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Широкая электрификация производственных про­
цессов в сельском хозяйстве и создание крупных посел­
ков городского типа предъявляют повышенные требо­
вания к надежности электроснабжения сельскохозяй­
ственных потребителей, которая в значительной сте­
пени зависит от времени отыскания и устранения по­
вреждений на линиях электропередачи. Для своевремен­
ного принятия мер по восстановлению электроснабже­
ния после отключения к. з. диспетчер района электри­
ческих сетей (РЭС) должен иметь ин(|юрмацию о состо­
янии коммутационных аппаратов.

Сельские распред^ительные сети 6—20 кВ отлича­
ются значительной протяженностью, разветвленностью 
и секционируются несколькими аппаратами. Поэтому 
использование традиционных высокочастотных систем 
телесигнализации, предусматривающих организацию 
каналов связи и установку передающих устройств у 
каждого контролируемого аппарата, весьма дорого и 
сложно в эксплуатации. Более перспективными являют­
ся системы, основанные на передаче информации о со­
стоянии секционирующих аппаратов непосредственно по 
проводам линии (например, на тональных частотах), а 
также устройства телемеханики с радиоканалом. Такие 
системы могут обеспечить не только сигнализацию, но 
и управление коммутационными аппаратами. Однако к 
устройствам телесигнализации для сельских распреде­
лительных сетей предъявляется ряд специфических тре­
бований. Наряду с надежностью и низкой стоимостью 
они должны быть просты в обслуживании. Между тем 
необходимость подключения аппаратуры телемеханики 
к каждому секционирующему аппарату, ее сложность 
и большие трудозатраты на обслуживание ограничи­
вают возможности ее применения установкой преиму­
щественно на наиболее ответственных линиях, по ко­

торым питаются потребители первой категории. Значи­
тельная часть распределительных сетей все еще не осна­
щена устройствами телесигнализации, а об отключении 
того или иного секционирующего аппарата диспетчер 
РЭС нередко узнает от потребителя, и только после это­
го принимает меры для поиска и устранения поврежде­
ния. В существующих условиях большой практический 
интерес представляет возможность оценки изменения 
состояния сети по косвенным признакам аварийного ре­
жима. Отключение коммутационного аппарата в резуль­
тате к. 3 . может определяться с питающей подстанции 
при помощи методов, основанных на измерении длитель­
ности бестоковых пауз в цикле АПВ, фиксации числа 
бросков тока к. 3 . и положения головного выключателя 
линии [1, 2]. При этом отпадает необходимость в уста­
новке на секционирующих аппаратах какой-либо до­
полнительной аппаратуры.

В Украинском отделении института «Сельэнерго- 
проект» разработана схема сигнализации, фиксирующая 
длительность бестоковых пауз при работе АПВ на сек­
ционирующих выключателях [1]. Для успешной работы 
сигнализации необходимо, чтобы значения времени АПВ 
на всех выключателях были разными. Недостатком этой 
схемы, построенной на электромеханической элементной 
базе, является значительный рост количества реле, га­
баритов устройства и снижение его надежности при ис­
пользовании на линии с несколькими секционирующими 
аппаратами и АПВ двукратного действия. В распреде­
лительных сетях Целинэнерго применяется регистратор 
аварийных отключений секционирующих аппаратов [2], 
выполненный на полупроводниковых элементах. По­
добные устройства разработаны и успешно эксплуати­
руются также в Белорусской энергосистеме. Общим не­
достатком известных систем оперативного контроля яв­
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ляется независимость алгоритма их работы от правиль­
ности функционирования сетевой автоматики, что при 
отказах секционирующих аппаратов может привести к 
выдаче диспетчеру РЭС недостоверной информации о 
состоянии сети, и, следовательно, к увеличению вре­
мени отыскания места повреждения. Расширение функ­
циональных возможностей устройств с жесткой логикой 
неизбежно ведет к их существенному усложнению и, 
как следствие, снижению надежности. Поэтому даль­
нейшее совершенствование оперативного контроля со­
стояния коммутационных аппаратов сети связано с 
применением цифровых вычислительных машин.

С появлением относительно недорогих и малогаба­
ритных микро-ЭВМ стало реальным использование вы­
числительной техники непосредственно на питающих 
подстанциях, например, для решения задачи контроля 
состояния сети в реальном времени. По сравнению с по­
добными устройствами, выполненными на жесткой ло­
гике, управляющий вычислительный комплекс (УВК) 
на базе микро-ЭВМ обладает более высокой эффектив­
ностью оперативного контроля (за счет возможности 
выявления отказов коммутационных аппаратов сети в 
процессе отключения к. з.), постоянной самодиагности­
кой и допускает оперативное внесение изменений в ал­
горитм его работы программным путем. Таким образом, 
применение микро-ЭВМ позволяет повысить техниче­
ский уровень устройств оперативного контроля и улуч­
шить информационное обеспечение персонала сельских 
распределительных сетей. Решение задачи оперативно­
го контроля состояния сети предусматривает анализ то­
пологии сети в послеаварийном режиме и выявление от­
ключенных потребителей, определение состояния ком­
мутационных аппаратов, оперативное выявление отка­
зов аппаратуры при автоматической локализации по­
врежденного участка сети и отображение полученной 
информации на диспетчерском пункте РЭС.

Ниже рассматривается методика анализа состояния 
сети по косвенным признакам аварийного режима, ори­
ентированная на применение микро-ЭВМ [3]. Повреж­
денный участок и состояние коммутационной аппарату­
ры сети определяются путем совместного анализа за­
фиксированного микро-ЭВМ количества отключений и 
включений головного выключателя, длительности про­
текания по линии тока к. з. и числа бросков тока.

Введем понятие «слово-состояние» распределитель­
ной сети, под которым понимается число в двоичной 
системе счисления, каждый разряд которого несет оп­
ределенную информацию о состоянии сети и работе ее 
РЗА в процессе ликвидации аварии. Например, вклю­
ченное или отключенное состояние выключателя харак­
теризуется соответственно 1 или О в t-м разряде слова- 
состояния сети.
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Рис. 1. Схема распределительной сети 6—20 кВ

При возникновении междуфазного к. з. на одном из 
участков сети микро-ЭВМ приступает к выполнению 
задачи оперативного контроля. Она считывает инфор­
мацию, поступающую на цифровые входы (ЦВх), за­
гружает эту информацию в оперативную память и за­
пускает таймер. Для каждой контролируемой линии на 
ЦВх подаются по два дискретных сигнала о положении 
головного выключателя и срабатывании датчика тока 
к. 3. При каждом изменении входной информации мик­
ро-ЭВМ считывает из счетчика таймера текущее значе­
ние времени и помещает его в оперативную память. 
Таким образом, в оперативной памяти микро-ЭВМ фор­
мируются две таблицы: таблица изменений входных си­
туаций и таблица временных интервалов, соответствую­
щих этим изменениям. По полученным данным подсчи­
тывается количество отключений и включений головно­
го выключателя линии, число бросков тока к. з. и время 
отключения поврежденного участка. Результаты зано­
сятся в соответствующие разряды слова-состояния.

При формировании слова-состояния необходимо учи­
тывать разброс значений времени отключения к. з. /„.3 
(обычно диапазон изменения времени отключения по­
врежденного участка не превышает ±10 % расчетного 
значения /„.3). Для этого определяется, в какой из воз­
можных интервалов укладывается время ^„.а, зафикси­
рованное таймером. Номер найденного интервала за­
писывается в слово-состояние.

Например, при 0,1 с < /„.д <  0,25 с в слово-со­
стояние заносится число OOI2 : при 0,35 с С  3  <; 
< 0 ,6 5  с — OIO2 ; 0,8 с <  ^„ .з<  1,1 с — OI I 2 ; 1,2 с <  
<  ^ „ . 3  <  1 , 8  с —  lOOg.

Далее сформулированное слово-состояние сопостав­
ляется с записанной в памяти микро-ЭВМ совокупно­
стью слов-состояний — массивом входной информации 
(МВИ). Каждый элемент массива определяет поврежден­
ный участок и состояние коммутационной аппаратуры. 
При совпадении слова-состояния сети с каким-либо 
элементом МВИ на выходе микро-ЭВМ формируется 
соответствующий сигнал, и система отображения ин­
формации, связанная с машиной, выдает сведения о 
месте междуфазного к. з. и состоянии секционирующих 
аппаратов сети после отключения поврежденного уча­
стка. Если в МВИ не обнаружен элемент, совпадающий 
с данным словом-состоянием, то выдается сообщение 
«Аварийная ситуация не определена».

Алгоритм оперативного контроля состояния сети 
рассмотрим на примере. На рис. 1 представлена схема 
разомкнутой резервированной сети 6—20 кВ. Рабочим 
источником питания (ИП) потребителей, подключенных 
между В-1 и В-4, является подстанция Пс. А, а резерв­
ным —  Пс. Б. Наоборот, для потребителей между В-6 
и В-4 Пс. Б — рабочий, а Пс. А — резервный ИП. Для 
защиты сети применены максимальные токовые защиты 
со ступенью селективности 0,5 с. На головных выключа­
телях В-1 и В-6 установлены двухступенчатые защиты 
(время срабатывания 1-й ступени — 0,5 с, 2-й — 1,5 с). 
Время срабатывания защиты на выключателе В-4 се­
тевого АВР-0,5 с, на выключателе отпайки В-2 — 0,1 с. 
На секционирующем выключателе В-З установлена то­
ковая защита с автоматически изменяемой выдержкой 
времени (в нормальном режиме —  1,0 с, а после от­
ключения рабочего ИП и включения АВР — 0,1 с). 

Выключатели В-1, В-2, В-З и В-6 оборудованы устрой­
ством двукратного, а В-4 —  однократного АПВ. При 
отключении рабочего ИП (Пс. А) действие АПВ на В-З
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Рис. 2. Диаграммы изменения тока ирн к. з. в сети, фиксируемые; а — на Пс. IK-, б — на Пс. Б; I  — при устойчивом к. з.,
2, 2', 3, 3' — при неустойчивых к. з.

блокируется. Линейный отделитель ВН-5 отключается 
во 2-ю бестоковую паузу цикла АПВ при включенном 
рабочем ИП (Пс. Б), а после включения АВР — в 1-ю 
бестоковую паузу.

На рис. 2 показаны диаграммы бросков тока к. з. 
при повреждениях на различных участках сети, фикси­
руемых на Пс. А и Пс. Б.

Рассмотрим повреждение на участке между В-1 и 
В-3. К. 3. в точке К1 отключается головным выключа­
телем В-1 через время ~  (1,5±0,15)с. По окончании 
1-й бестоковой паузы 2̂з устройство АПВ-1 включает 
В-1. Если к. 3. не прекратилось за время то возни­
кает второй бросок тока и выключатель В-1 через вре­
мя /з4 отключается вторично. После окончания 2-й бес­
токовой паузы 4̂5 устройство АПВ-2 вновь включает 
В-1, но при устойчивом к. 3. возникает третий бросок 
тока и В-1 отключается окончательно.

Таким образом, при устойчивом к. з. на участке 
В-1 — В-3 на Пс. А. фиксируются три отключения и 
два включения головного выключателя и три броска 
тока к. 3. Время отключения к. з. {^4, уклады­
вается в 4-й временной интервал отключения поврежден­
ных участков: 1,2 с <  h i <  1,8 с. В результате формиру­
ется 16-разрядное слово-состояние IIIOIIIOOOOOOOOO2 
(или ЕЕОО в шестнадцатиричной системе счисления), в 
котором два (первых) разряда содержат сведения о ко­
личестве отключений, два — о количестве включений 
головного выключателя, два.— о числе бросков тока 
к. 3. и три разряда — о времени отключения поврежден­
ного участка. В остальные разряды слова-состояния за­
носятся нули.

После отключения В-1 срабатывает устройство се­
тевого АВР и включает В-4. Если к. з. не устранено за 
время АВР, то отключение поврежденного участка со 
стороны Пс. Б производит секционирующий выключа­
тель В-3. При этом на Пс. Б фиксируется один бросок

тока к. 3. длительностью Xja =  (0,1 ±0,01) с и формирует­
ся соответствующее слово-состояние 0000010010000000.. 

(О68О10).
Иногда одному и тому же слову-состоянию соответ­

ствует несколько входных ситуаций. В этом случае дис­
петчеру РЭС выдается информация обо всем списке воз­
можных ситуаций, для интерпретации которого необ­
ходимы дополнительные сведения.

Опыт эксплуатации распределительных сетей 6— 
20 кВ показывает, что надежность средств автомати­
зации во многих случаях недостаточна [4]. Отказы в 
функционировании этих средств условно можно раз­
делить на две группы — отказы отключения и отказы 
включения коммутационных аппаратов. Они могут при­
вести к выдаче диспетчеру РЭС ложной информации о . 
состоянии сети, что еще более затрудняет поиск места 
повреждения и увеличивает продолжительность аварий­
ных отключений. В этих условиях особую актуальность 
приобретает оперативная диагностика отказов средств 
сетевой автоматизации.

Наиболее простой для реализации на микро-ЭВМ 
является дискретная система диагностики отказов ком­
мутационной аппаратуры сети. Она заключается в со­
поставлении числа отключений и включений го­
ловного выключателя с кратностью действия АПВ, а 
также в фиксации изменения времени отключения по­
врежденного участка, превышающего ступень селектив­
ности. Например, если и Nj, при этом меньше
кратности действия устройства АПВ, то имеет место 
отказ включения головного выключателя.

Если отказ 1<оммутационного аппарата происходит 
после неуспешного АПВ при отключении второго или 
третьего броска тока, то длительность протекания по 
линии тока к. з. существенно изменяется. На рис. 3 
показаны диаграммы бросков тока при повреждении на 
отпайке за выключателем В-2. Если этот выключатель
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Рис. 3. Диаграммы изменения тока при повреждении на отпай­
ке за секционирующим выключателем: 1 — при исправном сек­
ционирующем выключателе; 2, 3, 4 — при его отказе отключе­

ния

исправен, то длительность протекания тока к. з. соот­
ветствует отключению поврежденного участка посред­
ством В-2 (кривая 1). Если же В-2 отказывает в момент 
первого броска тока, то к. з. отключается головным вы­
ключателем В-1 (кривая 2). При этом однозначно уста­
новить отказ отключения В-2 затруднительно. При от­
казе В-2 в момент второго или третьего броска тока к. з. 
микро-ЭВМ фиксирует изменение времени отключения 
поврежденного участка, превышающее ступень селек­
тивности (кривые 3, 4), и устанавливает отказ В-2.

Для повышения достоверности оперативного конт­
роля может использоваться дискретно-аналоговая си­
стема диагностики. Для ее реализации в память микро- 
ЭВМ дополнительно вводятся расчетные значения то­
ков при двухфазном к. з. в начале и конце каждого 
участка сети и время его отключения. В момент возник­
новения к. 3. микро-ЭВМ помимо дискретных сигналов 
фиксирует величину тока и, сопоставляя ее с расчет­
ными значениями токов к. з., определяет номер повреж­
денного участка. Далее в соответствии с найденным но­
мером ЭВМ выбирает расчетное время отключения и 
сравнивает его с длительностью протекания по линии 
тока к. 3. Если действительное время отключения со­
ответствует расчетному, то вырабатывается сигнал об 
отключении секционирующего аппарата, в противном 

случае — о его отказе [5].
Следует отметить, что наиболее полный и достовер­

ный анализ состояния сети может быть проведен только 
при получении информации с двух концов линии. Для 
этого целесообразно использовать существующие ка­
налы телемеханики, обеспечивающие выдачу информа­
ции с питающих подстанций на диспетчерский пункт 
РЭС. При этом, однако, возникает необходимость в по­
строении многомашинных комплексов, что пока еще за­
труднительно в условиях сельских распределительных 
сетей 6—20 кВ.

При разработке новых устройств оперативного конт­
роля (УОК) состояния сети особое значение имеет пра­
вильный выбор критериев для оценки и сравнения их 
технических характеристик. Между тем вопросам вы­
работки единого подхода к оценке эффективности опе­
ративного контроля в настоящее время уделяется мало 
внимания. Поэтому существует необходимость воспол­
нить этот пробел.

Основным показателем качества оперативного конт­
роля является достоверность сообщений о состоянии 
сети. Если при поступлении требования на срабатывание

УОК не в состоянии идентифицировать аварийную си­
туацию, то имеет место пропуск сообщения. При выда­
че УОК, сведений, не отражающих действительное со­
стояние коммутационных аппаратов контролируемой 
сети, диспетчер РЭС получает ложное сообщение (дез­
информацию).

Пропуск и ложное сообщение носят вероятностный 
характер. Поэтому в качестве критерия достоверности 
оперативного контроля можно принять показатели ве­
роятности пропуска сообщения h и вероятности ложного 
сообщения / УОК . Эти показатели могут быть опреде­
лены по следующим формулам:

h==njm-, ( 1)

f  =  (2)

где т  — суммарное количество требований на срабаты­
вание устройства оперативного контроля за рассматри­
ваемый промежуток времени; щ, п^ — соответственно 
количество пропусков и ложных сообщений.

Однако использования для оценки и сравнения си­
стем оперативного контроля только критерия досто­
верности сообщений недостаточно. Необходимы крите­
рии, более полно отражающие качество информации, вы­
даваемой УОК.

Любое сообщение, поступающее от УОК диспетчеру 
РЭС, представляет собой совокупность сведений о со­
стоянии контролируемой сети. Состояние сети в после- 
аварийном режиме заранее неизвестно и носит случай­
ный характер, т. е. сети присуща какая-то степень 
неопределенности.

В качестве меры неопределенности в теории инфор­
мации применяется специальная характеристика, на­
зываемая энтропией [6]:

(3)
(=1

где п — число возможных состояний системы; Р,- — 
вероятность i-ro состояния.

Энтропия, как правило, измеряется в двоичных еди­
ницах.. Рассмотрим пример расчета энтропии состояния 
распределительной сети. На рис. 4 приведены возмож­
ные состояния сети в послеаварийном режиме. Вычислим 
вероятности этих состояний.

Распределительная сеть может оказаться в i-м со­
стоянии в результате М  несовместных событий, каж-

НИ—

И З—

НИ— ■—HZH

9

^  Н1Ь -Д. -Ch

А .

Рис. 4. Возможные состояния распределительной сети в после­
аварийном режиме
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дое из которых заключается в возникновении к. з. на 
определенном участке сети и устранении этого к. з. в 
заданную бестоковую паузу.

Вероятность повреждения на k-u участке сети pk 
зависит только от длины этого участка и определяется 
по формуле:

(4)

суммарная длина

Pk — ^k/^’ 

где — длина ^-го участка, км; L 
всей линии с учетом отпаек, км.

Примем вероятности устранения к. з. в первую pi 

и во вторую р1 бестоковые паузы цикла АПВ равными 
соответственно 0,7 и 0,105, а вероятности устранения 

к. 3. в третью рз и четвертую Pi бестоковые паузы — 
0,02 и 0,016.

Тогда согласно формуле полной вероятности [7] ве­
роятность г-го состояния сети

м м

P i=  Р т =  ^{pkm P im )’ (5)
т  — 1 т  =  \

где — вероятность т-то события, приводящего сеть в 
г-е состояние.

Результаты расчета вероятностей возможных состоя­
ний сети в послеаварийном режиме приведены ниже:

№ состояния

1
2
3
4
5

Вероятность
состояния

0,799
0,004
0,036
0,051
0,006

№  состояния

6
7
8 
9

10

Вероятность
состояния

0,027
0,006
0,056
0,006
0,009

Энтропия состояния распределительной сети без 
учета отказов средств автоматизации составит 1,387 дв.ед. 
Как показывают расчеты, при вероятности отказов в 
функционировании средств автоматизации 0,07—0,15 
энтропия состояния увеличивается соответственно на 
7-15 %.

В результате получения диспетчером РЭС сведений 
о состоянии сети энтропия уменьшается. Чем более со­
держательными и точными будут полученные сведения, 
тем менее неопределенно состояние сети. Поэтому ко­
личество информации целесообразно измерять умень­
шением энтропии [6]. Если после получения сведений 
состояние сети полностью определилось, то энтропия 
становится равной нулю.

Количество информации, приобретаемое при одно­
значном определении состояния сети, вычисляется 
по формуле [6]:

(6)
« =  1

Иногда не удается однозначно установить состояние 
всех коммутационных аппаратов сети. УОК при этом 
выдает диспетчеру РЭС список из двух-трех возможных 
ситуаций [3]. Естественно, что количество информации 
/(н) от такого рода сообщений равно разности между 
энтропией состояния сети Н  и остаточной энтропией 
После получения сообщения:

/ ‘«) =  Я - Я о .  (7)

В реальных условиях анализ состояния сети неиз­
бежно сопровождается ошибками. При пропуске сооб­
щения информация о состоянии сети равна нулю. Если

УОК выдает информацию, не отражающую действи­
тельное состояние сети, то время поиска места повреж­
дения значительно возрастает. Поэтому целесообразно 
в выражении полной (или средней) информации, полу­
чаемой от всех возможных отдельных сообщений, учи­
тывать количество дезинформации в виде «штрафов» с 

обратным знаком.
Среднее количество информации о состоянии сети, 

получаемое за год диспетчером РЭС, определяется сле­

дующим выражением:

„ (1) ^ +  2 4 « ) ( Я - Я ^  (8)

где т  —  суммарное количество сообщений о состоянии 
сети, поступающих за год; /ц — полная информация 
при одном сообщении; — число сообщений, одно­

значно определяющих состояние сети; —V соот­
ветственно количество сообщений ^-го вида о несколь­
ких возможных состояниях сети и число вариантов со­
общений такого рода; —  количество ложных со­
общений за год.

Разделив обе части уравнения (8) на т , ^получим: 

к

2

qW H +  ,,

1=1
где — вероятность сообщения, 'однозначно опреде­

ляющего состояние сети; — вероятность сообщения
|-го вида о нескольких возможных состояниях сети;

— вероятность ложного сообщения.

При реализации системы оперативного контроля на 
одном конце линии не всегда возможен анализ всех ава­
рийных режимов. Не удается, например, проанализи­
ровать состояние сети при неустойчивых к. з. за пунк­
том АВР.

Поэтому, кроме определения количества информа­
ции при отдельном сообщении УОК, целесообразно так­
же определить информацию /д.а, получаемую диспет­
чером РЭС при возникновении аварийного режима:

( 10)
ГПя

где /Ид — суммарное число аварийных режимов в конт­
ролируемой сети за год.

Отношение количества сообщений УОК к числу ава­
рийных режимов в сети представляет собой вероятность 
9а выдачи сообщения при возникновении к. з. Поэтому 
выражение (10) можно представить в следующем виде:

/п.а=<7а/п- (И )

Для комплексной оценки качества оперативного 
контроля сетей различной конфигурации введем следую­
щие показатели: информативность сообщения УОК 
и информативность аварийного режима /?п.а-

Rn =  U H ;

^ п .  а ~ - ^ п . а /Н -

( 12)

(13)

Автоматизированная распределительная сеть пред­
ставляет собой систему дискретного типа с конечным 
множеством состояний [8]. Переход сети в то или иное 
состояние носит случайный характер и осуществляется 
в случайные моменты времени при возникновении меж- 
дуфазных к. 3. Отказы включения и отключения ком-
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мутационных аппаратов также являются случайными 
событиями.

Для анализа систем автоматизации и, в частности, 
систем оперативного контроля состояния сети наиболее 
целесообразно использовать совмещенную модель по­
ведения и надежности [8]. Такая модель дает возмож­
ность оценить эффективность различных методов анали­
за состояния сети и обосновать требования к надежно­
сти устройств оперативного контроля с учетом конкрет­
ных условий их работы.

Учитывая вероятностный характер возникновения 
к. 3 . и отказов средств автоматизации, для создания 
совмещенной модели поведения и надежности целесо­
образно воспользоваться методом статистического мо­
делирования.

Статистический алгоритм исследования различных 
систем оперативного контроля состояния сети включает 
следующие основные блоки:

1) блок случайных чисел;
2) блок получения МВИ на основе детерминирован­

ной модели сети;
3) модель поведения и надежности сети (вероятност- 

но-статистическая модель);
4) блок формирования слова-состояния;
5) блок, реализующий функции системы оператив­

ного контроля состояния сети;
6) блок анализа результатов и печати.
При помощи блока случайных чисел определяется 

момент возникновения к. з., место и вид повреждения 
(устойчивое или неустойчивое).

Примем допущение о стационарном пуассоновском 
потоке повреждений сельских распределительных се­
тей [8]. Тогда момент возникновения i-ro к. з. опреде­
лится по формуле:

где момент возникновения (М)-го к. з.; Х —
параметр потока повреждений на данной линии, 1/ч;
о — случайное число, выдаваемое программным дат­
чиком случайных чисел с равномерным законом рас­
пределения.

Параметр X определяется следующим выражением:

у _ 0̂ ^
8760 100 •

хп1 = 0, 

ХП2 =xk\ •

xk\ =хп\ -Ь 1\\ 

Хк2 =  ХП2 + й'

xUj =  x k j^ i, x k j =  X H j+  l]:

xn^ =  xkj^_i, xk:j =  xnpr-]r Cn =\,

где XHj, числа, соответствующие началу и концу
/-Г 0  интервала; N — количество участков сети.

Если случайное число 0 попадает в /-й интервал 
(т. е-xiij С . о  а  xkj), то поврежденным считается /-й 
участок. При этом расстояние от начала участка до 
места повреждения определяется по формуле:

А/
, _  Ь —  ХП; ,

7 = -- Ji-- Ч ’ . (18)

(15)

где Я„ — удельная повреждаемость распределительных 
сетей 6—20 кВ, ед. в год на 100 км ВЛ; L — протяжен­
ность линии (с учетом отпаек), км.

Место повреждения задается следующим образом. 
Вычисляется относительная длина каждого участка 
сети

/; =  h i u  (16)

где Ij — длина /-го участка, км.
Относительная протяженность всей линии L* равна 

единице. Поэтому интервалы, соответствующие длинам 
отдельных участков, определяются следующим образом;

(17)

Для определения вида к. з. целесообразно разбить

числовой интервал (0,1) на отдельные отрезки (О, pi).

[р\' p i)' [р2 ' Рз)’ (av p l)' (p4'" l)  где pfe — вероятность 
устранения к. з. в к-ю бестоковую паузу.

Тогда по номеру отрезка, в который попадает слу­
чайное число о, определяется вид к. з. Например, при 

<; ст — р1 повреждение устраняется в ^-ю бесто­

ковую паузу. Если же Р4 <  ст ■< 1 , то к. з. считается 
устойчивым.

В модели поведения и надежности распределитель­
ной сети учитывается также возможность отказов ком­
мутационной аппаратуры. Для определения исправно­
сти того или иного аппарата случайное число о  сопо­
ставляется с вероятностью отказа отключения (включе­
ния) этого аппарата.

Вероятностно-статистическая модель реализована на 
языке ФОРТРАН-4. Время счета на ЕС ЭВМ при числе 
реализаций статистического моделирования 1000 не 
превышает 25 мин.

Расчеты, выполненные на ЕС ЭВМ, показали доста­
точно высокую эффективность оперативного контроля 
при безотказной работе коммутационной аппаратуры 
сети. Однако в реальных условиях вследствие ошибок, 
вызванных отказами средств сетевой автоматизации, 
информативность сообщения УОК снижается на 9— 
10 % и не превышает 0,83. Использование дискретной 
системы диагностики позволяет за счет снижения h ц f 
повысить R„ на 2—6 %. Дискретно-аналоговая система 
дополнительно увеличивает информативность сообщения 
УОК  еще на 1-2 %, и достигает уровня 0,87—0,88. 
В то же время не удается повысить Rjj.a. выше0,4—0,6. 
Только применение двустороннего контроля позволяет 
диспетчеру РЭС контролировать изменение состояния 
сети при к. 3. в любой ее точке и повышает до0,89.

Разработанная методика оперативного контроля со­
стояния сети реализована в УВК  на базе микро-ЭВМ 
«Электроника С5-12». В состав УВК , кроме микро- 
ЭВМ, входят запоминающее устройство, блок гаранти­
рованного питания и система отображения информации 
на активном диспетчерском щите. В УВК  предусмотрена 
схема автоматического перезапуска микро-ЭВМ при 
перерывах электропитания и сбоях вычислительного 
процесса. Для контроля исправности микро-ЭВМ и па­
мяти реализован программный тестовой контроль. Для 
повышения надежности функционирования УВК в ус­
ловиях интенсивных помех разработаны сетевой и дис­
кретные фильтры для цифровых входов микро-ЭВМ. 
Цифровые входы и выходы микро-ЭВМ имеют гальвани­
ческую развязку с внешними цепями.

В ноябре 1982 г. УВК  включен в опытную, а в сен­
тябре 1984 г. — в постоянную эксплуатацию на под­
станции 110/35/10 кВ Белглавэнерго. В нормальном 
режиме электроснабжение УВК  осуществляется через 
инвертор от аккумуляторной батареи напряжением 60 В, 
используемой на подстанции в качестве резервного ис­
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точника питания АТС. При отключении батареи элек­
троснабжение микро-ЭВМ осуществляется от источника 
переменного тока (трансформатора 220/36 В).

УВК прошел две серии испытаний с выполнением 
двухфазных к. з. в сети и их имитацией путем подачи 
напряжения во вторичные цепи. Устройство работало в 
соответствии с алгоритмом. За время опытной эксплу­
атации отмечено несколько случаев прекращения функ­
ционирования УВК  из-за потери информации в пере­
программируемом запоминающем устройстве (ППЗУ). 
В настоящее время ПП ЗУ  заменено на постоянное за­
поминающее устройство, в результате чего указанные 
отказы прекратились.

При использовании микро-ЭВМ на подстанциях с 
оперативным переменным током предполагается в ка­
честве резервного источника использовать аккумулятор­
ные элементы, обеспечивающие сохранение оперативной 
информации при кратковременных перерывах питания.

Выводы. 1. В условиях дефицитности и значительной 
стоимости аппаратуры телемеханики оперативный конт­
роль состояния распределительных сетей 6—20 кВ целе­
сообразно осуществлять по косвенным признакам ава­
рийного режима. Разработанная методика оперативного 
контроля заключается в совместном анализе количества 
отключений и включений головного выключателя, дли­
тельности протекания по линии тока к. з. и числа брос­
ков тока.

2. Для повышения достоверности информации о со 
стоянии сети необходимо оперативное выявление отказов 
коммутационных аппаратов в процессе локализации 
поврежденного участка. Предложенная методика диа­
гностики отказов средств сетевой автоматизации позво­
ляет снизить вероятность пропусков и ложных сообще­
ний УОК и тем самым повысить качество оперативного 
контроля. Указанную методику целесообразно реализо­
вать на базе серийных микро-ЭВМ путем их програм­
мирования в соответствии с разработанным алго)эитмом.

3. Для сопоставления эффективности различных ме­
тодов и устройств оценки состояния распределительных 
сетей целесообразно использовать основные положения

теории информации. Разработана методика, позволяю­
щая определить количество информации, получаемое 
диспетчером РЭС при различных видах оперативного 
контроля по косвенным признакам аварийного режима.

4. Вероятности отдельных сообщений УОК, необ­
ходимые для подсчета количества информации, опреде­
ляются методом статистического моделирования с по­
мощью вероятностно-статистической модели, реализо­
ванной в виде программы для ЕС ЭВМ. Выполненные рас­
четы показали, что предложенная методика оператив­
ного контроля позволяет получить достаточно высокие 
показатели достоверности.

5. Результаты исследования и опыт внедрения ус­
тройства оперативного контроля позволяют сделать

' вывод о целесообразности использования микро-ЭВМ 
для анализа изменения состояния распределительной 
сети в аварийных режимах.
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Киевский политехнический институт.

Установки по преобразованию энергии ветра в элек­
трическую энергию находят широкое применение для 
электроснабжения маломощных потребителей, распо­
ложенных в удаленных и труднодоступных районах. 
Наибольшее распространение в нашей стране получили 
установки типа АВЭУ-6 номинальной мощностью 2 и 
4 кВт, выпускаемые объединением «Ветроэн». Наряду с 
малой ветроэнергетикой развивается направление, свя­
занное с созданием мощных ветроэлектрических уста­
новок (ВЭУ) [1], для которых снижается стоимость 
вырабатываемой энергии, однако усложняется их кон­
струкция, ремонт и обслуживание. Основной техниче­
ской трудностью, сдерживающей создание мощных ВЭУ,

является сложность изготовления прочных лопастей 
требуемого профиля, стоимость которых составляет 20— 
30 % полной стоимости установки [2].

При разработке систем электроснабжения объектов 
средней и большой мощности от ВЭУ дополнительные 
возможности представляет создание многоагрегатной 
ветроэлектрической станции (ВЭС), состоящей из уста­
новок, включенных на параллельную работу [3, 4]. 
Экспериментальная ВЭС из 8 установок на номиналь­
ную скорость ветра 8 м/с построена на опытном поли­
гоне по использованию энергии возобновляемых источ­
ников Киевского политехнического института [5]. Ветро- 
колесо ВЭУ диаметром 15 м состоит из шести вертолет*

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Режимы работы ветроэлектрических установок ЭЛ ЕК ТРИ ЧЕСТВО  № 4, 1986

6оз^у»<дения

Рис. 1

числом редуктора К, потерями в генераторе и редукто­
ре. Согласно теории ветродвигателей [6], вращающий 
момент В К при неизменном угле заклинения лопастей ф 
зависит как от скорости ветра v, так и от собственного 
числа оборотов п. Дальнейший анализ проводится в 
функции числа оборотов В К при фиксированных зна­
чениях скорости ветра.

Запишем условие установившегося режима работы 
в виде:

^ь .к (п ) =  М^(п) при и, ф =  const. (1)

Зависимости между развиваемым моментом и числом 
оборотов ВК экспериментальной ВЭУ при оптимальном 
угле заклинения лопастей приведены на рис. 2. Для 
расчета установившегося режима применим кусочно-ли- 
нейную аппроксимацию механической характеристики

^ в . к (^)-

М
М '  —  М,

в. к ■vn-
М „

^ в .  к ------

+ при n < n 'v lv ';  (2)

М' , М'п^
■ vn- -V\

(Tix —  n')v' ' ^(л, — n') (о')а

при n '^ n 'v lv ',  (3)

где г)'— скорость ветра, для которой известна механи­
ческая характеристика ветроколеса; п', М ', п^, —
координаты точек механической характеристики, опре­
деляемые из рис. 2.

Приведенный к валу В К момент сопротивления, обу­
словленный нагрузкой генератора и электрическими по­
терями в цепях якоря и возбуждения, представим в со­
ответствии с теорией ГПТ [7], в виде:

1 -|2 \

^н + + ■ о̂в (4)

Рис. 2

ных лопастей. На каждой ВЭУ установлен генератор 
постоянного тока (ГПТ). Использование ГПТ обуслов­
лено возможностью включения их на параллельную ра­
боту при переменной скорости вращения. Принципиаль­
ные электрические схемы ВЭС с самовозбуждением и 
независимым возбуждением генераторов показаны на 
рис. 1, а и б соответственно. Параллельное соединение 
установок выполняется через неуправляемые полупро­
водниковые диоды, которые исключают работу генера­
торов в двигательном режиме.

В настоящей статье рассчитаны параметры устано­
вившихся режимов работы ВЭУ мощностью 20 кВт в 
зависимости от скорости ветра и подключаемой мощности 
потребителей, рассмотрена схема возбуждения ВЭУ в 
составе ВЭС и возможность параллельной работы уста­
новок, расположенных в различных ветровых потоках.

Процесс электромеханического преобразования энер­
гии ветра в электрическую представляет собой одновре­
менное преобразование кинетической энергии движущих­
ся масс воздуха в механическую энергию вращательного 
движения с помощью ветроколеса (В К) и преобразова­
ние механической энергии в электрическую с помощью 
электромагнитного генератора. Согласование номиналь­
ных оборотов ВК и генератора осуществляется посред­
ством повышающего редуктора. Установившийся режим 
работы ВЭУ соответствует равенству вращающего мо­
мента ветроколеса М^.к и момента сопротивления Mf., 
обусловленного подключаемой нагрузкой, передаточным

М  ■■__________________

где Е — э. д. с. генератора; — сопротивление об­
моток якоря, дополнительных полюсов и щеточного уз­
ла; Rg, — сопротивления нагрузки и обмотки воз­
буждения.

Приведенный момент сопротивления, обусловлен­
ный трением в подшипниках и щеточном узле, вентиля­
цией, потерями в стали и добавочными для ГПТ мощно­
стью 10—40 кВт описывается с достаточной точностью 
следующей зависимостью:

/

2 " "н о м

I ^ном^а —
u i

Я, (5)
\ IIhom

где Р н о м ,  /ном- ^н ом -  « н о м . Лном— соответственно номи­
нальные значения мощности, тока якоря, напряжения, 
числа оборотов, к. п. д. генератора.

Момент потерь в редукторе M„. р принимаем посто. 
янным и определяемым по его номинальным данным-

^ п . р  • ' ^ р . б / С ( 1  'Пр)/'Пр> (6)

где Мр. б, т]р— соответственно момент на быстроходном 
валу и к. п. д. редуктора в номинальном режиме.

Величина э. д. с. в (4) является функцией числа 
оборотов, вид которой зависит от схемы возбуждения 
генератора. В случае независимого возбуждения выра­
жение для э. д. с. запишем в виде;

где £ном — номинальное значение э. д. с. генератора.
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Для генераторов с самовозбуждением зависимость 
э. д. с. от частоты их вращения является нелинейной и 
определяется экспериментально, после чего представ­
ляется в функции числа оборотов ветроколеса:

= (8)
Совместное решение уравнений (1) — (8) позволяет 

получить параметры установившегося режима работы 
ВЭУ для различных способов возбуждения генераторов. 
Независимыми переменными при этом являются К,

Определение Д, установленной мощности генератора 
и номинальной мощности нагрузки Рн.вом произ­

водится при номинальной скорости ветра Для этого 
необходимо задать величину «ном. а обороты В К опре­
делить из условия максимальной'мощности:

[«Mb. к (п)] = 0  при V =  (9)

Подставив в (9) уравнение механической характери­
стики и решив его относительно п, можно записать вы­
ражения для расчета К в виде:

/С =  2п„ом '̂7(«х1'ном) при га'<0,5/г^; (10)

К =  «ном̂ ’7 («' '̂ном) при п' >  0,5п^. (11)

Используя значения максимальной мощности ВК 
при номинальной скорости ветра и Лдом. выбираем по 
каталогу и в соответствии с [8] величину установленной 
мощности генератора. На основании результатов ре­
шения (1) — (8) для номинальной скорости ветра и не­
скольких близлежащих стандартизированных значений К 
выбираются с учетом условия

t/„ =  (0,95-^ I,l)t/HOM при /?H =  var

окончательные значения К и Рн.ном> которые не изме­
няются в дальнейшем при расчете параметров уста­
новившегося режима в зависимости от скорости ветра и 
мощности подключаемой нагрузки.

На рис. 3, 4 приведены результаты расчетов для эк­
спериментальной ВЭУ с генератором П81 установленной 
мощностью 27 кВт, номинальной частотой вращения 
1450 об/мин и редуктором с передаточным числом 22,4. 
Вычисления выполнялись для схем независимого воз­
буждения и самовозбуждения генератора при номиналь­
ной мощности нагрузки 20 кВт. Из полученных харак­
теристик следует, что подключение к ВЭУ нагрузки 
мощностью 0,5ч-2 Рн.ном не оказывает существенного 
влияния на величину генерируемой мощности. При этом 
в значительных пределах изменяются напряжение и 
ток генератора, число оборотов ветроколеса. Стабили­
зацию выходного напряжения при значениях скорости 
ветра V <  Whom МОЖНО осуществить только путем отклю­
чения части нагрузки, так как в этом диапазоне умень­
шается мощность ветрового потока. При значениях ско­
рости ветра V >  UjjoM возможно использование извест­
ных схем стабилизации напряжения совместно со ста­
билизацией оборотов В К. В противном случае число 
оборотов может превысить допустимое значение, при­
нимаемое для ВЭУ равным 1,5 n^^JK[2].

При работе генераторов с самовозбуждением в со­
ставе ВЭС (рис. 1, а) существует опасность потери воз­
буждения в результате отключения части установок, 
включения мощной двигательной нагрузки, в процессе 
запуска ВЭС при поочередном подключении ВЭУ на об­
щие шины. Определим максимально возможное число

(13)

параллельно соединенных ВЭУ с генераторами с само­
возбуждением при ограничении суммарной мощности под­
ключаемых потребителей и номинальном значении чис­
ла оборотов.

Рн<Л^уРн.вом. « =  «ном/^ =  const, ( 12)

где Ny— число установок.
Установившееся значение напряжения Ш Т  с само­

возбуждением определяется из системы уравнений:

I  о- и  и! ̂ о . в>

где /р. в— ток обмотки возбуждения; Ra— расчетное со­
противление якорной цепи, учитывающее размагничи­
вающее действие реакции якоря и определяемое по ха­
рактеристическому треугольнику генератора.

Зависимость определяется экспериментально
для конкретного типа генератора. Если пренебречь ве­
личиной остаточной 3. д. с., то эту зависимость можно 
выразить в виде уравнения [7]:

£=f l /o .B +  Wo.B, (14)

где b =  dEldIo.B при /о.в =  0-
Тогда, определив ток нагрузки из условия (12) через

я,о5/мин

Р̂= Рц.ном

?-Рн“^̂Н.НОМ 
---Самовозбуж­

дение
---Независимое

возбуждение

2,5 \5 7,5 м/с

' S

Рис. 3

10 и,м/с

Рис. 4
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напряжение и сопротивление и подставляя (14) в (13), 
получим:

(15)
О. Е

НОМ

N .
u i

Rn

—  1 (16)

U =  E -L R ,- . (20)

n = - ^ v -
V

Л^в.н=Ме =  К (22)

Подставляя (22), (21) и (7) в (20), получаем внеш­
нюю характеристику генератора с учетом механической 
характеристики ВК:

V ^ y v - I ^ { ^ lv  + R ,), (23)

где Y =  ec; ^ =  eph.

Рассмотрим случай двух одинаковых установок, т. е.

Ti ~  7г> Pi ~  Рг> ~  ^а2 (24)

и запишем условие (18) с учетом (23), (24), (17) в сле­
дующем виде:

(25)

где номинальное значение сопротивления на­
грузки одной ВЭУ.

Потеря возбуждения соответствует равенству нулю 
напряжения на нагрузке. Приравнивая к нулю левую 
часть уравнения (15) и учитывая ограничение (12), оп­
ределяем число установок:

Выразим токи генераторов в (25) через ток нагруз­
ки:

(26)

Для исследуемой ВЭС число установок составляет 
N y ^ 6 .  Таким образом, если требуемое число ВЭУ 
больше, чем определяемое по (16), необходимо приме­
нять независимое возбуждение генераторов, включаемых 
параллельно на общую нагрузку (рис. 1, б). В этом слу­
чае для обеспечения автономности ВЭС можно исполь­
зовать часть ВЭУ в качестве возбудителей.

Ветровые условия в местах расположения ВЭУ, вхо­
дящих в состав ВЭС и включенных на общие шины, и в 
общем случае различные. Докажем возможность парал­
лельного соединения ВЭУ, обдуваемых ветровыми по­
токами с различными скоростями, на примере двух уста­
новок с генераторами независимого возбуждения, вклю­
ченных по схеме рис. 1, б.

Предположим, что первая установка обдувается вет­
ровым потоком с большей скоростью v .̂ Определим мак­
симальную разность скоростей ветра Ли:

Аи =  »1 — «2. (17)

при которой еще возможна параллельная работа уста­
новок.

Условия параллельной работы генераторов на общую 
нагрузку имеют вид:

=  (18)

^a2//al>0 . (19)

где t/j, /gj, i/j, /а2 — напряжения и токи якорей перво­
го и второго генераторов.

Основными допущениями являются: а) внешняя ха­
рактеристика генератора и механическая характерис­
тика В К по уравнению (3) на рабочих участках прини­
маются линейными; б) момент сопротивления генера­
тора независимого возбуждения пропорционален току 
якоря:

Решая совместно (25), (26) и подставляя получен­
ные выражения для и в (19), определяем раз­
ность скоростей ветра, при которой еще возможно ге­
нерирование мощности обеими установками:

Аи</„(р/У1+/?а)/т- (27)

Знак равенства в (27) соответствует предельному 
случаю, когда одна из установок работает в режиме хо­
лостого хода и ее э. д. с. равна напряжению на нагрузке. 
С увеличением Ау, т . е. при нарушении условия (27),
э. д. с. генератора уменьшается и установка отключа­
ется полупроводниковым диодом. Нагрузка получает 
питание от одной ВЭУ. В автономном режиме работы 
каждая из установок генерировала бы мощность в пол­
ном диапазоне изменения скорости ветра. Поэтому пред­
ставляет интерес количественная оценка эффективно­
сти параллельного соединения установок, которую пред­
лагается выполнить с помощью коэффициента Кд.„, 
определяемого по формуле:

/Со.
Я, + Я2+---+Ялг 

P ^ + P 2 ^ - . . .P n  *
(28)

где Pi> Рг....... Pn — мощность соответствующей ВЭУ в
составе ВЭС при параллельном включении на суммар­
ную номинальную нагрузку; Р^, Р ^ ,..., Р ^ — мощность 
соответствующей ВЭУ в автономном режиме работы'на 
номинальную нагрузку.

Определим численное значение для рассмотрен­
ного выше примера с двумя установками. В качестве 
исходных данных используем параметры и характерис­
тики экспериментальной ВЭУ. Максимальная разность 
скоростей ветра, вычисленная по (27), составляет 5,7 м/с 
при номинальной скорости 8 м/с и номинальной мощ­
ности нагрузки одной установки 20 кВт. Генерирование 
мощности второй установкой будет происходить при 
скоростях ветра более 2,3 м/с. Вычисляя по (1) — (8) для 
скоростей ветра 2,3 м/с и 8 м/с мощность установки в 
автономном режиме работы на номинальную нагрузку и 
мощность установки при работе на двойную номиналь­
ную нагрузку, получаем из (28) значение К.,.-а, равное
0,88. Уменьшение мощности при параллельном соеди­
нении не превышает 12 ?^. Полученный результат может 
быть распространен и на многоагрегатную ВЭС, если 
число ВЭУ, обдуваемых ветровым потоком с большей 
скоростью ветра, составляет не менее половины.

