, _  (gl,8gl.l2gl,15)V  г .  .  \2 (14)

Выражения ( 9 ) — ( 1 6 )  определяют все необходимые 
величины для расчета индуктивного сопротивления 
рассеяния ВТ.

Оценка точности полученных расчетных выражений 
проведена при экспериментальном определении пара
метров в режиме холостого хода и короткого замыка
ния ряда опытных образцов ВТ для бесконтактной мо
дификации генераторов серии ОС. Опыт короткого за
мыкания проводился при искусственном замыкании 
зазоров б ,̂ 62 и 63.

В таблице приведены экспериментальные и расчет
ные значения токов холостого хода и параметры 
и Как видно из приведенных данных, расхождение 
по току холостого хода и индуктивному сопротивлению 
взаимоиндукции не превышает 5 %. Расчетные зна
чения индуктивного сопротивления рассеяния получа
ются несколько ниже опытных, что можно объяснить 
наличием неучтенных в расчете потоков рассеяния через 
конструктивные элементы.
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Приближенный метод расчета температурных режимов магнитопроводов 
трансформаторов и бетатронов

л о ги н о в  в. с., канд. техн. наук

У Д К  [621.314.22 +  621.384.634.31:536.5.001.24

К настоящему времени достигнуты определенные 
успехи в разработке приближенных методов теплового 
расчета магнитной цепи электрических машин и аппа
ратов [1—5]. Эти методы дают возможность провести 
качественный анализ распределения температур в от
дельных активных частях установки. Однако вопрос 
о точности полученных решений пока остается откры
тым, так как удовлетворительное совпадение экспери
ментальных и расчетных данных для конкретной уста
новки не означает, что можно распространить предло
женный метод на устройства такого же типа, но с изме
ненными электромагнитными и тепловыми параметра
ми. При повышении точности приближенного метода 
расчета решения часто усложняются и теряют преиму
щества перед точными [3].

Целью настоящей работы являлась разработка инже
нерного метода теплового расчета анизотропного тепло
выделяющего элемента прямоугольного сечения при 
несимметричных условиях охлаждения. В предлагае
мом методе использованы точные и вариационные ме
тоды решения задач теплопроводности при краевых 
условиях [1—6].

Рассмотрим магнитопровод трансформатора — бе
татрона. Расположим начало координат в левом углу 
прямоугольного сечения ярма (рис. 1). Отметим, что в 
[3—6] начало координат было расположено в центре 
этого сечения для того, чтобы точное решение задачи 
имело сравнительно простой вид при симметричных 
условиях охлаждения.

Будем считать, что теплообмен между ярмом и дру
гими активными элементами и окружающей средой учи
тывается введением эффективных коэффициентов тепло
обмена ( t= l ,  2, 3, 4 — номер поверхности), постоян
ных по длине поверхности, но отличающихся друг от 
друга.

Примем допущение, что внутренние источники тепло
ты равномерно распределены по объему тела. Оно спра
ведливо для электромагнитных устройств, у которых 
неравномерность тепловыделения по периметру сечения 
ярма не превосходит заданной погрешности термомет
рического метода измерения потерь.

Обозначения всех величин приведены согласно ре
комендациям 12, 7].

Процесс стационарной теплопроводности в анизо
тропном брусе описывается системой уравнений:

К ^ + К - ^  =  - Я и Ф < х < . ь , о < . у < . н у ,  ( 1)ду^

I f  “ з'в'

. х  =  Ь
=  0 ;

=  0;
* = 0

!/=Н
=  0 ;

=  0 .

эту систему уравнений в безразмерной форме, удобной 
для 'анализа изменения тепловых параметров;

W  + 0 < У  < ;? ,) ;  (10

<30
дХ +  B i,^0

X=1
• 60 

дХ X=0
дв -(-Bigj^GдУ

дв Ri ft
дУ DI435D

y=o

t (х, у) aOr\OQ

=  0 ;

= 0; 

=  0 ;
'зс

= 0 ,

(2')

(3 ' )

(4')

(50

где 0 (Х, Y ) = ~ ^ ’ — безразмерная температура;

Ро'х Померанцева; В1з_4̂ =

«8, -числа Био

=  - ^ y X j ^ — безразмерные координаты; х — индекс у

чисел подобия означает, что в качестве определяюще
го размера взята величина 1  ̂=  Ь ъ направлении оси х, 
а размер в направлении у  изменился в силу анизотро
пии теплофизических свойств пропорционально У  XjKy\ 
Ь и Я — размеры магнитопровода по осям х  я у  соот
ветственно.

Рассмотрим кратко приближенный метод решения 
системы уравнений (Г )—(5'), показывая его совпадения 
и отличия от других известных методов [1—6].

Вначале решается вспомогательная задача для беско
нечной пластины, у которой отношение количества теп
лоты, выделяемой внутри тела, к количеству теплоты, 
переносимой вследствие теплопроводности, равно еди
нице. Эта задача описывается дифференциальным урав
нением c fK /dX^—— 1 и граничными условиями

Х=1
=  0, Ri К' =  0 .

х=о
(6)

(2)

(3 )

(4)

(5 )

Используя теорию размерностей, приведенную в 
[2, 71, и произведя замену переменных [4, 6], получим
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Решение этой системы уравнений (6) имеет вид

К (X) = --- 5—h (1 +
г д е

Л : 2 (B ii*  +  Bijjc +  Biij-Biax)

^^K{X)dX = -^Q{X,Y)dX.

Введем функции

=  0 ; dT
d Y r = o

Решение этого уравнения с учетом (7) имеет вид

T{Y) = ̂  

Здесь

1 + ^ s h  p Y + C i [  c h p Y + —^i^sh p Y

1 1
j e ( X , K ) d X  J ^ C ( X ) d X

p̂ ~ 1IQ ( X . Y ) K ( X ) d X  jj(<‘ ( X ) d X

20
Bl

C ,=

3 T  4 

B i3 K + B i« (c h  pR^-{

Bi;
' +  ^'2x +  ~ 3

Bi

2 \ > 
2x

■ sh pR^

(Bij* +  B i^ J  ch pRx  +  (p2 +  BigjcBi^J
sh pRx

Применяя такую же формулу обраш,ения как в ме« 
тоде конечных интегральных преобразований, исполь
зуемой при получении точных решений в виде суммы 
ряда, например, при расчете магнитопровода [4], после 
несложных преобразований получим окончательное ре
шение поставленной задачи. Оно имеет вид

Вй
0 ( X , K ) = P o , 1 sh p Y  + C 'j ch p Y  +

Ч-
B i. -sh p Y

(7)

----- 9“ (13)

Применим к дифференциальному уравнению (Г) пре
образование по координате X. Для этого умножим 
каждое слагаемое на K { X ) d X  и проинтегрируем в пре
делах изменения X:

( К {X)dX +  к [X)dX +  j  P o ,K (X )d X  =  0. (8)
b o o

Первое слагаемое в этом уравнении преобразований 
и в силу граничных условий (2'), (3') и (6) будет рав
но

Полученное решение (13) прош,е приведенного в при
ложении точного выражения (П1) с учетом необходи
мости использования зависимостей (П2)—(П7).

Проведем анализ выражения (13) с целью определе
ния ожидаемой предельной погрешности расчета. Пусть 
отвод теплоты с двух боковых поверхностей пакета зат
руднен, т. е. Bijjc, Bi4j^-i- О, а на двух других (при 
Bii*, Big^-^ оо ) поддерживается избыточная темпера
тура, равная нулю. Этот случай не часто встречается 
на практике, но представляет теоретический интерес 
с точки зрения управления и регулирования температур
ного поля. Осуществляя предельные переходы в (7), 
(12) и (13), получим

; с ,- ch pRx

(9 )

откуда

0(X,F)- Ро~ ch ( / 4

ch

(14)

r ( y )  =  J e ( X ,F ) / ( ( X ) d X  и 0  =  j j 'Po^K(X)dX.  (10) 
э о

Тогда интегро-дифференциальное уравнение (8) и 
граничные условия (4'), (5') примут вид

В данном случае будет наблюдаться наибольшая не
равномерность температурного поля в шихтованном па
кете.

При R ^ - ^ o o  формула (14) преобразуется в соотно
шение для одномерного распределения

( И)

0 (Х)- Ро,|2^(1— Х2 ), (15)

. ( 12)

которое совпадает с точным решением.
Таким образом, полученное приближенное решение 

(13) может практически применяться в тепловых расче
тах вместо точного и сложного решения, в котором при 
значениях чисел Био B i> 0 ,5  приходится использовать 
несколько членов ряда.

Для определения зависимости максимальной по
грешности расчета от порядка начала применения пре
образования по соответствующим координатам рассмот
рим систему уравнений (1)—(5). Применив к дифферен
циальному уравнению (1) преобразование только по 
координате У и проведя затем несложные математиче
ские выкладки, согласно изложенному выше получим

0 ( Л - , К ) = Р о ,  

, - Ё к - з Н у Х

l + ̂ shy X  + CJchyX +
Y

К*
■ ЛгС! + B i4 j.5^ ) (16)

где

Ri

20

sh  Y
B ilx  +  Biij* chv +  Biix

sh V
( B i i ,  +  B i^ J  ch Y -b (Y* +  Bii^B i,^ ) ~ Y -
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Таблица 1

Рас ч е тн ая  вели чин а

0 , 2 0 , 4 0 , 6 1 .0 1 2 . 0 1 4 , 0 6 . 0 10

20(0, 0)
Расчет по (18) 0,048 0,171 0,326 0,605 0,915 0,996 0,998 0,9999

Ро*
Расчет (по 19) 0,040 0,154 0,309 0,605 0,990 1,173 1,215 1,237

е .  % 17,0 11,0 5 ,2 0 ,0 —8 ,2 — 17,8 —21,7 —23,7

Таблица 2

Исходные данные
К о о р д и н аты  X ,  

Y
Опыт, 
^опыт  ̂
°С [ 8 ] ’

Расчет  по ф о р 
м у л е  ( 1 3 )  

[ 4 ] .  [5 ] .  [1 0 ]*

Р а с ч е т  по 
[ 4 ] ’ *.  [6]

Р а с ч е т  по ф о р 
м у л е  (1 3 )

0 (X .  У)/ [< {X. у ) \ .  »С

Р а с ч е т  по ф о р 
м у л е  (1 6 ) * * »

опыт^ОПЫТ_(
^опыт - 100%

/?, =  0,48

Bi;, =  Bi23c =  8,62;

Bi3* =  B ij5j =  1,38; 

Р о * =  19,07

0; О 

1; О 

0 ,5 ; О 

0 ,5 ; Q,bR^

53

53

91

98

0,587
55.5  
0,587
55.5 
1,726 
95,4 
2,006 
105,2

0,511
52,9
0,497
52,4  ■
1,731
95 ,6
1,928
102,5

0,560
54.6  
0,559
54 .6  
1,765 
96,8 
2 ,05  
106,7

0,584
55,64
0,567
54.8  
1,722
95.3
2.008
105.3

-4 .5

—3,4

—4 ,7

—7,5

П р и м е ч а н и я .  ♦ Р а сч ет  по [10]  п р о в е д ен  на ЭВМ М -2 2 2  по п р о г р а м м е ,  с о став л е н н о й  п р и  у ч а с т и и  А.  А.  П етк ун а ;  р а сч ет  по ф о р м у л е  (13)  
для [4] — соответственно  на ЭВМ БЭСМ -4.

** И сп о л ьзо ван о  то л ь к о  д в а  ч л е н а  р я д а .
**♦ Р а с ч е т  п роведен  на м и к р о к а л ь к у л я т о р е  «Э лек трон и ка  Б З -2 1 »

Для случая Bij^, Bi О и Bii^, Big^- сх) рас
пределение безразмерной температуры имеет вид

( /0(Х, Y)- Ро, ch

ch
■ ( 1 7 )

Согласно формулам (И ) и (17) отношения макси
мальной безразмерной температуры к числу Померан
цева отличаются друг от друга:

20 (О, 0)
Ро*

=  1
1

ch

[ 2 0  ( 0 ,0 ) 1
Ро* — Ах

ch

(18)

(19)

Погрешность расчета по (18) относительно расчета 
(19) равна

Г 2 0 ( 0 ,  0 )  ^ I 2 0 ( 0 ,  0 ) п

Р о * Р о *

2 9 ( 0 ,  0 )

Ро~

100%.

В табл. 1 приведены результаты численных расче
тов этих отношений соответственно по (18) и (19) в диа
пазоне изменения 0,2 <  Ю, характерном для наи
более распространенных шихтованных пакетов [1, 2, 
4—61. Видно, что порядок начала применения к ди(})фе- 
ренщ1альному уравнению (1) преобразований по коорди

натам X  или Y  оказывает существенное влияние на 
точность расчета температурного поля. Решения (18), 
(19) полностью совпадают только при i?* = l, т. е. для 
квадратного сечения однородного и изотропного тела 
и для пакета, у которого Hlb =  Y \ l ' ^ x -  Следователь
но, если за определяющий размер принята величина 
l(t=b, то при /?3t >  1 следует отдать предпочтение ре
шению (13), так как оно в предельном случае совпадает 
с точным решением (15). Практически это наступает уже 
при >  3,5 (рис. 2). При малых значениях 0 ,2< i?„  <  * 
ближе к аналитически точному решению подходит рас
пределение температур, рассчитанное по формуле (16). 
Величина б на рис. 2 определяется как

/ 28(0, 0)” ^  20 (О, 0) ^I. II
Р о. Ро* 

0 (О, 0)Tow 

-----

100 %,

где величина определяется по (П8), а вели

чины 20 (О, 0) I ,  I I

Р о ,
-соответственно по (18) и (19).

(20) В табл. 2 дано сопоставление различных методов 
расчета температурного поля для магнитопровода транс
форматора —- бетатрона [8]. В [4] было показано, что 
ограничение только двумя членами ряда дает малое от
клонение (до 5 %) от экспериментальных данных Г8]. 
При точном решении ди(})(})еренциального уравнения (1) 
и выполнении граничных условий типа (2')—(5') потре
буется, не менее 11 собственных чисел для полной схо
димости ряда (13) [4]. Подробное распределение безраз-
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туры в предельном случае по сравнению с точным ре
шением не будет превышать 1 %.

2. Проводим проверку, результаты которой приве
дены в табл. 2:

а) вычисляем безразмерные числа

Bi(x,,). =  ^  =  8,62;

Р о =  19,07.

Рис. 2. О тносительная погрешность расчета максимальной тем
пературы в магнитопроводе трансформатора — бетатрона при 

B ii= B i3 = 1 0 ^  Bi.,= Bi.,=  ̂ О .М О -^ ;
/  — при расчет рекомендуется проводить по формуле

(16); 2 — при Л ^ > 1  — соответственно по (13)

мерного температурного поля (числители данных табл.2) 
приведены в [9]. Такой же результат получен и числен
ным методом [10]. Как видно из данных табл. 2, при 
i?a;=0,48 получено хорошее совпадение значений тем
пературы, рассчитанных по точному соотношению (13) 
[4] и по приближенной зависимости (16); эти значения 
приведены в знаменателе (в °С). Форма записи решений
(13) и (16) совпадает. Кроме того, приближенное рас
пределение температур во всех рассмотренных случаях 
описывается в виде произведения двух функций — 
/  (Х)ф(К), что соответствует известным методам 11—3, 51. 
и отличается от них тем, что в зависимости от заданной 
погрешности расчета (рис. 2) по отношению к точному 
решению [4] проводится конкретный расчет без услож
нения решения. Назовем решения (13) и (16) «калибро
вочными» функциями (термин заимствован у Д. К. Макс
велла [111), с помощью которых в дальнейшем будем 
проводить приближенный анализ нестационарных тем
пературных полей. Так, например, если вместо значе
ния Розс подставить в эти решения максимальное зна
чение Род  ̂ и соответственно то
получим безразмерную температуру в зоне максималь
ного тепловыделения в активном элементе. В этом можно 
убедиться на примерах ([1, 12, 13] при z= 0). Таким об
разом, можно с небольшими затратами во времени срав
нительно просто оценить тепловое состояние электро
магнита в целом, не прибегая к сложным решениям, 
например, i4, 6, 14].

Пример расчета. Размеры модели магнитопровода 
6=0,16 м; //= 0 ,4 8  м. Коэффициенты теплопроводности 
Хд:=1,16; Я^,=45,37 Bi/(m-°K). Мощность внутренних 
источников теплоты 9^=3,024-10^ Вт/м®. Коэффициенты 
теплообмена а^=а2=^щ=^а^=»62,64 Вт/(м^-°К). Темпе
ратура окружающей среды '0'^ =  ,̂„ =  35 Х . Необхо
димо для этой модели выбрать такое приближеиное ре
шение, чтобы расчетные численные значения темпера
туры во всех точках сечения отличались от эксперимен
тальных данных с погрешностью

Р е ш е н и е .  1. Находим безразмерный параметр

/?„ =  - ^ ] / ^  =  0,48. П р и /? ^ <  1 (рис. 2 , кривая /)
рекомендуется воспользоваться решением (16), так как 
ожидаемая погрешность для максимальной темпера

б)1по зависимости (16) определяем Л а = 0 ,173913»
»0,174; 72= 5^ 65; 0,823792л?—0,824 (округле
ние численных результатов проведено по [10]).

в) Вычисляем распределение температур. Напри
мер, в точке Х -^0, F=:0 безразмерная температура
О (0,0) ==0,584, а действительная температура  ̂ (0,6)
--Vm[1+9(0,0)]- 55,4 °С. Экспериментальное значение 

температуры в этой точке равно 53 °С [8]. Тогда относи
тельная погрешность ь’опыт=“ 4,5 % (табл. 2).

Заключение. Предложенный инженерный метод рас
чета стационарного двухмерного поля в шихтованном 
пакете прямоугольного сечения с постоянным тепловы
делением не требует больших затрат машинного вре
мени и может быть рекомендован при разработке элект
ромагнитов в установках с принудительным воздушным 
охлаждением, у которых неравномерность тепловыде

ления
-m a x m in-Qv

^m in не превосходит погрешности

термометрического метода измерения потерь по прямо
угольному сечению ярма и в направлении оси z (рис. 1), 
равной ± 1 0  %, а максимальная величина тепловыде
ления QyC. 10® Вт/м®, или 0,2 <  10; 0,5 <  Bi; <
< 1 0 ;  2 <  РОд. <  30. Этот диапазон установлен на
основании данных (1, 2, 5, 8 , 12, 13, 15].

Если Bi;<;0,5, то шихтованный пакет представляет 
собой термически тонкое тело. В этом случае перепад 
температур по сечению пакета практически отсутствует 
при постоянном тепловыделении или он повторяет закон 
11зменения по координатам тепловыделения. В этом 
можно убедиться поданным [ 12, 13]. Это относится также 
к силовым трансформаторам, у которых потери в магни
топроводе не превышают 3 кВт, с повышенной индук
цией до 1,9 Тл [16]. Анализ температурного поля мно
гослойных обмоток возбуждения [14, 15] показал, что 
при симметричных условиях охлаждения можно исполь
зовать предлагаемую методику теплового расчета, если 
погрешность между опытными и расчетными входными 
параметрами не превышает 6 %. Так, для катушки 
практически прямоугольного сечения (6 Х Я = 0 ,0 4 7 Х  
X0,055 м), охлаждаемой на воздухе (а= 12 ,5  Вт/(м^-°К), 
опытная максимальная температура составила 119°С
[14], а расчет по формуле (13) в этой же точке (Хшах= 
= 0 ,5 ; Г^ах=0.55) при B i ;= l , l ,  Ро*=329,34, /?*-1 ,1  
дал значение 112,1 °С, т.е. расхождение между опытным 
и расчетным значениями равно 6 %. Но с такой же по
грешностью была принята величина тепловыделения qy-^^ 
=  8,2-10* Вт'м®. Таким образом, при симметричных 

условиях охлажде1шя ( B i ,< l , l ;  /?д .< 1 ,2 ; Ро^. <  320) 
тепловой расчет рекомендуется проводить по простой 
методике [14] (с учетом замены цилиндрической катушки 
плоской обмоткой) по формуле (15) [17].

Следует отметить, что высокая точность расчета (луч
ше 1 %) по приближенному решению (табл. 2) и срав
нительно большое отличие экспериментальных и рас
четных данных (в примере — до 10 %) ставят вопросы
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повышения точности измерения входных параметров — 
потерь, теплофизических свойств, а в некоторых слу
чаях — и пересмотра тепловых моделей.

Приложение. Аналитическое решение системы урав
нений (Г )— (5') известным методом конечных интег
ральных преобразований имеет вид:

e ( X . F ) = 2 ^ (П-1)
7’ (И.п, К)7С(М.п.Х) 

i )

о
где К  (fi„, X )  =  [х„ cos +  Bi^sin (П-2)

Выражение (П-2) представляет собой ядро конечно
го интегрального преобразования, в котором — соб
ственные числа. Они находятся из трансцендентного 
уравнения (индекс л: у чисел Bi; опущен):

\х̂  — B i jB 'j
C tg f i : (П-3)

а такж е 
1

2̂

о

9 „ О  — Bi2
[Art +  B i2  -|---- 2 ^ —

+  B i a ( l — co s  2 (г„)

Здесь

Ф =  POv sin

tin

B i,
tin

( 1 — COS(l„)

c , =
Big +  B i, ch +  Bi3 

+  B i3B i , )  ( B i3 +  B i , )  ch

(П-4)

(П-5)

(П-6)

(П-7)

При Bii, Big-»-oo и Bij, Bi4->  0 выражения (П-1)— 
(П-7) преобразуются в зависимость

2 0 (0 , 0) 
Ро .

4 sin ц „

где |а„ =  (2п— 1)

П =  I 

Я

1
ch (П-8)

Отметим, что при расчете по (П-8) в зависимости 
от значения ряд имеет слабую сходимость. Так,

например, при /?а.<0,3 потребуется не менее 150 членов 
ряда, чтобы получить результат с точностью 10~®, 
которая необходима при решении обратных задач тепло
проводности, а также при обосновании приближенных 
методов решения краевых задач электродинамики, теп
ло- и массообмена.
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Уравнение момента электромагнитного тормоза 
с ферромагнитным ротором

ПОТАПОВ Л. А ,, канд. техн. наук

Брянский  инст ит ут  транспортного машиностроения

Вопросам теории асинхронных машин с ферромаг
нитными роторами посвящено много научных работ 
Г2, 3, 7 и др.]. Однако использование теории и методик 
расчета асинхронных машин для расчета тормозов обыч

но не оправдано как из-за различий в конструкции 
(постоянный ток в обмотках возбуждения, большие воз
душные зазоры и относительные скорости ротора и т.п.), 
так и из-за различий целей (методика расчета асинхрон
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ного двигателя ведет к получению его схемы замещения, 
в то время как для тормоза она не представляет инте
реса, для него важней явные зависимости тормозного 
момента от скорости, геометрических размеров и дру
гих конструктивных факторов).

Для расчета электромагнитных муфт и тормозов с 
ферромагнитными роторами разрабатывались свои ме
тоды. Обзор работ дан в [1, 8]. Однако в основу этих 
методов закладывались слишком грубые допущения, 
которые порой можно рассматривать как ошибки. Нап
ример, для расчета электромагнитных тормозов и муфт, 
имеющих вращающий ротор, необоснованно переноси
лись решения, полученные для неподвижных сред 16]; 
потери в роторе тормоза определялись через вектор 
Пойтинга на поверхности якоря (см. [1], стр. 20) 
и т.д.

Можно показать, что при постоянных токах в обмот
ках индукторов электромагнитных тормозов (или муфт) 
отсутствует поток энергии от индуктора к ротору (век
тор Пойтинга на поверхности ротора равен нулю) и 
тогда для них уравнение (18) из [1] не применимо. По
скольку все методы расчетов в [1] базируются на этом 
уравнении, то они, естественно, вызывают недоверие. 
Этому также способствуют такие недопустимые опера
ции, как применение метода наложения и векторных 
диаграмм для нелинейной среды (при попытках тща
тельного учета изменения магнитной проницаемости 
по глубине ротора и в зависимости от напряженности 
магнитного поля).

Существенными недостатками обладает также метод 
расчета электромагнитных тормозов 18], в котором для 
ферромагнитного ротора с распределенными парамет
рами используются некоторые интегральные («эквива
лентные») величины: эквивалентные контуры и сечения, 
«сопротивления вихревому току» и «сопротивления току 
возбуждения», эквивалентные глубины проникновения 
магнитного и электрического а^  полей и т.п.

Определение каждой из независимых величин само 
по себе противоречиво и вызывает естественные вопро
сы. Совокупность таких величин приводит к методу 
расчета, который вызывает недоверие, тем более, что 
в нем, как и в [1], используется применение метода на
ложения в векторных диаграммах для нелинейных цепей.

Отсутствие строгой теории электромагнитных тормо
зов с ^рромагнитными роторами затрудняет их проек
тирование и расчет, вынуждает проводить макетирование 
и дополнительные пересчеты по результатам экспери
ментальных исследований, не позволяет накапливать 
экснериментальные данные в виде поправочных коэф
фициентов.

Расчет тормозов с двухслойными ферромагнитными 
роторами (омедненными или с маломагнитным верхним 
слоем) еще больше осложнен из-за полного отсутствия 
соответствующей теории.

Между тем, используя уравнения электромагнит
ного поля, можно сравнительно просто получить более 
строгую теорию электромагнитного тормоза, в общем 
случае с двухслойным ротором и, как частный случай, 
с массивным ротором (при толщине верхнего слоя, рав
ной нулю).

Учитывая сложность геометрических форм тормоза 
и сложность описания электромеханического преобразо
вания энергии в тормозе, целесообразно ввести следую
щие упрощения и допущения, существенно не искажаю
щие протекающие в тормозе процессы.

1. Исключим из рассмотрения второстепенные явле

ния, мало влияющие на электромагнитный момент тор
моза;

з.д.с. Томпсона, Холла, Толмена и контактные;
анизотропию среды;
токи смещения и конвекционные в проводящих 

средах;
токи проводимости в диэлектриках.
2. Введем упрощения геометрических форм тормоза, 

широко применяемые в теории электрических машин:
цилиндрические поверхности статора и ротора раз

вернем на плоскости;
односторонне зубчатый зазор заменим эквивалентным 

гладким;
обмотку статора с неизменным током в ней заменим 

токовым слоем, расположенным на поверхности статора;
плотность тока в этом слое представим в виде ряда 

Фурье и получим уравнения для основной гармоники 
(для высших гармоник можно проделать аналогичный 
вывод);

краевой эффект учтем с помощью коэффициента в 
итоговом уравнении.

3. Введем допущения и упрощения, касающиеся 
свойств ферромагнитных материалов.

Магнитную проницаемость материала ферромагнит
ного ротора считаем неизменной для заданного режима 
его работы (и не изменяющейся по глубине ротора). 
При изменении напряженности магнитного поля вблизи 
поверхности ротора в новом режиме работы относитель
ную магнитную проницаемость материала ротора сле
дует определять, пользуясь кривой намагничивания и 
следующей формулой;

где = 0 ,5  4- 0,7 — коэффициент, учитывающий влия
ние изменения магнитной проницаемости по глубине 
ротора (как отмечено в [6], учет изменения магнитной 
проницаемости по глубине ферромагнитного материала 
изменяет в 1,5 раза глубину проникновения электро
магнитной волны).

Магнитную проницаемость индуктора при основных 
(полевых) расчетах тормоза считаем бесконечно боль
шой. Однако на предварительном этапе рассчитаем его 
магнитную цепь (при неподвижном роторе), пользуясь 
кривой намагничивания, и найдем коэффициент насы
щения для нескольких значений постоянного тока в 
индукторе:

*,=?(/)
тогда амплитуда плотности поверхностного тока
JinoBm определяется через м. д. с. зазора fg  [4] или
через ток в обмотке индуктора и названный коэффи
циент насыщения k^:

nFf, 2/юйоб
' Шовт рткц

где W— число витков обмотки индуктора; — обмо
точный коэффициент; р —число пар полюсов; т — по
люсное деление; а  =  я/т.

С учетом этих допущений и упрощений расчетная 
схема тормоза имеет следующий вид (рис. 1). Относи
тельно неподвижного полупространства (зона 0 ), запол
ненного ферромагнитной средой с магнитной проницае
мостью |л=оо, движется со скоростью v в направлении 
оси X достаточно толстая ферромагнитная пластина
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(зона 3), имеющая относительную магнитную проницае
мость |Лз и покрытая слоем токопроводящего материала 
(?2. И-г) толщиной а. Между подвижной и неподвижной 
средой есть воздушный зазор (зона 1) размером б. На 
границе между O w l  зонами имеется токовый слой, 
плотность которого

•^InoB ~  J шоът

Для характеристики магнитного поля в различных 
зонах используем векторный магнитный потенциал, 
полагая

Bi =  roiAi ,  1 = 1 ,2 ,  3.
При этом считаем, что векторный магнитный по

тенциал, как и плотность поверхностного тока, имеет 
только одну Z— составляющую, т. е. Лж =  Л„ =  0.

Тогда для движущейся среды (приложение 1)

. g / a x

A , =
/Ф

*i - j / 2  ’ *^lnoB 1 / 2

С учетом этого уравненне (1) можно записать в виде;

1повт

v M i  =  0; 

у 'М г  =  -
дА 2
дх

дА^
y A s  =  jXoHsYsO

или в комплексной форме:

- c c M i  +
a M i 0;

— а М а а м з

(2)

3̂ .

Решение этих уравнений запишем в следующем виде:

A ,  =  Cse^y +  C i e - ^ y ;  (3)

A s  =  C,er^‘'  +  C e e - '^ ^ ,

гд е

к^ =  а'  ̂+  jan oii^ y^  V =  а -

Т) =  +  }а,{1оЦзУз v  =  a ( l +  В3);

s .  =  - ? ^ ^ ( t  =  2 ,3 ) .

Постоянные интегрирования найдем из граничных 
условий — равенства на границах тангенциальных со
ставляющих напряженности и нормальных составляю

щих индукции магнитного поля. При этом в последнем 
уравнении для достаточно толстой ферромагнитной пла
стины можно положить С а= 0, так как из-за поверхност
ного эффекта магнитное поле на большой глубине долж
но отсутствовать.

Так как нормальная составляющая индукции
алв„ = дх

а тангенциальная составляющая напряженности маг
нитного поля

дА
я * = -

( 1)

Учитывая синусоидальный закон распределения плот
ности поверхностного тока ^хпов вдоль оси х, можно 
ожидать, что и векторные потенциалы тоже изменяются 
по синусоидальному закону. Это позволяет провести 
дальнейшее решение уравнений в комплексной форме, 
полагая

то граничные условия позволяют получить следую
щие уравнения:

при у  =  0

( C j  Со) =  АпОВ>

при у =  8

(4)
А

— J a  (C ie “ ® +  С аб-® *) =  — j a  (C sC ^^ +  

при у =  6 + а

— ja [С^е^ (*+“) -f  С^е-^  («+“)) =  — / a Q e - ’i («+").
Совместное решение этих уравнений позволяет 

найти (см. приложение 2);

1̂ 0 j шов^ “ ^ (1 -|~ .
2а ( с в  ch aS — sh аб)

1П0В “̂  ̂( I ^ s)
2а (Св ch аб — sh аб)

с .  =  -

С2 =

(5 )

(6)

где

С8 = аЦ2 1 Н- С , е (7 )

(8)

Тогда составляющие напряженности магнитного 
поля

’ “  1 пов (chai/ +  C ioSha2/); (9)
Ио ду
1 дА

Но дх =  — / / i n o B ( s h a « / 4 - C i o C h a t / ) ,  (10)

где
1 — Св th a 6

Сд — th a S
■d +  j f ,  f = I t n  (Cio). ( 11)

Ч  t  (J) P-o ~
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Элементарную силу взаимодействия между статором 
и ротором определим через тензор напряжений Макс
велла [5] для магнитного поля в воздушном зазоре:

dF̂  =
Учитывая, что нормаль к плоскости интегрирова

ния ориентирована по оси у, найдем
Тхд =  Н ^ В у .

Усредненную силу на единицу поверхности можно 
определить через комплексные величины (приложение 
3):

=  =  ■ ( 1 2 )

Для определения момента электромагнитного тор
моза необходимо полученное уравнение умножить на 
значение поверхности ротора, находящуюся в магнит
ном поле статора, на радиус ротора г и коэффициент

учитывающий краевой эффект

М. — я г  /р J 1 пов mf  ‘ (13)

Коэффициент /, входящий в уравнение (13), может 
быть выражен через вещественные числа, однако в 
представленном виде он обладает большей универсаль
ностью. Это проявляется тогда, когда ферромагнитный 
материал характеризуется комплексной магнитной про
ницаемостью (из-за потерь на гистерезис).

Уравнение (13) может быть использовано для опре
деления моментов широкого круга электромагнитных 
муфт и тормозов с различными типами роторов: двух
слойными и однослойными, с покрытием гистерезисным, 
маломагнитным или немагнитным материалом. При этом 
для однослойных роторов в уравнениях принимается 
а = 0, для роторов с немагнитным покрытием Цо" U 
для гистерезисных муфт и тормозов

И-2=Ц2— />2 или Цз =  Цз — />3- ( 14)

Для облегчения расчетов по уравнению (13) и для 
ускорения исследований влияния различных парамет
ров на момент электромагнитного тормоза (или муфты) 
оправдано применение ЭВМ.

Для получения более универсальных зависимостей 
используем относительный момент электромагнитного 
тормоза, определяемый по следующему уравнению:

'” о =  - # ь — =  2аб/, ( 15)
W p k K

где
1П0В m
аб

В л т Иу п п  ± т
V',

-удельная магнитная энергия в рабочем зазо

ре при неподвижном роторе; У =  2я г /сб — объем рабо
чего зазора.

На рис. 2 приведены зависимости относительного 
момента электромагнитного тормоза с ферромагнитным 
омедненным ротором от магнитной проницаемости [Хз 
при одинаковых а б =0,035, а/б=0,35; Тз/У2=0,07
(кривая I  — ,из=750; кривая 2 — 1Лз=|3000). Сравнение 
кривых показывает слабое влияние относительной маг
нитной проницаемости материала ротора на момент тор
моза (при заданном соотношении а,  а, 6). Для иллюст
рации влияния толщины немагнитного покрытия па 
этом же рис. 2 приведены кривые при отсутствии по
крытия (кривая 3 — а = 0 ) и для более толстого покры
тия (кривая 4 — а/б=1,75), полученные при неизмен
ных аб= 0,035; уз/,=0,07; рз=»750. Сравнение кривых 
показывает, что уменьшение толщины покрытия при
водит к уплощению кривой и смещению ее максимума 
в сторону более высоких магнитных чисел Рейнольдса.

Полученное уравнение момента (13) позволяет про
вести аналитическое исследование влияния различных 
параметров на момент тормоза (или муфты), особенно, 
если преобразовать его для частных случаев. Например, 
для однослойных ферромагнитных (массивных) роторов 
(при а = 0 ) уравнение (13) после преобразования имеет 
вид (см. приложение 4);

”  (<7 ch аб +  sh «6)2 +  (9^— ОсЬ^аб  ̂ ’

Во многих случаях уравнение (16) можно еще уп
ростить, поскольку при малых а б < ; 0,2

c h a 6 ; 5 s l ,  s h a 6 ^ a 6 .

Исследуя уравнение (16) на максимум известными 
методами, можно найти критическое значение величин 
(/ и Е, при которых тормозной момент достигает мак
симального значения (при этом можно считать 
Y ф —  1 «  9. так как обычно больше 10):

9 к = - ^ ^ :  е „  =  ( а б ц з ) . (17)

Тогда

_ _  п.414 Wpk .̂ (18)
(1 + 1 / 2  ) а б

Из уравнений (17) и (3) можно найти критические 
значения линейной и угловой скоростей ротора;

8к « ■ о  /jm
к M'oVa * UaV-»/̂  * 'J^oH-зТз

Рис. 2

Из уравнения (18) следует, что максимальный тор
мозной момент не зависит от свойств материала ротора, 
он определяется значением энергии магнитного поля W, 
сосредоточенного в рабочем зазоре, и числом пар полю
сов р.

Свойства материала ротора (VstAs), а также геометри
ческие размеры (г и 6) определяют значение критической 
угловой скорости ротора Q„.

Аналогичным образом можно провести исследования 
влияния других величин (г, р и т.п.) на момент электро
магнитного тормоза. Пользуясь уравнением (16), можно 
рассчитать значение тормозного момента при различных 
скоростях ротора и построить механическую характе
ристику тормоза.
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На рис. 3 приведены экспериментальная 1 и расчет
ные 2, 3, 4 механические характеристики тормоза с мас
сивным ротором, выполненного на основе статора асин
хронного двигателя 4АА56В4УЗ и имеющего следую
щие данные; г—27,3 мм; /(.=70 мм; 6= 35  мм; р=2\  кд= 
=  1,27; Г = 8 1 7 ; А:о=0,966; 7з=>2,2-10’ (Ом-м)-^ / =
=0,9 А.

При этом уравнение (16) после подстановки

' l u O B m р Х К ц
1; s h a 6,

имело вид 

Л1м =  -
w k o ^ I

где q = l + y i  +  e--̂  
2

(q +  аб»Аз)2 +  _  1

Ц о Ц зУ з  (О

(20)

! =  I m ( C , o ) =  Im

Из

-  осб (из -  /> ;)  -  1 

' 1 \ 2

аб
— 1

+  а б

Тогда
I  1 \2

аб
^ э м — ^ с ^ к . э  t^O*^lnoBm / , 1 \2

— 1

( ^ ^ з +  а б  )  +

Для оценки влияния относительной магнитной про
ницаемости на значение тормозного момента на рис. 3 
приведены три расчетные механические характеристики 
2, 3 и 4 соответственно при Цз=50, 100 и 200. Сравнение 
расчетных характеристик между собой позволяет сде
лать вывод о слабом влиянии относительной магнитной 
проницаемости на значение тормозного момента и под
тверждает правомерность допущения о постоянстве маг
нитной проницаемости ротора.

Сравнение расчетных характеристик с эксперимен
тальной позволяет сделать вывод о хорошем совпадении 
кривых 1 W 3, что свидетельствует о правильности по
лученных уравнений.

Другим важным частным случаем является урав
нение момента гистерезисного тормоза. Д ля большей 
наглядности примем в уравнениях (6)—(11) eg-v О, 
tha6» a 6 и определим

с. ------^ ^ ------

верхности ротора и, пользуясь кривой намагничива
ния, определяют расчетную магнитную проницаемость 
ротора; при изменении тока возбуждения — рассчиты
вают магнитную цепь индуктора и определяют коэф
фициент насыщения k^.

Проверка полученного уравнения путем сопостав
ления расчетных и экспериментальных механических 
характеристик тормоза с массивным ротором подтверж
дает его правильность. Сравнительная простота урав
нения и возможность проведения исследования влияния 
параметров на момент тормоза позволяют рекомендовать 
его для инженерной практики.

Приложение 1. В ы в о д  у р а в н е н и я  (1). Исполь
зуя уравнение Максвелла для движущейся среды

ro t Я  = v £ ' =  7 [и х  в ]— у  g rad 9 , 

запишем его для векторного потенциала, полагая 

rot Л =  В;

rot ro t А =  Ho|J.Y [ X  ro t Л ] — [io l̂ Y grad ф;

grad div A — ^ ==[̂ 0̂ 17 [I'X rot Л] —  fioM'V gradф.

Так^как векторный потенциал определяется с точ
ностью до градиента скалярной [^функции, зададим 
его следующим уравнением

div Л +  ^ioRФ =  0. 
тогда 1

— уМ  =  ЦоИ-'У X rot Л .
Так как векторный потенциал Л имеет только одну 

составляющую Л^, то
д А ^  д А ^

iro t Л =  t 

Учитывая, что
ду дх

V  =  t v ^ ,

получим окончательно уравнение ( 1):
2 л _____л, = дх (1)

Поскольку скорость V и векторный потенциал Л 
имеют только по одной составляющей, то это уравне
ние можно записывать без индексов.

Приложение 2. Вывод уравнений (5)—(11). 
Уравнения (4) после преобразования имеют вид:

(21) С ,=

в  общем случае, когда г^-фО, тормозной момент будет 
представлять собой сумму моментов, один из которых 
(гистерезисный) не зависит от скорости ротора.