Выводы. 1. Развиваемая мощность автономной ВЭУ 
с генератором постоянного тока практически не зависит 
от величины подключаемой нагрузки в пределах 0.5ч- 
"^2 Р„.„ом. если передаточное число редуктора выбира­
ется из условия максимальной мощности ветроколеса в 
номинальном режиме.

2. Для автономных ВЭУ целесообразно использовать 
схему самовозбуждения генератора, которая по срав­
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нению со схемой независимого возбуждения обеспечи­
вает меньшее изменение числа оборотов ветроколеса при 
переменной скорости ветра.

3. При создании многоагрегатной ВЭС с числом уста­
новок больше шести следует применять независимое воз­
буждение генераторов постоянного тока, включенных 
на общие шины. Автономный режим работы такой ВЭС 
может быть достигнут путем использования в качестве 
возбудителя установки с самовозбуждением генератора.

4. Параллельное соединение ВЭУ с генераторами 
постоянного тока через неуправляемые полупроводни­
ковые диоды незначительно уменьшает суммарную гене­
рирующую мощность установок по сравнению с авто­
номным режимом работы и может быть рекомендовано 
для создания многоагрегатных ВЭС.
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Определение настроек АРВ для совокупности режимов энергосистемы
ГРУЗДЕВ И. А., ТОРОПЦЕВ Е. Л ., УСТИНОВ С. М.

Ленинградский политехнический институт

Потребность в сильном регулировании возбуждения 
генераторов мощных АЭС, ТЭС и ГЭС обусловила необ­
ходимость совершенствования существующих н разра­
ботки новых расчетных и экспериментальных методов 
оценки эффективности и определения параметров кана­
лов стабилизации АРВ сильного действия (АРВ — СД). 
Поскольку в последнее время достигнуты заметные ус­
пехи в области экспериментального выбора настроек 
каналов стабилизации АРВ — СД отдельных станций 
по условиям устойчивости и демпфирования колебаний, 
расчетным путем должны решаться системные вопросы, 
связанные со взаимным влиянием регуляторов возбуж­
дения генераторов [1—3]. Конечная цель этих расче­
тов — определение общей настройки регуляторов воз­
буждения, обеспечивающей устойчивость и хорошее дем­
пфирование колебаний для возможно более широкого 
диапазона структур и режимов работы энергосистемы.

Координация настроек АРВ — СД представляет 
сложную процедуру, даже если она направлена на улуч­
шение демпферных свойств системы в окрестности лишь 
одного установившегося режима. Решение этой же задачи 
для совокупности режимов настолько трудоемко, что 
может быть получено только при использовании доста­
точно формализованных алгоритмов. Покажем, что про­
блема формализации успешно решается применением 
методов численного поиска.

Сначала рассмотрим процедуру численного поиска 
настроек АРВ — СД, обеспечивающих демпфирование

маловозмущенных процессов в окрестности какого-либо 
одного установившегося режима работы энергосистемы. 
Схема алгоритма, отвечающего этой процедуре, приве­
дена на рис. I. Процесс оптимизации начинается с то­
го, что в блоке 1 задаются начальные значения коэффи­
циентов стабилизации, которые, в частности, могут быть 
и нулевыми. В блоке 2 формируются коэффициенты мат­
рицы исходных уравнений. Здесь же после соответствую­
щих алгебраических преобразований рассчитываются 
коэффициенты уравнений, записанных в нормальной 
форме Коши. Полученная матрица передается в блок 3, 
где вычисляются ее собственные числа. На основе по­
следних в блоке 4 определяется численное значение пока­
зателя качества, отвечающее коэффициентам стабили­
зации, заданным в блоке !. В блоке 5 реализованы один 
или несколько алгоритмов численного поиска, которые 
определяют стратегию изменения коэффициентов ста­
билизации в направлении оптимизации функции каче­
ства. По результатам работы блока 5 в блоке 1 форми­
руются новые значения коэффициентов, для которых в 
конечном итоге рассчитывается новое значение функции 
качества.

Данный алгоритм предусматривает оптимизацию по 
коэффициентам как одного, так и нескольких АРВ — СД. 
В последнем случае могут быть реализованы процедуры 
как последовательной, так и одновременной координа­
ции настроек регуляторов. Решающее значение для эф­
фективности и надежности всей процедуры приобретает
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Рис. 1. Структура численного поиска коэффициентов стабили­
зации
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Рис. 2. Схема формирования функции качества

выбор функции качества (блок 4) н метода поиска (блок
5).

К используемой функции качества целесообразно 
предъявить следующие требования. Во-первых, она 
должна зависеть от группы собственных чисел матрицы, 
определяющих демпферные свойства системы. Во-вто­
рых, для успешной работы алгоритмов поиска оптими­
зируемая функция должна быть достаточно гладкой, 
т. е. иметь непрерывные производные по варьируемым 
коэффициентам, ^ и м  условиям удовлетворяет функция 
следующего вида [1, 4]:

“{<“о
( 1)

Величина отражает требования, предъявляемые 
к уровню демпфирования колебаний в системе. Если в 
процессе численного поиска удается обеспечить >  
>  ао для всех корней, т, е. f  =  О, то координация на­
строек либо прекращается, либо продолжается в на­
правлении достижения большего а^.

Еще одним параметром функции F является показа­
тель V , с ростом которого возрастает вклад в сумму край­
не правого корня. Проведенные расчеты для систем 
различной сложности и структуры позволяют остано­
виться на V =  2.

Изложенная процедура поиска настроек АРВ — СД 
по условию эффективного демпфирования процессов в 
зоне одного установившегося режима может быть рас­
пространена и на решение более сложной задачи выбора 
общей настройки регуляторов, обеспечивающей демпфи­
рование процессов для совокупности режимов. Для этого 
случая функция качества, формируемая в блоке 4 (рис. 1), 
определяется по выражениям

* = 1
( 2)

(3)

где а,, — заданная величина показателя качества; a^ — 
вещественные части корней, взятые с обратным знаком;
V — параметр (v =  2, 3, 4...).

Поясним формирование F на примере рис. 2. При 
заданном функция F зависит только от корней 1—4 , 
лежащих правее пунктирной прямой. Эти корни ниже 
будем называть доминирующими. Заметим, что вклад 
каждого из доминирующих корней в функцию F тем 
больше, чем дальше от этой прямой он расположен. 
Вместе с тем подчеркнем, что значение F определяется 
всей группой доминирующих корней. С этой точки зре­
ния корни 5—6 не участвуют в формировании F до тех 
пор, пока при варьировании коэффициентов стабилиза­
ции они не пересекут пунктирную прямую.

Функция качества (1) имеет существенные преиму­
щества по сравнению с таким традиционным критерием, 
как степень устойчивости. Она допускает улучшение 
расположения группы доминирующих корней даже при 
неуправляемости или слабой управляемости самым пра­
вым корнем, определяющим степень устойчивости. Н а­
пример, пусть корень 1 не зависит от коэффициентов 
стабилизации одного из АРВ — СД, хотя положение 
корней 2—4 относительно ао может быть улучшено, что 
является целесообразным. Использование функции F 
позволяет реализовать это смещение. Неуправляемый 
же корень 1, в свою очередь, может быть смещен влево 
изменением коэффициентов АРВ — СД генератора дру­
гой станции, хотя на этом этапе среди ранее смещенных 
корней могут оказаться неуправляемые. Заметим, что 
в подобных условиях улучшение демпферных свойств 
по критерию степени устойчивости невозможно.

где f ' * '— функция качества для k-ro режима; —
заданная величина показателя качества для k-ro режи­

ма; — вещественные части корней для ^-го режима, 
взятые с обратным знаком; п— количество режимов.

При использовании формул (2) и (3) возможно, а во 
многих случаях целесообразно выбирать показатели 

« 0*̂  различными. Так, для режимов, близких к пре­
дельным, этот показатель может быть меньшим, чем для 
рабочих режимов. С вычислительной точки зрения с 

ростом ао*’ вклад слагаемого f  в сумму (2) возрас­

тает. Таким образом, показатели ао*' являются свое­
образными весовыми коэффициентами функции качества.

Применение изложенной методики определения ко­
эффициентов стабилизации АРВ — СД для совокупно­
сти режимов первоначально покажем на примере оди­
ночной электропередачи. На отправной станции рас­
сматривались генераторы с номинальными параметрами 
гидрогенераторов Саяно-Шушенской ГЭС. При мате­
матическом моделировании учитывались демпферные 
контуры генератора и сильное регулирование его воз­
буждения. Закон регулирования включал каналы по 
отклонению и производной напряжения статора, а так­
же по отклонению и производной частоты напряжения. 
Суммарный порядок дифференциальных уравнений пе­
реходных процессов был равен 11, причем АРВ — СД 
описывался системой уравнений шестого порядка. Про­
пускная способность внешней по отношению к станции 
сети принималась за базисную. Предельная по аперио­
дической устойчивости мощность определялась по усло­
вию перегрузки генератора, и при коэффициенте 
усиления по отклонению напряжения =  —50 ед. 
возб. ном./ ед. напр, составила Р  =  0,95.

Для характеристики демпферных свойств в различ­
ных режимах и отсутствии стабилизации по отклонению 
и производной частоты были рассчитаны собственные 
числа матрицы системы. Корни, определяющие степень
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устойчивости системы, приведены ниже:

Передаваемая
мощность, Р  0,40 0,60 0,80 0,93

Корни —0.08±/4,1 + 0,22± /3,8+ 0,50± /3 ,0+ 0,71± /1,3

При этом здесь и в дальнейших расчетах коэффици­
енты по отклонению и производной напряжения при­
нимались неизменными и равными соответственно =  

=  —50 ед. возб. ном/ ед. напр, и k’u =  —6 ед. возб. 
ном./ ед. напр./с.

Из вышеприведенных данных видно, что неудовлет­
ворительное демпфирование имеет место уже при зна­
чении Р  =  0,4, которому отвечает суммарный угол элек­
тропередачи б =  63,5°, а при передаче больших мощно­
стей возникает колебательная неустойчивость. Доста­
точно существенно меняются и частоты колебаний при 
изменении режима. Эти обстоятельства делают методи­
чески интересным поиск единой настройки каналов ста­
билизации, обеспечивающей заданные уровни демпфи­
рования колебаний для совокупности режимов, включая 
близкие к предельному по апериодической устойчивости.

На рис. 3 приведены кривые зависимостей модулей 
вещественных частей корней, ближайших к мни­

мой оси, от мощности Р , при неизменных коэффициен­
тах стабилизации, определенных по предлагаемой ме­
тодике с использованием функции качества (2). Кривые 
1 и 2 были построены следующим образом. Перво­
начально для трех режимов / ’=0,6; 0,8; 0,93 при за­

данных показателях качества ао*\ приведенных в 
табл. 1, были определены настройки, отвечающие ми­
нимуму функции (2). Затем при неизменных koa и 
kiu, рассчитывались собственные числа для других ре­
жимов с целью построения интересующей зависимости 
а„(Р). Из табл. 1 видно, что если для режимов 
=0,6; Р=0,8', Р=0,93 показатели качества принима­

ются равными ао'* =  ао^*=3; ао^*=0,1, то в результате 
оптимизации функции (2) можно определить сочета­
ние коэффициентов стабилизации АРВ — СД, обеспе­

чивающие ат^=2,05; а т ’ =  1,97; ат^=0,08 (для кривых 
1 и 2 на рис. 3 йо(о=9,4 и 13,3 ед. возб. ном/рад./с 
соответственно, а ^ о =1 и 1,1 ед. возб. ном./рад/с^). 
Более того, как следует из кривой 1, при этой настрой-

Таблица 1

р

Кривая 1 Кривая 2

« 0 '*т «0 “ т

0,60 3.0 2,05 1,0 0,97
0,80 3,0 1,97 1,0 1,20
0,93 0,1 0,08 1.0 0,11

Таблица 2

Нерегули­
руемая систе­

ма

Регулирова­
ние по 

напряжению

Сильное регулирование

П Г4
Г1, Г4 , Г5, 

Г6

— 0 ,1 4 ± / 7 , 6  

— 0 ,0 9 ± / 7 , 0  

- 0 , 0 7 ± / 5 , 1  

— 0 ,2 2 ± / 4 , 3  

— 0 ,0 5 ± / 2 ,9

- 0 . 0 8 ± / 7 , 7  

— 0 ,0 6 ± /  7 ,0  

— 0 ,0 2 ± / 5 ,1  

— 0 ,1 6 ± / 4 .2  

+ 0 ,0 4 ± / 3 ,1

- 0 , 1 4 ± / 7 , 7  

— 0 ,4 1 ± / 7 , 0  

— 0 ,0 2 ± / 5 ,1  

— 0 ,3 0 ± / 4 , 0  

— 0 ,4 4 ± / 7 , 4

- 0 , 6 0 ± / 7 , 4  

— 0 ,4 9 ± / 7 , 3  

- 0 , 0 2 ± / 5 , 1  

0 , 1 6 ± / 4 , 2  

Ч - 0 ,0 4 ± /3 ,1

- 0 , 6 6 ± / 7 , 7  

— 0 ,5 1  ± / 7 , 5  

— 0 ,5 1  ± / 4 , 9  

— 0 ,9 0 ± / 4 , 0  

0 , 5 0 ± / 3 , 2

ке высокий уровень демпфирования обеспечивается в 
широком диапазоне режимов вплоть до предельного.

Стремление улучшить демпфирование для режима 
Я=0,93, близкого к пределу по апериодической устой­
чивости, ценой снижения требований к другим режимам 
(кривая 2, табл. 1) нельзя считать оправданным. Это 
подтверждается также и кривой 3 на рис. 3; построен­
ной при комбинации коэффициентов стабилизации, обес­
печивающих наибольшую степень устойчивости 
=  1,27 для одного тяжелого режима Р=0 ,9 , при 
=7,3 ед. возб. ном./рад/с и &1ш=0.

Таким образом, приведенные результаты иллюстри­
руют большие возможности методики определения еди­
ной настройки АРВ — СД для совокупности режимов 

с заданными показателями качества для каждого 
из них.

Рассмотрим далее использование этой методики в 
сложной многомашинной схеме. При этом возникает 
дополнительная задача анализа возможных процедур 
определения настроек нескольких регуляторов в рам­
ках одного установившегося режима, суть которой мож­
но показать, оценивая эффективность сильного регу­
лирования возбуждения генераторов шестимашинной 
системы в соответствии с расчетной схемой на рис. 4. 
Для характеристики демпфирования взаимного движе­
ния без учета действия АРВ в окрестностях режима, 
далекого от предельного по апериодической устойчи­
вости, были рассчитаны собственные числа матрицы 
линеаризованных уравнений, приведенные в первом 
столбце табл. 2. Заметим, что эти корни определяют 
затухание свободного электромеханического движения.

Во втором столбце табл. 2 отражено отрицательное 
влияние на демпферные свойства системы безынерцион­
ного регулирования возбуждения генераторов по откло­
нению напряжения. При этом коэффициент усиления 
для Г1, Г4, Г5, Гб принимался равным ^ „ = —50 ед. 
возб. ном./ед. напр., а для Г2, ГЗ &„=— 20 ед. возб. 
ном./ед. напр.

Третий столбец табл. 2 иллюстрирует заметное сме­
щение трех пар доминирующих корней в направлении

Рис. 3. Влияние настройки А РВ—СДГна степень устойчивости 
в различных режимах электропередачи

Sj ГУ

11 r s G

Г5
Г 1 &

Рис. 4. Расчетная схема энергосистемы
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заданного показателя качества «о=0,5 при^спльном ре­
гулировании Г1 с коэффициентами стабилизации, рас­
считанными в результате численной минимизации функ­
ции (1) по схеме рис. 1. Из двух оставшихся пар од­
на практически не зависит, а вторая слабо зависит 
от настройки регулятора, т. е. они оказываются неуправ­
ляемыми со стороны Г1. Такое положение имеет место 
при сильном регулировании возбуждения любого из 
генераторов системы. Например, из четвертого столб­
ца табл. 2 видно, что при регулировании Г4 неуправ­
ляемыми оказываются три пары корней. Отсюда следует, 
что для обеспечения удовлетворительного демпфирова­
ния всех составляющих движения необходимо осуще­
ствить сильное регулирование на нескольких станциях. 
Процедура согласования настроек нескольких регуля­
торов в сложной системе возможна с использованием 
предложенного полностью формализованного_ поиско­
вого алгоритма.

Рассмотрим вариант последовательной координации 
настроек АРВ — СД. На одной из станций определя­
ются коэффициенты стабилизации, минимизирующие 
функцию качества (1) по схеме рис. 1. Полученные 
значения фиксируются, и осуществляется переход к 
поиску настроек регулятора другой станции. В резуль­
тате подобных расчетов были установлены необхо­
димость сильного регулирования на четырех генерато­
рах Г1, Г4, Г5, Гб, рациональный порядок последова­
тельной координации и значения четырех пар коэффи­
циентов стабилизации. Полученные при этом ближай­
шие к мнимой оси корни приведены в пятом столбце 
табл. 2. Для достигнутого уровня демпфирования с 
а^= 0 ,5  оказалось необходимым последовательно 'ре­
шить ряд оптимизационных задач в пространстве двух 
параметров — коэффициентов стабилизации АРВ — СД 
указанных станций.

Другим подходом к решению этой задачи является 
процедура одновременной координации настроек че­
тырех АРВ — СД, позволяющая с помощью согласован­
ного изменения восьми параметров обеспечить смеще­
ние «влево» всей группы доминирующих корней. В этом 
случае отпадает необходимость выбора рационального 
порядка координации и может быть достигнут более 
высокий уровень демпфирования колебаний. Сущест­
венно, что для реализации такого подхода схема поиска 
рис. 1 используется без каких-либо изменений. Вы­
полненные расчеты по минимизации функции (1) в про­
странстве вось.ми параметров при ао=1 позволили обес­
печить уровень демпфирования а „= 0 ,9 , о чем свиде­
тельствуют значения доминирующих корней: Pi,2=  
= — 1 ± / 10,6; Ps,4='—0,93 dbj 9,3; Ps,6= —0,90±/ 7,5;

±/4,7; Pe,io~-—0,90± /l,8 .

Далее оценивались уровни демпфирования колеба­
ний при варьировании установившихся режимов. Из­
менение режима достигалось увеличением мощности, 
выдаваемой Г1, от Р=1 ,65 до Р = 2,6_ при, соответству­
ющем снижении мощности Г2. Результаты оптимиза­
ции, приведенные выше, относятся к режиму Р=1,65, 
в то время как режим Р = 2,6 является почти предель­
ным по апериодической устойчивости. Оптимальная 
настройка регуляторов, отвечающая а ^= 0 ,9  для Р =  
=  1,65, обеспечила устойчивость при всей совокупно­
сти режимов вплоть до предельного. Демпфирование 
колебаний в окрестности Р = 2,6 характеризуется при 
этом следующими корнями, ближайшими к мнимой

оси: /?1,2= 0, 00±/ 0,5; /?з.4*=—0,23 ±/ 4,2; 0.47 ±

±/ 7,2.
Покажем, что, как и в случае одиночной электро­

передачи, демпферные свойства системы могут быть 
улучшены, если настройку регуляторов проводить, ми­
нимизируя функцию (2) для совокупности режимов. 
С этой целью была выполнена координация настроек 
АРВ — СД одновременно для двух режимов P i=  1,65 
и ?1=2,6. Соответствующие значения показателей ка­

чества были приняты равными: ао*^=0,8; ао^^=0,1. 
Корни, характеризующие результат минимизации функ­
ции (2), приведены ниже (в первом и третьем столбцах). 
Для контроля промежуточного режима были рассчи­
таны корни для Р=2,05 (столбец 2). Видно, что уда­
лось улучшить демпфирование колебаний для Я = 2,6 
ценой его некоторого снижения для Р=1,65 при обес­
печении вполне удовлетворительного демпфирования 
для промежуточного режима Р=2,05.

Р = 1 , 6 5

-0.80±/10,4
-0,80±/8,8
-0,88±;7,2
-1,09±/4,5
-0,79±/1,7

Я  =  2 ,0 5

-0,82±/10,4
-0.бЗ±/8,8
-0,88±/7,3
-1.20±/4,5
-0,66±/1,5

Р  =  2 .6 0

— 1,07±/10,4 
-0 ,30± /8 ,8  
—0,42±/7,2 
-0 ,27± /4 ,2  
—0,06±у0,6

Выбор показателей качества а|)‘  ̂ и определял­
ся необходимостью обеспечения высокой степени дем­
пфирования для рабочих режимов и устойчивости для 
режимов, близких к предельным. Работоспособность 

алгоритма мало зависит от значений ао'^ и , кото­
рые, в частности, могут превышать реально достижимые 
уровни демпфирования. Так, например, при задании 

=ао^^=0,4 для режима Р = 2 ,6  корень, ближайший 
к мнимой оси сместился влево: /?i,2= —0,2 ±/0,9. Ес­
тественно, что степень устойчивости для Р =  1,65 при 
этом снизилась до а„= 0 ,4 .

Выполненные расчеты показывают, что разработан­
ная процедура позволяет решать задачу эс^ективного 
управления качеством переходных процессов при еди­
ной настройке регуляторов возбуждения генераторов 
для совокупности режимов сложных энергосистем. При 
этом важное значение для характеристики процедуры 
имеет линейная зависимость объема вычислений от чис­
ла режимов, учитываемых в функции (2), что дает воз­
можность вести оптимизацию по нескольким режимам 
даже при большом объеме задачи. Очевидно, также, что 
отмеченное выше преимущество одновременной коор­
динации настроек по сравнению с последовательной 
еще более возрастает в случае нескольких режимов.

Выводы. 1. Разработана методика поиска единой 
настройки регуляторов возбуждения сильного действия 
для совокупности режимов энергосистем, основанная 
на минимизации функции качества, учитывающей до­
минирующие корни и желаемую степень устойчивости 
в каждом из режимов. При этом используется одновре- 
.менная координация коэффициентов стабилизации 
АРВ — СД, что обеспечивает высокую эффективность 
полностью формализованной поисковой процедуры для 
сложной электроэнергетической системы.

2. Эффективность предложенной методики подтвер­
ждена решением задач выбора общей согласованной на­
стройки АРВ — СД для совокупности режимов энерго­
систем различной структуры. При этом существенно, 
что трудоемкость расчетов лишь линейно зависит от 
числа режимов.
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Выбор настроек АРВ в многомашинной энергосистеме

Современные АРВ со специальными стабилизирую­
щими каналами', (АРВ сильного действия) являются 
эффективными средствами обеспечения статической ус­
тойчивости и демпфирования электромеханических ко­
лебаний в энергосистемах (ЭС). Эффективность АРВ 
в многомашинных электрических системах в значитель­
ной мере определяется их правильной расстановкой и 
выбором параметров системных стабилизаторов (зако­
нов регулирования и настроек АРВ — СД). В преде­
лах одной станции с фиксированным режимом, работаю­
щей в сложной ЭС, эти задачи с достаточной точностью 
решаются экспериментально [1]. Численное решение за­
дачи обеспечения устойчивости и желаемого качества 
переходного процесса требует системного подхода. В на- 
стояш,ее время успешно развиваются методы численно­
го поиска настроек АРВ — СД в многомашинных элек­
трических системах с использованием полностью фор­
мализованной поисковой процедуры [2].

Комплексное решение задач оптимальной расстанов­
ки АРВ различного типа в многомашинной ЭС с учетом 
приоритета межсистемных связей (МС) в обеспечении 
устойчивости и максимального уровня демпфирования 
электромеханических колебаний при удовлетворитель­
ном демпфировании внутриподсисте.мных и внутристан- 
ционных колебаний, выбор единых настроек АРВ для 
всех расчетных схемно-режимных условий требует наи­
более простых в вычислительном плане, неформальных, 
максимально наглядных расчетных методов.

В основе разрабатываемой расчетной методики ис­
пользуются: способ сведения дифференциальных урав­
нений, описывающих переходные процессы в электри­
ческой системе, к эквивалентным уравнениям движения 
регулируемых синхронных генераторов (СГ) и определе-

ЛИТКЕНС и. в., ФИЛИНСКАЯ н. г.

Московский энергетический институт

цы Н коэффициентов эквивалентных уравнений дви­
жения роторов СГ [3, 5];

(T/P* + PdP+M„)A6 =  0,

приведенных к нормальной форме

рХ  =  НХ.

Здесь

ния обобщенных па 
ских колебаний [3

зраметров качества электромеханиче- 
метод чувствительности корней 

характеристического уравнения к изменению настро­
ечных параметров АРВ для определения последователь­
ности электростанций, на которых целесообразно вво­
дить сильное регулирование возбуждения СГ [4]; прин­
цип наложения демпфирующих воздействий АРВ 
[5].

Методика содержит:
1. Определение параметров электромеханических 

колебаний (собственных частот, коэффициентов затуха­
ния и коэффициентов распределения амплитуд колеба­
ний режимных параметров), основанное на вычислении 
собственных значений и собственных векторов матри-

Р , =  ̂ 1 т М ( ; 7 ) ;  М„ =  НеМ(А;)

— матрицы демпферных и синхронизирующих коэффи­
циентов системы, которые определяются соответствен­
но как мнимая и действительная части матрицы опера­
торных коэффициентов электромагнитных моментов син­
хронных машин М (р) при подстановке р =
±  /со  ̂ для искомой А-й формы колебаний;

- Т 7 ‘Ме 

оН =
- T 7 ‘Pd AS

; х  =
Аб

А6, AS —• вектор-столбцы приращений абсолютных уг­
лов и скольжений роторов СГ; Е, О — единичная и ну­
левая матрицы.

Алгоритм определения параметров форм электро­
механических колебаний, основанный на внешнем по 
отношению к Qi^-алгоритму итерационном процессе 
по комплексному параметру реализован в программе.

Собственные значения \ и собственные вектора 

матрицы Н характеризуют многочастотные свобод­
ные электромеханические колебания режимных пара­
метров X  в Л/-машинной ЭС, которые в общем виде 
представляют как сумма составляющих (одночастотных 
колебаний):

(О =  2  Ы  + Фи +
к

где k=\, 2, ..., Л̂ —-1; — собственная ча­
стота, коэффициент затухания и коэффициент распре­
деления амплитуд k-n формы колебаний, д<оторый яв­

ляется комплексной величиной kj,^ =  (это оз­
начает, что начальные фазы колебаний одной и той же 
частоты в режимных параметрах X j различны и сдви­
нуты на величины 0^ ,̂ определяемые так же, как и (а ,̂ 
Pfe и Kj^, только параметрами электрической системы);

— параметры, определяемые начальными ус­
ловиями (величиной и местом приложения возмущения 
в системе).
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Для устойчивой работы межсистемных связей объ­
единенных ЭС существенными являются практически 
одна-две наиболее низкочастотные слабозатухающие 
формы электромеханических колебаний, которые воз­
никают между противофазно качающимися генератор­
ными группами или целыми подсистемами. Такие низ­
кочастотные слабозатухающие электромеханические ко­
лебания, носящие системный характер, будем называть 
доминирующими, а частоты этих колебаний — домини­
рующими собственными частотами энергосистемы.

Построение векторных диаграмм коэффициентов рас­

пределения амплитуд колебаний /Сд абсолютных и 
взаимных углов, позволяюищх определить группы про­
тивофазно колеблющихся генераторов на каждой соб­
ственной частоте системы и проанализировать колеба­
ния перетоков мощности по линиям электропередач 
ЭС [5], дают возможность из всей совокупности электро­
механических колебаний выделить доминирующие ко­
лебания и соответствующие им частоты.

2. Применение метода чувствительности для всех 
станций одновременно [4]. Определяются коэффициенты 

чувствительности ji? изменения вещественных частей 
корней характеристического уравнения системы рд= 
= —Re [Я̂ ] к изменению коэ^ициентов стабилизации

АРВ Ki 1-го генератора, т. е. р,? =  — щ , и даются

рекомендации рациональной расстановки АРВ разного 
типа в многомашинной ЭС и их настройки на определен­
ные собственные частоты колебаний. АРВ каждого 
генератора, как показывает практика расчетов, мак­
симально эффективен с точки зрения демпфирования 
электромеханических колебаний на одной, обычно до­
минирующей собственной частоте системы и малоэф­
фективен (то есть не вносит по сравнению с нерегули­
руемой системой существенного демпфирования) на 
других собственных частотах. В этом аспекте можно го­
ворить о селективной настройке АРВ на определяющую 
для него собственную частоту. Это свойство не зависит 
от типа и конструктивных особенностей АРВ, а обус­
ловливается структурой, параметрами и режимом си­
стемы.

3. Построение автономных областей (претендентов 
на область) статической устойчивости и линий равной 
степени устойчивости в плоскости настроечных пара­
метров АРВ каждой станции методом Д-разбиения [6] 
(при отсутствии АРВ на всех других станциях системы) 
и выбор по ним настройки, исходя из условия обеспече­
ния максимального демпфирования электромеханиче­
ских колебаний на определяющей для данного регуля­
тора собственной частоте. Анализ демпфирующего вкла­
да каждого АРВ в суммарное демпфирование колебаний 
на собственных частотах проводится с помощью прин­
ципа наложения демпфирующих воздействий АРВ эк­
вивалентных генераторов, строго аналитически доказан­
ного для двухмашинной электрической системы, объ­
единенной межсистемной связью, и подтвержденного 
опытом расчетов для многомашинных ЭС [5].

Принцип наложения демпфирующих воздействий 
АРВ позволяет рассматривать коэффициент затухания 
на каждой собственной частоте системы как сумму 
составляющих, отражающих естественное демпфиро­

вание системы Реет и демпфирующее действие собствен­

но АРВ каждой синхронной машины Рарвм*)> 

для k-й собственной частоты

Ps (ft) =  Реет (ft) РаРБ / (ft)! k = \ , 2 , _ _ , , N— 1. ( 1)
i = l

Составляющие Рдрв / (ft) определяются по коэ(|)фициенту 
затухания системы Pi(ft), рассчитанному при автоном­
ной работе АРВ г-го генератора системы в отсутствие 
регуляторов на остальных станциях (при этом Рарб / (к) — 
=  0 для как

РаРВ I (ft) =  Р/ (ft) — Реет (ft). (2)

Анализ составляющих Рарб » (ft) дает возможность оце­
нить э(})фективность работы АРВ всех генераторов с 
точки зрения демпфирования колебаний на каждой 
собственной частоте системы, выявить регуляторы, вно­
сящие значительное отрицательное демпфирование (как 
правило, АРВ с неправильно выбранными настроечны­
ми параметрами стабилизации).

Принцип наложения демпфирующих воздействий 
АРВ, сформулированный в виде (1), предполагает сла­
бое взаимное влияние регуляторов возбуждения, что 
позволяет выбирать настройку АРВ каждой синхрон­
ной машины независимо (автономно) от действия ре­
гуляторов возбуждения остальных синхронных машин 
в системе. При этом учитываются естественные демпфи­
рующие свойства (обмотки возбуждения, демп(})ерные 
контуры и т. д.) всех генераторов. В [5] аналитически 
показано для двухмашинной системы, что настройки 
АРВ генераторов, выбранные по условию 
внутри автономной области равной степени устойчиво­
сти на определяющих для каждого АРВ собственных 
частотах, равных собственным частотам нерегулируемой 
системы, взаимно независимы. Для многомашинной ЭС 
это условие записывается в общем виде

N

<Zmax(ft)~^ “ max/(ft)— (N— 1) Реет (ft) 
i =  l

И означает, что настройки, соответствующие “тахгЧв)> 
определенные из автономных областей и из областей 
при одновременной работе АРВ всех генераторов, сов­
падают, хотя конфигурации границ областей и «-кри­
вых будут различны.

При автономной настройке АРВ генераторов часто­
ты доминирующих электромеханических колебаний ма­
ло изменяются по сравнению с собственными частотами 
нерегулируемой системы, что равносильно сдвигу кор­
ней влево практически параллельно действительной 
оси в плоскости корней. Физически это означает, что 
создаваемый АРВ дополнительный электромагнитный 
момент является чисто демпферным на данной частоте 
и не изменяет синхронизирующий момент нерегулиру­
емой системы, который обусловливает собственную ча­
стоту системы. Поэтому для регуляторов, настраиваю­
щихся на одну доминирующую собственную частоту 
системы, создаваемые ими демпферные моменты скла­
дываются алгебраически.

Проиллюстрируем изложенную методику на приме­
ре шестимашинной энергосистемы (рис. 1), содержащей 
тепловые мощные {Г4, Г5) и маломощные {Г2, ГЗ) элек­
тростанции, мощную гидростанцию П  и подстанцию 
с синхронными компенсаторами Гб, соединенные лини­
ями электропередач равного номинального напряжения 
(500 и 220 кВ) с крупными узлами нагрузки (узлы 7 
8). Параметры системы и режима приведены в [5].;̂

Расчет собственных значений для нерегулируемой
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ЭС по программе, реализующей модель системы в виде 
эквивалентных уравнений движения роторов СГ, дает 
пять форм электромеханических колебаний;

X i,,=  - 0.22±/5,0; -0,44± /8 ,5 ; ^5 ,6= - 0 .73±

±;11,1; = - 0 .9 9 ± /11,9; - 5 ,22  + /11,3.

Анализ электромеханических колебаний нерегули­
руемой ЭС по коэффициентам распределения амплитуд 
приращений абсолютных углов (рис. 2, а, б) показал, 
что доминирующими системными колебаниями являются 
две составляющие с наиболее низкими собственными ча­
стотами: ©1=5 рад/с и (02= 8,5 рад/с. Остальные соб­
ственные частоты электромеханических колебаний от­
ражают в основном внутристанционные колебания и 
являются несущественными,’ так как имеют достаточно 
высокие коэффициенты затухания и частоты. Анализ 
коэффициентов распределения амплитуд приращений 
взаимных углов (рис. 2, а, б) позволил установить, что 
для каждой из доминирующих собственных частот си­
стема как бы разделяется на подсистемы, соединенные 
межсистемными связями. Так, при возмущениях в си­
стеме, возбуждающих преимущественно системные ко­
лебания с собственной частотой (Ол=5,0 рад/с, макси­
мальные амплитуды колебаний перетоков мощности 
будут наблюдаться по линиям 8— 13 и 11— 12, связы­
вающим генераторы П ,  Г5, и Г4, Гб (рис. 2, в). По 
другим линиям связи колебания перетоков мощности 
будут относительно малы по амплитуде. Поэтому для 
анализа колебаний на низшей частоте систему можно 
представить в виде двух подсистем, объединенных меж­
системными связями 8— 13 и 11— 12 (рис. 1). Для вто­
рой системной частоты (о.2= 8,5 рад/с систему можно 
условно разделить на три подсистемы, объединенные 
линиями связи 8—9, 10— И и 7—8, по которым наблю­
даются наибольшие амплитуды колебаний режимных 
параметров при возбуждении собственной формы с ча­
стотой о).=8,5 рад/с (рис. 2, г).

Анализ коэффициентов чувствительности корней к 
демпфирующим воздействиям АРВ на каждой из до­
минирующих собственных частот электромеханических 
колебаний (табл. 1) показывает целесообразность уста­
новки АРВ — СД для демпфирования колебаний с ча­
стотой со^=5,0 на генераторах Г1, Г4, Г5, а с частотой 
(02= 8,5 — на генераторах Г2, ГЗ (наибольшим по мо­

дулю отрицательным значениям [х? соответствует наи­
большая эффективность введения сильного регулирова­
ния).

Таким образом, по коэффициентам чувствительности 
не только выявляется последовательность станций ис­
ходя из целесообразности установки АРВ — СД в си­
стеме, но и определяется для каждого регулятора ча­

стота, на которую он должен 
настраиваться для обеспечения 
максимального ее затухания.

Для выбора настроек АРВ 
построены автономные области 
статической устойчивости в ко- 

J \ j r i  ординатах стабилизирующих па- 
/  т I Q  раметров АРВ каждого генерато-

1̂6 t 1̂2

1_ ’ uj^=Spa.dlc
а)

г)

Рис. 2. Векторные диаграммы коэффициентов распределения 
амплитуд колебаний абсолютных и взаимных углов (а, б) и 
переходные процессы после снятия возмущения в нерегулируе­
мой системе (в — к. з. на линии 8— 13; г — к. а. на линии

8—9)

ра (например, рис. 3, а, режим №  1). В качестве модели 
АРВ сильного действия в расчетах принималась под­
робная модель А Р В — СДП (14-го порядка). Регуля­
торы пропорционального действия (п. д.) учитывались 
упрощенной двухзвенной моделью с эквивалентными па­
раметрами Tg, Гр [5]. На рис. 3 коэффициенты уси­
ления по каналам стабилизации /Со/ и Kif выражены 
в долях возбуждения холостого хода генераторов и от­
несены соответственно к Гц и Гц/с, частоты даны в 
рад/с. Найденные по автономным областям значения 
настроек для двух вариантов расстановки АРВ в си­
стеме приведены в табл. 2. Для сопоставления построе­
ны области устойчивости и а-кривые при одновремен­
ной работе всех АРВ в энергосистеме (рис. 3, б, табл. 2, 
вариант 1). Настройка АРВ генератора Г1 в обоих слу­
чаях соответствует области а^ах на определяющей ча­
стоте (О̂ .

Для проверки эффективности работы АРВ при вы­
бранных настройках и оценки их демпфирующего дей­
ствия по программе расчета собственных значений мат­
рицы Н определялось демпфирование системы при ав­
тономной работе АРВ каждого генератора Pj(^) и Рест((г)

Таблица I

Собствен­
ные ча-

Коэффициенты чувствительности, ц/"/| Иг i

стоты
Г1 Г2 ГЗ Г4 Г5 Гб

Ш1

Рис. 1. Схема исследуемой энерго- 
системы

— 0,82
0

0,02
—0,71

— 0,11
— 1,0

— 1,0
0

— 0,46
0

— 0,05
0,01
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Таблица 2

Рис. 3. Области статической устойчивости и кривые равной 
степени устойчивости, построенные в координатах настроечных 

параметров А РВ —СДП генератора Г1:
а — автономные (-----  — режим №  1 ; -------— режим
№ 2 ; ---- — режим № 3); б — при одновременной работе
всех АРВ системы (режим №  1, вариант 1, табл. 2)

§ §
S и
S'S

toj те *2 
^  а.<

СО
а
ете
О.фX
S
%

Тип А РБ

Настройки АРВ Демпфирующий вклад 
АРВ

^ои ^1С/ ^0/ ^1/ Ра р в « (l)
и ,=  5

^А РВ  («) 
ш, =  8.5

1 СДП 50 0 40 4 0,652 — 0,092
2 П. д.

(Ге =  0,36) 20 — — — — 0,002 — 0,004
3 п. д.

(Те =  0,5) 20 __ - — — 0,001 — 0,003
4 СДП 50 7 30 8 0,614 0,048

1 5 СДП 50 7 30 8 0,617 0,033
6 СДП 50 0 0 0 — 0,007 0,024

6

2  Ра р в ; (ft) 1,87 0,006

i =  !

1 СДП 50 0 40 4 0,652 — 0,092
2 СДП J50 0 4 0,014 0,645
3 СДП 150 0 |0 4 0,007 0,988
4 СДП •50 7 30 8 0,614 0,048
5 С Д П ^ 50 7 30 8 0,617 0,033

2 6 СДП |50 0 0 0 —0,007 0,024

6

S  Рлрвгш 1,88 1,65

г =  1

Рис. 4. Переходные процессы после снятия короткого замыка­
ния (а — на линии 8— 13; б — на линии 8—9): 1 — без А РВ ; 
2 — с АРВ, табл. 2, вариант 1; 5 — с АРВ, табл. 2, вариант 2

на всех собственных частотах электромеханических ко­
лебаний и далее находился демпфирующий вклад соб­
ственно АРВ для всех генераторов по формуле (2). 
В табл. 2 приведены Рарб »(*) в зависимости от типа 
и настройки АРВ каждого генератора для домини­
рующих собственных частот. Так как при введении 
сильного регулирования на генераторах доминирующие 
собственные частоты изменялись не более чем на 5— 
10 %, они здесь не приводятся. Хорошо стабилизирован­
ные АРВ пропорционального действия вносят практи­
чески нулевой демпфирующий вклад в систему. Уста­

новка АРВ —  СД со стабилизацией по частоте напря­
жения на генераторах Г1, Г4, Г5 (табл. 2, вариант 1) 
вносит большой положительный вклад на частоте (о^=5,0 
и практически не влияет на демпфирование на частоте 
0)2= 8,5. Установка АРВ •— СД дополнительно на Г2 
и ГЗ (табл. 2, вариант 2) очень существенно повышает 
демпфирование на частоте а»2= 8,5.

Справедливость оптимизации настроек по автоном­
ным областям устойчивости подтверждена (табл. 3) сов­
падением суммарного коэффициента затухания Ps. 
полученного по формуле (1), с коэффициентом затуха­
ния Р, рассчитанным при одновременной работе всех 
АРВ в ЭС, и Рэ, полученным по логарифмическому 
коэффициенту затухания путем обработки осциллограмм • 
переходного процесса после приложения возмущения 
(к. 3. на линиях 8— 13 и 8—9), вызывающего квазиодно- 
частотные колебания с доминирующими частотами 
(рис. 4).

Для выбора оптимальных настроек каждого АРВ 
в заданном диапазоне схемно-режимных ситуаций так­
же применяется методика автономной настройки.

Для обеспечения единой настройки АРВ уровень 
демпфирования системных электромеханических коле­
баний в режимах, близких к пределу апериодической 
устойчивости, и в послеаварийных можно допускать 
ниже, чем в длительных нормальных режимах. Вели­
чину такого снижения можно определить расчетным 
методом автономных настроек. Если во всем расчетном 
схемно-режимном диапазоне общая область с удовлет­
ворительным затуханием отсутствует, можно рекомендо­
вать изменить закон регулирования дополнительным 
введением тех или иных каналов стабилизации.

В энергосистеме (рис. 1) для генератора Г1 автоном­
ные области устойчивости и кривые равной степени 
устойчивости построены (рис. 3, а) для исходного (№ 1)
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Таблица 3

№ варианта

нерегулируемая
система

Собст­
венные

частоты

COi
©а

0)1

0,22
0,44

2,10
0,45

“ 1
«2

2,12
2,08

Рэ> =■

0,22
0,44

2,21
0,54

2,46
2,15

0,32
0,45

не наблюдается 
0,57

не наблюдается 
2,10

Таблица 4

режим № 1 режим №  2 режим № 3

-2,46±/5,0
-2,15±;8,5

-2,13±/4,9
-1,72±/7,7

- 1 ,5 7 ± /4 ,1
- 1 ,8 1 ± /8 ,4

И двух послеаварийных (№ 2 —  отключение линии 
[8—9] и № 3 — отключение одной цепи четырехцепной 
линии [8— 13]) режимов. Области равной степени устой­
чивости а =1 имеют для всех режимов достаточный об­
щий участок, включающий ранее найденные (табл. 2, 
вариант 2) настройки АРВ Г1, и лежат вблизи часто­
ты 0)̂ . Настройки, лежащие вблизи частоты o);j, имеют 
(существенно меньший коэффициент затухания ( а «  
«0,5 с“ )̂. Таким образом, с помощью АРВ генератора 
Г1, так же, как Г4 — Гб (табл. 3, вариант 1), нельзя 
повысить демпфирование на второй системной частоте 
£0.,, 4ToJможно трактовать как слабую управляемость 
степенью устойчивости с помощью П ,  Г4, Г5, Гб. Со­
поставление собственных значений матрицы Н, приве­
денных в табл. 4 и соответствующих доминирующим 
по МС электромеханическим колебаниям, показывает, 
что уровень демпфирования системных колебаний в по­
слеаварийных режимах снижается незначительно по 
сравнению с рабочим режимом.

Отметим, что степень устойчивости в варианте 1 вы­
бора типа и настроек АРВ (табл. 3 и рис. 3, б) опреде­

ляется демпфированием системы на второй доминиру­
ющей частоте coj и составляет а « 0 ,5  с~^, а в варианте 
2 —  затуханием внутристанционных высокочастотных 
колебаний (о)ж12 рад/с) и во всех режимах (№ 1— 
№  3) обеспечивается не ниже 0,7 с~^. Таким образом, 
автономная настройка АРВ позволяет обеспечить мак­
симальное демпфирование электромеханических ко­
лебаний по МС энергосистемы при достаточно высоком 
уровне степени устойчивости в нормальных и после­
аварийных режимах. №

Выводы. 1. Разработана методика расчета областей 
оптимальных настроек;АРВ,J обеспечивающих наиболь­
ший уровень демпфирования системных электромехани­
ческих колебаний в заданном диапазоне нормальных 
и послеаварийных режимов.

2. Предлагаемая методика направлена на решение 
вопросов рациональной расстановки АРВ разных ти­
пов в многомашинных ЭС и выбора определяющей для 
их настройки частоты методом чувствительности; ана­
лиза демпфирующего вклада АРВ каждой станции; 
выбора оптимальных настроек путем построения авто­
номных областей статической устойчивости и равной 
степени устойчивости.

3. По предложенной методике выбраны оптимальные 
настройки АРВ в шестимашинной ЭС; получено хоро­
шее совпадение данных с результатами расчетов пе­
реходных процессов.
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Кольцевые электромеханические инерционные аккумуляторы
МАНН Э. Г., ТИУНЧИК в. м.

В настоящее время большое внимание уделяется во­
просам применения в различных областях техники ак­
кумуляторов, использующих кинетическую энергию вра­
щающихся масс — маховиков [1—3]. Электромеханиче­
ские маховичные инерционные аккумуляторы (ЭМИА) 
используют в экспериментальных физических установ­
ках различного назначения [4] в качестве аварийных 
источников агрегатов гарантированного питания [2]. 
В связи с созданием новых прочных композитных ма-

2*

териалов для маховиков перспективными областями 
применения ЭМИА следует считать энергосистемы, элек­
тротранспорт, автомобили и космические летательные 
аппараты (КЛА) [2, 3, 5—9].

Наряду с емкостными накопителями энергии в на­
стоящее время ЭМИА наиболее разработаны для целей 
импульсной техники, однако емкостные накопители ис­
пользуются исключительно в импульсном режиме (еди­
ницы наносекунд — сотни миллисекунд), а ЭМИА —
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В импульсном И кратковременном (десятки милли­

секунд— десятки минут) [4].
Перспективы применения ЭМИА обусловлены так­

же следующими их особенностями:
благодаря применению новых композитных мате­

риалов удельная энергоемкость инерционного элемента 
может существенно превысить удельную энергоемкость 
широко применяемых свинцовых аккумуляторов;

простота аккумулирования энергии позволяет ав­
томатизировать режимы работы ЭМИА и облегчает соз­
дание крупных установок;

инерционный элемент накопителя может работать 
при весьма быстрых, ударных изменениях нагрузки;

появляется возможность аккумулирования энергии 
весьма низкого качества от сети с большим содержанием 
гармоник, со значительным снижением напряжения 
и т. д.;

процесс преобразования и накопления энергии не 
сопровождается воздействием на окружающую среду 
(тепловым, радиоактивным, шумовым и т. д.);

имеется возможность использования гироскопиче­
ского эффекта маховика в транспортных средствах [3].

В табл. 1 приведены наиболее важные показатели 
для ЭМИА и альтернативных источников. Из табл. 1 
видно, что по основным показателям ЭМИА превосхо­
дят указанные источники энергии. Существуют проекты 
станции с использованием ЭМИА, предназначенной для 
замены ГАЭС, энергоемкостью 640 МВт-ч и мощностью 
100 МВт с коэффициентом преобразования энергии 
около 80 % [5].

Альтернативным вариантом замены крупных ГАЭС 
типа Ладингтонской (США) могут быть накопители со 
сверхпроводящим соленоидом, которые способны на­
капливать энергию до 10® МВт-ч. Расчеты специалистов 
Лос-Аламосской лаборатории (США) показывают, что 
удельные капитальные затраты на накопитель со сверх­
проводящим соленоидом энергоемкостью 10̂  МВт-ч 
составляют 32 долл/кВт-ч, что соизмеримо с удельны­
ми капитальными затратами для ГАЭС [3].

Наиболее важной областью применения ЭМИА мож­
но считать КЛА, так как одной из важнейших проблем

Таблица I

Тип источника

Показатели сверхпрово­
дящий

соленоид

химические
аккумулято­

ры
ГАЭС ЭМИА

Массовая энерго­
емкость, Дж/г 4 64— 1J0 28 60-280

Объемная энерго­
емкость, 
МДж/мЗ 40 100 0,9 110

Коэффициент по­
лезного дейст­
вия 0,95 0,6— 0,75 0,65 0 ,8 - 0 ,9

Количество цик­ 1Q6 300— 500 107 105
лов при отдаче 
75 % энергии

Плотность мощ­
ности, Вт/кг 10«

(свинцовые)
1000—3000
(никель-

кадмиевые)

80 101 101
Удельная стои­

мость, 
кДж/руб. 22— 120 90— 180 300-2200 45-140

Диапазон време­
ни работы, с 10-3— 10-1 1— 10* 1— 401 10-2— 10-1

их создания является фактор производства и накопле' 
ния энергии, определяющий время существования объ­
екта на орбите. Традиционно на орбитальных станциях 
и других космических объектах применяются топлив­
ные элементы и термоэлектрические и электрохимические 
батареи, которые имеют различные особенности, огра­
ничивающие длительность из эксплуатации в космосе 
периодом времени порядка 5 лет [8]. Накопление энер­
гии с помощью ЭМИА позволит существенно улучшить 
показатели энергетической системы КЛА, масса кото­
рой составляет значительную часть от массы аппарата. 
Общей задачей при создании перспективных систем на­
копления энергии является обеспечение минимального 
удельного веса и неограниченного срока службы при 
стабильном к. п. д. в течение неограниченного време­
ни. Для достижения высоких удельных показателей не­
обходимо использовать высокую прочность полимерных 
материалов в виде тонких лент и волокон и высокие 
скорости инерционного элемента и обеспечить вакууми- 
рование среды. Требование неограниченного срока служ­
бы связано с использованием вращающихся электри­
ческих машин без ухудшения их характеристик в те­
чение длительного времени. Для обеспечения требуе­
мых характеристик машин в космосе необходимо ре­
шение проблем смазки в вакууме, исключение механи­
ческих нагрузок, вызывающих усталостные напряже­
ния в материале и т. д. Требования к ЭМИА при их 
использовании в КЛА можно сформулировать в сле­
дующем виде:

1. Обеспечение значительной мощности рекуперации 
в рабочем цикле, достигающей нескольких десятков 
кВ-А и более при длительности от нескольких секунд 
до десятков минут.

2. При длительном режиме аккумулирования и ма­
лой мощности источника питания — обеспечение боль­
шого коэффициента отношения мощностей рекуперации 
и аккумулирования с высоким к. п. д. преобразования 
энергии.

3. Способность обеспечивать в широком диапазоне 
частоту и глубину циклов разрядки.

4. Длительная устойчивость к условиям космиче­
ского пространства (вакуум, невесомость, экстремаль­
ные температуры).

5. Способность совместной работы с системой элек­
троснабжения КЛА в виде солнечных и химических 
батарей или атомных реакторов [3, 8].

Указанные выше требования могут быть реализова­
ны в конструкции ЭМИА, имеющей высокопрочный ро­
тор с большой частотой вращения, электрическую обра­
тимую машину, конструктивно совместимую с ротором 
и обеспечивающую высокую ударную нагрузку и низ­
кий уровень потерь, бесконтактные опоры ротора, соз­
дающие условия для самоцентрирования ротора, по ме­
ре развития деформационного эксцентриситета и име­
ющие малые потери рассеяния.

В качестве основы для перспективной конструкции 
ЭМИА, особенно для маневренных аппаратов, может 
быть применен кольцевой безвальный маховик, совме­
щенный с электрической машиной на магнитных под­
шипниках [6— 10].

При проектировании ЭМИА для маневренного дви­
жущегося средства имеет место противоречие между 
ограничениями максимально допустимых значений мас­
сы ЭМИА, мощности, потребляемой ЭМИА от внешне­
го источника и габаритных размеров, с одной стороны.
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и требованиями обеспечения минимально необходи­
мых значений аккумулируемой энергии и мощности ре­
куперации, с другой стороны. Кроме этого, в качестве 
ограничений выступают допустимые значения тепло- 
съема энергии в аппарате и реакции ротора на корпус 
ЭМИА, стоимость и дефицитность применяемых мате­
риалов и т. д. ЭМИА также должен соответствовать тех­
ническим условиям на допустимые линейные ускоре­
ния, допустимую скорость углового поворота, длитель­
ность функционирования и т. д. Ряд проблем, возни­
кающих при проектировании и изготовлении ЭМИА, 
приемлемым образом удовлетворяющим противоречивым 
требованиям, может быть решен за счет применения 
целесообразной компоновочной схемы аппарата.

В ряде случаев требуется обеспечить малый или 
нулевой кинетический момент относительно корпуса 
ЭМИА, что достигается за счет применения в аппарате 
двух соосно вращающихся в противоположные стороны 
роторов с синхронизацией их частоты вращения [7]. 
Тем самым снижается суммарный силовой момент пре 
цессии, требуемый для углового поворота аппарата в 
целом в любой плоскости: в то время как силовой мо­
мент прецессии, действующий на каждый в отдельности 
ротор, может быть весьма велик, момент, передаваемый 
через опоры на раму аппарата от одного ротора, и мо­
мент от другого ротора взаимно компенсируются, при­
водя лишь к некоторой деформации рамы аппарата в 
целом.

При выработке компоновочного решения с точки 
зрения обеспечения необходимой аккумулируемой энер­
гии в качестве параметра эффективности рассматрива­
ют удельное массовое энергосодержание аппарата в 
целом. ЭМИА как аппарат состоит (рисунок) из инер­
ционного элемента (маховика), электрических машин 
(двигатель-генератор), опорных элементов (несущих вра­
щающийся маховик), корпусных элементов и вспомо­
гательных элементов ( блоки электрических систем 
коммутации и регулирования, системы охлаждения 
и т. д.).

Кольцевой ротор-маховик. Удельное энергосодержа­
ние ротора прямо пропорционально квадрату линейной 
скорости вращения точки на характерном радиусе ро­
тора.

Для ротора, выполненного в виде однородного ци­
линдрического кольца наружным радиусом и внут­
ренним радиусом из изотропного (ортотропного) ма­
териала и вращающегося с угловой частотой Q вокруг 
своей главной оси, удельная энергоемкость будет равна

W  = - -у V̂ xap’ ( 1 )

где ''хар= (/"i-f''г)— характерный радиус;

^хар =  ^^^хар— характерная линейная скорость.

При этом окружное напряжение, возникающее в 
кольце из изотропного материала от центробежной на­
грузки при данной частоте вращения Q, принимает 
максимальное значение на внутреннем радиусе и 
минимальное — на внешнем радиусе согласно вы­
ражению

О'е шах =  рС£2 Г2 \ С-у{ \ — P)  ̂ > (2)

где р— плотность материала; С, С^— константы, зави­

сящие от материала кольца (Ci<^l); Р =  — от­
носительная радиальная толщина кольца ( 0 < Р < 1 ) .

Таким образом, имеем соотношение

<̂0 max =  2СЛ(р)рш, (3)

где Л (Р) =  2  ̂ ---- функция, монотонно воз­

растающая с ростом р от-Л =  1+ C j при р =  0 до А —
=  2 при р =  1.

Таким образом, для одной и той же величины удель­
ной энергоемкости величина максимального окружного 
напряжения Од max монотонно возрастает с увеличе­
нием относительной радиальной толщины кольца р. 
Если материал кольцевого ротора выбран и, следова­
тельно, установлено максимальное окружное напря­
жение, то из выражения (3) следует:

(4)

где W ф) и А (0) — величины для бесконечно тонкого 
кольца.

Рис. 1. Некоторые компоновочные схемы кольцевых ЭМИА для 
модуля с нулевым моментом инерции и радиальной якорной об­
моткой двигатель-генератора (а) и для модуля с аксимальной 
якорной обмоткой двигатель-генератора и электромагнитными 
подшипниками при активном регулировании (б); 1 — маховик
из композитного материала; 2 — подшипники на постоянных 
магнитах; 2а — радиальные электромагнитные подшипники; 
26 — аксиальные электромагнитные подшипники; 3 — якорная 
обмотка двигатель-генератора; 4 — постоянные магниты возбуж­
дения двигатель-генератора; 5 — силовая схема ЭМИА; 6— 
система управления двигатель-генератора; 7 — система управ­

ления электромагнитными подшипниками
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Из выражения (4) следует значительное снижение 
удельного энергосодержания ротора при росте относи­
тельной радиальной толщины кольца для заданного 
максимального напряжения материала. Например, для 
материала с коэффициентом Пуассона v=0,3 имеем 
Ci=0,165, и величина относительного коэффициента 
А {0)/А (Р) снижается от 0,993 при р=0,01 до 0,7 при 
р=0,5.

Расчетные значения А ф ) я А (0)М (Р) приведены 
ниже:

Р 0 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,30 0,50
• /4 ( р )  1,165 1,173 1,208 1,253 1,300 1,348 1,451 1,666

Л ( 0 ) /Л ( 3 )  1 0,993 0,965 0,930 0,896 0,864 0,803 0,700
Й (Р )  О 0,000043 0,00109 0,00441 0,0100 0,0181 0,0416 0,120

Окружное напряжение является основным в ма­
териале кольцевого ротора, поэтому для обеспечения 
большого значения удельной энергии нужно применять 
материал, для которого отношение (Тв/р велико. Наи­
более П 0ДХ0ДЯЩ .ИМ  для этой цели является ортотропный 
композитный материал, выполненный намоткой проч­
ной И легкой нити по окружной линии в кольцевом объ­
еме ротора с пропиткой надлежащим легким связующим 
материалом.

Так, например, гипотетические значения макси­
мальной линейной скорости и удельной энергии для ро­
тора в виде бесконечно тонкого цилиндрического коль­
ца представлены в табл. 2, составленной по данным 
из [11, 12] для ряда изотропных и ортотропных компо­
зитных материалов. Композитный материал имеет мат­
рицу из эпоксидного связующего и силовой наполни­
тель (60 % по объему), состоящий из проволоки или ни­
тей высокой прочности окружной намотки. Как видно 
из табл. 2, наибольшую энергоемкость обеспечивают 
композитные материалы с окружным расположением 
силовых нитей. Однако такой материал имеет низкую 
прочность в радиальном направлении как по отношению 
к растягивающим, так и по отношению к сжимающим 
напряжениям, что обусловлено низкой прочностью свя­
зующей матрицы.

Для изотропного цилиндрического кольца радиаль­
ное напряжение имеет растягивающий характер, и его 
максимальное значение будет равно

Таблица 2

Or шах =  Р- ^  =  -1 - pCQ r̂^^P .̂ (5)

откуда Of max — Б(Р)ае max) где В(Р) =
1
2 1 + C i( l- P

Jr max

Материал

ам

м
S

ок W

о
s'

и
16

в

Изотроп­ Алюминиевый сплав 2,7 42 0.6 390 76,2
ный Титановый сплав 

(Ti—6А1—V) 4,5 105 0,93 478 114,3

Компо­
зитный

Стальная проволока 
60 %/эпоксидное 
связующее 5,16 181 1,50 586 171,9

Стекловолокно 
60 %/эпоксидное 
связующее 1,98 123 2.5 780 304,4

Борное волокно 
60 %/эпоксидное 
связующее 2,04 186 0,73 945 446,8

Угольное волокно 
60 %/эпоксидное 
связующее 1,53 141 1.11 950 451.6

Арамидное волокно 
60 % /эпоксидное 
связующее 1,22 157 1,70 1122 630,6

_  так ЧТО отношение 5 (р) м.жсимальной вели­
те max ’

ЧИ Н Ы  радиального напряжения к максимальной величи­
не окружного напряжения растет с ростом относитель­
ной радиальной толщины кольца р. Значения величины 
S(P) для Ci =  0,165 приведены выше.

Для композитного материала с полимерной свя­
зующей матрицей типа приведенных в табл. 2 допу­
стимое радиальное напряжение не должно превышать
0,01—0,02 от максимального окружного напряжения. 
Величины р, Л и В, приведенные выше, рассчитаны для 
изотропного материала, но основная закономерность 
сохраняется и для композитного материала. Таким об­
разом, для обеспечения радиального напряжения в тре­
буемых пределах достаточно применять кольцевой ро­
тор с относительной радиальной толщиной не более
0,15 4-0,20. С точки зрения достижения удельной энер­
гоемкости, близкой к максимальной w (0), при заданном

значении допустимого окружного напряжения Сте ком­
позитного материала также целесообразно применять 
кольцевой ротор с относительной радиальной толщиной 
не более 0,15—0,20, и при этом сг»=0,86 w  (0) -̂ -0,90 w  (0). 
Экспериментальные данные из [13] подтверждают вы­
сказанные соображения.

Таким образом, ротор целесообразно выполнять S 
виде цилиндрического кольца с относительной толщи­
ной по радиусу не более 0,15—0,20 из композитного ма­
териала с окружной намоткой силовых нитей, воспри­
нимающих основную центробежную нагрузку.

Двигатель — генератор. Важным фактором, обу­
словливающим прочность кольцевого цилиндрического 
ротора с силовым несущим элементом из композитного 
материала, является также его температура. Прочность 
композита и, в особенности длительная прочность, рез­
ко падает с увеличением его температуры выше 80— 
100 °С [8]. Поэтому элементы ротора электрической 
машины и электромагнитных опор должны иметь очень 
малый уровень тепловыделения, чтобы интенсивность 
теплового излучения с . поверхности ротора в условиях, 
глубокого вакуума была достаточна для поддержания 
равновесной температуры ротора на требуемом уровне. 
В этих условиях целесообразно применение постоян­
ных магнитов, размещенных на внутренней поверхности 
кольцевого маховика, которые позволяют обеспечить 
совмещение функций аккумулирования энергии от се­
ти и рекуперации при отношениях мощностей этих ре­
жимов от 1:10 до 1:100 с высоким к. п. д.

При размещении постоянных магнитов на роторе 
для образования магнитной цепи электрической машины 
требуется ферромагнитный слой, в качестве которого 
может быть применена прочная сталь типа 45ХН2МФА 
или 38ХНЗМФА с пределом прочности соответственно 
145 кгс/мм^ и 320 кгс/мм^.

Также целесообразно выполнять электромагнитную 
цепь из ферромагнитной проволоки малого диаметра, 
намотанной по окружности в виде кольцевого слоя с 
объемным коэффициентом заполнения 0,8—0,9 и с 
эпоксидным связующим. Несущая способность такого 
магнитопровода по отношению к центробежным нагруз­
кам, обусловленным собственным материалом и магнит­
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ным материалом с матрицей, достаточно велика, что 
обеспечивает величину удельного энергосодержания 100 
и более Дж/г. Поскольку основная составляющая маг­
нитного поля в магнитопроводе ротора постоянна, един­
ственное требование к материалу проволоки заключается 
в достаточно большой индукции насыщения (порядка
0,8— 1 Тл) при незначительной величине тепловыделе­
ния в магнитной системе ротора. Для повышения пере­
грузочной способности электрической машины в режи­
ме рекуперации энергии обмотку выполняют беспазовой 
в виде тонкого слоя на поверхности магнитопровода 
статора. В этом случае имеют место потери в магнито­
проводе статора и омические потери в обмотке от ин­
дукционных вихревых токов, что требует применения 
высококачественной стали с малыми удельными поте­
рями и специальных многожильных проводников из 
элементарных проводников малого диаметра или пло­
ских изолированных проводниковых лент.

Рассматривая процесс тепловыделения в статорной 
части двигатель-генератора, следует выделить два ос­
новных варианта эксплуатации ЭМИА: кратковремен­
ную и длительную. При кратковременном режиме осу­
ществляются 1—2 цикла аккумулирования — рекупе­
рации. В этом случае необходимо, чтобы к концу ре­
жима температура статорной части не превысила мак­
симально допустимую, обусловленную величиной тер­
мической деформации и снижением прочности применя­
емых материалов (при применении в качестве связую­
щего термостойкого композитного компаунда — 100— 
200 °С). При коэффициенте усиления мощности ЭМИА 
от 1:10 до 1:100 двигательный режим по длительности 
во много раз превосходит генераторный, а удельное 
(на единицу массы) тепловыделение от потерь в магни­
топроводе статора превышает тепловыделение от по­
терь в омическом сопротивлении обмотки статора. 

Поэтому в двигательном режиме температура статора 
приводит к возникновению окружных растягивающих 
напряжений в обмотке, имеющей вид монолитного (за 
счет эпоксидного связующего) кольцевого цилиндра. 
Для предотвращения отслоений и разрушения обмотки 
она скрепляется внешним бандажом, представляющим 
собой тонкую цилиндрическую силовую оболочку, вы­
полненную окружной намоткой высокопрочного волокна 
типа угольного или борного в полимерном связующем. 

С началом режима рекуперации температура обмотки 
быстро повышается, что приводит сначала к снятию 
растягивающих напряжения, а затем к появлению на­
пряжений сжатия за счет удержания обмотки бандажом 
в процессе ее термического расширения. При условии 
сохранения целостности монолита оболочки и наличии 
теплового контакта ее со статорным пакетом по окон­
чании режима рекуперации теплообмен приводит к вы­
равниванию температуры обмотки и статорного пакета.

В отсутствие специального охлаждения статорного 
пакета и обмотки неоднократное повторение цикла 
«аккумулирование — рекуперация» неизбежно приво­
дит к чрезмерно высокой температуре обмотки, поэто­
му при значительном числе циклов требуемая темпе­
ратура статорных частей двигатель-генератора поддер­
живается специальной системой принудительного ох­
лаждения. Теплоноситель (например, трансформатор­
ное масло) циркулирует по специальной сети каналов, 
выполненных как в монолите обмотки, так и в статор­
ном пакете.

При проектировании двигатель-генератора на по­

стоянных магнитах с неподвижным магнитопроводом 
статора важно оценить соотношение между уровнем 
магнитных потерь в статоре и проводниках от вращаю­
щегося магнитного поля ротора и величиной энерго­
емкости ротора.

Величина удельных потерь в железе статора опре­
деляется как

Рыт —

Q

2л
(6)

где C j— константа, зависящая от ферромагнитного ма­
териала, формы и геометрических размеров пакета; й — 
угловая частота вращения ротора; В — индукция магнит­
ного поля; р — число пар полюсов; и — показатели 
степени с характерными значениями в пределах =  
=  l,5-f-l,9; Й2=  1,5-^1,8.

Удельная энергоемкость ротора равна

W =  C,Q®. (7)

Отношение удельных потерь к удельной энергоем­
кости

(8)

Из формулы (8) следует, что при увеличении ча­
стоты вращения ротора относительная доля рассеива­
емой аккумулированной энергии снижается, так как 
имеет место при прочих равных условиях. В то
же время для уменьшения уровня рассеяния целесо­
образно снижать величину магнитной индукции в же­
лезе статора замечет увеличения радиального размера 
ярма (на массе аппарата это отражается в меньшей сте­
пени, чем на уровне потерь) и уменьшать количество 
полюсов до предела, ограниченного допустимой индук­
цией в магнитопроводе ротора.

Аналогично удельные потери от вихревых токов в 
проводниках обмотки равны

Q

2л (9)

где С4— константа, зависящая от материала, формы и 
геометрических размеров проводника; и — показа­
тели степени (характерные значения йз<2, k^^2).

Отношение потерь на вихревые токи к удельной 
энергоемкости

(10)

т. е. относительная доля рассеиваемой аккумулирован­
ной энергии от потерь на вихревые токи в проводнике 
определяется аналогично (6).

Электромагнитные опоры. При центральном рас­
положении двигатель-генератора по средней плоскости 
кольцевого ротора электромагнитные опоры ротора це­
лесообразно располагать симметрично относительно этой 
плоскости по направлению к торцам. Такое расположе­
ние опор позволяет системе авторегулирования наилуч­
шим образом отрабатывать те возмущающие воздей­
ствия, которые воспринимает вращающийся ротор при 
маневрировании аппарата. Основное возмущающее воз­
действие — силовой момент процессии ротора при уг­
ловом повороте аппарата вокруг оси, не совпадающей 
с главной осью вращающегося ротора. Поскольку сле­
дующим по величине оказывается дисбалансное воз­
действие на ротор силы эксцентрического притяжения
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магнитной системы двигатель-генератор а, которая мо­
жет носить как характер односторонне направленной 
силы, перпендикулярной главной оси ротора (парал­
лельный эксцентриситет ротора), так и силового момен­
та, приводящего к развитию прецессии ротора (пере­
кошенный эксцентриситет ротора), то в компоновочном 
решении необходимо выделить радиальные опоры в са­
мостоятельную группу. При этом аксиальные опоры в 
основном выполняют только функцию ограничения ве­
личины продольных осевых смещений ротора.

Максимальная несущая способность опор в первую 
очередь ограничивается максимально достижимым зна­
чением индукции магнитного поля между роторным и 
статорным элементами электромагнитной опоры.

Требуемый силовой момент М  для компенсации пре­
дельного значения прецессионного момента углового 
поворота со скоростью ротора, вращающегося с уг­
ловой частотой £2 и имеющего аккумулированную энер­
гию вращения W с удельной энергоемкостью w опреде­
ляется как

С другой стороны, силовой момент равен 

М — с.гСа.1 {L —

(И )

( 12)

где Tgj — внешний радиус полюсной поверхности ста­
торного элемента опоры; I — длина полюса одного ста­
торного элемента; L — продольный размер ротора; с„— 
коэффициент эффективной поверхности опоры в проек­
ции на ось тяги (при этом считается, что роторные эле­
менты опоры начинаются сразу от внешних торцов ро­
торного кольца); 5эфф— действующее значение маг­
нитной индукции в зазоре между поверхностями ротор­
ного и статорного элементов опор.

Таким образом, учитывая, что ротор имеет вид до­
статочно тонкого цилиндрического кольца, и используя 
величину удельной энергоемкости ротора, определяем 
предельное значение максимальной угловой скорости как

S3.
В.'эфф W Я

(13)
---- Ио W

в результате можно получить допустимую угловую 
скорость поворота вокруг оси, перпендикулярной глав­
ной оси вращения. Поскольку длина полюса не может 
превышать половину длины ротора, то в диапазоне 
0< / < L /2 величина йщпах возрастает с ростом длины 
полюса при прочих фиксированных величинах. Анало­
гично увеличивается пропорционально длине
ротора L и пропорционально квадрату действующе­
го значения индукции Вдфф магнитного поля. Для за­
данного ротора, имеющего массу т , величина _£2пшах 

обратно пропорциональна со, так как w/W —

^  ̂:— - . В то же время для нескольких вариантов 
V mW

роторов, имеющих одну и ту же энергию W и величи­
ны L,*7, Вэфф и с„, величина йцтах больше для того 
варианта, у которого больше удельная энергоемкость. 

Эта зависимость, пропорциональная w, обусловле­
на меньшей массой ротора т  и большей частотой вра­
щения й.

Таким образом, для обеспечения достаточно большой 
величины углового поворота ЭМИА целесообразно про­
ектировать ротор с большим значением удельной энерго­
емкости .

Выводы. 1. Имеются реальные возможности созда­
ния кольцевых ЭМИА большой удельной энергоемко­
сти при совмещении ротора-маховика, двигатель-гене­
ратора с постоянными магнитами и электромагнитных 
подшипников.

2. Для создания кольцевых ЭМИА необходима раз­
работка методик определения главных размеров и рас­
чета двигатель-генератор а и бесконтактных опор.

3. Взаимосвязанность конструкций основных эле­
ментов ЭМИА предполагает комплексный подход к ре­
шению задачи проектирования на базе создания мате­
матических моделей ЭМИА.
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Нелинейные реактивные элементы с использованием конденсатора 

и управляемого ключа
НОВОЖ ИЛОВ о. п., канд. техн. наук

Московский институт электронного машиностроения

Введение. Создание нелинейных реактивных элемен­
тов (НРЭ) представляет большой практический интерес, 
поскольку НРЭ способны преобразовать энергию без 
потерь при любой форме воздействующих на них коле­
баний. Об этом, в частности, свидетельствует [1], пос­
вященная разработке, исследованию характеристик и 
применению сегнетоконденсаторов. В [2] предложены 
НРЭ, являющиеся электронными аналогами сегнето­
конденсаторов, но обладающие более широкими воз­
можностями с точки зрения изменения формы вольт-ку- 
лонных характеристик (ВКХ). Такие НРЭ содержат 
конденсатор, управляемый ключ, датчик воздействую­
щих колебаний и схему управления ключом. Подобные 
по структуре устройства применяются в качестве управ­
ляемых статических источников реактивной мощности 
[3 и 4]. Однако они предназначены для работы при коси­
нусоидальном напряжении и не могут быть использованы 
для других целей, например, для преобразования ча­
стоты. В дальнейшем рассматриваются возможности 
создания электронных аналогов НРЭ, способных рабо­
тать при сложной форме воздействующих колебаний.

Цель статьи — выявление условий коммутации управ­
ляемого ключа и возможностей их схемной реализации 
для НРЭ с заданной формой ВКХ, а также определение 
с учетом потерь в ключе основных характеристик и пара­
метров НРЭ при косинусоидальной форме воздействия.

Оптимальные условия коммутации ключа в последо­
вательной цепи с конденсатором. Допустим, что к цепи 
(рис. 1, а), составленной из идеального ключа К, соп­
ротивление которого в замкнутом состоянии равно нулю, 
а в разомкнутом — бесконечно велико, и конденсатора С, 
подведено переменное напряжение и (i). Будем поочеред­
но размыкать и замыкать ключ соответственно в момен­
ты времени и /3̂+1 (^=0, 1, 2, ...). Коммутация ключа 
происходит циклически при условии, что

u{to) =  u { t^ J , (I)

где т  — максимальное число размыканий и замыканий 
ключа за цикл, причем длительность цикла T = t^^— U 
и значения k^^.^=m— \ могут быть различны в каждом 
цикле.

Для цепи (рис. 1, а) справедливы следующие соот­
ношения:

(2)?  (О (̂ 2fc) ЯЛЯ 2̂)1 3̂fe+l> I

q (t) =  Си (t) для 2̂ft+l  ̂̂2ft+2- i

В качестве примера на рис. 1, б приведены времен­
ные диаграммы напряжения и (f) (пунктир) и заряда q (t) 
(сплошная линия), относящиеся к одному циклу ком­
мутации ключа (/и =  4).

Оптимальные условия коммутации ключа определя­
ются из условия равенства нулю активной мощности це­
пи (рис. 1, а) за один цикл коммутации

т —1

Р =  0,5СГ-1 V  [и - и  (̂ 2,)]^ =  0. (3)

k=0

На основании (3) имеем

Из (4) следует, что замыкание ключа должно произ­
водиться в тот момент времени 2̂a+i> когда подводимое 
к цепи (рис. 1, а) напряжение и (t) принимает значение 
и (/гл). равное напряжению и {t) в момент времени 
предшествующего замыкания. На рис. 1, в и г приведены 
соответственно ВКХ, полученные из временных диа­
грамм и (1), q it) (рис. 1, б) исключением времени, при 
невыполнении и выполнении (4). Заштрихованная пло­
щадь треугольников на рис. 1, в пропорциональна ак­
тивной мощности, которая рассеивается на ключе.

Синтез Н РЭ  с заданной ВКХ. Найденные оптималь­
ные условия (4) коммутации ключа позволили выявить 
форму ВКХ (рис. 1, г), которая может быть получена 
с помощью цепи (рис. 1, а) при отсутствии потерь. Одна­
ко эти условия не дают каких-либо рекомендаций отно­
сительно их реализации. Поэтому зададимся ВКХ, 
которая представляет собой однозначную нелинейную 
функцию (рис. 2):

q =  CU\ для f/t <  Ы <  t/max! 

q =  Cu АЛЯ U l ^ u ^ U ] ' .  (5)

q =  CUl для

где i/min ч f^max— минимальное и максимальное значе­
ния приложенного к цепи (рис. 1, а) напряжения u{t)-, 

U i’ и 2 — константы характеристики.

Задача синтеза заключается в отыскании и последую­
щей схемной реализации алгоритма коммутации ключа.

Рис. 1

Рис. 2 Рис. 3
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обеспечивающего получение заданной ВКХ. При этом, 
естественно, оптимальные условия (4) коммутации будут 
выполняться автоматически, так как ВК Х (5) является 
безгистерезисной функцией.

Приведенные в выражениях (5) неравенства

u{t)>U\< U {t)<U2 (6)
соответствуют разомкнутому состоянию ключа в цепи 
(рис. 1, а), так как при этом заряд q в цепи характери­
зуется постоянным значением.

Выполним ряд преобразований, приводящих к за­
мене двух неравенств (6) одним. Для этой цели прибавим 

к обеим частям неравенств (6) слагаемое — 0,5 (t/I +  Ul) 
и умножим эти части полученных неравенств на k, 
полагая ^>-0. В результате получим

ЙЫ ( / ) - { - 2’> I

где

u^„i==-0,5k{u\  + u l) ;  Uo. 2 ^  0,5k [и]- U l ) .  (8)

Умножим обе части второго неравенства (7) на ми­
нус единицу, после чего вместо двух неравенств (7) 
можно записать одно:

I ки (t) + f/on 11 >  L/pn 2- (9)

Выражение (9) и является искомым алгоритмом, 
включающим следующие операции: изменение масштаба 
приложенного к цепи (рис. 1, а) напряжения — ku{t); 
суммирование полученного напряжения с опорным 
Uoni—l^u{t)+Uoai’ определение модуля суммы напря­
жений— \ku{t)+Ugai\'i сравнение модуля суммы нап­
ряжений с опорным Ооач и вьфаботка команд управле­
ния ключом: при выполнении неравенств (9) вырабаты­
вается команда на размыкание ключа, в противном 
случае — команда на замыкание ключа.

Алгоритм (9) позволяет получить общую структур­
ную схему НРЭ последовательного типа (рис. 3), кото­
рая содержит управляемый ключ 1 с двухсторонней 
проводимостью, накопитель энергии 2 (в рассматривае­
мом случае конденсатор), датчик воздействующего нап­
ряжения 3 и схему управления ключом 4 и представляет 
собой простейшую систему автоматического регулиро­
вания. При этом масштаб проводимого к НРЭ напряже­
ния и (t) изменяется с помощью датчика напряжения 3 
с коэффициентом передачи k. Остальные операции алго­
ритма (9) реализует схема 4 управления ключом, 
(рис. 4, а), которая включает диодный мост, выполняю­
щий операцию нахождения модуля подводимого к нему 
напряжения, компаратор и два источника опорного

напряжения. На выходе схемы 4 формируются управ­
ляющие импульсы требуемой полярности. В рассматри­
ваемом общем случае необходимо использовать ключ с 
двухсторонним управлением — на размыкание и замы­
кание. Один из возможных вариантов схемы такого клю­
ча приведен на рис. 4, в. Другие варианты схем можно 
найти в [3— 6].

Приняв в (5) t/i >^{/max ИЛИ {/г ’ПОлучим гра-
фик ВК Х с одним изломом, в этих частных случаях мож­
но использовать более простую схему управления клю­
чом (рис. 4, б) и ключ с односторонним управлением на 
размыкание 1 (рис. 4, г).

Основные характеристики и параметры НРЭ  пос- 
ледовательнозо типа при воздействующем напряжении 
косинусоидальной формы. Рассмотрение этого вопроса 
представляет двоякий интерес. С одной стороны, су­
ществуют устройства (статические источники реактив­
ной мощности, перестраиваемые генераторы), в которых 
на НРЭ воздействует напряжение с кривой косинусои­
дальной формы. С другой стороны, при использовании 
НРЭ в устройствах (например, преобразователях ча­
стоты), в которых на них воздействует колебание слож­
ной формы, напряжение с косинусоидальной кривой 
может быть выбрано в качестве тестового сигнала для 
построения модели и определения характеристик 
НРЭ [7].

Итак, полагаем, что на НРЭ воздействует напряже­
ние

U =  t/o-1 cosт, т =  со/-|-ф. (10)

Определим форму ВК Х при наличии потерь в ключе, 
мощность потерь НРЭ, напряжения и токи отдельных 
его элементов, при выполнении оптимальных условий 
коммутации (4). В качестве модели НРЭ будем исполь­
зовать цепь (рис. 1, а) с неидеальным ключом К. Обоз­
начим: T2,j, ^2̂ +1 соответственно моменты размыкания 
и замыкания ключа; Г2л+1 — сопротивления ключа 
в разомкнутом и замкнутом состояниях. При этом макси­
мальное число размыканий ключа за цикл т = 2, что 
соответствует

Для принятых условий поведение НРЭ описывается 
следующей системой дифференциальных уравнений:

Гг,Щп +  С-^Яп =  ио +  ̂ 1^озх, (11)

где /г=0; 2 относятся к разомкнутому состоянию (to...Ti; 
Т2...Т3) ключа, а п =  1, 3—к замкнутому состоянию (ti...Tjj;
Т3 ...Т 0 + 2Я).

Решение системы уравнений (11) запишем в виде (8): 

q , =  Q , exp ( - -f с и ,  + CU, , (12)
1

где Q„ — постоянные интегрирования, зависящие от на­
чальных условий; б„ =  (оСг„.

Для установившегося режима работы НРЭ значения 
Qn определяются из условия непрерывности заряда (12) 
в цепи (рис. 1, а), которое описывается следующей сис­
темой линейных алгебраических уравнений:

С1оЫ =  Яз(Ч +  ̂ п)>

W  =  2, 3.
(13)

Рис. 4

Соотношения (10)— (13) позволяют получить выра­
жения искомых характеристик и параметров НРЭ после­
довательного типа. Совокупность (10) и (12) представляет 
собой ВКХ в параметрической форме. Для получения
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nj2 з ф  л в

выражения ВКХ в явном виде следует из (12) с помощью
(10) исключить т. Мощность потерь НРЭ

То+ 2я

То

Используя (12), можно найти напряжения на управ­
ляемом ключе и конденсаторе:

t̂ Kn =  rn^'qn' исп =  С-^Япу (15)

а затем вычислить их максимальные и средние значения.
Управляемые ключи с двухсторонней проводимостью 

выполняются на элементах, обладающих односторонней 
проводимостью (рис. 4, в и г), и их число может быть 
более двух [5 и 6 . В связи с этим определим прямые токи 
отдельных элементов ключа, обладающих односторон­
ней проводимостью. Используя (15) или (12), получаем

=  (16)

где индексы I, П относятся к элементам, обеспечиваю­
щим противоположное протекание токов через НРЭ.

Следует отметить, что мощность потерь полностью 
рассеивается на управляемом ключе; средние значения 
токов (16) равны между собой, поскольку в силу непре­
рывности заряда (12) постоянный ток через НРЭ не 
протекает.

При выполнении оптимальных условий коммутации 
(4) для напряжения (10) и ВКХ (5) моменты размыка­
ния и замыкания ключа определяются из соотношений

=  arccos ■
и ,- и „ U2 - U 0

Ui

причем

To +  Ti =  0, т„ + тз =  2л.

(17)

(18)

Так как существует взаимосвязь (8) между U\> Ul 
и i/oni, С/оп2. то из (17), (18) следует, что моменты ком­
мутации можно изменять двояким образом: путем ва­
риации значений опорных напряжений t/oni. ^^оп2 
в схеме управления ключом или внешнего напряжения 
смещения Uq. Это обстоятельство с учетом (8) и (5) сви­
детельствует о том, что в общем случае НРЭ является 
многополюсным элементом с управляемой характери­
стикой; при фиксированных значениях ^оп2

НРЭ представляет собой двухполюсник.
При расчетах можно принять ti=rg=r^p — прямое 

сопротивление ключа, /■о=/'2= / ’обр —  обратное сопро­
тивление ключа. Напряжения и токи отдельных элемен­
тов силовой части НРЭ целесообразно определять при

Гцр= 0  и Гобр^оо . так как потери реальных ключей 
весьма малы и практически не влияют на погрешность 
результатов. Частные случаи X i= —То=0 или г.^=Хз=п 
(18) соответствуют графику ВКХ (5) с одним изломом.

Приведем некоторые численные результаты расче­
тов, относящиеся к случаю T i=—т„=0. Обозначим 0 =  
=Т2= 2я—Тз, причем О < 0 < я . Для 0='О,5 л; бпр= 

=  соСГпр=0,1; бобр=®<^''обр=10 на рис. 5, а приведе­
на ВК л, рассчитанная с помощью (10), (12), (13). На 
рис. 5, б изображены зависимости мощности Р  потерь 
НРЭ от 0 для различных бцр, бд^р. Расчеты выполнены 
по формулам (14), (12), (13). Ниже для этого жеслучая 
приведены выражения для максимальных и средних 
значений напряжений и токов элементов силовой части 
НРЭ для б„р=0, б„бр= оо (индекс «К» относится к клю­
чу, индекс «С» —  к конденсатору):

max ~  (1 Ч" ®) ^ 1» max =  t / g [ / j ^ ;

Ыко= — я-М51П0+(я — 0)cos0]t/i; «со=^^о—«ко:

г'о =  я “^(1— со5в)соС(/^; (19)

=  (sin 0) (oCt/i (0 <  : »шах =  (оСи, (0 >  -J) .

Следует указать на особенности НРЭ с ВКХ, имею­
щей один излом, при использовании в них неполностью 
управляемых ключей (рис. 4, г). Эти особенности обус­
ловлены различной величиной прямого сопротивления 
элементов ключа и непосредственным следованием друг 
за другом фаз проводимости элементов: для ключа 
(рис. 4, г) вначале ток проводит полупроводниковый 
диод, а затем — транзистор. Формально при расчетах 
можно пользоваться всеми соотношениями, получен­
ными на основе уравнений (И ), с учетом того, что п=0,
1, 2; Го, /"i — сопротивления диода и транзистора в 
фазе проводимости; — общее сопротивление диода и 
транзистора в фазе непроводимости; Tq,..., Xi — фаза 
проводимости диода; Tj,..., Tj — фаза проводимости тран­
зистора; Tj..., То+2я — запертое состояние ключа. Кро­
ме того, дополнительно накладывается условие отпи­
рания диода:

Uk =  U — Uc =  0.

Выражения (12)— (16) справедливы для любых Тр, 
■>̂1. "̂ 2. Поэтому они совместно с (10) позволяют оце­
нить влияние запаздывания в схемах управления и клю­
чах на работу НРЭ и их рабочий диапазон частот. За­
паздывание приводит к нарушению оптимальных усло­
вий коммутации (4) и, как следствие, к дополнительным 
потерям, о значении которых при идеальных ключах 
можно судить по форме ВКХ (рис. 1, в). Ограничение 
рабочего диапазона частот НРЭ обусловлено ростом 
потерь мощности: в области нижних частот — за счет 
уменьшения б^бр, в области верхних частот — за счет 
увеличения бцр (рис. 5, б) и запаздывания в схемах 
управления и ключах.

Нелинейные реактивные элементы параллельнозо 
типа. Существует другая возможность построения НРЭ,

Я и

/ .

о .  1

«  К /  с 4

п 1 1 / к а*  Ч

5)

Рис. 6
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НРЗ

НРЭ

Выход

3 .

Рис. 7

базирующаяся на параллельном соединении управляе­
мого ключа К и конденсатора С. Такая цепь (рис. 6, а) 
позволяет получить ВКХ, изображенную на рис. 6, б. 
Структурная схема НРЭ параллельного типа приведена 
на рис. 6, в и отличается тем, что используется датчик 
заряда 3, входная цепь которого соединена последова­
тельно с цепью, составленной из управляемого ключа 1 
и конденсатора 2. Анализ НРЭ параллельного типа ана­
логичен ранее рассмотренному случаю.

Эксперимент. С целью проверки работоспособности, 
выявления формы ВКХ и оценки потерь проводились 
экспериментальные исследования различных вариантов 
схем НРЭ последовательного типа с диодно-транзистор­
ными и транзисторными ключами (рис. 4, в и г). Основу 
схем управления составляли операционные усилители 
К140УД1, на выход которых для увеличения нагрузоч­
ной способности включались эмиттерные повторители. 
Предусматривалась защита операционных усилителей 
по входу. Исследования проводились как на промыш­
ленной частоте 50 Гц, так и на других частотах при 
кривой напряжения косинусоидальной формы. Форма 
ВКХ контролировалась по осциллографу, при этом на 
пластины горизонтального отклонения подавалось воз­
действующее на НРЭ напряжение от источника сигналов 
(сети), а на пластины вертикального отклонения — нап­
ряжение с конденсатора, пропорциональное заряду. 
При изменении опорного напряжения в схеме управ­
ления изменялась форма ВКХ. На экране осциллогра­
фа наблюдалась однозначная нелинейная функция, что 
свидетельствует о малой величине потерь в НРЭ, не 
позволяющей обнаружить площадь петли ВКХ из-за 
погрешностей измерений. Мощность потерь измерялась 
ваттметром. Данные эксперимента хорошо согласу­
ются с результатами теории.

О применении НРЭ  с использованием конденсатора и 
управляемого ключа. Предложенные НРЭ могут быть 
использованы по двум назначениям: в качестве элемен­
та, искажающего форму воздействующего колебания с 
целью обогащения спектрального состава отклика, и в 
качестве управляемого реактивного сопротивления. 
В первом случае НРЭ служат основой для построения 
преобразователей частоты (как в кратное, так и в не­
кратное число раз), амплитудных и частотных модуля­
торов. При этом на НРЭ воздействует колебание со слож­
ной формой кривой. Во втором случае НРЭ работают

под воздействием напряжения с косинусоидальной фор­
мой кривой. Элементы с таким режимом работы могут 
найти применение в управляемых статических источни­
ках реактивной мощности, регуляторах и стабилиза­
торах напряжения, автогенераторах с перестраивае­
мой частотой.

Была исследована энергетическая эффективность 
применения НРЭ в удвоителе частоты 50 Гц с выходной 
мощностью 100 Вт, выполненном по двухтактной схеме 
(рис. 7). В НРЭ применен диодно-транзисторный ключ 
(КД206В, КТ809А) (рис. 4, г), значение емкости кон­
денсатора С=15 мкФ. Для удвоителя частоты к.п.д. 
составил 93 %. Достоинство удвоителя частоты (рис. 7) 
по сравнению с подобными техническими решениями на 
сегнетоконденсаторах [1] состоит в отсутствии цепей 
для подачи напряжения смещения на НРЭ, что обуслов­
лено формой ВКХ НРЭ.

Выводы. 1. Теоретически и экспериментально по­
казана возможность создания НРЭ с использованием 
конденсатора и управляемого ключа, которые способны 
работать при воздействующих колебаниях со сложной 
формой.

2. Для напряжения косинусоидальной формы выяв­
лены основные характеристики и параметры НРЭ, поз­
воляющие произвести выбор их отдельных элементов в 
конкретных условиях.

3. Малые потери мощности, масса и габариты, воз­
можность изменения формы характеристик и работы на 
переменную нагрузку, общедоступность элементной базы 
свидетельствуют о перспективности применения пред­
ложенных НРЭ в умножителях и делителях частоты, 
регуляторах и стабилизаторах напряжения и других 
устройствах.
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Разработка теории и практических методов управления 

качеством электрических машин
М УРАВЛЕВ О. П., канд. техн. наук

Томский политехнический институт

Требование непрерывного повышения качества элект­
рических машин (ЭМ) имеет объективный характер и 
обусловлено особенностями развития экономики, нау­
ки и техники. Совершенствуются методы электромаг­
нитного, вентиляционного, теплового виброакустиче- 
ского расчетов, создаются системы автоматизированно­
го проектирования (САПР), используются новые ма­
териалы и высокопроизводительные технологические 
процессы.