Следует отметить, что предложенный метод определе
ния момента электромагнитного тормоза существенно 
проще, точнее и универсальнее известных методов [1,
2, 3, 8 и др.]. Он хорошо отражает сущность физических 
процессов в тормозе, дает явные зависимости момента 
от геометрических размеров, частоты вращения ротора и 
других конструктивных факторов, позволяет учесть из
менение магнитной проницаемости материалов индукто
ра и ротора при изменении режимов работы тормоза (при 
изменении частоты вращения — по формулам 19 и 10] 
определяет значение индукции магнитного поля у по-

^1 пов + С2:

С, ^  ( С з - Q  е-̂ %

C l  +  C j  е - “ в =  С з  е ^ ^  +  Q  е -

Рис. 3
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- ^ ( С з е М б  + а ) _ ^ - М б + а ) ) _

^ ( С з / < « + “> +  С Г"'® +“>) .

где

ц 1 —  Cg th аб
" 1 0 “  Ся— t h a 6

И з  последнего уравнения ^ ( C i  е^у +  С.^е-оч^) =
tio

Сз Л г  g-Xib + a ) ! - ^  — —3 - '
 ̂ \ (̂ 3 у

ИЛИ

где

J‘2 ih

C^ =  C^Cse^^ <«+“),

^  Я/Ц2 +  Т1/(Хз М-.чА, +
^  7 — Х/Ц2 — Л/̂ i.Ч -1- М'2'П ( 7 )  =

_  —/Vinon[ch«(y— 6) +  C8sha(t/ —6)] ^
Cg ch аб — sh аб

—  j j iuoB [ch ay  sh аб — sh ay  sh аб +  Cg sh ay  ch аб +
______________________ +  Cg ch ay  sh a 6 j_______________ ■

Cg ch аб +  sh аб

— /•̂ inoB [Cgcha6 — sh аб] sh ay  -|- [ch аб — Cg sh аб) ch ay]

После подстановки^' во второе и третье  уравнение 
имеем:

С2(е“в +  е - “й) У1„озе“в =  Сз (е^« +  С7е-^бе2^(в+«)).

Cgch аб — sh аб 

=  — j j  1.I0B (sh  a y  -f- Сю  ch a y ) . ( 10)

П р и л о ж е н и е  3.  В ы в о д  у р а в н е н и я  ( 1 2 ) .  
И сп о л ьзу я  уравнения (9 ) и (10), найдем

{(ch  аг/ +  (d +  j f ) s h a y ]  х

X  l f c h y  +  j { s h a y  +  d c h a y ) ] }  = H - f 1 повт [ f c l i ‘ a y  +

или

а j 1П0В е,аб 2Q  ch а б + - !^  JinoB е“ « + d f  ch a y  sh a y — d f  ch a y  s h a y ~ f  sh" ay]  =аЦг ^2Сг sh a 6 -

+  ̂ =e^« +  C ,e -^« e2M6+a) ;

2C, sh « 6+  е“в =  {2C, ch «6 +  - ^  е“б) Cg;

2 C 2 (Cg ch а б  -  sh а б )  =  - ^  Лпов (1 -  Cs ) :

M inoB e°^(l-C g)

InOB

п р и л о ж е н и е  4.  В ы в о д  у р а в н е н и я  ( 1 6 ) .  При 
а  =  О, д̂.2 =  1 по уравнениям  (8 ) и (7)

X ( — 2р.гЛ)
С е -  а ( 1+С ,) -  а -2н,зЯ, 

Тогда из уравн ен и я  (11)

аЦз

С9 = 2а (Cg ch аб — sh аб) ’

где

^ 8-  ацЛе^^Ч С, <« + “)) “  ац,(1 +  С,е2̂ )

Тогда

^  Мо И'оАпов —Cs) _
C l =  ос ■ 'in 0 B + 2 a (C g C h a 6  — s h a 6 )  ^

_ M m o B g ~ “ ° ( l  + C g ) .
2a (Cg ch аб — sh аб) ’

(6)

(8)

/ =  Im  (C io )  =  Im  

=  _ I m

1 +  Ti/aH3-th аб
— т)/аЦз — th аб 

аЦз +  «(<?! +  i4i) th аб

== — Im

a  {Qi +  /92) +  th «6
[(t^3 +  ? i  th аб) +  jg^ th аб] +  1̂ 2 th аб) — jq^]

{Ч1 +  M'S th a 6)2 + ? |  
qiQi th аб +  Qi н̂ з th^ аб — д̂ \>,з — q-^q̂  th аб

( 9 , Ч- (i3 th аб)2  +  ^2

___________ Я̂ У-з___________

(5 )
ch2 аб (? |  +  Из th a 6)2  +  

__________________ 92(^3_____________

Н 1 д'А а
IX { С ^ ^ у - С ^ ^ У )  =

= j

ц„ ду Ио

jinoB [Cg ch а  (у — б) +  sh а  (у — б)] ^
^  Cg ch аб —  sh аб

[(Cg ch «б — sh аб) ch ay  —  (Cg sh аб — ch аб) sh ay] 
i “ OB Cg ch аб — sh аб

/ 1— Cgtha6 \
=  ^inoB l^ch аг/ +  C3 _ t h a 6 «У  

=  J 1П0В (ch  at/ +  Q o  sh a y ) ,

(9 i  ch аб -b (^8 ch аб)^ +  (q^ ch аб)^ 

где т1 = а ( ^ Н  № ) 2 ■ 2<7i

В ы р а зи м  через q^, предварительно получив

E ^ = = 2 q , Y q ^ — l . тогда q^ =  y  .

В  итоге получим  по (13)

(9 ) М =  -
2яЦо(^з

(9 сЬ аб 4- 1̂ 3 sh аб )2 +  (9  ̂— 1) ch  ̂аб ‘ (16)
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Средний потенциал и потенциальные коэффициенты дисков 
с параллельными и пересекающимися осями

ИОССЕЛЬ Ю. Я ., Ц ЕЙ ТЛ И Н  Л . А.

Ленинград

Введение. Точное аналитическое решение задачи о 
емкости между двумя произвольно расположенными 
дисками (круговыми пластинами) наталкивается на зна
чительные трудности даже в сравнительно простых слу
чаях, и в работах, посвященных этому вопросу, рассмат
риваются главным образом диски с совпадающими 
осями (см., например, 1— 15]). Кроме того, в 116, 17] 
рассматривались диски, лежащие в одной плоскости, 
а единственной работой, в которой исследовались диски 
с пересекающимися осями, является, насколько нам 
известно, [18]. В большинстве указанных работ исполь
зовались методы парных интегральных или сумматор- 
ных уравнений, непосредственно не приводящие к явным 
выражениям для искомой емкости.

В связи с этим представляют несомненный интерес 
поиски других (возможно приближенных) методов, поз
воляющих получить аналитическое решение рассматри
ваемой задачи в удобном для расчета виде. К таким 
методам относится, в первую очередь, широко известный 
метод средних потенциалов, обычно сочетающий в себе 
приемлемую точность расчета с относительной простотой 
решения Этот метод, применимый в принципе при лю
бом взаимном расположении дисков, и используется в 
настоящей работе. Из дальнейшего видно, что для двух 
наиболее важных случаев (диски с параллельными и пе
ресекающимися осями) он приводит к удобным для рас
чета формулам, имеющим вид быстро сходящихся рядов.

Так как для собственных потенциальных коэффициен- 
и а 22 дисков имеются достаточно, точные выраже-тов а  

ния 1], то задача определения емкости

С  =  ( а ц  +  а22 —

где Si =  nR^i и =  — площади дисков; ds^ и ds^ —
элементы этих площадей; г — расстояние между ними 
(рис. 1).

Соответствующее этому потенциалу значение взаим
ного потенциального коэ^ициента дисков

___ !_____  Г е _ _ А ^ £ 2_  .
4nesis2 J  J  /■« 1 2 = '

Ф12

Для вычисления входящего в эту формулу двой
ного интеграла воспользуемся символическим методом, 
предложенным в [21] для расчета взаимных индуктив
ностей двух произвольно расположенных круговых кон
туров. Сущность этого метода заключается в следующем.

Пусть центр одного из рассматриваемых дисков на
ходится в точке Oi(xi, г/i, 2 )̂ и пусть Q (х, у, г) — ска
лярная функция координат x —Xx-\-\,y=yi-\-r\,z=z-i-\-Z„ 
разлагаемая в ряд Тейлора в окрестности точки О̂ . 
Тогда, как нетрудно видеть, функция Q может быть пред
ставлена в следующем символическом виде:

Q (х, у, 2) =- еР Q (Xj, г/i, г^) =  еР
где

дх дг  »

а знак «1» у означает, что значения этой функции и 
ее производных должны быть взяты в точке 0  ̂ (х, у^, 
Zi); при этом подразумевается, что член e^ означает 
символический степенной ряд, получаемый формально 
из ряда

( 1)
между дисками сводится по существу к определе1ШЮ 
их взаимного потенциального коэффициента a j,,  что, 
собственно, и является предметом настоящей статьи.

Метод расчета и основная формула.. Средний по
тенциал, создаваемый на одном из дисков зарядом q, 
равномерно распределенным по поверхности другого 
диска, характеризуется формулой

______ д с г dsi dS2
Ф 1 2 ~  4 k 6 S iS 2  J  J  г  '

e  ̂ == У

Метод средних потенциалов, тесно связанны й с вариаци
онными методами оценки емкости [19], позволяет, как  извест
но, дать строгую нижнюю оценку емкости [20].

^  п1
/1 = 0

для показательной функции вещественной или комп
лексной переменной t заменой t на р.

Если плоскость рассматриваемого диска параллель
на плоскости л:, у, то ^ = 0  и p = \D^-{-y\Dy. При этом усло
вии входящий в формулу (2) интеграл по площади перво- 
вого диска можно представить в следующем символи
ческом виде:

1" Q  d Si =
s, s,

г д е й  1 / r .
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Вводя в плоскости диска систему полярных коорди
нат р, 0 с центром в центре диска Ц =  р cos 0, т] = 
=  psin 0) и учитывая, что при интегрировании по сим
волы и Ъу должны рассматриваться как постоян
ные, нетрудно показать, что

{ } b R , ) Q „

где

а 12 • Я8
J 1 Djii) J i  (Rs D m )  /04

R , D n ,

где Qi2 =  V^i2> — символ дифференцирования по нор
мали к плоскости второго диска, а знак «12» указыва
ет на то, что производные должны быть взяты в цент
рах Oi и Oj обоих дисков.

представляя (RiDni) и (^^г^пг) в виде соответ
ствующих степенных рядов и перемножая затем эти 
ряды, сводим таким образом задачу определения по
тенциального коэффициента при любом взаимном 
расположении дисков к последовательному дифферен
цированию обратного расстояния 1/V по направлениям 
нормалей к плоскостям дисков и последующему сум
мированию результатов. Выполнив указанные операции 
для дисков с параллельными и пересекающимися ося
ми, после соответствующих преобразований придем к 
расчетным формулам, приведенным в последующих раз
делах статьи; вывод этих формул дан в приложениях 
1 и 2.

Диски с параллельными осями {рис. 2). Потенциаль
ный коэффициент а 2̂ двух дисков с параллельными ося
ми при Ri  ^  R 2<iRi2l2  определяется по формуле

„  'V  ( ___1\п—1
лг  R i \Rj ,  I 2 i ^  ’ п\ (и— 1)!

1
X

X F — п ,  — п - \ -  1 , 2 , - ^
2\ (  R ,  

2^12
^2n-2(cos0). (4)

где F — гипергеометрическая функция; Ргп-г— полино
мы Лежандра; R ^^— расстояние между центрами дисков.

В частности, для дисков с совпадающими осями 
(0 = 0)

а  — - у  ,   ̂ , ( 2 п - 2 ) \

X F — п ,  — r t f  1, 2 ,  ^
2 \ / \2п

2R 12
(5)

В другом частном случае, когда диски лежат в од
ной плоскости 0̂ =

\  ^ ’ ^12 /

1 / ^ \  { 2 п ~ 2 ) \ ( 2 п - 3 ) \ 1  ^
m R i \ R i  ) ^  п \ { п — 1 ) \ ( 2 п - 2 ) \ \

П= 1

X F
Ri2\

R^

R,
\

2R 12

2п
(6

Ь= у D̂, + Dl/=V - 1.
В рассматриваемом случае функция Q 1/г удовлет

воряет уравнению Лапласа y -Q = 0  и, следовательно, 
b-=jD^=jDni, где D,n=<3/5rt] — символ дифференци
рования по нормали к плоскости диска. Таким образом,

Диски с пересекающимися осями {рис. 3) .  Потенци
альный коэффициент a j2 двух дисков с пересекающими
ся осями при h„'^hi  определяется по выражению

а

X
p's (COS Ф1) р ' + 1  (cos Ф2) Ps (cos 0 ) (S —  1) I  «2 

( s + l ) ( s  +  2)! . (7)

Аналогичным образом производится интегрирование 
HO площади второго диска, тогда в результате получа
ем:

1

где Р  ( î) и Р' (М') =  “ 4 ^ — полиномы Лежандра и их
производные от указанных аргументов.

В частности, для дисков с совпадающими осями 
(0 =  0) взаимный потенциальный коэффициент может 
быть представлен [наряду с (5)] в виде:

а
2 я  8 а-1

1
1 +  cos Ф1 2 х

5=1

X
р ' (cos Ф1) р ' ^  1 (cos Фг) (S —  1) ' а

( S +  l ) ( s  +  2 )!

\  S

\ “ 1 /  J
(8)

В другом частном случае, когда оси дисков взаимно 
перпендикулярны (0 =  я /2)

а 1
1-|- cos Ф1

S=1

X
( 2 s -  1)!!  ( 2 s - l )  P2s(cos< Pi) ^ 25- ц ( с о 5ф8) f

(2s)!! (2s +  1) (2s -1-2)!

2s

(9)
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Численные оценки емкости. При численных оценках 
учитывалось, что имеющиеся в литературе данные в 
подавляющем большинстве случаев относятся не к по- 
енциальным коэффициентам, а к емкостям между ди- 
ками. Поэтому для сопоставления полученных резуль
татов с данными опубликованных работ было необхо- 
5ИМ0 предварительно перейти от приведенных выше фор- 
<ул для «12 к соответствующим им формулам для емкости 
между дисками. Приближенное выражение этой емкости 
при достаточно большом удалении дисков друг от друга 
может быть получено из общей формулы (1), если под
ставить в нее приведенные выше выражения взаимного 
потенциального коэффициента а^з. а собственные потен
циальные коэффициенты ( i= \ ,  2) принять равными 
величине, обратной емкости уединенного диска:

Таким образом, комбинируя (1), (5) и (10), получа
ем, в частности, для емкости двух соосных дисков вы
ражение:

8е Ri X

-л; — п +  1 ;2 ;§
- 1

(И )

причем условия^применимости здесьJ re  же, что'^и в (5).
Точно так же из формул (1), (6) и (10) получим вы

ражение для емкости между двумя дисками, лежащими 
в одной плоскости:

С
8ei?i

1+
^  Яг п

п =  1

(2/г — 2)1(2п — 3)1! 
п1 (и — 1)! (2я — 2)!! F X

X — п; — n - f  1; 2; ^
2R

2п

12)
- 1

ниями, приведенными в [1], [16— 18], показывает, что 
при ^?1г/й> 2  формула (12) дает значения, весьма близ
кие к полученным в указанных работах методом инте
гральных уравнений.

Возможные обобщения. Полученные результаты могут 
быть применены и при расчете взаимных потенциальных 
коэффициентов двух круговых колец (или диска и кру
гового кольца), для чего достаточно использовать сле
дующее общее соотношение (рис. 4);

/ ( 2 х 4 ) = / ( 1 ,2 х З ,4 )  +  / ( 1 х З ) - / ( 1 х З , 4 ) - / ( 1 , 2 х З ) ,  
где

/( tX ^ )  =  4 n a ; , S , S , =  .
J  J  Г ’

— взаимный потенциальный коэффициент пластин i 
и k.

Как нетрудно видеть, это соотношение сводит задачу 
определения взаимного потенциального коэффициента 
круговых колец к определению взаимных потенциаль
ных коэффициентов четырех пар дисков, т.е. к задаче, 
решение которой дано выше. Располагая выражением 
для взаимных потенциальных коэффициентов круговых 
колец, можно, в частности, выполнить более точный чис
ленный расчет емкости дисков [20].

Приложение 1. Используя общую формулу (3), опре
делим взаимный потенциальный коэффициент дисков с 
параллельными осями (рис. 2). При этом D „ i= D „ 2=-Dz 
и произведение цилиндрических функций в (3) может 
быть представлено в следующем виде 123]:

Л(0А(Я0= - » .2 ( - 1)";ПтЙ X
п=1

x F { — n\ — п +  1;2; V) ,  
где t =  RiD^, X =  R 2/Ri, F — гипергеометрнческая функ
ция.

Таблица 1

Rtt/a
З н а ч е н и я

6 ,  %
по ф о р м у л е  (11 ) по дан н ы м  [1]

2 0,6998 0,6934 0,92
3 0,6264 0,6240 0,38
5 0,5713 0,5708 0,09

10 0,53381 0,5338 0 ,0 0 2

Таблица 2

( 12)

В табл. 1 дано сопоставление результатов расчета 
по формуле (11) при Rj^=R2= a  со значениями емкости, 
полученными по наиболее точным опубликованным дан
ным [1]. Из таблицы видно, что погрешность расчета б 
по формуле (11) при сохранении первых трех членов 
ряда для всех значений Ri^/a> 2  не превышает 1 % и 
быстро убывает с увеличением расстояния между ди
сками.

В табл. 2 приведены значения емкости между двумя 
одинаковыми дисками (^i==i?o=a), лежащими в одной 
плоскости. Сопоставление этих результатов со значе-
3 Электричество W« 10

С/8еа

« и /а П о ф о р м у  П о данн ы м П о  данным По д ан  По д а н 
ле ( 12 ) [1] [16] ным [17] ным [18]

2 ,0 1 0,7605 0,780
2 ,2 0 0,7224 _ 0,76423 — —
2,40 0,6941 _ 0,71521 — —
2,50 0,6819 — — 0,678 ,—
2,60 0,6719 — 0,68462 — —
2,80 0,6528 _ 0,66276 _ _
3,00 0,6403 0,6345 0,64604 0,638 0,6452
4,00 0,5962 0,5947 0,59808 0,596 0,5992
6 ,0 0 0,5598 0,5593 — 0,559 0,5607
8 ,0 0 0,5433 0,5432 — 0,543 0,5437

1 0 ,0 0 0,5341 0,5340 0,53413 0,534 0,5343
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Тогда

а
12 ■

j2n-2 / 1 \
x F { ~ n \  — n + l ; 2 ;

Как можно установить, 
d'" / 1 ‘
dz" Rit  /

= ( - 1 Г / п 1^?Г2^ '"+ ‘>Ра (cos 0) ,

=  У  - ^ P s  (cos 0). (П-2)
k  =  0

h\

—  4-^s =  0 ^

Входящая сюда производная определяется следую
щим общим выражением:

d2*
dh\^

/ ,  - ( s + i )  r { s  +  2 k + l ) _ . ^ k + s + \ )«2 г  (s I 1) «2

Используя также известные соотношения [23]

r(2fe + s+l)=|J|:r(ft+ Ф)г(А:+

г и + 1ф 1|г
* = 0 Г

т

Т ( к + \ ) Г { к  +  2)

=  F S +  1. S + 2 . о.
9  , 9  I , 2

*2/
представим (П-2) в следующем виде:

X

s =  0 

s - f  1 s +  2 . 0. __
2 > ft?

\
где f  (a; p; 7; z) — гипергеометрическая функция.

Применяя формулы преобразования гипергеометри- 
ческих функций [22], можно установить, что

(cos Ф1)» + > при s > 0,s +  1 . 5 + 2  п. __
2 ■ 2 h i

1 +  COS (p i  ^

(П-1)

Поэтому

J i i R i D h , )  I 1 
R\  Dhi 2oi

X-
P,  (cos Ф1 ) 
s ( s + l )

где (л:) — полиномы Лежандра; 0 — угол, указанный 
на рис. 2 .

Подстановка этого выражения в (П-1) непосредст
венно приводит к формуле (4) основного текста.

Для соосных дисков (0=0) в (4) следует положить 
Pin- 2  (1) =  1. 3 для дисков, лежащих в одной плоскости

(в =  , Л п -2 (0 )  =  (— I)"""' (2я —2Ш • При этом из (4)
следуют указанные в тексте формулы (5) и (6).

Приложение 2. Считая оси дисков пересекающимися 
(рис, 3), примем, что тогда

—  =   ̂=  У  - ^ P , ( c o s  0)
/?,2  1 /  Л? -  2А, ft^cos 0 +  h i  , ^ 0  h +

Используя затем известное разложение функции (t) 
в степенной ряд [23], будем иметь

Подставляя это выражение в формулу (3) и исполь
зуя вновь разложение в степенной ряд, имеем

а 1
12 4л  е

X

'..... 2„„_  +  у  ( _ 1 ) .  . у
1 +  cos Ф1 ^  ^  (* + !)!  ^

* = 0  ' ‘ '  s = l

p's (cos (Pi)

X

( h l Y n  , Q, Ps(costpi)
(■ г г ) '’->“ = в > й г п г .

Учитывая, что

d^“ h\

7 1 ^

si
(s -2 * ) l

0

h\ при 2 /j< s;

при 2 fe>s,

представим последнее выражение в следующем виде:

1
I + C O S  фх

X

X
Ps (cos 0) Ps (cos Фх) Г (s)_ 141. / ^ »

 ̂ ( 2 a JI S + l

X

X
*=0

1

где

k { s ) ^

k\ {*+1)1 (s — 2A)I 

s/2 при s =  2_n;

— при s =  2n +  1;

n — произвольное целое число.
Входящая в эту формулу конечная сумма может быть 

вычислена с использованием соотношения [21]

2  ... ° г # 7:;(в е с ф )- 'Р .(с о зф ).
к = 0 2^''fel(ft+1)1(5- 2 f t - 1 ) 1  (s+1)!

Это приводит к указанному в тексте выражению (7) 
и следующим из него формулам (8) и (9).
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Выводы. 1. Показано, что сочетание метода средних 
потенциалов с символическим методом, предложенным 
Сноу [21], позволяет представить потенциальные коэф
фициенты дисков и круговых колец с параллельными 
или пересекающимися осями в виде быстро сходящихся 
рядов.

2. В сопоставимых случаях результаты расчета по 
приведенным в статье формулам удовлетворительно 
согласуются с ранее опубликованными данными других 
авторов.
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Электростатическая задача для осесимметричных сфероидальных оболочек
КАДНИКОВ с. Н., КЛЕМИН Е. А.

Ивановский энергетический инст ит ут

В СВЯЗИ с проектированием многих электротехниче
ских установок и устройств возникает необходимость в 
расчете электростатических полей заряженных тонких 
оболочек различной формы. Вместе с тем построение 
эффективных вычислительных алгоритмов для этого 
класса задач наталкивается в общем случае на значи
тельные трудности, поскольку обычно применяемые 
методы решения электростатических задач оказываются 
здесь практически непригодными. Поэтому представля
ет значительный методический интерес выделение тех 
классов оболочек, для которых возможно применение 
тех или иных специальных методов, позволяющих су
щественно упростить расчет электростатических полей. 
Один из таких методов основан на рассмотрении парных 
сумматорных уравнений (парных рядов) [1] и применим 
для оболочек, совпадающих по форме с координатными 
поверхностями некоторых ортогональных систем ко
ординат.

Ниже рассматриваются осесимметричные электрод
ные системы, образованные заряженными проводящими 
тонкими оболочками в форме сегментов софокусных вы
тянутых или сплюснутых сфероидов. Задачи подобного 
типа для одиночных оболочек рассматривались в [2].

Для выяснения характерных особенностей методики 
решения подобных задач рассмотрим пару оболочек,
3*

лежащих на поверхностях вытянутых сфероидов (рис. 1, 
а и б). Следуя [2], будем искать потенциал ср электро
статического поля такой системы в виде суммы; ф =ф 1+  
+Ф 2, где ф1, ф2 — потенциальные функции, каждая из 
которых удовлетворяет уравнению Лапласа всюду, кро
ме поверхности одной из оболочек. Эти функции могут 
быть представлены в виде:

Ф 1.2 (1)
^  P„(chTi) P„(cos0); т1< т )1.2>

О

где (ch т]), Q„ (ch т])— функции Лежандра первого 
и второго рода; (cos 0) — полиномы Лежандра: 

— коэффициенты, подлежащие определению из 
граничных условий и условий сопряжения.

Условие непрерывности потенциала при переходе че
рез сфероидальные поверхности т| =  tij .̂ на которых ле
жат оболочки, требует, чтобы

А п ’^ Q n ( c h t i i , 2 ) =  -8 i ’ ^ P „ ( c h T ) i . 2 )»
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тогда

Ф1.2

'*2,1

Л =  О (2)

2
п—о

Используя заданные на оболочках краевые условия 
фЬ. =Фо1. Ф к  = Фо2 (где Фо1. Фо2 — потенциалы заряжен
ных оболочек), а также условие непрерывности произ
водных д ф/дт] вне оболочек при т) =  приходим к
следующим сумматорным уравнениям;

2  л ;  Чп №  Ч.) р .  (cos е)  +  2  л ;  X
п=0 П=0

ХРп  (ch rii) Р„ (cos 9) =  Ф01; O < 0 < 0 i;

.1  Pn (cos 6) _ Q  0 .
2  ^ " P n (c h n i)  •

n = 0

2  Q„ (ch Г1з) P „  (cos 0) +  2  (ch Л2) X
/1=0

X P „ ( C 0 S  0 )  =  фог;

^ 2 P n ( c o s 0)
2d ^ " Р п (с Ь л , )  “  ’

rt = 0

(7 )

При таком представлении уравнения (4) и (6) удов
летворяются тождественно, а подстановка (7) в (3), 
(5) после преобразований, указанных в приложении, 
приводит к следующим интегральным уравнениям:

1 ®1.2
fl.‘i {х) + —  j  (О Sh Tli,2 [Я1 {x — t, Tli.2 T]i,2) +

+  Я 1(х +  /, T)i_2, T)i_2)] dt +  —  ^  ̂ (OshT)4_iX

0

X[ H^{ x— t, T]i, n2) +  Hi { x  +  t, T)i, r\^)]dt =

=  4 ‘Poi.2COs 4 - , (8)

где

1 ( у  у '4 i .  'Пг) Y  2 (ch  ( t)i —  T)j) —  cos^^) l /c h (T ] i- j-T ) j)— co s^  ^

X { E { a ,  k ) ~ F { a ,  fe))+cos-|- X

у  V c h  (T)t — T],) — 1 у  ch (T)j - f  T),) ~  .
(ch (T]i — ria) — cos y) (ch (tJi +  tIj)—cos y) ’

F (a , k), E  (a, A) — неполные эллиптические интегралы 
1-го и 2-го рода с амплитудой( 3 )

(4)

(5 )

(6)

а  =  arcs in V
1 — cos у

ch(T )i— T)g)— cosy
И м одулем

1/ сЬ(Л 1 — т|а)— co sy  
У ch (t)i +  t)j ) — c o s y ’

где уравнение (5) относится к интервалу 0^ 0^0 2  
(для системы на рис. 1, а) и к интервалу 02< 0=^я 
(для системы на рис. 1, б), а уравнение (6)—к интерва
лу 02< 0< л  (для рис. 1, а) и интервалу О < 0<02 (для 
рис. 1, б).

Система (3)—(6) может быть сведена к двум интег
ральным уравнениям Фредгольма с непрерывными яд
рами. Для этого в варианте рис. 1, а положим

® 1.2
^ i ' ^  =  ( 2 r t + l ) s h T i i . 2 P „ ( c h % , j )  J  X

X / i , 2 ( 0 c o s ( « +

Ядра системы непрерывны, что позволяет находить 
ее решение численно с высокой точностью, путем све
дения к системе линейных алгебраических уравнений. 
После определения и Д потенциал и напряженность 
поля могут быть найдены с помощью выражений (2), 
(7), а заряды оболочек вычисляются по формулам

в] ,2
9l.2 =  4n8CSh Tli_2 j  / 1,2 (О COS- у  d / . (9)

Рис. 1

Таким образом, электростатическая задача для пары^ 
оболочек, представленных на рис. 1, а, решена пол
ностью.

При расчете поля оболочек, приведенных на рис. 1, б, 
для коэффициентов используем выражение вида (7), 
коэффициенты Ап представим в виде

=  sh Ti2 (2п +  1 )Я„ (ch 112) J  /2 (О sin - f  - i-)  tdt. ( 10)
0»

При этом уравнение (6), рассматриваемое на отрезке 
О < 0 <<02, удовлетворяется тождественно. Тогда, как 
показано в приложении, получим следующие интеграль
ные уравнения:

/ i ( ^ ) + ^ j  /1 (0  5 Ь т 1 1 [Я 1 (х — Л1, Л1) +

+  Н ^ { х - \ - и  Л1. i1 i)]cf^+  —  J  /г (0зЬт ]2  [ H i ( t ~ x ,  T]i, т)2)+
в.

+  H ^ { t - \ - X ,  r ii, Т]2)]£г^ =  - | - ф 0 1 С О З - ^ ;  (11)

/ 2 ( ^ ) + 4 г  J  —  Т)2. Т)2) —
в,

— Hi{x-]rU T).2. 1I2)] "Т  I* Т]1, Tl2)-f
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+  Яг (х +  и тц, Tia)] d t =  ^  фог s in 2  > ( 12)

где

и  /  ̂_  Sin i
П г К У , Ц 1 , ' Л ^ ) -  Y Y  ( c h (T ii-T i2) - c o s » / )  ^

1
X

У сЬ (т)1  +  т1з) — GOS г / '

I X  V  c h  ( t i l  —  t i a ) ~ + T  V  ch  ( t i t  —  T)a) —  со Г у  .
2 (ch(Tii — T)a)— c o si /)ch (T ii  — T)2) + 1

2 sht]jShT ]2
a =  arcsi n 1/^ . ^ \У c h ( T ) i^ T ia ) + 1 r  ch (T il+  T]2) — cost/

Заряд первой оболочки вычисляется с помощью (9), 
а заряд второй — по формуле

я.
q̂  =  4:mcshy]2  ̂h  (t) s in -^d t .  (13)

61
В случае двух симметричных оболочек (рис. 1, б) 

следует принять

Фо2 =  ^ Ф о 1> f l  (О =  i  /2 )̂'
Учитывая эти соотношения и заменяя переменные 

во втором интеграле по формулам t =  n — х ~ п — х', 
получаем для симметричных оболочек одно интеграль
ное уравнение:

h  (-»̂ ) +  ^  j  /1 (О sh 111 {[^ 1 (x— t. Til, Л1) +  
о

+  H i(x  +  t, %, T|i)] ±  [H^{x— t, T]i, Tii) +

+  H^(x +  t, T)i, % )]} ^ = = - |-9oiCos-J-. (14)

Для пары оболочек, лежащих на сплюрнутых сферои
дах, также возможны два варианта расположения 
(рис. 2, а, б). Известно [4], что потенциальные функции 
вида (1) будут решениями уравнения Лапласа в сплюс
нутых сфероидальных координатах, если заменить аргу
менты сферических функций на /shT]i,2, где ti — радиаль
ная криволинейная координата, принимающая на по
верхности сфероида постоянное значение.

Система сумматорных уравнений, реализующая крае
вые условия и условия «сшивания», будет иметь тот же 
вид, что система (3)—(6) (с заменой ch 11 на /shri), а коэф
фициенты А!,’  ̂ для варианта на рис. 2 , а по аналогии 
с (7) должны быть представлены в виде

®1,2
^ i’  ̂=  / c h % ,2P „(/shT )i,2) J  cos ( п +  (15)

о  ̂ '
при таком представлении суммы рядов — действи

тельные величины, а уравнения вида (4), (6) удовлет
воряются тождественно. Учитывая асимптотику функ
ций Р„ (} sh т)), Q„ (/ sh т)), имеем;

chTi(2n -f-l)P „(/sh T i)Q „(/sh T ])^  I, п ^ о о .

Отсюда получаем промежуточную форму интеграль
ного уравнения вида (П-3) с заменой sh на ch 1I1 и 
chT)i,2 на /shTii,2.

Используя выражение для обратного расстояния в 
сплюснутых сфероидальных координатах

(2 л  + 1 ) Q ,  ( / sh  TI2) Р п  ( / s h  til) Рп  (cos 0 ) =
л=-0

1
%  — 2shT)ishT)a cos0 — cos*9

и применяя (П-1), получаем следующую формулу сум
мирования;

2  / - 1  (2п  Ч - 1) Qn (/ sh  TI2) Р п и  sh  T]i) co s  - f  У =
n =  0

1 d
X

X

y 2 d y

__________ sinQ dQ____________________________
. 'l/(cos 0 — cos y) (ch2 T)i +  sĥ Tia—2 sh r)ish rja cos 0 — cos* 0 )'

Поскольку правая часть этого соотношения может 
быть выражена через эллиптический интеграл, система 
интегральных уравнений для двух сплюснутых сферо
идальных оболочек на рис. 2, а принимает следующий 
вид;

01,2
f i , A x )  +  - ^  J  / 1 .2 (0 с Ь г )1 ,а Я з (л ;— T)i,2. T)i..,) +  

o j
j ®2,1

+  Я з (д :  +  ^,т11.г ,т11,2] с ( ^ + —  j  / 2.1 ( 0  c h  ri^.i [ Я 3 ( x -
0

—  r] )̂ +  H s { x  +  t, % ,  1I 2) ] Ф01, 2 c o s , (16)

где

Я 3 {у, T)i, TI2) — I s in  г /1 X

X
l/chT iiChTia p

,c h (n i +  T]2) +  c 5 i ^ ^ ^ “ ’ 2 1 / c h T i i c h T i J ^

у  T /  ch (Til — Л») ~  1___________ }___________ •
- i - C O S - ^ ^  ch(T)i +  Ti*) +  1 (ch(Til — Л2) - cost/)

a  =  a rcs in  2 ch ti, chr], (1 —  cosy)
V  (ch(Tii — t i j ) — cos y) (1  +  ch (Til +  Л,))

l / ch(Tii — Л а)— cosy
У 2 ch Tiich TI2

Заряды оболочек вычисляются по формулам вида (9)
с заменой sh rii,2 на ch t1i,2-

Для оболочек на рис. 2, б формулы для коэффи
циентов Ап получаются из (10) путем замены shria на 
chT ia  и c h  %  н а / s h T i2. Используя затем (П-7), получаем
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следующую формулу суммирования:

V  /-1 (2п +  1) Q„ (/ sh т)з) (/ sh tji) sin у  =
п = 0

1 d

X

X

V (c o s  у — cos 0) (ch* T)i +  sh®r)i—2sh rjish tij cos 0— cos* 0) '

Система интегральных уравнений для оболочек на 
рис. 2, б получается в результате замены в (И ), (12) 
shTii_2 на ch t)i_o, вУрезультате чего ядро Н-у(у, %, tij) 
меняется на ядро* (г/, rii, Tja) из (16), а ядро 

*li- 'Пг)— на ядро Н^{у,  tii, tij), имеющее вид:

^ 4  {У< '4i> Л-г) — I У 1 (ch (til — TI2) +  cos у) ^

V chT j ichT ig  F ( a . k )

(ch (T )i+ T)2) — cosi/) 

У 1

X  E  (a ,  k ) - 2 у  ch T)i ch T)2

______________ 1 Ach(^^j]j)^ .
s i n  2 (ch (Til —  TI2) +  c o s  y) V ch  (Л1 +  riz) +  1 ’

a  =  arcsin -

cos Pn (cos 0) sin 0 d 0
(cos 0 — cos x) ’

(П-1)

получаем

2  shrii(2n4-l)
ri=0

Of
cos n + 1 tdt X

x Q „ ( c h i i i ) P „ ( c h T i i ) x c o s  r t + - ^ ) x  +  

'0.
+  2  s h T ] 2 ( 2 n + 1)  | / г ( 0 с о 5 ( п  +

«=Q Lq
tdt Q n X

______ 2chT )iC hTig  (1 + c o s y )  .
(ch (T]i — TI2) +  cos y) (ch (Til +  Tjg) +  1)

jL _  -i f  C h ( ^ i  — Л 2 ) + С 0 5  1/ ' .
2 chriichTi2

Заменяя в (13) sh 112 на ch TI2, получаем формулу для 
полного заряда второй оболочки. Учитывая симметрию 
ядер, нетрудно записать систему интегральных урав
нений для любого числа оболочек.

В качестве примера численной реализации получен
ных результатов была решена электростатическая задача 
для двух симметричных вытянутых сфероидальных обо
лочек. Результаты расчетов по (14) и (9) емкости Со 
оболочек, соединенных между собой, а также конденса
торной емкости С приведены в таблице. Интегральное 
уравнение (14) решалось на ЦВМ ЕС-1022 методом ко
нечных сумм с применением квадратурных формул 
Симпсона. Точность представленных результатов при 
6/ а = 0,01 не ниже 1 %, а при 6/а > 0, 1 — не более 
0,1 %, причем следует отметить, что она достигнута 
при очень малом относительном расстоянии между 
электродами. Это подчеркивает эффективность предло
женной методики.

Приложение. Приведем вывод системы (8). Поскольку 
выкладки будут практически одинаковы, рассмотрим 
первое уравнение (3). Умножим левую и правую часть (3) 
на Г2 (COS0—cos A:)]“ ‘/^sin0d0, проинтегрируем от О 
до а: и продифференцируем по х. Используя формулу

b/a h/a С С.
4ле6 ЛпеЬ

0,01 0,0636 0,1827
0,1 0,05501 0,1723

0,01 0 ,3 0,0421 0,1427
0 ,5 0,0312 0,1147
0 ,7 0,0200 0,0764

0,01 0,2124 0,3303
0,1 0,1402 0,3267

0,1 0 ,3 0,1010 0,2954
0 ,5 0,0743 0,2443
0 ,7 0,0494 0,1761

0,01 0,5427 0,5089
0,1 0,3157 0,5055

0 ,3 0 ,3 0,2083 0,4740
0 ,5 0,1505 0,4181
0 ,7 0,1019 0,3257

0,01 0,8866 0,6575
0,1 0,5065 0,6541

0 .5 0 ,3 0,3263 0,6255
0 ,5 0,2329 0,5634
0 .7 0,1582 0,4576

0,01 1,2447 0,7973
0,1 0,7115 0,7938

0 ,7 0 ,3 0,4571 0,7639
0 ,5 0,3252 0,6981
0 ,7 0,2209 0,5816

X (ch т).,) Р„ (сЬ T]i) cos X =  фох cos . (П-2)

При n -^ o o  функции и Q„ ведут себя так, что
sh Til (2rt +  1) Pn (ch Til) Qn (ch rii) 1.

Учитывая этот факт и меняя порядок интегрирова
ния и суммирования в (П-2), получаем следующее
интегральное уравнение:

о L n = o

tt+ -^ )x :c o s  ( n +  - ^ ) i  d t +  f^{t)shr\.iX

2  (2n +  1) X Q„ (ch TI2) P„ (ch Til) cos  ̂n +  X

XCOS

n = 0

d /  =  9 o i c o s ^ . (П-3),

Чтобы просуммировать ряды, воспользуемся сле
дующей формулой, вытекающей из выражения для 
обратного расстояния в вытянутых сфероидальных 
координатах [4]:

2  (2п +  1) (ch Tia) Pn (ch rii) P„  (cos 0) ^  
n = Q
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V  COS* 0 — 2 ch n ,ch  cos 0 +  ch* +  sh* т)*
(П-4)

Применив (П-1), получим формулу суммирования 
рядов в (П-3);

п=0

У,
X

2  (2п +1) Qn (ch т],) Р„ (ch Til) cos J n + -^j у = -^ 

s i n 0 d 0

X

2 (cos 0—cos x) (cos* 0 — 2  chtiichT], co s0 + sh*  T]i+ch*T)a) • (П-5)

X /2 (Osin n +
L0I

tdt Qn (ch П2) Pn (ch Til) X

X C O S
, 1 \ 2 X

n  +  ^ ] x  =  ^ i  —  c o s2 J - ' — 'Toi  я  2 • 

Используя (П-4), a также формулу

d ^ P n  (cos 0) sin  0 d  0sin {n +
V 2  (cos X  — cos 0) ’

(П-6)

(П-7)

(П-8)

Выражая правую часть этого выражения через эл
липтические интегралы (5) и подставляя полученные 
выражения в (П-3), получаем (8).