До сих пор традиционно электрическую машину рас­
сматривают с детерминированными параметрами, за 
номинальные значения которых принимают расчетные. 
Однако значения практически всех параметров являют­
ся случайными величинами. Это вызывает необходимость 
назначения допусков, организации контроля и в конеч­
ном итоге создания системы управления качеством, ко­
торая не может быть разработана на основе классиче­
ской теории ЭМ.

В настоящее время существует проблема обеспече­
ния и повышения качества ЭМ, для решения которой на 
научной основе разработана теория точности электри­
ческих машин (ТТЭМ), представленная в данной статье.

Объединение задач расчета допусков, контроля, тех­
нической диагностики, обеспечения эксплуатационной 
надежности и теории ЭМ в одно органическое целое с 
технологическими вопросами и является объектом 
ТТЭМ.

Основным количественным параметром для управ­
ления качеством при проектировании, изготовлении и 
эксплуатации ЭМ является точность. В машинострое­
нии, приборостроении и радиотехнической промышлен­
ности вопросы точности решаются уже длительное вре­
мя; в электротехнической промышленности они пока не 
получили должного внимания.

Особенность проблемы точности ЭМ заключается в 
необходимости обеспечить взаимозаменяемость не толь­
ко по геометрическим, но и по магнитным, электриче­
ским, тепловым и виброакустическим параметрам. Кро­
ме того, если при механической обработке деталей каж­
дая последующая технологическая операция всегда 
улучшает качество (уменьшается погрешность обработ­
ки, снижается шероховатость поверхности, повышается 
механическая прочность при термообработке), то иное 
положение мы видим при изготовлении ЭМ: ухудша­
ются свойства алюминия при заливке короткозамкну­
тых обмоток; в процессе изготовления обмоток изоля­
ции наносятся повреждения, которые снижают средние 
значения и повышают рассеивание пробивного напря­
жения листовых изоляционных материалов и изоляции 
провода, что приводит к снижению надежности; в худ­
шую сторону изменяются свойства электротехнической 
стали по ходу технологического процесса.

Актуальность проблемы точности ЭМ особенно воз­
растает в связи с увеличением объема производства, 
систематическим снижением массо-габаритных показа­
телей и повышением качества. Нельзя эффективно и 
правильно решать задачи повышения производитель­
ности труда, снижения трудоемкости и себестоимости

без широкого применения расчетов точности при проек­
тировании и изготовлении. Оптимизация показателей 
качества (ПК) по точности позволит обеспечить эконо­
мию материальных и трудовых ресурсов при производ­
стве и эксплуатации ЭМ.

Точность является основным параметром, характе­
ризующим качество детали, сборочной единицы и элек­
трической машины в целом. Понятие точности связано 
со степенью приближения значения параметра к его 
заданному или истинному значению. Это относится к 
точности изготовления и к точности измерений. Под 
точностью следует понимать степень приближения зна­
чений геометрических, механических, магнитных, элек­
трических и других параметров деталей, сборочных еди­
ниц и электрических машин к значениям, указанным 
в чертежах, расчетных записках, технических условиях 
и стандартах. Точность принято оценивать погрешностью.

Теория точности ЭМ формируется на основе систем­
ного подхода, общей теории точности, теории чувстви­
тельности и теории погрешностей с применением методов 
теории вероятностей, математической статистики, пла­
нирования экспериментов, векторной алгебры, матриц.

При разработке ТТЭМ использовались работы
Н. А. Бородачева, А. Н. Гаврилова, И. П. Исаева и 
др. [1—3].

Для описания формирования качества выбрана сто­
хастическая модель с детерминированными операто­
рами, которая является основой ТТЭМ. При разработке 
модели приняты следующие допущения.

1. Заданы показатели качества АД Уу, которые яв­
ляются непрерывными функциями значений факторов 
X(Xi, ЛГз, ..., Xj,...,Xn)\

yy =  fy(Xl, ^2,..., Xj,..., х„), (1)

где Уу — единичные показатели качества ЭМ; Xj — фак­
торы, определяющие единичные показатели качества; 

/ = 1, п — количество рассматриваемых факторов; у =  

=  1 ,т  — количество единичных показателей качества.
2. Значения показателей качества и факторов явля­

ются случайными величинами.
3. Изменение показателей качества допускается толь­

ко в определенных односторонних или двусторонних 
пределах;

Ууг^Уч {^)^Ууз> у — \,т, (2)

где Уу1, Уу^— значения величин ПК, соответствующие 

нижней и верхней границам поля допуска: D — множест­
во возможных значений факторов.

4. Проведен расчет ЭМ и получены расчетные зна­
чения факторов Хр, удовлетворяющих критериям качест­
ва,

Уу1'^Уу (^'р)^Ууа- (3)

5. Отклонения значений ПК ЭМ в пределах [уу}, Уу̂ ] 
в пространстве факторов определяют связную область 

допустимых значений факторов D c ^ D  так, что для всех 
точек области D  показатели будут приемлемыми

D{XQR-\ yy^^yy{X)^yy,. (4)
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(5)

Гиперплоскости, определяемые заданными ПК ЭМ:

f y i X i ,  х „ )  =  у у „

при пересечении с yy =  f^{x^, х.^,..., х„) образуют область 
допустимых значений факторов X .

Модель формирования качества целесообразно стро­
ить не для абсолютных значений ПК и факторов, а для 
отклонений от средних значений или математических 
ожиданий. В этом случае для линейной преобразующей 
системы модель формирования качества в матричной 
форме

ДУ =  Со + СДХ, (6)

где Со — матрица-столбец, элементы которой характе­
ризуют систематические погрешности; АХ, AF — столб­
цовые матрицы, элементами которых являются погреш­
ности факторов и единичных ПК; С — матрица переда­
точных коэ^ициентов (детерминированных операторов) 
преобразующей системы, определяет влияние того или 
иного фактора на суммарную погрешность единичных 

ПК.
Применяя теорему о числовых характеристиках ли­

нейной функции нескольких взаимно независимых слу­
чайных аргументов, получаем математические ожида­
ния и дисперсию погрешностей единичных ПК:

Мду =  С„ + СдХ; (7)

=  (S)

где Мду, Мдл. ^ду. ^лл: — матрицы-столбцы, элемента­
ми которых являются математические ожидания и дис­
персии ПК и факторов; F — матрица преобразования дис­

персий факторов в дисперсии ПК fyj =  Cyj.

Численные характеристики погрешностей ПК и фак­
торов, а также определение коэффициентов матрицы С 
представлены в работах [4—6].

Для решения прикладных задач, связанных с обес­
печением качества при проектировании, изготовлении 
и эксплуатации ЭМ, необходимо перейти к рассмотре­
нию полей допусков и полей рассеивания ПК и факто­
ров. На рис. 1 даны необходимые обозначения. Мате-

Рис. 1. Обозначение полей рассеивания и допусков: Хд — номи* 
нальное значение параметра; ei и es — нижнее и верхнее пре­
дельные отклонения; xi и х$ — значения параметра, соответ­
ствующие верхней и нижней границам поля допуска; t —  поле 

допуска; х\ м х'^ ~  практически предельные наименьшее и 

наибольшее значения параметра; 1=х^—Xi — практически пре­

дельное поле рассеивания значений параметра; Хс — значение 
параметра, соответствующее середине поля допуска; xi — 
значение параметра, соответствующее середине поля рассеива­
ния; ет — координата середины поля допуска; Рвых2' ^вых» — 
вероятности выхода параметра за нижнюю и верхнюю границы 
допуска; a t — величина асимметрии рассеивания параметра; 
а  — коэффициент относительной асимметрии рассеивания

матическое ожидание отклонения от номинального зна­
чения

ДМд. =  ет + (9)
среднее квадратическое отклонение и дисперсия

o  =  ^ K t - ,  ( 1 0 )

где коэффициент относительного рассеивания параметра
[7]:

6а 
t • (И)

При стабильном технологическом процессе распре­
деления ПК ЭМ и факторов подчиняются закону Гаусса 
или близки к нему. В этом случае при симметричном 
допуске и вероятности выхода за пределы допуска 
^выхг«=-^выхг+^вых8=0.27 % имеет место и
а= 0 . В других случаях значения /С и а  определяются 
по соответствующим таблицам [4, 7].

На основании зависимостей (7)— (И) получены ос­
новные уравнения для расчета допусков: 

среднее отклонение единичных ПК

ет УУ - ^ ^ ^ y j  -- '^yy^yy’i ( ^ 2 )

у =  1

поле допуска единичного ПК при отсутствии корреля­
ции между факторами

Л —

tУУ Куу
(13)

где индексы уу относятся к показателям качества, а 
х]— к факторам; c^j— элементы матрицы С.

Формулы (12) и (13) используются при расчете до­
пусков. При расчете точности весьма часто приходится 
проводить вычисление не по допускам, а по фактиче­
скому рассеиванию параметров. В этом случае поле рас­
сеивания для единичного ПК

уу
К уу 2

/ = 1

(14)

При практическом определении точности приходится 
использовать для расчета допусков ПК как поля допус­
ков, так и поля рассеивания для факторов:

уу f(yy
4iKUh+ 2

/= п ,- Ь  1

(15)

где til— число факторов, для которых установлены до­
пуски; п — — число факторов, для которых использу­
ются поля рассеивания.

Для проведения поверочного расчета необходимо 
знать 4,; или l^j, характеризующие точностные возмож­
ности существующих технологических процессов [6] 
и коэффициенты матрицы 15], которые могут быть 
определены аналитическим или численным методами, 
что удобно при использовании в САПР.

Ранжирование факторов, определяющих ПК ЭМ, 
производится по величине долевого вклада

Яу]

^2 ь-2 л

^y y ^y y

(16)
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Проектный расчет допусков для ЭМ связан с синте­
зом погрешностей ПК- Эта задача с точки зрения мате­
матики является неопределенной и не имеет однознач­
ного решения. Особенность проектного расчета допусков 
на ЭМ заключается в том, что различные показатели 
качества определяются одними и теми же факторами.

Для назначения допусков на каждый фактор в от­
дельности необходимо аппроксимировать область до­
пустимых значений D  прямоугольным параллелепипе­
дом, грани которого параллельны координатным пло­
скостям [4]. В этом случае расстояние между ребрами 
является полем допуска для каждого фактора, что по­
зволяет рассматривать допуски на факторы, опреде­
ляющие качество ЭМ, как независимые.

Под п-мерным прямоугольным параллелепипедом В, 
который в дальнейшем будем называть для краткости 
брусом, будем понимать множество точек Х={хх, ... 
..., Xj, ..., х^) вида

=  (17)

Если область В (рис. 2) аппроксимировать описан­
ным прямоугольником Во. то максимально используется 
допустимая область, но существуют заштрихованные 
зоны, которые не удовлетворяют условию Уу1 <,Уу<,Ууа 
и определяют возможную вероятность принятия брако­
ванных ЭМ. При аппроксимации вписанным брусом В^ 
появляется вероятность забракования годных ЭМ. Про­
межуточная аппроксимация между вписанным и опи­
санным прямоугольниками {В) допускает как риск из­
готовителя, так и риск заказчика.

При определении допусков целесообразно приме­
нять в САПР те же методы поиска оптимума, что и при 
оптимальном проектировании. Реальное соотношение 
области D, эллипса рассеивания Э на плоскости весьма 
разнообразно.

Синтез допусков на параметры ЭМ позволяет рас­
сматривать задачу управления качеством и надежностью 
с единых позиций обеспечения точности при проектиро­
вании и изготовлении. При синтезе допусков необходи­
мо решить две задачи: осуществить выбор номинальных 
значений факторов, при которых обеспечиваются наи­
лучшие или требуемые значения ПК, и сделать расчет 
допусков для этих факторов.

Задача определения допусков органически связана 
с проектированием, изготовлением и эксплуатацией. 
Допуски на параметры являются определяющими при 
рассмотрении точности, надежности, стоимости и функ­
циональной взаимозаменяемости. Несоответствие меж­
ду допусками на ПК и допусками на факторы всегда 
приводит к изменениям экономических затрат либо 
из-за ужесточения требований к отклонениям факторов, 
либо из-за снижения качества и надежности ЭМ. Непра­
вильное установление номинальных значений факторов 
и ПК также имеет отрицательные экономические по­
следствия.

В общем виде решение задачи синтеза допусков 
сводится к следующему: из условия обеспечения задан­
ных показателей качества уу для ЭМ находится область 
D, в этой области строятся функция стоимости обеспе­
чения допуска ф {Xj) и плотность распределения вероят­
ности f ( X j ) .  Изменяя допуски на параметры в области
D, выбирая номинальные значения и поля рассеивания, 
можно изменять положение поверхности распределения 
относительно поверхности функции цены или осущест­
влять более сложные преобразования. В качестве кри­

терия эффективности следует принять величину [4, 8, 
91:

(18)

Алгоритмы поиска оптимальных значений, полей 
рассеивания и допусков могут быть следующими.

1. Поиск оптимальных номинальных значений без 
изменения полей рассеивания факторов. В этом случае 
вектор X  преобразуется в вектор X  * в результате сдви­
га плотности распределения вероятностей на Z;

X* =  X — Z. (19)

2. Оптимизация полей рассеивания. Центрированный 
вектор факторов Хо преобразуется в

Х* =  КХо, (20)

где К — диагональная матрица, определяющая сжатие 
или расширение плотности распределения вероятностей.

3. Поиск оптимальных номинальных значений и 
полей рассеивания .для факторов

X *= ^K X o - Z . (21)

С помощью алгоритмов (19)—(21) можно провести 
оптимальный синтез допусков. Однако решение этой 
задачи затруднено отсутствием функций ф(л:̂ ). Практи­
ческие методы синтеза допусков при проектном расчете 
даны в [4].

На формирование качества ЭМ влияет контроль в 
процессе изготовления. Количественная оценка этого 
влияния может быть сделана путем учета изменения 
распределения параметров после контроля. При этом 
следует рассматривать два вида распределения случай­
ных величин: распределение отклонений исследуемого 
фактора или ПК и распределение погрешностей изме­
рений. Закон распределения результатов измерений:

fo{x)==h{x) j h iy )dy . (22)

где fi(x) — плотность распределения вероятностей конт­
ролируемого фактора х\ }^{у) — плотность распределе­
ния вероятностей погрешностей измерений у.

На рис. 3 и 4 представлены распределения после 
контроля. Заштрихованная область на рис. 4, б соот­
ветствует неправильно забракованным величинам.

Как видно из рисунков, после контроля изменяется 
вид распределения параметров. Это изменение в расчете 
допусков учитывается введением новых значений

Рис. 2. Графическая интерпретация аппроксимирования об­
ласти D на плоскости
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Рис. 3. Распределения в случае малых погрешностей измерения 
годных деталей (а) и брака (б)

Рис. 4. Распределения с учетом погрешности измерения дета­
лей, отнесенных к годным (а), и деталей, отнесенных в брак (б)

коэффициентов относительного рассеивания Кх], кото­
рые зависят от точности технологического процесса и 
погрешности контроля.

На стадии проектирования при известных точност­
ных возможностях технологических процессов возмож­
но определение ожидаемой величины брака при изго­
товлении [4].

На основе разработанной теории возможны оценка 
ПК асинхронных двигателей по результатам приемо­
сдаточных испытаний [10], а также создание матричных 
методов расчета для САПР, которые позволят снизить 
трудоемкость расчетов [П].

Точность изготовления определяет эксплуатацион­
ную надежность ЭМ. Особенно четко это видно для асин­
хронных двигателей — самых массовых ЭМ. Эксплуата­
ционная надежность асинхронных двигателей опреде­
ляется как надежностью самого двигателя, так и защи­
ты. Выбор защиты должен производиться с учетом рас­
сеивания показателей качества и параметров защиты. 
Для примера рассмотрим выбор токовой защиты асин­
хронных двигателей, который осуществляется по пу­
сковому начальному току.

Срабатывание защиты происходит при условии

1 п - и > 0 ,  (23)

где /ц — пусковой начальный ток; 4  — ток уставки 
защиты.

Значения /ц и /3 являются случайными величинами, 
имеющими распределение по закону Гаусса. Их компо­
зиция также подчиняется этому же закону:

f { iu - h )  =  h iin )*M Q -  (24)

Вероятность срабатывания защиты

Р .-  I  / ( /п - /э )^ ( /„- /з ) .  (25)
—  оо

Следует отметить, что на практике защита выбира­
ется по каталожным значениям пускового тока, которые 
обычно значительно превышают средние значения /„ 
при изготовлении, и без учета рассеивания /„ и /д, что 
существенно снижает эксплуатационную надежность 
асинхронных двигателей.
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Уравнения движения электродвигателей с деформируемым ротором
ВАРЛЕЙ В. В., доктор техн. наук

Москва

В автоматизированном электроприводе малой мощ­
ности в настоящее время используются синхронные 
электродвигатели параметрического типа с де(|юрми- 
руемым ротором, получившие в практике наименование 
волновых электродвигателей (ВД). Названные электро­
механические преобразователи электроэнергии представ­
ляют собой сочетание синхронного индукторного или 
синхронного реактивного электродвигателя и основных

кинематических пар механического одноступенчатого 
волнового редуктора с относительно высоким значением 
коэффициента передачи.

При работе электродвигателей осуществляется так 
называемый электромеханический принцип редуциро­
вания частоты вращения поля якоря. Электромагнит­
ные усилия, развиваемые в активных зонах электродви­
гателей, воздействуют непосредственно на гибкие кине-
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матическне звенья волновых передач, выполняемых с 
зубчатыми либо фрикционными поверхностями. В пер­
вом случае электродвигатель имеет жесткую, синхрон­
ную, механическую характеристику и повышенную точ­
ность отработки заданного перемещения. Во втором 
случае вследствие возможного проскальзывания на по­
верхностях фрикционной передачи при относительно 
больших значениях момента нагрузки на валу характе­
ристика становится мягкой и двигатель приобретает 
важное для ряда применений качество, а именно, воз­
можность длительно работать «на упор» (вал затормо­
жен). При этом ток якоря обычно не превышает номи­
нального значения более, чем на 30 %. Последнее свя­
зано с тем, что из-за особенностей кинематики элементов 
активной зоны двигателя в случае заторможенного вы­
ходного вала э. д. с. движения, индуктируемая в обмот­
ке якоря, остается практически неизменной.

В конструкциях электрических исполнительных ме­
ханизмов (ЭИМ) ВД могут совмещать функции привод­
ного электродвигателя, редуктора (или его части), 
тормозного устройства и ограничителя вращающего 
момента. При этом повышается быстродействие, кине­
матическая точность и надежность ЭИМ и электропри­
вода в целом. Рассматриваемые электромеханические 
устройства реализуют интегральный принцип построе­
ния конструкции ЭИМ, органически сочетающей различ­
ные функциональные элементы, что, очевидно, соответ. 
ствует современным требованиям развития техники^

Волновые двигатели предназначены для использо­
вания в электроприводе ЭИМ автоматизированных си­
стем непрерывного или дискретного управления. Рабо­
чие процессы этих электродвигателей характеризуются 
в большинстве случаев неустановившимся режимом, 
поэтому исследование переходных процессов представ­
ляет несомненный интерес. В результате соответствую­
щего анализа могут быть установлены величины, опре­
деляющие динамические и энергетические показатели 
электродвигателей в рассматриваемом случае, а также 
выявлены количественные зависимости между указан­
ными показателями и параметрами электродвигателей. 
На основании таких исследований, в конечном счете, 
представится возможность осуществлять на стадии про­
ектирования рациональный выбор значений парамет­
ров ВД, предназначенных для работы в быстродействую­
щем электроприводе ЭИМ.

В работающем ВД отсутствуют подвижные элементы, 
обладающие значительной кинетической энергией. Ука­
занное обеспечивает существенное улучшение динами­
ческих характеристик электродвигателей и определяет 
хорошие пусковые свойства рассматриваемых синхрон­
ных машин без каких-либо дополнительных устройств. 
Малая «механическая инерционность» ВД обусловливает 
соизмеримость во времени электромагнитных и электро­
механических процессов и делает необходимым совмест­
ное рассмотрение уравнений электрического и механи­
ческого равновесия в неустановившемся режиме работы 
электродви гателей.

Известны исследования неустановившихся режимов 
ВД различных типов [1—3].

Математическая модель ВД согласно [1] соответству­
ет системе уравнений синхронной машины, в которых 
действительные фазные величины, переменные и пара­
метры посредством линейного преобразования заменены 
эквивалентными значениями по продольной и попереч­
ной осям. Причем уравнение механического равновесия

3 Электричество № 4

включает составляющие приведенных моментов, дейст­
вующих в системе. Принятая методика учета процессов 
деформации гибкого магнитопровода ротора электродви­
гателя допускает возможность формального равенства 
нулю приведенного момента инерции кинематических 
элементов конструкции, что, очевидно, не соответству­
ет физической картине процессов. В этой связи получен­
ные результаты аналитического исследования неустано­
вившихся режимов работы ВД соответствующего типа 
не могут считаться достаточно достоверными.

Нельзя также признать в полной мере обоснованной 
методику, согласно которой в дополнение к [1] предла­
гается использовать в математической модели исследо­
вания переходных процессов ВД в качестве уравнения 
механического равновесия на интервалах времени вы­
ражения, определяющие движение волны деформации 
модели гибкого ротора в неустановившемся режиме [3]. 
Поскольку выражения мгновенных значений частоты 
вращения и относительной амплитуды деформации гиб­
кого ротора представлены не в дифференциальной форме, 
то ни выбор интервала времени, ни организация соответ­
ствующего итерационного цикла при расчетах не позво­
ляют принципиально устранить погрешность анализа 
неустановившихся режимов электродвигателя на основе 
принятой математической модели.

Уравнения движения «респонсинного электропри­
вода» [2] составляются на базе уравнения Лагранжа 
второго рода, описывающего процессы в неконсерва­
тивных системах с сосредоточенными параметрами. 
Предложенная система уравнений для исследований 
ВД, предназначенных для работы в шаговом режиме, 
по существу, не учитывает процессы деформации гиб­
кого ротора. Наряду с прочими неточностями, имею­
щими принципиальное значение, определение магнит­
ной энергии (составляющей кинетической энергии си­
стемы) производится с использованием выражений ин­
дуктивных коэффициентов, значения которых не учиты­
вают конфигурации рабочего зазора и его изменения 
во времени вдоль окружности расточки активной зоны 
преобр азовател я .

Таким образом, названные математические модели 
для исследования переходных процессов электрических 
машин с деформируемым ротором имеют определенные 
ограничения и не являются в теоретическом плане в 
полной мере обоснованными, поскольку не отражают 
адекватно как особенности конструкций и режимов ра­
боты, так и физическую сущность энергетических преоб­
разований.

В синхронно-реактивных ВД электромагнитное поле 
связи в рабочем зазоре обусловлено лишь м. д. с. тока 
обмотки якоря. Отсутствие системы возбуждения и со­
ответствующего магнитопровода индуктора обусловли­
вает относительную простоту конструкции электродви­
гателей этого типа, что в ряде случаев делает их исполь­
зование наиболее предпочтительным. Изменение прово­
димости рабочего зазора в результате перемещения вол­
ны деформации гибкого ротора и соответствующее пере­
мещение вдоль расточки активной зоны гармоник ин­
дукции магнитного поля якоря обусловливает индуци­
рование в обмотке э. д. с. основной частоты.

В синхронных ВД индукторного типа (в дальнейшем 
такие электродвигатели будем называть синхронными 
ВД) рабочий магнитный поток обусловлен совместным 
действием м. д. с. якоря и возбуждения, реализован­
ного, как правило, посредством постоянных магнитов.
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Изменение проводимости зазора активной зоны при ра­
боте электродвигателя происходит с синхронной часто­
той вращения поля якоря. С этой же частотой переме­
щается вдоль расточки активной зоны первая гармо­
ника поля возбуждения, индуктирующая в обмотке 
якоря э. д. с. с частотой питающей сети, что соответ­
ствует основному процессу электромеханического пре­
образования в синхронном ВД.

В рассматриваемых электродвигателях рабочие про­
цессы обусловлены возможностью изменения проводи­
мости рабочего зазора активной зоны при механическом 
перемещении элементов конструкции, причем скорость 
изменения проводимости зазора активной зоны жестко 
связана с частотой напряжения питания обмотки якоря. 

В соответствии с этим методы, применяемые при иссле­
довании синхронных машин классического исполнения, 
целесообразно использовать при анализе синхронно­
реактивных и синхронных электродвигателей с электро­
механической редукцией частоты вращения.

Явления, происходящие в исследуемых электродви­
гателях в неустановившемся режиме (в частности при 
пуске или реверсе) весьма многогранны и полное их 
аналитическое описание в общем виде представляет оп­
ределенные трудности. Последние относительно воз­
растают вследствие сложного движения элементов де­
формируемого ротора ВД и особенно вследствие возмож­
ного нарушения кинематической связи в волновой пе­
редаче. При анализе используем допущения, которые 
обычно применяют в теории электрических машин при 
составлении математических моделей и которые пред­
полагают замену действительной машины идеализиро­
ванной. Принимаем, что насыщение магнитной цепи 
электродвигателя отсутствует; фазы обмотки якоря обра­
зуют симметричную систему; высшие гармоники полей 
якоря и возбуждения, а также поля рассеяния не ока­
зывают существенного влияния на рабочие процессы 
электродвигателя.

Уравнения электрического равновесия ВД. Идеализа­
ция картины рабочих процессов позволяет при анализе 
режимов электромеханического преобразования в элек­
тродвигателях с гибким деформируемым ротором ис­
пользовать принцип суперпозиции и действительные фаз­
ные обмотки заменить эквивалентными электрическими 
контурами, магнитные оси которых расположены по 
продольной и поперечной осям машины.

Симметричные переходные процессы в синхронных 
машинах рассматриваемого типа целесообразно иссле­
довать с использованием системы координат, вращаю­
щейся вместе с осями деформации ротора. Относительно 
этих осей машина в магнитном отношении оказывается 
симметричной независимо от положения оси деформации, 
выражения потокосцеплений контуров (при неизменной 
амплитуде деформации) не содержат переменных индук­
тивностей и соответствующие дифференциальные урав­
нения имеют постоянные коэффициенты. Для ВД на­
правление продольной оси d совпадает в каждый момент 
времени с положением максимальной оси деформации 
ротора, направление поперечной оси q опережает ось 
d в сторону вращения поля на п/2 рад. Таким образом, 
для синхронных ВД, выполняемых с двухволновой де­
формацией ротора и двумя парами полюсов обмотки 
якоря, ось д геометрически сдвинута относительно оси 
d на it/4 рад, а для электродвигателей синхронно-реак- 
тивного типа ось q совпадает с положением минимальной 
оси деформации ротора.

С учетом вышесказанного уравнения электрического 
равновесия напряжений, действующих в контурах син­
хронно-реактивного ВД представим в виде:

-X^Xg ‘ v^l ( 1)

где i^, iq — относительные мгновенные значения токов 
в продольном и поперечном контурах обмотки якоря;

— относительное значение электрической частоты 
вращения оси d или волны деформации ротора; 0 — угол 
сдвига изображающего вектора напряжения питания 
относительно оси q; г; х^, Xq — относительные значения 
активного и синхронных индуктивных сопротивлений 
контуров обмотки якоря; р  — оператор дифференци­
рования по синхронному времени t — дейст­
вительное время процесса; — частота тока якоря.

В качестве базовых величин приняты: (Ур, /д — ам­
плитудные значения номинальных фазовых напряжений 

и тока якоря; 7д =  {7б^(Г'— полное сопротивление фазы 
обмотки якоря; ^ i= 2 n f i — синхронная круговая ча­
стота вращения поля якоря.

Представленные уравнения соответствуют извест­
ным уравнениям электрического равновесия синхронно­
реактивной машины. Для удобства использования стан­
дартных программ численного интегрирования, посред­
ством которого реализуется исследование, уравнения 
системы записаны относительно высшей производной. 
Независимая переменная определяется в безразмерных 
величинах, кратных времени полупериодов напряже­
ния сети.

Поскольку магнитный поток возбуждения в син­
хронных ВД обеспечивается с помощью постоянных 
магнитов, то уравнение и соответствующие составляю­
щие падений напряжения, связанные с изменением поля 
возбуждения, математической модели машины с доста­
точным для инженерной практики основанием могут 
быть исключены из рассмотрения. Вместе с этим в рас­
сматриваемых электродвигателях с возбуждением от 
постоянных магнитов имеет место примерное равенство 
индуктивных сопротивлений реакции якоря по продоль­
ной и поперечной осям машины [4], т. е. можно в этом 
случае считать, что x^—Xq=X(..

С учетом последнего систему уравнений равновесия 
напряжений для синхронного ВД, поток возбуждения 
которых создается м. д. с. постоянных магнитов, пред­
ставим в виде:

pt’d = — Хс ‘ s i n 0 — АГс Vld +  Vdiq;

p i q  =  х Г  * COS 0 — х Г  ‘ r i q  —  '  ’

(2)

где е — относительное значение э. д. с. холостого хода.

Поскольку предполагается исследование электро­
механического переходного процесса при изменяющейся 
частоте вращения волны деформации гибкого ротора (не­
известными при решении такой задачи служат четыре 
величины, а именно: i^, iq, 0, v^), то число уравнений 
не является достаточным для проведения анализа. 
В этой связи предоставленные системы должны быть 
дополнены уравнением, устанавливающим соотношение 
между электромагнитными величинами и механическим 
перемещением подвижных элементов ВД. В качестве
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такого принимаем уравнение, характеризующее движе­
ние волны деформации модели гибкого ротора электро­
двигателя. При этом в общем случае имеет место изме­
нение амплитуды волны деформации и, следовательно, 
параметров обмотки якоря и э. д. с. холостого хода (в 
машинах с возбуждением). Тогда, очевидно, коэффи­
циенты дифференциальных уравнений приведенных выше 
систем во времени не являются постоянными.

В соответствии с этим уравнение, определяющее 
волну деформации гибкого ротора, следует считать сов­
местно с уравнениями электрического равновесия урав­
нением механического равновесия на интервалах пере­
ходного электромеханического процесса. Другими сло­
вами, выражение мгновенной частоты вращения волны 
деформации модели гибкого ротора при учете сил реак­
ции нагрузки характеризует движение продольной оси 
«ротора» и рассматривается в качестве математической 
интерпретации соответствующего механического процес­
са на интервалах времени исследуемого неустановивше- 
гося режима работы электродвигателя.

Уравнения механического равновесия БД. В качестве 
физической модели ротора ВД принимается тонкостен­
ное кольцо, обладающее определенной жесткостью и 
массой и подверженное воздействию электромагнит­
ных и механических сил. Таким образом, рассматрива­
ется неустановившийся процесс деформации тонкостен­
ного кольца под действием изменяющейся во времени 
волны электромагнитных сил, конфигурация и скорость 
перемещения которой определяются типом магнитной 
системы двигателя. При исследовании принимается, что 
магнитное поле, обусловливающее волну электромаг­
нитных сил, не меняет своей интенсивности и скорости 
перемещения на фиксированном малом интервале вре­
мени рассматриваемого переходного процесса.

С учетом [3 и 5] уравнение деформации модели гиб­
кого ротора ВД можно представить в виде;

/ ( 8„, а, t, т , c) =  f(a , р^, fj,, / J , (3)

где E^~eJ6ea— относительное и абсолютное значения 
радиальной деформации гибкого ротора ВД; б — сред­
ний радиальный зазор между статором и недеформиро- 
ванным ротором в активной зоне ВД; а  — текущая 
угловая координата; m=miR*{EJ)-^ — величина, ха­
рактеризующая массу деформируемого ротора ВД; 
с= с 'R*{EJ)-^ — величина, характеризующая вязкое тре­
ние, которое проявляется при периодическом относи­
тельном перемещении элементов деформируемого ро­
тора; /П1 — масса деформируемого ротора, приходящая­
ся на элемент длины окружности активной зоны; с' — 
коэффициент вязкого трения; R — радиус гибкого эле­
мента волновой передачи; Е  — модуль упругости мате­
риала гибкого элемента; J  — момент инерции радиаль­

ного сечения гибкого элемента; р^ =  ̂ ,Ъ B\LR‘̂ {ii(,bEJ)~^ 
— величина, характеризующая электромагнитную силу, 
приходящуюся на элемент длины окружности гибкого 
элемента: — амплитуда основной волны индукции
магнитного поля якоря в рабочем зазоре; |Xq — магнит­
ная постоянная; L — осевая длина активной зоны элек­
тродвигателя; /эм — функция, определяющая характер 
распределения волны электромагнитной силы; f^ , —
функции, определяющие характер распределения нор­
мальной и тангенциальной силы реакции нагрузки на 
гибкий элемент волновой передачи.

Решение уравнения (3) ищется в виде составляющих

3*

по неподвижным осям х, у (осям статора), а именно;

®<х= 2  e^nSin2a + e^,„cos2a, (4)

/1 =  1. 2, 3 . . .

где — амплитуда п-й гармоники гибкого ротора по 
оси X, совпадающей с осью начала отсчета центрального 
угла а; — амплитуда п-й гармоники де(^рмации 
гибкого ротора по оси у, сдвинутой относительно оси х 
на я/2 геометрических радиан. Причем в отличие от ква- 
зистатического процесса [51 в рассматриваемом случае 
амплитуды деформации являются функциями времени.

С учетом последнего и [3] левую часть уравнения 
(3) можно представить в виде:

2  / (q, Сз, с ^ У  е^„) cos п 2а+

п=\, 2 , 3 . . .

+ 2   ̂ sin п 2а, (5)
<1=1 ,2 ,3 ...

где

q  =  2nmQ^; ĉ  =  2ncQ;

Сз==(2«)" — 2(2n)® +  2n; А: =  0; 1; 2.

В правой части уравнения (3) присутствуют функции, 
вид которых определяется типом рассматриваемого элек­
тродвигателя (/э„), а также кривой, соответствующей 
силам реакции нагрузки f^). Причем, действие сил 
реакции нагрузки проявляется лишь тогда, когда ам­
плитуда деформации достигает значения, при котором 
имеет место зацепление в волновой передаче.

Функция, характеризующая волну электромагнит­
ной силы, действующей на гибкий ротор, определяется 
распределением индукции магнитного поля в рабочем 
зазоре электродвигателя соответствующего типа.

В этой связи для синхронно-реактивного ВД выра­
жение индукции магнитного поля в рабочем зазоре пред­
ставим;

В (а, t) =  В^ sin а  -! By cos а,

где Bj ,̂ By— составляющие индукции магнитного поля 
рабочего зазора в неподвижных осях статора х, у.

Соотношения, устанавливающие связь выражений 
в неподвижных осях статора и выражений во вращаю­
щихся осях d и q, запишем в виде:

В^ =  B ^sm Q t + Bq cos Q t,

By =  B^ cos Q t— Bq sin Q t,

где Ba, Bq — составляющие ^индукции магнитного поля 
рабочего зазора во вращающихся осях d и q] Q — элек­
трическая частота вращения осей d я q или волны де­
формации ротора, причем для синхронно-реактивного 
волнового электродвигателя значение электрической 
частоты совпадает со значением механической частоты 
вращения волны деформации ротора.

С учетом последнего и соотношений B^=k^Xadid^ 
Bq=k^Xaqiq, ГД6 йц — коэффициент пропорционально- 
сти; Ха^, x^q — относитбльные значения индуктивных 
сопротивлений реакции якоря по осям d и q синхронно­
реактивного электродвигателя, выражение индукции 
магнитного поля в рабочем зазоре синхронно-реактив- 

ного ВД представим в виде;

В (а, t) =  kJpCOs{a— Q t— (fr)<
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где

f p — [{̂ ad̂ d)̂  ^ ~  ^aq^q i^ad^d) •̂

Тогда выражение функции, характеризующей рас­
пределение волны электромагнитной силы, действующей 
на гибкий ротор, синхронно-реактивного электродвига­
теля, будет иметь вид:

/эм =  /рС08(а— Ф,). (6)

По аналогии с предыдущим соответствующую функ­
цию распределения электромагнитной силы для син­
хронного ВД представим:

/ э м  =  1/сСоз(2а— ф,) + / г у р ,  (7)

где

fc =  Xa{id + i lY ’^’ ф, =  a rc tg (x „g  {xja  Ч-е)“ ' =

— относительное значение индуктивного сопротивле­
ния реакции якоря синхронного ВД; ky — коэффициент, 
характеризующий относительное значение м. д. с. воз­
буждения, приходящееся на рабочий зазор активной 
зоны машины.

Волна электромагнитной силы согласно (7) обусловит 
в правой части уравнения (3) составляющие, которые со­
ответственно будут функциями пространственного угла 
2а и угла 4а, причем скорости пространственного пере­
мещения указанных видов электромагнитной силы равны 
между собой. Волна электромагнитной силы, определяе­
мая двойным пространственным углом, соответствует 
взаимодействию полей якоря и возбуждения. Волна 
электромагнитной силы, имеющая относительно в 2 раза 
меньше период пространственного изменения (функция 
угла 4а), обусловлена лишь полем якоря.

Из анализа [3] следует, что амплитуда «реактивной» 
волны деформации (функция угла 4а) не может превы­
шать значения, равного 1 % амплитуды «синхронной» 
волны деформации (функция угла 2а). В этой связи с 
достаточным основанием при анализе деформации мо­
дели гибкого ротора синхронного ВД подлежит учету 
основная («синхронная») волна деформации, обуслов­
ленная силами электромагнитного взаимодействия по­
лей якоря и возбуждения.

При достижении амплитуды деформации гибкого 
ротора определенного значения силы реакции нагрузки 
воздействуют на гибкий элемент волновой передачи и 
тем самым влияют на количественные и качественные 
показатели, характеризующие рассматриваемый процесс. 
Реакция нагрузки, обусловленной моментом сопротив­
ления на валу двигателя, учитывается посредством вве­
дения соответствующих составляющих сил. Действие 
силы реакции имеет место при значении амплитуды де­
формации, которое соответствует установившемуся ре­
жиму работы двигателя с нагрузкой на валу. При этом 
полагаем, что функции, характеризующие распределе­
ние составляющих сил реакции нагрузки, действующих 
на модель гибкого ротора при зацеплении волновой пе­
редачи, имеют вид:

/ ^  =  / c o s ( 2 a — 2 р 2 ’ ^ 0 =  / jv  =  / T t g a 3 . (8)

где f =  bEJ)-^— коэффициент, определяе­
мый значением момента нагрузки на валу; D — диа­
метр делительной окружности колеса зубчатой волновой 
передачи; — угол зацепления зубчатой волновой пере­
дачи; /?2— число пар полюсов обмотки якоря.

Приведенные выражения соответствуют представле­
нию, что контакт на поверхности гибкого и жесткого 
элементов волновой передачи двигателя осуществляется 
в диаметральных зонах (передача двухволновая), каждая 
из которых соответствует дуге я /2 геометрических ра­
диан. Распределение усилий в зонах контакта принято 
согласно кривой соответствующей «детектированной» 
синусоиде с периодом я  геометрических радиан, причем 
при анализе процессов деформации учитывается лишь 
основная гармоника разложения в тригонометрический 
ряд этого распределения. Высшие гармоники распреде­
ления усилий реакции нагрузки обусловливают изме­
нение амплитуд соответствующих высших гармоник 
деформации модели гибкого ротора, значение которых, 
как было отмечено выше, относительно мало и не влияет 
существенно на рассматриваемые процессы.

С учетом (5)— (8) уравнения, определяющие основную 
волну деформации (п=1) модели гибкого ротора ВД 
различных типов, имеют вид:

р2 Ey+apгy-\-bгy =  fy,
(9)

Ь =  9 т ~ 'й Г ^ :

( 10)

(И )

1 . и =  ^ т  5,̂ 1 . П ри ч е м  п р а в ы е  ч а ст и

у рав н ен и й  си ст е м ы  (9) для с и н х р о н н о - р е а к т и в н ы х  ВД 
и м ею т  вид;

/х =  /г sin (2 Q / -f 2/,) — cos (2Q / +  Yi); 

где / „  =  f, cos (2Q t + 2f^) —  /„sin (2Q/ +  7, ) ,

/, =  0 ,5 p J^m - 'Q r^ : /м = 0 ,5 р ,/(1  +

+ 4tg2a3)“’®m“ ‘ Q f^ : t g V i= — 2 tgaa.

Соответственно правые части уравнений основной 
волны деформации модели гибкого ротора синхронного 
ВД имеют вид:

/х =  /«sin (Q  ̂+ ф,) — Д, cos (Q t Ч Yi);

fy =  fs cos (Q  ̂+ Ф,) — sin (Q  ̂+ Yi). 

где =  ЙГ^-

Поскольку угол, характеризующий положение ампли­
туды волны деформации,

Y  =  arctg8̂ e“ ‘ . (12)

то выражение для относительной частоты вращения 
волны деформации гибкого ротора модели электродви­
гателя соответствующего типа будет иметь вид;

у  ̂=  0,5/72РТ =  0,5рЛе* + еу) U jJ y — SyU^)’ (13) 

гд е  и ^  =  рг^- ,  U y  =  p E y .

Уравнение движения выходного вала ВД будет 
определяться выражением;

РЧ> =  1 'Р2 ‘^c.BVd, (14)

где ф — угол поворота выходного вала электродвигате­
ля; i — коэффициент редукции волновой передачи; 
^с.в — коэффициент кинематической связи волновой 

передачи, причем ^с.в=1 при г1 + в1 =  г1 и /%с.в= 0  

при Еу <с 8н; е„ — относительное значение ампли­
туды волны деформации модели гибкого ротора.ВД  в 
установившемся режиме.

Таким образом, уравнения (9), (13), (14) определяют 
процессы, характеризующие движение волны дефор­
мации модели ротора и выходного вала электродвигате-
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О 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06 >100л , t

а)

(15)

ля. Приведенные уравнения следует^рассматривать в 
качестве уравнений механического равновесия на интер­
валах времени неустановившегося режима ’ работы ВД 
соответствующих типов, причем уравнения системы (9) 
целесообразно представить в виде:

P^v =  fy— aUy — bEy.

Коэффициенты уравнений электрического равновесия. 
В течение переходного процесса происходит изменение 
значения амплитуды деформации гибкого ротора элек­
тродвигателя. В соответствии с этим имеет место изме­
нение значений главных индуктивных сопротивлений 
обмотки якоря, а в машинах синхронного типа также 
изменение значения э. д. с. холостого хода. Последнее 
происходит вследствие изменения волны магнитной ин­
дукции поля возбуждения в рабочем зазоре при изме­
нении амплитуды деформации гибкого ротора. Таким 
образом, уравнения равновесия напряжений, дейст­
вующих в контурах электродвигателей, содержат пара­
метры и величины, значения которых зависят от ампли­
туды волны деформации ротора. В этой связи необходи­
мо установить соответствие между коэффициентами, 
входящими в уравнения электрического равновесия, и 
значением относительной амплитуды волны деформации 

ротора, определяемой выражением: 8 =  (e  ̂+ ey)°’ •̂
B принятой модели исследования рассматривается 

основная волна деформации. Относительные значения 
индуктивных сопротивлений реакции якоря продоль­
ного и поперечного контуров синхронно-реактивного 
ВД в произвольный момент времени переходного про­
цесса при изменяющейся величине амплитуды деформа­
ции гибкого ротора в рабочем диапазоне с достаточной 
для инженерных расчетов точностью с учетом [6] равны:

^ad =  ̂ ado exp 0,8(е— е„);

Ĵ oq =  ̂ agoexp[ — 0,3(е — 8„)], (16)

где^^Хц^о. ^09 о — относительные значения индуктивных 
сопротивлений реакций якоря контуров по соответст­
вующим осям синхронно-реактивного ВД в установив­
шемся режиме работы.

Относительное значение индуктивного сопротивле­
ния реакции якоря контуров синхронного ВД при изме­
нении величины 6 в переходном процессе с учетом [4] 
определяется выражением:

(17)

0,15

0,10

0,05

О 0,01 0,01 0,03 0,04 0,05 0,06> 100 П, t

г)

Рис. 1. Изменение тока продольного контура (а), тока попереч­
ного контура (б), частоты вращения волны деформации рото­
ра (в), угла поворота выходного вала (г) синхронно-реактив­

ного ВД при запуске: ----- A .v- i=0 ,3 ;-------Xv-i=0,5

где Xqo — относительное значение индуктивного сопро­
тивления реакции якоря контуров синхронного ВД в 
установившемся режиме работы.

Относительное значение э. д. с. холостого хода син­
хронного ВД в произвольный момент времени переход­

ного процесса:

е--=бп 2 'i0 ,5  1
(18)

во — относительное значение э. д. с. холостого хода в 
установившемся режиме.

Приведенные математические модели позволяют в 
рамках общепринятых в теории электромеханического 
преобразования энергии допущений проводить иссле-
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Рис. 2. Экспериментальные кривые, характеризующие измене­
ние тока якоря и угла поворота выходного вала синхронно­

реактивного ВД при запуске: 1 — м; 2 — 3 — ср

дования переходных процессов (в частности запуска и 
реверса) синхронных параметрических электродвигате­
лей с электромеханической редукцией частоты враще­
ния, выполненных с гибким деформируемым ротором. 
В общем случае указанные модели представляют системы 
нелинейных дифференциальных уравнений с перемен­
ными коэффициентами, решение которых реализуется 
посредством интегрирования на последовательных ин­
тервалах.

В этой связи следует отметить, что результаты, по­
лученные в [3], в лучшем случае могут быть лишь ре­
комендованы для качественной оценки динамических 
режимов ВД, поскольку соответствующие уравнения 
описывают неустановившиеся процессы деформации мо­
дели гибкого ротора электродвигателя соответствую­
щего типа под действием волны электромагнитных сил, 
неизменной во времени амплитуды и перемещающейся в 
зазоре активной зоны машины в тангенциальном направ­
лении с постоянной скоростью. Таким образом, анализ, 
представленный в [3], в отличие от настоящего предпо­
лагает наличие фиксированных действующих значений 
токов в контурах обмотки якоря электродвигателя.

На базе разработанной математической модели про­
веден анализ переходных процессов запуска синхронно­
реактивного ВД, относительные значения параметров 
обмотки якоря которого: х^ =  1; Хд =0 ,6\  г = 0 , 2 ;  X a d =  

= 0 , 9 ;  л '„ д = 0 ,5 . Относительное значение начальной ам­
плитуды волны деформации гибкого ротора принима­
лось равным 0 ,9 е „ . При этом варьировалась фаза вклю­
чения напряжения питающей сети (0) и коэффициенты, 
характеризующие нагрузку (/) и |параметры (1 , v) де­
формируемого ротора электродвигателя, причем к =  

= 0 , 5  ст-^\ v = 3

На рис. 1 приведены характерные графические за­

висимости, полученные в результате соответствующих 
расчетов, / = 0; fiiV-^=0,25.

Электромагнитные переходные процессы практиче­
ски (в инженерном плане) завершаются в течение 2—
3 периодов напряжения питания. Причем броски токов 
в|контурах якоря могут превышать соответствующие 
установившиеся значения в 2—2,5 раза. Отмеченные 
броски имеют место в первом полупериоде напряжения 
питания, характеризуются относительно малой продол­
жительностью и практически не могут обусловить пе­
регрев обмотки электродвигателя.

При рассмотренных фазах включения в первой чет­
верти периода напряжения питания возможны отрица­
тельные броски мгновенной частоты вращения волны де­
формации, максимальные значения которых по абсо­
лютному значению могут быть соизмеримы со значением 
синхронной скорости. Несмотря на это, «обратное» дви­
жение вала электродвигателя мало (менее, чем 0,5X 
Х10“ * рад). Последнее обусловлено нарушением кине­
матической связи в волновом защеплении вследствие 
уменьшения амплитуды деформации на соответствую­
щих, интервалах времени переходного процесса. Время, 
по истечении которого движение вала электродвигателя 
начинает осуществляться в прямом направлении, обыч­
но не превышает половины периода питающего напря­
жения. Расчетные кривые угла поворота вала электро­
двигателя содержат горизонтальные участки, наличие 
которых обусловлено нарушением зацепления в волно­
вой передаче. Продолжительность указанных «остано­
вов» может достигать половины периода. Заметим, что 
графические зависимости, определяющие угол поворота 
вала двигателя в процессе запуска, при изменении пара­
метров и фазы включения претерпевают заметные изме­
нения лишь на начальном участке. Вместе с этим изме­
нение мгновенной частоты вращения основной волны де­
формации гибкого ротора ВД в течение переходного 
процесса при запуске существенно зависит от сил вяз­
кого трения (^), собственной частоты колебаний ротора 
(v) и фазы включения (0).

На рис. 2 представлены экспериментальные зависи­
мости, характеризующие процессы запуска синхронно­
реактивного электродвигателя с деформируемым рото­
ром. Приведенные кривые могут служить подтвержде­
нием корректности разработанных математических 
моделей.
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ЛОПУХИНА  Е. М., канд. техн. наук, СЕМ ЕНЧУК ОВ Г. А., канд. техн. наук, Ч УЕВ  С. Г., канд. техн. наук

Московский энергетический институт

Ведущую роль в приводах приборов микроклимата 
(вентиляторах, тепловентиляторах, воздухоочистителях, 
климатизерах, увлажнителях) и личной гигиены (фенах, 
рукосушителях) играют однофазные явнополюсные дви­
гатели с экранированными полюсами (АДЭП), имеющие 
простую и технологичную конструкцию. Благодаря де­
шевизне и надежности АДЭП широко применяются так­
же в бытовых магнитофонах, рекламных устройствах, 
проигрывателях, кино- и диапроекторах, игрушках. 
Потребность в таких двигателях составляет миллионы 
штук в год. Однако их разработка требует больших зат­
рат времени и средств на макетирование, эксперимен­
тальные исследования и доводку. Это связано как с 
многообразием конструктивных исполнений АДЭП (бо­
лее 50 разновидностей, отличающихся главным образом 
конфигурацией листов статора), так и с несовершенст­
вом их математических моделей.

Сложность построения универсальной математиче­
ской модели, охватывающей различные исполнения ма­
шины, связана с необходимостью учета электрической, 
пространственной и магнитной асимметрии и реального 
насыщения отдельных участков магнитной системы, 
меняющегося в зависимости от режима работы.

Разработка математических моделей АДЭП вначале 
была направлена на составление на основе теории це­
пей систем уравнений для токов — как простейших, 
только для основной гармонической поля в воздушном 
зазоре, так и с учетом высших пространственных гармо­
нических [1—4]. Недостатками этих моделей является 
их ориентация только на одну определенную конструк­
цию магнитной системы, что обусловлено расчетом па­
раметров машины при допущении |л .̂р=оо с использо­
ванием эмпирических коэффициентов и неполным уче­
том электромагнитных связей между обмотками. Только 
с широким применением ЭВМ начался новый этап в раз­
витии математических моделей, опирающихся как на 
расчет поля, так и на теорию цепей 15— 7, 12— 14], по­
зволяющих повысить точность расчетов и построить на 
их основе алгоритмы для обоснованного выбора кон­
струкции магнитной системы двигателя и его оптимиза­
ции.

Разработанные в последние годы АДЭП бытового 
назначения мощностью от 1,6 до 25 Вт, 2р=2  и 2/7=4 
(рис. 1) включают машины со вставными, магнитными 
шунтами («Эфир»), с составным статором (ярмо и кресто­
вина с шунтами переменного сечения — ДВ-2, ДА066), 
без шунтов (АД .../Е). Хотя технический уровень этих 
двигателей высок, однако для одной и той же мощности 
и полюсности выпускаются машины различных конст­
руктивных исполнений, отличающиеся по техническим 
и экономическим показателям, и нет полной уверенности 
в том, что исчерпаны все резервы для их совершенство­
вания. Таким образом, возникает потребность в разра­
ботке единой методики расчета АДЭП различного типа, 
пригодной как для поверочных, так и для поисковых 
расчетов.

Для создания универсальной математической модели 
АДЭП был использован метод условной линеаризации,

что позволило применить принцип наложения и осно­
ванный на нем хорошо отработанный аппарат теории 
обобщенного электромеханического преобразователя 
энергии. Индуктивные параметры рассчитывались при 
реальных насыщениях отдельных участков магнитной 
системы, определявшихся итерационным путем.

Для исследования АДЭП принята физическая модель 
(рис. 2) с двумя обмотками на статоре: обмоткой возбуж­
дения с числом витков W b  и короткозамкнутым витком 
с числом витков Шц=2р. Магнитные оси этих обмоток 
расположены под произвольными углами к непод­
вижной в пространстве ортогональной системе коорди­
нат статора d, q. С ротором жестко связана и вращается 
система координат а , р. Для учета высших гармониче­
ских ротор модели имеет бесконечно большое число сим­
метричных пар контуров [10, И], магнитные оси которых 
совпадают с осями а  и р. Каждая пара, имеющая одинако­

вое количество витков {йУ„1=аУ01, гг)„з=шзз;...; t£̂ av=̂ <y3v). 
создает одну из гармонических м. д. с. ротора. Коорди­
наты системы статора d, q и ротора а , р взаимно пере­
мещаются, угол сдвига между ними равен 9. В общем 
случае из-за магнитной асимметрии у АДЭП появляется 
магнитная связь, во-первых, между ортогональными 
обмотками, во-вторых, между контурами ротора для 
различных гармонических.

Система уравнений с учетом первой гармонической 
поля в воздушном зазоре и всех индуктивных связей 
между обмотками имеет вид:

X

и R b +  pl^B рМвп рМва pMsfi

0 рМ^в -г рМка Р^к&

0 рМ^в РМа^ R r Р^а
0 р!^(,в рЩ< pMafi ^ В +  Р^&

X ( 1)

где р
dt

.оператор дифференцирования.

Рис. 1. Конструкция магнитной системы статора двигателей 
ДВ-2 (а) АД-6/40Е (б), «Эфир» (в), ДА066 (г)
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Аналогично может быть записана система уравнений, 
учитывающая весь спектр гармонических.

В (1) все индуктивные параметры ротора зависят от 
взаимного расположения осей а, р и d, д. Они опре­
деляются при допущении о неизменности (при расчете 
на одной итерации) магнитной проницаемости |х ферро­
магнитных участков магнитной цепи. Значение [г уточ­
няется на каждой последующей итерации. Взаимоиндук- 
тивность обмоток ротора по осям а  и Р с обмоткой воз­
буждения:

Л^ва =  Л^в^соз0— MsgSinG;

Мвр =  Мва sin 0 + Мвд cos 0, ^

где Msd— взаимоиндуктивность обмотки ротора по оси d 
с обмоткой возбуждения; Мщ  — взаимоиндуктивность об­
мотки ротора по оси q с обмоткой возбуждения. Собст­
венные индуктивности обмоток ротора по осям а  и Р:

(2)

=  1-аа + COŜ G + Mqq Sitl  ̂0 —

— Mqd sin 0 COS 0— COS 0 sin 0; 

^3 =  sin^ 0 + M q q  COS®0 +

+ Mdg sin 0 COS 0 + Mqi cos 0 sin 0,

(3)

где Lpo — индуктивности рассеяния ротора;
Mqq— собственные индуктивности обмотки ротора по 
осям d я q; M^q, Mq^— взаимоиндуктивности обмоток 
ротора по осям d и q, q и d соответственно. Взаимо­
индуктивности обмоток ротора по осям а  и Р:

М а ^  =  М ^ а  c o s  0 s in  0 —  M q q  S in  0 COS 0 + 

- f  M ^ g c o s ^ 0 — s i n ^ 0 ;

УИра =  sin 0 cos 0 —  M q q  COS 0 sin 0 — 

— M^q sin^ 0 + Mq^ COŜ  0,

Pgv) ^K^dvf(-^5bV “b-^Kgv) COS (P^ Pdv) “b

-|- i^ddvv ^gqvv) COS (P ĵ^--PgJ I i j qv i^Kdv “Ь

+ -̂ dKv) COS (P„ — Pg J  — fs^dv  i^qB v  +  ̂ Bgv) ^^S (Рд —

-  Pdv) +  ( ih .r  -  (/dv)^) +  Xq^^)] . (6)

Индуктивные параметры АДЭП, являющиеся коэф­
фициентами в уравнениях (6), были найдены на основе 
расчета разветвленной магнитной цепи при следующих 
допущениях:

насыщение участков магнитной цепи на пути глав­
ного магнитного потока определяется его значением, за­
висящим от э. д. с. обмотки возбуждения;

насыщение участков магнитного шунта обусловлено 
суммарной м. д. с. обмотки возбуждения и короткозам­
кнутого витка.

Все индуктивные сопротивления рассчитывались по 
единому принципу как отношение э. д. с., наведенной 
магнитным потоком, к току в обмотке, создающему этот 
поток. Для упрощения расчетов потоки (или индукции) 
определялись для единичных м. д. с. соответствующих 
обмоток при реальной степени насыщения магнитной 
цепи, которая находится итерационным путем в каждом 
из режимов работы. В полученных выражениях для ин­
дуктивных параметров первый индекс у потоков или 
индукций соответствует обмотке, в которой наводится
э. д. с., второй — обмотке, м. д. с. которой его создает.

Собственные индуктивные сопротивления обмотки 
возбуждения и короткозамкнутого витка:

(4) где XjjCT— индуктивные сопротивления рассеяния.
Взаимные индуктивные сопротивления обмоток воз­

буждения и короткозамкнутого витка:

Для исключения из системы (1) гармонических коэф­
фициентов, зависящих от угла 0, было проведено преобра­
зование вращающихся координат а , р ,  к связанным со 
статором неподвижным координатам d, q [2].

Для установившегося режима работы с учетом пер­
вой и третьей пространственных гармонических поля в 
зазоре получена система уравнений:

Xs^ =  2nfwB рФв^\ Хкв =  2я/г(УвФ„в. (8)
Взаимные индуктивные сопротивления обмоток ста­

тора и ротора, а также индуктивные сопротивления кон­
туров ротора определены на основе гармонического ана­
лиза распределения магнитного поля в воздушном зазоре, 
создаваемого м. д. с. соответствующей обмотки (рис. 3).

и R e  - f  i  ^ в j  i ^ B K i  X-Bdi /  Х в д  1 jX B d S I'X B qs I В

0 i  ^ к в R n  +  i X ^ ' / ^ K d l i ^ K d 3 J X k qg /к

0 i ^ d B i  —  ”  ^ q B l i ^ d  K i— Л -^gKi ^ Д + /  ^ d d l l — ^ g d i l  i ^ d q i i — X q q i j i ^ d d i a — ” ^ g d i3 i  X d q is — ™ -^9913 X / d i
■ (5)

0 j ^ q B i  - f  "  ^ d B i / ^ д к 1 + ”  '’̂ d  K i' / ^ i 7 d l l+ «  X ^ d l l ^ H + /  X q q i i + n X d q i i ^ g d I 3 + " ^ d d l 3 / -^9913+ ^ -^d913

0 •^ d B 3 + 3 «  XqB 3 /^ d K 3 + 3 fl X g„3 /^dd3 1+ 3 ra  X qd 3 i i^ d q a i^ - ^ ^ X q q g i ^ H “b/-^dd33+ 3rtXqd33 / Xdq33-\-in X q q ^ Jd3

0 i ^ q B i— 3nX < jB 3  /^ д к з— 3 n X d K 3 iX q d s l  3w X d d s i iXqqsx '— 3rt X d q s i jX q d z z  3/1 X ^d3S R R ' ^ i X q q a — 3reXd938

Часть системы (5), соответствующая только основной 
гармонической, выделена рамкой. Следует отметить, что 
известные уравнения для симметричной двухфазной ма­
шины с ортогональными обмотками на статоре [2] полу­
чаются из (5) как частный случай.

Электромагнитный момент АДЭП с учетом бесконеч­
ного спектра пространственных гармонических поля:

s i n  —^  [ / в / gv ( Х а в х  +  -^Bdv) COS (рв-

Индуктивные сопротивления взаимоиндукции обмо­
ток ротора по осям d и q с обмоткой возбуждения:

^  2/т/ Wb kcv R . Y о •
^d S v =  --- ^ A q B y , —  --- — --- Cb<jv.

С короткозамкнутым витком

Y  4 / Т Ik cv  p  . V  _  4 / T Ik cv  p  / 1 m
^Kdv— у  ^Kdv> ^Kgv— Д , ^K9v

Каждая v-я гармоническая м. д. с. ротора по оси d 
и по оси q образует в зазоре бесконечный спектр гармо-
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Рис. 2. Физическая модель АДЭП для бесконечного спектра 
гармонических поля в зазоре машины

нических индукций. Индуктивные сопротивления об 
моток ротора равны

8/ т
^ddKV =

^qqKV —

npkv

8 / Т /fepv о

npkv

^ddKV + у

99KV + -̂ a9V» (И )

где v =  1, 3, 5, ... — номер гармоники м. д. с.; k = l
3, 5, ... — номер гармоники индукции; ^agv— ин­
дуктивные сопротивления рассеяния при k =  v. В (И ) 
при k =  v получаются собственные индуктивные сопро­
тивления, при k ^ v  — взаимные индуктивные сопротив­
ления контуров k-й и v-й гармонических.

Индуктивные сопротивления взаимоиндукции обмо­
ток ротора между гармоническими полями по осям d 
и q:

Sfxlkcy/ jj , Y' jj
‘ -O,^gdKV — ■

НИТНОЙ цепи на каждой итерации позволяет применить 
принцип наложения и при определении индуктивностей 
рассчитывать распределение поля, создаваемого каждой 
обмоткой, по отдельности.

npkv '^dqкv— '"<i9KV ( 1 2 )

На основании разработанной математической модели 
АДЭП был составлен алгоритм и программа на алгорит­
мическом языке ФОРТРАН-IV. Она содержит два блока: 
расчет поля и расчет электромеханических характери­
стик. Для определения токов используется система 
уравнений (5), индуктивные параметры принимаются 
постоянными при расчете на одной итерации. Они уточ­
няются на последующих итерациях: коэффициент на­
сыщения магнитной цепи по пути главного магнитного 
потока в зависимости от величины этого потока, магнит­
ная проницаемость участков шунта — от суммарной 
м. д. с. обмотки возбуждения и короткозамкнутого вит­
ка. Чтобы исключить многократные расчеты поля в 
итерационном процессе, предусмотрен предварительный 
расчет магнитных характеристик отдельных участков 
магнитной цепи и хранение его результатов в памяти 
ЭВМ. Поскольку магнитные характеристики не зависят 
от способа возбуждения магнитного поля, предваритель­
ный расчет проводится для поля, создаваемого одной 
обмоткой возбуждения. Линеаризация нелинейной маг-

Рис. 3. Поле в воздушном зазоре от обмотки возбуждения при 
^ 3 = 1  (а), короткозамкнутого витка при ^'к= 1  (б), первой 
гармонической м. д. с. ротора по оси d (в) и по оси q (г)
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Рис. 4. Электромагнитный момент и его составляющие двига­
теля ДВ-2;

______ — расчет ;----------эксперимент
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Рис, 5. Рабочие характеристики двигателя ДВ-2:
______ — расчет ;----------эксперимент

Рис. 6 . Лист статора АДЭП (Рн =  
10 Вт, 2р—4) с улучшенной геомет­
рией

Для проверки адекватности разработанной матема­
тической модели АДЭП и более глубокого ее анализа 
проведены теоретические и экспериментальные исследо­
вания четырех типов двигателей: четырехполюсных
мощностью 6 Вт ДВ-2 и АД6-4/40Е и двухполюсных 
мощностью 2,5 Вт «Эфир» и ДА066 (рис. 1). Эксперимен­
тальные и расчетные характеристики двигателя ДВ-2 
представлены на рис. 4 и 5. Результаты расчетов позво­
ляют провести сравнение АДЭП с различными исполне­
ниями магнитной системы. Из анализа кривых поля, 
создаваемых обмоткой возбуждения, видно, что наиболь­
шее приближение поля к синусоидальному удалось полу­
чить в двухполюсном двигателе «Эфир», где амплитуды 
третьей, пятой и седьмой гармонических индукции со­
ставляют от первой соответственно 11; 5 и 3 % (у ана­
логичного двигателя ДА066— 16; 17 и 5 %). Этим объяс­
няется меньшее влияние высших гармонических на ме­
ханическую характеристику у этого двигателя и более вы­
сокое значение к. п. д. (13,8 %) по сравнению с анало­
гом (12,2 %).

У  четырехполюсных машин высшие гармонические 
наиболее сильно выражены у двигателей АД/Е без маг­
нитных шунтов Б„з/Б^=29 %; % и В^- !В^=
= 9  %. У  двигателя ДВ-2 с шунтами неравномерного 
сечения и мостиком насыщения высшие гармонические 
составляют 12, 19 и 8 %. У  этого двигателя меньшее 
тормозящее действие высших гармонических в кривой 
момента и лучший к. п. д. — 18 % (у АД/Е— 13 %).

Достаточное совпадение расчетных и эксперимен­
тальных электромеханических характеристик у всех 
типов двигателей свидетельствует об универсальности и 
адекватности разработанной математической модели и 
позволяет использовать ее для поиска рациональной 
геометрии магнитной системы. Например, применение 
конфигурации листа статора с шунтом неравномерного 
сечения у четырехполюсного двигателя Рн=10 Вт (рис. 6) 
дает возможность по сравнению с листом статора ДВ-2 
(рис. 1, а) снизить массу на 6 %, одновременно повысить 
к. п. д. на 4,2 % и улучшить технологичность конструк­

ции.

Выводы. 1. Применение математического аппарата 
теории обобщенного электромеханического преобразо­
вателя энергии в сочетании с методом условной линеа­
ризации позволило разработать универсальную матема­
тическую модель асинхронного двигателя с экранирован­
ными полюсами, охватывающую все широко применяе­
мые конструктивные исполнения.

2 . Индуктивные параметры АДЭП определяются при 
реальных насыщениях для разных режимов работы 
итерационным методом на основе расчета разветвленной 
магнитной цепи.

3. Математическая модель АДЭП учитывает вызван­
ную магнитной асимметрией связь между контурами от­
дельных гармонических поля ротора и рассматриваемыми 
ортогональными обмотками на статоре и роторе.

4. Экспериментальное исследование четырех типов 
двигателей, отличающихся конфигурацией магнитной 
системы, подтвердило адекватность разработанной мате­
матической модели и ее пригодность для оптимизации 
геометрии листов статора и ротора с целью улучшения 
технико-экономических показателей машины.
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О силах магнитного тяжения низкой пространственной 

кратности в многополюсных электрических машинах
ЦВЕТКОВ В. А ., доктор техн. наук

в н и и э

Известно, что в многополюсных электрических ма­
шинах (гидрогенераторы, синхронные и асинхронные 
двигатели) основная волна знакопеременных сил маг­
нитного тяжения имеет высокую пространственную крат­
ность и не возбуждает сколько-нибудь значительных 
вибраций. Существенные магнитные вибрации в таких 
машинах связаны либо с механической неоднородностью 
системы (например, с разуплотненностью стыков гидро­
генераторов [1]), либо с каким-то, специфическим источ­
ником сил магнитного тяжения невысокой пространствен­
ной кратности. Известны такие источники вибрации по­
люсной частоты гидрогенераторов, как дробность числа 
пазов на полюс и фазу [2 , уравнительные токи парал­
лельных ветвей обмотки статора [3]. Недавно было тео­
ретически и экспериментально установлено [4], что для 
многополюсных двигателей существенен еще один ис­
точник сил низкой пространственной кратности — ам­
плитудная модуляция индукции в воздушном зазоре, 
возникающая из-за того вклада, который вносит зазор 
в стыках сегментов (листов) сердечника статора в маг­
нитное сопротивление машины.

Теоретический анализ [4] не позволяет установить 
общих соотношений между силами магнитного тяжения 
и конструктивными параметрами машины. Полученные 
в [4] результаты справедливы лишь для случая, когда 
число стыков сердечника статора достаточно близко чис­
лу пар полюсов.

Представляет интерес выполнить более общий анализ 
влияния стыков сердечника статора на индукцию в воз­
душном зазоре машины, оценить характер дополнитель­
ных составляющих сил магнитного тяжения и на этой 
основе рассмотреть отдельные примеры, в частности, 
случай, когда число стыков (здесь имеется в виду стыки 
между секторами сердечника статора гидрогенератора) 
существенно меньше числа пар полюсов, ^ о м у  вопросу 
посвящена предлагаемая статья.

Рассмотрим приближенную картину магнитного поля 
в воздушном зазоре. Магнитодвижущую силу F (ф, t) 
представим в виде вращающейся волны вида;

F (ф, t) =  F cos [р (ф — Q^] =  F cos {р(р--cot),

где ф, t, р, (О — соответственно угловая координата, 
время, число пар полюсов, угловая частота вращения 
ротора, частота питания.

Будем считать, что в пределах г-го магнитного кон­
тура (т. е. г-й полюсной группы, занимающей полюсное 
деление) индукция В (ф, t) в воздушном зазоре прибли­
женно равна:

причем /?j,(t)~ магнитное сопротивление г-го контура, 
границы которого подчиняются соотношениям:

Ф;_1< Ф < Ф г ;

in
ф; =  Qt-

(1)

Примем, что вклад воздушного зазора стыка в маг­
нитное сопротивление контура пропорционален потоку

контура, проходящему в спинке через стык. Поток г-го 
магнитного контура Ф; (ср, t) в спинке сердечника

Ф ;(Ф , 0 ~ Ф ,  8Ш [р(ф— Q01, 

где Ф; — максимальный поток i-ro контура. Тогда, если 
в диапазоне времени

(2)

в зоне г-го магнитного контура находится только /-й 
стык, магнитное сопротивление г-го контура равно:

^ M ( 0 = ^  +  FAlsin[p(tl)j — Q01I- (3)

Здесь R — магнитное сопротивление контура, не содер­
жащего стык; |л — максимальная добавка магнитного 
сопротивления, когда через стык проходит весь поток 

контура Ф;; ’\pj, t'ij, t'a — соответственно угловая ко­
ордината /-ГО стыка и моменты времени, когда набегаю­
щая и сбегающая границы г-го контура достигают /-го 
стыка. Пренебрегая магнитным сопротивлением ферро­
магнитных частей контура, можем приближенно запи­
сать для отношения fx и /?, характеризующего макси­
мальное относительное изменение магнитного сопротив­
ления контура:

|х д

R 26 йк (4)

Здесь б. А, йц — соответственно воздушный зазор меж­
ду ротором и статором машины, зазор в стыке (в слу­
чае гидрогенераторов это практически толщина стыко­
вой прокладки между секторами), коэффициент воздуш­

ного зазора. Величины •\̂j, t{j, tcj равны:

2 я /  \  1

Ui =  %

т Li

in 1
(5)

P P .

причем tn— общее число стыков сердечника статора.

Перейдем от магнитного сопротивления г-го контура 
к магнитному сопротивлению машины (ф, t), т. е. к 
функции переменных t, ф, связывающей м. д. с. F (ф, t) 
и индукцию в зазоре В (ф, t) приближенным соотно­
шением:

г ( ф  t)
Б (Ф , О (6)

^м(ф. t) ■

Если в зоне г-го контура находится несколько сты­
ков, то вносимые ими дополнительные магнитные соп­
ротивления складываются, что позволяет записать:

(7)

Здесь функция fj (ф, t) характеризует дополнительное 
магнитное сопротивление за счет /-го стыка и согласно
(1)— (3), (5) имеет вид:

î̂ (0 при Ф/(0 < Ф < Ф / ( 0 ; 

ф < ф ) ( 0 ; 

ф > ф / ( 0 .
о при (8)
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причем

|Xj- (/) =  fi I'sin [ jO (%  — Q/) ] I =  fx sin CO (^— /.•/) =  

=  HCOsw(/—

Ф/ (0 =  + {t— t'i'i) £2; ф )(t) =  + {t— t'ij)

(tii+ tii) I . in , я \ 1IK  I

^ ;- - 7 T + 2p Q

(9)

Введем переменную

r =  t + lT =  t-L

: ta ­

in
t -\-l-

fj{4>, 0 = 2  {Sn;Sin[2nco(/— ;̂)] +
n= !

Здесь

+ C^j cos [2n CO (t— tj)]} +  Coj.

i j  + T/2

(12)

Sni =  ~  J  t) sin [2n(d{t— tj)] dt\
t j- T !2  

t j  + T!2

t j-тп

t j  + T/2

j ‘ /у(ф, f)cos,[2rua{t— tj)]dt\ (13)

Coj- =  - ^  Г fi{4>, i)dt\ =

t j- T !2  ‘

}

Функция fj{(p, t) представляет ступеньку высотой 
|j.j(0 , шириной Дф с центром в точке ф^(/), причем;

Для того, чтобы описание путем соотношений (8) и (9) 
распространялось на любой момент времени от — оо до 
+ оо , индекс i должен пробегать все целые числа от 
+ оо до — оо . Для этого с каждым полным оборотом 
ротора номер контура нужно уменьшить на 2р.

Дальнейшая задача состоит в том, чтобы выявить 
временные и пространственные гармонические состав­
ляющие магнитного сопротивления машины ^?„(ф, /). 
Покажем прежде всего, что функции /^(ф, t) периодичны 
по времени с периодом

д

фу (О = - ^ W ’i it) + ф) (О ]= % + (t-tj)  Q.

Данная функция может быть разложена в следую­
щий ряд Фурье по угловой координате ф:

f оо

fj (ф. о  =  1А; (О ао + 2  «ft COS yfe [ф —  Ф^ (/)] =

ОО

=  fi; (О «о +  2  COS ^  [(ф —  г)5̂ ) —  (t— tj) Q] =

=  ficosco(/— /j-) .a„+  2  “ ft cos й(ф — г|з;)со5Й - ^ ( i—

k=i

— ij) +  sm k((p — y\)j)sink— it— tj)] ^ (14)

где коэффициенты вычисляются по формулам:

0 , 5 Д ф1 '-•“р'"

“ о =  ^  J ‘
—  0 , 5 Д ф

1
2 р  -

Для этого достаточно убедиться, что для любого 
целого числа I:

(15)

(10)

тогда функция /Дф, т) =  /^-(ф, t + lT) может быть вы­

числена по (8) и (9), если вместо t, ti,-, ti,- подставить 

т, t(i-i)j, t(i-i)j. Но, поскольку в силу (5) и (11)

то согласно (9)

=  Ф/('г) =  Ф/(0 : Ф/(Т) =  ФД0 .

следовательно, в силу (8) соотношение (10) справедливо.
Периодичность функции fj (ф, t) позволяет следующим 

образом разложить ее в ряд Фурье по времени t, исполь­

зуя ее представление в интервале времени to/ <  t <  toj:

“ f t = —  i  С 0 8 ^ ф ^ ф = ^ 8 Ш ^ .
—  0 , 5  Д ф

Подставляя (14) в (13), выполняя необходимые пре­
образования и вычисления, а затем, подставляя полу­
ченные выражения для коэффициентов C^j в (12), 
получаем:

оо оо

/Л ф . 0 =  21 2  [7ft, п51п^(ф — г|)^)81п2асо(^— <;) +
k = lп=1

+ COS fe (ф —  COS 2п и (t— tj)] -f

оо со

2  Роп cos 2rtC0 {t— tj) +  2  PftO COS ^  (Ф —  ̂ pJ) =

r t =  1 

oo oo

fe==0

=  2 2  + Yftn) cos[k(p — 2n(i)t— {k 2ttco/j)]+

ft=l n = l ^

^ ( P f t n z i l ^  cos[k(fi + 2n(ot— (kilpj + 2n(i>tj)] 4-

oo oo

2  PonCOs(2rtoj/— 2racô )̂ +  2  Pfto cos ( ^ф— (16)

n—  I k=̂ 0

Коэффициенты Vfen находятся no формулам;

kn

X

P ftn=  —  f^^ft

(2n~l)

2 cos n я cos 2p
■X

(2n - l )

(2n

2 —  COS «я cos

Vft„ =  -  i^«ft — -— H ^

X
1 1

2 cos
kn

w
„ я PftO =  tA«ft I ^ V

n

,ф / (0 — Ф/(0. ^  p ’
я

‘ - Ы .

(17)
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Для случаев k={2n± l)p формулы (17) непригодны, 
нужно применять другие, которые, однако, здесь не при­
водятся, так как упомянутые случаи характеризуют не 
представляющие интереса гармоники высокой простран­

ственной кратности.
С учетом (7), (16), (13), (5) магнитное сопротивление 

равно:

2  COS 

fc = ln = l[ /=1

oo oo

2kj (fe— 2pn) 

m

2nj (k +  2pn)

m

/1= I
+ 2  P»" 2

/=1
CO m .

+ 21 2
k=o i=\

2п(о/

COS П Л  +

2лj 2pn

2k jk
m

Распределенная сила магнитного тяжения равна:

Q(9, t)
(ф. t) 
2ц„

coŝ  (РФ — mt)

r I  (ф. t)
(19)

где |Ло— магнитная проницаемость в вакууме (в возду­
хе).

Учитывая, что добавочное магнитное сопротивление 
за счет стыков существенно меньше R, а также свой­
ства суммы гармоник, сдвинутых на одинаковый угол, 
на основании (18) и (19) получаем:

Q(9 , t)Tsiq-\-qcos{2pi^ — 2(i)t)-\-mq ^  ^  cos/ijtx

I \ +У( ' \

R

R 

Pol̂ M

•cos

■COS

n=--l 1 = 1 

[kn+lm] Ф — 2rtC0/] +

;= i

F \2 1
Здесь q =

НОГО тяж ения;
4(̂ 0

основная волна сил магнит-

kn =  m [l + Ч„(р. т)] — 2рп;

(2рп — тЦп{р, т), если тЦп(р, т )< :2 рп ; 

[ т , если тЦп (р, т ) =  2рп;

2рп

(21)

Цп(р, т) — целая часть величины ■

ное число п, при котором 2рп делится на т  без остатка. 
Член AQ (ф, /) объединяет гармонические составляющие, 
не представляющие существенного интереса для рассмат- 
'риваемой задачи. Это либо гармоники большой про­
странственной кратности {k >  2р), либо статические со­
ставляющие, либо составляющие низкой пространствен­
ной кратности, существенно меньшие по значению, чем 
представленные явно в (20) под знаками суммирования

^Ф — 2rnat— 

^Ф— 2ti(xit —

(18)

(например, пропорциональные величинам при /г=0  
или 2 и значениях к, близких к 2р).

Соотношения (20) и (21) позволяют определить все 
основные характеристики гармонических составляющих 
сил магнитного тяжения низкой пространственной крат­
ности. В дальнейшем амплитуду гармоники силы jfe-й 
пространственной кратности и частоты 2осо {п — кратной 
полюсной частоты) будем обозначать через q̂ ^̂ - Для за­
данных параметров к и п  значение может быть вы­
числено с помощью соотношений (20), (17), (15), (4).

Индекс к=0  относится к чисто радиальным силам. 
Возбуждаемые ими чисто радиальные вибрации характе­
ризуются деформациями сжатия — растяжения. Из (20) 
видно, что низшая частота чисто радиальных сил зависит 
от отношения параметров 2р и т . Для возбуждения чисто 
радиальных вибраций полюсной частоты необходимо, 
чтобы число полюсов 2р было равно или кратно числу 
стыков т . Силы с индексом к > 2  возбуждают радиаль- 
но-изгибные колебания. Наименьшая пространственная 

кратность этих сил составляет кп или кп.
Рассмотрим соотношения параметров 2р и т , харак­

терные для многополюсных двигателей. В случае 2рл:т 
возможны три варианта. При 2 р= т + к  (причем к<^р) 

Цх{р, пг) =  1, ki =  к, а кратность =  т  — А >  р, т. е. доста­
точно высока. Таким образом, при числе полюсов, немно­
го большем числа стыков, возникает волна сил тяжения 
полюсной частоты низкой пространственной кратности 
к {к=2р—т), вращающаяся в ту же сторону, что и 
основное поле машины. При т = 2 р+ к  %(р, т )= 0 , 

к\ — к, а кратность 1̂ =  2р, т. е. очень высока. Это озна­
чает, что при числе полюсов, немного меньшем числа 
стыков, возникает волна сил тяжения полюсной частоты 
низкой пространственной кратности к {к = т —2р), вра­
щающаяся в направлении, обратном вращению основного 
поля машины. При т = 2 р  возникает только чисто ра­
диальная сила полюсной частоты, других сил низкой 
пространственной кратности не возникает.

Полученные результаты согласуются с результата­
ми [4]. Согласно (20), (17), (15) значение <7o.i составляет

0 ,85-^^, такое же значение принимает в пределе величи­

на при ^//7-^0. При 2р =  16, т =  13 значение ^зд состав­

ляет 1,0 q\ при 2р=\Ь, /п= 19 з н а ч е н и е 0.51-^ q_

Используя (4) и принимая достаточно характерные кон­
структивные параметры (Д = 0,1^ 0,2 мм, 6=2 мм, 
^ „= 2), получаем:

«  (0,006 -  0,025) q,

т. е. силы низкой пространственной кратности в много­
полюсных двигателях могут достигать несколько про­
центов основной силы магнитного тяжения, что также 
согласуется с количественными оценками [4]. В [4] 
экспериментально показано, что при этом в сочетании с 
резонансными условиями могут возникнуть повышенные 
вибрации. Для подавления вибраций в [4] рекомендует­
ся так изменить количество стыков (путем изменения 
сегментировки), чтобы не возникло сил низкой простран­
ственной кратности (А <  4). Эта рекомендация проверена 
на практике для ряда асинхронных двигателей 18 и 
19 габаритов. В частности, при 2р=16 переход от числа 
стыков т = 1 8  к т = 2 4  снизил вибрации более чем на 
порядок.

Аналогичные варианты возможны в общем случае 
m ^2 p N  (случаи N >1  в [4] не рассмотрены). Простран-
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ственная кратность сил частот 2псо при n < N  здесь до­
статочно высока (порядка 2р и выше). Силы низкой 
пространственной кратности k (случай m =2pN  ±k) 
или чисто радиальные силы (случай m =2pN) имеют ча­
стоту 2N(x). На основании (20), (17), (15) действует
оценка:

?ojv ■
8Nq

4hN

8Nq____________fi
я [(2W)2 - - 1] R

при k /p ^ O . (22)

В частности, при N = 2  согласно оценке (22) 

жО,34<7-^^ при 2/)= 16 и т = 2 9  значение ^3,2 составляет

примерно 0,3^-^^ а при т = 3 5  значение 0,25</

При этом силы низкой кратности <7̂ ,2 составляют 
(0,003-^ 0,0085) O', т. е. достаточно существенны. В связи 
с этим дополнительно к рекомендациям [41 следует пред­
ложить избегать использования числа стыков близкого 
к кратному числу полюсов (m^2pN) или специально 
проводить отстройку от резонанса на частотах 2Л̂ со.

Рассмотрим соотношения параметров т  и 2р, харак­
терные для гидрогенераторов (т<^2р). В этом случае 
амплитуды гармоник сил низкой пространственной крат­
ности существенно меньше, чем в случае многополюсных 
двигателей, и гармониками с частотой выше, чем по­
люсная, можно пренебречь.

Если mi{i(p, т )= 2 р , т. е. число полюсов кратно числу 
стыков, то возникают чисто радиальная составляющая

сил с амплитудой q и составляющие ^^(ср, /)

низкой пространственной кратности k {k=lm, где / — 
достаточно малое число) в виде двух стоячих волн:

9ft (ф> 0 =  cos йф cos 2со̂ -[-Y*isin^9 sin 2со0. (23)

За амплитуду qk\ примем большую из амплитуд стоя- 

— q. Для достаточно характерныхчих волн, равную
R

(24)

конструктивных параметров гидрогенератора (2р =  72, 
/п =  6, А =1-^-2 мм, 6 =  20 мм, Кк =  2) значения 
<7̂ 1 составляют:

j =  (0 ,0009^0 ,0018 )< 7̂ 1 =  (0,0017-^0,0035) <7; 

k=^6l; Z=lH-3.

При числе полюсов, не кратном числу стыков [2рФ  
Ф  m tfiip , т )] , чисто радиальных сил не возникает, но 

возникают гармоники пространственной кратности (^i + 

+1т) и кратности (^1-j-/т ). Значения этих гармоник для 
практически важных случаев, сильно различаются. 

Например, при 2р=70, /п = б (^1 =  4, =  2) значения
<7i 6,1 (16=4+2x6) и ^14д (14=2+2x6) составляют:

<?16.1»(0,0015ч-0,0031)«7; (714д«(0,0004-^0,00085)^7. (25) 

Сопоставляя (25) и (24), видим, что гармоники крат­

ности [ki + lm) одного порядка с гармониками кратности 

/т, гармоники [ki +  lm] существенно меньше, и сними 
можно не считаться.

Из оценок (24), (25) видно, что силы низкой про­
странственной кратности в гидрогенераторах малы, од­
нако в резонансных условиях и этих сил достаточно для 
возбуждения значительных вибраций. Так, в [5] приво­
дится пример частотной характеристики магнитных виб­
раций одного гидрогенератора с несколькими резонансны­
ми максимумами. По найденным из эксперимента динами­
ческим коэффициентам, частотам и амплитудам резо­
нансных колебаний сделана оценка возбуждающих их 
сил магнитного тяжения — это величины порядка 
(0,003-f- 0,01) q.

На одном гидрогенераторе типа СВ-1160/180-72 
(2р=72, т = 6) после уплотнения стыков были зареги­
стрированы резонансные вибрации на частоте 71 Гц с 
размахом 40 мкм [6]. Проверка показала, что известные 
источники сил магнитного тяжения низкой пространст­
венной кратности [2, 3] в этом случае отсутствуют. 
Оценка сил магнитного тяжения по экспериментальным 
данным составила примерно 0,003 q, т. е. укладывается 
в диапазон, заданный соотношением (24). Резонансная 
частота 71 Гц приблизительно соответствует расчетной 
собственной частоте колебаний 12-й формы (й=12). 
Таким образом, есть все основания считать, что источ­
ником повышенных вибраций полюсной частоты в этом 
случае было влияние стыков между секторами сердеч­
ника статора на индукцию в воздушном зазоре.

Из вышеизложенного следует, что для некоторых 
форм низкой пространственной кратности собствен­
ные частоты колебаний сердечника статора гидрогенера­
тора должны быть отстроены от полюсной частоты 
100 Гц. Порядки этих нежелательных форм можно 
выразить следующей единой формулой:

=  + / =  0, 1, 2,...,

причем — остаток от деления числа полюсов 2р на 
число стыков т . Выполнение этой рекомендации не 
представляет практической трудности, так как требуемая 
отстройка невелика (10— 15 %), а частоты соседних не­
желательных форм колебаний отстоят значительно. 
Например, для случая, описанного в [61, при собствен­
ной частоте 12-й формы порядка 70 Гц собственная часто­
та 6-й формы составляет примерно 17 Гц, а 18-й формы — 
примерно 160 Гц.
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Выбор схемы включения двухобмоточного электромагнита
БАРАНОВ П. Р., инж., ГРИНБЕРГ В. С., канд. техн. наук

Томск

У Д К  621 .318.37.001.24

В устройствах, серийно выпускаемых отечественной 
промышленностью, применяются различные конструк­
ции двухобмоточных электромагнитов (ДЭ) с форсиров­
кой [1—9]. В большинстве конструкций используется 
магнитопровод с одним сердечником, а пусковая (П) 
и рабочая (Р) обмотки включаются либо последова­
тельно, либо параллельно [4, 5, 9]. Некоторые конструк­
ции ДЭ имеют магнитопровод с двумя сердечниками. 
Как пусковую, так и рабочую обмотки здесь разделяют 
(секционируют) на две одинаковые секции (П', П "  и 
Р', Р "), которые располагают на разных сердечниках 
[6—8]. В таких конструкциях могут быть предусмотрены 
схемы, аналогичные известным схемам несекционирован- 
ных ДЭ, или оригинальная схема смешанного включения 
секций [7—9], приведенная на рис. 1, где пунктирное 
обозначение вентилей соответствует возможной их уста­
новке.

Схемы, предусматриваемые в конструкциях с двумя 
сердечниками, могут быть применены и в конструкциях 
с одним сердечником, если осуществить секционирова­
ние пусковой и рабочей обмоток. В связи с этим при 
проектировании ДЭ (как с двумя, так и с одним сердеч­
ником) возникает необходимость выбора наиболее вы­
годной из указанных схем путем сопоставления резуль­
татов аналитического сравнения показателей этих схем 
в общем виде. Однако до настоящего времени такие срав­
нения проводились лишь для известных схем несекцио- 
нированных ДЭ [10].

В данной статье сравниваются схемы включения об­
моток и на основе полученных и ранее известных ре­
зультатов приводятся практические рекомендации по 
выбору наиболее выгодной из них.

При анализе приняты следующие допущения [10— 12]: 
индуктивности при неподвижном якоре и активные со­
противления обмоток (секций) ДЭ неизменны; время го­
рения дуги при размыкании контактов пренебрежимо 
.мало; вентили в схемах идеальны.

Независимо от конструкции секционированного ДЭ 
секции пусковой и рабочей обмоток располагаются на 
общем магнитопроводе. Поэтому для секционированных 
ДЭ целесообразно принять дополнительное допущение: 
магнитная связь между секциями одной и той же об­
мотки идеальна. Такое допущение позволяет обобщить и 
значительно упростить анализ схем секционированных 
ДЭ, сведя его к анализу схем несекционированных ДЭ, 
подробно рассмотренному в [10— 15]. При этом схемы не­
секционированных ДЭ становятся эквивалентными соот­
ветствующим схемам секционированных ДЭ, а постав­
ленная задача сводится к сравнению известных схем

+
■

а)

и
>-«-

BK
------- *■

[pL s;. я;' /"1 3 ” t v“-
5)

Рис. 1 Рис. 2

несекционированных ДЭ и смешанной схемы секциони­
рованного ДЭ (рис. 1). Анализ электромагнитных про­
цессов в ДЭ со смешанной схемой можно осуществить с 
помощью расчетных схем песекционированного ДЭ 
фис. 2).

Связь между параметрами секций секционированных 
ДЭ в исходных схемах и параметрами обмоток несекцио­
нированных ДЭ в эквивалентных или расчетных схемах 
устанавливается простыми соотношениями:

— Rn — Rp ~ Rp — ^р /2;

Wn =  Wn =  w j2 ; W p^w ’p =  Wp/2;

Sn =  Sn =  s„; Sp — Sp — Sp.

(1)

Здесь и далее основные обозначения соответствуют 
[10, 11 и 14, 15]; они использованы также на рис. 1 и 2.

Расчетная схема на рис. 2, б соответствует декомму- 
тационному периоду работы смешанной схемы (до момен­
та размыкания шунтирующих контактов ШК), а рас­
четная схема на рис. 2, а — послекоммутационному.

Соотношение между максимальными обратными 
напряжениями вентилей в смешанной (рис. 1) и в рас­
четных (рис. 2) схемах имеет вид

^обр 3 =  з/2- (2)

Напряжение на зажимах расчетной схемы на рис. 2, а 
связано с напряжением на зажимах исходной схемы
(рис. 1) следующей формулой:

U , =  2U. (3)

Общий ток смешанной схемы (рис. 1) после размы­
кания ШК определяется по выражению

I’s — 2tp3, (4)

где ток 1рз соответствует расчетной схеме на рис. 2, а.

Для остальных величин расчетные схемы на рис. 2 
в указанные периоды эквивалентны исходной схеме 
на рис. 1.

Используя расчетные схемы на рис. 2, по известной 
методике [11] можно получить необходимое для дальней­
шего анализа выражение для величины уменьшения 
энергии магнитного поля ДЭ в момент размыкания ШК 
в схеме на рис. 1:

^пз^Рз_____
X

где L ПЗ

X [^„з(- 0 )- ^p з(- 0 )]^  (5)

-собственные индуктивности пусковой 
и рабочей обмоток; Оз и — соответственно коэффици­
ент рассеяния и коэффициент магнитной связи ДЭ в 
расчетных схемах на рис. 2. Величина в квадратных 
скобках в (5) представляет собой значение тока в ШК 
смешанной схемы (рис. 1) непосредственно перед мо­
ментом коммутации.