Чтобы получить систему (11), (12), подставляем (7) 
и (10) в (3), и используя то же преобразование, что и 
при выводе (П-3), найдем следующую промежуточную 
форму интегрального уравнения:

/1 ( ^)  +  4 " I  '^1’ +

+  H i { x + t ,  Ли 4i )]d t+  4 - 2  shT)2(2n + l ) X

получаем следующую формулу суммирования:
оо

2  (2п +  1) Q„ (ch Лг)/’п (ch Л1) sin ( n +  I/:
n =  0  ̂ '

^  Я __________________ sin 0 d 0______________ .
=  ~ d ^  J 1 /  2 (cos у  — cos 0) (cos* 0  —

и V  — 2ch T)i ch T)j cos 0 ch* rjj+sh* tIj)

Используя эту формулу для суммирования ряда 
в (П-6), получаем (11).

Для определения второго интегрального уравнения 
умножим (5), взятое на отрезке 02 < ; 0 <  зх, на [2 (cos х — 
— cos 0) ] ~ ‘/ 2sin 0 d 0, проинтегрируем по 0 от л: до л 
и продифференцируем по х:

2  8Ь л 2 (2л +  1) j  f^{t) sin +  tdt
n =  0 -e.

X

X

00

X Q „(chT ii i)P „ (ch^ 2) x s i n / / i - | - ^ ) A : - } -  ^  sh r ] i(2n -f  l ) x
'  '  n =  '<

" 0

J  f y { t )  c o s f  n  +  4 “ )

.0 ^ .

X Qn (ch ria) Pn (ch Tji) sin  ̂ rt - f  - i- )  ^ =  Ф02 sin .

После смены порядка интегрирования, суммирования 
и применения формул (П-5), П-7) получаем (12).
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Исследование характеристик ленточных сердечников с прямоугольной 
петлей гистерезиса при импульсном перемагничивании

АЛЕКСЕЕВ М. А ., КАНУННИКОВ В. Н.

Московский радиотехнический институт.

Введение. Во многих современных экспериментальны х ус
тановках использую тся мощные импульсные трансформаторы , 
которые на низкоомной н агрузке создаю т н апряж ение с ампли
тудой в десятки и сотни киловольт. Чтобы лучш е использовать 
длину средней магнитной линии и обеспечить высоковольтную  
электрическую изоляцию  (см., например, [ 1 — 2 ]), в таких  тр ан 
сформаторах целесообразно применять сердечники торои даль
ной формы. Такие сердечники обычно изготовляю т намоткой 
из тонкой ленты (например, из перм аллоя), и на практи ке они 
имеют форму кольца прямоугольного сечения. Чем больше 
амплитуда напряж ения и длительность и м п ульса, тем большее 
сечение должен иметь сердечник и тем больш е оказы вается 
(при заданных внешних размерах) отнош ение максимального 
радиуса кольца к минимальному. При этом увеличивается не
равномерность намагничивания кольца, что сильно ск азы в а
ется на реальных характеристи ках  перемагничивания сер 
дечника.

Имеющиеся в литературе сведения о характеристиках 
перем агничивания м агнитомягких сплавов получены на час
тоте 50 Гц или в реж име импульсов длительностью  до 0 ,5  мкс 
[3 —4] и мало пригодны дл я  расчета наиболее распространенных 
импульсных трансформ аторов микросекундного диапазона [ 1 ]. 
Кроме того, характеристики  перемагничивания обычно получа
ют в условиях , далеких от реальны х, когда исследуемый сердеч
ник имеет малые размеры , намагничен почти равномерно и в 
нем отсутствую т дефекты, возникаю щ ие в сердечниках больших 
размеров при их изготовлении (например, наруш ение изоляции 
меж ду слоями ленты).

Ц ель настоящ ей статьи состоит в том, чтобы, используя 
теорию  и эксперимент, учесть неоднородность намагничивания 
и неидеальность сердечника и, исходя из общего уравнения 
динамического состояния, получить для  случая перемагничи
в ан и я  импульсами н апряж ен и я микросекундной длительности
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такие расчетные характеристики, которые согласую тся с резу л ь
татами измерений.

Ниже вводится понятие коэффициента формы сердечника; 
эта величина получена из соотнош ения, связы ваю щ его ампли
туду напряж ения с приращ ением индукции на внутреннем р а 
диусе сердечника. И спользование коэффициента формы поз
воляет по данным измерений на сердечнике с большим отнош е
нием радиусов рассчитать динамическую  характеристику  пе- 
ремагничивания материала, получить импульсную  вольт-ам- 
перную характеристику сердечника и формулы для  потерь 
энергии. П редложенная методика и полученные расчетные со 
отношения подтверждены экспериментами на кольцевых сер
дечниках из сплава 50 Н П  (толщ ина ленты  10 мкм) с отнош е
нием радиусов кольца a = R m / R i ^ 2 , 6  при длительности п р я 
моугольного импульса напряж ения 1̂—4 мкс.

А ппарат ура и методы измерений.  При экспериментальных 
исследованиях больших сердечников прим еняли специально 
изготовленный генератор импульсов на лампе типа ГМИ-32Б1 
(40 кВ, 100 А). Сердечник размагничивали постоянным током 
от регулируемого вы прямителя (до 30 А), используя специаль
ную обмотку на сердечнике и последовательный развязы ваю 
щий дроссель.

Д ля  измерения параметров импульсов тока и н ап р яж е
ния, а такж е для регистрации динамических петель перемаг- 
ничивания использовали осциллографы. П ри измерении н а
пряж ения на обмотке сердечника применяли демпфированный 
емкостный делитель с коэффициентом деления k-p^= U jU ,=  
=  1000, а при измерении тока — коаксиальны й шунт с сопро
тивлением 0,1 Ом. Д л я  определения приращ ения магнитного 
потока Д Ф интегрировали напряж ение, снимаемое с делителя, 
с помощью ^?С-цепи. О тносительная погрешность измерений 
леж ит в диапазоне 5— 1 2 % , причем наибольш ая погрешность 
возникает при определении приращ ения индукции и энергии 
потерь.

Приращение индукции ДВ в сердечнике, перемагничивае- 
мом прямоугольными импульсами н апряж ен и я (с крутыми 
фронтами), связано  с их амплитудой U соотношением (см., 
например, [1])

и W SfecA В
(1)

в котором W  —  число витков обмотки; S — сечение сердечника; 
ka — коэффициент заполнения сечения ферромагнетиком; т — 
длительность импульса.

Это выражение справедливо только при однородном н ам аг
ничивании, т. е. для кольцевого сердечника, у  которого отно
шение максимального радиуса кольца к минимальному близко 
к единице: a  = R rn !R i~ ^ -  При большом значении геометриче
ского фактора а  приращ ение индукции на внутреннем радиусе 
сердечника ASj существенно больш е, чем на внешнем. Поэтому 
использование формулы (1) даж е при расчете по индукции

ДВср на среднем радиусе { R t ^ R r n )  даст больш ую  по

грешность. На практике это приведет к преждевременному на
сыщению внутренних участков сердечника и к появлению  боль
ших искаж ений импульса н апряж ения.

Как показано в следующем разделе, учет геометрического 
фактора а  в пределах сделанных упрощ ающ их допущ ений при
водит к уточнению соотношения (1), которое при а > 1  прини
мает следующий вид;

Соответствующую амплитуду напряж енности намагничи
ваю щ его поля Hi  на радиусе R = R t  определяли по измеренной 
амплитуде тока 1 из соотнош ения

н . Iw
2nR ■ (4 )

П олучаемая таким  образом при изменении амплитуды U 
зависимость ABi(H i)  является  характеристикой материала 
и долж на соответствовать характеристике АВ  (Я ), измеренной 
на тонком кольцевом сердечнике, при а я г ] .

Коэффициент формы сердечника. Рассмотрим магнитный 
поток d Ф в элементарном слое d R ,  леж ащ ем на радиусе R  
кольцевого сердечника прямоугольного сечения с размерами 
S = a b  (где a = R m — R i) '

(1Ф =  В{Щ Ьк^йЯ,  (5)
где B{R)  — индукция на радиусе R.

Считая магнитную проницаемость ц постоянной, 
запишем

B{R)=-\ioV‘H {R). (6)

Выразив напряженность поля через ток по формуле 
(4), запишем выражение для потока через сердечник 
в виде интеграла:

Ф = Iw
2 nR bkAR. ( 7 )

Выполняя интегрирование и проводя обратную за
мену

(8)

получаем с учетом того, что b =  S/(Rj^—

(9 )

Назовем коэффициентом формы сердечника величину

(10)

Тогда из (9) для изменения магнитного потока за 
время импульса имеем

А ф  =  А BiSk^k  (а). (11)

(2)

где yfe (а) — коэффициент формы сердечника — величина, 
меньшая единицы.

При экспериментах значение А Б; определяли с уче
том соотношения (2) по напряжению на выходе 
интегрирующей цепи по формуле

Отсюда, учиты вая, что для прямоугольного импульса н а
пряж ения с амплитудой U и длительностью  х  справедливо р а 
венство и = { ш А Ф )/% ,  получаем упоминавшееся выше соот
ношение (2).

Из вы раж ения (2) с учетом формулы (10) для  коэффициента 
формы k (а) видно, что при а > 1  к сердечнику при прочих рав 
ных условиях можно приклады вать меньшее напряж ение, чем 
в случае а » 1 .  Н априм ер, при а « 2 , 6  амплитуда напряж ения 
уменьш ается примерно в 1,7 раза.

Характерист ики импульсного перемагничиеания.  И споль
зуем следую щ ую  форму уравнения динамического состояния 
ф ерромагнетика, хорошо согласую щ ую ся с экспериментальны
ми данными [5];

ав
(12)

где Яц — напряженность поля при кусочко-линейной 
аппроксимации; Яр — напряженность поля размагничи
вания; g(B)  — приведенная динамическая проводимость:

(3 )

где гС —  постоянная времени интегрируюш,ей цепи; йд — 
упомянутый выше коэффициент деления делителя нап
ряжения.

Величина
В* \ - 1

/В1а

( 1 3 )

(14)
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учитывая эффект магнитной вязкости, а
В

записывая аналогично

ёе{В) =  ^ - ^ 1 + В.sd
(15)

— влияние вихревых токов.
В формулах (14) и (15) а  — удельная проводимость; d — 

толщина ленты; Гщ — максимальное динамическое сопротивле
ние; Bgd — индукция динамического насыщ ения в области 
технического намагничивания [5]; иногда вместо исполь
зуют и просто индукцию технического насыщ ения В^ (см., 
например, [3]): ниже мы применяем Bg, если строго следовать 
[5], ее всюду нужно заменить на В^^-

При перемагничивании прямоугольными импульсами на
пряжения длительностью т

(16)d t 1 ’  ̂ '

где А Б — приращение индукции за время т.
Если перемагничивание происходит из состояния 

В = — Bj, то в формулах (14) и (15) индукцию В 
удобнее выразить через А5:

В =  А В — В,.  (17)

Учитывая (16) и (17), из выражения (12) получаем:

Н = Н ,  +  Н, А В  ( 1 1 (ДВ — —  1

+

8Bs А В
Г

(18)

g^m in/S^m in —  i m in /  frn in

Ят1п 4(0) =  ^ - ^  +  ^

a*d^
9min

И и сп о льзуя  услови е  (19), получаем:

‘min 8 *min
\ ‘mln

—  1

(21)

(22)

Расчетные кривы е, в которых вместо а  используется а*, 
гораздо лучш е согласую тся с данными измерений (см. сплош 
ные кривые на рис. 1). Таким образом, расчет сущ ественно 
уточняется путем введения в него лиш ь одной измеренной на 
данном реальном сердечнике величины

Из кривой намагничивания (18) просто получить импульс
ную вольт-амперную  характеристи ку  сердечника — зависимость 
амплитуды  тока /  от ампитуды н апряж ен и я U. Выразив АВ^ 
через и  из вы раж ения (2) и подставив его в (18), а такж е з а 
менив в вы раж ении (18) напряж енность поля в конце импуль
са Н  на амплитуду тока I  по формуле (4), получим:

2kRiU 1
w^Skck (а)

ad^Ui

1- их

8BswSkck (а)

BsSwkck (а) 
2nRi

1 +

w
(23)

в  экспериментах, проводивш ихся на сердечнике из сплава 
50 НП (d = 1 0  мкм) с размерами 380Х 145Х 50 мм^ (диаметр X 
X диаметр X высота) и а » 2 ,6 ,  прежде всего было проведено 
сравнение полученной, как  описано выше, кривой ABi(H{)  
с опубликованными результатам и измерений при ая г  1 для 
того же материала. Сравнение, в частности, было проведено с 
рис. 2.10 в [3], где приведены экспериментальные данные для 
т = 0 ,5  МКС и а = 1 ,1 3 ;  в этом случае поправка на коэффициент 
формы сравнима с погрешностью измерений, k  (1 ,13 )ж 0 ,94 . 
Хорошее совпадение результатов подтвердило справедивость 
предложенного метода учета неоднородности намагничивания 
путем определения величины ДВ; по формулам (2) и (10) и ве
личины Hi по формуле (4).

На рис. 1 штриховыми линиями указаны  теоретические 
кривые намагничивания, рассчитанные для сплава 50 Н П  по 
формуле (18) (d = 1 0  мкм, S s = l , 5  Тл, а= 2 ,2 -1 0 *  (О м -м )-‘ , 
Г ш =22-10^ О м-м-*), и нанесены экспериментальные результаты  
(точки), полученные при а » 2 ,6 2  в соответствии с методикой, 
изложенной выше. Теоретические кривые всюду леж ат выше 
экспериментальных точек. Такое систематическое отклонение 
результатов объясняется тем, что исследовавш ийся сердечник 
отличается от теоретической модели наличием замы каний меж 
ду слоями пермаллоевой ленты. То, что такие зам ы кания име
ются (и в некоторых сердечниках число их, по-видимому, ве
лико), подтверждает сравнение для нескольких десятков одн о
типных сердечников значений минимального намагничиваю щ е
го тока в течение импульса, в момент, когда динамическая 
проводимость минимальна. И змеренные значения тока 1щ)п 
для разных сердечников л еж ат в диапазоне 40—60 А, расчет
ное значение ifnin близко к 25 А, а результаты  измерений, 
показанные на рис. 1, относятся к сердечнику с im in = 3 8  А.

Введем эквивалентную  удельную  проводимость для р еал ь
ного сердечника а * > а ,  определив ее из условия

Расчетные характеристики  /  (U) по формуле (23) построе
ны на рис. 2, там ж е показаны  результаты  измерений. Хорошая 
согласованность данных расчетов’ с экспериментальными ре
зультатам и подтверж дает, в частности, необходимость учета 
коэффициента формы k (а ). В ольт-амперная характеристика, 
вычисленная без его учета, сильно отличалась бы от действи
тельной (например, в точке, соответствующ ей Д В = 2 ,5  Тл и 
т = 2  мкс, отклонение составило бы более 50 %).

Потери энергии. И спользуем теперь уравнение (18) (но 
записанное не для  амплитудны х, а д л я  мгновенных значений 
В и Н) дл я  определения потерь энергии на перемагничивание 
ф ерромагнетика. У дельная энергия потерь за импульс при 
однородном намагничивании ( а » 1 )  определяется из известного 
вы раж ения

В{х)
W =  j  H {B )d B ,  (24)

- в ,
где «  Bs-

Подставив (18) и (17) в выражение (24) и выпол
нив интегрирование с учетом приближений, исполь
зуемых в [3], получим:

ДВ2 , а^*ДВ»
W = H o A B тп \6Bst: (25)

(19)

(звездочкой отмечены параметры реального сердечни
ка), Анализ выражений (13)—(15) показывает, что ми
нимум проводимости достигается вблизи В/В,л^О. (Для 
сплава 50 НП и d = 1 0  мкм уравнению dgldB удовлет
воряет В / В ^ ^ —0,2.) Полагая

(20)

Рис. 1. Кривые импульсного намагничивания: 
штриховые кривые I — 3 — теоретические дл я  т = 4 ,  2 и 1 мкс 
соответственно; О, □ ,  Д  — результаты  измерений при тех 
же значениях  длительности импульса; сплошные кривые / ' — 
3' — расчет с учетом эффективной проводимости о* реального

сердечника
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Рис. 2. Импульсные вольт-амперные характеристики . Точками 
обозначены результаты измерений при тех же значениях  д л и 

тельности импульса т  и ш = 4 , 8 и 16 соответственно

Рис. 4, Средние удельные расчетные потери на перемагничива-
ние:

/  — 1; 2 — а = 2 ;  3 — а = 3 ;  длительность импульса т = 2  мне

+ т:гт 16В,т R i Rm^
(26)

где Ь— толщина (высота) сердечника; Rj и —  
его минимальный и максимальный радиусы.

Разделив выражение (26) на объем V сердечника, 
получим выражение для средних по объему удельных 
потерь:

Е  2 „  л о  , 2 1п а  ,
Т - = ^ + Т ^ о А 5 г  +  ^ ^  - ^  +

+ 8сс ( а +  1) SgT
1

(27)

Рис. 3. Удельные потери энергии на перемагничивание; рас
четные кривые построены при а = а * .  точками обозначены ре

зультаты  эксперимента

На рис. 3 приведены расчетные кривые для  W  (АВ) (при 
а = а * )  и экспериментальные точки — данные расчета удельных 
потерь энергии (по формуле (25) на внутреннем радиусе сер 
дечника по измеренным значениям приращ ения индукции ДВ{ 
с учетом формы динамической петли перемагничивания для 
т = 1 ,  2 и 4 мкс. Видно хорошее совпадение данных расчета 
с экспериментальными результатами.

Если вычислять полные потери в сердечнике с большим 
значением а  умножением на объем сердечника удельных по
терь (25), определенных по приращ ению  индукции ABj, то 
получим сильно завыш енный результат, так как  индукция в 
наруж ных областях сердечника (занимаю щ их большой объем) 
существенно меньше, чем во внутренних. Чтобы учесть в л и я 
ние геометрии сердечника на потери, проинтегрируем вы раж е
ние (25) по объему при уж е использовавш емся выше предполо
жении n = c o n s t. Получим потери энергии за импульс во всем 
сердечнике:

E =  2 n b [ H ,A B ,R , { R ^ - R i ) ]  +

Н а рис. 4 приведены кривые удельных потерь энергии W 
для т = 2  мкс в зависимости от приращ ения индукции, рас
считанные по формуле (25) для а - ^ 1  (в этом случае ( E lV ) - ^ W ) .  
а такж е E /V  при а = 2  и а = 3 .  Видно, что при увеличении а  
средние удельные потери сильно уменьш аю тся. Н апример, при 
Д В г= 2 ,5  Т л по сравнению  со случаем  а->-1 уменьшение про
исходит при а = 2  в 2 р а за , а при а = 3  — почти в 3 раза.

Выводы. 1. Д л я  учета неравномерности намагничивания 
кольцевых сердечников с большим отношением радиусов полу
чено соотнош ение, связы ваю щ ее амплитуду напряж ения с при
ращ ением индукции на внутреннем радиусе сердечника и с 
коэффициентом формы сердечника.

2. Расчеты  и эксперименты показы ваю т, что использова
ние коэффициента формы позволяет правильно учесть влияние 
геометрии сердечника на амплитуду н ап ряж ен и я, кривую 
перем агничивания, на вольт-амперную  характеристику и на 
значение потерь энергии за  импульс.
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УДК 621.314.58.001.8

Анализ двухтактного преобразователя напряжения с магнитным 
накопителем переменного тока

ГЛЕБОВ Б. А.

Введение. Д вухтактны е преобразователи напряж ения с 
магнитным накопителем переменного тока (ПН с М Н ПТ) и 
выпрямителем на вторичной стороне обладаю т специфической 
нагрузочной характеристикой, обеспечивающей возможность 
соединения этих преобразователей по выходу параллельно  или 
последовательно для суммирования их выходной мощности в 
общей нагрузке. П араметрическое ограничение передаваемой 
в выходную цепь мощности делает целесообразным использо
вание преобразователей для заряда емкостных или а к к у м у л я 
торных накопителей энергии, для питания нагрузок  с нелиней
ными вольт-амперными характеристикам и (например, г азо р аз
рядные источники света, электродвигатели), а так ж е в электро- 
технологических установках, которым свойствен частопов
торяющийся режим короткого зам ы кания (например, электро
сварка, электролиз, плазменная обработка).

В [1—3] приведено качественное обоснование специфиче
ских свойств ПН с М Н ПТ, однако не получены соотнош ения, 
позволяющие связать  нагрузочную  характеристи ку  и м акси
мальную мощность, передаваемую  в н агрузку , с параметрами 
схемы. Эта задача реш ается в данной статье.

Эквивалентная схема преобразователя и анализ процессов 
в ней. П реобразователи н апряж ен и я с М Н ПТ могут быть вы
полнены как  по мостовой схеме, так  и по схеме с двумя силовы 
ми ключами и двухфазной первичной обмоткой силового тр ан 
сформатора. Ограниченность выходной мощности и, в частно
сти, тока короткого зам ы кания обеспечивается режимом уп 
равления, при котором силовые ключи данного плеча д в у х так т
ной схемы запираю тся в момент, когда ток первичной обмотки 
трансформатора достигает заданного зн ачен и я, и сразу  после 
их запирания производится отпирание силовых ключей другого 
плеча двухтактного П Н  [1].

При "анализе П Н  с М НПТ предполагается, что вторичная 
обмотка силового трансформатора подключена через вы пря
митель к соединенным параллельно н агрузке и конденсатору 
выходного фильтра, пульсация напряж ения на котором н езна
чительна. Н акопление энергии магнитного поля может осущ е
ствляться на первичной стороне, на вторичной стороне или на 
обеих сразу. Последнее ближе всего к реальности из-за сущ е
ствования потоков рассеяния в силовом трансформаторе.

На рис. 1, а представлена схема П Н , вы полненная в виде 
моста. Здесь: Т  — силовой трансформатор с первичной обмот
кой Wi\ K S1-4-VS4 — силовые управляем ы е клю чи; KD1-f- 

KD4 — рекуперационные диоды; В  — вы прям итель, через 
который вторичная обмотка трансформатора подключена к 
нагрузке шунтированной конденсатором Сф выходного ф иль
тра. Э квивалентная схема П Н , выполненного как  по мостовой 
схеме, так и по схеме с двухфазной первичной обмоткой тран с
форматора имеет вид, представленный на рис. 1 ,6 .  В экв и 
валентной схеме; Е  — э. д. с. источника питания; — н ап р я
жение на вторичной стороне П Н , приведенное к первичной 
обмотке трансформатора; — индуктивность намагничивания 
трансформатора, определяю щ ая магнитный поток в его сер 
дечнике; miLfi и — линейные индуктивности, отображ а
ющие накопление магнитной энергии на первичной и вторич
ной сторонах ПН соответственно.

М агнитные накопители энергии, которым в эквивалентной 
схеме соответствуют индуктивности и могут быть
технически выполнены как  в виде отдельных магнитных р еак 
торов переменного тока на первичной и вторичной сторонах, 
так и в виде трансформатора с ослабленной магнитной связью  
между его первичной и вторичной сторонами [3].

При протекании тока по вторичной обмотке трансформ а
тора этот ток через выпрям итель поступает в н агрузку , а на 
вторичной обмотке возникает напряж ение и^.  В экви вален 
тной схеме источник U ^— U j n ,  где n= w i!w x ,  отображ ает пере
дачу энергии и поэтому направлен всегда встречно по отнош е
нию к току 12=п1^. Перемена направления тока 1^ во время р а 
боты ПН означает одновременно перемену полярности источ
ника и'2- При совпадении направления тока / j  и э. д. с. источ
ника Е  энергия потребляется от него, а при несовпадении 
накопленная в магнитных накопителях m^L^i и энергия
возвращ ается (частично) в источник. При этом в схеме 
на рис. 1, а ток обмотки зам ы кается через рекуперационные 
ди од ы .

/ ц  и  / о

в эквивалентной схеме 
э. д. с. источника £ , что

Ц икл работы П Н  удобно разбить на четыре интервала. 
В начале первого зам кнуты  силовые управляемые ключи KSl 
и У54, а ток 1^, скорость изменения которого ограничивается 
индуктивностью  равен нулю. При этом за счет энергии,
накопленной в предыдущем интервале, ii(0 )= /^(0 )5^0 . Источ
ники Е  и U2 вклю чены встречно, и стрелки , отображающ ие 
на рис. 1, б  полярность источников Е  и t/j*  направлены обе 
от узла О.

Во время первого интервала токи /х, 1̂ х, / j  растут в по
лож ительном  направлении (совпадающем с направлением век 
торов токов в ветвях эквивалентной схемы на рис. 1, б). В мо
мент окончания первого интервала t i  и начала второго ток l i  
достигает максимального значения, при котором в П Н  осущ е
ствляется коммутация силовых управляем ы х ключей (запира
ются y S l ,  KS4 и отпираю тся KS2, VS3). Одновременно мак
симальны х значений достигают токи

i-2 [ t l )  =  12т
в  начале второго интервала 

на рис. 1 ,6  изменяется полярность 
отображ ает начало возврата в источник питания энергии, на
копленной в индуктивностях и При этом направле
ние токов / , ,  /^ , / j  сохран яется  преж ним , но токи начинают 

•уменьш аться. С охранение прежнего направления тока озна
чает такж е сохранение неизменным полярности напряж ения 
i / j ,  и, следовательно, на втором интервале источники Е и i / j  
оказы ваю тся вклю ченными согласно, и стрелка, отображающ ая 
на рис. 1 ,6  полярность источника Е,  направлена к узлу  О, 
а стрелка, отображ аю щ ая полярность источника U^, — от это
го узла.

В конце второго интервала (в момент ток сниж ается 
до н уля , т. е. 12(^з) =  0, а для мгновенных значений токов » i(y  
и 1ц (У  в установивш емся режиме работы ПН очевидна спра
ведливость равенства

=  ( 1)
Суммарная продолж ительность первого и второго интерва

лов равна длительности полупериода работы П Н . На третьем 
и четвертом и нтервалах процессы происходят аналогично пер
вому и второму соответственно, причем во время третьего ин
тервала источники Е и и '2 включены встречно, и стрелки , ото
браж аю щ ие на рис. 1, б  полярности источников Е  и f / j ’ на
правлены  обе к узлу  О, а во время четвертого интервала источ
ники Е  к и '2 включены согласно, чему соответствует на рис. 1,6 
направление стрелки , отображ аю щ ей полярность источника Е,  
от узла  О, и направление стрелки , отображ аю щ ей полярность 
источника и'2, к этому узлу.

Основные количественные соотношения для П Н.  Из излож ен
ного выше следует, что для  получения соотношений, характе
ризующ их работу П Н , достаточно рассмотреть процессы на пер
вом и втором интервалах. В любой момент времени справедли
ва следую щ ая совокупность уравнений:

)

i i i
dt

di I*

dt  

Ф - у ;

j ( 0 = / ( 0) +

dt

di
u

Цх

t.

dt m̂ Lfi (2)

Из уравнений (2) с учетом соотношения (1) после 
преобразований можно получить выражения, связы
вающие между собой амплитудные значения токов:

1 - 0 + т , ) Ю ^ _
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Рис. J

где

г \ __ г гп2-j-rri i  { I rrij)
‘ \чп ‘ 1т~, ;  ̂ ~ ; —

U = U2/E=^U^InE.

P , ^ — U 2 h m  =  E I , m P  [U)> (6)
где

P{ U)  =
U

В силу необходимости ограничения максимальной 
индукции в сердечнике трансформатора величиной 
supB „ (обычно принимают з и р Б ^ < 0,8Вз, где 5 , — 
индукция насыщения магнитного материала, из кото
рого изготовлен сердечник) параметры схемы требует
ся устанавливать таким образом, чтобы

^ ^ m < su p /,M-m
Sw^sup Вт

(7 )

Необходимость ограничения тока /ц т  означает такж е 
необходимость ограничения тока на уровне зир/щ г, кото
рый может быть найден из вы раж ения (4), если в него подста
вить /ц т = 5 и р  l^l тп- Но тогда сущ ествует предел в передава
емой на вторичную сторону мощности:

где

Тг

su p P 2= £ s u p /^ „ P ^ ( { / ) .  

/Па- f /«1 (I +  mi) • 

Длительностям интервалов работы ПН, равным

(8)

. (fflj ~ь ^2 ~f~ ^ 1̂ 2) _____________________

Е (1+ m 2) - ( l + " * i )
(9 )

( 10)

соответствует частота 
емых ключей

коммутации силовых управля-

/  = /«1 -4- /П2 +  щ щ (И )4 / - ц /  17П

А н а л и з  свойств преобразователя напряжения.  При т р е 
угольной форме кривой тока, передаваемого на вторичную  сто
рону через трансформ атор, среднее значение выпрямленного 
тока равно ^ J 2 n .  П риним ая во внимание (5), выраж ение
(3) мож но рассм атривать как  выходную  характеристику П Н , 
представленную  в относительны х единицах

7 — ■'2I  9 -----------
пЕ

( # ) пЕ

(12)

(4 )

( 5 )

Согласно рассмотренным выше процессам в схеме во время 
первого интервала ток возрастает от нуля до максимального 
значения а во время второго спадает от максимального зн а 
чения ДО н уля, причем, как  следует из (2), нарастание 
и спад тока происходят по линейному закону. Следовательно, 
кривая тока /g имеет треугольную  форму, и мощность, пере, 
даваемую  на вторичную  сторону, можно описать формулой

Н а рис. 2 приведены построенные по (12) выходные х ар ак 
теристики П Н  дл я  ряда значений mi  и для  двух случаев: т ^ »

(пунктир) и /ПгС"!] (сплошные линии). В трансформ аторах, 
если не приняты  специальны е конструктивны е меры, и ндуктив
ность рассеяния первичной обмотки L^i и приведенная к пер
вичной обмотке индуктивность рассеяния вторичной обмот
ки близки  друг к другу. Поэтому при построении кривых на 
рис. 2 было принято m i= m 2. Второй случай (m jC m i) соответ
ствует схеме, в которой трансформатор выполнен с незначитель
ным потоком рассеяния, а роль накопителя энергии магнитного 
поля вы полняет дроссель переменного тока, включенный на пер
вичной стороне [3].

Из ан ализа кривы х на рис. 2 можно сделать следующие 
выводы:

1. П реобразователь напряж ения имеет ограниченное на
пряж ение на выходе в режиме холостого хода и эффективно ог
раничивает выходной ток в режиме короткого зам ы кани я.

2. При /Tti'Cl вы ходная характеристика ближе к Г-об-
разной, т. е. более «жесткая». «Мягкие» выходные характери 
стики , ж елательны е для  ряда потребителей, соответствуют об
ласти значений /n i » ( 0 ,4 -4-0,6). При (0,4-4-0,6) выход
ные характеристики  обеспечивают незначительное изменение 
уровня выходной мощности при изменении нагрузки  в доволь
но ш ироких п ределах . При преобразователь не способен
отдавать в н агрузк у  сколь-нибудь сущ ественную  мощность.

3. Н аличие индуктивного накопителя на вторичной стороне 
(«a^ff^ i). не изм еняя основного свойства преобразователя, со
стоящ его в ограниченности мощности, передаваемой на вторич
ную сторону, уменьш ает максимальны й ее уровень. Поэтому 
выполнение п реобразователя с незначительным накоплением 
энергии магнитного поля на вторичной стороне (т. е. при тз<С 
•^m i)  явл яется  предпочтительным техническим решением.

4. Специфический вид выходной характеристики  преоб
разователя  означает, что независимо от уровня ограничения 
тока силовы х управляем ы х ключей, т. е. от величины /jm . при 
каж дом сочетании н апряж ений  £  и t/ j  сущ ествует такое оп
тимальное значение коэффициента трансформации «opt 
величины U = U .2lnE ) ,  которое ^соответствует максимуму пере
даваемой мощности. Величины t/op t- ” opt могут быть найдены 
из (6):

opi —  UoptE '“ ja  (1 + f lJ i) 3  (1 +  /Иг) —  1 - f  mi ~

■ / [
3 ( l+ /n .,)  —

'/г
(13)

Ha рис. 3 представлены семейства зависимостей выход
ной мощности от выходного н ап ряж ен и я, построенные в отно
сительны х единицах Р {й)  по формуле (6) для  уж е рассмотрен
ных двух случаев ту =  т2 (пунктир) и (сплошные линии).

Рекомендации по проектированию ПН.  1. Как было отме
чено, рационально трансформатор вы полнять с минимальным 
рассеянием (m.2< m i) .  Тогда ф ункция накопления магнитной 
энергии долж на быть возлож ена на дроссель переменного тока, 
который конструктивно может быть выполнен отдельно от тран
сформатора или совмещен с ним [2]. М инимальные потоки р ас 
сеяния обеспечивает тороидальная конструкция трансформа
тора, а такж е выполненные на броневых сердечниках и сердеч
никах Ш -образной формы [41, если первичная и вторичная об
мотки, размещ енные на центральном стерж не, расположены
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одна над другой. При малых коэффициентах трансформации 
{«<1) для уменьшения значения т.  ̂ целесообразно вторичную 
обмотку выполнить в виде ряда секций, каж дая  из которых 
занимает часть магнитонровода и подключена к общей н агр у з
ке через отдельный выпрямитель. При этом индуктивность 
рассеяния каждой из секций будет способствовать равномерно
сти загрузки  током диодов отдельных выпрямителей.

При изготовлении трансформатора на сердечнике П -образ- 
ной формы f-4! и размещ ении первичной и вторичной обмоток на 
двух различных параллельны х стерж нях обеспечивается хоро
шая гальваническая р азвязка  между первичной и вторичной 
сторонами, а такж е минимальная емкостная связь  между ними.
Однако для такой конструкции трансформатора характерно 

а малые значения коэффициента т ,  могут быть обеспе
чены только за счет малой толщины обмоток, т. е. недоисполь
зования объема, предоставляемого окном сердечника для их 
размещения. Но и в этом случае затруднительно получить 
mj < (0 ,2 -^ 0 ,3 ) .

2. Ф ормирование требуемого вида нагрузочной хар ак те 
ристики («жесткая», «мягкая», с параметрической стабилиза
цией выходной мощности) осущ ествляется соответствующим 
выбором параметров и (см. рис. 2). С энергетической 
точки зрения целесообразно трансформатор выполнять с н езна
чительной индуктивностью рассеяния обмоток (яг2<С1). а ж е л а 
емый вид нагрузочной характеристики  обеспечить необходимым 
соотношением между индуктивностью  магнитного накопителя 
на первичной стороне ПН и индуктивностью  намагничивания 
трансформатора.

3. При повышении напряж ения питания растет выходная
мощность П Н . Поэтому достиж ение требуемого уровня выход
ной мощности схемы долж но обеспечиваться при минимальном 
напряжении питания, и тогда оптимальное значение коэффи
циента трансформации целесообразно находить из вы раж ения
(13) с подстановкой в него £ = £ n i in .  Значение амплитуды тока 
силовых ключей /jm , при которой гарантируется передача в 
нагрузку заданной мощности Р,,  определяется из (6) с подста
новкой в него £ = £ щ 1п и U = U ojit-  Н а рис. 4, а, б  представ
лены семейства зависимостей f/opt("*i)- вычисленные
по (13) и (6). П араметром семейств является  т» .

4. Как следует из (И ), минимальная частота переклю че
ний, при которой уровень пульсации выпрямленного н ап ряж е
ния на вторичной стороне преобразователя максимален, дости
гается при Поэтому, считая заданной fmin, из (11)
можно найти значение п редполагая, что величины  т-̂  и £ =

уже определены, исходя из ж елаемого вида выходных х а р а к 
теристик ПН и выбранной конструкции силового трансф орм а
тора.

При найденном значении L^l число витков первичной об
мотки трансформатора долж но удовлетворять соотношению (7), 
записанному в виде равенства, в которое величина_/^1т  под
ставляется из (4) с учетом ранее найденных значений i/o p t. hm -  
Достижение в одном изделии требуемого значения при ус
ловии выбора числа витков Wi в соответствие с (7), как  правило, 
приводит к необходимости введения немагнитного зазора в 
сердечник. Суммарная ш ирина зазора б может быть оценена 
на основании справочных данных [4] или приблизительного 
соотношения

б «  |д.о5ау!/1ц* где г̂о =  4я10“  ̂ Гн/м,
S — поперечное сечение магнитонровода, м^. Технически реа
лизовать немагнитный зазор данной величины прощ е всего 
при выполнении трансформатора на сборных сердечниках (бро
невой, Ш- или П-образный).

5. Одна из наиболее часто встречаю щ ихся задач, решаемых 
с помощью П Н , — стабилизация уровня выходного н ап р я ж е
ния. Учитывая, что при треугольной форме кривой тока вторич
ных обмоток трансформатора напряж ение связано  с током, 
трансформируемым на первичную сторону, равенством 12т ^
= 2nU^jRji,  где — сопротивление нагрузки  постоянного тока
на вторичной стороне, из (3) можно получить регулировочную  
характеристику преобразователя:

c - b » . . ) - c + » . ) ( - a - f
‘ 1т D / /;  \2  • \ '

l - ( l  +  mi)2 пЕ

О О,? 0,4 0,6 0,8 и

Рис. 3

Эта характеристика дает возмож ность оценить пределы, 
в которых необходимо изменять амплитуду тока силовы х уп
равляемых ключей ПН для того, чтобы поддерж ивать неизмен

ным уровень выходного н апряж ения. Н и ж н яя  граница ампли
туды тока (inf Iim)  будет соответствовать режиму ^ н = Л н т а х ' 
^ = 'Ё 'т а х . а верхняя граница (sup / j J  — реж иму ^ н = ^ ?н т1 п , 
£ '= ‘£'min- П одставляя в (11) / im = s u p  / j ^ ,  U = U J n E ^ ^ ^ ,  мож
но определить верхний предел частоты коммутации силовых 
управляем ы х клю чей, т. е. /шах- Если этот предел не соответ
ствует частотным возмож ностям элементной базы, необходимо 
либо идти на сниж ение уровня /^ i^ ,  а значит и увеличивая 
тем самым массу и габариты  реактивны х элементов схемы, либо 
переходить к позиционному принципу регулирования [3] или 
к сочетанию регулирования в ограниченных пределах амплиту
ды тока I im  с позиционным принципом (5).

Практические результаты.  П реобразователи напряж ения 
рассматриваемого типа на основе современной элементной базы 
(силовые транзисторы  К Т945, КТ839, КТ840, силовые диоды 
К Д212, К Д 213, К Д 220, трансформаторы на ферритовых сер
дечниках марок 2000НМ 1, 2500НМС, 1500НМЗ, дроссели на 
сердечниках броневой, П- или Ш -образной конструкций их 
тех ж е м арок ф еррита или тороидальны е на сердечниках из 
альсифера В 422 , В Ч32), позволяю т выполнить П Н  с единичной 
мощностью до 80— 150 Вт при £ = 2 4 - f -3 2  В, до 150—300 Вт 
при £ '= 2 4 0 -^ 3 4 0  В, до 300—600 Вт при £ = 5 0 0 н -6 5 0  В.

Т реугольная  форма кривой тока в сочетании с характерным 
для  П Н  с М Н П Т режимом отпирания транзисторов, когда 
они сначала работаю т в режиме инверсной проводимости (в это 
время ток зам ы кается через рекуперационный диод, ш унтиру
ющий выходную  цепь транзистора) и лиш ь потом переходят в 
реж им прямой проводимости (причем в этом ж е режиме ток 
через прибор нарастает плавно от нуля), обусловливает не
значительны е потери мощности в транзисторе при отпирании, 
что особенно важ но для  схем, выполненных на высоковольтных 
приборах [6]. Малые потери при запирании силовых тран зи 
сторов достигаю тся использованием конденсаторных цепей, 
вклю чаемых параллельно выходным цепям силовых транзисто
ров, причем перезаряд конденсаторов осущ ествляется за счет 
энергии магнитного поля, накапливаемой в каждом такте, а не 
током транзисторов. С этой целью  обеспечивается особый режим 
управления ими, состоящ ий в запрете их проводящего состоя
ния до тех пор, пока не закончится полностью процесс пере
заряда [7]. Значительны й уровень запасаемой магнитной энер-
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Рис, 4

ГИИ дает возможность применять конденсаторы большой ем ко
сти, понижая тем самым сущ ественно крутизну нарастания на
пряж ения на силовых транзисторах при запирании. Н апример, 
для ПН с М НПТ длительность фронтов н апряж ен и я на первич
ной стороне может достигать 15 % периода работы схемы.