Для известных схем выражения для аналогичных 
величин имеют вид [И]:

£i____________^ni^pi
2

AW^
Lu, + Lp, + 2k ,V  LniLp, 

x [ in i ( - 0) - i p i ( - 0)]̂ ;

; X

(6)
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(7)

в соответствии с принятыми допущениями выраже­
ния (6) и (7), как и выражение (5), пригодны для анализа 
схем секционированных ДЭ. Из этих выражений следует, 
что для улучшения условий работы ШК в схемах секцио­
нированных ДЭ следует по возможности усиливать маг­
нитную связь между секциями, относящимися к раз­
личным обмоткам ДЭ.

Используя общепринятое допущение об идеальной 
магнитной связи между пусковыми и рабочими обмот­
ками и условие равенства магнитных проводимостей при 
одинаковых воздушных зазорах ДЭ, получим предельные 
соотношения:

AŴ
ДП̂ з ■ w„3Wp3

[Д’па (â na + Pi’Pa) 
ДГз “  WusWps

+ ч̂’Рз »'m ( — 0) — tpi ( — 0)
4- infi ( —  0) —  tDa ( —  0) 1 ’

(9)

Wu3
Wni + aypi ‘ ПЗ ( —  0 )  —  ‘ P3 ( ■

‘п2 ( Q)
<пз(-0)-«-рз(-0)

Далее примем для определенности, что ДЭ в срав­
ниваемых схемах имеют одинаковые номинальные зна­
чения н. с. мощности и напряжения:

»2L/ (а)дз -[- !Ирз) 

^пз + ^Рз

и (Шп1 +
+ ^Р1

{/2

UwР2

Rp2

^пз + ^Рз Rr, Rpi Rpz

(10)

Кроме того, примем допущение равенства установив­
шихся значений н. с. и мощности ДЭ в режиме форси­
ровки. Тогда, как и в [10], можно установить, что при­
нятые равенства обеспечивают эквивалентность ДЭ в 
сравниваемых схемах по ряду основных показателей 
(тяговое усилие, быстродействие, тепловые потери в 
период форсировки, условия работы контактов В К 
(рис. 1), отключающих питание ДЭ). Поэтому дальней­
шее сравнение схем сводится, в основном, к сравнению 
условий работы ШК.

Рассмотрим вначале ДЭ без вентилей. Принятые 
равенства установившихся значений н. с. и мощности 
ДЭ без вентилей в режиме форсировки имеют вид:

Ш„з WP3 ^ U w a i

R ns  ' R p 3  ) R m

f  ’  Д- М  - /

1^П З R p3  1

W„2 0)р2

Rpi

Rr, ' + ■Rp2

(11)

/г Rr, «Рз
‘пз ( — 0) — ‘Рз ( — 0) ^пз — ^Рз

__________*П2 ( —  0 )__________  ^П2 ^пз

^Рз ^пз 

^Рз
> (- 0) - 1р з ( - 0) 'Рз ^Рз — Rr

Подставляя (12) в (8) и (9) и используя (10) и (11), 
получим:

AW',

АГ2

AW2

(1 -- Йц,з) (1 -)- kffglkyjg)

AW,

1 + *нз

(1 Ч~ ^шз) — ̂ дз/^шз)
1 +  *ДЗ

Анализ (13) показывает, что неравенство 

А«^'1/АЙ7з<1 

выполняется при достаточном условии:

(13)

(14)

(15)

(16)^дЗ<1 kw3-

Используя (10) и (11), можно доказать, что неравенст­
во (16) эквивалентно следующему соотношению между 
коэффициентом форсировки по мощности и квадратом 
коэффициента форсировки по н. с.:

кфр<С.кфр. (17)

При сравнении схем по условиям работы ШК огра­
ничимся рассмотрением двух крайних случаев: 1) раз­
мыкание ШК осуществляется в самом начале движения 
якоря (в момент трогания); 2) размыкание ШК осу­
ществляется после срабатывания ДЭ и достижения то­
ками установившихся значений. Используя известные 
аналитические выражения для токов ДЭ в переходном 
режиме с последовательным и параллельным включе­
нием [12— 15], в соответствии с (10), (11) и рис. 2, б 
можно показать, что для обоих указанных случаев бу­
дут справедливы следующие соотношения:

Следовательно, при малых коэффициентах форсиров­
ки по мощности, удовлетворяющих (17), последователь­
ная схема выгоднее смешанной по условиям работы

ШК.
Анализ правой части (14) показывает, что при отно­

сительно больших коэффициентах форсировки по мощ­
ности, когда условия (16) или (17) не выполняются, со­
блюдается неравенство:

AW ,/AW ,<1. (18)

Следовательно, при больших коэффициентах форси­
ровки по мощности параллельная схема по условиям 
работы ШК выгоднее смешанной.

Согласно [10], при малых коэффициентах форсировки 
по мощности последовательная схема по условиям ра­
боты ШК выгоднее параллельной, а при больших коэф­
фициентах форсировки по мощности параллельная схема 
выгоднее последовательной по тем же условиям.

Учитывая рекомендации [10] и полученные выше ре­
зультаты, можно заключить, что при рациональном ис­
пользовании известных схем ДЭ без вентилей они ока­
зываются более выгодными, чем смешанная схема.

Если же в ДЭ применена смешанная схема, то целе­
сообразна ее замена на одну из известных схем. Возмож­
ность такой замены за счет изменения обмоточных дан­
ных исходного ДЭ определяется решением системы урав­
нений (10) и (11).

Сравним теперь последовательную и смешанную схе­
мы ДЭ с вентилями. В последовательной схеме исполь­
зуется один вентиль, а в смешанной — два. Однако 
согласно (10) номинальные токи вентилей в смешанной 
схеме в два раза меньше номинального тока вентиля в 
последовательной схеме. Таким образом, с точки зрения 
номинального режима последовательная и смешанная 
схемы практически равноценны.

Для сравниваемых схем было получено:

Uw„3 Uwni г. (J9)
Ru Rr, Rv

Кроме того, можно получить соотношение

(12)
AW.зв

(20)

где индекс «в» указывает на наличие вентилей в этих 
схемах.
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Из (20) следует, что при наличии вентилей последо­
вательная схема выгоднее смешанной по условиям ра­
боты ШК. Но, согласно [10], при наличии вентилей по­
следовательная схема по тем же условиям выгоднее и 
параллельной. Учитывая изложенное, можно заключить, 
что для ДЭ с вентилями наиболее выгодна схема с после­
довательным включением. Если же в спроектирован­
ном ДЭ с вентилем применена смешанная схема, то целе­
сообразна ее замена на последовательную.

Для экспериментальной проверки полученных тео­
ретических результатов были получены осциллограммы 
мощности в ШК при размыкании токов в установивших­
ся и переходных режимах. Использовался магнитопровод 
с одним сердечником. Секции обмоток были выполнены в 
виде отдельных катушек с одинаковыми длинами сред­
них витков. Испытания проводились с различными 
катушками, устанавливаемыми поочередно на одном и 
том же магнитопроводе. Значения напряжения для 
сравниваемых схем были одинаковы. Условия работы 
Ш!< сравнивались для следующих случаев;

переход от смешанного к параллельному включению 
без вентилей;

переход от смешанного к последовательному включе­
нию с вентилями.

Для каждого случая данные ДЭ в смешанной схеме 
принимались за исходные. Данные ДЭ для известных 
схем были получены по исходным данным и соотноше­
ниям, следующим из решения соответствующих систем 
уравнений (10) и (И ) или (10) и (19).

Ниже приведены результаты сравнения опытных и 
расчетных данных для отношений энергий:

Отношения энергий Опыт Расчет»

Д Гг/АГз 0,51 0,21
Д Г 1 В/Д1Г3В 0,91 0,67

Опытные значения отношения энергий определялись 
по известной методике с использованием результатов 
обработки осциллограмм мощности в ШК сопоставляе­
мых схем ДЭ [11].

Несмотря на значительные отклонения опытных дан­
ных от расчетных, результаты подтверждают справедли­
вость полученных теоретических неравенств (18) и (20). 
Это указывает на приемлемость принятых допущений 
при обобщенных аналитических сравнениях схем вклю­
чения ДЭ.

Вывод. При рациональном использовании известных 
схем с последовательным или параллельным вклю­
чением они обладают преимуществом перед смешанной 
схемой по условиям работы ШК. Поэтому при выборе 
наиболее выгодной схемы включения проектируемого 
ДЭ следует исключить из рассмотрения смешанную схе­
му и использовать полученные ранее рекомендации по 
применению последовательной и параллельной схем [10].
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Сообщения

УД К  621.311.513.016.25.001.24

Учет нагрузки при оптимизации распределения реактивных мощностей
ГУРЕВИЧ Ю. Е., канд. техн. наук, ЛИБОВА Л. Е., канд. техн. наук, ТИМ ОФЕЕВ В. А., канд. техн. наук

Результаты расчетов оптимизации распределения реактив­
ных мощностей в энергосистеме по минимуму потерь [1 , 2 ] могут 
существенно зависеть от способа представления нагрузок. 
Обычно такие расчеты выполняются при допущении PH=const, 
QH=const. Рассмотрение адаптационных процессов в узлах на­
грузки [3] подтверждает правомерность этого допущения в от­
ношении активной нагрузки для большинства концентрирован­
ных групп потребителей в длительных режимах (с точностью до 
зависимости к. п. д. электроустановок от напряжения).

Известно, что из-за больших размеров и организационной 
сложности ЕЭС СССР оптимизационные расчеты не могут быть 
выполнены для всех сетей одновременно, в рамках одной расчет­
ной схемы, а проводятся порознь для схем каждого уровня 
иерархии управления (ЦДУ, ОД У , РЭУ  и т. д.).

Если оптимизация распределения реактивных мощностей 
выполняется, например, для схемы, представленной в расчете се­
тями 330 кВ и выше, то при моделировании нагрузки следует 
считаться с двумя обстоятельствами, противоречащими допу­
щению ^H^const, QH=const. Во-первых, в такой схеме «нагруз­
ку» составляют не только собственно потребители, но и потери 
активной и реактивной мощности в сетях с напряжением ниже 
330 кВ, которые, естественно, зависят от напряжений в расчетной 
схеме. Следовательно, с ростом этих потерь допущение 
PH=const, QH=const становится менее правомерным. Во-вторых, 
узлы таких «нагрузок» зачастую связаны между собой по сетям, 
не вошедшим в расчетную схему. Поэтому эти «нагрузки» опре­
деляются не только собственным питающим напряжением, как 
при известном представлении нагрузок статическими характерис­
тиками, но и напряжениями соседних «нагрузочных» узлов рас­
четной схемы.

Ниже показано, что правильное описание «нагрузок» в схе­
мах высокого уровня иерархии может быть обеспечено при спе­
циальном представлении реактивных «нагрузок» и оптимизации 
распределения реактивных мощностей, начиная со схем низкого 
уровня иерархии. Кроме того, в процессе оптимизации режима 
в схеме высокого уровня полезен косвенный учет изменений по­
терь активной мощности в схемах более низкого уровня. Все это 
позволяет приблизиться к минимуму потерь в энергосистеме 
в целом в большей мере, чем при существующем порядке расче­
тов от высших уровней иерархии к низшим.

Предлагаемый способ расчетов рассмотрим на примере 
схемы, показанной на рис. 1, а. Пусть эта схема соответствует 
двум уровням иерархии управления: верхнему (рис. 1 , б) и ниж­
нему (рис. 1, в). Узлами примыкания схем здесь являются шины 
110 кВ понижающих трансформаторов 330/110 кВ. В общем 
случае в качестве узлов примыкания могут рассматриваться лю­
бые точки энергосистемы.

Активные мощности во всех схемах, включая потоки актив­
ной мощности, проходящие через узлы примыкания, предпола­
гаются известными и соответствующими либо вынужденному их 
распределению, либо результатам расчетов их оптимизации. 
Поэтому активные «нагрузки» в схеме J будем считать не завися­
щими от изменений параметров режима в процессе оптимизации 
распределения реактивных мoщнocтeй^. Приближенный учет 
изменений потерь активной мощности в схемах П ', П "  при изме­
нениях напряжений в схеме 1 будет рассмотрен ниже.

Если при оптимизации распределения реактивных мощнос­
тей в схеме 1 принято допущение Q^=const (рис. 1 , б), то значе-

1 Если обнаружится необходимость учета поперечного ре­
гулирования трансформаторов в узлах примыкания, то может 
потребоваться дальнейшее развитие и усложнение способов 
представления нагрузок, поскольку здесь| предполагается, что 
в процессе оптимизации распределения реактивных мощностей 
напряжения в узлах примыкания изменяются по модулю, а не 
по фазе.

ния напряжений U j и коэффициентов трансформации k^j 
влияют на величину потерь активной мощности n j в этой схеме 
незначительно — только вследствие изменения потерь в /-м транс­
форматоре. Поэтому dnildk^j^iO . Реально даже небольшие 
изменения напряжений U j могут приводить к заметному пере­
распределению реактивных «нагрузок» между соседними узла­
ми примыкания из-за наличия связей между ними по сетям, отно­
сящимся к нижнему уровню иерархии (рис. 1 , в).

Следовательно, каждую «нагрузку» Qj в схеме / нужно ха­
рактеризовать зависимостью от напряжений (У; во всех узлах 
примыкания

Qj =  f ( U u  U 2......  U i ......  Un),

где 1^ / ,  /= 1 , 2, ..., п. Эти зависимости, которые можно обозна­
чить как Qj (U), должны быть рассчитаны для схем более низ­
кого уровня иерархии. Для этого в схемах П ' и П "  узлы 
примыкания рассматриваются как источники с заданной актив­
ной мощностью P j и напряжением Uj.

Рис. 1
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Характер зависимостей Qj (U) показан на рис. 2, где при­
ведены зависимости реактивных мощностей в узлах примыкания 
схемы П" к схеме / от напряжения в одном из узлов ( i= l l ) * .  
Реактивные нагрузки в схеме П " постоянны, QH=const. На рис. 2 
за единицу приняты значения напряжения t/ц , оптимального 
для схемы П" (t/цопт). и соответствующие оптимальному режиму 
значения Qjom- С ростом t/ц  реактивная «нагрузка» Q n  уве­
личивается, а «нагрузки» в близко расположенных узлах примы­
кания (i= 8  и 12) соответственно уменьшаются. Обращают на 
себя внимание значительные величины производных dQ j/dU i, 
что свидетельствует о существенной роли перераспределения 
реактивных «нагрузок» схемы / в процессе оптимизации ее ре­
жима.

Значения производных dQ i/dU i, выраженные в относитель­
ных единицах, как правило, велики и значительно превышают 
регулирующие эффекты реактивной нагрузки по напряжению. 
В то же время при i значения этих производных для сосед­
них узлов примыкания обычно отрицательны, а для взаимно 
удаленных узлов близки к нулю (рис. 1 и 2 ).

Зависимости Q j (II) нелинейны, однако они могут быть 
линеаризованы в зоне допустимых значений напряжения (рис. 2 ). 
Отказ от учета составляющих функций Qj (U), содержащих 
высшие степени Uf и парные произведения вида U iUh, пред­
ставляется допустимым. Тогда зависимости Qj (И) в оптимиза­
ционных расчетах могут рассматриваться в виде линейных по­
линомов

Qj =  Qh + ^ t

Производные (dQjldUi)o могут быть определены решением 
системы линейных уравнений, матрица которых представляет 
собой транспонированную матрицу Якоби, рассчитанную для 
выбранного режима.

Перераспределение реактивных «нагрузок» в схеме I  путем 
изменения коэффициентов трансформации в узлах примыкания 
дает возможность дополнительно снижать потери активной мощ­
ности в этой схеме по сравнению с обычным способом оптимиза­
ции. Расчеты показали, что благодаря такому перераспределению 
снижение потерь в схеме / составило более чем 1 0  % .

Таким образом, в рассматриваемой схеме минимум потерь 
достигается, в частности, соответствующим выбором напряже­
ний Uj в узлах «нагрузки». Но при этом в схемах более низкого 
уровня, где напряжения Ui оказываются питающими, режим 
может существенно отличаться от оптимального.

Обеспечить минимум суммарных потерь в схемах всех уров­
ней иерархии управления можно в том случае, если в целевую 
функцию, кроме потерь яг в рассматриваемой схеме, ввести 
зависимости потерь в схемах более низкого уровня от напряже­
ний Ui, т. е. представить минимизируемые потери в виде

(2)

Здесь потери в каждой из 1-х схем более низкого уровня 
представлены в виде зависимостей от напряжений в узлах при­
мыкания этих схем к схеме /. Таким образом, целесообразно 
проводить оптимизационные расчеты многоуровневых схем от 
низших уровней иерархии управления к высшим.

Входящая в (2) функция Ян; может быть с достаточной точ­
ностью аппроксимирована разложением в ряд Тейлора с учетом 
членов второго порядка:

яцг (U) =  itn/0 -h У
/ Эя1 II

dUi

П
V (3)

Коэффициенты 

dQj

( <Элпг 
V dUi

Рис. 2

рассчитываются аналогично

производным d W )о' коэффициентов ^

сводится к многократному решению систем линейных алгебраи­
ческих уравнений с постоянной матрицей коэффициентов анало-

д̂ л
гично расчету коэффициентов g p .gpj , описанному в [1 ].

При оптимизации в схеме высокого уровня ограничения по 
напряжениям в схемах более низкого уровня могут быть учтены 
путем ввода штрафных функций за нарушения этих ограничений. 
Для этого при расчетах режимов в этих схемах вычисляются зна-

чения производных I g y . I > где — напряжения в контро­

лируемых точках. Значения Us, соответствующие полученным 
Ui, при вычислении штрафных функций в схеме высокого уров­
ня определяются как

длщ

Us =  U,
» = 1

dt/s
dUi (Ui-Uio).

* Расчеты выполнили ст. инж. Н. Б. Владимирова и инж. 
Г. М. Ивкина.

Вывод. Поскольку при оптимизации распределения реактив­
ных мощностей в схемах высших уровней иерархии управления 
схемы низшего уровня заменяются нагрузочными узлами, для' 
повышения точности оптимизации предлагаемся:

— реактивную мощность в каждом узле примыкания схем 
низкого уровня к схеме высокого уровня определять в виде ли­
нейной функции напряжений в узлах примыкания и использо­
вать эту функцию при описании соответствующего узла «нагруз­
ки» в схеме высокого уровня;

— дополнить выражения для целевой функции зависимос­
тями потерь активной мощности в схемах более низкого уровня 
от напряжений в узлах примыкания и вводом штрафных функ­
ций за нарушения ограничений по напряжениям в контролируе­
мых точках схем более низкого уровня.
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Схемы замещения передачи в режиме «два провода
п о п о в  в. А., канд. техн. наук
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земля»

Подробно исследованная в литературе [1— 4] сложнонесим­
метричная схема передачи электроэнергии по двум проводам 
с использованием в качестве третьего провода земли (ДПЗ) 
получила распространение на электрифицированных перемен­
ным током напряжением 25 кВ железных дорогах. Там система 
«два провода — рельс» (ДПР) используется для электроснаб­
жения нетяговых потребителей. К указанному виду несимметрии 
относится и режим плавки гололеда в сетях с изолированной 
нейтралью током короткого замыкания (к. з.) по схеме Д П З [5], 
а также неполнофазный режим передачи с заземлением отклю­
ченной фазы с двух сторон, например, при пофазной плавке го­
лоледа в сетях с эффективно заземленной нейтралью [6]. Однако 
предложенные методы расчета передачи с линией ДП З с помощью 
комплексных схем замещения [1, 2, 4] или расширенных схем 
прямой последовательности [3] остаются достаточно сложными. 
Возможно, это послужило основанием не использовать указан­
ные методы в расчетах тока плавки гололеда на тросах для 
двухтросовых ЛЭП по схеме ДП З [5]. Кроме того, деление в [41 
симметричных составляющих электрических величин, проте­
кающих по линии в режиме ДП З и по примыкающим участкам 
схемы, также не упрощает решение задачи. Для случая заземле­
ния отключенной фазы с двух сторон без учета емкостной про­
водимости схема замещения нулевой последовательности рассчи­
тывается путем двустороннего заземления на концах грозоза­
щитного троса, имеющего такие же параметры, что и фаза ли­
нии [3]. В данной статье для схемы ДПЗ предлагается более 
простой и наглядный метод построения комплексных схем за­
мещения и определения электрических параметров режима, а для 
случая отключения и заземления на концах фазы — схема заме­
щения нулевой последовательности без ограничений, накладыва­
емых емкостной проводимостью линий.

На рис. 1, а приведена линия ДПЗ в сети с незаземленной 
нейтралью. Сопротивление петли провод — земля, определенное 
через сопротивления симметричных составляющих линий

2 л  —
22л1 + ^ло

( 1 а)

схеме на рис. 2 , а такой способ позволяет построить комплексную 
схему замещения, представленную на рис. 2, б. Для режима 
плавки гололеда по схеме Д П З [5] на тросах двухтросовых ЛЭП 
при отключении линии комплексная схема замещения на рис. 2 , б 
при подаче напряжения на два троса и «землю» с одного конца 
и заземлении тросов на другом конце, упрощается до схемы на 
рис. 2, в. После расчета этой схемы токи фаз В и С, т. е. двух 
тросов определяются через симметричные составляющие обыч­
ными соотношениями:

/в =  -f- a/j; Ic =  -j- a^l

Предложенный в [3] способ расчета режима отключения 
и заземления по концам фазы линии можно рассматривать по 
схеме рис. 3, а с заземлением по концам линии троса, имеющего 
такие же параметры, что и фаза линии. Отсутствие тока в фазе А 
учитывается соответствующими граничными условиями. Сопро­
тивления прямой и обратной последовательности линии не ме­

няются, новое сопротивление нулевой последовательности 2 ло 

определяется из условия

л1
//2л1

и получается равным

2лО —
‘̂ ^лО^л] ~  ■̂л1 

2ло + 22л1 2ло + 22л1

(2)

(3)

Последнее выражение можно также представить следующим 
образом:

2л0 — 2л1 4
32л1 (2ло — 2л1) , .

2ло + 22л1 -■2л1 -(-•̂ 2л1//^2л о- 2л1).

сосредоточим в фазном проводе. Сопротивление взаимной индук­
ции двух контуров провод — земля, также выраженное через 
сопротивления симметричных составляющих

2до — 2л1
2 л . м — (16)

Отсюда получается схема замещения линии нулевой последо­
вательности, аналогичная рис. 13— 13, в из [4]. Так же можно 
рассматривать отключение и заземление фазы на одной из не­
скольких параллельных линий. Так, в случае двух параллель­

ных линий (рис. 3, б) для ветвей (2ло—2л)|/3 и (Z^q— 2^i)/3; 

связанных сопротивлением взаимной индукции 2„о/3, можно 
написать матрицу собственных и взаимных сопротивлений:

учтем как взаимное сопротивление между фазами С и В. В этом 
случае земля обозначается фазой Л и ее сопротивление прини­
мается равным нулю. Если по отношению к рассматриваемой 
линии ДПЗ не имеется обходной связи, то сопротивление взаим­
ной индукции можно вынести в провод фазы А, так как через 
эту фазу протекает сумма токов фаз В и С (рис. 1, б). Далее ис­
пользуется схема рис. 1 , в, в которой сложный несимметричный 
трехфазный участок рис. 1 , б заменяется на симметричный и бо­
лее простой несимметричный. Способ деления несимметричного 
участка на два более простых был предложен в [3] для построе­
ния кошлексных схем замещения. Применительно к исходной

С ic • 5 ̂ Л.М ic
в Ia
А

С Ic

_ L   ̂
tt)

В h

А __ IA ___

 ̂ f)
С~ Nc

В Ng
Ч 1-----------77-

в)

Рис. 1. Преобразование линии (а, б) в схему с неполным раз­
рывом в одной фазе (в).

Z =

в

2 ло— 2 л1 2 мо
3 3

н п

2 мо ^лО~^л 1

3
3

Zr
<7 Ml

(4)

в)

Рис. 2. Комплексные схемы замещения передачи с линией ДПЗ-
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При параллельном присоединении ветви 2 д1 к ветви 
методом наращивания схемы [3] матрица (4) пере­

считывается и принимает вид;

Z' =

Z n u  —  ■^Л1 ( ^ л о  2 д , ) 2 ^ М О ^ Л !

3  3  (2 л о  +  2 2 д 1 ) 2 л о  2 2л 1

^ М О ^ Л ! 2 л О  -  2л1 Z l o

2  ЛО +  2 Z j i i 3  3 ( 2 л „ + 2 2 л 1 )

Матрица (5) эквивалентна матрице
(5)

Z' =

л1 м̂О

-иО л1
(6)

Приравнивая (5) и (6), можно найти Zj,g, определяемое по 

выражению (3), а также

З^Л1̂ мо .

^ “ 0 “  2 ло +  2 2

2 лО — 2 лО ■

у 2
^МО

^ло + 22Л1

3 /г

3/„

Л̂О - ■̂л

^ло "Ь

2л 1

л

j/n Jlr,

Z„

0
o'
A

c' z;'

Znr

(Z„o-Ẑ ,Vj|

a)

- /- I

Z„o/J

7 "

.z;',

(Г)

Рис. 3. Схемы для опреде­
ления сопротивлений ну­
левой последовательности 
одиночной (а) и параллель­
ных (б) непротяженных ли­
ний с отключением и за ­
землением по концам фазы 
на одной из них

^ 2л,/Z

В 2л,/2 
О----- 1--->

Z„,/2

Z„ 2л,/2
2л,/2

Z JZ .

3

г с  

м _

(Z c o - Z „ ) / J  

А2ло-2лг)/е1̂ (2ло -гл,)/^

(Z^o-Zcf)/J

(z;o

/V

Рис. 4. Схемы для определения сопротивлений нулевой после­
довательности линии с учетом емкостной проводимости

рис. 4, а в участок OLND на рис. 4, б аналогично выражению (2) 
определяются сопротивления нулевой последовательности 
линии. Так, из равенств для схемы рис. 4, б:

(7)

(8)

Z c o - Z cl
DN , '-LD

соответственно определяются

Таким образом, получены уточненные значения параметров 
нулевой последовательности непротяженной линии при отклю­
чении и заземлении одной из ее фаз. При этом наиболее просто 
оценивается влияние заземления по концам отключенной фазы 
на изменение электрических величин в неполнофазном режиме, 
например, на снижение токов обратной последовательности за 
счет увеличения нулевой. Некоторое увеличение токов нулевой 
шоследовательности в примыкающих к неполнофазной линии 
системах сопровождается снижением влияния на линии связи 
за счет экранирующего эффекта заземленной фазы, который 
определяется как отношение тока в заземленном проводе к пол­
ному току нулевой последовательности. Так, из рис. 3, а полу­
чаем:

2 =  + 2 ’ — 32^0 + Z<-|.

(9)

(10)

Например, для численных параметров протяженной линии на 
схеме рис. 4, а сопротивления нулевой последовательности до 
отключения и заземления одной из фаз равны:

=  j 52,25; )42,25; =  -  / 1220; Z,^ =  -  j 800.

Такой же подход можно предложить и к рассмотрению про­
тяженной и симметричной по фазам линии. Отключение и за­
земление по концам одной из фаз линии с емкостной проводи­
мостью представлено на рис. 4, а заземлением по концам троса, 
имеющего те же параметры, что и фаза линии. После свертыва­
ния участка схемы, расположенного между узлами M NOL

После преобразования участка M NOL схемы рис. 4, а в 
участок OLN схемы рис. 4, б было получено

Zod  =  Zd n  =  1^9,3-, Z j^D =  -/■117,2.

Новые параметры нулевой последовательности определяются 
по (9) и (10):

'-лО
=  3/ 19 ,3+  j 5 2 ,2 5 =  / 110,15;

2 ;о =  3 ( - / П 7 , 2 ) - / 8 0 0 =  - /  1151,6.

После этого для расчета передачи по протяженной линии 
может быть использован как метод комплексных схем замещения, 
так и другие методы [3]. Рассмотренные способы определения 
параметров нулевой последовательности линий при заземлении 
по концам отключенной фазы могут быть использованы и при 
расчетах на ЦВМ.
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Трехфазные трансформаторы с пространственным 

сердечником и разнесенными обмотками
козлов м. и., канд. техн. наук, ГЕРШ ЕНКРОЙ В. Л ., канд. техн. наук, 

ГОРДИЕНКО Н. И., инж., ГОШ УРЕНКО В. И., инж.

В трехфазном трансформаторе высоковольтного выпрями­
теля расположение обмоток на стержнях пространственно-сим­
метричного сердечника одна в другой приводит к увеличению 
диаметра котла [1, 2]. Это ограничивает величину давления газа 
и увеличивает толщину стенки котла. С целью определения воз­
можности уменьшения диаметра котла были проведены экспери­
менты по полному или частичному переносу обмоток низкого на­
пряжения (НН) со стержней на ярма, соединенные треуголь­

ником.
В трансформаторе с полным переносом обмоток Н Н  со стерж­

ней на ярма магнитные потоки в стержнях в У~3 раз больше по­
токов в ярмах.

Используя это соотношение, можно получить для коэффи­
циента трансформации К этого трансформатора выражение

откуда следует (без учета потерь):

л: =  / 3 ,  E i =  V 3 E i, / i  =  / 3 / j  (при W i =  W2 );

(1)

K = l ,  E 2 =  E i,  / i  =  / 2  (при =  / 3fl7j),

T. e. при полном переносе обмоток Н Н  со стержней на ярма при 
том же входном напряжении выходное напряжение увеличива­

ется в ~\/3 раз. Это позволяет уменьшить витки в~[/3 раз.. 

При этом сечение провода Н Н  необходимо увеличить в 1 /3  раз- 
При переносе части обмоток Н Н  со стержней на ярма (ком­

бинированный трансформатор) потоки в ярмах и стержнях 
состоят из двух частей. Так, поток в ярме

Фя =  К  + Фя’ (2)

где Фд — часть потока ярма, создаваемая частью обмотки НН 

расположенной на ярме; ф ” — часть потока ярма, созда­

ваемая частью обмотки НН  (W^ic), расположенной на стержне. 
Аналогично поток в стержне

Ф с =  ф ;  +  ф ; ,  (3)

где Фд — часть потока стержня, создаваемая частью обмотки НН 

расположенной на ярме; Ф^ — часть потока стержня, создаваемая 

частью обмотки Н Н , расположенной на стержне.
Отсюда э. д. с. E l обмотки НН  равна

E i =  4,44f (W lяФяm -i-W lcФcm ), (4)

а э. д. с. Е 2 обмоток высокого напряжения (ВН) —

Ег =  4,44fW i0c т< (5)

где индекс т  означает максимальное значение.

Так как Фс =  }^ЗФ я . то без учета потерь

К =  EilE, =  /1//2 =  /ЗП^а/Гхя + КЗ^ю- (6)

Для проверки этих соотношений на универсальном транс­
форматоре исследовано несколько вариантов размещения обмо­
ток НН . Стержни трансформатора имеют размер 40X40X350 мм, 
ярма — 20X50X220 мм. Частота питающей сети /= 50  Гц. В таб­
лице приведены характеристики обмоток исследованных транс­
форматоров.

В трансформаторах Т-5, Т-6 , Т- 8  все части обмоток НН  сое­
динены последовательно.

(в
£
о
•&
tj

h

Число витков, марка и диаметр провода

E J E ,

Обмотки НН Обмотки ВН

на стержнях
на верхних 

ярмах
на нижних 

ярмах на стержнях

Т-З 620
ПЭЛ-0,85

620
ПЭЛ-0,85

1

т-4 620
ПЭЛ-1,16

620

ПЭЛ-0,85 у г

Т-5 310

ПЭЛ-1,16

310

ПЭЛ-1,16

620

ПЭЛ-0,85 у г

Т-6 620
ПЭЛ-1,16

310
ПЭЛ-1,16

620
ПЭЛ-0,85

1,15

Т-8 354
ПЭЛ-0,85

310
ПЭЛ-1,16

354
ПЭЛ-1,16

620
ПЭЛ-0,85

0,728
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А

а )

Рис. 2

На рис. 1 приведены ха­
рактеристики холостого хода 
(а), короткого замыкания (б) 
и внешние характеристики (в).

• Эксперименты показали, 
что Т-4 имеет наихудшую 
внешнюю характеристику. 
Меньшее рассеяние имеют Т-5 
и Т-6 . Более предпочтитель­
ным является Т-8 . Несмотря 
на то, что значительная часть 
обмоток НН  (2/3 от числа 
витков) размещена на ярмах, 
внешняя характеристика Т- 8  
практически равноценна с ха­
рактеристикой Т-3.

Из (1) и (6) следует, что 
при полном или частичном пе­
реносе можно уменьшить чис­
ло витков обмоток ВН , что су­
щественно для высоковольт­
ных трансформаторов с выход­
ным напряжением в сотни 

киловольт, когда число витков обмоток ВН  исчисляется де­
сятками тысяч, а сечение окна сердечника, занимаемое обмот­
кой ВН значительно превышает сечение окна, занимаемое обмот­
кой НН, не только из-за необходимых изоляционных расстоя­
ний, но и в значительной степени за счет роста суммарного се­
чения изоляции провода обмотки ВН , которое во много раз пре­
вышает суммарное сечение провода. Поэтому даже незначитель­
ное снижение числа витков позволяет эф<^ктивно уменьшать 
габариты обмоток ВН. При полном или частичном переносе обмо­
ток НН  уменьшение габаритов обмоток ВН  можно осуществлять 
путем приближения вторичных обмоток к стержню, либо путем 
увеличения сечения стержня до размеров, ранее занимаемых 
обмоткой Н Н , либо комбинированным путем.

Трансформатор с обмотками на стержнях имеет 4 основные 
группы соединений обмоток (О, 6 , 11, 5) [3]. Определим основные 
группы соединений трансформатора с полностью разнесенными 
обмотками.

а) Соединение X-
Пусть обмотка Н Н , связанная с фазой А сети, расположена 

на ярме АВ (рис. 2, а), обмотка Н Н , связанная с фазой В сети, 
расположена на ярме ВС и т. д. Соответственно обмотка ВН , 
связанная с фазой а нагрузки, расположена на стержне Л и т. д. 
Пусть также

О а  =  Ов =  Ua  ^  Uc — Ua  ^  1 2 0 ’ , тогда линей­

ные напряжения

О а в  =  U a - U b  =  U a b ^  30°; О в с  =  U a b ^  -  90°;

О с а  =  Ua b ^  -  1 2 0 °.

Если пренебречь потерями, поток в каждом ярме будет от­
ставать от напряжения на угол 90°:

Ф а в  =  Ф а в  ^  —  90’ ; Фдс =  Ф а в  ^  — 210°; Ф с а  =  Фдв ^  30°.

Линейные потоки 

Ф а  =  Ф с а — Ф а в  =  1 . 7 3 Ф л в - ^  6 0 ° ; Ф в = 1 , 7 3 Ф а в - ^  — 60°; 

Ф с =  - 1 ,7 3 Ф д в .

Фазные напряжения на нагрузке О а , Оь, (Ус опережают свои 
потоки на угол 90°;

Ua =  Ua-^ 150°; U b ^ U a ^  30°; Uc =  U a ^  ~  90°.

Тогда линейные напряжения на нагрузке

Оаь =  -  Uab-, Ubc =  ^/aЬ ^  60°; Оса =  UаЪ ^  ~  60°.

Сдвиг фаз между линейными векторами для обмоток ВН 
и Н Н  показан на векторных диаграммах рис. 2, б слева и соот­
ветствует группе 7. Если на стороне ВН  в нулевой точке соеди­
нить зажимы а, Ь, с, а нагрузку подключить к зажимам х, у, г, 
то трансформатор будет относиться к группе 1 .

б) Соединение X I A -

Здесь линейные напряжения равны фазным:

Oab =  i 'a ^ ^ 5 0 ° ;  t/bc =  ^  30°; Uca =  U a ^ - 9 0 ° .

Сдвиг фаз между линейными векторами для обмоток ВН  
и Н Н  показан на векторных диаграммах рис. 2, б справа и соот­
ветствует группе 8 .

Если поменять местами начала и концы обмоток ВН , то 
трансформатор будет относиться к группе 2. Таким образом, 
транс(}юрматор с обмотками Н Н , расположенными на ярмах, со­
единенных треугольником, и обмотками ВН , расположенными 
на стержнях, имеет следующие основные группы соединения —
1, 7, 2, 8 . В комбинированном трансформаторе можно получить 
промежуточные группы соединения. На рис. 3 представлена век­
торная диаграмма трансформатора с разнесенными обмотками 
при работе на активно-индуктивную нагрузку.

Построение векторной диаграммы трансформатора с нераз- 
несенными обмотками проводится для одной фазы. В трансфор­
маторе с разнесенными обмотками из-за наличия двух видов по­
токов построение векторной диаграммы для одной фазы без 
преобразования магнитных цепей из соединения треугольником 
в соединение звездой не представляется возможным. Для упро­
щения можно строить диаграммы токов и напряжений отдельно 
для одной первичной и одной вторичной обмоток.

Диаграмма на рис. 3 построена по уравнениям:

Ui=0\ + /,/? ! + /,/coLi;

£ 2  =  О 2  ~Ь / 2 ^ 2  “Ь 

где i/ | — фазное напряжение первичной обмотки; {)j — напряже­

ние, уравновешивающее э. д. с. E i, наводимую потоком ярма; 

i iR i  и /i/toLj — соответственно активные и реактивные потери 

напряжения в первичной обмотке; — э. д. с., наводимая во 

вторичной обмотке потоком стержня; O i — напряжение на на­

грузке; /2^?2 и lijin L i — соответственно активные и реактивные по­
тери напряжения во вторичной обмотке.

Эксперименты показали, что в трансформаторах с разнесен­
ными обмотками напряжение короткого замыкания можно изме­
нять в широких пределах, и такие трансформаторы могут найти 
широкое применение в системах тиристорных преобразователей, 
дуговых электропечей и высоковольтных выпрямителей.

список ЛИТЕРАТУРЫ

1. А. С. 500719 (СССР). Ускоритель электронов/Е. А. Аб- 
)амян, Ф. И. Гражис, А. А. Курков и др. Опубл. в В. И., 1976, 
№  39.

2. Л. с. 546128 (СССР). Высоковольтный генератор-выпря­
митель/Абрамян Е. А., Курков А. А., Привезенцев В. Г. Опубл. 
в Б. И ., 1977, № 5.

3. Кацман М. М. Электрические машины и трансформ.ато- 
ры. — М.: Высшая школа, 1976.

[ 0 7 .0 5 .8 4 ]

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



УДК  621.316.933.6:537.521.6

Восстановление электрической прочности грозоразрядных 

промежутков с подвижными электродами после прохождения 

больших импульсных токов

ПАВЛОВ в. А., П И ЧУ ГИ Н  Ю. П., РОМАНЕНКО И. Н.

Чебоксары

Патребности получения высоковольтных импульсов с боль­
шой частотой следования привели к интенсивным разработкам 
коммутаторов, на базе которых могут быть созданы генераторы 
таких импульсов, в нескольких направлениях. Основными из

1— 5
7, 8

этих направлений являются управляемый разряд в газах 
разряд в вакууме [1 , 6]; электронно-лучевые вентили 
полупроводниковые приборы [9, 10].

Преимущества того или иного типа коммутатора определя­
ются рядом параметров: максимальное рабочее напряжение; 
максимальный коммутируемый ток; фактор мощности; время 
коммутации; стабильность срабатывания; собственная индук­
тивность; удельный вес на единицу средней коммутируемой мощ­
ности; допустимая частота срабатываний, определяемая ско­
ростью восстановления электрической прочности (ВЭП); ре­
сурс и т. д.

Предварительная оценка этих параметров показывает, что 
одним из наиболее перспективных коммутаторов является га­
зонаполненный разрядник с перемещающимися с большой ско­
ростью относительно друг друга электродами, так называемый 
«вращающийся разрядник» [11 — 15].

Так как частотные свойства коммутатора определяются ско­
ростью ВЭП, то целью настоящей работы явилось изучение ско­
рости ВЭП вращающегося разрядника при различных условиях 
для оценки перспективности использования таких разрядников 
в генераторах высоковольтных импульсов.

Исследуемый разрядник (рис. 1) содержит корпус 1 с отвер­
стиями, внутри которого установлены две неподвижные токо­
проводящие пластины 2 и 3 основными электродами 4 и 5, обра­
зующие основной разрядный промежуток, и аксиально располо­
женные между ними чередующиеся вращающиеся диэлектриче­
ские диски 6 и 7 с вспомогательными электродами 8 и 9 и непод­
вижная диэлектрическая пластина 1 0  с вспомогательным элект­
родом 1 1 , расположенным напротив основных электродов, и вен­
тиляционными лопатками 12. Диски 6 и 7 жестко закреплены на 
валу вращения 13, соединенном с электродвигателем 14.

Перемещение электродов 8 и 9 при вращении дисков 6 и 7 
обеспечивает быстрое увеличение длины разрядного промежутка

Рис. 1. Упрощенное изображение конструкции разрядника и 
принципиальная схема экспериментальной установки; В Р  — 
вращающийся разрядник; Б З  — блок задержки; Г И Н  — гене­

ратор зондирующих импульсов напряжения

после разряда, осуществляемого в момент наименьшего расстоя­
ния между подвижными и неподвижными электродами. Созда­
ваемый вентиляционными лопатками газовый поток направлен 
на электроды и создает поперечное по отношению к каналу раз­
ряда дутье со скоростью потока, равной (0,5—0,7) от наиболь­
шей линейной скорости перемещения подвижных электродов 
8 к 9.

Очевидно, что описанный разрядник обладает рядом преиму­
ществ по сравнению с известными коммутаторами:

1. На его основе можно создать многозазорный разрядник 
на высокие напряжения, увеличивая число вращающихся дис­
ков и неподвижных диэлектрических пластин.

2. Ожидаемая наибольшая частота коммутации достаточно 
велика — свыше I кГц.

3. Не требуются специальные системы охлаждения и обдува.
Измерение скорости ВЭП осуществлялось по разработанной

авторами схеме, показанной на рис. 1 , которая позволяет исследо­
вать ВЭП методом свободного восстановления, когда через 
исследуемый промежуток пропускается импульс тока определен­
ной величины и формы и через заданный отрезок времени к 
этому же промежутку прикладывается зондирующий импульс 
напряжения. Кривые ВЭП строятся по измеренным значениям 
пробивного напряжения и времени между импульсами.

Установка состоит из вращающегося разрядника (ВР), на­
копительного конденсатора (батареи конденсаторов) С1, генера­
тора импульсных напряжений (ГИН), блока задержки (БЗ) 
и системы измерений. Конденсатор С1 разряжается через пер­
вичную обмотку импульсного трансформатора ИТ1, малоиндук­
тивный шунт RA, регулируемый резистор R1 и искровой про­
межуток между основными электродами 4 и 5. Шунт позволяет 
регистрировать ток на осциллографе. Резистор R I  предназначен 
для регулировки формы импульса разрядного тока. Напряже­
ние со вторичной обмотки ИТ1 поступает на запуск разрядника 
Р1 блока задержки. При срабатывании этого разрядника элект­
рическая цепь между предварительно заряженным конденсато­
ром СЗ и незаряженным конденсатором С4 замыкается и послед­
ний от конденсатора СЗ {СЗ'^С4) заряжается через регулируе­
мый резистор R3 до заданного напряжения. При достижении 
на конденсаторе С4 напряжения, равного напряжению пробоя 
разрядника Р2, конденсатор С4 разряжается через первичную 
обмотку ИТ2, напряжение со вторичной обмотки которого по­
дается на запуск ГИН , формирующего зондирующие импульсы 
напряжения. Изменением сопротивления резистора R3 и длины 
промежутка между электродами разрядника Р2 регулируется 
время задержки зондирующего импульса от начала протекания 
тока в разряднике в пределах 0 ,0 1 — 2 0  мс.

Для формирования зондирующих импульсов использовался 
малоиндуктивный ГИН с расширенной зоной устойчивого сра­
батывания [16, 17]. Амплитуда импульса ГИН без перенастрой­
ки изменялась от 40 до 100 кВ при длительности фронта на хо­
лостом ходу 6— 12 НС. Для регулировки длительности фронта 
зондирующего импульса использовались конденсатор С2 и регу­
лируемый резистор R2, включенные на выходе ГИН. Зондирую­
щий импульс подавался на половину разрядного промежутка. 
Если бы он подавался на весь промежуток между электродами 
4 и 5, то этот промежуток в проводящем состоянии шунтиро­
вал бы выходной сигнал генератора и данные измерений были бы 
искаженными. Делитель напряжения из резисторов R5 и R6 
предназначен для регистрации зондирующего импульса.

По осциллограммам разрядного тока и зондирующего им­
пульса (рис. 2) определялась величина 90 %-ного пробивного 
напряжения разрядного промежутка по истечении заданного 
времени от начала разряда. Предварительные измерения показа­
ли, что среднеквадратичная погрешность не превышает 7—8 % 
при числе измерений 20— 25 для каждого случая. Поэтому все 
зависимости ВЭП строились по точкам, каждая из которых 
определялась как среднеарифметическое значение при обра­
ботке 20— 25 осциллограмм.
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Параметры разряда и разрядника менялись в следующих 
пределах: напряжение накопителя — 30 4-50 кВ; разрядный 
ток — затухающие колебания с частотой 200— 350 кГц при наи­
большей амплитуде 30 кА; коммутируемая энергия импульса — 
12 4 - 100 Дж, скорость вращения дисков п — 16,6 ч- 60 об/с; ли­
нейная скорость перемещения электродов — 12,5-н 45,5 м/с; 
минимальное расстояние между двумя электродами — 2  мм; 
электроды — полусферические с диаметром полусферы 2  см 
из бронзы.

Типичные кривые ВЭП, полученные при длительности фрон­
та зондирующего импульса 2 мкс, показаны на рис. 3 и 4.