Благоприятный режим коммутации силовых транзисторов, 
а такж е силовых диодов вследствие треугольной формы кривой 
токов дает возможность довести к. п. д. преобразователей до 
уровня 93 % при питающих н апряж ен и ях  около 300 В и выход
ных напряж ениях выше 30 В

Достижение высоких массогабаритных показателей ус
тройств электропитания с выходными цепями постоянного тока 
ограничивается обычно двумя факторами — необходимостью 
размещения в заданном объеме элементов, обеспечивающих ф иль
трацию напряж ения постоянного тока , и ограниченностью  мощ
ности, которая может быть отведена от единицы объема систе
мой охлаж дения. П реобразователи напряж ения с М Н П Т, об
ладая высоким значением к. п. д. позволяю т достичь удельных 
показателей до 200—250 В т/л , если к ф ильтрации напряж ения 
не предъявляю тся ж есткие требования, что характерно для  ряда 
потребителей (электротехнологические установки, электропри
вод, накопители энергии).

Вместе с тем, из-за 100 %-ной пульсации тока на входе 
конденсаторного фильтра в цепи нагрузки  требуется увели 
чивать емкости конденсаторов фильтра, что отрицательно с к а 
зывается на его массогабаритных показателях . Что касается 
магнитных элементов (накопителя и трансф орм атора), то их

суммарный объем (масса) меньше, чем в аналогичных по назна
чению регулирую щ их преобразователях , в которых магнитный 
накопитель работает с подмагничиванием сердечника, т. е. 
пульсация тока в его обмотке менее 100 % . Это связано  с тем, 
что уменьш ение уровня пульсации тока требует увеличения ин
дуктивности магнитного накопителя. В целом П Н  с МНПТ 
с учетом отмеченных противоречивы х ф акторов при требуемом 
уровне пульсации  порядка ± 1  % обладают удельными пока
зателям и  в п ределах 50—80 В т/л , если ориентироваться на сов
ременную  элем ентную  базу , обеспечивающую возможность р а 
боты на частотах 20—50 кГц.

В озмож ность формирования многоячейковых систем на 
базе П Н  с М Н П Т позволяет использовать их для питания по
требителей с уровнем мощности в н агрузке  единицы-десятки 
киловатт. При этом достоинством многоячейковых систем явля 
ется простота реализации ш ирокого диапазона регулирования 
выходных парам етров, высокая надеж ность при незначительной 
избыточности установленной мощности оборудования [8], вы
сокий уровень его унификации и простота увеличения мощ
ности в случае необходимости.
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Коммутационные свойства различных конструктивных 
исполнений секций обмотки якоря машин постоянного тока

ДАВИДЧУК Г. А ., канд. техн. наук, ПАШКЕВИЧ В. И., канд. техн. наук

Ленинград

П редельная мощность и надеж ность работы машин постоян
ного тока (МПТ) во многом обусловлена условиями их комму
тации, поэтому исследование и точный учет ф акторов, влияю 
щих на процесс коммутации М ПТ, являю тся актуальной  проб
лемой при теоретическом и экспериментальном исследовании 
электрических машин.

Д ля проведения теоретического исследования процесса ком
мутации необходимо иметь достоверные методы расчета. Среди 
существующих методов наиболее перспективными являю тся 
методы, основанные на решении систем дифференциальных 
уравнений коммутации [1]. Не останавливаясь на их анализе 
отметим, что они к настоящ ему времени достаточно разработаны  
и позволяют учесть ^вли яни е на коммутацию значительного 
числа факторов [1]. *

Однако все разработанны е методы не позволяю т учесть 
влияние на коммутацию реальны е конструктивные исполнения 
секций (вихревые и контурные токи в них), хотя сущ ественное 
влияние этого ф актора на процесс коммутации установлено экс
периментально [2, 3]. Вихревые токи замы каю тся в пределах 
активной части секции и индуктирую тся как  в неподразделен- 
ных секциях, так  и в элементарных проводниках, подразделен
ных по высоте секций. Контурные токи возникаю т только в 
подразделенных нетранспонированных в пазу секциях. Они з а 
мыкаются по всей длине элементарных проводников, вклю чая 
лобовые части и места их спая. В озникновение контурных то
ков объясняется неравенством собственных и взаимных пазовых 
индуктивностей элементарных проводников, принадлеж ащ их 
одной и той же или различным секциям.

Д ля учета влияния конструкции секции (вихревых и кон
турных токов) необходимо реш ать слож ную  цепно-полевую  з а 
дачу. Иначе говоря, следует совместно реш ать две системы урав 
нений; систему уравнений в частных производных второго по
рядка, описывающих электромагнитное поле внутри пазовой 
части каждого элементарного проводника и систему обы кновен
ных дифференциальных уравнений для  контуров секций, в пред
положении что они идеально расслоены и транспонированы. 
Решение указанной цепно-полевой задачи значительно упрощ а
ется путем сведения ее к чисто цепной с помощью схем зам ещ е
ния, синтезированных для основных конструктивны х испол
нений секций МПТ [4]. На основе полученных схем замещ ения 
и решения систем дифференциальных уравнений коммутации 
в [5, 6] разработан метод расчета процесса коммутации, поз
воляющий учесть особенности конструктивного исполнения 
секций, их активные и индуктивные параметры, падение н ап ря
жения под щеткой, значение и форму коммутирующ ей э. д. с. 
н т. д.

На рис. 1 ,а  —  д представлены реальны е секции обычных 
конструкций, рассматриваемые в статье и наиболее часто п ри 
меняемые в МПТ: неподразделенные (Я Я ) секции (рис. 1, а); 
неразрезные секции (с гнутыми головками лобовых частей), 
подразделенные на два (Н Р П 2,  рис. 1 ,6 )  и на три (НРПЪ,  
рис. 1 ,в) элементарных проводника: разрезны е секции (с п а
янными головками лобовых частей), подразделенные на два 
{РП2, рис. 1, г) и на три {РПЗ, рис. 1, д) элементарных про
водника. Кроме обычных конструкций секций в статье рас
смотрены такж е два специальны х типа обмотки якоря : обмот
ка с расщепленными по ширине секциями (ОРШС, рис. 1 ,е) 
[7] и трехслойная расщ епленная обмотка (ТРО ,  рис. \ ,ж )  [8].

На основе выполненного в [7, 9 | качественного и прибли
женного количественного анализа было вы сказано предполож е
ние, что благодаря наличию дополнительных демпфирующих 
контуров специальные обмотки (рис. е, ж) обладаю т улучш ен
ными коммутационными свойствами. Однако этот анализ обла

дает рядом недостатков: учитывает только  контурные токи в 
элементарных проводниках при заданном характере изменения 
тока секций специальны х обмоток и не учитывает вихревые 
токи в них;

вывод об улучш енных коммутационных свойствах спе
циальны х обмоток в [7, 9] сделан на основе сопоставления 
значений реактивной э. д. с. в этих обмотках с реактивной 
э. д. с. идеализированной обмотки, изготовленной из идеально 
расслоенны х и транспонированны х (ИРТ) секций; сопоставление 
специальны х типов (рис. 1 ,е ,ж )  обмоток с .реальными обмот
ками (рис. 1, а— д) отсутствует.

В ОРШ С (рис. 1, е) каж дая  секция подразделена по ширине 
на две параллельно соединенные и расположенные в соседних 
пазах подсекции. Одна подсекция выполняется с удлиненным 
ш агом, а д ругая  — с укороченным. Удлинение и укорочение 
равны  друг другу , и поэтому в обеих подсекциях наводятся 
одинаковые э. д. с. Д л я  обеспечения условия выполнимости 
ОРШ С число пазов на пару полюсов (z/p) долж но быть четным.

В Т РО  (рис. 1,ж)  одна из сторон каждой секции расщ еп
л яется  на два элементарных проводника, расположенных соот
ветственно на дне и у раскры тия паза. Элементарные провод
ники расщ епленной полусекции охватываю т пазовую  часть мас
сивной полусекции и выполняю т роль демпферного контура. 
Следует отметить, что в общем случае элементарные проводники 
расщ епленной полусекции Т РО  могут иметь различную  высоту 
и могут электрически соединяться между собой в лобовых 
частях не только  естественными (конструктивными), но и ис
кусственно введенными перемычками. Д лины  лобовой части 
расщ епленной полусекции до естественной и искусственной 
перемычек обозначены на рис. \ ,  ж  соответственно и 1 ^ .  В даль
нейшем отнош ение высот ниж него h i  и верхнего Л ц элементар
ных проводников к полной высоте полусекции h будем обозна- 
часть (рис. 1,5*:)

hi
=  п ;

h i i =  1 — п: (1)

где
1.

К ак было показано в [4—6], степень воздействия вихревых 
и контурны х токов на коммутацию  МПТ определяется значе
нием параметра Т '  — относительной постоянной времени, за 
висящ ей от частоты вращ ения машины и размеров поперечного 
сечения секции;

Г  =  ■ \̂ pbĥ
рЬпТк

где и,(, — м агнитная постоянная; Ь —  ш ирина проводника; 
ftj, — ш ирина паза; р — удельное электрическое сопротивление 
материала секции; 7^  — время коммутации секции.

Значение парам етра Т '  для  всех типов МПТ изменяется от 
О до 16, а для машин средней и большой мощности этот диапа
зон составляет 2— 16.

П ри различны х значениях  параметра Т '  для машин с сек 
циями перечисленных конструкций были рассчитаны кривые 
токов коммутации и t / -o 6 p a 3 H b ie  характеристики, которые пред
ставляю т собой зависимость среднеквадратичны х токов р а з
рыва коммутируемых секций Ai на участке нестабильности 
щеточного контакта от значения k f f  — отношение коммутиру
ющей э. д. с. 1  ̂ к среднему значению  реальной э. д. с. Е^с, рас- 
расчитанной без учета вихревых и контурны х токов в секциях 
обмотки якоря {kff=lf^/Erc)-  Точка минимума {/-образной
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Рис. 1. К онструктивное исполнение секций обмотки якоря  МПТ

- 1,0

V
1,4,5

7 2 ^

Рис. 2. Кривые i = f  (f) в 
МПТ с секциями:

/  — Н П ; 2 —  Н РП 2; 3 — 
Н РП З; 4 —  РП 2; 5 —  
РП З;_5 —ОРШ С; 7 — ТРО ;
---------------------  расчет без
учета демпфирования пазо
вого поля рассеяния; 
---------------------  расчет с уче
том демпфирования пазо

вого поля рассеяния

характеристики коммутируемой секции с координатами k^g  
и Ai'min соответствует реж иму наиболее благоприятной комму
тации МПТ с данным сочетанием параметров обмотки якоря , 
конструкцией секции, с определенной формой и т . д.

На рис. 2 и 3, в качестве примера, для  Г '= 1 0  приведены 
результаты  расчета процесса коммутации в маш инах с числом 
коллекторных пластин на паз И п=1. щеточным перекры тием 
р,-у=2, сокращ ением ш ага e^ j= 0 ,5  и со всеми указанны ми кон
струкциями секций. П унктирны е кривые на рис. 2 и 3 (и на 
всех последующих) являю тся результатом  расчета по сущ е
ствующим методам, основанным на допущ ении, что секции об
мотки якоря  идеально расслоены и транспонированы , т. е. в 
них нет вихревых и контурных токов. Результаты  расчетов для 
ТРО представлены для значений параметров я = 0 ,8  м и /з = 0  
(рис. 1,ж),  при которых, как  показали  выполненные авторами 
исследования, из всех возможных значений и
данная обмотка обладает наилучшими демпфирующими свой
ствами.

Анализ кривых i = f  (t) и {/-образных характеристи к , т а к 
же таблицы, составленной на основе результатов по рис. 2 и 3,

показы вает, что конструкция секции сущ ественно влияет на 
процесс коммутации. Чем выше степень демпфирования пазово
го поля рассеяния в данной конструкции секции, тем больше 
среднеквадратичны й ток разры ва Д7 (см. рис. 2 и таблицу), 
рассчитанный при условии /E fc  — 1 на участке нестабиль
ности щеточного контакта, равном 5 % и тем ниже реактив
ная э. д. с. Особенно это н аглядно видно из сопоставления 
точек минимума U -образных характеристи к  (рис. 3 и табли 
цу), которые указы ваю т на оптимальное значение коммутиру
ющей э. д. с. для  данной конструкции или на уменьшение 
по сравнению  с условием При оптимальном для д ан 
ной конструкции секции значение коммутирующ ей э. д. с. 
(коэффициент kjfg) и прочих равных условиях (одни и те же 
значения параметров Т ' , Pjj,, и т. д.) значение средне
квадратичного тока разры ва практически одинаково для всех 
конструкций секций. К ак показали  многочисленные расчеты для 
различны х значений Т ' , вихревые и контурные токи уменьшают 
значение оптимальной коммутирующ ей э. д. с. (параметр Ajv’o) 
в МПТ средней и большой мощности с Н П , РП 2, РП З секциями 
на (20—30 % ), а в МПТ с Н Р П 2 и Н РП З секциями соответствен
но на (15—20) % и (19— 15) % по сравнению  с kjf„ в машинах 
с И Р Т  секциями. В ОРШ С и ТРО  степень демпфирования ре
активной э. д. с. в маш инах с массивными секциями выше в 
среднем на 3 %. Таким образом, с точки зрения уменьшения 
реактивной э. д. с. предпочтительнее применять Н П , РП2, 
Р П З  секции, а такж е ОРШ С и ТРО .

Важным ф актором , обуславливаю щ им выбор той или иной 
конструкции секции, является  так ж е и чувствительность ма
шины к изменению значения коммутирующ ей э. д. с. т. е. 
зависимость изменения среднеквадратичного тока разрыва 
Д (Aj) =  A i— Ai'min от величины —^jv„, характери
зующей приращ ение относительных единицах (подпитка— 
отпитка добавочных полюсов). На рис. 4 приведены кривые 
Д { A i ) = f  (Ak;^), построенные на основе (У-образных характе
ристик рис. 3. Из анализа кривых Д (Д г )= / (A k^ )  следует, что 
у секций с более высокой степенью  демпфирования пазового по
л я  рассеяния выше и чувствительность к изменению значения 

Так сравнение кривых на рис. 4 показы вает, что при од
них и тех ж е значениях  Akjf А (Д/) в маш инах с И РТ секция
ми: в 1,65 раза меньше, чем у машин с Н П , Р П2, Р П З  секциями; 
в 1,35 раза меньше, чем у машин Н Р П 2  секциями; в 1,25 раза 
меньше, чем у машин с Н Р П З  секциями.
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К онструкция
секций

П ар ам етр

ИРТ
НРПЗ
НРП2
РП2
РПЗ
НП
ОРШС
ТРО

0,055
0 ,13
0,28
0,45
0 ,45
0 ,45
0 ,46
0,48

, ("Р “ *N0) '‘n o

0,036 1,03
0,032 0,92
0,031 0,825
0,031 0 ,74
0,031 0,74
0,031 0 ,74
0 ,03 0 ,73
0 ,03 0,72

-й к ^ -0 ,0 В  -0,04 О 0,04 0,0в йКы

Рис. 4. Кривые Д ( A i ) = f  (Afejv) (обозначения см. на рис. 2)

Как указы валось выше, {/-образные характеристики  были 
рассчитаны для различных частот вращ ения МПТ со всеми рас
сматриваемыми конструкциями секций. Н етрудно зам етить, что 
геометрическое место точек минимумов (/-образны х х ар ак те 
ристик для ряда значений Т '  х арактеризует  полож ение средней 
линии области безыскровой работы (О БР) машины с данной 
конструкцией секции. На рис. 5 приведены зависимости 
=f {Т') где —AjVQ есть прираш,ение коммутирующ ей
э. д. с. Agjj, которое необходимо добавить для  обеспечения 
оптимальной коммутации к э. д. с. рассчитанной без учета 
вихревых и контурных токов из условия т. е. при k j f  =  1.

Из сравнения зависимостей рис. 5 видно, что угол наклона 
линий A ik i f= f  (Т ')  тем больш е, чем больше степень демпфи
рования пазового поля рассеяния. Т ак , тангенс угла наклона 
линии (Т ')  для  И РТ  секций в 3,3 р аза  меньше, чем
ОРШС и ТРО; в 3,2 раза меньше, чем у Н П , РП 2, РП З сек 
ций; в 2,9 раза меньше чем у Н РП 2 секций; в 2,1 раза мень
ше, чем для Н РП З секций. Это свидетельствует о том, что кон
струкция секции, вихревые и контурные токи оказы ваю т сущ е
ственное влияние на отклонение средней линии О Б Р  МПТ в 
область отпитки добавочных полюсов при увеличении частоты 
вращения.

Рис. 5 позволяет такж е определить наиболее целесообраз
ную область применения ОРШ С и ТРО : эти обмотки можно при
менять для МПТ высокоскоростны х или имеющих больш ое, 
поперечное сечение секций обмотки я ко р я , т . е. для  МПТ с 
Г > 1 4 .

Итак, с точки зрения наиболее благоприятного протекания 
процесса коммутации лучшими являю тся  Н П , РП 2, РП З сек 
ции, а такж е ОРШС и ТРО. В секциях  этих конструкций зн а 
чительно больше демпфируется э. д. с ., чем в маш инах с Н РП 2 
и НРПЗ секциями. Но Н РП 2 и Н РП З секции в отличие от ос
тальных рассматриваемых секций обладаю т меньшей чувстви
тельностью к изменению значения коммутирующ ей э. д. с. и 
меньшим отклонением средних линий О Б Р  в область отпитки 
добавочных полюсов при увеличении частоты вращ ения ма
шины. Аналогичные результаты  были получены и при исследо
вании коммутационных свойств указанны х конструктивны х 
исполнений секций, но в МПТ с другими сочетаниями п ара
метров обмотки якоря.

Для выработки окончательных рекомендаций о применении 
той или иной конструкции секции необходимо сделать анализ

Рис. 3. (/-образные характеристики МПТ (обозначения см.
на рис. 2)

4 Электричество Кй 10

Рис. 5. Зависимости Aj^jy = f  (Т ')  (обозначения см. на рис. 2)

о значении добавочных потерь в них. Это было выполнено в 
[5, 10], где показано, что более высокая степень демпфирования 
пазового поля рассеяния у секций обусловливает большее зн а 
чение добавочных коммутационных потерь, т. е. с точки зр е
ния уменьш ения общих потерь машины ж елательно применять 
Н РП 2 и Н РП З секции.

Выводы. 1. Н еподразделенны е секции следует применять 
в МПТ с тяж елы м и условиями коммутации, но с малым коэф
фициентом регулирования частоты вращ ения и ненапряженны х 
в тепловом отношении.

2. Разрезны е подразделенные секции по своим коммута
ционным свойствам практически эквивалентны  неподразделен- 
ным.

3. Н еразрезны е подразделенные секции следует применять 
в маш инах с широким регулированием  частоты вращ ения и 
напряж енны х в тепловом отношении, но с облегченными ус
ловиями коммутации.

4. Трехслойную  обмотку якоря  и обмотку с расщ епленны
ми по ширине секциями можно применять для МПТ с тяжелыми 
условиями коммутации и с значением параметра Г ' ^ 1 4 .

Достоверность полученных выводов и рекомендаций 
подтверждена экспериментальными исследованиями, резуль
таты  которых приведены в [6, 11].
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Влияние линейных размеров ударного электрического 
двигателя соленоидного типа на его энергетические характеристики

К У Ч Е РЯ В А Я  И. Н ., инж ., ПОДОЛЬЦЕВ Л. Д ., канд. техн. наук, ЧЕМ ЕРИС В. Т., канд. техн. наук

И нст ит ут  элект родинамики_АН  УССР

Среди большого числа возможных разновидностей электро
магнитных двигателей ударного действия одним из наиболее 
совершенных по энергетическим и массогабаритным п оказате
лям является ударный двигатель соленоидного типа (УДС). 
Такой двигатель нашел применение в основном в приводах ме
ханизмов небольшой мощности с малым ходом подвижной ч а 
сти, хотя известны примеры применения УДС и при зн ачи тел ь
ной электрической энергии, преобразуемой в механическую 
работу, как например, в возбудителе сейсмических колеба
ний [1].

В статье методами математического моделирования иссле
дуется зависимость массы, габаритны х размеров, предельно 
возможных значений к. п. д. и кинетической энергии подвиж 
ной части УДС при пропорциональном увеличении его разм е
ров. Эта задача представляет интерес в связи  с оценкой пер
спектив применения УДС в силовых механизмах п оступатель
ного движ ения, способных создавать значительны е усилия.

П оставленная задача реш алась путем последовательного 
рассмотрения следующих частных задач;

разработка машинной методики расчета электромагнитного 
электромеханического и теплового переходных процессов УДС, 

постановка и решение на ЭВМ оптимизационной задачи 
получения предельных характеристик УДС с учетом ограниче
ний по тепловым и механическим нагрузкам ;

анализ показателей ряда геометрически подобных УДС 
с возрастающими геометрическими размерами и массой активных 
элементов с учетом предельно допустимых механических и теп 
ловых нагрузок.

В качестве величины, характеризую щ ей энергетическую  
эффективность двигателя, была принята кинетическая энергия 
подвижной части при свободном ускорении (т. е. в отсутствие 
сил сопротивления) и ее отношение к начальному запасу  энергии 
конденсаторной батареи, используемой в качестве источника 
импульсного тока. Такой подход позволяет дать характеристи
ку эффективности электромеханического преобразования энер
гии в УДС при однотипных условиях, исклю чив неопре
деленность, связанную  с возможным многообразием механи
ческих нагрузок двигателя.

Описание математической модели УДС.  Ударный эл ектри 
ческий двигатель состоит из неподвижного соленоида 1 
(рис. 1, о) и подвижного соленоида 2 (якоря), соединенного с 
неподвижным соленоидом последовательно и встречно. Соеди
нение осущ ествляется с помощью скользящ его контакта или 
с помощью гибкого токоподвода. При разряде конденсаторной 
батареи в цепи соленоидов протекает импульсный ток, приводя
щий к возникновению электродинамической силы, растал ки ва
ющей соленоиды. При закреплении соленоида 1 соленоид 2 
ускоряется, а затем передает свою кинетическую  энергию  рабо
чему инструменту.

Описание переходных процессов в УДС вы полнялось в рам
ках теории электрических цепей с приближенным учетом нерав
номерности распределения тока по сечению витков соленоидов 
путем рассмотрения изменяющейся во времени толщ ины скин- 
слоя, которая определяет эффективное сечение проводников.

Т акое рассмотрение справедливо при достаточно большом числе 
витков в соленоидах.

Система дифференциальных уравнений, описывающая 
электромагнитны й, электротехнический и тепловой переходные 
процессы в рассматриваемом УДС, имеет следующий вид:

di dM
[Z-i +  i.2 +  ^  (z)]

+  i iri  (t ,  o, )  -I- Л2 (ta^) - f  r„] +  u^ +  uc  it) =  0; (1)
duc i

dt

dv dM
dz

dz
~dt

doi (/)
~ 4 T  =  - P :

dOj (t) _  „
dt  -  — Pa

Ox (0
(0 ’

<̂20

i (0) =  lo; Uc (0) =  Uco: ^  (0) =  t'o: 

z ( 0 ) = 2 o ;  0 i(O ) =  a J ;  a 2 ( 0 ) = a ° .

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) 

(7)

Здесь уравнение (1) дает баланс напряж ений в цепи соленоидов: 
(2) — уравнение изменения напряж ения на конденсаторе; (3)— 
уравнение движ ения, записанное для режима свободного ус
корения якоря ; (4) — уравнение полож ения якоря ; (5) и (6)— 
уравнения изменения электропроводности материала соответст
венно 1-го и 2-го соленоидов Oi, Oj из-за нагрева под действием 
дж оулевого тепла.

Реж им нагрева предполагается адиабатическим ввиду того, 
что взаимодействие соленоидов кратковременно (его продолжи
тельность исчисляется миллисекундами).

В уравнениях (1) — (6) приняты  следующие обозначения: 
Li,  La — собственные индуктивности соленоидов; М  (г) — вза
имная индуктивность между ними; /-д, /"л — индуктивность 
и сопротивление подводящей линии; г^{1, о ,), Гг(^ Ог) — актив
ные сопротивления соленоидов, зависящ ие как от времени t 
из-за изменения эффективного сечения витков, так  и от значения 
электропроводности; i — ток в цепи; Uq — н апряж ен и е'на кон 
денсаторе; С — значение емкости; — падение напряжения 
на скользящ ем  контакте; т  — масса якоря ; v — скорость яко- 
зя; г (t) — координата якоря ; Pj, Pj — тепловые коэффициенты 
2]; сгю, сгао — электропроводность материала соленоидов при 

0°С ; a i(0 , (ТгСО— текущ ее значение электропроводности, Si(̂ ), 
s^(t) — эффективное сечение витков соленоидов, зависящ ее от 
глубины проникновения магнитного поля в проводники обмоток: 
индекс «1» соответствует 1-му соленоиду, «2» — второму.
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Рис. 3

Рис. 1

И спользуя выражение для толщ ины скин — слоя [2] 6 j=  
=  0,887 V^/H'oOj (0> / = 1 . 2 ,  запиш ем выраж ение для  эффектив
ного поперечного сечения витка соленоида

<iJ ■ Ь} \

Sj  (О =

2 8 j ( a j  +  bj— 28i), <  min

I aj b j  \
0J^J> >  14*4 I ■<

2 ’  2 

, / = 1. 2.
(8)

(9)

Здесь использованы размеры витка aj,  b j  согласно рис. 1, а.
Активное сопротивление соленоидов с учетом выражения (8) 

запишется в виде
'■i (<. Oi) =  Sjisyj (pi +  0 ,5A i)/ffiS i;
Гг (t, 0 j) =  2ло)2 (P2 — 0.5Да)/а252, 

где wj  — число витков соленоида / ,  р^, A^ — размеры согласно 
рис. 1, а.

Выражения (9) используются в уравнении (1).
Знание текущего значения электропроводности позволяет вы

числить температуру проводника, используя следующее выражение
[2]:

^  ‘̂ =  2.
где Cpj — const — удельная теплоемкость материала.

Отметим, что 6j  будет тем пературой, осредненной по эффек
тивному сечению проводников

Система дифференциальных уравнений (1) — (7) интегри
ровалась методом Рунге — К утта с автоматическим выбором 
шага. Д ля  вычисления значений М  (z) использовалась специаль
ная подпрограмма, реализую щ ая численное нахождение инте
гралов, входящих в аналитическое вы раж ение для  М  (г) [3] 
в предположении о равномерности распределения плотности

тока по сечениям соленоидов. Д л я  вычисления dM idz  выпол
нялось численное дифференцирование зависимости М  (г). П ро
верка правильности интегрирования системы осущ ествлялась 
путем вычисления баланса энергии в цепи, который сходился 
с погрешностью не более 0,65 %.

При выполнении расчетов на ЭВМ по приведенной методике 
принимались следую щие исходные данные: 
l i= l.2= 5  см; P i = l ,7  см; р 2 = 1 ,5  см; A i= A 2 = 5  мм; a i= 0 2 = 5  мм; 
b i= b 2 = 4  мм; ?о = 5  мм; число витков Wi, и)2= 1 0 ; т = 1 0 0 г ;  
Г л = 0 ; 1 л = 0 .1  -t-]. где L i —  индуктивность первого соленоида; 
« ,(= 0 ; Уо=0; i'o=0; а с ц = 2 ,7  кВ; С = 9  мФ; материал солено
и д о в — алюминий; Pj = P 2 = 2 , 15-10“ * м®/Дж; Cpi=Cp2=2,53X  
Х10<*Дж/мЗ °С; а “= а °  =  23,8-10б (О м -м )- ' при 0 i2 = 2 O '’C).

Р езультаты  расчета УДС по изложенной методике приве
дены на рис. 2 и 3. На рис. 3: W c,  текущ ие зн а 
чения энергии н акоп и теля , магнитной энергии в цепи УДС, 
энергии дж оулевы х потерь в цепи УДС и кинетической энергии 
якоря  соответственно; Wco — начальная энергия накопителя.

Решение задачи опт имизации ударного двигателя. Р азр а
ботанная маш инная методика расчета УДС была использована 
для  определения предельных характеристик УДС с учетом су
ществующ их ограничений по тепловым и механическим н агруз
кам на активны е элементы двигателя . Одна из возможных по
становок такой задачи , рассмотренная в статье, э т о — задача 
определения предельно достижимой скорости якоря  для УДС 
с заданными геометрическими размерами в предположении, что 
эта скорость определяется только двумя параметрами: емкостью 
С и начальным напряж ением  Uqo накопителя. Основные раз
меры УДС при этом выбираю тся на основе предварительных 
расчетов из условия максимума к. п. д. двигателя при вариации 
геометрических соотношений соленоидов для фиксированных 
значений массы и параметров накопителя.

О граничения по тепловым нагрузкам  были сформулированы 
так , чтобы тем пература обоих соленоидов в конце разгона не 
превыш ала некоторого критического значения, определяемого 
температурой плавления материала соленоидов. В качестве 
ограничения на механические нагрузки  был задан предельно 
допустимый уровень магнитных полей в системе двух соленои
дов в момент максимума тока в цепи. В качестве величины, 
определяющ ей этот уровень, рассм атривалась индукция магнит
ного поля 5 „ а х  в центре второго соленоида с током в пред
полож ении, что первый соленоид отсутствует.

И ндукция для тонкого соленоида согласно [2] оп
ределяется следующим выражением:

Цо'п 1

и +  1

Отсюда максимальный ток соленоидов не должен превышать 
значения

+  1 (10)

Это выражение для УДС с геометрическими размерами, при
веденным ранее, для которого отношение 2р^1^ =  0 ,6  принимает
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П арам етр
Значения параметров

Я= 1 Х = 2 Я = 5 Я,= 10 Я,= 50

2 ,7 4 ,8 11 18 93
0,009 0,019 0,049 0,165 0,645
0,033 0,219 2,965 26,7 2,789

5 10 25 50 500
3 6 15 30 150

0,1 0 ,8 12,5 100 12 500
401,3 418,4 445,3 480,9 465,9

0,149 0,297 0,745 1,49 7,47
243,6 142,3 107,2 93,9 81,9

0,24 0,32 0 ,40 0,43 0,48
0,65 0 ,40 0,24 0,14 0,06
0,10 0,24 0,19 0,45 0,33
0,029 0,054 0,18 0,0082 0,109
0 ,3 0 ,55 1,5 3,14 15,85
0,11 0,398 1,98 8 ,5 176
0 ,33 0,27 0,24 0,267 0,22
1.1 0,49 0,15 0,085 0,014

0,35 0,58 0,26 2,84 11,86

1.17 1,06 0,84 0 ,9 0,74

Начальное напряжение накопителя , кВ 
Емкость накопителя С*, Ф
Начальная энергия накопителя W =  0-5С*и'^^, М Дж
Длина соленоида и якоря X/j, см
Внешний диаметр якоря см
Масса якоря т,  кг
Конечная скорость якоря м/с
Максимальный ток I'max- МА
Температура соленоидов 0k i. 0к2.
Коэффициент полезного действия ускорения т)
Джоулевые потери W r IW c ^
Остаточная магнитная энергия 
Остаточная энергия накопителя W'c/1'^Сц 
Время ускорения Т ,  мс
Средняя потребляемая мощность Рср =  W c J T ,  ГВт 
Энергия накопителя ва единицу массы якоря W c j n  М Д ж /кг 
Средняя потребляемая мощность на единицу массы якоря, Р с р М  ГВт/кг 
Энергия накопителя на единицу боковой поверхности якоря, 

кДж/см2
Средняя потребляемая мощность на единицу боковой поверхности 
якоря мВт/см2

Рис. 4

вид

(11)

Более строгий способ введения ограничений по механиче. 
ским нагрузкам мог бы заклю чаться в определении механичес
ких напряжений в сечении соленоидов, например согласно [4]. 
Однако этот путь является громоздким для выполнения опти
мизационных расчетов, поскольку потребовалось бы сотни раз 
рассчитывать эти напряж ения при приближ ении к оптимально
му варианту УДС.

Задача оптимизации характеристик УДС с математической 
точки зрения является задачей нелинейного программирования 
с нелинейными ограничения в виде неравенств и формулируется 
следующим образом: найти оптимальные значения емкости С* 
и начального напряж ения накопителя при которых ко
нечная скорость якоря в конце процесса ускорения Ук(С, « со)-*- 

max при выполнении следую щих условий:

l,14Bmflv/!>
0К1 ^  О ' 90ПЛ1; 0К2 ^  о , 90ПЛ2; 1шах^^2 ^

Здесь 0ПЛ1. 0ПЛ2— температура плавления материала соле
ноидов, индекс «к» указы вает на конец процесса ускорения. 
В расчетах принималось 5 „ ,а х = 3 0  Т.

Д ля решения сформулированной задачи оптимизации ис
пользовался метод скользящ его допуска, описанный в [5]. 
Вычисление значений 0„,, 0„2 и при определенных зн а 
чениях С и «Со выполнялось численным интегрированием си 
стемы (1) — (7). Точность обнаруж ения экстремальной точки

принималась равной 0,01. Расчеты  вы полнялись с различных 
начальны х значений С и u^t, с тем, чтобы убедиться в том, 
что найденная экстрем альная точка является  точкой глобаль
ного, а не локального  максимума.

Ударный двигатель, интегральны е и энергетические ха
рактеристики которого приведены на рис. 2 и 3, является 
оптимальным с точки зрения принятого критерия оптималь
ности, т . е. обладает максимальной скоростью , которая, как 
оказалось в данном случае, ограничивается не степенью нагре
ва, а значением максимально допустимого поля 5щах- Р езул ь
таты  расчета этого УДС приведены  в таблице (случай Х =1).

Ряд опт имальных геометрически подобных ударных дви
гателей. О птимизационные расчеты ударного двигателя совме
стно с источником питания (емкостным накопителем) позволи
ли вы явить основные закономерности ряда УДС, обладающих 
геометрическим подобием.

Подобно тому, как  в электрических машинах строятся ряды 
подобия А рнольда или Видмара [6], при построении аналогич
ного ряда для  УДС  использовалось условие геометрического 
подобия всех двигателей ряда с коэффициентом подобия Я. 
Иными словами, если в качестве первого члена ряда принят уже 
исследованный вариант двигателя  с исходными данными, при
веденными ранее (назовем этот вариант базовым), то все геомет
рические размеры исследуемых двигателей ряда отличаются в 
К раз (см. рис. 1, б). М атериал проводников и число витков 
всех двигателей ряда приняты  неизменными. Каждый дви
гатель указанного  ряда является  оптимальным с точки зрения 
введенного ранее критерия ис^)->-тах при этом выполня
лись ограничения:

0к1^О >90пл1; 0к2^0>90пла1 'm ax i's  ^  1 > 14^тах^2/Н'о-

Результаты  оптимизационных расчетов нескольких УДС 
из построенного ряда подобия приведены в таблице. Случай 
К=  1 соответствует рассмотренному ранее базовому варианту 
УДС. По результатам , приведенным в этой таблице, на 
рис. 4 построены значения характеристик  УДС для случая Х#1, 
отнесенные к соответствующ им характеристикам  для Я=1. 
Н а рис. 4 приведены такж е приближ енные аппроксимирующие 
степенные зависимости, полученные после обработки резуль
татов расчета.

Д л я  ряда ударны х машин, построенных по описанному 
принципу, характерны  следующие закономерности.

1. П редельно достиж имая конечная скорость якоря  оста
ется приблизительно неизменной с ростом размеров двигателя 
и ограничивается максимальным током в соленоидах, т. е. пре
дельными механическими нагрузкам и . Температура соленоидов 
с ростом Я уменьш ается, что вызвано уменьшением относитель
ного значения дж оулевы х потерь Wn/Wco-

2. Вследствие уменьш ения дж оулевы х потерь с ростом Я 
возрастает к. п. д. двигателя.
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3. Кинетическая энергия якоря  возрастает приблизитель
но пропорционально Я® за счет увеличения массы якоря  и про
порционально той же степени X, при приблизительно неизмен
ном значении предельной скорости якоря. Требуемая энергия 
конденсаторной батареи возрастает при этом в несколько мень
шей степени (пропорционально что объясняется ростом
к. п. д. двигателя.

4. Значение емкости, начальное напряж ение накопителя 
и время ускорения возрастаю т приблизительно пропорцио
нально X.

П олученные закономерности можно качественно объяснить, 
руководствуясь следующими простыми соображ ениями.

Д ля эс^екти вной  работы импульсного электротехническо
го преобразователя энергии того или иного типа необходимо 
выполнить условие согласования емкостного накопителя с пре
образователем [7, 8]:

1. (12)

где AL — изменение эквивалентной индуктивности преобразовате
ля; S — значение пути ускорения; С, ucq —  параметры накопите
ля; т — масса якоря.

Так как AL пропорционально X [3], то ^из выражения (12) 
легко получить, что

C u l ^ ^ X * .  (13)

Чтобы механические нагрузки УДС не превышали предельно 
допустимых значений, значение максимального тока согласно (11) 
должна изменяться пропорционально X, отсюда значение магнит
ной энергии

Li*
(14)

Значение начальной энергии конденсаторной батареи

Li^
(15)

что согласуется с данными таблицы.
Из зависимостей (13) и (15) следует, что СлгЯ,. Время ус

корения яко р я  Г » #

К ачественная оценка изменения дж оулевых потерь с ро
стом может быть выполнена исходя из того, что активное со
противление цепи соленоидов изменяется пропорционально 

что приближ енно справедливо при рассматривавшемся 
характере распределения плотности тока по сечению витка. 
Тогда значение дж оулевы х потерь i^rTя^X^X-'^Xя^X. Таким об
разом, с увеличением X значение дж оулевы х потерь возрастает 
пропорционально т. е. пропорционально поверхности взаи 
модействующих контуров, а начальная энергия накопителя Wco 
возрастает пропорционально Я®, т. е. пропорционально объему 
проводников. Это приводит к увеличению  к. п. д. с ростом X 
и к уменьшению нагрева взаимодействую щих контуров.

Таким образом, выполненные расчетные исследования поз
волили установить, что для  ряда геометрически подобных удар
ных двигателей соленоидного типа при учете ограничений на 
значения температуры  проводника и индукции магнитного 
поля, допустимый уровень магнитного поля однозначно опреде
л яет  предельно достижимые показатели  двигателя (скорость 
подвижной части и к. п. д .), причем скорость практически не
изменна для  всего ряда двигателей , а к. п. д. растет с увели
чением размеров двигателя , приближ аясь к 0,5.
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Оптимальное регулирование скорости нелинейного электропривода
ДРОЗДОВ в. Н., канд. техн. наук, МИРОШНИК И. В., канд. теХн. наук

Ленинград

Одним из путей повышения эффективности технологических 
процессов является увеличение быстродействия исполнитель
ного электропривода за счет рационального (оптимального) 
использования его динамических свойств. О днако, несмотря на 
значительные успехи теории оптимального уп равления, вы
числительной техники и многообразие существующих техни
ческих решений, задача повышения быстродействия электро
привода остается по-прежнему актуальной. Это объясняется 
тем, что непосредственное использование для  реализации оп
тимальных регуляторов существующих методов оптимального 
управления таких , как  принцип максимума П онтрягина, ди
намическое программирование, метод моментов [1, 2], пред
полагает проведение в реальном времени громоздких расчетов, 
требующих подключения значительны х вычислительных мощ
ностей. Известные же технические решения [2, 3] в основном 
ориентированы на управлении линеаризованными объектами 
или базирую тся на приближенных методах.

В ряде практических случаев нелинейность объекта уп рав
ления существенно влияет на характер  переходных процессов
и, следовательно, определ яет идеологию проектирования оп
тимальных регуляторов. Это относится к электродвигателям  
постоянного тока, управляемым по цепи обмотки возбуж дения.

приводам, работающим в условиях нелинейных динамических 
моментов сопротивления.

В статье на примере задачи регулирования скорости элек
троприводов (ЭП) одного класса рассматривается подход, поз
воляю щ ий реализовать оптимальное по быстродействию управ
ление выходной координатой нелинейного ЭП. Задача оптималь
ного регулирования скорости реш ается как  задача стабилиза
ции движ ения управляемого ЭП относительно оптимальной фа
зовой траектории [4, 5]. П редлагается мультиструктурный ал 
горитм функционирования цифрового регулятора, реализация 
которого с использованием современных вычислительных средств 
(мини- и микро-ЭВМ ) не вызывает затруднений [4].

Синтез закона управления. Будем рассматривать электропри
вод, описываемый системой дифференциальных уравнений 
вида [2]:

*1 = /(л :1 , дСз) - f  [1(ж 

*2  =  ах2 +  Ьи,
(1)

где Xj — угловая скорость регулируемого электродвигателя 
(ЭД); Хг — промежуточная ф азовая переменная; и — управ
ляю щ ий сигнал, ц (jci) — приведенный динамический момент
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сопротивления; f  (х^, х^) — зависимость, характеризую щ ая не
линейные свойства электродвигателя; а, Ь — постоянные ко
эффициенты.

Полагаем, что все переменные являю тся функциями вре
мени и заданы в относительных единицах, а функции ц (xj) 
и f  (д:1 , Xi) непрерывны.

Условия задачи оптимального быстродействия требую т 
наискорейшего перевода ЭП (1) из произвольного начального 
состояния (jcio, Х20) в некоторое установивш ееся состояние 
(atit, jcjt)' W  — заданное значение конечной скорости ЭД 
или задающее воздействие. При этом естественные ограничения 
на значение управляю щ его сигнала определяется выражением:

Установившееся состояние электропривода определяется из 
условия {xi, Х2)=0 или

л;2)-Ь [x(ACi) = 0 .  (2)
На фазовой плоскости уравнение (2) описывает линию  ус

тановившихся значен и й '5о  (рис. 1).
В соответствии с предлагаемым подходом задача регули

рования решается в два этапа; выявление оптимальных фазо
вых траекторий объекта (1); синтез законов управления и стр у к 
туры управляющего устройства, обеспечивающего устойчивое 
движение системы по оптимальным траекториям .

Согласно принципу максимума [1, 2] управляю щ ий сигнал, 
обеспечивающий оптимальное движение ЭП (1), принимает к у 
сочно-постоянные предельные значения ± 1  за исключением, 
может быть, состояний в которых переменные Xj, х^ связаны  
соотношением:

(3 )

На фазовой плоскости выделим линию  переклю чения S i, 
на которой осущ ествляется коммутация управляю щ его воздей
ствия. Д ля  известных модификаций электропривода (1) линия 
переключения состоит из отрезков фазовых траекторий для 
м = ± 1 ,  проходящих через конечную точку движ ения (х^,^,
[2]. В общем случае в состав линии переклю чения могут входить 
такж е участки, не являю щ иеся фазовыми траекториям и , что 
характерно для осциллирующих объектов [I]. Движ ение вдоль 
линии S2, описываемой уравнением (3), тож е может оказаться 
оптимальным по быстродействию. В этом случае называется 
вырожденной (особой) оптимальной траекторией [1], и ей от
вечают значения и, отличные от ± 1 .

Д ля нахождения отрезков оптимального движ ения, их 
стыковки и проверки оптимальности полученных фазовых 
траекторий требуется детальный анализ конкретной задачи с 
привлечением принципа максимума и численных методов рас
чета. Так, например, уравнения отрезков S i, соответствующ их 
граничным значениям управляю щ его сигнала, находятся как 
решения системы (1) при м = ± 1 .  Так как  точного аналитиче
ского решения системы нелинейных дифференциальных урав 
нений обычно получить не удается, то следует воспользоваться

\
^  X . - q z / o 0 ,2^\0^^/0 ,6^ 0,8 \ о

Рис. 1. Фазовый портрет ЭД, управляемого по обмотке воз
буждения

машинными методами интегрирования системы (1). В этом слу
чае описание S i получается в виде двухмерного числового мас
сива, такое представление S i удобно аппроксимировать поли- 
номинальной функцией

1=1
где I j  — коэффициенты аппроксимации; 1 ,̂ — целые числа.

Д л я  нелинейных задач характерна сущ ественная з а 
висимость параметров линии переклю чения от координат ко
нечной точки , поэтому \ i  являю тся функциями от Xif.

И так, в состав оптимальной траектории регулирования ско
рости ЭП рассматриваемого класса входит линия оптимального 
тормож ения (ЛОТ), представленная отрезками кривых S i и S j. 
Д ля  получения оптимального переходного процесса обычно ис
пользуется релейный закон уп равления [1, 2]:

м =  — s ig n e , (5)
где

(6)

— ф ункция, характеризую щ ая отклонение текущ его состояния 
ЭП от Л ОТ и т ак ая , что на Л О Т выполняется условие е— 0.

Вид функции ф (xi, Xi) определяется характером  ц {х^) 
и /  (х^х^) в (1).

У правляю щ ее устройство, реализую щ ее закон управления 
(5), долж но обеспечивать попадание точки (х^, х^) на линию 
оптимального торм ож ения, своевременное переключение по
лярности сигнала и на линии S i, а так ж е движение вдоль S2. 
Д л я  предотвращ ения колебаний в системе релейную  характе
ристику регулятора заменяю т нелинейностью типа «линейное 
звено с насыщенным», т . е.

и —  — sat (ke), (7)

где

s a t (ke)
1 при йе >  1; 
ke при I fee К  1; 
— 1 при fee <  — 1.

Известные способы выбора коэффициента fe обеспечивают 
получение лиш ь субоптимального переходного процесса. Д ля 
обеспечения оптимального неколебательного переходного про
цесса предлагается следую щ ий способ синтеза закона управ
ления и структуры  управляю щ его устройства в окрестности 
ЛОТ. Следуя [5 , осуществим нелинейное обратимое преобра
зование координат системы (1), справедливое дл я  малой окрест
ности ЛОТ:

(е, х) =  [ф (х 1 , дсг), i|)(;iCi, х^)].
Обратное преобразование представим в виде

(ДС1, Га) =  [vi (ei*), V2 
Дифференцируя (6), учитывая (1) и переходя к координатам 

{е, х ) ,  получим:

е =  а ( е , х ) х )  и ,  (8)

где

при (^1 , Х2) =  [Vi, 7а] •
Линеаризуя уравнение (8) в окрестности ЛОТ, т. е. при 

е =  О, найдем:

(9)

где

где

ё  =  « 1  (х) е +  а„ (х) +  [p i (jc)e +  Р„ (дс)] и ,

\ дсс у—\ ^6  /—ч
W  =  - д Г  ^ P i =  ~ д Г  ^ W  =

==а(0, х), Ро (*) =  Р(0. х). 
Рассмотрим закон управления

и =  щ  — fee,

«0=  — «о(^)/Ро(*)-

(10)

( И )
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В этом случае уравнение (9) принимает вид;

е =  [«1 (5 ) —  P i (л) а „  (х)/Р „ (х) —  (х )1 е.

Если — P i«„/Po . то е - оо, т . е.
обеспечивается абсолютная асимптотическая точность следования 
линии оптимального торможения.

Учитывая ограничения на управляющий сигнал, примем закон 
управления в виде:

« =  sat («о- f e e ) .  (12)

А нализируя полученное выраж ение отметим следующее: 
выражение (11) получено для малой окрестности ЛОТ; 

при движении ЭП вне этой области следует принять и „= 0 , 
тогда при достаточно больших \k\ закон управления ( 1 2 ) будет 
эквивалентен выраж ению  (5);

при движении вдоль линии переклю чения S j ы = ± 1 , сле
довательно, в окрестности S i следует принять М о = ± 1 ;

так как ЛО Т представлена отрезками линий S j и опи
сываемых различными аналитическими вы раж ениям и, то для 
вычисления отклонения е в различных областях фазовой пло
скости приходится использовать индивидуальные формулы; 
индивидуальным для каж дой области будет и выбор коэффи
циента k,  что приводит к необходимости построения мульти- 
структурного управляю щ его устройства.

Электропривод, управляемый по цепи возбуждения электро
двигателя. Рассмотрим ЭД постоянного тока , якорн ая  цепь 
которого питается от неуправляемого источника, а регулиро
вание скорости осущ ествляется по цепи обмотки возбуж дения. 
Электропривод описывается системой (1), где в первом у р ав 
нении

f  (дГр ДГз] =  d\XyX2  +

х  ̂— ток возбуждения, а второе уравнение описывает динамику 
цепи возбуждения.

Полагаем также, что

(13)

т. е. динамический момент содержит постоянную составляющую 
Но и компоненту типа момента вязкого трения.

Уравнение (3) в рассматриваемом случае имеет вид:

2a^XjX2 - f  «2 =  0.

В описании линии переключения с достаточной для практики 
точностью можно ограничиться тремя членами, т . е.

*1 ~  ^1*2 “Ь ^2*2 •
Определим функции

«I =  -*̂1 — ?0 — ^1-*2 — ?2*2’
Oj 1е, =дг. 2а,

(14)

(15)

Элемент

е
k
«о

1«. I I е, К  е,

*2
—Sign г

>  Е, I «1 К  е .

—«о/Ро

при движ ении ЭП из начальных состояний (дгю, дсао) принадле* 
ж ащ их области L  (рис. 1), определенной как

L:

также состоит из трех участков, первый из которых соответст
вует движению к вырожденной траектории S j ,  второй — движе
нию вдоль S j и третий является отрезком линии оптимального 
переключения S i. Последние два участка движения образуют ЛОТ.

Указанный характер переходного процесса обеспечивается со
ответствующим выбором функций е, и„, коэффициента k  закона 
управления ( 12 ) и назначением'алгоритма переключения структу
ры. Положим

Ч : :

при (*1 , X2) E L ,  

при (Xi, Х2)
(17)

Такой выбор функции е при и„=0  гарантирует, в пер* 
вую  очередь, успешное попадание изображ аю щ ей точки в о к 
рестность линии оптимального тормож ения. Далее в окрестно
сти Л О Т долж но обеспечиваться устойчивое скольж ение вдоль 
линий Sa, S i, что достигается выбором составляю щ ей «о и ко 
эффициента k. Зададим окрестность кривой S i как  |e i | : ^ 6i, 
а окрестность S j как  где 81, — достаточно малые по
лож ительны е числа. К ак отмечалось ранее, устойчивое движ е
ние в окрестности S i имеет место при U q = ± 1 , а в данном слу
чае при

«0 =  — sign  г. (18)

В окрестности Sg функция «о выбирается в соответствии с
выражением ( I I ) ,  где х — х {  и

2 а ,

1 (*l)
V 4 a f (19)

характеризующие отклонения состояния ЭП от кривых S i и S^,  
и функцию

г =  f ( x i x ^ )  +  l i ( x i ) ,  (16)

являющуюся ускорением.
К ак показано в \2], оптимальный фазовый портрет рас

сматриваемого класса ЭП в общем случае состоит из трех участ
ков, два из которых соответствуют движ ению  с предельными 
значениями управляю щ его сигнала ± 1 , а третий представлен 
отрезком вырожденной фазовой траектории S j. На рис. 1 на 
плоскости {дс,, Xi) построены кривые So, S i, S^, а такж е фа
зовые траектории ЭП при и = ± 1  для  следую щ их значений па
раметров ЭП; а = —0,32; 6 = 0 ,4 8 ; а^ = —0,83; a^=\,Q \  ji(,=0,21; 
p,j=_0,17.

Объединяя отрезки фазовых траекторий и линии So в л о 
маную, проходящую через 4̂ и D , соответствующие начальному 
и конечному состояниям объекта ( 1 ), получим фазовый порт
рет оптимального переходного процесса. В данном случае оп
тимальная траектория состоит из отрезка А В  ( м = — 1) и участ
ка ЛОТ, представленного отрезком ВС  кривой S 2( I « |< 1 ) и 
отрезком CD линии переключения S i ( u = l ) .  При разгоне ЭП 
до некоторых промежуточных значений скорости участок дви
жения вдоль вырожденной траектории может отсутствовать 
(см., например, ломаную А , В^, D^). Фазовый портрет системы

Алгоритм выбора компонентов закона управления ( 12 ) в 
зависимости от текущ его состояния ЭП приведен в таблице.

В функции управляю щ его устройства, обеспечивающего 
оптимальное по быстродействию управление скоростью ЭД, 
входит;

расчет gj, е,  по формуле (14), (15);
оценка состояния системы и назначение структуры  регуля

тора согласно таблице;
расчет функции и„ по формулам (16), (18) или (19), (11);
вычисление сигнала и по выраж ению  (12); параметры 5г. 

входящ ие в выраж ение (14), определяю тся значением задаю щ е
го воздействия Х и .  Д ля  их нахож дения следует воспользовать
ся зависимостью  ? г = 1 г(дс1т). получаемой на этапе проектиро
вания.

Таким образом, оптимальный управляю щ ий сигнал фор
мируется нестационарным нелинейным устройством перемен
ной структуры . Ф ормально устройство управления может быть 
реализовано на аналоговы х и логических элементах. Однако, 
учитывая характер необходимых расчетов, следует отдать пред
почтение цифровому регулятору , реализуемому в виде програм
мы управляю щ ей ЭВМ. У крупненный алгоритм функциониро
вания ЭВМ представлен на рис. 2. Программа в реальном 
времени производит расчет управляю щ его сигнала по информа
ции о значении задающего воздействия Хц, и текущ их значе
ниях скорости ЭД Xi и тока обмотки возбуж дения х^.

Кривые оптимальных переходных процессов регулирова
ния скорости ЭП с цифровым устройством уп равления, соот
ветствующие фазовым портретам' рис. 1, представлены  на 
рис. 3.

Электродвигатель, управляемый по цепи якоря. Рассмот
рим ЭД постоянного тока с постоянным возбуж дением. Без
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Рис. 2. Алгоритм функционирования цифрового регулятора

Рис. 3. Переходные процессы ЭД, управляемого по обмотке 
возбуждения

учета постоянной времени якорной цепи электропривод опи
сывается системой ( 1), где в первом уравнении f  х^)=азХ1-\- 
+ 04^2, — ток якоря, а второе уравнение описывает динамику
усилительно-преобразовательного устройства (генератора или 
тиристорного усилителя мощности). Приведенный динамиче
ский момент задается выраж ением (13).

Как показывает анализ уравнения (3), для  рассматриваемо
го случая вырожденные решения и оптимальные траектории 
типа Sj отсутствуют. Тогда для  любых {xi, Х2) e= e i ,  Необходи.

и
f,o
0,5

О

- 0 , 5

- 1,0

0,1 - 0 , 2  - 0 , 5

-
у

' 7 ,

/

1 1 1 ^
;

..  V У

Ц ,

J

U j
5  i

Рис. 4. П ереходные процессы ЭД, управляемого по цепи якоря

мость расчета и ад отпадает. О птимальная фазовая траектория 
регулирования скорости имеет характер , аналогичный кривой 
AB^D^ (рис. 1 ), и содерж ит два участка, соответствующие раз
личным предельным значениям управляю щ его сигнала. Л иния 
оптимального тормож ения представлена линией переключения 
S i и описывается уравнением типа (4). Ф ункция определяется 
по формуле (14), где значения как  и прежде, являю тся ф унк
циями задающего воздействия, определяемыми на этапе про
ектирования.

'Ттак, оптимальный управляю щ ий сигнал дл я  рассматри
ваемой модели ЭП долж ен формироваться в соответствии с вы
раж ениям и (14), (16), (12) и таблицей, где (х^, Х2) ^ Ь .  Алгоритм 
ф ункционирования управляю щ ей ЭВМ отличается от представ
ленного на рис. 2 только  отсутствием блоков 3, и 8— 11. На 
рис. 4 приведены кривые оптимальных переходных процессов 
системы с цифровым регулятором дл я  случая , когда парамет
ры ЭП принимают значения: a g = — 1,87; 04= ! ;  а = —0,62; i>= 
= 0 ,9 1 ; м-о=0,21; H i= —0,17.

В заклю чении отметим, что рассмотренный подход может 
успешно использован при построении системы управления 
ЭП с одновременным регулированием электродвигателя по 
кан ал у  обмотки возбуж дения и цепи якоря . Очевидно, в этом 
случае следует ож идать услож нения как  этапа анализа и про
ектирования управляю щ его устройства, так  и общей структу
ры цифрового регулятора [4].
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Выбор алгоритмов управления в тиристорном 
электроприводе постоянного тока

КУЛЕССКИЙ Р. А., ДЕМИДОВ С. В., ГУСЕВ А. С., МАЗУНИН В. П.

В статье рассматривается выбор законов управления и 
свойства электропривода по системе; цифровая управляю щ ая 
машина — регулятор тока — преобразователь — двигатель 
постоянного тока (Ц УМ -РТ-П-Д) д л я  режимов стабилизации 
и программного регулирования скорости в прилож ении к про
мышленным механизмам металлургии и станкостроения. П ред
полагается, что подчиненная система регулирования тока якоря 
двигателя строится как  аналоговая или цифровая, в последнем 
варианте функции регулятора тока может вы полняться ЦУМ 
(микропроцессорная ЭВМ) контура скорости. Выбор законов 
управления для  регулятора скорости производится методами 
вариационного исчисления, при этом реш аю тся следующие тех 
нические задачи;

снижение потерь энергии в приводах средней и большой 
мощности в тех случаях, когда переход к цифровому уп равле
нию не ставит цели повышения точности, а обусловлен задачами 
комплексной автоматизации, технологичности изготовления си 
стемы электропривода и другими причинами;

повышение быстродействия электропривода в тех случаях , 
когда улучш ение динамики позволяет увеличить производитель
ность или улучш ить качество продукции;

увеличание (при заданных динамических или энергетиче
ских характеристиках электроприводов) числа приводов, уп 
равляемых от одной ЦУМ в случае многодвигательного элект
ропривода.

Решение перечисленных технических задач в рамках уни
фицированного структурного построения системы подчиненно
го регулирования [П  производилось в предположении слабой (по 
терминологии проф. В. И. Ключева [2]) электромеханической 
связи, что выполняется для  ряда объектов металлургии и стан
костроения (трубные и некоторые обжимные станы, тяж елы е 
фрезерные станки и др.) Выбор законов управления д л я  под
чиненного контура регулирования тока якоря  производился 
из числа известных, при этом в режиме прерывистых токов, 
типичном для станочных приводов, предусматривалась техн и 
ческая линеаризация согласно ГЗ].

Исследуемые законы управления скоростью электропривода. 
При относительно невысоком уровне влияния помех, при ко
тором быстродействие подчиненной системы регулирования то
ка ограничивается, главным образом, коммутационными воз
можностями приводного двигателя, выбор закона управления 
для регулятора скорости производился исходя из минимиза
ции функционала [4];

I «

Pi (G*) =  f 2  +
0 п = 0

1 00

(1)
О п =  0

где G*(z) — передаточная функция замкнутой системы электро
привода; 6 — ошибка регулирования по скорости; г —-м нож и
тель Л агранж а: Р — мощность, развиваем ая в силовой части 
в переходном режиме; t — n T + q T  — текущ ее время; Г  — пе
риод прерывания (квантования по времени).

При достаточно высоком уровне вли яни я помех, при кото
ром быстродействие подчиненной системы ограничивается сте
пенью флюктуаций координат силовой части, в частности, тока 
якоря (по коммутационным возможностям двигатель при этом 
может недоиспользоваться), выбор закона управления произ
водился исходя из минимума оценки

1 оо
Р Л ^ * ) =  f 2  >̂ T +  q T ) d q  +  r 4 i { ( l * ) , (2)

О п =  0

где di(G*) — дисперсия ф лю ктуаций тока якоря , обусловлен
ных влиянием помех и квантованием по времени.

И спользуя методы вариационного исчисления,""можно най
ти закон управления скоростью, для  режимов ^стабилизации 
и программного регулирования удовлетворяю щ ий ( 1);

Здесь Со—Сз — коэффициенты, зависящ ие от параметров с и 
ловой части электропривода и множителя л; и (пТ) —  выходная 
последовательность значений сигнала регулятора скорости; 
п = 0, 1, 2,...

В соответствии с (1) алгоритм (3) позволяет обеспечить 
минимальный расход энергии в переходном процессе при задан
ном качестве (значении интегральной оценки), либо — наилуч
шее качество при заданном расходе энергии.

Н аряду с (3) исследовался алгоритм управления с коэф
фициентами У„—У4 ;

2 4
и { п Т )  = ^ V i 6 { n T - i T )  +  ' ^ V i U ( ( n - i  +  2 )T ) ,  (4)

1= 0  1= 3

которому соответствует передаточная ф ункция замыканий си
стемы с биномиальным распределением полюсов: 0 * (г)=
=  A*{z)!{z— Р)® (где A*(z) — полином числителя). Выбор р  
производился исходя из минимума оценки ( 1), при этом случай 
Р= 0  удовлетворяет регулятору  конечного времени (оптималь
ной по быстродействию линейной импульсной системе [5]). Тем 
самым алгоритм (4) в определенной степени соответствует ком
промиссу меж ду оптимальным по быстродействию и оптималь
ным по энергетике (3) законами управления. Методики расче
та коэффициентов Cq—Сд, Wq— излож ены  в [6, 7].

При высоком уровне помех согласно изложенному алго
ритм управления выбирается нелинейным в соответствии с [8 ]: 
в установивш емся режиме полоса пропускания замкнутой си
стемы ограничивалась исходя из допустимой степени флюкту
аций тока якоря , а в переходном процессе расш ирялась в функ
ции сигнала ошибки. В установивш емся режиме алгоритм удов
летворял минимуму оценки (2) и соответствовал цифровому 
П И Д -закону уп равления с изменяющимися в функции сигнала 
ошибки параметрами; T’„=fliT^(e); Т 'д = а 2Т-^(е); kji=asX-^-i-

(Т„, Гд, k„ — соответственно постоянные времени ин
тегральной, дифференциальной составляю щ их и коэффициент 
передачи пропорциональной составляю щ ей, т  (е) — изменяю
щийся параметр; а^— а^ — коэффициенты). Зависимость т  (е) 
определялась вариационными методами исходя из минимума 
оценки;

(5)
nT=to

1 3
и [пТ) =  2  . Г) +  2  сги ((/г -  t +  1) Г ) .

f=0 1=2
(3 )

что соответствовало наилучш ей степени приближ ения искомого 
закона уп равления и (пТ)  к ж елаемому Ug{nT) на интервале 
переходного процесса от n T = t ^  до n T — tg.

Энергетические и динамические характеристики электро
привода с оптимальными, согласно изложенному, законами уп
равления сопоставлялись с соответствующими характеристика
ми электропривода при унифицированном ПИ-цифровом зак о 
не управления [ 1 ] и при оптимальном по быстродействию уп
равлении f5].

Х арактер процессов в системе электропривода. И сследова
ния вы полнялись; на аналого-цифровом вычислительном ком
плексе (А Ц В К ); на экспериментальном стенде тиристорного 
электропривода с аналоговым контуром тока и с управлением 
от ЦВМ  «М-6000»; на тиристорном электроприводе привода 
подачи тяж елого  фрезерного станка с прямым цифровым управ
лением от ЦУМ  «Электроника-60».

На А Ц В К  моделировался электропривод с аналоговым под
чиненным контуром тока якоря  при некомпенсированной по
стоянной 7 \i= 0 ,0 0 5  с. На рис. 1, а иллю стрирую тся процес
сы при набросе номинальной н агрузки  (аналогичные реакции 
на управляю щ ее воздействие от задатчика интенсивности). 
К ак следует из кривы х рис. 1, алгоритм (4) обеспечивает луч
шие динамические характеристики  при относительно малых

27^1 (кривые и 5), а при больших периодах прерывания 
(7’= 8  7\i) динамические показатели  для  этих алгоритмов близ
ки (кривые I  и 3). Оба алгоритма проигрывают оптимальному 
по быстродействию (кривая 2), однако превосходят показатели, 
соответствующ ие унифицированному П И -алгоритму (кривая 6 
при T=2T^^^, при Т= 8Тр,  процесс с ПИ-законом управления 
неустойчивый). Известно, что из энергетических соображений 
использование оптимального по быстродействию алгоритма 
возможно лиш ь при относительно больших Т  [9], кроме того, 
процессы конечного времени критичны к изменениям парамет-
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Рис. 1. Процессы в электроприводе при моделировании на 
АЦВК, Гц =  0,005 с: а  — при точной настройке регулятора; 
б —  при уменьшении электромеханической постоянной на 20 % 
без перестройки регулятора; /  — алгоритм (3), Т  =  
г =  2; 2 — алгоритм конечного времени регулирования:
Г =  87’ц, 5 — алгоритм (4), Г  =  8Гц; / - = 0 ,2 5 ,  Р = 0 , 1 3 ; 4  — 
алгоритм (3), Г  =  2Гц; 5 — алгоритм (4), Т  =  2Т^-, 6 — 
ПИ-цифровой алгоритм, Т  =  2Т^, i„, i'h — ток якоря и его
номинальное значение; 8, % — ошибка регулирования по ско

рости

.4,У/с

0,1с

/ ^ , 5 %

1500об1м ин

Г ^ Ъ - г - 1
10fl

V S)

Рис. 2. Процессы в экспе
риментальном электропри
воде с аналоговым конту
ром тока и регулятором 
скорости на ЦУМ «М-6000», 
Т =  3 ,5 Г ц = 0 ,0 4  с; а —  
ПИ-цифровой алгоритм
б — алгоритм (3), г  =  7,25 
в — алгоритм (4), г — 2,5 
ш, 1‘я, и — скорость, ток 
якоря, сигнал регулятора 

скорости

Рис. 3. То же, что рис. 2, 
при Т =  0 ,47’д =  0,005 с: 
а —  ПИ-цифровой ал го 
ритм; б — алгоритм (3), 
т — 7,25; в — алгоритм (4), 
г  =  0,5; штриховой лини
ей показаны  теоретически 

рассчитанные кривые

ров объекта [5]. В связи с этим на рис. 1, б представлены кри 
вые, аналогичные кривым 1— 3, для процессов при уменьшении 
электромеханической постоянной времени на 20 % без пере
стройки регуляторов, которые иллю стрирую т достаточную  гру
бость предлагаемых решений по сравнению  с оптимальным по 
быстродействию.

Аналогичные исследования были выполнены на экспери
ментальном электроприводе 5 кВт с тиристорным мостовым 
преобразователем и с управлением от ЦВМ «М-6000», у кото
рого 7’р ,=0,0125 с. И сследовались процессы при изменении Т  
в интервале от 0,4 до 3,5 T^l. На рис. 2 представлены для при
мера процессы при 7 = 3 ,5  7 ^ = 0 ,0 4  с и управлении на основе 
алгоримов (3), (4) и цифрового П И -алгоритма. Результаты  
экспериментальных исследований достаточно хорошо согласу
ются с теоретически предсказуемыми результатами (кривые 
при 7 = 0 ,4  Гц на рис. 3).

Процессы при управлении электроприводом на основе ПИД- 
цифрового алгоритма с изменяющимися параметрами приведе
ны в [6]. Их особенностью является близкая к ПИ-унифициро- 
ванному алгоритму форма кривой тока якоря  при значительно 
более быстром затухании переходного процесса. В этом случае 
существенно сниж ается перерегулировение по скорости и улуч
шаю тся энергетические показатели.

Алгоритм (3) исследовался такж е в приложении к приво
дам металлореж ущ их станков на опытно-промышленном элект
роприводе подачи тяж елого фрезерного станка с прямым циф
ровым управлением от ЦУМ «Электроника-60». Подчиненный 
контур среднего, за период дискретности преобразователя тока 
использовал линеаризацию  по (3) и ПИ-цифровой закон управ
ления. И сследовались процессы при ступенчатом и синусоидаль
ном управляю щ их сигналах . Некоторые из осциллограмм пред
ставлены на рис, 4. На частотах 35—40 Гц, соответствующих 
резонансу электромеханической системы, амплитуда входного 
синусоидального сигнала сниж алась вдвое.

Энергетика электропривода. В соответствии с критерием 
(1) имеется возможность сниж ен 1}я потерь энергии в переход
ном процессе (в сравнении с унифицированным процессом при 
П И -законе управления) за счет некоторого отклонения от стан
дартного, если это допустимо. Т ак, представленные на рис. 3,а,б 
процессы характеризую тся равными значениями интеграла от 
квадрата ошибки. При этом процесс, соответствующий алгорит
му (3), характеризуется меньшими в сравнении с ПИ-алгорит- 
мом потерями энергии в якорной цепи за время переходного 
процесса. Это обеспечивается при апериодическом и затянутом 
процессе восстановления скорости, причем перерегулирование 
по скорости довольно существенно сниж ается при меньшем 
перерегулировании по напряж ению .

Д ля  ряда металлургических приводов средней и большой 
мощности, не требующих предельного быстродействия, такие 
процессы допустимы, что позволяю т без сниж ения технологиче
ских показателей промышленной установки обеспечить эконо
мию электрической энергии. П оследняя будет определяться 
относительной долей переходных процессов в рабочем цикле
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Ч О Г ц

Рис. 4. Процессы в электроприводе 
подачи тяжелого фрезерного станка 
при прямом цифровом управлении 

от ЦУМ «Электроника-60»

механизма. Как показываю т расчеты, при мощности привода 
(5—10)-10® кВт экономия энергии в зависимости от значения 
ПВ% составляет (15—50)-10® кВт-ч в год. Т ак , д л я  прош ивно
го и непрерывного трубных станов (суммарная мощность 7Х  
X 10® кВт), работающих в режиме п р и е м а — сброса нагрузки  
с циклом 8 с, потери энергии могут быть снижены на 0,5 % , 
что соответствует экономии 20-10® кВт-ч энергии в год. Из 
изложенного следует, что экономия энергии на основе исследо
ванного алгоритма может быть существенной лиш ь при массо
вом его применении на многих приводах.

Использование нелинейного закона управления в сравне
нии с ПИ-алгоритмом [6] помимо улучш ения динамики поз
воляет снизить потери энергии в установивш емся режиме рабо
ты, обусловленные пульсациями датчика скорости, в частности, 
оборотными. Поскольку для мощных двигателей допустимая 
амплитуда пульсаций регламентирована обычно значениями 
(0,03—0,08) /н , а необходимость полного использования дина
мических возможностей привода диктует (в случае линейного 
алгоритма) работу при максимально допустимых пульсациях, 
снижение уровня пульсаций при нелинейном алгоритме до
0,01 /д  может дать заметную  экономию энергии. Так при коэф
фициенте оборотных пульсаций дискретного датчика скорости 
*об={0,05—0,1) % для  главных приводов редукционного труб
ного стана (при мощности 6000 кВт) годовая экономия энергии 
составляет (70—200)-10® кВт-ч.

Динамические характеристики электропривода. При з а 
данных одинаковых количествах энергии, расходуемой в пере
ходном процессе, оптимальный согласно минимуму (1) электро
привод будет обеспечивать лучшее качество процессов в срав
нении с унифицированным приводом, в том числе при значи
тельных периодах прерывания Т, поскольку оценка (1) учиты
вает эффект квантования по времени. М етодика настройки в 
этом случае требует выбора значения г  в (1) по условию  равен
ства второго слагаемого (!) заданному значению , например, 
значению энергии, расходуемой унифицированной системой 
привода. Такой настройке соответствуют, в частности, осцилло
граммы рис. 2, а, б; алгоритм (4) при больш их периодах Т >  
> 2 7 ’ц обеспечивает близкое к алгоритму (3) качество (рис. 2), 
но проигрывает по энергетическим показателям , поэтому его 
лучше использовать при относительно малых значениях Т, 
где он обеспечивает лучш ие динамические характеристики 
(рис. 3). Дальнейш ее улучш ение качества достигается парамет
рической оптимизацией в рамках оптимальной структуры  ли 
нейного агоритма [7]. Т ак, для  приводов подачи тяж елы х  фре
зерных станков такой алгоритм позволил в сравнении с ПИ- 
цифровым алгоритмом расш ирить полосу пропускания (рис. 4 ,в) 
на 20 % , практически вплоть до 40 Гц, снизить время отработки 
ступенчатого задания по скорости (рис. 4, а) на 30 % , обеспе
чить работоспособность электропривода при значительны х пе
риодах прерывания (рис. 4, 5).

При повышенных требованиях к динамике и невозможности 
удовлетворения им из-за высокого уровня помех или при необ
ходимости сниж ения вли яни я помех без ухудш ения качества 
может быть использован нелинейный алгоритм. При том же, 
что в случае ПИ-линейного алгоритма, допустимом уровне вли 
яния помех, нелинейный алгоритм [8] в ряде случаев позволяет 
вдвое снизить динамическое падение скорости и время затуха
ния процесса при набросе нагрузки . Унифицированный ПИ- 
цифровой алгоритм более прост в реализации, чем оптималь
ные, но проигрывает им по характеристикам  реакции на управ
ляю щ ее и возмущающее воздействия (по перерегулированию, 
времени затухан ия переходного процесса и т. п .), поэтому его 
лучш е использовать при небольших периодах прерывания 7’<  
< T f i ,  если требования к качеству переходных процессов соот
ветствую т унифицированным аналоговым системам электропри
воза.

Использование машинного времени. Улучшение динамиче
ских показателей работы электропривода при больших перио
дах преры вания (рис. 1, 2, 4) делает алгоритмы (3) и (4) удоб
ными для  управления многодвигательными приводами. Д ей
ствительно, в процессе исследований оказалось, что динамиче
ские показатели электропривода с алгоритмом (3) (рис. 2) при 
7 = 3 ,5  7)1=0,04 с приближ енно совпали с показателями уни
фицированного электропривода с цифровым ПИ-алгоритмом 
при Т = 0 ,4  T^l=OfiOS с (рис. 3). Если характеристики послед
него удовлетворяю т заданному качеству работы промышленной 
установки, то, переходя к закону управления (3), можно без 
ухудш ения качества увеличть период прерывания и управлять 
от той ж е ЦУМ  несколькими электроприводами. Такая тех 
ническая задача мож ет быть актуальной для  многоклетьевых 
прокатных станов, многокоординатных станков и т. п.

Е сли Ti, Т 2 — периоды прерывания, при которых обеспе
чиваю тся близкие динамические свойства при управлении со
ответственно по (3) и ПИ-цифровому алгоритмам, а — со
ответствующие времена расчета по этим алгоритмам, то эконо
мия машинного времени за счет перехода к оптимальному а л 
горитму определяется как

v =  ^ .  (6)

Величина у  учитывает качество программирования, кото
рое влияет на и При использовании ЦВМ «М-6000» в к а 
честве регулятора скорости было достигнуто v » 5 .  Алгоритм 
(4) проигрывает (3) с точки зрения оценки (6), так  как  требует 
выполнения дополнительно одного умнож ения.

В заклю чение авторы хотели бы отметить существенный 
вкл ад  в выполнение исследований инж енеров Бородина М. Ю., 
Залялеева С. Р ., Волкова А, И ., Сафронова Н. М., Ишмато- 
ва 3. Ш ., а такж е всех, принимавш их участие в эксперименталь
ных исследованиях.
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Результаты автоматизированного проектирования 
высоковольтных умножителей напряжения

ВЛАСОВ В. В. ,  ФИЛИМОНОВ в. и. ,  Б А Р А Б ОШ К ИН  В. С.

Получение высокого напряж ения при мощности в несколь
ко десятков ватт для различных устройств автоматики осущ е
ствляется по единой классической схеме: преобразование низ
кого постоянного напряж ения в высокочастотное с помощью 
конверторов и затем выпрямления с умножением до нужного 
уровня. Наиболее ответственным и наименее надежным в высо
ковольтных источниках, как показывает п ракти ка, является 
умножитель напряж ения.

На практике наиболее часто употребляется несимметрич
ная схема умножителя напряж ения второго рода (рис. I) [2]. 
Достоинством ее является простота и почти удвоенное н ап р я
жение 2 ^ 2  на каждом (кроме С,) из конденсаторов. Н агрузка  
умножителя может вклю чаться либо на нечетные (С,, Сз, Ск,. ..), 
либо на четные (С,, С4 , С ,-,...) конденсаторы. К настоящ ему 
времени авторам неизвестны работы, посвященные полному вре- 
меннбму анализу умножителей напряж ения. Имеющиеся же 
работы объединены идеей рассмотрения усредненных п ар а
метров в стационарном режиме работы [3—6 ].

Д ля успешного решения широкого класса задач уп равл е
ния потоками жидкостей и газов электрогидродинамическими ме
тодами [7] необходимы мощные управляемы е быстродействую 
щие высоковольтные усилители. В связи с этим возникла не
обходимость в рассмотрении и анализе переходных процессов 
в умножителях напряж ения, являю щ ихся основным элементом 
высоковольных усилителей.

В основу предлагаемого расчета умножителей напряж ения 
был положен метод машинного анализа электронны х схем, 
не требующий перед началом моделирования на ЭВМ составле
ния уравнений, описывающих работу схемы [8 ].

Д ля  решения поставленной задачи была использована 
универсальная программа машинного анализа электронны х 
схем, реализованная на язы ке Ф О РТРА Н  [9]. Один из в а р и 
антов программы позволяет анализировать электронны е схемы, 
содержащие не более 45 внутренних узлов, 90 пассивных эл е
ментов (резисторов, индуктивностей, конденсагоров), ,30 а к 
тивных элементов (диодов, тиристоров, тран зисторов^ 24 ис
точников питания (трансформаторов, источников постоянного 
тока и напряж ения, источников переменного н ап р яж ен и я ',
10 нелинейных сопротивлений, задаваемы х кусочно-линейной 
аппроксимацией вольт-амперной характеристики. В основу 
алгоритма был положен метод узловых потенциалов, при этом 
система интегродифференциальных уравнений при использо
вании неявных формул интегрирования сводится к системе не
линейных алгебраических уравнений, которая реш ается ите
рационными методами Ньютона — Рафсона или Бройдена [101.

С использованием описанной системы машинного ан а
лиза, в частности, был смоделирован переходный процесс м яг
кого включения несимметричного умнож ителя второго рода 
на синусоидальное напряж ение. И сследовался ряд  схем ум 
ножителей с числом каскадов от одного до пяти. Д ля  анализа 
схемы использовались модели пассивных элементов: резисторов 
нагрузки и внутреннего сопротивления трансформаторов Тр,  
конденсаторов и диодов. Н апряж ение моделировалось н езави 
симым источником переменного н апряж ения. Н а рис. 2 при
ведена для примера расчетная модель тпехкаскадного ум нож и
теля напряж ения умножителя на три. В качестве математиче
ской модели диода типа Д  1008 использовалась кусочно-линей- 
ная аппроксимация вольт-амперной характеристики . П ро
грамма предусматривает ввод следую щих данных: количество 
внутренних узлов (не соединенных с источниками тока или 
напряж ения), общее количество узлов, количество сопротивле
ний, емкостей, индуктивностей, нелинейных сопротивлений.

О -

/?н

В водилось задание на точность моделирования &U, достижение 
которой является  условием окончания итерационного процес
са при решении системы уравнений , время начала и конца 
моделирования /ц, шаг моделирования At. Д л я  рассматриваемо
го случая  задание составлялось  при следующих условиях: 
А(У=0,01 В, 0̂= 0 ; ^„= 0 ,01  °С. Д иапазоны  изменения пере
менных: 10 п Ф < С < 5 0 0 0  пФ; 50 Г ц < / < 3 0 0 0  Гц; 100 кОм <
<  'ООО МОм; R ^-p = l ,5  кОм—const; ( /^ = 1 /^ -1 0 0 0  В и 
"1/2-6000 В.