Полученные кривые показывают принципиальное отличие 
процессов ВЭП в случае перемещающихся электродов по сравне­
нию с ВЭП при неподвижных электродах. Это видно из сравне­
ния кривых 1, 2, 3 (подвижные электроды) на рис. 3 с кривой 4, 
снятой для неподвижных электродов. Для подвижных электро­
дов скорость ВЭП значительно больше и с течением времени на­
растает. Отсутствует длительный пологий участок кривых 
ВЭП, характерный для неподвижных электродов.

С увеличением скорости вращения дисков скорость ВЭП 
возраста и при п=60 об/с (линейная скорость перемещения элект­
родов 45,5 м/с) полное ВЭП достигается за 1 мс. Очевидно, что 
вполне реально увеличить линейную скорость до 100— 150 м/с 
(ограничением является механическая прочность диска) и дос­
тичь полного ВЭП за 300— 500 мкс при коммутируемой энергии 
порядка 100 Дж, т. е. в разрядниках такого типа частота комму­
тации может составить 2— 3 кГц без применения специальных 
мер.

Как видно из рис. 3 и 4, большое значение имеет обдув 
исследуемого промежутка с помощью вентиляционных лопаток, 
установленных на вращающихся дисках, причем относительная 
эффективность обдува тем больше, чем выше скорость вращения. 
Так, при /1=16,6 об/с за счет обдува время ВЭП снижается 
всего на 10 % , а при /г=60 об/с — на 25 % . Кроме этого, если 
рассматривать зависимость средних пробивных напряженностей 
поля £цр от времени (рис. 4), то видно, что с увеличением 
скорости снижается, если нет обдува, и увеличивается при 
дутье. Для анализа этого явления на рис. 5 показаны зависи­
мости £пр от скорости V потока газа через разрядный промежу­
ток. Скорость V определялась по известным соотношениям 
теории вентиляторов из скорости вращения [18].

Из этих кривых видно, что если нет вентиляции, то £цр 
снижается с увеличением скорости, причем для малых времени 
(меньше I мс) это снижение выражено тем заметнее, чем больше 
энергии прошло после окончания разряда. Это может объяснять­
ся следующим образом: с увеличением скорости для одного мо­
мента времени расстояние между электродами больше, и силь­
нее сказывается степень неоднородности поля. В нашем случае 
£пр для неподвижных электродов (без предшествующего разряда) 
снижается от 26 кВ/см (при минимальном расстоянии 2 мм) до 
17 кВ/см (при расстоянии 20 мм). Именно эти расстояния харак­
терны для момента t = 0 , 6  мс при рассматриваемых скоростях 
вращения. Кроме того, при этих временах плазма еще имеет 
достаточно высокую температуру и степень ионизации [19], что 
способствует выравниванию поля в промежутке. Для времени 
1,3 мс расстояния значительно больше, плазма практически 
деионизована и степень неоднородности поля выше.

При обдуве послеразрядная плазма выходит из промежутка 
со скоростью потока, образуя зоны холодного газа вблизи элект­
родов. Скорость деионизации плазмы также возрастает. Чем вы­
ше скорость обдува, тем интенсивнее эти процессы, преобладаю­
щие в рассматриваемом разряднике над снижением Е„р за счет 
роста степени неоднородности поля при увеличении расстояния. 
Как видно из рис. 5, чем больше проходит времени после разря­
да, тем меньше влияние ионизованных продуктов распада дуги.

Следует однако отметить, что изложенное объяснение носит 
в значительной мере характер гипотезы, так как требуются до­
полнительные исследования процессов поведения плазменных 
образований в послеразрядных стадиях.

CQ

L

7 мс

Как и следовало ожидать по данным исследований ВЭП при 
неподвижных электродах, увеличение амплитуды тока и в слу­
чае перемещающихся электродов не приводит к значительному 
увеличению времени ВЭП.

Выводы. 1. Перемещением электродов удается избежать ста­
дии медленного ВЭП, связанной с охлаждением рабочей поверх­
ности электродов.

1,2 1̂8 i,MC

Рис. 3. Кривые ВЭП: 1, 2, J  — /г=16,6; 33,3; 60 об/с соответ­
ственно. Сплошной линией показаны кривые ВЭП с максимумом 
тока разряда 30 кА, пунктирной линией — 6,5 кА. Горизон­
тальная штриховка — зона ВЭП без продува разрядного проме­
жутка, вертикальная штриховка — с продувом при помощи 
вентиляционных лопаток. Кривая 4 — ВЭП при неподвижных 
электродах (расстояние между электродами 2  мм, максимум

тока 30 кА).

Рис. 4. Зависимости средних пробивных градиентов потенциала 
в послеразрядном промежутке ВР  (построены по данным рис. 3) 

Обозначения аналогичны рис. 3.

Рис. 2. Комбинированная осциллограмма разрядного тока и 
зондирующего импульса

Рис. 5. Зависимости £др от скорости потока газа (воздуха) 
через разрядный промежуток при различных значениях времени 
/ — при /= 1 ,3  мс; 2 — при /= 0 ,9  мс; 3 — при /= 0 ,6  мс. 
Возрастающие зависимости — при вентиляции разрядного про­
межутка, убывающие — без вентиляции
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2. Использование принудительного обдува послеразрядного 
промежутка с помощью вентиляционных лопаток тем эффектив­
нее, чем больше скорость вращения дисков; время ВЭП может 
быть снижено на 50— 100 % .

3. При коммутируемой энергии порядка сотен джоулей 
и характерном времени протекания тока, равном десяткам мик­
росекунд могут быть достигнуты значения частоты коммутации 
до 3 кГц. Значение фактора мощности для данного типа разряд­
ников может достигать (1-н2)-10'® В-А-Гц, что недостижимо 
в коммутаторах известных типов.
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применение тепловизионного метода для диагностики 

состояния изоляции высоковольтных конструкций
ГЕФЛЕ о . с.

Н И И  высоких напряжений при Томском политехническом институте

Внезапный отказ высоковольтных конструкций, обуслов­
ленный пробоем изоляции, приводит к аварийному простою обо­
рудования и значительным экономическим потерям. Известные 
методы контроля состояния изоляции, основанные на измере­
нии тангенса угла диэлектрических потерь, сопротивления изо­
ляции и т. д., не позволяют обнаруживать в объеме изоляции ло­
кальных очагов разрушения, предшествующих ее пробою. Ме­
тоды тепловой и ультразвуковой дефектоскопии [1 —3] не позво­
ляют осуществлять контроль изделий под напряжением (рабочим 
или испытательным). Кроме того, чувствительность пассивных 
методов теплового контроля, основанных на нагреве изделий 
источниками тепла и регистрации разности температур на их 
поверхности, сильно зависит от соотношения поперечных разме­
ров дефекта и глубины его залегания. При таком контроле воз­
можно выявление только поверхностных и подповерхностных 
дефектов с величиной раскрытия, большей двух глубин залега­
ния [4]. Поэтому с помощью пассивных методов теплового конт­
роля обнаружить дефекты типа микропустот при глубине их за­
легания, превышающей 1 мм, практически невозможно.

В [5, 6 ] показано, что локальный объем изоляции в области 
усиления электрического поля является активным источником 
тепла. Под действием такого источника появляется тепловое 
пятно (локальная область повышенной температуры) на поверх­
ности диэлектрика. В процессе развития разрушений как в по­
лярных, так и неполярных диэлектриках наблюдается ступен­
чатый характер изменения перепада температуры на их поверх­
ности, причем переход от предыдущей к последующей стадии 
разрушения всегда сопровождается увеличением перепада тем­
пературы в 1,5—2 раза. Такие закономерности были обнаружены 
при испытании полимерных диэлектриков в резконеоднородном 
электрическом поле. В этой связи представляло интерес оценить 
возможность применения тепловизионного метода для диагнос­

тики состояния изоляции реальных изоляционных конструкций. 
Для этого были проведены испытания кремнийорганических 
изоляторов ЛК-70/35 и ЛК-70/110 с дефектами типа микропус­
тот размером 500—800 мкм. Глубина залегания дефектов от по­
верхности изоляторов, контролируемой тепловизором, состав­
ляла 16— 17 мм. Дефект в изоляторе ЛК-70/35 находился на рас­
стоянии 78 мм от края оконцевателя (под первой юбкой), а в изо­
ляторе ЛК-70/100— 190 мм (под четвертой юбкой).

Испытания изоляторов проводились напряжением промыш­
ленной частоты с помощью трансформатора ИОМ 100/100. При ис­
пытании изоляторов напряжение поднималось до уровня, при 
котором обнаруживается дефект по тепловому контрасту на их 
поверхности. При этом напряжении изолятор ЛК-70/35 испы­
тывался до пробоя. Распределение температуры по поверхности 
изоляторов регистрировалось тепловизором АГА-680 (минималь­
ное разрешение по перепаду температур составляет 0,2 °С).

В процессе подъема напряжения прежде всего наблюдался 
прогрев тела изоляторов непосредственна у оконцевателя за 
счет возникновения короны у его края. Напряжение, при кото­
ром начинался прогрев за счет короны, составляло 20 и 55 кВ 
для изолятора ЛК-70/35 и ЛК-70/110 соответственно. Перепад 
температур составлял 0,3—0,5 °С.

В изоляторе ЛК-70/110 дефект выявлялся при напряжении 
90 кВ, величина локального перепада температур составляла
0,2 °С. При этом напряжении изолятор выдерживался в течение 
часа. За это время перепад температур над дефектом не изме­
нялся, но наблюдался прогрев первых двух элементов (со сто­
роны высокого напряжения). Перепад температур на поверхнос­
ти элементов достигал 0,8 °С.

В изоляторе ЛК-70/35 дефект выявлялся при напряжении 
6 6  кВ, при этом локальный перепад температур составлял 0,25 °С. 
В течение 1500 с перепад температур над дефектом оставался
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постоянным, а через 30 с скачком увеличился до 0,55°С, при этом 
у оконцевателя (внутри стержня) начало развиваться разру­
шение. Через 3952 с перепад температур скачком увеличился 
до 1,2 °С и оставался постоянным вплоть до пробоя изолятора. 
Пробой наступил через 17308 с от момента приложения напряже­
ния и развивался на боковую поверхность (в области нахожде­
ния дефекта). Тепловые картины, иллюстрирующие процесс раз­
вития разрушения в изоляторе Л К-70/35, приведены на рисунке 
(а— ЛГ=0,25 °С, т=420 с; б — ДГ=0,55 °С, т =  1530 с; в — Д Т =  
==1,2 °С, г=5482 с), где обозначено: 1 — прогрев над дефектом;
2 — прогрев у оконцевателя за счет короны; 3 — прогрев над 
зоной развивающегося разрушения. Время до пробоя изолятора 
оценивалось по формуле:

Тпр = Т 1 ДТ2 ,

где т] — эмперический коэффициент, равный 4; Атг — интервал 
времени между моментом регистрации второго (Д7’=0 ,55 °С ) 
и третьего (Д7’= 1 ,2 °С ) температурных скачков на поверхности 
изолятора.

Приведенная формула и значение коэффициента т) получены 
статистической обработкой экспериментальных данных изме­
нения температурно-временных параметров процесса разру­
шения полимерной изоляции в неоднородном электрическом 
поле. Объем выборки экспериментальных данных составлял не 
менее 30. Следует отметить, что формула может быть применена 
для оценки времени до пробоя изоляции, если коэффициент не­
однородности внешнего электрического поля изоляционной кон­
струкции больше 2. При этом максимальная ошибка между 
экспериментальным и расчетным значениями времени до про­
боя не превышает 23 % .

При оценке времени до пробоя изолятора по интервалу вре­
мени Дта=3952 с при т]=4 ошибка между экспериментальным 
и расчетным значениями времени составляет 9 % , т. е. приведен­
ное выше соотношение может быть использовано для прогнози­
рования ресурса реальных изоляционных конструкций.

Контролируя распределение температуры на поверхности 
изделия, можно определять оптимальную длину __полупроводя- 
щих^покрытий, наносимых на стержень кремнийорганических 
изоляторов с целью выравнивания электрического поля. Так, 
при испытании стержней и изолятора ЛК-70/35 с покрытием 
из карбида кремния длиной 25, 45, 150 и 200 мм (длина стерж­
ня — 440 мм) было установлено, что практически равномерный 
прогрев стержней и изолятора наблюдается при длине покрытия 
от края оконцевателя, равной 150 мм. Причем, если в изоляторе 
без покрытия прогрев первых двух элементов (со стороны высо­
кого напряжения) происходит при U = 20— 25 кВ, то в изоляторе 
с покрытием равномерный прогрев начинается при U =52 кВ. 
Эффект выравнивания поля исчезает при U =70 кВ, так как в 
этом случае распределение температуры по длине изолятора ста­
новится неравномерным и происходит перегрев первых двух 
элементов со стороны высокого напряжения.

Анализ результатов испытаний позволяет сделать вывод о 
том, что тепловизионный метод можно применять в следующих 
целях:

1. Определение начальной стадии коронирования изолято­
ров и выбор оптимальной длины полупроводящих покрытий, 
используемых для выравнивания электрического поля.

2. Выявление микропустот в стержне изоляторов при глу­
бине их залегания до 16— 17 мм.

3. Качественная диагностика состояния изоляции, т. е. 
выявление начальной и последующих стадий разрушения по уве­
личению перепада температур над зоной разбивающегося разру­
шения в 1,5— 2  раза.

4. Оценка ресурса изоляторов по интервалу времени между 
моментами регистрации второго и третьего температурных скач­
ков на их поверхности, если коэффициент неоднородности 
внешнего электрического поля больше 2 .
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О «фрикционных» автоколебаниях в электроприводах
КЛЕПИКОВ в. Б., канд. техн. наук

Харьковский политехнический институт  им. В. И. Ленина

В различных отраслях . промышленности используются 
механизмы, нагрузка которых в рабочих или аномальных режи­
мах представляет собой пару трения, одна из составляющих ко­
торой проскальзывает относительно другой.

К таким механизмам относятся валки прокатных станов 
в режиме пробуксовки, колесные пары транспортных средств

и механизмов передвижения при боксовании и юзе, исполнитель­
ные механизмы шлифовальных, токарных и иных металлорежу­
щих станков, механизмы поворота конвертора и другие. Извест­
но, что если характеристика трения [т. е. зависимость силы тре- 
нияот скорости проскальзывания f  т = /  (у)1 содержит «падающий» 
участок, в механической системе с упругими связями могут воз-
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Рис. 1. Механические характеристики электродвигателя и ме­

ханизма

Рис. 2. Обобщенная структурная схема электропривода с на­
грузкой типа пара трения

Анализ динамических свойств электропривода удобно про­
водить, используя обобщенные структурные схемы типовых 
электромеханических систем [6 ]. С учетом (1) структурная схема 
рассматриваемой системы приобретает вид, представленный 
на рис. 2. Если жесткость — величина отрицательная, то об­
ратная связь по Рт в схеме становится положительной. С физи­
ческой точки зрения это имеет место, когда рабочая точка нахо­
дится на так называемых «падающих» участках механической 
характеристики нагрузки, т. е. на таких, где возрастанию ско­
рости соответствует снижение момента сопротивления М^. 
Передаточная функция по управляющему воздействию для рас­
сматриваемой структурной схемы имеет вид;

W (p) =
<о(Р)___________ _________________

(Р) (7’эР " f  1) (Р^мР +  Рт) +  Р

Р

Введя обобщенные безразмерные параметры 

т =  Т„/Гэ:

& =  Рт/Р.

где р — модуль статической жесткости механической характерис­
тики электродвигателя; Тд, Гм — электромагнитная и электро­
механическая постоянные электропривода, представим передаточ­
ную функцию в виде

1
(2)Т'эТ’мР̂  + Гэ (m + ft) р + (6-f-1) •

Корни характеристического уравнения рассматриваемой снсте-

Рис. 3. Область динамических режимов одномассовой электро­
механической системы

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения от скорости про­
скальзывания

никнуть так называемые фрикционные автоколебания [1 —31. 
Негативные последствия фрикционных автоколебаний заклю­
чаются в увеличении (иногда весьма значительном) упругих 
нагрузок в кинематических звеньях механизма, ухудшении ка­
чества технологического процесса, снижении производитель­
ности труда из-за необходимости прерывания технологического 
процесса при возникновении режима пробуксовки [4, 5]. Изуче­
ние фрикционных автоколебаний с целью устранения либо 
уменьшения негативного эффекта от них представляется весьма 
важной задачей.

Исследование фрикционных автоколебаний в механизмах 
проводились в основном механиками при допущениях о постоян­
стве момента или скорости приводного электродвигателя. Между 
тем движение исполнительного механизма как составной части 
электромеханической системы характеризуется рядом особен­
ностей, и в частности, появлением фрикционных автоколебаний 
иной природы, чем это описано в [1 — 3].

В статье рассматриваются условия развития в электропри­
водах с нагрузкой типа пара трения фрикционных автоколеба­
ний, обуславливаемых не наличием упругих механических свя­
зей, а электромеханическими свойствами системы, устанавли­
вается характер вышеуказанных автоколебаний, их амплитуда 
и частота, а также даются рекомендации по выбору параметров, 
исключающих автоколебания.

Покажем прежде всего, что для простейшего электроприво­
да, представляемого одномассовой электромеханической систе­
мой с нагрузкой, зависящей от скорости, существует область 
динамического режима, имеющего расходящийся колебательный 
характер.

На рис. 1 представлены механические характеристики элект­
родвигателя M = f  (0)) и механизма M c = f  (оз), которые в общем 
случае нелинейны. Уравнение механической характеристики 
нагрузки в окрестности точки статического равновесия С при 
условии линеаризации имеет вид

Мс =  УИто+Рт®, (1)

где Рт — жесткость характеристики механизма в точке С.
Рассмотрим электропривод с электродвигателем, обладаю­

щим линейной или линеаризованной механической характерис­
тикой и передаточной функцией в виде апериодического звена. 
Механическая часть рассматриваемого электропривода представ­
ляется приведенным жестким механическим звеном.

„  _ т т  +  Ь)± ТэУ (т  +  Ь Г ~ 4 т  (Ь +  I) 

гГэТм

являются комплексными, если

{т +  ЬУ <  4т {Ь +  1), 

ччо выполняется при условии

6 >  m — 2 V̂ /n;

6 <  m +  2  \^т.

(3)

(4)

Отметим, что для часто рассматриваемых случаев работы 
электропривода с нагрузкой M c=const, т. е. когда Рт= 0 , соот­
ношение (4) принимает вид известного условия колебательности: 
т < 4  или 7’„ < 4 7 ’э.

Неравенства (4) с учетом того, что в общем случае Р^ (сле­
довательно, и Ь) может быть отрицательной величиной, опреде­
ляют область параметров, в которой система представляет собой 
колебательное звено. Данная область на рис. 3 ограничена 
штриховкой. Вне этой области корни характеристического урав­
нения вещественны, и переходный процесс носит апериодический 
характер.

Система консервативна, если

N =  т  +  Ь =  0

him =  — 1,

что соответствует сочетанию параметров, определяемых точками 
на прямой ОВ. Величина N > 0 , если

Ы т >  - I .  (5)

Для колебательных процессов условие (5) означает, что ве­
щественные части корней Pi,^ отрицательны, следовательно, ко­
лебания в системе носят затухающий характер с быстротой за­
тухания, определяемой величиной

б =  2Ту1 ^

Указанный характер процесса имеет место при сочетании пара­
метров б и т ,  определяемых точкой в колебательной области 
правее прямой ОВ (область К1).

Рассмотрим теперь поведение системы, когда выполняются 
условия (4) и, кроме того,

ft/m <  — I , (6)

т. е. когда рабочая точка находится в области К.2 (рис. 3). Соглас­
но неравенствам (3) и (6) области К2 принадлежат комплексные 
корни с положительной вещественной частью, что соответствуют 
колебательному расходящемуся переходному процессу.
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Для переходных процессов апериодического характера, 
когда подкоренное выражение D в (2) положительно (£>>0), 
оба корня будут отрицательны, если помимо условия (5) выпол­
няется также

Это имеет место при

n > Y d .

Ь >  ~

(7)

Затухающим переходным процессам апериодического ха­
рактера соответствуют области А1 н А2 (рис. 3). Если сочетанию 
параметров b u m  соответствует точка в областях АЗ, А4, А5 
(рис. 3), переходный процесс апериодически расходящийся, 
причем для области А5 оба корня положительны, а для облас­
тей АЗ и А4 положителен один из них.

Таким образом, динамические режимы одномассовой элект­
ромеханической системы характеризуются в общем случае на­
личием в пространстве параметров б и т  семи областей, среди 
которых существует область, в которой переходный процесс 
носит расходящийся колебательный характер.

Покажем, что в реальных условиях нагрузки типа пара тре­
ния существование точки статического равновесия в области К.2 
может привести к возникновению автоколебательного режима.

Как показывает сопоставление характеристик трения для 
различных механизмов, качественно они сходны. В общем слу­
чае по мере возрастания скорости проскальзывания в зависи­
мости ЛГтр=/ (у) (рис. 4) можно выделить участок резкого воз­
растания коэффициента трения в зоне малых скоростей (учас­
ток ОС), «падающий» участок СД и участок возрастания момен­
та трения D F  при больших скоростях. Характеристика симмет­
рична относительно начала координат. Для выявления связан­
ной с фрикционными автоколебаниями специфики движения 
электропривода системы и получения упрощенных соотношений 
введем допущения о возможности линеаризации «падающего» 
участка характеристики нагрузки в диапазоне перемещения ра­
бочей точки и представления характеристики трения в виде 
двух линейных отрезков ОС и СД (рис. 5).

Известно, что необходимым условием автоколебательного 
режима нелинейной системы является знакопеременность функ­
ции диссипации, характеризующей мощность потерь [7], что в 
нашем случае сводится к знакопеременности функции

Л?(/) =  рГм(1+ 6/т). (8)

Рис. 6 . Зависимости Q/Qo=/(/n): I  — зона автоколебаний:
I I  — зона затухающих колебаний

рассматриваемой электрической системы выполняется при 
условии

т

\ {Ь/т +  \) (da/dt)^ dt -  0. (9)
о

Учитывая, что величина Ь в течение периода изменяет знак 
и принимает различные по модулю значения, условие (9) пред­
ставляется в виде:

\2 Т 
d t + l  

и

d(a

dt

du) \2
~ЗГ dt

i ' /  du) \ 2

dt dt, , (10)

Pt2 —  жесткости характеристики

Знакопеременность N (t) обеспечивается при перемещении 
рабочей точки с участка СД на участок ОС. Действительно, из 
рис. 5 видно, что в области 1{2 отношение Ы т < — 1 , поэтому, 
когда рабочая точка находится на «падающем» участке харак­
теристики трения, функция N ( )̂ отрицательна. При переходе 
рабочей точки на восходящий участок ОС значение Рт>0 и 6>0 , 
поэтому функция N (/) здесь положительна.

Процесс развития автоколебаний происходит следующим 
образом. При возникновении режима проскальзывания одной 
составляющей пары трения относительно другой и попадании 
точки статического равновесия на «падающий» участок СД 
(рис. 5) флуктуационное возмущение вызовет колебание угловой 
скорости с небольшой амплитудой. Если данному режиму соот­
ветствует сочетание параметров Ь и т , принадлежащих области 
К2, колебательный процесс не затухает, а носит расходящийся 
характер. Возрастание амплитуды колебаний будет продолжать­
ся до тех пор, пока рабочая точка в процессе колебания начнет 
попадать на восходящий участок характеристики трения ОС 
(рис. 5). Перемещение рабочей точки по участку ОС сопро­
вождается интенсивным рассеиванием запасенной в системе 
колебательной энергии, что оказывает стабилизирующее дейст­

вие. Условием самовозбуждения 
системы является, таким образом, 
попадание рабочей точки в об­
ласть К2, что имеет место при 
выполнении соотношений (4) и (6).

Стационарный характер ав­
токолебаний установи'Гся, когда 
интеграл от функции диссипации 
за период равен нулю, что для

где bi — Pti/Pi ^2 ■ Pt2/Pi Pti 
трения на участках ОС и CD.

Физически (10) означает, что колебательная энергия, вве­
денная в систему и оставшаяся нерассеянной за время нахожде­
ния рабочей точки на «падающем» участке характеристики тре­
ния, рассеивается во время перемещения рабочей точки по вос­
ходящему участку ОС (рис. 5). Выполнение условия (10) несмот­
ря на относительную непродолжительность интервала [i ,̂ t̂ ] 
обеспечивается не только изменением знака жесткости но 
и существенным возрастанием ее абсолютного значения в дан­
ном интервале, что и определяет существование стационарного 
режима автоколебаний.

Величина, определяемая разностью левой и правой частей 
соотношения ( 1 0 ), пропорциональна введенной за период и остав­
шейся нерассеянной колебательной энергии. Как видим, эта 
величина зависит от отношения \b2 \lm и для заданной системы 
электропривода тем больше, чем круче наклон «падающего» 
участка характеристики трения. Отсюда следует вывод, что в 
нестационарных режимах развитие автоколебаний до стационар­
ного состояния происходит за меньшее число колебаний при бо­
лее крутом наклоне «падающего» участка.

Приведем некоторые соотношения, необходимые при прак­
тических расчетах.

Собственная частота рассматриваемой электромеханической 
системы, как это следует из (3), равна

(И)й =  Q, У  1 — (ft + /п)а/4т,

Рис. 5. Аппроксимированные ха­
рактеристики электродвигателя 
и механизма

где Qg =  ]^1/7’э7'м — частота свободных колебаний при 6 ~  0 .

На рис. 6 представлены зависимости (т) при раз­
личных отрицательных значениях ft, причем кривые слева от 
пунктирной линии (область I) соответствуют области автоколеба­
тельных режимов К2. Характер вышеуказанных кривых свиде­
тельствует о существенном влиянии обобщенных параметров 
ft и m на частоту фрикционных автоколебаний.

Амплитуда автоколебаний в общем случае может быть най­
дена решением уравнения (10). В установившихся режимах про­
скальзывания многих реальных механизмов скорость v-щ, соот­
ветствующая максимуму коэффициента трения (рис. 4), весьма 
мала. Например, для транспортных средств она не превышает
2  % средней скорости проскальзывания [8 ], поэтому в практи­
ческих целях амплитуду колебаний скорости (o„ для автоколе­
баний рассматриваемого типа можно приближенно принимать 
равной скорости (Од (рис. 5).
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Таким образом, в простейшей одномассовой электроме­
ханической системе с нагрузкой типа пара трения возможны ав­
токолебательные режимы. Первопричиной автоколебаний в од­
номассовой электромеханической системе, как и автоколебаний, 
получивших в теории многомассовых механических систем на­
звание фрикционных [1— 3], является наличие «падающего» 
участка в механической характеристике нагрузки. Однако необ­
ходимые факторы, обусловливающие развитие и существование 
автоколебаний, различны. В механических системах — это мно- 
гомассовость и упругая связь, в электромеханической — электро­
магнитная инерционность и электромеханическая взаимосвязь. 
Поскольку обе разновидности автоколебаний могут существовать 
в электроприводе одновременно, чтобы различать их, условимся 
фрикционные автоколебания, обусловленные электромагнитны­
ми и электромеханическими свойствами электропривода, назы­
вать фрикционными автоколебаниями 2 -го рода, а механиче­
скими свойствами — 1-го рода.

Вышеуказанное еще раз подтверждает тот факт, что при­
менение электродвигателя в качестве источника механической 
энергии придает механизму новые свойства, и его движение сле­
дует определять, анализируя движения электропривода как 
единой электромеханической системы.

Укажем на некоторые моменты, связанные с фрикционными 
автоколебаниями 2-го рода. Эти автоколебания возникают при 
относительно малых ( т < 1 ) значениях отношения Tyi/T^. 
В свою очередь, уменьшение электромеханической постоянной 
Т„ = У /р  наблюдается при повышении жесткости механической 
характеристики электродвигателя.

Таким образом, вероятность возникновения автоколебаний 
при работе на более жестких участках характеристики двига­
теля возрастает. В электроприводах с переменной жесткостью 
механической характеристики (например, тяговых) при наличии 
проскальзывания составляющих пары трения относительно друг 
друга существование автоколебаний зависит от места нахожде­
ния рабочей точки на указанной характеристике. Вероятность 
возникновения фрикционных автоколебаний возрастает также 
в электроприводах с большой электромагнитной постоянной 
времени, что характерно для электроприводов постоянного то­
ка со сглаживающими дросселями в якорной цепи.

Таким образом, стремление обеспечить в электроприводах 
повышение жесткости ^ для расширения диапазона регулирова­
ния и снижение пульсаций тока для уменьшения нагрева зачас­
тую способствует возникновению фрикционных автоколебаний. 
Нелинейный характер зависимости нагрузки типа пара трения 
вызывает изменение величины Рт при изменении скорости про­
скальзывания, что также может объяснить наличие или отсутст­
вие фрикционных автоколебаний в различных режимах одного 
и того же механизма. По крайней мере, для электроприводов с 
нагрузкой типа пара трения представляется целесообразным про­
водить проверку возможности возникновения данных колебаний 
и в случае необходимости корректировать в соответствии с зави­
симостями рис. 3 параметры электропривода таким образом, 
чтобы исключить перемещение рабочей точки в область автоко­
лебаний.

Влияние каждой из разновидностей фрикционных автоколе­
баний ( 1-го и 2 -го рода) на движение рабочего органа и работу 
электропривода различно. Расчеты показывают, что колебания
1-го рода имеют, как правило, более высокую частоту. Коэф­
фициент электромеханической связи feg.c [9], по которому при 
фрикционных автоколебаниях удобно оценивать электромеха­
ническую взаимосвязь на данных частотах для электроприводов

многих механизмов, весьма низок, как это, например, показано 
в [10]. В этом случае расчеты упругих моментов можно вести, 
пренебрегая влиянием данной связи. Фрикционные автоколеба­
ния 2 -го рода имеют, как правило, более низкую частоту, порож­
дают большие колебания рабочего органа, обуславливают замет­
ные колебания тока электродвигателя, сильнее влияя на его 
дополнительный нагрев.

Моделирование рассматриваемой системы на АВМ и данные 
экспериментов подтверждают существование автоколебательных 
режимов в области параметров б и т ,  принадлежащих области 
К2 (рис. 3).

Выводы. 1. Динамический режим простейшей одномассовой 
электромеханической системы с нагрузкой, зависящей от ско­
рости, в общем случае определяется двумя обобщенными пара­
метрами: отношением электромеханической постоянной време­
ни к электромагнитной и отношением жесткости механической 
характеристики нагрузки к модулю статической жесткости ха­
рактеристики электродвигателя. В пространстве данных пара­
метров существует семь областей динамических режимов, среди 
которых — область расходящегося колебательного процесса.

2. В реальных условиях работы электропривода на нагруз­
ку типа пара трения при попадании рабочей точки в область рас­
ходящегося колебательного процесса возникают автоколебания, 
условно названные фрикционными автоколебаниями 2 -го рода. 
Устранение фрикционных автоколебаний достигается соответст­
вующим подбором вышеуказанных параметров и, в частности, 
выполнением условия 7’м/7'э>1.

3. При проектировании и расчетах электроприводов меха­
низмов, представляющих нагрузку типа пара трения с харак­
теристикой, содержащей «падающий» участок, следует прово­
дить проверку на существование режима фрикционных автоко­
лебаний.
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Метод определения э. д. с. и индуктивных сопротивлений синхронных 

генераторов малой мощности на частотах высших гармоник
ШИРОКОВ и. г., КУТУЗОВ с. и.

Москва

В практике проектирования автономных систем электро­
снабжения при оценке качества электроэнергии и выборе пара­
метров фильтров, ограничивающих высшие гармонические со ­
ставляющие напряжения в системе до требуемого уровня, не­
обходимо знать э. д. с. и индуктивные сопротивления син­
хронного генератора на частотах высших гармоник. В настоя­

щее время аналитического метода определения указанных па­
раметров синхронного генератора не существует, что объясня­
ется сложностью нелинейных зависимостей параметров генера­
тора на высших гармониках от режима работы генератора по 
основной гармонике.

Описываемый в статье метод позволяет определить парамет-
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генератор
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, ''н ('• — iXcn)
(1)

где х^п — эквивалентное емкостное сопротивление измерительной 
цепи для п-й гармоники; — активное сопротивление фазы яко­
ря; — индуктивное сопротивление фазы якоря для п-й гармо­
ники. В свою очередь,

Хсп =  (nWiC)-i +
С,

После преобразований выражение (1) принимает вид:

Zn =
{r„+ry+x!n

+  i ^ап '
-r]̂  + xl

(2)

(3)
(''h ^ ; I "СП

Условие, при котором ток принимает максимальное значение,

dXr
=  0. (4)

где

r j ^ r + r ^ x i , ; )

+
г^х' Н̂ СП

‘ {г" +

Решение (4) относительно х^п имеет вид:

[ ('•н + '') Ч  ]+ /-н ! X

2 x V h  ('■н +  '')]+ ''н ^

Х„п =  \Г„

X Л„ + г)2- .^2„

{’-н+>-у-4п
(5)

В (5) параметр х^п, определяемый из (2), вычисляется по значе­
нию емкости конденсатора С, при которой ток I^n  в ветви гене­
ратора максимален.

При нахождении э. д. с. машины £ „  используются данные 
эксперимента по определению напряжения исследуемой гармо­
ники и„ на клеммах генератора при заданной нагрузке /дХ 
X(cos фн) по основной гармонике и отключенной измерительной 
цепи. По найденным из эксперимента х^п. Un и известным Гд, 
Гн определяется э. д. с. генератора:

(6)

ры синхронного генератора на высших гармониках, соответ­
ствующие рабочему режиму по основной гармонике. Структур­
ная схема эксперимента изображена на рис. 1. Для реализа­
ции метода синхронный генератор с помощью нагрузки (рези­
стор г„, индуктивная катушка Z-h) выводится на один из рабо­
чих режимов по основной гармонике. С помощью измери­
тельной цепи (параллельный контур LjC i, резистор г, конден­
сатор С) в системе генератор — внешняя цепь обеспечивается 
максимум тока исследуемой гармоники /дп в ветви генератора. 
Указанный режим реализуется изменением емкости конденса­
тора С и фиксируется гармоническим анализатором, включен­
ным в ветвь генератора посредством шунта. При этом парал­
лельный контур L jC j измерительной цепи настраивается в ре­
зонанс токов по основной гармонике. Это обстоятельство вместе 
с выбором соответствующего значения резистора г позволяет 
исключить влияние измерительной цепи на режим работы син­
хронного генератора по основной гармонике. Кроме того, фикси­
рованный режим работы генератора по основной гармонике по­
зволяет рассматривать всю систему как линейную для токов 
высших гармоник.

Здесь существо метода излагается для случая активной на­
грузки генератора по основной гармонике.

В соответствии со схемой на рис. 1 результирующее сопро­

тивление Zn относительно источника э. д. с. £ „  определяется из 
выражения;

Методика определения параметров синхронного генерато­
ра по высшим гармоникам при смешанной нагрузке (активно-, 
индуктивной) аналогична.

Для проверки правильности найденных параметров машины 
Хап И Еп был проведен эксперимент по определению зависимо­
стей высших гармоник напряжения на клеммах генератора от 
тока нагрузки U n = f  (/н) при наличии на клеммах генератора 
фильтров высших гармонических с известным эквивалентным 

сопротивлением на резонансной частоте фильтрации Гф™ 

Структура фильтров показана на рис. 2 . Параллельное зве­
но L jC i фильтра, настроенное в резонанс на частоте основной 
гармоники генератора, необходимо для исключения воздействия 
фильтра на поле машины и соответственно на Хап и Еп при за­
данном токе нагрузки /д. Экспериментальные кривые /7„= 
~ f  Uh) были сопоставлены с соответствующими расчетными, 
полученными в соответствии со схемой на рис. 3 при найденных 

из эксперимента Хд̂ п, Еп и известных /-о, Гд и г ^ .

В качестве примера на рис. 4  приведены расчетные и экспе­
риментальные кривые ( / , = / (/н), а также параметры л:а,=/(/д),

Е ? = /  (/н)> для седьмой гармоники авиационного однофазного 
генератора мощностью 2 5 0  В-А, 115  В, 4 0 0  Гц, Г д = 4 ,8  Ом при 

/■ф“ = 4 , 2  Ом. Как видно из рис. 4 , расчетные и эксперименталь­

ные кривые [ / ,= /  (/н) при наличии фильтра седьмой гармоники 
практически совпадают, что подтверждает соответствие опре­
деленных по изложенному выше методу параметров машины 
х^п и Еп реальным.

[12.05.85]
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Низковольтные характеристики материала на основе каучука 

с углеродным наполнителем для объемных резисторов
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Одним из перспективных направлений в разработке высоко­
вольтных элементов, способных рассеивать большую энергию 
в импульсном режиме работы, является создание объемных ре­
зисторов. С этой точки зрения наиболее хорошо зарекомендо­
вали себя в отечественной практике бетэловые резисторы. И з­
готавливаемые из дешевого и доступного исходного сырья по 
безотжиговой технологии, они способны выдерживать тепловой 
удар. Однако бетэловые резисторы характеризуются высоким 
водопоглощением, их размеры ограничены техническими воз­
можностями прессования крупногабаритных изделий из бетона. 
Оба указанных недостатка обусловлены свойствами связующего 
материала. Поэтому актуальными являются поиски и разработ­
ка материала для объемных резисторов со связующим, свобод­
ным от этих недостатков.

Анализ свойств материалов, применяемых в резисторах 
различного назначения, показал, что предпосылки для исполь­
зования в качестве материала для изготовления высоковольтных 
резисторов имеются у каучуков с углеродным наполнителем. 
Материал характеризуется невысокой стоимостью, доступностью 
исходных компонентов, простой технологии изделий сложной 
формы, весьма низким водопоглощением. Кроме того, промыш­
ленностью освоена и широко применяется технология приготов­
ления композиционных смесей на основе каучуков.

Основная задача при разработке резисторов заключается 
в создании электропроводящей структуры, сопротивление ко­
торой легко бы регулировалось и было стабильным при воздейст­
вии различных эксплуатационных факторов: импульсных
электрических нагрузок, температур, влажности и др. Решение 
этой задачи включало анализ существующих рецептур на основе 
различных каучуков и последующую целенаправленную их до­
работку и испытания.

Среди каучуков общего назначения были выбраны бутил- 
каучук как представитель кристаллических каучуков и бута- 
диенметилстирольный как представитель аморфных каучуков. 
В качестве электропроводящего компонента использован техни­
ческий углерод печного типа различных марок, отличающихся 
размером агрегатов (ПМ-50, ПМ-100, ПМЭ-100 В). Однако в от­
личие от известного способа регулирования сопротивления ком­
позиции изменением концентрации электропроводящего компо­
нента применен способ, основанный на модификации техниче­
ского углерода [1]. Удельное объемное сопротивление материала 
регулировалось от 10~* до 10® Ом-м путем введения техуглеро- 
да, модифицированного за счет экстракции, термообработки в 
различных средах, нанесения дополнительных соединений, при 
изменении его концентрации в узких пределах (40—80 в. ч.).

Электрофизические характеристики исследованы на модель­
ных образцах (цилиндры диаметром и высотой 5 см). Определя­
лись разброс сопротивления при серийном изготовлении, зави­

симость удельного объемного сопротивления материала от воз­
действия внешней среды (воды, воздуха, трансформаторного 
масла), температуры, напряженности поля. Сопротивление из­
мерялось в соответствии с ГОСТ 21342.20—78, температурный 
коэффициент сопротивления— согласно ГОСТ 21342.15—78. 
Форма вольт-амперной характеристики в диапазоне напряжений 

и t / i = 0 ,l U2 характеризовалась показателем нелинейности
а , который определяется как

а =  ■
lgt/2- lg  Ui
lg /2- l g / i

Установлено, что разброс значений сопротивления в серии 
однотипных образцов не превышает 2 2  % несмотря на то, что 
серии отличались по номинальному сопротивлению на шесть 
порядков. Этот разброс в 2— 3 раза меньше, чем при регулиро­
вании сопротивления материала в том же диапазоне только за 
счет изменения концентрации технического углерода (рис. 1 ). 
Годовая нестабильность сопротивления материала составила 
4— 8 % в воде, 4— 15 % на воздухе, до 5— 7 порядков в трансфор­
маторном масле.

Характер изменения удельного сопротивления при цикли­
ческом нагревании — охлаждении образцов на основе бутил- 
каучука независимо от использованной марки и модификации 
электропроводящего компонента качественно одинаков: с повы­
шением температуры удельное сопротивление повышается, а от 
цикла к циклу несколько снижается (рис. 2). Следует отметить, 
что при нагревании примерно до 120— 140 °С удельное сопро­
тивление практически не изменяется. Резкая нестабильность 
сопротивления проявляется выше указанного температурного 
предела.

Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) полимер­
ного резистивного материала в диапазоне значений удельного 
сопротивления 10“ *— 10® Ом-м изменяется в пределах от 0,001 
до 0,01 град-^^ (без предварительной термотренировки). Значе­
ние ТКС чувствительно к типу и модификации электропроводя­
щего компонента (см. таблицу). При этом наблюдается известная 
в литературе закономерность — ТКС повышается при увеличе­
нии сопротивления материала. Однако из-за принятого спосо­
ба регулирования сопротивления зависимость ТКС от сопротив­
ления выражена относительно слабо. Независимо от марки ис­
пользованного технического углерода зависимость Т К С = /(ро ) 
характеризуется насыщением: начиная с середины диапазона 
изменения сопротивления, его повышение на 1 — 1,5 порядка 
увеличивает ТКС только на 30— 40 % (рис. 3). Это означает, что 
использование модифицированного технического углерода наибо­
лее перспективно для получения высокоомных композиций, ко-

Рис. 1. Зависимость разброса удельно­
го объемного сопротивления в серии от 
способа его регулирования (связующее 
Б К-2055):
1 — регулирование путем изменения 
концентрации технического углерода;
2 — путем модификации углерода при

концентрации 65 в. ч.

Рис. 2. Зависимость температурного 
коэффициента сопротивления (кривые 
V —3') и рр композиции (кривые 1—3) 
от количества циклов нагревание — 
охлаждение (связующее БК-2055, тем­
пературы 20— 200 °С): 1, Г  65 в. ч. 
ПМ-50; 2, 2' — ПМ-100; 3, 3' — ПЭМ- 

100 В

Рис. 3. Зависимость ТКС от Р р  к о м п о  

зиции (БК-2055; ПМ-100):
1, Г  — при изменении концентрации 
технического углерода в пределах 40— 
80 в. ч.; 2, 2 ' — при модифицированном 
углероде (65 в. ч.); 1, 2 — после техно­
логического цикла; 1', 2' — после 4-

кратного нагревания-охлаждения
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Влияние модификации поверхности ГтехническогоТ углевода различных марок на ТКС композиции на основе бутилкаучука при 
циклическом воздействии температуры (наполнение 65 в. ч. на 100 в. ч. каучука)

Марка техниче­
ского углерода

Способ модификации поверхности частиц 
технического углерода

1 -й цикл 5-й цикл

ТКС, 10-> град-*

2 0 - 2 0 0  °С 20 — 60 °С 20 — 200 °С 20 — 50 °С

ПМ-50

ПМ-100

ПМЭ-100 В

Исходный
Обработка ацетоном 
Термообработка в окислительной сре­
де, 400 "С, 4 ч
Обработка 4 %-ным ПАУ, 900 °С, 
30 мин
Термообработка, 900°С, 30 мин 
Обработка 4 %-ным полиэтиленгли- 
кольадипинатом 
Исходный
Обработка ацетоном
Обработка 6 %-ным ПАУ, 900 °С,
30 мин
Обработка 6 %-ным поли9тиленгли- 
кольаднпннатом
Термообработка, 900°С, 30 мин 
Исходный

7.8
9.6

8,0

4.5

7.1

10,7
4.5

5.1

1.9

5.2 
4.1
2.7

3.2 
3.5

3.3

3.1
3.2

3.4 
2.8
2.9

2.7

2.9
2.9
2.4

6.3 
8,2

5.4

2,8
5.2

7.3
3.1 
3,7

1.0

4.1 
2.9 
1.6

2.9
3.3

3,0

2,8
2.9

3.2
2.4 
2.6

2.4

2,6
2.6
2.2

торые в традиционном исполнении имеют большую нестабиль- 
нслть сопротивлений.

В области отрицательных температур ТКС резисторов с о ­
ставляет 2 -1 0 -®—3,8-10“  ̂ град-^ и при регулировании сопро­
тивления материала за счет вида электропроводящего компо­
нента практически не изменяется (см. таблицу). Снижение удель­
ного сопротивления по сравнению с исходным равно 3— 5 % 
(за пять циклов охлаждения) для образцов всех исследованных 
составов.

Вольт-амперная характеристика полимерных резисторов 
практически линейна: во всем диапазоне регулирования соп ро­
тивления показатель нелинейности изменяется от 0,6 до 0,97. 
При увеличении напряженности поля нелинейность несущест­
венно возрастает — на 2 0  % при увеличении напряженности от 
20 до 150 кВ/см (рис. 4). Такая слабая нелинейность обусловле­
на особенностью строения частиц электропроводящего компо­
нента: неправильной формой частиц, размытостью поверхност­
ного слоя.

Анализ зависимости низковольтных электрофизических ха­
рактеристик от состава материала показал, что все исследованные 
параметры сильно зависят от типа электропроводящего и свя­
зующего компонентов. Максимальная нестабильность удельно­
го сопротивления независимо от дестабилизирующего фактора 
наблюдается при уменьшении концентрации углерода, исполь­
зовании аморфного каучука и применении низкодисперсных ма­
рок технического углерода.

Результаты исследования нестабильности удельного сопро­
тивления при воздействии внешней среды соответствуют пред­
ставлениям о химической природе старения наполненных поли­
меров при воздействии внешней среды [2 ], несмотря на особен-

Рис. 4. Зависимость показателя нелинейности а  от напряжен­
ности поля для композиции на основе БК-2055, содержащего мо­
дифицированный технический углерод марки ПМ-50: 
i  — 6 % ПАУ, 900°, 30; 2 — исходный; 3 — экстракция аце­
тоном

5 Электричество fft 4

кости данных резистивных композиций — повышенное содер­
жание технического углерода и использование электропроводя­
щих марок углерода. Известное в литературе практически нич- 
тожное водопоглощение каучука обусловливает чрезвычайно вы­
сокую стабильность удельного сопротивления. На воздухе ре­
зистор подвергается старению за счет окисления каучука в по­
верхностном слое.