Н а рис. 3 приведены графики напряж ений на выходе ум
нож ителя н апряж ен и я на два. П оказано влияние нагрузки  
( /= 6 0 0  Гц; С г= 3 9 0  пФ; кри вая  1 для  ^?н = 0 ,8  МОм; кривая 2 
для  оо). П риведенны е графики напряж ений примерно
соответствую т и случаям  моделирования влияния емкости ( /=  
=  600 Гц; ^?н=>0 МОм, кри вая  1 для  Q = 1 0  пФ: кривая 2 
для  C j= 5 0 0  пФ) и вли ян и я  частоты (;?н = Ю  МОм, C j= 3 9 0  пФ; 
кривая  /  для /= 5 0  Гц, кривая  2 для /= 3 0 0 0  Гц, входная кри 
вая  — синусоида питаю щ его напряж ения показана в безразмер
ном по оси времени масштабе для  каждой частоты).

Из представленных графиков следует, что время установ
ления выходного н апряж ен и я в умножителе напряж ения на 
два составляет Т у ~ 6 7 ', где Т = 1 / /  — период входной питаю 
щей синусоиды н апряж ения. Графики вли яни я нагрузки  пока
зы ваю т, что на холостом ходу (^?„=  оо) выходное напряжение 
может превыш ать удвоенное значение входного напряж ения. 
А нализ полученных результатов показы вает, что рекомендуе
мыми областями изменения параметров для умножителей на
пряж ени я на два являю тся: /? „ > 7  МОм; /> 6 0 0  Гц; С,-> 1 0 0 0  пФ.

Н а рис. 4 приведены графики напряж ений в умножителе 
на три. П оказано  влияние частоты (/?н = Ю  МОм; С (= 3 9 0  пФ; 
кривая  1 для  /= 3 0 0  Гц; кривая 2 для /= 3 0 0 0  Гц, к р и в а я -  
синусоида питающего входного напряж ения показана в безраз
мерном по оси времени масштабе для  каждой частоты). П ри
веденные графики напряж ения примерно соответствуют и слу
чаям  моделирования вли яни я емкости ( /= 6 0 0  Га; / ? н = '0  МОм; 
к ри вая  I  для  Сг =  200 пФ; кривая 2 для Q = 1 0 0 0  пФ) и влия
ния нагрузки  ( /= 6 0 0  Гн; С,- =  390 пФ; кривая I для i? „ =  
=  7 МОм; кри вая  2 для R^^— oo). Т ак ж е как и в умножителе 
напряж ения на два время установления выходного напряжения
составляет Tv ^6Г.

-

“ ПГ II 
о ----------------------1— 1-------------------------------

Рис. 2. Расчетная .модель несимметричного умножителя на
пряж ения на три

Рис. 1. Схема несимметричного умножителя второго рода
Рис. 3. Влияние емкости конденсаторов, частоты и нагрузки 

на работу умножителя напряж ения на два
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меньше амплитуда пульсаций. Кроме того, видно, что частота 
пульсаций явл яется  такой ж е, как и входная частота, а не уд
военной, что отмечалось в некоторых работах, касающ ихся 
этого вопроса.

Следует отметить, что в умнож ителях напряж ения модели
ровались идеальные источники напряж ения с жесткой вольт- 
амперной характеристикой. Если рассматривать реальные источ
ники напряж ения (программа моделирования это предусматри
вает), то все уровни выходных напряж ений будут еще ниже, 
чем полученные. Это лиш ний раз доказы вает, что классический 
умнож итель н апряж ен и я с равными емкостями в принципе 
является  малоэффективным устройством.

Д л я  проверки полученных результатов моделирования бы
ли проведены экспериментальные исследования умножителей 
напряж ения. В качестве генератора использовался конвертор

Рис. 4. Влияние емкости конденсаторов, частоты и нагрузки  
на работу умножителя напряж ения на три

Результаты  моделирования позволяю т сделать вывод, что 
с ростом емкости время установления затяги вается  (Т у~ 27’ 
при С ;= 2 0 0  пФ и Т у ^ б Г  при Q = 1 0 0 0  пФ, однако растет аб
солютная величина выпрямленного напряж ения и уменыг!ается 
амплитуда пульсаций. Рост частоты ведет к тому, что увели 
чивается амплитуда выходного н апряж ен и я, сниж ается ампли 
туда пульсаций и их форма уж е отличается от синусоидальной 
На холостом ходу °°) утроитель напряж ения имеет бо
лее высокое выходное напряж ение, меньшую амплитуду пуль 
саций. М оделирование показало, что ни при каки х  благоприят 
ных условиях работы выходное напряж ение не достигает ут 
роенного значения входной амплитуды. Исключением является 
режим холостого хода, который в принципе не может явл яться  
рабочим в большинстве практических случаев. П олученные 
результаты моделирования характеризую т область рекомен
дуемых параметров утроителей н апряж ения: С г> 1000  пФ,
;?„> 30 МОм, /> 1 0 0 0  Гц.

На рис. 5 приведены графики напряж ений в умножителе 
на пять. П оказано влияние нагрузки  ( /= 3 0 0 0  Гц, кривая  1 
для МОм при Cj =  390 пФ , кривая  2 для R ^ =  <х> при
С; =  5000 пФ). Приведенные графики напряж ений примерно 
соответствуют и случаю моделирования вли яни я емкости ( / =  
=  600 Гц, 7?н=10 МОм, кривая I  для Q = 1 0 0 0  пФ, кривая  2 
для Cj =  5000 пФ). Видно, что время установления Т у ^ 8  Т,  
рост емкости и сопротивления нагрузки  ведет к увеличению 
выходного напряж ения, которое даж е на холостом ходу едва 
достигает уровня утроенного значения входной амплитуды. 
Практически умножитель напряж ения на пять работает даж е 
хуже, чем утроитель напряж ения при тех ж е значениях  п ар а 
метров: амплитуда пульсаций выше, время установления больше.

Полученные результаты  заставляю т вновь обратиться к мо
дели умножителя н апряж ения. Качественный анализ умнож и
теля напряж ения позволяет сделать вывод, что каждый конден
сатор заряж ается  от батареи последовательно соединенных пре
дыдущих, расположенных ближ е к трансформатору преобразо
вателя. Это, в свою очередь, приводит к выводу, что для  согла
сованной передачи мощности от трансформатора в н агрузку  че
рез емкости, значения последних долж ны  уменьш аться по ме
ре удаления от трансформатора и приближ ения к н агрузке.

Д ля проверки этих выводов было проведено моделирование 
умножителя напряж ения с неравными емкостями. Р езу л ь
таты приведены на рис. 6. К ривая 1 и 2 соответствуют работе 
умножителей напряж ения на пять при /= 3 0 0 0  Гц, /? н = 1 0  МОм 
и значениях емкостей; кривая 1 для  C i= 5 0 0 0  пФ, С 2=1000 пФ, 
С з=5Ю  пФ, С 4=390 п Ф , Сг,=50  п Ф : кривая  2 для C i= C ^ =  
=  С з=5000 пФ , С 4=1000 пФ , С ~ 5 1 0  пФ. К ак видно из гр а 
фиков, работа умножителей при неравных и убывающих к н а
грузке значениях емкостей резко улучш ается: возрастает ам 
плитуда выходного нарряж ения и достигает расчетного зн аче
ния (при 7?а> 30  МОм, (/вы х~5^/вх)- Из сопоставления кривых 
/ и 2 видно, что они пересекаю тся на пятом и шестом перио
дах входного напряж ения. Это говорит о том, что при боль
ших выходных емкостях пульсации сглаж ены  лучш е.

На рис. 6 (кривая S) приведен такж е график напряж ения 
в умножителе на четыре при /= 3 0 0 0  Гц, Q = 5 0 0 0  пФ, /?ц=оо. 
Видно, что умножитель напряж ения на четыре работает хуж е, 
чем умножитель напряж ения на пять с уменьшающимися к кон
цу емкостями. Проведенное моделирование позволило сделать 
вывод, что чем больше ступеней умножения н апряж ен и я, тем

Рис. 5. Влияние емкости конденсаторов и нагрузки  на работу 
умножителя напряж ения на пять

Рис. 6. Результаты  моделирования умножителя напряж ения 
на пять с неравными емкостями и умножителя напряж ения

на четыре

Рис. 7. Экспериментальные переходные функции в умножителе 
напряж ения на три
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С ВЫХОДНЫМ напряжением в виде прямоугольных импульсов 
(рис. 7). Н агрузка конвертора — строчный телевизионный тр ан 
сформатор с амплитудным значением выходного напряж ения
4 кВ (измерялось киловольтметром типа С = 1 9 6 ). И спользо
вались два умножителя н апряж ения: на три (C i= 1 1 7 0  пФ, 
С .= 7 8 0  пФ, С д=390 пФ) и пять (C j= I1 7 0  пФ). Сопротивление 
нагрузки было практически бесконечно большим ( R n ~  °°) 
при рабочей частоте /= 1 2  кГц. Время установления выходного 
напряжения фиксировалось с помощью осциллографа типа Н-399. 
Кривая 1 рис. 7 соответствует работе умнож ителя на три , а 
кривая 2 —  умножителю на пять. Из сопоставления графиков 
следует, что в умножителе на пять не достигается расчетный 
уровень выходного напряж ения (30 кВ). Эксперименты под
тверждают правильность полученных результатов машинного 
моделирования умножителей напряж ения.

В заключение следует отметить, что автом атизация проекти
рования умножителей напряж ения является  весьма эффектив
ным инструментом для исследования и проектирования высоко
вольтных усилителей в электрогидродинамических системах 
автоматики. С помощью моделирования влияния параметров 
входных импульсов (отличных от синусоидальных) на уровень 
и качество выходного высокого напряж ения можно разработать 
рекомендации по оптимизации параметров схем конверторов, 
а такж е рекомендации по рациональной эксплуатации умнож и
телей напряж ения в целом.
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Расчет низкочастотной гармоники пульсаций 
выходного напряжения неуправляемого выпрямителя

ВОЙТИ к м. с.

Рекомендуемый путь уменьшения пульсаций выходного 
напряжения неуправляемых выпрямителей с токами нагрузок 
единицы и десятки ампер — увеличение числа фаз вы прямления 
[1]. Однако этот путь безоговорочен только  для идеализирован
ных выпрямителей. На практике приходится считаться с низко
частотными гармониками в спектре пульсаций выходного н ап р я
жения выпрямителей — в первую очередь, с гармоникой ч асто 
ты сети, которая хуж е всего сглаж ивается фильтром. Эта гармо
ника возникает из-за разбаланса фазных напряж ений сети, ас- 
симетрии напряжений обмоток силового трансформ атора, р а з
броса вольт-амперных характеристик вентилей.

Исключить эти факторы практически невозможно, особенно 
при серийном изготовлении выпрямителей, поэтому важ ен учет 
низкочастотной гармоники (частоты сети) как  при выборе фаз 
выпрямления, так и при расчете сглаж иваю щ его фильтра.

В [2 и 3], посвященных исследованию замкнуты х систем 
авторегулирования с управляемыми вы прям ителям и, найдены 
пути радикального уменьшения низкочастотных гармоник п уль
саций выходного напряж ения выпрямителей. Эти пути осно
ваны на использовании идеи- самосимметрирования с помощью 
тиристорного регулятора, как  ф ункционально необходимого 
элемента замкнутой системы. О днако использование такой 
идеи в неуправляемом выпрямителе потребовало бы введения 
в него специального регулятора с контуром регули ровани я, что 
усложнило бы вы прям итель, снизило его cos ф и т. д.

Анализ показывает, что в низковольтны х неуправляем ы х 
выпрямителях небольшой мощности (десятки, сотни ватт) для 
сглаж ивания пульсаций выходного напряж ения требуемого 
уровня целесообразным является  традиционный путь — пас
сивной фильтрации.

Описание метода расчета низкочастотной гармоники.  К лас
сический метод анализа низкочастотной гармоники пульсаций 
выходного напряж ения т-ф азн ого  неуправляем ого вы прям и
теля, основанный на разлож ении в ряд Ф урье реальной ф ор
мы кривой выходного н апряж ения, сложен и малопригоден 
для инженерного расчета. Сложность анализа возрастает, ес 
ли при этом учитывать угол перекры тия, пренебрежение которым 
ведет к значительным погрешностям при определении значения 
основной (канонической) гармоники пульсаций [4].

В статье проводится дальнейш ее обоснование метода им
пульсной аппроксимации, предложенного в 15].

Обобщ енная схема т-ф азн ого  неуправляем ого выпрямите
л я  приведена на рис. 1. Рассмотрим возникновение низкоча
стотной гармоники выходного н апряж ен и я «вых на примере 
3-фазного вы прям ителя (рис. 2). На рис. 2, а рассмотрен сл у 
чай, когда средние значения выходного напряж ения вы пря
мителя за каждый так т  его работы остаю тся неизменными и рав
ны Uq. Р и с .  2, б  иллю стрирует случай , когда во второй такт 
работы вы прям ителя среднее значение выходного напряж ения 
превыш ает значения за первый и третий такты  работы.

Сочетания отклонений среднего значения выходною  н апря
ж ения вы прям ителя за каждый такт  работы могут быть различ
ными. Н етрудно видеть, что значение низкочастотной гармоники 
будет наибольш им, если отклонения будут изменяться по гар
моническому закон у  (рис. 2, в).

Рис. 2, в характеризует  собой импульсную  амплитудно- 
модулированную  систему с последовательностью  прямоуголь
ных импульсов, коэффициент заполнения которых равен едини
це. Здесь входной сигнал е^ изменяется по гармоническому за
кону; Г„ — длительность такта  работы вы прям ителя, высота 
импульсов равна среднему значению  выходного напряжения 
вы прямителя за каждый такт  работы.

К ак показы вает ан ализ, при т ^ З  основная гармоника мо
дулированной последовательности прямоугольных импульсов 
не зависит от фазового соотношения входного сигнала. По
этому модуляция на рис. 2, в может быть заменена эквивалент
ной модуляцией, показанной на рис. 2, г. Удобство перехода 
от рис. 2, в к рис. 2, г заклю чается в том, что рис. 2, г пока
зы вает, что амплитуда входного сигнала е^гп равна максималь
ному отклонению  среднего значения выходного напряжения 
за любой такт  работы выпрям ителя от значения щ.  М аксималь
ная величина, в свою очередь, равна сумме изменений от каж
дого из ф акторов, вызывающих появление низкочастотной 
гармоники.

Разлож ение в ряд Ф урье модулированной последователь
ности импульсов (рис. 2, г) дает значение амплитуды первой

3
гармоники ряда —t/jm  =  ejm sin  60°. Эта гармоника ряда

Фурье и определяет низкочастотную  гармонику выходного 
напряж ения неуправляем ого вы прямителя.

В общем виде для  /п-фазного выпрям ителя ( т ^ З )  ам-
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Рис. 1

плитуда низкочастотной гармоники выходного напряж ения
180"

Uim  — ■ im ' -Sin ■ т (1)

Определение погрешности расчета. Форма реальны х импуль
сов выходного напряж ения выпрям ителя отличается от п р я 
моугольной. На рис. 3 приведена осциллограмма пульсаций 
выходного напряж ения 6-фазного вы прям ителя 5 В 250 А, 
собранного по схеме Горлова. К ак видно из рисунка, угол пе
рекрытия фаз у  составляет примерно 30°, а спад выходного 
напряжения в течение этого промежутка происходит почти по 
закону изменения фазового напряж ения вторичной обмотки 
трансформатора. На основании осциллограммы реальны й оди
ночный импульс выходного напряж ения вы прям ителя может 
иметь форму, представленную  на рис. 4, а.

Из теории авторегулирования известно, что при п рохож 
дении сигнала е, через импульсную  систему спектр выходной ве
личины определяется выраж ением [6]

=  (2) 
где (/со) — комплексный коэффициент усиления формирующего 
элемента импульсного звена; £ ,  (/со)— дискретный спектр входно
го сигнала

В свою очередь, коэффициент усиления Wф (/со) представля
ет собой спектральную плотность одиночного из действующих в 
системе импульсов:

\Гф (/(О) =  S ((О) =  j  s { t ) e ~ i ' ^ * d t . (3 )

^вы*

«о

Ги JTy^ t

О Ж  t  
3 д)

Рис. 2 Рис. 4

где S (t) — функция, описывающая форму одиночного импульса.
Таким образом, если на входы двух импульсных систем 

с различными формами импульсов подавать одинаковые си г
налы ?1 , то из (2) и (3) следует, что спектры  выходных сигналов 
систем будут характеризоваться соотношением

“ ВЫХ! (/Ц>) 
“ вых 2

■Si (М) 
(ш) (4 )

При замене реальны х импульсов прямоугольными такой же 
площади (рис. 4) из (4) следует, что погрешность расчета величи
ны низкочастотной гармоники выходного напряж ения вы п ря
мителя можно найти из соотнош ения спектральны х плотностей 
одиночных импульсов при (0= 1 . П ри этом фазовые соотнош е
ния здесь роли не играю т и их учиты вать не требуется.

Д ля  импульса рис. 4, я при to =  1 из (3) находим:

5Я/6

=  J  sin t (cos t - j s i n t ) d t =  +  .
Л/2 '  '

откуда следует, что модуль | 5 , 1 =  0,8295
А налогично находим, что для импульса рис. 4, б при со=

Я
=  1 модуль спектральной плотности | S j | =  2Л sin  —g— =  Л.

Из равенства площадей импульсов рис. 4, а и б вы текает, 
что ( /т = 1 ,2 1  Л. П одстановка этих значений в уравнение (4) 
показывает, что отношение амплитуды низкочастотной гармо
ники реального выпрямителя к амплитуде низкочастотной 
гармоники, когда реальные импульсы заменены прямоугольными, 
равна 1,0037. Это означает, что в 6-фазных вы прям ителях зам е
на реальных импульсов прямоугольными вносит весьма малую 
погрешность в расчет низкочастотной гармоники. Такую  по
грешность практически можно не учитывать.

Очевидно, что при увеличении числа фаз выпрямления по
греш ность будет еще меньше, так  как  форма реального им
пульса так ж е будет меньше отличаться от прямоугольной.

П ример расчета. Найдем значение низкочастотной гар 
моники выходного напряж ения 6-фазного вы прямителя 5 В 
250 А. Осцилограмма его переменной составляющ ей на входе 
фильтра показана на рис. 3. Выпрямитель собран на диодах 
серии В (ТУ 16—729.628—76). Допустим, что подбор элементов 
вы прям ителя не допускается. Более удобно определять значе
ние низкочастотной гармоники в процентном отношении ее 
амплитуды к среднему значению  выпрямленного напряж е
ния Uq.

Согласно ГОСТ 13109—67 на заж им ах любого трехфазного 
симметричного приемника электрической энергии значение 
коэффициента несимметрии напряж ений находится в пределах 
до ± 2  %.

Таким образом, будем считать первую составляющую 
максимального отклонения от значения U o=e^^— 2 %. Согласно 
ГОСТ 22182—76 ассиметрия номинальных напряж ений вентиль
ных обмоток трансформатора может находиться в пределах 
до d=l % . С ледовательно, вторая составляю щ ая максималь
ного отклонения е ] ^ = 1 % .

Разброс прямого падения напряж ения на диодах серии В 
(ТУ 16—729.628—76) составляет до ± 0 ,2  В. Амплитудное 
значение фазного напряж ения вторичной обмотки трансформа
тора составляет примерно 6 В [4]. Значит, из-за разброса вольт- 
амперных характеристик вентилей третья составляю щ ая мак
симального отклонения e ^ ^  =  3% .

Таким образом, амплитуда входного сигнала е^т (см. 
рис. 2, г) составляет 6 % среднего значения выпрямленного 
н апряж ения. Из (1) находим, что коэффициент пульсаций низ
кочастотной гармоники (частоты сети /) выходного напряжения 
выпрям ителя 5 В 250 А составляет 5,73 %. Коэффициент пуль
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саций основной гармоники (частоты 6 f) при наличии угла  пе
рекрытия Y =30° составляет примерно 9 % [4]. К ак видно, 
для данного выпрямителя коэффициент пульсаций низкочастот
ной гармоники в 1,57 раза меньше, чем канонической. Но для 
низкочастотной составляющ ей пульсаций может оказаться  на
много большей по сравнению  с канонической составляю щ ей, 
особенно при использовании многозвенных сглаж иваю щ их 
фильтров. Поэтому в некоторых практических случаях  может 
быть достаточным использование 3-фазного вы прям ителя, ко 
эффициент пульсаций основной гармоники которого с учетом 
угла перекрытия составляет около 30—40 % [4]. Н аоборот, 
увеличение числа фаз вы прям ления, например, до 12 (при на
личии такой ж е величины низкочастотной гармоники) не имеет 
смысла, так как коэффициент пульсаций канонической гармо
ники 12-фазного выпрямителя с учетом угла перекры тия со 
ставляет всего 3—5 % [4].

Выводы. 1. Обоснована неслож ная методика определения 
низкочастотной гармоники выходного напряж ения т-ф азн ого  
неуправляемого вы прям ителя, основанная на замене формы 
реальных импульсов выходного напряж ения на п рям оуголь
ные такой же площади.

2. Если не принимать специальны х мер по уменьшению 
разбаланса фазных напряж ений сети, асимметрии напряж ений

обмоток силового трансформ атора, разброса вольт-амперных 
характеристик вентилей, то разработка неуправляемых выпря
мителей с числом фаз /л > 6 не имеет смысла.
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Взаимодействие импульсного магнитного поля 
с трубчатым проводником

КАЛИХМ АН Л . Е ., КАЛИХМ АН С. А.

Чувашский государственнь:й университет

В различных электрофизических устройствах часто исполь
зуется система, состоящ ая из трубчатого проводника, помещен
ного в поперечное магнитное поле. Аналогичные процессы ис
следуются в теории цилиндрических экранов [1] и при расчете 
ускорения проводников в импульсном магнитном поле [2 и 3]. 
В связи с этим возникают задачи определения магнитного поля 
в проводнике и окружаю щем пространстве, а такж е плотности 
тока, усилий и нагрева проводника.

В качестве расчетной примем идеализированную  д вух 
мерную модель, в которой длинный проводник диаметром а 
и толщиной стенки d с аксиальным током находится в попереч
ном магнитном поле. П ренебрегая токами смещения и считая 
задачу линейно_й, запишем исходное уравнение дл я  векторно
го потенциала А [1]:

АА =
дЛ
dt

N [ r , -Рш*

вт = 1

— 4- (ioa S i n  ф ;

п =  I

^ g-Pn*
{aXnY Q ( К )

l^o‘o
2ла ~2-------5-------+  2 Уa ^ - a ?  /•

L {r,

COS ф ;

K { r , K )  -p„t
( a K )  Q (>̂ n)

sin  ф ;

exp i - P n t )
(^iA.n)^ Oi^nQ  (^n)

где

где A — оператор Л апласа; a  — проводимость материала про" 
водчика; (Х о=4я-10-’ Гн/м.

Считая вектор индукции внешнего магнитного поля Ba(t) 
параллельным плоскости ф = 0  (см. прилож ение), дл я  случая 
включения постоянных по величине внешнего магнитного по
ля и аксиального тока t (когда влияние поверхностного процес
са наибольшее) в цилиндрической системе координат получаем:

Хп

Q ( К )  =  Л  (аКп) У 2 ( a i K )  -  (ак„)  -

—  5 ” {а^%п) -  К„ (аХп) J i  (ai?^„)]:

^  (Хтп) —  ^0 (^Я^т) У 1 (^хЯтп) — ■ 1 ( х̂А/тп) У  о

—  [-̂ 0 (% ^ т )  У 1 (окт) —  J i  (акт) У  о (“ iXm) 1J

Р  > Яп) =  "̂ 1 (fkn) У 2 (^1^п) --- ('’кп) J 2

^  > ^п) — У 2 (^1^п) [ J о (^^п) --- -̂ 2 Яп) 1
- J ,  ( a i X „ ) [ r „  { г К п ) - У 2  irXn)];

L  { г , Я,7п) =  ( f X m )  У 1 ( O ik m )  —  ( ^ j X m )  У i  ( / " k m ) ’,

('■. km) =  Jo (>'km) У 1 (OjXm) —  ^0 (''km) J 1 (.Ojkm)', 

—  соответственно корни уравнений

J 1 (Oikm) У 1 (окт)  —  (якт) У i  (<2iXm) =  0;

J 0 (‘̂ kn) У2 (^ikn)  — ^2 (^ikn) Уо (^ikn) Уо (okn) =  0.

Pm, n — ■ ОЦо

j  — плотность тока; г — текущее значение радиуса; индексы i, 
в — относятся к величинам, характеризующим поле в материале 
и полости проводника; / j ,  J^ , Уд, K j, K j — функции Бесселя 
нулевого, первого и второго порядка соответственно первого и 
второго рода.

На основе полученных соотношений могут быть найдены 
приближ енные формулы для  частных случаев: 1) плотность
тока постоянна по радиусу, что соответствует весьма тонкой 
оболочке (d/a->-0), 2) приближ ение резко выраж енного повер
хностного эффекта [2].

В первом случае, разлагая  функции Бесселя в окрестности 
точек и Ьп— о-^п ® Ряде Тейлора по A^— d/a, найдем
|^=Фоо, |n = 2 A i ,  и плотность тока при ступенчатой форме им-
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пульсов будет определена как
а

___________ 0̂________ __  ВрБШ ф А^а^ацо
 ̂ -  Ai)"] l^'oaAi

Во втором fвоспользуемся ассимптотическим представлением 
функций Бесселя при больших значениях аргумента (считмае 
а^Ф О ,  случай =  О рассмотрен в [4]). Тогда %,т — ^п =  
=  ^ я / ( 1 — gj), где й = 1 , 2 ,  6i =  f l i/a  и для  рассм атривае
мых импульсов

/ it) = l +  ( l +  8i:

СО

( - 1 )
cos кл, ----- —

k \  i — 8i

V i
X

X е

кл  __ I
1 —е, j а̂ а Во sin  ф ^

Иоа

^  V F c i — 6i)

где 8 =  r j a .
Аналогичным образом могут быть получены вы раж ения для  

индукции магнитного поля.
П роанализируем случай использования рассматриваемой 

системы для  ускорения трубчатых проводников в импульсном 
магнитном поле. Определим допустимую  по условиям нагрева 
плотность тока /ц =  »д/ п  и скорость метания. Считая
процесс адиабатическим, используем для  анализа степени на-

t

грева интеграл квадрата плотности тока 4 i ” “ - предельные
о

значения которого {1ч) для  различных металлов приведены 
в [5].

Тогда допустимая по условиям нагрева средняя плотность 
тока в относительных единицах

/ • * =  - 4 Р « 2  + j / l 6 p 2 a |  —  а ,  ( 1 6 р 2 « з — 1) у  а р

где /о =  i o / i i  • т  =  ^/<,/ Р =  Во 7 ^ ;

я ,п  =  оКт,п, i i  =  ’ 1̂ =  “ *аМ'о:бтп, ■‘ацо
т.

=  г1а-, е ,  =  о , /а ;  “ i =  |  

М ( г , 1 т . - l b
X

m = l
М  (El, Im)

l + ( l - e ? ) x

dx\

9\ 'ЧГ' ■̂ (®> T
«2 = J 1+ (1-8,) 2  U) ®

" .  m =l

P  (e. ?n) — .
-  2  Q (B „ Ы  ^ Ф

X

L n = i

Р ( г , 1 п )  . dr;

Рис. 1. Зависимость допустимой по условию нагрева плотности 
тока от времени взаимодействия (е^ =  0,6; ., ▲ — расчет по 
точным формулам; 1 , 2  —  приближение постоянной по сечению 
плотности тока; 3, 4 —  резко выраженный поверхностный |эф - 
фект); / ,  3, . — р =  0; 2, 4, А  — Р =  0,6

5)

Рис. 2. Зависимость рассчитанной по условию нагрева скоро
сти от пути ускорения а — Ej =  0,1; б — Ei =  0,95; 1 — Р =  2; 
2 — Р =  1; 3 — Р =  0,6; 4 — расчет исходя из допустимых ме

ханических напряж ений (алюминий, а  =  5 мм)

Сравнение результатов расчета по точным и приближ енным фор 
мулам показы вает, что при во всем диапазоне Ei ^ 0 ,9 9
реализуется случай резко выраж енного поверхностного эффек
та , а при T i > l  плотность тока можно считать постоянной по 
сечению (рис. 1).

Т[ — время взаимодействия электромагнитного поля с проводни
ком.

В качестве расчетной выберем точку е = 1; ф = —я /2 , где 
плотность тока, а следовательно, и нагрев будут наибольшими. 
Из анализа зависимостей допустимой плотности тока от вре
мени взаимодействия при различных значениях индукции м аг
нитного поля и толщины стенки проводника следует, что при 
увеличении Eĵ  допустимая плотность тока убывает, причем с 
ростом индукции внешнего поля скорость убы вания возрастает,
5  Электричество № 10

где и* =  s * = s / « i ;  о^ =  — ----- ;V i  — плот

ность материала проводника.
Рассчитанны е зависимости скорости от пути ускорения 

(рис. 2) показы ваю т, что за счет вли яни я токов, наводимых 
внешним магнитным полем, рост пути ускорения не сопровож 
дается монотонном увеличением достигаемой исходя из условия 
нагрева скорости. Уменьшение толи;ины стенки проводника 
приводит к уменьшению максимума скорости, который дости
гается на меньшем пути ускорения.

Отметим, что речь идет именно о достигаемой, а не о пре
дельной по условиям нагрева скорости [5]. Расчеты показы
ваю т, что изменяя скорость нарастания внешнего магнитного 
поля и аксиального тока , вводя начальный фазный угол тока в 
проводнике, можно увеличить достигаемую  из условий нагрева 
скорость, однако ход зависимостей t)*(s*) сохраняется. Д еталь-, 
ный анализ этого случая выходит за рамки настоящей статьи.

Рассмотрим механические напряж ения при свободном уско
рении трубчатого проводника. Считая цилиндр тонкостенным, 
пренебрегаем радиальной составляю щ ей напряж ения. Тогда 
используя принцип Д алам бера из условия равновесия найдем 
окруж ны е напряж ения Oj в сечениях верхней (г/>0) полупло
скости;

•"> ■ О

[2 (а  — а1)со5ф ]-1  j  j  1\Вд) г dr d(f, (1)
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10- 10- 1П̂ 10-

Рис. 3. Зависимость механических напряжений от врем ени; 
/  — 8 =  0,95; 2 — е =  0,8; 5 — 8i =  0,6

где [О, п /2 ] ,  причем сжимающие напряжения будут с отри
цательным знаком и растягивающие с положительным. При оп
ределении напряжений в сечениях нижней (у •< 0) полуплоскости 
пределы интегрирования должны быть изменены (нижний на 
я  +  tp и верхний на 2я  — ср). Отметим, что замена переменной 
Фх =  2л — ф и в этом случае приводит к соотношению (1).

Подставив в (1) выражения для индукции магнитного поля 
и плотности тока, получим в относительных единицах

-1 1

1 - в ?

л — 2ф +  5!п2ф л  — 2ф —  sin  2ф̂^
^ 1 =  \ l ^ l ^ i  2 + ^ 2 ^ 4  2

1
Xj =  2 j  f  g f  4 COS фЕ rfe;

El

I =  j  ^2 cos Ф — cos3 Ф j  f  j f  5 cos3 ф j  e de;

k i  •— 2 erfe;
Л — 2 ф - f  siп2ф  

2

К  ( г ,  I ,
8 2 i  g „ Q (e i, I n ) ^

n =  1

_ , ± y  P ( B . U  
^2 -  * г  2 d  Q i e . l n )

n =  1

e 2 - e ?г ~  *̂ 1 , L ( e ,  I m )  .

V W m=l

„ , I / , 2\ V  ^  - s i ' '  •f ^ =  H -  ( l - e , )  e m ,
m= 1

Q (e i ,  g„) " " •
n =  1

Воспользовавшись при интегрировании в соотнош ениях (2) 
теоремой о среднем, разлож им полученные вы раж ения в ряд 
Тейлора в окрестности точки 8; и ограничимся линейным по Де 
членом.

После преобразований получим;

D, = 2 6  ( l  — 8^) ^2g2 ^

л  —  2ф

+
1 л , * /

-f COS ф
1 —  е

^ 3
т ,  п

L V
^ 2  '

т
2\

__ 1 л  — 2 ф 4 - s in 2 ф  1
л  л  —  2ф 1 +  8i

_  ^  e x p ( - g ^ )  ^  ^

exp +

sin2(p 4 (1 — e^) y  

cos Ф

2 . '

„2 2 ^ 4
^ ®1 m .  n

1 +  28i  .

n =  I
OO OO

36(1 +  8l)

exp { - i j T )

(®1 ’ ^m)

(3)

V  =  у  V
m . n  m = l n = l  (® l-  5 „ )  Л1 ( 8 j ,

“  “  exp +  t ]

m . n  m = l n = l  (®l- ( бр  Im)

y ,  _  Y  exp ( - 1 ^ )  _

(«1. ? n ) ’n

(2)
exp

где a* = а ,/(У о В ( ,а ) ;  6 =  2лВ оа ( I — e^ )/(H o io ) — параметр,
равный отношению индукции внешнего и собственного магнитных 
полей на поверхности проводника;

При параметрах, характерны х для  процесса высокоскорост
ного метания (i'o=5 кА; Во=Ю О Тл; а = 5  мм; алюминиевый 
проводник), 6 > 1 . В этом  случае выраж ение (3) принимает вид

1

л ‘е I п ,  т
(4)

и не зависит от угла ф. Таким образом, в рассматриваемом слу
чае (б > 1 )  основную  роль в возникновении механических напря
ж ений играет взаимодействие индуцированных токов с внеш
ним магнитным полем. Результаты  расчетов по соотношению 
(4), приведенные на рис. 3, показываю т, что усилия имеют сж и 
мающий характер . С уменьшением толщины стенки проводника 
сжимающие напряж ения сниж аю тся вследствие уменьшения 
индуцированных токов (увеличения проникшего поля) за счет 
роста активного сопротивления. Возникающие усилия могут 
привести к схлопыванию  проводника ранее, чем будет достиг
нута рассчитанная исходя из условий нагрева скорость.

При выборе реж има ускорения с учетом деформирования 
проводника необходимы данные о прочностных характеристиках 
материала при импульсном нагруж ении в сочетании с импульс
ным нагревом. Руководствуясь результатами экспериментов по 
сж атию  магнитного потока [6], примем для  алюминия значение 
допустимых напряж ений  равным 2-10® Па. Исходя из этого 
значения, были рассчитаны достигаемые скорости метания 
(рис. 2, б). А нализ результатов расчетов показывает, что при 
ускорении полых тонкостенны х цилиндрических проводников 
имеется некоторое значение пути ускорения Sq, при котором 
скорости, рассчитанные из условия нагрева и механической 
прочности, равны меж ду собой. При s* < S q преобладает ограни
чение по механической прочности, при s* > S q — по нагреву.

Выводы. 1. Получены расчетные соотнош ения для  опреде
ления параметров нестационарного электромагнитного поля и 
механических напряж ений  в трубчатом проводнике.

2. При ускорении трубчатого проводника за счет переход
ного электромагнитного процесса рост пути ускорения не со
провож дается монотонным ростом рассчитанной из условия на
грева скорости. С уменьшением толщины стенки проводника 
максимум скорости достигается при меньших путях ускорения.

3. При уменьшении пути ускорения рассчитанная исходя 
из механической прочности проводника скорость метания ста
новится меньше рассчитанной из условия нагрева.
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П р и л о ж е н и е .  Применяя интегральное преобразование 
Лапласа [7] и следуя [4], для  единственной 2 -составляющей 
векторного потенциала получаем уравнение

I
дг

дА
дг

Используя метод разделения переменных [8], найдем для  не
проводящих областей:
для г >  a j

Aei  =  ( V  +  V ‘) sin  ф;
для / - < a i

А ei ^  c^r S \n ( f .
Решение для области, занятой проводником ( / - g [ a i , a ] ) ,  

имеет вид

A i =  [С3/1 (г V v  ) +  С Д 1 (/■ У  V )] sin  ф,

где / j  — модифицированные функции Б есселя первого порядка 
соответственно первого и второго рода.

Значения постоянных C l ~ c ^  определяются из граничных 
условий, которые в задаче о включении внешнего магнитного 
поля принимают вид:

С3О/1 (а У  V ) +  c^aKioKi {а У  у )  — Cj =

С з О  [ а  У  V /о  («  У  Y )  —  >1  ( “  У  V ) ] — CiO [ а  У  V («  / 7 )  +

+  (а У  V )] +  Cl =  а^Вд-

Cs'i («1 У V ) +  c*/Ci (oj У 7 )  — =  0;

сз 1«1 У  Y ^0 (« 1 У  V) -  и  («1 У т )] —

— с, [o i У  V /Со («1 У ?  ) +  iCi (а^ У  V )] — СгО! =  0.

Решая полученную систему уравнений и используя рекурент- 
иые соотношения функций Бесселя [9], для  изображения вектор
ного потенциала в проводящей и непроводящих областях полу
чаем:

-г „S ' h  V v )  ^ 2  (ai  У т )  +  ^1  (г У у ) / г  (o i У у )  .Л| =  zDq — '—
У у о ( У у )

Аег =  в

sin  ф;

/■ +  —  X

/Сг / у ) /2 ( a i / v ) - / 2  (fli

Ар9 --

D i V J )

2ВрГ sin  ф

sin ф;

( a i / y ) ^ D ( / y )  ’

г  Ъ (fli / у ) [/р ('• / у ) +  /г  (/• / у )] —
О ( / 7 )

В ;ф =  So

- / 2 ( a i / y ) [ / C o ( ^ / y )  +  ^ 2 ( A / y ) ]  .
---------------- ъ ш -------------------------'

д  2 ^ 0
^ * " ( а 1 У ? Г ^ ) ( У 7 ) ‘

Задача о распределении плотности тока и индукции магнит
ного поля при подключении источника аксиального тока i'o(0  
к трубчатому проводнику аналогична задаче об определении 
теплопроводности д л я  цилиндрического тела [10]. В нашем 
случае граничные условия будут

дА
дг =  0;

дА
дг 2ла

А  =

После преобразования получим:

^ 1  (а=1 У  У) /о (г У у ) +  и  (fli У  у )  (г У  у )  .
2ла  У  у С { У  у )

где D ( / у ) =  /оа / у  /Сг (а  ̂/ у  ) — /Со (а 1̂ у ) /2 («1 / у  );
1q, 1^, Кц, К %— модифицированные функции Бесселя нулевого 
и второго порядка соответственно первого и второго рода.

Изображения плотности наведенного тока и индукции маг
нитного поля соответственно будут равны:

^  I i i r y  у )  K i { a - ^ V y ) - \ - K i_ { r  У  у )  1 ^ { а ^ У у )  .
,г =  - 2 5 „ р а -------------------------- У Т Ш Т ) -------------------------- '  "

^  /1  ('• У у  ) ^ 2  (oi У  у )  +  к  А г  У  у )  /2 (« 1  У у )
В ;, =  2S„ r y j D i V y )  '*’=

г - ____ ^̂о У у (а 1 У у ) / р ( / -  У у ) +  h { a i y y ) K o i r  У  у ) .
Ь -  2 я а  с  { У  у )

ъ  M'qIq (Q iV y ) 11 {г У у  )—/ i ( a i  / у ) Ki  (г У у )
2 я а  с  ( У  у )

где С ( У у  ) =  /1  («1 У у ) К х [а V y )  —  /1  (“  у  у )  K i  (fill У у )-

Из разлож ени я цилиндрических функций в степенной ряд 
следует, что полученные вы раж ения представляю т собой отно
шения двух полиномов от р,  причем степень полинома числителя 
меньше степени полинома знам енателя, а полюса изображения 
равны нулю либо отрицательны . Таким образом, для анализи
руемых формул мож ет быть применена теорема разлож ения [7]. 
П ереходя к оригиналам , находим соотношения для  результи
рующих плотности тока и индукции магнитного поля.
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Мощность потерь в накопительных конденсаторах 
формирователей импульсных магнитных полей

БАГИНСКИЙ Б, А. .  М А К А Р Е В И Ч  В. Н,

Томский политехнический инст ит ут

В ф ормирователях импульсных м агнитны х полей (ФИМП) 
в качестве промежуточных накопителей энергии ш ироко ис
пользуются конденсаторы (Н К ). У читы вая, что они работаю т 
при несинусоидальных н апряж ен и ях  и токах , вызываю щ их в о з 
растание потерь в диэлектрике, обкладках  и выводах по с р ав 
нению с синусоидальным напряж ением  той ж е частоты , задача 
обеспечения их рационального реж има явл яется  одной из 
важнейших.

В [1] для сниж ения потерь в диэлектрике Н К  ФИМП вм е
сто режима полного перезаряда конденсатора предлож ено и с
пользовать режимы частичного п ерезаряд а или частичного 
разряда. При анализе данных режимов авторами [2] исполь
зовано допущение о линейной зависимости потерь в диэлектрике 
от частоты повторения импульсов тока. О днако при несинусои
дальной форме напряж ения эта зависимость в общем случае не
линейна [3], и принятое допущ ение приводит к значительной 
погрешности. Кроме того, указанны й подход не позволяет ис
следовать асимметричный реж им, когда временные интервалы  
между соседними импульсами тока различны .

Целями настоящ ей статьи являю тся получение ан алити 
ческих выраж ений, пригодных для  расчета мощности потерь 
в накопительных конденсаторах ФИМП, сравнительны й анализ 
влияния режимов работы Н К  на изменение мощности потерь 
и выработка рекомендаций по использованию  наиболее х ар ак 
терных режимов.

Ш ироко применяемая схема ФИМП показана на рис. 1, а. 
Она содерж ит тиристорный мост ( V I — V4), к диагонали постоян
ного тока которого подключен электромагнит (ЭМ) с индуктив
ностью L, а к диагонали переменного тока — Н К  с емкостью  С. 
Устройство ввода энергии У ВЭ  компенсирует потери в р а зр я д 
ном контуре, обеспечивая к началу нового цикла постоянную  
величину напряж ения на Н К .

Требуемая амплитуда однополярных импульсов тока в об
мотке ЭМ может быть обеспечена при различны х реж имах р а 
боты Н К.

Р е ж и м  п о л н о г о  п е р е з а р я д а  ( П П ,  
р и с .  1 ,6 ) . В момент времени запускаю щ ие импульсы при
ходят на тиристоры V I,  и Н К , предварительно заряж енны й 
до напряж ения От  с полярностью , обозначенной на рис. 1, а 
без скобок, разряж ается  на обмотку ЭМ. К моменту времени /а 
ток ЭМ спадает до нуЛя, а Н К  п ерезаряж ается  до н апряж ен и я, 
близкого к начальному. Устройство ввода энергии компенсиру
ет потери либо в процессе формирования импульса тока , либо 
в паузе между ними. При включении в момент времени ts вен
тилей V2, Н К  вновь п ерезаряж ается  через обмотку ЭМ. 
За  период изменения напряж ения на Н К  в обмотке ЭМ форми
руются два импульса тока.

Р е ж и м  ч а с т и ч н о г о  п е р е з а р я д а  ( Ч П ,  
р и с .  1 ,в ). После вклю чения тиристоров V I ,  V4  и частичного 
перезаряда конденсатора в момент вклю чаю тся тиристоры 
V2, V3. Н апряж ение на НК> имеющее полярность, обозначен
ную на рис. 1, а  в скобках, приклады вается к вентилям  V I,  
V4 в обратном направлении, и они запираю тся. Ток конденса
тора скачком меняет зн ак , накопленная в электромагните эн ер
гия возвращ ается в конденсатор, за р я ж а я  его до близкого 
к Um напряж ения первоначальной полярности. При очередном 
отпирании вентилей V I,  V4, а затем V2, V3 описанные процес
сы повторяются. В данном режиме запирание вентилей V I,  V4 
осуществляется за счет энергии Н К .

Р е ж и м  ч а с т и ч н о г о  р а з р я д а  ( Ч Р ,  
р и с .  1, г). Д л я  обеспечения этого режима вентили V I,  V4 
должны быть либо полностью управляемыми либо иметь узлы 
принудительной коммутации, а вентили V2, V3 — неуправ
ляемыми (диоды). После вклю чения V I ,  V4, как  и в предыдущих 
случаях , начинается разряд  Н К  на ЭМ. В момент /j , когда Н К  
разрядился лиш ь частично, вентили V I,  V4  принудительно з а 
пираются, и ток ЭМ замы кается через неуправляем ы е вентили 
V2, V3, заряж ая  Н К  до исходного н апряж ен и я. К ак и в п р е
дыдущих случаях , восстановление исходного напряж ения на 
Н К  (компенсация потерь) осущ ествляется с помощью УВЭ.

Если временные интервалы между соседними импульсами 
тока равны между собой, то описанные режимы будем называть 
симметричными, а режимы с неравными временными интерва
лами между импульсами — асимметричными. Степень несиммет- 
рии характеризуем коэффициентом a = t J { T — 2ty^, где /ц—

длительность импульсов тока и паузы  между ними; Т  —  пери
од. При а  - 0 ,5  реж им симметричен, а при а — 1 и О в обмотке 
протекаю т сдвоенные импульсы тока. Н апряж ение на Н К  в 
последнем случае имеет характерную  «гребенчатую» форму. 
У читы вая, что добротность разрядного  контура высока, без су 
щ ественной погрешности можно считать, что напряж ения на 
Н К  и ток ЭМ в меж коммутационных интервалах во время им
пульса описы вается синусоидальными ф ункциями времени. 
Мощность потерь в Н К  склады вается из потерь в диэлектрике 
Рд и металлических частях Обе составляю щ ие наиболее
просто определяю тся при синусоидальном напряж ении [3]:

(Q) tg 6 (Q ) ;

/ ’м 0 = /эф ф 0 '-м  =  0 .5 /^ г „ ,

(1)

(2)

где Um,  / т  — амплитуды напряжения и тока Н К; —
частота изменения напряжения на Н К ; С (й ) ,  tg  б (Q )— емкость 
и тангенс угла потерь диэлектрика Н К  на частоте Q; Гм — актив
ное сопротивление металлических частей Н К ; /эфф о •—эффектив
ный ток Н К.

Д ля  оценки влияния режимов на потери в элементах НК 
воспользуемая коэффициентами изменения потерь в диэлектри
ке йд и в  металлических частях йм , определяемыми как

=  ^’д /^ ’до; =  ^’м/Рмо» (2)

где Р д  , Р  к  — потери в диэлектрике и металлических частях 
Н К  при несинусоидальном напряжении, амплитуда которого, 
а такж е частота повторения циклов разряда и энергия, передан
ная в ЭМ за время разряда, равны соответствующим значениям 
при синусоидальном напряжении частотой Й.

При несинусоидальной форме напряжения потери в элект
рике НК можно найти, разлож ив это напряжение в ряд Фурье
и определив сумму [3];

=  S  Р п - Ц  (со„) tg  б (со„), (3)
п=1 /1=1

где U jn n —-амплитуда и частота га-й гармоники напряжения; 
С (а>п), tg 6 ( M „ ) — емкость и тангенс угла потерь диэлектрика на 
частоте га-й гармоники.

В ФИМП собственная частота контура, образованного 
емкостью  Н К  и индуктивностью  электром агнита, обычно н а
ходится в пределах сотен герц, а число членов ряда, обеспечи
вающее удовлетворительную  для  практики  сходимость, со
ставляет  единицы, реж е десятки. Поэтому без существенной 
погреш ности можно п рин ять , что емкость и tg  б не зависят 
от частоты, т . е. С (£2)=С (coJ =  C, tg  б (Q )= tg  б ( ( o J = t g  б. 
В реж имах полного и частичного п ерезаряда вся энергия Н К  
передается в электром агнит, и величина емкости равна соот
ветствую щ ему значению  для  синусоидального режима. При ча
стичном разряде конденсатор передает в ЭМ только часть своей 
энepги^^. Поэтому при неизменной амплитуде напряж ения на 
Н К  его емкость долж на быть увеличена до значения Счр— 
=  С sin  фд., где фк — угол коммутации вентилей V I,  V4. С уче
том сказанного , коэффициенты изменения потерь в диэлектрике

^ д .п п .ч п =  {U mnlUm )^\
п=1

(4)

^д .чр —  ^  п  ( U m n / U m  (5)
п=1

В режимах ПП и ЧП  величины емкости С и сопротивления 
равны соответствующим значениям для синусоидального режима. 
Поэтому коэффициент

^м .пп .чп  =  (^эфф/^эфф о)*. (6)
В режиме ЧР требуемое значение емкости возрастает, поэто

му при использовании того же типа конденсаторов /■м.чр =
=  /’Msin^ фк. Д ля  данного режима коэффициент изменения потерь

в металлических частях

^м .чр  — {̂ эФФ sin Фк/^эФФо)^- (7)
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При расчете коэффициентов 
изменения потерь в качестве па
раметра удобно использовать по
нятие скважности импульсов тока 
S =  T!2t„. Длительность импуль
са тока и паузы между импуль
сами через S  выражаются следую 
щими соотношениями:

= я /QS; :tu  =  л (5 — 1)/QS.
О бозначая частоту разрядно

го контура 0 )= 1 1 /Z C  и учиты
вая, что угол коммутации венти
лей ф „=о)^и/2 , в режиме полного 
перезаряда S = (o /Q , а в режимах 
частичного перезаряда и частич
ного разряда 5=яо)/2ф„£2. Д ля 
определения потерь в ди элект
рике Н К  разложим в ряд  Фурье 
напряж ения (t), графики к о 
торых приведены на рис. I, б, 
в, г, и после преобразований по
лучим относительную амплитуду 
п-й гармоники напряж ения для 
режима ПП:

Umn
Un

2S2
"л я  (S2 — п2)

-|- sin

sin
S —

п п а

/ 1 — а  ^
п л а  -j-

V
а в режимах ЧП, ЧР:

(8)

Is in
Ur,

п л а

ta=2f^/co 'ta -2octn t

Т

П К а  +  -

и  г п л  (45^ф^ —

+

Г /  1 — 2 а \ 1
85фк sin ф„ cos [ л " 1 “  +  - 2 5  )

45^ф ^ — л^л2 „ 2

В результате подстановки выраж ений (8), (9) в (4), (5) 
получены соотношения для расчета коэффициентов изменения 
потерь в диэлектрике Н К , представленные в таблице. Индекс 
«с» при коэффициенте соответствует симметричному реж иму.

г)

Рис. 1. Схема формирователя и диаграммы его работы

индекс «а» — асимметричному. В ы раж ения для коэффициентов в 
симметричных реж имах получены путем подстановки в фоумулы 
с индексом «а» значения а = 0 ,5 .  В выражении для учтено,
что при а = 0 , 5  в разлож ении будут присутствовать только 
четные гармоники, т. е. вместо номера гармоники п ъ k \  
с ;е л а н а  такж е подстановка 2л.

Д л я  упрощ ения расчетов коэффициентов в симметричных 
реж имах для  них подобраны простые аппроксимирующие вы
раж ени я. О тличия от известной аппроксимации, приведенной 
для  режима ПП в [3], не превышают 5 %. Погрешность других 
аппроксимирую щ их выраж ений по сравнению  с рассчитанными 
на ЦВМ  точными значениями коэффициентов при S < 5  такж е 
не превы ш ает 5 %.

Н а рис. 2, а показаны  рассчитанны е на ЦВМ графики

■ +

(9)

Д- ЧП

Реж им  накопителя К оэф ф и
циенты

В ы р аж ен и я  д л я  коэф ф ициентов и зм енения п огерь в ди электри ке

По ф ор м у л ам  ( 4 ) ,  (5 ) с учетом  соотнош ений (8 ) ,  (9 ) А ппроксим ация

^Д. ПП

*5 — 1 \  / . 1 — а  >
252 ^2 у  1

sin  п л а -----g — 1 +  sin  д а 1 а  +  - S

\  ^  . п =  1 - 5 2 — п2
-

Полный перезаряд

'‘д. ПП _ 4 ^ V  у
V я  j  п

л я  п л  1  
sin  п ' cos 25 2 1g (3,25)

"д . ЧП

Частичный переза
ряд ( ф к >  я /2 )

п =  1

5ф „ sin  п п а
5 — 1

— 81П/!Я «  +
1 —  а

+  п л  s in  ф„С05 п л

(25ф„)2 -  (ля)2

1 — 2 а '

ЧП V 1
ЛЯ sin фк — 5фк  sin

О

2
1 ,3 7 ( ф „ - 1 ,2 )  [ l - 0 , 2 3 f i - 2 < S - » 1

1 я  j  л L (5 ф „ )2 - (л л )2

'^д.чр < .ч п / 5 ‘П  ̂ Фк

« д . чр Лд. чп/s^n^ Фк 0,024 l )  [ l - 0 , 2 3 е  ^ ” ,

Частичный разряд 
( ф „ < я /2 )
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Рис. 2. Зависимость ко
эффициентов изменения 
потерь в диэлектрике 
от величины несиммет- 
рии (а): от угла ком
мутации (б); от ск важ 
ности (в)
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Рис. 3. Зависимость от 
угла коммутации: коэф
фициента изменения по
терь в металлических 
частях конденсатора (а); 
отнош ения потерь в ме
таллических частях к 
потерям в диэлектрике 
при равенстве суммар
ных потерь в разли ч
ных реж имах (б, в)

характеризую щ ие влияние несимметрии (коэффициента а ) на 
потери в диэлектрике Н К , работаю щ его в режиме ПП. К ак 
следует из данных графиков, потери максимальны  в симметрич
ном режиме ( а = 0 ,5 )  и монотонно сниж аю тся по мере удаления 
значения а  от 0,5. При увеличении скваж ности эта зависимость 
выраж ается сильнее. Таким образом, в режиме полного п ереза
ряда временной сдвиг импульсов тока внутри периода я в л я ет 
ся эффективным методом сниж ения потерь в диэлектрике Н К .

На рис. 2, б показаны  зависимости, отраж аю щ ие измене
ние потерь в диэлектрике Н К  от угла коммутации для  симметри
чных режимов (фк)- П риведенные графики подтверж 
дают вывод о значительном уменьшении потерь при работе 
Н К  в режиме частичного разряда (ф „ < я /2 ) ,  а такж е в режиме 
частичного п ерезаряда, если угол коммутации незначительно 
превышает я /2  [2]. Т ак, при (р „ = я /2 , 5 = 1  потери в ди элект
рике Н К  уменьшаются в 2 ,47 раза по сравнению  с потерями при 
синусоидальном напряж ении той ж е частоты. Расчеты  п оказа
ли , что в реж имах Ч П , Ч Р  коэффициент несимметрии а  слабо 
влияет на величину потерь: при 5 = 5 ,  ф „ = я /2  изменение а  от 
0,5  до О (1) приводит к уменьшению потерь в диэлектрике лиш ь 
на 10 %.

С ростом скваж ности потери увеличиваю тся в любом из 
режимов, однако характер зависимостей (рис. 2, в) различен. 
Так, в реж имах с коммутацией (Ч П , Ч Р ), а так ж е в асимметрич
ном режиме с полным перезарядом Н К  при 5 > 2  потери п р ак 
тически не меняю тся. В симметричном режиме с полным пере
зарядом указан ная  зависимость сущ ественна. Поэтому при р а 
боте Н К  в асимметричном режиме ПП или реж имах Ч П , Ч Р  
имеется выигрыш с точки зрения потерь в диэлектрике, тем 
больший, чем больше скваж ность формируемых импульсов 
тока. В целом можно отметить, что при одинаковой энергии, 
передаваемой емкостным накопителем в индуктивную  н агрузку , 
потери в диэлектрике падают при увеличении постоянной со
ставляющ ей напряж ения на заж им ах накопительного конден
сатора.

Потери энергии в металлических частях конденсаторов, ра
ботающих в импульсных реж имах, могут быть соизмеримы с по
терями в диэлектрике [4]. Эти потери определяю тся протекающим 
через Н К  током. Эффективное значение тока Н К  при синусо
идальном напряж ении с частотой £2

Д ля  рассматриваемых импульсных режимов 

^эфф. ПП =  SiCUm Т /S/2>

ЧП ~  QCUт T/'Scpjj (2фд — sin  2ф к)/я ;

( И )

(12)

(13)/эфф. чр =  QCUm  1/ 5 фк (2фк — sin  2 ф к )/я  sin2 фк- 

П одставляя данные выражения в (6), (7), получаем:

^м .пп =  ‘S;
^ м . ч п  =  25ф „(2ф „ — 51п2ф„)/я2; (14)

^м .чр  =  25фк (2ф„ — sin  2ф „)/я*  sin* ф„.
К ак следует из данных вы раж ений, потери в металличес

ких частях Н К  ФИМП линейно увеличиваю тся с ростом ск важ 
ности. Н а рис. 3, а приведена зависим ость коэффициента k ^ / S  
от угла  коммутации вентилей. При угле коммутации ф ц= 120° 
и 5 = 5  потери в металлических частях увеличиваю тся более чем 
в 10 раз. Это может полностью  скомпенсировать сниж ение по
терь в диэлектрике, характерное для режима ЧП.

Полученны е соотнош ения позволяю т оценить суммарные 
потери в Н К  и выбрать наиболее приемлемый из рассмотренных 
реж имов. Д л я  расчета необходимо иметь данные о потерях в 
диэлектрике Рдо и металлических (частях  при синусоидаль
ном напряж ении с частотой /= 1 /7 ’. Сравним в качестве примера 
симметричные режимы полного и частичного перезаряда. П ри
равни вая  суммарны е потери в этих реж имах

р ъ'^
^дО"д. ПП пп^мО ^ д о ^ д .  ч п “1” ^ м . чп>

получаем:

МО
ЬС  ЬС
" д .  ПП ' ‘ д .  ЧП

(15)

(16)

(10)

Н а рис. 3, б  представлены графики этой зависимости, рас
считанные по вы раж ениям  для коэффициентов правой части 
данного уравнения. Если точка, соответствую щ ая заданным 
значениям  Рмо^Рдо’ Фк и 5 , леж ит левее кривы х рис. 3, б, 
суммарные потери в Н К  будут меньше в режиме Ч П , если же 
правее, меньшими будут потери в режиме ПП. Аналогичные 
зависимости приведены на рис. 3, в для  асимметричного ре
жима ( а = 0 )  с полным перезарядом  и для  симметричного с ча
стичным перезарядом Н К . При ф д> 124° независимо от зна-
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чений других параметров меньшие потери будет иметь Н К , 
работающий в первом из указанны х режимов.

Д ля  проверки полученных зависимостей было проведено 
экспериментальное исследование потерь в конденсаторах типа 
ИМЗ-100 в симметричном и несимметричном реж имах П П  и 
ЧП. В формирователе использовались тиристоры Т Д 200 с вре
менем выключения 150 мкс (ф к= 97°), в качестве индуктивной 
нагрузки использовался электромагнит серийного бетатрона 
ПМБ-6. Добротность разрядного контура Q = 3 3 , максимальное 
напряжение [ /„ ,=  1 кВ.

Конденсатор помещался в теплоизолированный контейнер 
и с помощью медь-константановых термопар изм ерялась тем 
пература его корпуса в девяти точках. О тносительные потери 
определялись по скорости роста средней температуры  на лин ей 
ном участке. Регулировка скваж ности осущ ествлялась путем 
изменения частоты и.мпульсов тока.

Приведенные на рис. 2, в экспериментальны е значения 
коэффициентов хорошо совпадают с теоретическими (отклоне
ние не превышает 10 % ), что подтверж дает достоверность ре
зультатов анализа.

Выводы. 1. Эффективным методом сниж ения потерь в ди
электрике накопительных конденсаторов, работаю щ их с пол

ным перезарядом , является  временной сдвиг импульсов внутри 
периода.

2. В реж имах частичного разряда и частичного перезаряда 
накопительного конденсатора значительно сниж аю тся потери 
в его ди электри ке, однако во втором режиме наблюдается рост 
потерь в металлических частях , поэтому целесообразность ис
пользования такого  реж има может быть оценена только в ре
зул ьтате  расчета суммарных потерь.
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IV Научная сессия отделения низкотемпературной 
плазмы в коммутационной аппаратуре при Научном Совете АН СССР

( 3 — 5 июня 1986 г ., Москва)

В соответствии с планом работ Н аучного Совета АН СССР 
по проблеме «Физика низкотемпературной плазмы» в Н аучно-ис
следовательском центре по испытанию вы соковольтной ап па
ратуры Минэнерго СССР (Н И Ц  ВВА) в рам ках отделения бы ла 
проведена IV  научная сессия по теме «Динамика электрической  
дуги». Был заслуш ан 21 доклад  от 12 организаций.

Как и на предыдущих сессиях в больш инстве докладов  рас
сматривались результаты  экспериментальны х исследований. 
Можно выделить следующие направления работ: электрический 
разряд в жидкости (1 доклад): разработка новых методов гаш е
ния электрической дуги (4); новые области практического ис
пользования эффектов импульсной дуги (1); исследование в л и я 
ния различных конструктивных ф акторов и параметров элект
рических схем на характеристики дугогасительны х устройств 
электрических аппаратов (3); вопросы эквивалентности при ис
пытаниях выключателей в схемах с индуктивным накопителем 
энергии (1).

Важному и неоднократно обсуж давш емуся вопросу моде
лирования процессов дугогаш ения в вы клю чателях с газовым 
дутьем был посвящен доклад Г. Н . А лександрова и Г. С. К апла
на, в котором на основании экспериментальных исследований 
установлены следующие коэффициенты подобия: при изменении 
линейных масштабов дугогасителя в а  раз ток  и напряж ение 
должны быть уменьшены в соотношении а^/2 и а частота
тока долж на быть увеличена в а  раз.

В докладе В. П . П астухова приведены результаты  сопостав
ления характеристик разветвленного подводного канала дуги , 
состоящего из последовательно соединенных двух участков — 
одиночного и параллельно соединенных между собой двух к а 
налов. Необходимость применения разрядов с разветвленным 
каналом либо многоканальных разрядов возникает в связи  с 
требованиями сниж ения износа электродов или же при создании 
разнесенных источников ударных волн .

И. Н . Асташкин, В. Л . К орольков , А. А. С ивков и 
Г. Я. Шимкевич долож или об исследованиях по синхронизиро
ванному гашению дуги в трансформаторном масле с помощью 
взрыва. После взрыва заряда ВВ возникает полость газопаро
вой смеси с давлением порядка 10̂ ® П а, которая  расш иряется 
со скоростью 500 м/с, передавая давление на окруж аю щ ую  среду, 
создает поток жидкого диэлектрика. Воздействие высокоско
ростного потока обеспечивает интенсивный теплоотвод от дуги, 
быстрый рост напряж ения на ней и высокую  скорость огран и 
чения тока в течение 100 мкс. Н а всех этапах характеристики  
отключения улучш аются с уменьшением вязкости  среды. Сняты 
и обобщ ена характеристики изменения коэффициента газообра
зования, давлениями восстанавливаю щ ейся’ электрической проч
ности (ВЭП).

В докладе В. А. П авлова излож ены  результаты  разработки 
методики проектирования и создания конструкции вращ аю 
щихся разрядников с импульсами тока до 200 кА при н ап ряж е
нии накопителя до 100 кВ с частотой до 2 кГц. Сняты и обобщены 
характеристики ВЭП. Д оклад  Р. В. М анчука и Г. В. Ш увалова 
посвящен характеристикам нового класса бетэловых резисторов, 
созданных на основе метода cyxorcf прессования с лучш ими, чем 
у существующих промышленных резисторов, массогабаритными 
и энергетическими показателям и. Они могут быть использованы  
в качестве шунтирующих резисторов д л я  выклю чателей.

В докладе В. В. Т анаева, В. И . П риходченко и Л . В. Стер- 
ляхиной рассматриваю тся задачи отклю чения электрической 
дуги при программированной коммутации и ограничения тока 
самовосстанавливающимися предохранителями. В исследовании 
использована усоверш енствованная динамическая модель дуги 
с переменным радиусом. Д оклад  И . Л . Ш лейфмана и М. Л . Ков-

риж ных посвящ ен изучению  статистических характеристик па
раметров модели дуги применительно к  воздуш ному вы клю ча
телю . В докладе Г. В. Ч учукина и А. К. К урочкина приведены 
результаты  сравнительны х исследований отключающей способ
ности вы клю чателя В ВН -220 в традиционны х синтетических 
схемах и с использованием  индуктивного накопителя в качестве 
источника тока . П оказан о , что средние значения напряж ения 
на дуге в сопоставляемых схемах близки и что максимальное зн а
чение постоянны х времени динамических процессов в дуге 
отклю чения вы клю чателей ВВЗ-12 и В ВН -220 не превышает 
600 мкс. Это п озволяет предполож ить, что схемы с индуктив
ными накопителям и энергии можно использовать д л я  испы
таний вы клю чателей на токи  100—350 кА.

В докладе Н . В. Ш илина, Ю. В. Романова и А. А. П аш кова 
сделан обзор по методам воздействия на столб дуги в коммута
ционных ап паратах . В эксперименте сним алась зависимость 
отклю чаю щ ей способности А  макета вы клю чателя от длины 
диффузора I сверхзвукового  сопла. П олучено, что одним из 
возмож ны х объяснений характера зависимости А  (Z )=const, 
начиная с некоторого значения /* , является ограниченность 
суммарного одностороннего «количества воздействия», которое 
может быть оказан о  на газовы й поток.

Д оклад  Р . А. Ф атыхова посвящ ен изложению  результатов 
теоретического и экспериментального исследования закономер
ностей нагрева турбулентны х потоков газов электродуговым 
разрядом . Получено точное решение системы уравнений, описы
ваю щ их, нагрев потоков газов в разрядной камере с учетом ра
диационно-конвективного теплообмена, переменности интенсив
ности крупно- и мелкомасш табного турбулентного перемеши
вая  и расхода газа кан ал а , переменности плотности потока мас
сы. Э кспериментальные исследования п оказали , что в плазма- 
троне с искусственным турболизатором  обеспечивается более 
интенсивный нагрев потока газа.

П ерейдем теперь к обзору  представленных на сессии теоре
тических работ. В докладе Ю. И. Виш невского, С. М. Крижан- 
ского и Т. В. Я новой были излож ены  критерии подобия физи
ческого моделирования процессов дугогаш ения в камерах про
дольного дутья в элегазе с учетом его неидеальности. Устране
ны противоречия в критериях подобия при физическом модели
ровании дугогаш ения, возникаю щ ие за счет неидеальности 
элегаза . П олучено условие выбора температуры торможения газа, 
обдуваю щего дугу , в модели по отношению к соответствующей 
температуре в натуре, сводящ ее ошибки моделирования к ми
нимуму.

В докладе Г. Ю. Д аутова и Н . Г. Сабитовой были сообщены 
результаты  реш ения системы уравнений неразрывности и сох
ранения энергии д л я  заряж енны х частиц и исследованы законо
мерности ф ормирования характеристик несамостоятельного раз
ряда. В докладе Ю. Г. И онова была излож ена иерархия харак
терны х времен динамических процессов в дуге. Приведена за
висимость постоянны х времен температуры  и электропроводно
сти от параметров процесса. Д ок л ад  А. М. Артемьева посвящен 
ан ал и зу  принципов, леж ащ их в основе вывода уравнении пере
носа д л я  плазмы. Сделан вывод о необходимости двойного усред
нения при выводе уравнений переноса — как  по статистическо
му ансамблю , т ак  и по пространственно-временному объему. 
П олучена н овая система гидродинамических уравнений, кото
рая  содерж ит в себе традиционную  как  частный случай. Пока
зан о , что некоторы е из новых членов уравнений отвечают за 
турбулентны й перенос.

В докладе А. А. В оронина, П . А. К улакова и О. Я. Новико
ва рассматриваю тся модели динамически стабилизированных дуг. 
П редлагаю тся методы определения параметров модели дуги по
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критерию  минимума среднеквадратичной погрешности по осцил
лограммам тока и напряж ения с дополнительны м численным 
нахождением проводимости дуги и ее производной. Д оклад  
Р . В. М анчука, И . Е . Н аум кина и Л . И. Сарина посвящ ен иссле
дованию  применения нового класса бетэловых резисторов, об
ладаю щих высоконелинейными характеристикам и, в качестве 
эффективного средства повышения отключающей способности 
воздуш ных вы клю чателей. Получены результаты  по динамике 
взаимодействия сущ ественно нелинейных элементов цепи, к а
кими являю тся электрическая дуга отклю чения и бетэловый 
шунтирующий резистор.

В докладе Б . И . К овалева, Р . В. М анчука и И. Е . Н аум кина 
приведены результаты  использования построенной на основе 
экспериментальных данных математических моделей электри 
ческой дуги и шунтирующих резисторов д л я  анализа динамики 
дугогаш ения в воздушных вы клю чателях. П олучены  данны е по 
влиянию  параметров шунтирующих резисторов (активное и 
индуктивное сопротивление, нелинейность характеристик , ди
намические свойства) на отключающ ую  способность вы клю ча
телей. В докладе Л . В. Щ еглова предлагается вы раж ение для  
расчета радиуса дугового столба, полученное в результате ап
проксимации численных расчетов при помощи математической

НОВИКОВ о.

модели дуги. Радиус дуги пропорционален току в степени 0,37 
и обратно пропорционален давлению  элегаза в степени 0,35. 
В ыраж ение применяется д л я  численного интегрирования урав
нения изменения давления в выклю чателе.

В целом сессия п озволила обменяться мнениями по ряду 
проблем гаш ения дуги , способствовала обмену опытом между 
различными организациям и и отраслям и. Задачей сессии, как 
отмечено в ее реш ении, является  последовательная реализация 
основной направленности на сближение различных методов ана
лиза  процессов в низкотемпературной плазме коммутационных 
аппаратов на базе разработки  более общего аппарата исследо
вания. П од различными методами ан ализа , в частности, в теории 
гаш ения и повторного заж иган ия дуги имеются в виду тепловые 
и электрические виды пробоев. Если в настоящее время прово
дится анализ этих явлений независимо друг от друга, то в даль
нейшем необходимо сосредоточить внимание на переходе от 
одного вида пробоя в другой. Н еобходимо такж е дальнейшее 
продвиж ение в направлении аналитических исследований ме
тодами качественного анализа и, в частности, методами теории 
устойчивости. Необходимо провести классификацию  сущест
вующих моделей электрической дуги и область их приме
нения.

Я ., доктор техн, наук, РОМАНОВ Ю. В., канд. ф из.-мат. наук

УАЛЛЛЛЛЛЛЛЛЛ.

ПАВЕЛ ЛЬВОВИЧ ШИЛЛИНГ

( К  200-летию со дня рождения)

п .  л .  Ш иллинг — выдаю щ ийся русский ученый в области 
электротехники, литограф ии, востоковедения. Его деятель
ность протекала в Петербурге,! М оскве, К азани и в крупнейш их 
научных центрах Европы. Он создал первый в мире электро
магнитный телеграф , который впервые продемонстрировал в 
действии 21 октября 1832 г. Д ем онстрация телеграф а Ш иллинга 
происходила в квартире^ изобретателя — в доме №  7 на Ц ари
цыном лугу  (впоследствии М арсово поле) в П етербурге. Д о сих 
пор сохранилась здесь мемориальная доска, установленная 
Русским техническим обществом в 1886 г. по случаю  100-летию 
со дня рож дения П . Л . Ш иллинга. Н а доске выбита надпись; 
«Здесь жил и умер русский изобретатель электромагнитного те
леграфа П авел Л ьвович Шиллинг».

Символично, что мемориальная лоска установлена на доме, 
расположенном по соседству с Л енэнерго, ибо изобретение Ш ил

линга явилось значительным событием прогресса электротех
ники той поры и послуж ило основанием развития телеграфиро
вани я, телеф онирования, радиосвязи и телевидения. Несмотря 
на больш ие заслуги  П . Л . Ш иллинга в развитии многих областей 
науки и техники, он наиболее широко известен как  изобретатель 
электромагнитного телеграф а.

П авел Л ьвович родился в Ревеле (ныне Таллин) 16 апреля 
1786 г. В 1797 г. был принят в кадетский корпус в Петербурге. 
Закончив обучение в 1802 г .. Ш иллинг стал офицером Генераль
ного штаба. Здесь он попал на вы учку к ученому топографу-ака- 
демику Ф. И . Ш уберту, и ему откры лись широкие перспективы 
интересной деятельности по составлению  военных карт и орга
низации топографических и тригонометрических съемок, по 
устройству механической мастерской дл я  изготовления точных 
приборов, по подготовке экспедиции в Китай и Японию. Затем 
он был переведен в М инистерство иностранных дел и стал пере
водчиком при русском посольстве в Мюнхене. Здесь он получил 
возмож ность ознаком иться с работами А. Гумбольдта в области 
я зы козн ан и я , с работами по литографии и с исследованиями 
С. Т. Земмеринга в области электричества.

Во время О течественной войны 1812— 1814 гг. П. Л . Ш ил
линг принимал участие в боях и был награж ден боевыми орде
нами и почетной наградой — саблей с надписью «За храбрость». 
П осле окончания войны он возвратился на работу в Министерст
во иностранны х дел. К этому времени промышленный переворот 
конца X V n i  — начала X IX  в в ., сопровож давш ийся подъемом 
производительны х сил, предъявил требования к надежной и 
быстрой связи . Ни одна область электротехники той поры, 
кроме электрического освещ ения, не наш ла такого повсемест
ного внедрения, как  телеграф ирование. Виднейшие электро
техники первой половины  X IX  в. были увлечены электрическим 
телеграф ированием . Конечно, некоторые виды доэлектрической 
связи  все еще прим енялись, но постепенно они вытеснялись 
электрическими системами связи .

В начале X IX  в. наступил новый этап в развитии телегра
ф ирования. В результате исследований гальванического элект
ричества был создан источник тока и появилась возможность 
передачи электрической энергии на большие расстояния. Д о ' 
этого, в 1795 г ., с проектом электростатического телеграфа вы
ступил испанец Ф. С альва. Его попы тка телеграфирования на 
расстоянии 50 км оказалась  неудачной, но она содействовала 
установлению  правильны х взглядов  на технику телеграфиро
вания и подготовила почву д л я  создания электрохимических 
(электролитических) телеграф ов.

Один из первых электрохимических телеграф ов, разра
ботанный там ж е Ф. Сальвой в 1802 г ., был вытеснен телеграфом
С. Т. Земмеринга. В обоих телеграф ах приемник сигналов со
держ ал сосуды, наполненны е водой, в каждом из которых по
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мещалась пара электродов. Каждый сосуд соответствовал букве 
алфавита или цифре. Когда зам ы калась электрическая цепь, 
прохождение тока сопровож далось разлож ением воды и выде
лением у электродов пузы рьков газа , видимых невооруженным 
глазом; по выделению газа в сосуде определялся переданный 
сигнал.

В телеграфе Сальва требовалось 34 линейных провода, в 
телеграфе Земмеринга образца 1809 г. требовалось 27 и образца 
1811 г. — 10 проводов.

С. Т. Земмеринг был домашним врачом семьи Ш иллинга, 
с ним Павел Л ьвович познакомился в 1805 г. и заинтересовался 
телеграфией. С. Т. Земмеринг был физиологом, длительное 
время интересовался гальваническим электричеством. Будучи 
членом Мюнхенской академии н аук, Земмеринг в 1808 г. п о л у 
чил указание президента академии зан яться  практическим ис
пользованием электричества д л я  телеграф ирования. П обуди
тельной причиной такого указан ия президента явился порази
тельный успех использования Н аполеоном  семафорного 
телеграфа, благодаря чему удалось неож иданно захватить 
Мюнхен.

П. Л . Ш иллинг проявил к работам Земмеринга настолько  
большой интерес, что в сентябре 1810 г. специально д л я  него 
изобретатель организовал показ телеграф а в действии. П ри этом 
Ш иллинг сосредоточил свое внимание на устройстве соедини
тельной линии, проблеме укладки  линейны х проводов через 
водные пространства и под землей. Уже 5 июня 1811 г. Ш ил
линг провел опыты по изоляции проводов, которые могли быть 
уложены в земле и под водой. В дальнейш ем он работал по этой 
проблеме и применил изоляцию  проводов в устройствах дл я  
взрывания мин на расстоянии. При этом он оказался  одним из 
первых в мире, предлож ив использование проводимости земли, 
заменяя общий провод телеграфа заземлением.

Громоздкие электрохимические телеграф ы  были вытесне
ны электромагнитными. Впервые идея создания электром агнит
ного телеграфа была вы сказана А. Ампером (1775— 1836 гг.) 
через три месяца после того, как  X. К. Эрстед (1777— 1851 гг.) 
доказал в 1820 г. действие электрического тока на магнитную 
стрелку. П редложение Ампера было .настолько новы м и зам ан
чивым, что разработкой электромагнитных телеграф ов занялись 
многие ученые и изобретатели. Все конструкции аппаратов этих 
изобретателей имели существенные недостатки: устройство
соединительных линий было сложным и громоздким, каж дому 
передаваемому зн аку  алфавита или цифре отводился отдельный 
провод, все устройство оказы валось ненадежным в действии.

В 1828— 1832 гг. Ш иллинг усиленно заним ался совершенст
вованием своего телеграф ного ап парата, добиваясь в первую 
очередь уменьш ения числа соединительных проводов и разра
ботки телеграф ного кода.

Телеграф  Ш иллинга образца 1832 г. содерж ал передатчик, 
приемник и соединительную  линию  из 8 проводов. П ередача осу
щ ествлялась с помощью 8 пар белых и черных клавиш , соединен
ных на приемной станции с 8-ю м ультипликаторам и, шесть пар 
были рабочими, одна пара служ и ла д л я  вызова деж урного те
леграфиста звонком  и одна пара — для  изменения направления 
тока в рабочем мультипликаторе. Сами мультипликаторы  пред
ставляли  собой катуш ки, по обмоткам которы х с передаточной 
станции при наж атой  клавиш е п ропускался  ток . Внутри каж 
дого м ультипликатора находились две магнитные стрелки, под
вешенные на ш елковы х нитях; на этих ж е нитях , над катуш ка
ми, были укреплены  картонны е круж ки  диаметром 15 мм, окра
шенные с одной стороны в белый, а с другой — в черный цвет; 
на ниж нем конце нити была закреплена металлическая пласти
на, опущ енная в чаш ку с ртутью . Т акая  система (астатическая) 
устран яла слиш ком быстрое закручивание нити с магнитными 
стрелкам и, создавался плавный поворот картонных круж ков, 
которы е в исходном полож ении устанавливались ребром к 
наблю дателю , а при срабаты вании мультипликатора — пло
скостью. П осле каж дого срабаты вания мультипликатора круж 
ки устанавливались в исходном полож ении при помощи двух 
1лаленьких постоянны х магнитов.

П . Л . Ш иллинг разработал  «телеграфный код» дл я  передачи 
приема всех букв  алф авита и цифр при помощи шести рабочих 
пар клавиш . Н апример, букву  А  обозначал на первом мульти
пликаторе видимый белый диск; Б  — на том ж е мультиплика
торе черный диск; В  — светлый диск на втором м ультиплика
торе и т. д. Этот код обеспечивал довольно быстрое и надежное 
телеграф ирование.

П . Л . Ш иллинг не ограничился достигнутым и на протяж е
нии последних лет жиЗни пытался преодолеть трудности, свя
занны е с созданием самозаписывающ его телеграфного аппарата. 
Это удалось сделать лиш ь Б . С. Якоби в 1841 г. П реждевремен
ная смерь не позволила П . Л . Ш иллингу реализовать многие 
идеи.

П авел Л ьвович Ш иллинг умер 6 августа 1837 г. П ророче
скими оказались слова Б . С. Я коби: «Имя Ш иллинга не может 
быть забыто в истории изобретений, да оно и не будет забыто, 
ибо распространение электрического телеграфа послуж ит па
мятников! его неутомимой деятельности».

РОГИНСКИЙ в. ю.

v w w w w w v .

Николай Николаевич Шереметьевский
( К  70-летию со дня рождения)

5 ноября 1986 г. исполняется 70 лет 
выдающемуся советскому ученому и 
конструктору. Генеральному конструк
тору ВНИИЭМ, директору ВНИИЭМ, 
действительному члену Академии наук 
СССР, доктору технических наук, про
фессору Н иколаю  Н иколаевичу Ш ере
метьевскому.

Начав свою трудовую  деятель
ность выпускником Ф ЗУ , Н. Н. Ше
реметьевский более 47 лет работает в 
электротехнической промышленности, 
45 из них — во ВНИИЭМ , где прошел 
путь от начальника эксперим енталь
ного цеха до директора института. 
В 1983 г. утверж ден Г енераль
ным конструктором ВНИИЭМ.

На всех этапах инж енерно-техни
ческой, научной и научноорганизацион
ной деятельности Н. Н. Ш ереметь
евский принимал участие как  непо
средственный исполнитель, а после пе

рехода на руководящ ую  работу как 
научный руководитель в разработке 
научно-технических проблем автома
тики и электромеханики, создании 
многих объектов и изделий, имеющих 
важ ное народнохозяйственное значе
ние.

В послевоенный период при не
посредственном участии Н. Н. Шере
метьевского созданы автоматические 
системы и электротехнические элемен
ты автоматики, получившие широкое 
применение в различных объектах спе
циального и общепромышленного наз
начения того времени.

С конца 50-х годов заметное место 
в научной деятельности Н. Н. Шере
метьевского занимаю т вопросы созда
ния автоматизированных электромеха
нических комплексов для  космической 
техники. Им внесен выдающийся вклад 
в решение научно-технической пробле
мы общесоюзного масштаба по созда
нию систем пространственной стабили-
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зации и ориентации космических объектов и систем ориентации 
их солнечных батарей . П рактически на всех космических ап 
паратах, разработанны х в СССР, использую тся системы ориен
тации солнечных батарей , которые созданы под руководством 
Н. Н. Ш ереметьевского.

В 60-е годы под руководством Н. Н. Ш ереметьевского созда
на автом атизированная информационно-вычислительная система 
«СКАЛА», которой оснащены многие отечественные атомные 
электростанции. В 70-е годы под его руководством проведен 
большой комплекс научно-исследовательских и опытно-конст- 
рукторских работ по созданию космических и природно-ре
сурсных систем. Н аряду с удовлетворением практических по
требностей различных отраслей народного хозяйства у к азан 
ные системы во многом способствовали стремительному разви
тию нового направления советской науки — исследованию  Земли 
из космоса. Разрабатываемые в настоящ ее время под руководст
вом Н. Н. Шереметьевского космические системы нового поко
ления еще более расш ирят возможности фундаментальных ис
следований и практических применений спутниковой техники 
в интересах народного хозяйства и меж дународного сотрудни
чества.

Важные научно-технические результаты  достигнуты в ра
ботах по проблеме «Автоматизация», возглавляемой Н. Н. Ше
реметьевским в качестве научного руководителя. Разработаны  
и освоены в серийном производстве перспективные, ориентиро
ванные на специфические процессы электротехнического обо
рудования микроэлектронные средства, на основе которых 
отраслевыми научно-исследовательскими институтами разра
ботано свыше 20 типов автоматизированных систем управления 
различным электрооборудованием, часть которых введена в 
опытно-промышленную эксплуатацию .

Переход от аналоговых методов управления к цифровым, 
реализуемый по предложению  И. Н. Ш ереметьевского при ре
шении проблемы автоматизации электротехнического обору
дования, заметно повышает его экономичность, производитель
ность, надежность, долговечность.

Н. Н. Ш ереметьевский является одним из основателей 
отечественной научной школы автоматики и электромеханики. 
Он автор 160 научных работ и 28 изобретений. Сегодня в кругу 
решаемых под руководством И. Н. Ш ереметьевского научных 
вопросов — создание криогенных машин и крупных электро
двигателей с использованием магнитного подвеса, систем элект
родвижения перспективных ледоколов, средств передвижной 
энергетики, систем автоматизированного проектирования 
электрооборудования и многие другие.

Больш ое внимание Н. Н. Ш ереметьевский уделяет подго
товке и повышению квалификации научных кадров — руково
дит аспирантами, возглавляет базовую  кафедру МИРЭА, дей
ствую щ ую  при ВНИИЭМ .

Плодотворную  научно-производственную  деятельность 
Н. Н. Ш ереметьевский успеш но сочетает с активной научно
общественной работой. Он является членом Научного совета 
Г К Н Т  СССР по проблемам исследования природных ресурсов 
Земли с помощью средств космической техники, постоянным 
членом Технического комитета по космосу Международной фе
дерации по автоматическому управлению  И Ф А К , а такж е чле
ном рабочей группы по космической энергетике при М еждуна
родной астронавтической федерации МАФ. Входит в состав 
редакционного совета ж урнала «Микропроцессорные средства и 
системы» и редколлегии ж урнала «Электротехника». Уже бо
лее 12 лет Н. Н. Ш ереметьевский возглавляет специализиро
ванный совет при ВНИИЭМ  по защ ите докторских диссертаций.

Н. Н. Ш ереметьевский — член Бауманского Р К  КПСС, 
член партийного комитета ВНИИЭМ .

За большие заслуги в развитии советской науки и техники 
Н. Н. Ш ереметьевский награж ден орденами Л енина, О ктябрь
ской револю ции, Трудового Красного Знамени, медалями. Он — 
л ауреат  Л енинской премии и дваж ды  лауреат  Государственной 
премии СССР, заслуж енны й деятель науки и техники РСФСР.

В день юбилея друзья  и товарищ и, коллеги по работе ж е
лаю т Н иколаю  Н иколаевичу новых творческих успехов, креп
кого здоровья, большого счастья

Группа товарищ ей, коллег, учеников

«лллллллл/w v

ДМИТРИЙ АЛЕКСАНДРОВИЧ АРЗАМАСЦЕВ

(К  70-летию со дня рождения)

В октябре 1986 г. исполнилось 
70 лет со дня рождения заведую щ его к а 
федрой автоматизированных эл ектри 
ческих систем У ральского п оли тех
нического института имени С. М. К и 
рова, профессора, доктора технических 
н аук, заслуж енного деятеля науки 
и техники РСФСР Дмитрия А лександ
ровича Арзамасцева.

Д . А. А рзамасцев известен среди 
электроэнергетиков Советского Союза 
и за рубежом как  один из ведущих уче
ных в области оптимального управ
ления эксплуатацией и развитием энер
гетических систем на основе широкого 
использования кибернетических и эко- 
номико-математических методов, при
менения вычислительной техники. 
Им опубликовано свыше 250 научных 
работ, в том числе 18 монографий, 
которые явились существенным вкладом 
в развитие советской энергетической 
науки и техники. Кафедра, возгл авл я
емая проф. Д . А. А рзамасцевым, я в л я 
ется головной по одному из направле
ний целевой комплексной программы 
М инвуза СССР «Экономия энергии» 
и координирует работу 27 кафедр д ру 
гих вузов страны по этой проблеме, 
участвует в выполнении комплексных 
программ важнейш их работ М инвуза 
РСФСР и АН СССР и региональной 
программы «Интенсификация промыш 
ленного производства Урала» на Х П  
пятилетку.

Проф. Д . А. А рзамасцев является 
блестящим лектором и прекрасным пе

дагогом, талантливы м  воспитателем мо
лодого поколения инж енеров-электри- 
ков. Под его руководством выполнено 
и защ ищ ено 45 кандидатских и одна 
докторская  диссертации.

В своей педагогической работе 
проф. Д . А. Арзамасцев неуклонно 
проводит линию  на единство учебного, 
научного и воспитательного процессов, 
на органическое соединение обучения с 
научной и практической деятельностью .

Он яви лся  инициатором создания учеб- 
но-научно-производственного комплек
са на базе кафедры автоматизирован
ных электрических систем УПИ 
им. С. М. К ирова и О Д У  У рала, 
У ральского  отделения ВГПИ и Н ИИ  
«Энергосетьпроект», Атомтеплоэлект- 
ропроект, С вердловэнерго, Уралтех- 
энерго, отдела Энергетики У Н Ц  
АН СССР.

П оставленны е впервые в стране 
проф. Д . А. А рзамасцевым дисциплины 
«Модели оптимального развития энер
госистем», «АСУ и оптимизация реж и 
мов энергосистем» и др. вошли в новые 
учебные планы  М инвуза СССР и стали 
обязательны ми дл я  всех вузов страны. 
П о поручению  М инвуза СССР под р у 
ководством Д . А. Арзамасцева разра
ботаны типовые программы по основ
ным дисциплинам нового учебного пла
на д л я  специальностей 3032— «Элект
рические системы».

П ризнанием авторитета Д . А. Ар
замасцева как  крупного ученого и ме
тодиста являю тся его научные, методи
ческие и общественные поручения. Он 
явл яется  председателем специализи
рованного совета по защитам кандидат
ских диссертаций в УП И  им. С. М. Ки
рова, заместителем председателя Н а
учно-методического совета по высшему 
электроэнергетическому образованию 
М инвуза СССР, членом Научного со
вета по электроэнергетике и электрифи
кации Г К Н Т , членом Научного совета 
по комплексным проблемам энергети
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ки АН СССР, председателем секции 
электрических систем и сетей Головного 
совета по энергетике М инвуза РСФСР, 
членом президиума секции энергетики 
и электротехники Н аучно-технического 
совета М инвуза СССР, членом редкол
легии ж урнала «Изв. вузов. Э нерге
тика».

За успехи в проведении научно- 
исследовательских работ, учебно-вос
питательной и общественной деятель

ности Д . А. А рзамасцев неоднократно 
отмечался многими грамотами и бл аго 
дарностями. Он награж ден  нагрудны 
ми знакам и  «Отличник М инвуза СССР», 
«Отличник М инэнерго СССР», «Побе
дитель социалистического соревнова
ния» и «Н аставник молодежи» Ц К  Рев- 
сомола М Н Р. Д . А. А рзамасцев имеет 
пять правительственны х н аград и н а
граж ден Почетной грамотой Совета 
М инистров М Н Р за успешную подго

товку высококвалифицированных кад
ров д л я  этой страны.

Профессор Д . А. А рзамасцев встре
чает 70-летний юбилей в расцвете 
творческих сил. П оздравляя  юбиляра 
с этой знаменательной датой, желаем 
ему здоровья и новых успехов в пло
дотворной научно-педагогической дея
тельности.

Группа товарищей

WWWWWVA

ГЕНРИХ ВИКЕНТЬЕВИЧ МИКУЦКИЙ

( К  70-летию со дня рождения и 45-летию научной деятельности)

Генрих Викентьевич М икуцкий ро
дился 31 мая 1916 г. в М оскве. После 
окончания М осковского электротех
нического института связи работал в 
институте «Теплоэлектропроект», от
куда в 1941 г. был призван в армию, 
служил в действующей армии. В 1943 г. 
был отозван из армии и направлен на 
восстановление народного хозяйства. 
В 1944 г. поступил в Ц ентральную  на- 
учно-исследовательскую электротех
ническую лабораторию  (ныне В НИ ИЭ), 
где и работает сейчас заведующим л а 
бораторией.

Генрих Викентьевич внес большой 
творческий вклад  в развитие теории 
и техники высокочастотной связи по 
линиям электропередачи, явился осно
воположником разработок и внедрения 
высокочастотной защиты ВЛ н ап ряж е
нием ПО кВ и выше. Им разработаны  
теория, методы расчета и организовано 
внедрение в производство специальных 
аппаратов для  присоединения В Ч к а 
налов к ВЛ — заградителей и фильтров 
присоединения. Под его руководством 
были разработаны и внедрены в про
мышленное производство более 30 видов 
аппаратов для  передачи сигналов ре
лейной защиты, противоаварийной ав
томатики, телемеханики и телефонной 
связи.

Результаты  проведенных исследо
ваний были обобщены Генрихом В и

кентьевичем в диссертации «Исследо
вание условий и методов передачи ВЧ 
сигналов устройств релейной защиты 
и автом атики энергетических систем», 
после защ иты которой в 1973 г. ему была 
присуж дена ученая степень доктора тех
нических наук.

В 1963 г. за участие в разработке

ап паратуры  релейной защиты линий 
электропередачи  сверхвы соких н ап ря
ж ений Г. В. М икуцкий удостоен звания 
л ау р еата  Л енинской  премии.

Генрих Викентьевич —■ признанный 
научный лидер в области В Ч  связи. 
Им написано 10 книг, свыше 50 статей. 
Он неустанно заботится о подготовке 
научных и инж енерны х кадров, препо
д авал  во В ЗП И , имеет звание доцента.

Г. В. М икуцкий активно участ
вует в работе М еждународной конфе
ренции по больш им электрическим си
стемам (СИГРЭ). Он является  членом 
советского национального комитета этой 
организации в течение 10 лет был чле
ном исследовательского комитета №  35 
«Д альняя  связь» СИГРЭ. Н еоднократно 
п редставлял  Советский Союз на заседа
ниях Технического комитета №  57 М еж
дународной электротехнической комис
сии (М ЭК), ведет больш ую  общ ествен
ную работу во В Н И И Э  в качестве пред
седателя первичной организации НТОЭ 
и ЭП.

Вся научная деятельность Генриха 
В икентьевича М икуцкого является 
примером творческого энтузиазм а, ши
роты  научных интересов, тесной связи 
теории с инж енерной практикой.

Ж елаем  Генриху Викентьевичу доб
рого здоровья  и дальнейш ей плодо
творной научной деятельности.

Группа  товарищей

\лллллллллллл.

Исполнилось 70 лет со дня рож де
ния видного ученого и специалиста в о б 
ласти автоматизированного электропри
вода, заведующего кафедрой «Робото
техника и автоматизация производст
венных систем» ЛЭТИ имени В. И. У ль
янова (Ленина), заслуж енного деятеля  
науки и техники РСФСР, доктора тех
нических н аук, профессора Б аш арина 
Артемия Васильевича.

Трудовую деятельность А. В. Б а 
шарин начал электромонтером в тресте

АРТЕМИЙ ВАСИЛЬЕВИЧ БАШАРИН

( К  70-летию со дня рождения)

«Л енводоканал», затем учился на раб
ф аке, после окончания которого посту
пил в ЛЭТИ. В 1940 г, именной стипен
диат А. Баш арин с отличием окончил 
институт.

С начала Великой Отечественной 
войны А. В. Баш арин участвует в боях 
на Л енинградском  фронте. После т я ж е 
лого ранения его направляю т на ответ
ственную партийную  работу в Ц К  п ар 
тии Т адж икистана. И только  после 
окончани я войны сбывается его давняя

мечта — посвятить свою ж изнь науке. 
Он поступает в аспирантуру : ЛЭТИ 
досрочно заверш ает работу над диссер
тацией и начинает работать на кафедре- 
В эти годы раскры лся большой талант 
А. В. Баш арина как  ученого и педагога. 
Огромные трудоспособность, требова
тельность к себе, товарищ ам и учени
кам, незаурядная воля  в решении по
ставленных задач снискали Артемию 
В асильевичу заслуж енную  любовь и 
уваж ение в коллективе. Одновременно
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А. В. Баш арин ведет работу в бюро 
электропривода завода «Электросила», 
разрабатывает новые оригинальные 
методы расчета нелинейных систем 
управления. Н аучные труды  А. В. Б а 
шарина, проверенны е практикой, по
лучили всеобщее признание, он создает 
новый инженерный метод синтеза не
линейных систем электропривода, 
в 1956 г. успешно защиш,ает докторскую  
диссертацию и возглавляет кафедру 
«Электрификация и автоматизация про
мышленности».

Под руководством и при непосред
ственном участии А. В. Баш арина на 
кафедре и в отраслевой лаборатории 
автоматизации судостроительного про
изводства создаются и успешно разви
ваются новые научные направления в 
области программного управления, 
робототехники и систем комплексной 
автоматизации, проводится больш ая 
работа по развитию  специальности и 
улучшению подготовки инж енеров, 
научных работников и педагогов в об 
ласти современного электропривода и 
новейших направлений автоматизации 
производства. А. В. Баш арин — автор
11 научных монографий, ряд  которы х 
издан за рубежом. Его книги «Расчет 
динамики нелинейных систем у п равл е

ния» и «Примеры расчета автом атизи
рованного электропривода» стали на
стольными книгами многих инж енеров 
и научных работников.

Н аучную , педагогическую  и учеб
но-методическую  работу Артемий В а
сильевич сочетает с активной общест
венной деятельностью . Он избирался 
членом пленума П етроградского 
Р К  КПСС, членом парткома института, 
в течение ряда лет был председателем 
методической комиссии ЛЭТИ, членом 
методического совета и комиссии Н ауч
но-технического совета MB и ССОО 
СССР, участвует в организации и руко
водстве всесоюзных и городских кон
ференций, семинаров по проблемным 
вопросам автоматизированного элект
ропривода и применению новейших 
средств управления промышленной ав 
том атики .

За 40 лет научно-педагогической 
деятельности  А. В. Баш арин подго
товил и воспитал большой отряд инж е
неров и научных работников, кандида
тов и докторов  н аук, преподавателей 
вузов, организаторов производства.

За трудовы е и боевые заслуги 
А. В. Б аш арин награж ден  орденами 
Трудового Красного Знамени, Красной 
Звезды , О течественной войны 2-й сте
пени, многими медалями и почетными 
знакам и.

Группа товарищей

VWWWWWV*

ГРИГОРИЙ ЕФИМОВИЧ ПОСПЕЛОВ

( К  70-летию со дня рождения)

11 сентября 1986 г. исполнилось 
70 лет со дня рож дения и 50 лет научно
педагогической деятельности заведую 
щего кафедрой «Электрические системы» 
Белорусского ордена Трудового К рас
ного Знамени политехнического инсти
тута , доктора технических н ау к , п ро 
фессора, заслуж енного деятеля  науки 
и техники БССР Григория Ефимовича 
П оспелова.

Н аучно-педагогическая д еятел ь
ность Г. В. П оспелова началась после 
окончания в 1940 г. энергетического ф а
культета С реднеазиатского индустри
ального института, в котором он был 
остановлен ассистентом.

С начала Великой Отечественной 
войны до мая 1946 г. Григорий Ефи
мович находился в рядах  действующей 
армии. За боевые заслуги  награж ден  
орденами «Отечественной войны 2-й 
степени, «Красной Звезды» и медалями.

После демобилизации вернулся к 
научно-педагогической деятельности , 
прошел путь от ассистента до заведую 
щего кафедрой «Электрические систе
мы» Таш кентского политехнического 
института. В 1950 г. он успеш но защ и 
тил кандидатскую , а в 1961 г. — д о к 
торскую  диссертации. В 1963 г. Г риго
рий Ефимович возглавил вновь органи 
зованную кафедру «Электрические си
стемы» в Белорусском политехническом 
институте и до настоящ его времени бес
сменно руководит ей. Н а этой кафедре 
под его руководством подготовлено бо
лее 1700 высококвалифицированных 
инженеров-электриков и около 50 кан
дидатов технических наук. За достиг
нутые успехи в 1977 г. ему присвоено

звание заслуж енного  деятеля  науки 
и техники БССР.

Проф. П оспелов Г. Е . известен ори 
гинальными исследованиями в области 
передачи электроэнергии  и режимов 
электрических систем. С озданная им 
научная ш кола ведет успешные исследо
вания в области экономии электроэнер
гии и создания электропередач повы
шенной пропускной способности по те
матике компексных программ. Его уче
ники работаю т в вузах , научно-исследо
вательских и производственны х о р га 

низациях страны. Больш ое внимание 
Г. Е . П оспелов уделяю т практическому 
внедрению  теоретических исследований. 
Выполненные под его руководством ра
боты отличаю тся высокой эффектив
ностью. Он является  автором 19 учеб
ных пособий и 7 монографий. Им опуб
ликовано более 326 научных статей.

П од руководством Г. Е. Поспелова 
развивается  сотрудничество кафедры 
«Электрические системы» БП И  с вузами 
П Н Р , Г Д Р , Кубы.

За достигнутые успехи в этой об
ласти деятельности он награж ден ме
далям и  СССР и Г Д Р, почетными гра
мотами М инвуза СССР и БССР.

Г. Е. П оспелов — член КПСС с 
1945 г ., ведет больш ую  общественную 
работу, явл яясь  членом Научно-методи
ческого совета по электротехническому 
образованию  М инвуза СССР, членом 
секции «Электротехника и энергетика» 
Н аучно-технического совета Минвуза 
БС СР, членом редколлегии ж урнала 
«И звестия вузов. Энергетика» и межве
домственного сборника «Научные и при
кладны е проблемы энергетики», членом 
специализированного совета по присуж 
дению ученых степеней по энергетиче-. 
ским специальностям  при БП И .

Г. Е . П оспелов заслуж ено п ользу
ется авторитетом и уважением среди 
к оллег, учеников и сотрудников инсти
тута.

П оздравл яя  Григория Ефимовича 
с юбилеем, ж елаем  ему здоровья и мно
гих лет плодотворной научной и педа
гогической деятельности на благо на
шей Родины.

Группа  товарищей
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MULTIPURPOSE STEP-DOWN TRANSFORMERS OSM - 1  SERIES 
IN THE POWER RANGE FROM 0,063 KW TO 1,0 KW

Of proved reliability and ef
ficiency in various 
electrical installations for po
wer supply of:

— electric drive control circu
its

— local illumination

— monitors and alarms

— automation devices and con
trols

Fully cinform to lEC Publi
cations 204-1 (1967), 204-2 (1967), 
742 (1983) and CMEA Standard 
4133—83

Rated for 50 or 60 Hz, in cir
cuits to 660 V

Unfailing performans at ambi
ent temperatures from —60 to 
+ 45  °C

FOREIGM ТЯДОЕ
ASSOCIATION 
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For more inform ation, please, apply 
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Telex 411965 ENEK SU

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



С О Д Е Р Ж А Н И Е

Музычснко А. Д. П оказатели качества электрической
э н е р г и и ....................................................................................... ....  1

Богаты рев Л . Л ., Ильичев Н. Б. Определение у п равл яю 
щих воздействий, обеспечивающих высокое качество 
переходного процесса в электроэнергетической си 
стеме .................................................................................................  5

Белоусов И. В., Лосев С. Б. Н еполнофазный реж им эл ек т 
ропередачи со статическими компенсаторами . . .  9

Лупкин В. М. О статической устойчивости сверхпровод-
никового турбогенератора ..............................................  13

Оганян У. А ., Читечян В. И. Определение индуктивных 
параметров вращающ егося трансформатора для  бес- 
щеточного возбуж дения синхронного генератора 17

Логинов В. С. П риближенный метод расчета тем ператур
ных режимов магнитопроводов трансформаторов и
бетатронов ...................................................................................  21

Потапов Л . А. У равнение момента электромагнитного
тормоза с ферромагнитным ротором .......................  26

Иоссель Ю. Я ., Цейтлин Л. А. Средний потенциал и 
потенциальные коэффициенты дисков с п арал лел ь
ными и пересекающимися осями .....................................  32

Кадников С. Н., Клемин Е. А. Э лектростатическая з а 
дача для осесимметричных сф ероидальны х оболочек 35

Алексеев М. А ., Канунников В. Н. Исследование х а р а к 
теристик ленточных сердечников с прямоугольной 
петлей гистерезиса при импульсном перемагничи- 
в а н и и ................................................................................................  39

Глебов Б. А. А нализ двухтактного преобразователя на
пряж ения с магнитным накопителем переменного тока 

СООБЩ ЕНИЯ
Давидчук Г. А ,. Пашкевич В. И. Коммутационные свойст

ва различны х конструктивных исполнений секций
обмотки якоря машин постоянного т о к а ......................

К учерявая И. Н., Подольцев А. Д ., Чемерис В. Т. В лия
ние линейны х размеров ударного электрического 
двигателя соленоидного типа на его энергетические
характеристики ...............................................................

Дроздов В. И., М ирошник И. В. Оптимальное регулиро 
ванне скорости нелинейного электропривода . . .  

Кулесский Р. А ., Демидов С. В., Гусев А. С., Мазунин В. П 
Выбор алгоритмов управления в тиристорном элект
роприводе постоянного тока ................................

Власов В. В., Филимонов В. И., Барабош кин В. С. Ре 
зультаты  автоматизированного проектирования вы 
соковольтных умножителей напряж ения . . . .  

Войтик М. С. Расчет низкочастотной гармоники пульса 
ций выходного напряж ения неуправляемого вы
прямителя .............................................................................

Калихман Л. Е ., Калихман С. А. Взаимодействие им 
пульсного магнитного поля с трубчатым проводником 

Багинский Б. А., Макаревич В. Н. Мощность потерь в 
накопительны х конденсаторах формирователей им
пульсных магнитных полей .............................................

ХРОНИКА ...............................................................................................

43

47

5()

53

57

60

62

64

68
72

C O N T E N T S

Muzichenko А. D. — Figures of M erit for Electric E nergy 
Bogatirev L. L., Uyichev N. B. — F ind ing  C ontrol Actions 

That Secure H igh Quality Pow er System T ransients 
Belousov I. V., Losev S. B. — Open C onductor O peration 

of a Transm ission System H aving S tatic  VAR Com pen
sators .............................................................................................

Lupkin V. M. — On the S teady S tate S tability  of a Super
conducting T u r b o g e n e r a t o r ....................................................

O ganian U. A., Chitechian V. I. — F inding the R eactances 
of a Rotary Transform er for Brushless Excitation of a
Synchronous G e n e r a t o r ............................................................

Loginov V. S. — An Approxim ate M ethod for C alculating  
H eat Conditions in the M agnetic C ircuits of T ransfor
mers and B e t a t r o n s ...................................................................

Potapov L. A. — The Torque Equation for an E lectrom agne
tic Brake H aving a Ferrom agnetic Rotor . . . .  

^ossel LI. J., Tseitlin L. A. — The M ean Potential and P o
tential Coefficients of Dises H aving Parallel and In te r
secting A x e s .............................................................................

Kadnikov S. N., Klemin E. A. — The Electrical Problem for
Axially Symmetric Sphereidal S h e a t h s ..............................

^lexeyev M. A., Kanunnikov V. N. — A Study of the Cha- 
racterisitcs of Strip-W ound Cores H aving Square H yste
resis Loops Subjected to Impulse Reversals of M agneti
zation ..............................................................................................

13

17

21

26

32

35

Glebov B. A. — Analysis of a Full-W are V oltage Converter
W ith AC M agnetic S t o r a g e ....................................................43

REPORTS
Davidchuk G. A., Pashkevitch V. L — The Commutational 

Properties of D ifferent D esigns of A rm ature W inding
Sections in DC M a c h i n e s ..................................................... 47

Kucheryavaya L N., Podoltsev A. D., Chemeris V. T. — How 
the Dimensions of a Solenoidal Type Im pulse M otor In
fluence Its E lectrical C h a r a c t e r i s t i c s ...............................50

Drozdov V. N., M iroshnik L V. — Optim um Speed Control
of a Non-Linear Electric D r i v e ............................................ 53

Kulesski R. A., Demidov S. V., Gusev A. S., Mazunin 
V. P. — Selection of Control A lgorithm s for a DC Thy
risto r D r i v e ................................... ............................................57

Vlasov V. V., Filim onov V. L, Baraboshkin V. S. — Re
sults of the A utom atic Design of HV V oltage M ulti
pliers ................................................................................................60

Voit к M. S. — Calculation of the Lower-Frequency H arm o
nic in O utput-V oltage Pulsations of an Uncontrolled Re
ctifier ............................................................................................... 62

Kalikhman L. E., Kallkhman S. A. — Interaction of an Im 
pulse M agnetic Field W ith a Tubular Conductor . . 64

Baginski B. A., M akarevitch V. N. — Pow er Losses in C apa
citor Stores for Form ers of Im pulse M agnetic Fields . 68

...............................................................................7239 CHRONICLE

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



РЕФЕРАТЫ ПУБЛИКУЕМЫХ СТАТЕЙ

У Д К  621 .316 .1 .015 .2 ;658.56
П оказатели качества  электрической  энерги и . М у з ы ч е н к о А .  Д .— 

«Электричество>, 1986, № 10
П редлож ены  п оказатели  к ачества  эл ек тр о эн ер ги и , х а р ак тер и зу ю щ и е  

мгновенны е и действую щ ие зн ач ен и я  п олн ы х и ск аж ен и й  н ап р я ж е н и й . 
Д аны  их оп ределени я и м атем ати ческие о п и сан и я. У стан овлен а  с в я зь  м еж ду  
мгновенны м, обобщ енны м и частны м и стац ион арны м и  п о к азате л я м и  к а 
чества элек троэн ерги и . П редлож ен  д о п олн и тельн о  п о к азат е л ь , п р ед с т а в 
ляю щ ий собой усредненн ое зн ачен и е  коэф ф и ц иента н еси н усои д альн ости  
по ф азам  сети. П о к азан а  ц елесообразн ость  и сп о л ьзо в ан и я  обобщ енны х 
показателей  д л я  к о н тр о ля  кач еств а  элек троэн ерги и . Б и б л . 9.

У Д К  6 2 1 .3 1 1 .0 7 8 ^ 5 0 3 .5 5 .0 0 1 .2 4
Определение уп равляю щ их  воздействи й , обеспечи ваю щ и х вы сокое 
качество переходного п роцесса в эл ек тростати ческой  систем е. Б  о - 
г а т ы р е в Л .  Л. ,  И л ь и ч е в  Н . Б . — «Э лектричество»,
1986, № 10
Рассм отрен  алгори тм  оп ределен и я  оп ти м альн ы х  у п р ав л яю щ и х  в о з 

действи й , обеспечиваю щ их устойчи вость  и вы сокое к ачество  п ереходн ого  
п роцесса при заданном  виде аварийной  ситуаци и , м етодам и п лан ирован и я 
экстрем альн ы х эксперим ен тов. П риведено оп исани е  п рограм м н ого  к о м п 
лекса  д л я  ЕС ЭВМ , р е али зуем ого  данны й ал гори тм . Р е зу л ь та т ы  работы  
ком плекса м огут и сп о л ьзо в ать ся  при н астр о й к е  систем  п ро ти во авар и й н о й  
автом атики  эл ек троэн ергети чески х  систем . Б и б л . 8

У Д К  621.31 1 .072 .2 .076 .5 .004 .1
Н еполноф азны й режим электропередачи  со стати ческим и  ком п енса
торам и. Б е л о у с о в  И.  В. ,  Л о с е в  С. Б . — «Э лектричество», 
1986, № 10
Рассм отрено прим енение реверси вн ы х стати ческ и х  ти ри сто р н ы х  к о м 

пенсаторов с независимы м пофазны м регул и р о в ан и ем  д л я  си м м етр и р о ва
ния неполноф азного реж и м а дальн ей  м еж систем ной эл ек троп еред ач и . П о 
лучены  м атем атические вы р аж ен и я  д л я  оп ред елен и я  м ощ ностей ф аз с тати 
ческих ком пенсаторов, необходим ы х д л я  си м м етр и р о ван и я . Б и б л . 4.

У Д К  621.313.322 — 81.016 .351 .001 .24
О стати ческой  устойчи вости  сверхпроводникового тур б о ген ер ато р а , 
Л у п к и н В .  М. — «Э лектричество», 1986, № 10 
Рассм отрен вопрос статической  устойчи вости  т у р б о ген ер ато р а  п ри  

равенстве нулю  активного  с опроти влени я обмотки во зб у ж д ен и я . П о к а за н о , 
что в этом сл учае  необходимо и сследовать  нели ней ны е д и ф ф ерен ц и альн ы е 
уравн ен и я  при м алы х возм у щ ен и ях , а ту р б о ген ер ато р  при н али чи и  д ем п 
ф ерного эк р ан а  стати чески  устойчив. Б и бл . 7.

У Д К  621 .313 .322 .013 .8 :621 .314 .214 .2 .001 .24
Определение индукти вн ы х п арам етров  вращ аю щ егося  тр а н с ф о р м а 
тора  для бесщ еточного возбуж дени я син хронн ого ген ер ато р а . О г а -
и я и у .  А ., Ч и т  е ч я  н В. И . — «Э лектричество», 1986, № 10 . 
Реш ена задача  расчетн ого оп ределени я и н дукти вн ы х  п арам етр о в  в р а 

щ аю щ егося  трансф орм атора  (В Т ) новой к о н стр у к ц и и , п редн азн ач ен н о го  
д л я  работы  в системе бесщ еточного в о зб у ж д ен и я  общ еп ром ы ш ленн ы х с и н 
хронны х ген ераторов мощ ностью  до 100 кВ т. Э ксп ер и м ен тальн о е  о п р ед е 
ление парам етров ВТ, вы полн ен н ое н а  опы тны х о б р азц ах  б ескон тактн ой  
м одификации ген ераторов  серии  ОС, п одтверди ло  п рим ен им ость п о л у ч ен 
ных вы раж ен ий  в расчетной п р ак ти к е . Б и б л . 9.

У Д К  [621.314.22 +  621 ,384 .634 .3 ].536 .5 .001 .24
П риближ енны й м етод расч ета  тем п ературн ы х  реж им ов м агн и топ ро- 
водов трансф орм аторов и бетатрон ов . Л о г и н о в  В. С. — «Э лект
ричество», 1986, № 10
П редлож ен а м етодика и нж енерн ого  расч ета  д в у х м ер н о го  с т а ц и о н а р 

ного тем пературного  п оля  ш и хтован н ого  п акета  п р ям о у го л ьн о го  сеч ен и я  
с внутренним тепловы делением  при несим м етричны х у с л о в и я х  о х л а ж д е 
ния. Н а основе известны х в л и те р ату р е  опы тны х д ан н ы х  у стан о в л е н а  о б 
ласть  ее п ракти ческого  прим ен ен и я. С опоставлены  разл и ч н ы е  методы  р а с 
чета расп ределен ия тем п ератур  в м агн итоп роводе бетатрон а. П риведен  
граф и к погреш ности расчета м аксим альной  тем п ературы  по п р и бли ж ен н ы м  
вы раж ен иям  по отнош ению  к  точном у реш ению . Б и б л . 17.

У Д К  62-592 .35 .001 .24
У равн ен и е м ом ента эл ек тром агн и тн ого  торм оза  с ф ерром агнитны м  
ротором. П о т а п о в  Л . А. — «Э лектричество», 1986, № 10 
Н а б азе  теории  элек тр о м агн и тн о го  п о ля  п олучены  у р а в н ен и я  момента 

элек тр о м агн и тн о го  торм оза  с  ф ерром агн итн ы м  ротором . П ри  определении  
элек тр о м агн и тн ы х  сил  и сп о л ьзо в ан  тен зор  «натяж ен и й»  М аксвелла .

К ак  частны е сл у ч аи  п олуч ен н ого  у р а в н е н и я , рассм отрены  у р авн ен и я  
м ом ентов то р м о зо в  с  омедненны м, м алом агн итн ы м , ги стерези сн ы м  и м а с 
сивны м  рото р ам и . Д л я  то р м о за  с м ассивны м  ротором  оп ределены  к р и ти 
ч еская  ск о р о сть  и м акси м ал ьн ы й  мом ент, п роведено и сследован и е  вл и ян и я  
р азл и ч н ы х  п ар ам етр о в  на зн ач ен и е  мом ента. Б и бл . 6.

У Д К  537 .212 .001 .24
С редний п отен ц и ал  и п о тен ц и ал ьн ы е  коэф ф и ц иенты  ди сков с п арал 
лельны м и  и п ересекаю щ и м и ся осям и . И  о с с е л ь  Ю . Я .,  Ц  е й т  -
л  и и Л . А. — «Э лектричество», 1986, Л'» 10
Р ассм о тр ен а  и реш ена зад ач а  об оп ределени и  сред н и х  п отенциалов 

и п о тен ц и ал ь н ы х  коэф ф и ц иентов д и ск ов  и кр у го в ы х  ко л ец  с п ар а л л ел ь н ы 
ми и ли  п ересек аю щ и м и ся  осям и . П олученн ы е р е зу л ь таты  сопоставлены  с 
р е зу л ьтатам и  р ан ее  о п у б л и к о в ан н ы х  работ. Б и б л . 23.

У Д К  6 2 1 .3 .0 1 1 .4 .0 0 1 .2 4
Э л ек тростати ческая  за д а ч а  для осесим м етричны х сф ер о и д а л ьн ы х  о б о 
лочек. К а д н и к о в  С.  Н. ,  К л е м и н Е .  А .— «Э лектри чест
во», 1986, ,Чо 10
П р е д л о ж е н а  м етодика  расч ета  эл ек тр о стати ч еско го  п о ля  и емкости 

в си стем ах  н езам кн у ты х  то н к и х  п ровод ящ и х  оболочек вы тян утой  и ли  сп лю с
нутой  сф ероидальн ой  ф орм ы .О сновой  реш ен и я  я в л я е тс я  метод п арн ы х  р я д о в . 
Д л я  реш ен и я эл ек тр о стати ч еско й  зад ачи  п олучены  и н тегральн ы е у р а в 
н ен и я  второго  р ода  с  н еп реры вн ы м и  яд рам и . П риведен  р асч ет  эл ек тр и ч е 
ской  ем кости  д в у х  в ы тян у ты х  сф ерои дальн ы х  оболочек. М етод д ает  вы со
ку ю  точн ость  п ри  си л ьн о  вы тян у ты х  эл ек тр о д ах  и м алы х р асс то я н и я х  м еж ду 
ними. Б и б л . 5.

У Д К  621 .3 1 8 .1 3 .0 0 1 .5 :5 3 8 .2
И сследование хар ак тер и сти к  ленточн ы х сердечников с п р ям о у го л ь 
ной петлей  ги стер ези са  при импульсном п ерем агн ичиван и и . А л е к 
с е е в  М.  А. ,  К а н у н н и к о в  В. Н. — «Э лектричество», 1986 , 
№ 10
П олучен о  п ри б л и ж ен н о е  вы р аж ен и е  д л я  коэф ф и ц иента  формы  к о л ь 

ц евого  сер д еч н и ка  п р ям о у го л ьн о го  сечения с больш им  отнош ением  м ак си 
м ал ьн о го  рад и у са  к о л ьц а  к  м и н и м альн ом у . В ведени е этого  коэф ф ициента 
ф орм ы  в р асч ет  п о зв о л я ет  п р ав и л ь н о  учесть  в л и я н и е  н еоднородности  н а 
м агн и ч и в ан и я  н а  ам п ли ту д у  н а п р я ж е н и я , х а р ак те р и с т и к у  п ерем агн ичива- 
ния  и зн ач ен и е  п отерь  эн ер ги и , что  п одтверж д ен о  и зм ерен и ям и . К ратн о  
оп исаны  а п п а р а т у р а  и м етодика  и зм ерен и й , п р и в о д ятся  и об суж д аю тся  
р езу л ьтаты  эксп ери м ен тов , п рово д и вш и х ся  н а  серд еч н и ках  с  отнош ением  
рад и у со в  2 ,6  при д л и тельн ости  и м п ульсов  1— 4 мкс. Б и бл . 5.

У Д К  6 2 1 .313 .2 .045 .014 .2
К ом м утаци онн ы е сво й ств а  разли ч н ы х  ко н стр у кти вн ы х  и сполнений  
секци й  обм отки  якоря  м аш и н  п о стоян н ого  т о к а .  Д а в н д ч у к Г .  А. ,  
П а ш к е в и ч  В. И. — «Э лектричество», 1 986, № 10 
П роведен  соп остави тельн ы й  а н ал и з ко м м у тац и о н н ы х  свойств к ак  

секци й  обмотки я к о р я  р азл и ч н о го  тр ади ц и он н ого  к о н стр у к ти вн о го  и сп о л 
н ен и я , т а к  и секци й  обм оток с улучш ен ны м и  дем п ф ирую щ им и  свойствам и. 
В зави си м ости  от н азн а ч е н и я  м аш ин п остоян н ого  т о к а  и от реж им ов ее 
работы  д ан ы  к о н кр етн ы е  реком енд ац ии  по прим ен ен и ю  т о го  или иного 
к о н стр у к ти вн о го  и сп олн ен и я  секци и . Б и бл . 11.

У Д К  621 .313 .17 .001 .24
В лиян ие ли н ей н ы х  разм еров ударного  электри ческого  д в и гател я  со
ленои дного  т и п а  н а  его  эн ергети ч ески е  х ар ак тери сти ки . К У ч е - 
р я в а я И .  Н. ,  П о д о л ь ц е в А .  Д. ,  Ч е м е р и с В .  Т .—«Э лект
ричество», 1986, № 10
П остроен  р я д  геом етрически  подобны х у д ар н ы х  дви гателей  солен ои д

ного ти п а  с п редельн ой  кон ечной  скоростью  я к о р я . И сследован ы  основны е 
зако н о м ер н о сти  этого  р я д а  и п о к азан о  улу ч ш ен и е  эн ергети ч ески х  п о к а 
за т е л е й  д в и га т е л я  с ростом  его  лин ей н ы х  р азм еров . Б и бл . 8.
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