Набухание полимера в трансформаторном масле вызывает 
незначительное увеличение толщины полимерной прослойки 
между частицами углерода, но существенное (на 3— 7 порядков) 
увеличение удельного сопротивления. Этот эффект согласуется 
с установленной ранее расчетным путем экспоненциальной зави­
симостью сопротивления от толщины диэлектрической прослой­
ки между полупроводниковыми частицами [3]. Поскольку на­
иболее чувствительным к воздействующим факторам компонен­
том в рассматриваемых композициях является связующее, то 
большая стабильность сопротивления всегда наблюдается у 
композиций с максимальной долей непосредственно контакти­
рующих между собой частиц технического углерода. Поэтому 
для обеспечения стабильности сопротивления резисторов, пред­
назначенных для работы в трансформаторном масле, на рези­
стивное тело в процессе шприцевания следует наносить защит­
ную оболочку из полимерной композиции на основе стойкого к 
набуханию каучука с максимальной долей непосредственно 
контактирующих между собой частиц (СКН-40, 120 в. ч.
ПМЭ-100 В).

Можно изготавливать резистивное тело и полностью из ука­
занной маслостойкой композиции. Однако она имеет около
0,02 Ом-м и, следовательно, пригодна для изготовления только 
низкоомных резисторов. Нанесение защитной оболочки практи­
чески не усложняет технологию изготовления и позволяет обе­
спечить работу в масле резисторов широкой номенклатуры — от 
низкоомных до высокоомных.

Происходящие при действии повышенных температур в свя­
зующем снижение механических напряжений, углубление про­
цессов вулканизации и т. д. стабилизируются со временем в 
результате многократного нагревания [4], что и приводит к ста­
билизации ро и ТКС. Процессами, происходящими в связую­
щем при нагревании, обусловлена и зависимость изменения Ро 
и ТКС от марки и модификации технического углерода, опреде­
ляющих толщину и количество прослоек связующего между 
электропроводящими частицами. Композиции с преобладанием 
омического механизма проводимости (в присутствии высокострук­
турного технического углерода или модифицированного тер­
мообработкой) характеризуются максимальной стабильностью 
к действию температуры. В области отрицательных температур 
замедляются термохимические процессы в связующем, что обус­
ловливает слабую зависимость температурного коэффициента 
сопротивления материала от вида электропроводящего компо­
нента [5].

Важным достоинством резистивного материала на основе 
каучука с углеродным наполнителем является его эластичность. 
Механические воздействия не приводят к разрушению резистора. 
Лишь при механических воздействиях выше некоторого крити­
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ческого наблюдается изменение сопротивления. Например, в 
случае сжимающего усилия такое изменение происходит при 
давлении больше 150 кг/см“.

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, 
что пригодной для объемных резисторов является любая извест­
ная рецептура, однако на основе каучука с максимально воз­
можным числом кристаллических упорядоченных зон 
(например, бутилкаучука [6 ]), измененная следующим 
образом:

концентрация технического углерода выбирается соответст­
вующей состоянию насыщения на кривой зависимости удель­
ного объемного сопротивления от концентрации углерода для 
принятого типа связующего (около 60—70 в. ч. на 1 0 0  в. ч. 
каучука);

регулирование сопротивления осуществляется за счет при­
менения модифицированного технического углерода при при­
нятой выше концентрации.

Резисторы, изготовленные из таких материалов, обеспечи­
вают широкий диапазон регулирования сопротивления ( 1 0 ~^— 
10® Ом-м), удовлетворительную воспроизводимость в сериях 
(до 2 2  %), хорошую стабильность при действии внешней среды 
и удовлетворительную температурную стабильность даже при 
отсутствии предварительной тренировки.
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Локальные потери энергии в пьезокерамическом 

резонаторе при электрическом возбуждении
М ЕЖ ЕРИЦКИЙ А. В., КАНДЫВА П. Е.

Москва

Исследование распределения энергетических потерь по 
объему резонаторов в процессе электромеханических колебаний 
представляет интерес для оптимизации их характеристик ре­
жимов эксплуатации. Объемные волны в пьезоэлектрике пред­
ставляют собой связанные электрические и механические по­
ля [1 ]. Э ф ^кт  связанности электроупругого поля в наиболь­
шей степени проявляется в пьезокерамических материалах 
системы цирконата-титаната свинца (ЦТС), характеризующих­
ся большими значениями коэффициента электромеханической 
связи [2 ] — вплоть до 0 ,8 .

В статье рассматривается случай слабых полей в предполо­
жении отсутствия свободных объемных зарядов, решение за­
дачи проводится в квазиэлектростатическом приближении с

потенциальной напряженностью электрического поля Е. За­
висящие от времени величины представляются в виде A(t)— 

=  ̂ 6*’“ ', комплексное сопряжение обозначено (»), двойная 
свертка тензоров — (:).

Источник электрического возбуждения создает плотность

тока смещения j  =  D^. откуда локальная мощность потерь энер­

гии источника

р =  - ^ К е Я  Т* =
CD —► —*■

E lm  D*

Суммарные потери энергии в резонаторе объемом £2

Я =  j  prfQ =  - ^  Re V/* =  - i-  ( V |2 R e K , 
а

где Y — комплексная проводимость резонатора.

В выражение для потерь энергии источника входят только 
электрические величины, и их связь с механическими характе­
ристиками устанавливается с помощью уравнений пьезоэффекта. 

Согласно [3] из уравнения движения элементарного объема

X jT = pU tt следует уравнение движения в энергетическом пред­
ставлении;

V  (1/*г) = 7 ' : S * - р |  y ip *  (1)

где Т, S — тензоры соответственно механических напряжений и 

деформации; U — вектор смещения; V  — векторный оператор.

После интегрирования (1) по объему резонатора в силу гра­
ничных условий получаем

JV  [ и * т )  d Q = j { u * T )  1кх =  О,
Q  X

—»
где г — полная поверхность объема Q с нормалью п.

Тогда для резонатора в целом следует равенство потенциаль­
ной и кинетической энергии:

J  T :S*dQ  =  р^|  T/i Р  dQ.

Для элементарного объема согласно (1) разность потенци­
альной и кинетической энергий равна приращению потока энер­
гии, вызванного перераспределением механической энергии. 
Необратимые потери энергии механического поля в этом случае

описываются мнимой частью (1): Im V (t/* 7 ')= Im 7 ’ : S * . Далее 
используется матричное представление тензоров Г  и S по [4];

T:S* = 2  TiSt.
1=1

При механических колебаниях непьезоэлектрической сре­
ды механические потери феноменологически описываются мни­
мой частью упругой константы (податливости 5,-^), являющей­
ся следствием фазового сдвига между механическим напряжени­
ем Г  и реакцией в виде деформации S, при этом мощность ме­
ханических потерь соответствует площади, ограниченной кривой 
гистерезиса Т (S). Аналогично для случая диэлектрика, не 
обладающего пьезосвойствами, диэлектрические потери описы­
ваются мнимой частью диэлектрической проницаемости 
вызванной фазовым сдвигом между напряженностью электри­
ческого поля Е и индукцией D . В пьезоэлектрике взаимосвязь 
между электрическими и механическими характеристиками 
описывается пьезомодулем, в частности d ^ i , который, как уста­
новлено непосредственными измерениями [5] фазового сдвига 
между напряженностью электрического поля Е и механической 
деформацией S в квазистатическом режиме, в общем случае 
имеет ненулевую мнимую часть.

Комплексный пьезомодуль через уравнения движения и 
пьезоэффекта изменяет фазовые соотношения колебательного 
процесса, что создает дополнительный вклад в энергетические
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Потери, а также изменяет характер их распределения по объе­
му пьезоэлектрика при неравномерном электрическом или ме­
ханическом нагружении.

Воспользуемся уравнениями пьезоэффекта в виде [4];

S.- =  sfkTk + : Di =  -f dî Tk-

Согласно [4 и 6] константы пьезокерамического материала 
представляются в комплексном виде:

sfk — ̂ ik ~  ^ml — ^ml ~  > ‘̂ mt =  ’

a механические и электрические параметры колебаний, имеющие 
в общем случае взаимный фазовый сдвиг, в виде

где Tft, £m  — соответственно модули и Ет- 
Тогда

где q>li =  ц>1 -  ф1 и

Для потерь энергии электрического поля в поляризованной 
(по оси 3) пьезокерамике получим выражение

этого величина d ^ i входит в выражения для механических и 

диэлектрических потерь через зависимость от полей Т и 

Е. Последнее наиболее существенно для жесткой моды колеба­
ний [2] ввиду большой связанности электроупругого поля. 
В рассматриваемом ниже примере мягкой моды колебаний 

ввиду 4 , - < 4 ;

Ё  =  const ( 4 , ) ;  Т ~ \  +  [d^ild^i] 2 а  const (d’̂ i ) .

В этом случае выражение для энергетических потерь содер­

жит только дополнительную компоненту Я , линейную nod^,-.

Рассмотрим пьезокерамический резонатор в виде стержня, 
поляризованного по толщине h и совершающего колебания 
вдоль длины I (мягкая мода колебаний [2]). Условие l:s>a':^h 
(рис. 1) обеспечивает однородность электрического поля:

E ^ E ^ ^ V I h ,

где V — напряжение источника возбуждения.
Согласно [7]

<^81 ^ ( cos kx „  . „ sin fat
1 I , U - U i -  dsfiEs ^ ^^^2 .TmTi =■

S f i
Eb

cos kx 

COS kl!2

р = - ^ ( Э + П  +  С),

a также уравнение для потерь энергии механического поля 

C =  M  +  n — R,

откуда

ю

(2)

(3)

Р =  -

где =  pco^sfi.

Константы представляются в комплексном виде:

s f i  =  S (1 — j'/Q); 8 3 3 =  8 (1 — (б); d j j  = d { l  — iy).

Для приведенных величин потерь источника р= 2 р /соЯ | е ,

й) , __ _

где р  =  —̂ Е з  ImZ?3 . тепловых потерь W =  1 ^ / £ § 8  и необра­

тимого потока энергии R  =  RjE^e получим:

р =  б- й § , ( 1  — у2 ) Im r- f  2 vft^i R er:

R =  k l i  ( 1  +  Y ^ )m lm r ;

W ^ p +  R,

(5)

(6) 

(7)
где

Э +  М +  2П -  R j ,

где R =  Im V  ( {/‘ r ) : M =  s ’, , (T f +  Ц  +  27%) +  -f 

+ s;< (r? + T|) 4- 2s ',2 { T J 2 cos Ф[г -  f l )  +

-f-2 5 1 з7 ’з (T j cos ф[^з-f-Tg cos Ф2 3 ) ; П =  Ез dsj (Tj cos ф(^^

+  T’j  СОЗфз^) +  d^^T^ cos Фз^] +  ^ 1 5  [T^E 2  с о зф ^^  -f- 

+  T^Ei соБфдр); Э  = e ,|  (£] + £ 2 ) +  ®зз^зз*

С =  £ 3  [daI {t 'i sin Ф f f  +  Г25!пфГз^ +  ^ з з ^ з  « п  Ф^з^] +

( ^ 4 ^ 2  ^̂ 42 “t" ^ 6 ^ 1  ‘Psf)*

Таким образом, необратимые локальные потери энергии /о =  1 /2 /(pS)'^', fejj =  (dVeS)^* коэффициент электромеханиче-
источника электрического возбуждения (2 ) имеют три состав- связи.

ляющих: электрические потери Э , определяемые только и В силу симметрии (5) — (7) по 7  рассмотрен интервал

Вт', пьезоэлектрические потери электрического поля П  и до- GtO; 1]. Для расчета на ЭВМ  выражений (5) — (7) в окрест-
полнительную часть С, отдаваемую механическому полю. По- ности основного резонанса взяты значения Q=130; ^3 1= 0 ,34;
следняя составляющая (3) разделяется на механические поте- о=0 ,02 , близкие к параметрам пьезокерамики ЦТСНВ-1. 

ри М, определяемые только s"ik и Т^, пьезоэлектрические потери На рис. 2, а показана зависимость р (д:, / )  при максималь-

механического поля П  и на величину, характеризующую необ- допустимом значении тангенса угла пьезоэлектриче^ил по- 

ратимую передачу механической энергии за пределы элемен- терь у =  Yq =  (6/Ag,Q j [4 и 8 ]. Характер зависимости р (jc, х =

г =  г (х, X. Q) =  (cos Bi/cos В —  l)/(l _  i/Q) ; 

m rn m ix . X. Q) =  I cos Sx 1®/| cos В 

S  =  (1 +  X )(1-»7Q )'/W 2; x =  2x/l; 1];

% — if  — fo)/fo —  расстройка относительно резонансной частоты

тарного объема R . Таким образом

Р =  - W— lmS7{u*T) (4)

=const) ojr координаты х является монотонным. На торце резо­

натора (jc= l) в силу отсутствия механических напряжений 

потери источника чисто диэлектрические б, а в центре (л:=0)

где W =  9  +  M  +  2n  — тепловые потери.
В силу отмеченного выше свойства потока механической 

энергии

w d a .

Как видно из (2) и (3), пьезоэлектрическая составляющая 
П характеризует потери при электромеханическом (за счет 
пьезоэффекта) преобразовании энергии из электрической в 
механическую и обратно.

Следует отметить, что в общем случае^влияние мнимой 
части пьезомодуля на диссипацию энергии проявляется не толь­
ко в возникновении дополнительной компоненты П , но помимо

Рис. 1. Схема измерения локальной проводимости стержневого
резонатора

5*
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p ( 0 )  =  6 - f e 2  2 V - 0 - 1 Зх (8)

где а =  1/П(=«0,318; Л? =  1,23; значение величины 0 =
=  2Q(2y — 3/2Q) порядка единицы [малыми членами в (8 ) пре­
небрегаем]. Выражение (8 ) имеет экстремумы при — (3 +  
+  G ) /8 Q * « :5 0 ,  ч т о  соответствует максимуму потерь на резонанс­

ной частоте— max р (О ) =  4fe|,Q/n, и при расстройке Xi 

=  1/Q (2v — 3/2 Q), соответствующей минимуму потерь энергии

источника в центре резонатора.* Из^(8 ) 'имеем

Y 0,11_  4 / V \2 0,08
т ш р(0 ) =  б|^1-— ( — J

где T =  Q6/A§,.

Vo
(9)

Учитывая, что для пьезокерамики т>1 [8]

4 f_y _Y
m in p { 0 )i=«6 1 — ■

я; Vo

Рис. 2. Распределение локальных потерь энергии источника 

возбуждения (а) при у = 7 о [ р ( ^ 0 , х = 0 ) =  19,13] и зависимость 
распределения относительного вклада пьезоэлектрической со ­
ставляющей , (б) в потери энергии источника S(y)«S(y=Yo)'v/Vo 
от расстройки |х|: / — 0 ,3 ; 2 — 0,15; 3 — 0,06; 4 — 0,02;

5 — 0,01; 6 — 0.001

Рис. 3.^Распределение необратимого потока энергии R(x, %) 
по объему резонатора в зависимости от расстройки х

наблюдаются два экстремума: первый соответствует резонансу 

Хо=0, а второй — расстройке X i=0 ,13, где min р = —0,2986.

Особенности поведения р (л:, х) в зависимости от частоты 

наиболее выражены в центре резонатора, где обозначим р (х= 0 , 

Х )= ^(0 ). Используя разложение в окрестности резонанса вхо­

дящих в (5) функций при х = 0  по малым параметрам частотной 
расстройки X и обратных добротностей a = { l/Q , v l  с точностью 
до X и “ *> получим [8 ]:

akli

Согласно [4] из условия положительности тепловых потерь 
при произвольном электроупругом поле вытекает, что I v l ^ v o  
[8 ]. Отсюда следует, что в центральной области резонатора по­
тери энергии источника могут быть отрицательны вплоть до 
б (1— 4 / я ) « —0,273 б [по (9) соответственно — 0,295 б, что хо­
рошо согласуется с данными точного расчета на ЭВМ]. Это 
означает, что, как следует из (4), часть механической энергии, 
втекающей в центральную область резонатора, расходуется на 
тепловые потери, а остальная передается источнику возбужде­
ния, который оказывается нагруженным на отрицательную ди­
намическую проводимость центральной зоны. При этом в ок­

рестности расстройки Xi 1при V=±Vo X i« * 3i / 2 (Q6 ) i/*=X il 
ввод энергии источником возбуждения осуществляется через 
торцевые области резонатора.

Особо следует отметить следующее. Согласно [4] помимо усло­

вия I y K  Vo должно выполняться и (v/Yo)* ^  (  ̂+  ■̂1 2 /‘̂ 'i I ) •

В [4] для пьезокерамики PZT 65/35 экспериментально уста­

новлено, что s', i/s'i 1 (=> S'l 2 /s'i 2 - Тогда | V К  Vo (1 — H')*'^V/2=Yo>

где — 5 1 2 /5 1 1 — коэффициент 1Пуассона, и для встре­

чающихся на практике значений ц =  0 ,2-^0 ,4  величина

I y K  (0,634-0,55) Yo-

В то же время согласно модели [6], описывающей дисси­
пацию энергии в пьезокерамике механизмом демпфированного 
движения стенок 90-градусных доменов, lYl=Vof (̂ ’о). где Vg — 
параметр углового распределения доменов 9 0 ° ^  Uo< 180°. 
Отсюда следует 1y1^ 0,85yo при m in Ур=90°. В частности, полу­
чим Y=0,65yo, исходя из экспериментально определенного ми­
нимального для пьезокерам^и значения Uo=105°[6]. Заметим, 

что для выполнения m in р  (0 ) < 0  необходимо |yI s:0 ,8 8 6Yo. 
Исходя из полученных выше ограничений на возможные зна­

чения Y, следует, что условие m in р (0 ) < 0  для стержневого ре­
зонатора в режиме слабого поля нереализуемо. Отметим, од­
нако, что в режиме сильного поля согласно экспериментальным 
данным [9] возможно Y>Vo-

На рис. 2, б показано распределение относительного вкла­
да пьезоэлектрической составляющей потерь в потери энергии 

источника S (y )= ^  (y )/^ (V = 0 )~  1> причем в силу линейности 
(5) по Y [пренебрегая малой добавкой y’* к 1 в выражении (5)] 
при произвольном Y имеем S (y )^ S  (Y=Yo)y/Vo- Максимальный 
вклад пьезоэлектрической составляющей наблюдается в центре 

резонатора х = 0  при расстройках ± X i [81- Вне этих частот рас­
пределение вклада пьезоэлектрических потерь приближается 
к равномерному, в частности S (y )=0  п о  всему объему резона­
тора на частоте резонанса х = 0  [8 ].

На рис. 3 приведено распределение необратимого потока 

энергии R  (х, х) (2 ) по объему резонатора в зависимости от ре­

зонансной расстройки X- Как отмечалось выше j  R  (х) dx =  0.
_  _  о

В связи с этим R  (л:) при фиксированном х имеет положительный
4

экстремум в центре резонатора max (дс = 0 ) =  ■ — 1 *3lQ

Х = 0 , проходит через нуль в точке Xj = - ^  arccos-^»^ 0t425,

- 2 я
имеет отрицательный экстремум при Xi = - ^  arccos-^ (=«0,743X

X min R (^i) =  — -^ fe fiQ  при X =  0 и далее стремится к ну­

лю на торце резонатора д:=1. Значения О соответствуют необ­

ратимому притоку энергии (в центральную область), а ^ ? < 0  — не­
обратимому оттоку энергии (из торцевой области резонатора). Не-
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обратимый поток энергии не зависит от пьезоэлектрических 
потерь [пренебрегаемая малой добавкой Y* к 1 в выражении (6)].

На рис. 4, а показано распределение по объему резонатора 

тепловых потерь W (х, у) в зависимости от резонансной расст­
ройки % при 7=То- Согласно (7) в элементарном объеме резона­
тора тепловые потери отличаются от потерь источника на ве­
личину необратимого потока механической мергии. При до­

пустимых значениях Iv l^ V o  величина О пр^произ-

вольном электроупругом поле. Неотрицательность W (х= 0 , 
X—Xi) при отрицательных (9) потерях источника обеспечивается 
необратимым притоком механической энергии в центральную 
область резонатора. При приближении к резонансу область 

минимума по х тепловых потерь смещается из центра к торцу 

резонатора, исчезая м  частотах 0. В точках .Ко«0,425 и 

х=1  в силу свойств (х, х) тепловые потери равны потерям 
источника возбуждения. __ _

В резонансе в центре резонатора величина W (х =  0, х =

=  0 ) =  78,5% (4/я)которой составляют потери источни­

ка, а 21,5 % (1— 4/я) — необратимый приток механической энер­
гии. На рис. 4, б показано распределение относительного вклада 
пьезоэлектрической составляющей потерь в локальные тепловые 

потери L (y )= W  (y)/W (у= 0 )— 1, причем в силу линейности (7) 
по V (пренебрегая малой добавкой у* к 1 ) при произвольном 

VL(V)»L (y=Vo)v/Yo- Величина |L (7 ) К  1 при | у К  То. т. е. 
пьезоэлектрические потери не могут превышать по модулю сум­
му диэлектрических и механических тепловых потерь. При рас­

стройках ± X i экстремум L (у) находится в центре резонатора. 
При приближении к резонансу (х=0 ) экстремум L (у) переме­
щается к торцу резонатора, а на частоте резонанса L (у )=0  
по всему объему [8 ].

Согласно (9) потери энергии источника в центре резонатора 
в окрестности расстройки (2 ? —3/2Q) при 0 < v ^ Y o
должны быть меньше диэлектрических б. Для эксперименталь­
ного подтверждения обнаруженного эффекта измерялось рас­
пределение действительной части проводимости (потерь энергии 
источника) по длине'резонатора. На рис. 1 приведена схема из­
мерения локальной проводимости стержневого резонатора раз­
мерами 90X 9X 5  мм с разделенными электродами шириной 
Д=//21. Действительная часть проводимости каждого участка 
определялась синхронным детектированием [1 0 ] (с помощью 
стробоскопического вольтметра В9-5) напр яжения V'blix с 
емкости С (1— 1'6 (.), подключенной последовательно с разделен­
ным электродом. Сопротивление [оС  (1— (Sc)]~  ̂ выбиралось 
достаточно малым [8 ] по сравнению с комплексным сопротивле­
нием измеряемого участка резонатора.

^ с .  4. Распределение тепловых потерь энергии (а) при 7 = у  

W (x=0, х=0)=24,27] и зависимость распределения относи- 
ельного вклада пьезоэлектрической составляющей (б) в тепло- 
ые потери энергии ^-(у)^^^(у=Уо)у/уо от расстройки |х|: 
- 0 ,3 ;  2 — 0,15; 5 - 0 ,0 6 ;  4 — 0,02; 5 — 0,01; 5 — 0,001

Рис. 5. Частотная зависимость отношения действительных ча­
стей проводимостей центральной и торцевой зон резонатора из 
ЦТСНВ-1 (/о= 16,763 кГц): X — экспериментальные данные;

----- — теоретические кривые при Q=130; ^3 1= 0 .34; б =
=  0,012 и / — 7 = 0 ; 2 — 7 = 0 , 7  7 „; 5 — 7=7о

Рис. 6 . Частотная_зависимость мощности потерь источника р 

при условии f/i(A := l)=const (х): / — 7 = 0 ; 2 — 7=0,65 7 о;
S —  7=7о: кривая 4 — напряженность возбуждающего поля
£ ,  обеспечивающая постоянство амплитуды колебаний торца 

(Q=130, *31=0,34, 6=0,02)

На рис. 5 показана зависимость от резонансной расстройки 
отношения действительной части проводимости центрального 
участка Re (У)ц при — Д/2<д:<Д/2 к действительной части 
проводимости торцевого участка Re (У)^ при — l/2— A < x < ll2 . 
На резонаторе из пьезокерамики ЦТСНВ-1 с параметрами Q =  
=  145, *31=0,343, 6  (16 кГц)=0,01 путем измерения сопротив­
ления на антирезонансе [9] получено 7 = 0 ,6 8 7 0 , где 7о=0,024. 
Согласно экспериментальным данным (рис. 5) в центральной 
области резонатора на частотах, соответствующих расстройкам 
Х=0,13-^- 0,5, потери источника меньше диэлектрических, что 
подтверждает теоретические выводы.

Одним из технических применений пьезокерамического 
резонатора являются устройства механических перемещений. 
Рис. 6 характеризует влияние пьезоэлектрической составляю: 
щей потерь на энергетическую эффективность амплитуды коле­

баний торца I t/i (* =  1 ) I =  
tt

tgkl/2

kl/23̂1 . При 7 = 0  эффек­

тивность перемещений незначительно выше резонансной при отри­
цательных расстройках. При увеличении 7  вплоть до 7 о энергети­
ческая эффективность больше резонансной более чем в 3 раза при 
положительных расстройках, включающих и частоту антирезонан­
са . Последний пример указывает на то, что в техническом прило­
жении учет пьезоэлектрической составляющей потерь позволит 
оптимизировать режим эксплуатации резонаторов.
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Потери энергии источника в центре дискового резонатора 
при радиальных колебаниях определяются также соотношениями 

(8), (9) при замене величины 1/л выражением! Жц (1 +  n)/47i X 

X (xq) * 0  +  — 1 (равном 0,3548 при ц =  0,32), fejj на йр, Yq на уо

(приусловии S j i/S i J f=a<Si2/S i2 [4]), где Ха —  корень частотного 

уравнения *Jo(;ic)=(l— Ja iW  —  функц1и  Бесселя. Тогда 

из (9) при ц=0,32 m in р (0)=б [1—̂ ,42  (y/yo)^+-- ]. откуда 

m in p (0 )< 0  реализуется при y^O .84 Vo=0.49 Yo. т. е. на дис­
ковом резонаторе при реальных значениях 7  возможна отри­
цательная динамическая проводимость (отрицательные потери 
источника) центральной зоны в окрестности расстройки Xi- 
Предсказанный теоретически эффект нашел экспериментальное 
подтверждение.

Случай жесткой моды [2], обладающей большей связан­
ностью электроупругого поля, требует отдельного рассмотре­
ния. Отметим, что в отличие от случая мягкой моды пьезоэлект­
рическая составляющая потерь при жесткой моде колебаний в 
резонансе не равна нулю и существенно изменяет распределение 
энергетических потерь по объему резонатора.

Выводы. 1. Получены в общем виде соотношения для ба­
ланса локальных потерь энергии в пьезокерамическом резона­
торе при учете диссипативных свойств пьезокерамики путем 
представления механических, диэлектрических и пьезоэлектри­
ческих констант в комплексном виде.

2. В случае мягкой моды колебаний для примера стержне­
вого резонатора проведен расчет распределения по объему ло­
кальных потерь источника возбуждения и тепловых потерь. 
Показана возможность реализации отрицательной динамической 
проводимости центральной зоны резонатора при положитель­
ных тепловых потерях.

3. Экспериментально устЛювлено, что при определенных 
частотах в окрестности основного резонанса локальные потери 
меньше диэлектрических, что непосредственно связано с нали­
чием у пьезомодуля мнимой части.

4. Наличие пьезоэлектрической компоненты потерь энергии 
(за счет мнимой части пьезомодуля) в целом для резонатора из­
меняет энергетическую эффективность резонансных характе­
ристик (амплитуды перемещения торца и др.).

СП И СО К  ЛИ ТЕРА ТУРЫ

1. Улитко А. Ф . К теории электромеханического преобра­
зования энергии в неравномерно деформируемых пьезокерами­
ческих телах. — Прикладная механика, 1977, т. 13, № 10, 
с. 115— 123.

2. Стандарт МЭК- Публикация 483, 1978.
3. Auld В. А. Acoustic fields and waves in solids. — Stan­

ford University, 1973, vol. 1.
4. Holland R., Eer Nisse E. P. Design of resonant piezo­

electric devices. — M. J . T. Press, Cambridje, 1969.
5. Yamaguchi Т., Hamano K. Interferometric method of 

measuring complex piezoelectric constants of crystals in a fre­
quency range up to about 50 kHz. — Japanese J .  Appl. Phyz., 
1979, vol. 18, N 5.

6 . Arlt G., Dederichs H. Complex elastic, dielectric and 
piezoelectric constants by domain wall damping in ferroelectric 
ceramics. — Ferroelectrics, 1980, vol. 29.

7. Физическая акустика. Методы и приборы ультразву­
ковых исследований/Под ред. У . Мэзона. — М.: Мир, 1966, 
т. 1, ч. А.

8 . Межерицкий А. В. Потери энергии в пьезокерамике при 
электрическом возбуждении. — Электричество, 1984, № 1 0 .

9. Бондаренко А. А., Карась Н. И., Куценко Г. В. Поте­
ри энергии в пьезокерамике и методы их учета при определе­
нии амплитуд колебаний элементов конструкций. — В кн.: 
Рассеяние энергии при колебаниях механических систем. — 
Киев: Наукова думка, 1980, с. 337— 344.

10. Межерицкий А. В. Простой метод измерения механи­
ческой добротности пьезокерамики. —  Электронная техника,
1982, сер. 6 , в. 5 (166).

124.09.85]

A /W V W W W V *

ВНИМАНИЮ ЧИТАТЕЛЕЙ!

Редакция журнала «Электричество» информирует Вас о книгах, выпускаемых 
Энергоатомиздатом в 1987 г.

С аннотациями на книги можно ознакомиться в Плане выпуска литературы изда­
тельства на 1987 г., который поступает во все книжные магазины, распространяющие 
техническую литературу.

Ниже приводится перечень книг с указанием номера позиции по Плану.
Цены даны ориентировочно.

КИБЕРНЕТИКА. ИНФОРМАТИКА

Кибернетика

1. Колесников А . А . Исследовательная оптимизация нелинейных агрегированных 
систем управления. — 40 к.

106. Коршунов Ю . М. Математические основы кибернетики: Учеб. пособие для 
вузов. — 1 р. 40 к.

2. Кузнецов П. И., Пчелинцев Л. А . Последовательное обучение систем диагно­
стики. — 65 к.

105. Кузнецов О. П., Адельсон-Вельский Г. М. Дискретная математика для инже­
нера. — 3-е изд., перераб. и доп. — 1 р. 70 к.

103. Методы анализа и синтеза структур управляющих систем / Б. Г. Волик, Б. Б. 
Буянов, Н. В. Лубков и др. — (Применение вычислительных машин в исследованиях и 
управлении производством). — 1 р. 30 к.

104. Сильверстов А . Н., Чинаев П. И. Идентификация и оптимизация автоматиче­
ских систем. — 70 к.

3. Шахтарин В. И. Квазигармонический метод и его применение к анализу нели­
нейных фазовых систем. — 55 к.

Информатика

107. Средства информационной техники: Справочник / Г. Т. Артамонов, Л. И. Бри­
тан, В. М. Голубков и др. — 2-е изд., перераб. и доп. — 1 р. 70 к.

4. Темников Ф . Е, Методы и модели развертывающих систем. — 2-е изд., перераб. 
и доп. — 70 к.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Библиография

УД К  621.311.016(049.3)

Экспериментальные исследования режимов энергосистем'. — М. 

Энергоатомиздат, 1985, 448 с. с илл.

Рассматриваемая книга является по своему содержанию и 
построению излагаемого в ней материала уникальной рабо­
той, не имеющей аналогов в отечественной и зарубежной лите­
ратуре. Приведен обширный материал, полученный в резуль­
тате испытаний, проведенных авторами, или (в меньшей сте­
пени) — на основе литературных данных. Приведенные в книге 
сведения будут исключительно полезны для инженеров и на­
учных работников, занимающихся вопросами проектирования 
электрических систем и их эксплуатации. Книга имеет очень 
большое познавательное значение и может с успехом исполь­
зоваться в качестве учебной литературы.

Книга содержит предисловие, введение, девять глав и спи­
сок литературы, состоящий из 148 наименований.

Глава 1 «Характеристики агрегатов электростанций> со­
стоит из двух разделов. В первом рассмотрены статические и 
динамические характеристики турбоагрегатов по частоте, вто­
ром — управляемость агрегатов электростанций при отклоне­
ниях частоты. Эти разделы относятся к станционным испытани­
ям, в которых рассматриваются разные турбины и котлы.

Наибольшую ценность в данной главе представляет анализ 
приемистости, необходимый для правильного учета действия 
того или иного агрегата в системе противоаварийной автома­
тики. Очевидно, что работа в этом направлении имеет важное 
значение и будет продолжаться.

Глава 2. «Характеристики нагрузки энергосистем> имеет 
существенное значение и содержит интересные вопросы, в осо­
бенности — динамической устойчивости нагрузки. К сожале­
нию, в табл. 2 .2  приведены данные испытаний, проводившихся 
до 1970 г. Не исключено, что в настоящее время появились узлы 
нагрузки с другими характеристиками.

Здесь авторам можно было бы рекомендовать использовать 
критериальные методы для распространения результатов пре­
дыдущих испытаний на узлы нагрузки с другим составом обо­
рудования и его параметров.

Глава 3. «Характеристики энергосистем по частоте>, к со­
жалению, не содержит острого вопроса о снижении качества 
электроэнергии по частоте. Из результатов опытов можно было 
бы сделать ряд важных выводов, в частности, опровергающих 
высказываемую некоторыми специалистами точку зрения о 
необходимости деления системы на части, работающие с раз­
личной частотой.

Глава 4. «Колебания нагрузки и обменной мощности энер­
госистем» представляет значительный интерес, но теоретиче­
ские соображения не всегда достаточно полно увязаны с экспе­
риментальными данными.

Глава 5. «Статическая устойчивость энергосистем». Здесь 
представляются несколько растянутыми раздел 5.3 и часть раз­
дела 5.4, где чрезмерно подробно излагается технология экспе­
римента. ЭТ'О же замечание в определенной мере следует отне­
сти и к разделу 5.5. Раздел 5.7 должен был бы содержать более 
полный анализ, так как довольно подробное описание поло­
жительно трактуемого эксперимента с полуволновой электро­
передачей может вызвать у читателя представление о реаль­
ности осуществления таких линий, хотя авторы нигде не вы­
сказывают своей позиции по этому вопросу. Кстати, экспери­
мент был не вполне чистым, так как опытная полуволновая 
линия имела очень большое по сравнению с реальным отноше­
ние г/х, что приводило к искажению процессов в ней. Это сле­
довало указать при анализе опытов.

Глава 6. «Синхронная динамическая устойчивость*. Опи­
сательные разделы 6.1 и 6.2 изложены достаточно ясно. В раз­
деле 6.3 рассмотрены два опыта успешного ОАПВ, но ничего

1 Авторы книги: Горбунова Л. М ., Портной М. Г., Р а ­
бинович Р. С., Совалов С. Д., Тимченко В. Ф./Под ред. 
С. А. Совалова

не сказано о том, насколько совпадают полученные опытные 
данные с расчетными. С этой точки зрения раздел 6.4, в котором 
рассмотрено действие БАПВ на электропередаче 750 кВ Запад­
но-Украинская — Альбертирша, выгодно отличается сравне­
нием расчетных и экспериментальных данных. Раздел 6.5 со­
держит исторически ценные сведения. Раздел 6 .6  включает 
анализ влияния АРВ  сильного действия, но параметры АРВ с 
1958 г. кардинально изменились, что следовало бы отметить 
в книге. В описании испытаний системы электрического тор­
можения, представленном как фрагмент возможного мероприя­
тия по повышению динамической устойчивости, не выявлена 
позиция авторов относительно перспектив использования этого 
метода.

Глава 7. «Асинхронные режимы и результирующая устой­
чивость». Описанные в ней исследования асинхронных режимов 
и результирующей устойчивости весьма обстоятельны и инте­
ресны, однако авторы не высказывают достаточно ясно своей 
точки зрения относительно тенденций к отказу от этих режимов, 
проявляющихся в настоящее время.

Глава 8. «Экспериментальная оценка эффективности про- 
тивоаварийных мероприятий для повышения устойчивости» 
в целом изложена очень хорошо и представляет большой ин­
терес. В итоге главы было бы целесообразно привести точку 
зрения авторов на перспективы развития противоаварийной 
автоматики энергосистем, вытекающие из результатов экспе­
риментов.

Г лава 9. «Формирование ЕС СССР. Создание энергообъеди­
нения стран — членов СЭВ» недостаточно освещает трудности, 
возникшие при объединении на параллельную работу энерго­
систем разных стран, в частности, обусловленные нестабиль­
ностью частоты.

Оценивая содержание книги в целом, заметим прежде всего, 
что в ней описан целый ряд действительно уникальных экспе­
риментальных исследований, не проводившихся до сих пор в 
таком объеме и с такой глубиной в мировой практике.

В книге хорошо сочетаются вопросы теории и практики, 
хотя, как следует из приведенных ниже замечаний, это не всег­
да явно выдержано. Вместе с тем в книге имеется обширный 
материал, раскрывающий, например, причину таких явлений, 
как системный электромеханический резонанс (гл. 7), при ко­
тором асинхронный режим на Волжской ГЭС им. Х Х П  съезда 
КПСС вызывал большие колебания и даже создавал угрозу на­
рушения устойчивости электропередачи Куйбышев — Урал. 
Опыты авторов позволили выявить и далее объяснить такое 
сложное явление.

Именно опыты на мощных электропередачах, подтвердив­
шие результаты лабораторных исследований на моделях, по­
зволили уверенно указать роль и место в энергосистемах про­
порционального и сильного регулирования возбуждения, а так­
же выявили необходимость его тщательной настройки. Пре­
небрежение этим обстоятельством специалистами электриче­
ских станций в дальнейшем стало часто приводить к неудовлет­
ворительной работе регулирования. Эксперименты с «полувол­
новой линией» выявили возможность существования таких 
режимов и таким образом подтвердили теорию практикой. 
Проведенный в свое время авторами книги анализ недостаточной 
управляемости блочных электростанций имел большое прак­
тическое значение для развития электрических систем. Можно 
было бы еще и еще перечислять достоинства рецензируемой 
книги и отмечать ее значение для развития науки и техники, 
однако, ограничиваясь в этом плане сказанным, перейдем к 
некоторым недостаткам и соответственно пожеланиям с точки 
зрения второго издания книги.

Значение книги, несомненно, было бы еще большим, если бы 
интересные результаты испытаний, проведенных в натуре,
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были бы критически сопоставлены с результатами вычислений 
и экспериментов на различных моделях.

Целесообразно было бы обработку всех полученных ре­
зультатов и их сопоставление между собой проводить в крите­
риальной форме, исходя из тех возможностей, которые откры­
вает теория подобия. Однако авторы книги не используют воз­
можности обработки результатов с помощью критериальных 
соотношений и распространения единичного результата опыта 
на достаточно широкий класс явлений. То же самое относится 
и к сопоставлению ряда результатов, полученных в различных 
опытах, а также ранее — при исследованиях на физических 
моделях регуляторов возбуждения, режимов дальних передач, 
самовозбуждения* и многих других явлений, происходящих в 
электрических системах. В книге не проводится сопоставление 
этих результатов с результатами, полученнымиj позднее в на­
туральных экспериментах, хотя в свое время такие сопостав­
ления делались и публиковались, о чем авторы правильно го­
ворят в предисловии. Этот недостаток в высшей степени инте­
ресной книги должен быть устранен в ее последующих изданиях, 
которые, несомненно, должны появиться в ближайшем будущем, 
так как очевидно, что книга вызовет столь большой интерес, 
что ее тираж будет явно недостаточен.

Заметим, что в предисловии к книге упоминается о том, 
что в ней не освещены некоторые важные, но представляющие 
интерес для узкого круга специалистов экспериментальные 
данные, ^ о  естественно, так как объем книги ограничен, и она 
рассчитана на относительно широкий круг читателей. Тем не 
менее, представляется важным дать хотя бы библиографию 
работ, в которых приведены результаты экспериментов, недо­
статочно отраженные в книге.

Можно полностью согласиться с авторами, когда они го­
ворят, что одной из целей экспериментальных исследований 
является уточнение на основе опытных данных схем замещения 
энергосистем, их элементов, параметров и характеристик 
(с. 270). Однако недостаточность или отсутствие в книге рас­
четных данных для схем энергосистем, в которых проводился 
эксперимент, затрудняют выполнение этой задачи.

Так, в ряде случаев даны только названия электропередач. 
Между тем для использования приведенных в книге экспери­
ментальных данных с целью уточнения математического опи­
сания и разработки математической модели, адекватной по­
ставленной задаче, необходимо знать значения параметров 
системы и режима, оценку погрешности, с которой определены 
эти параметры, условия проведения эксперимента и т. д. Це­
лесообразно указать хотя бы литературу, где эти данные при­
ведены.

Известно, что на режим системы существенное влияние 
в ряде случаев оказывают случайные, стохастические факторы. 
В главе 4 учитывается случайный характер колебаний обменной 
мощности. Но в целом в книге, как правило, приводятся ре­
зультаты единичных экспериментов. Возникает вопрос, на­
сколько велика дисперсия воспроизводимости этих экспери­
ментов, насколько велик будет разброс результатов этих экспе­
риментов при их повторении. Там, где проводится сопоставле­
ние с расчетными данными, авторы дают результаты единичного 
эксперимента и единичного расчета (см. например, рис. 6.3 
на с. 280, рис. 8.12 на с. 385 и др.) На с. 271 они пишут: ссовпа-

дение переходных процессов в опытах и расчетах, полученное 
для одних и тех же режимов и возмущений, свидетельствует
о правильности задания параметров энергосистемы и выбора 
эквивалентной расчетной схемы». С таким сопоставлением рас­
четных и экспериментальных данных не всегда можно согла 
ситься, поскольку вследствие влияния стохастических факто­
ров и неизбежной погрешности в определении параметров си­
стемы «совпадение» результатов единичного расчета и экспери­
мента может быть случайным и не обязательно служит гаран­
тией высокой точности математической модели. Необходимо 
в тексте книги при новом издании сделать соответствующие 
оговорки.

Описанные в книге эксперименты уникальны и трудоемки. 
Необходимо хотя бы затронуть вопрос о путях повышения 
эффективности экспериментальных исследований. Экспери­
менты должны быть обобщающими, давать не точку при задан­
ных значениях параметров системы, режима, начальных усло­
вий, а область в пространстве этих параметров. Для этого не­
обходимо применять методы теории планирования экспери­
мента и теории подобия и сочетание этих методов.

В книге затрагивается вопрос разработки на основе резуль­
татов экспериментов, полученных при определенных схеме и 
режимах, адекватной математической модели и использования 
этой модели для прогнозирования поведения системы при дру­
гих схемах и режимах (с. 272, 297 и др.) Следовало бы дать 
соответствующие примеры из литературы. Продолжая замеча­
ния, касающиеся исходных данных, можно заметить, что в раз­
деле 6.7, посвященном демпфированию синхронных качаний, 
к сожалению, не дано никаких оценок качества процесса. Ка­
ковы частоты, коэффициенты затухания наблюдавшихся в ре­
альных энергосистемах качаний? Предъявляются ли в эксплу­
атации какие-либо требования к параметрам синхронных ка­
чаний? Какую опасность представляют для энергосистемы дли­
тельные слабозатухающие колебания? Ведь известны случаи, 
когда при длительных колебаниях (синхронных качаниях) на 
Южно-Украинской ГРЭС технологическая защита отключала 
агрегат. Эти данные следует привести более полно с использо­
ванием авторами располагаемой такого рода статистикой, пред­
ставляющей большой интерес для читателей.

Разумеется, все сделанные замечания не меняют данную 
выше весьма высокую оценку книги. В заключение можно еще 
раз отметить исключительно большую работу, проделанную 
авторами книги, и пожелать им дальнейшего развития затрону­
той ими темы — проведения и анализа экспериментальных 
исследований режимов энергосистем. Очень хотелось бы, что­
бы они при этом расширили постановку задачи и полученные 
результаты применением теории планирования эксперимента, 
теории подобия, и, что очень важно, более полным сопоставле­
нием полученных в больших системах результатов с аналити­
ческими расчетами и лабораторными экспериментами. Это сде­
лает данную важную работу работой подлинно классической. 
Скорейшее переиздание книги увеличенным тиражом совер­
шенно необходимо.

ВЕНИКОВ В. А., доктор техн. наук, ЛИТКЕНС И. В., доктор 
техн. наук Ш ТРОБЕЛОВ В. А., канд. техн. наук, СЫРОМЯТНИ­
КОВ С. Ю., канд. техн. наук

Вниманию читателей!

Редакция журнала «Электричество» информирует Вас о 
книгах, выпускаемых Энергоатомиздатом в 1987 г.

С аннотациями на книги можно ознакомиться в Плане вы­
пуска литературы издательства на 1987 г., который поступает 
во все книжные магазины, распространяющие техническую 
литературу.

Ниже приводится перечень книг с указанием номера пози­
ции по Плану.

Цены даны ориентировочно.

ЭНЕРГЕТИКА 

Общие вопросы

114. Методы прогнозирования и перспективы развития 
энергетики социалистических стран/Под ред. Д. Б. Вольс^ер- 
га. — 3 р. 30 к.

116. Смирнов А. Д., Антипов К- М. Справочная книжка 
энергетика. — 5-е изд., перераб. и доп. — 2 р. 10 к.

117. Справочник механика энергетического строительст 
ва/Е. Г. Гологорский, А. Н. Кравцов, В. Д. Маслов и др. —
2 -е изд., перераб. и доп. — 2  р.

115. Фаренбрух А., Бьюб Р. Солнечные элементы: Теория 
и эксперимент: Пер. с англ. — 2 р.

Экономия топлива и электроэнергии

118. Афанасьева Е. И., Тульчин И. К- Снижение расходов 
электроэнергии в электроустановках зданий. — (Экономия топ­
лива и электроэнергии). — 65 к.

119. Данилов О. Л ., Леончик Б. И. Экономия энергии при 
тепловой сушке — (Экономия топлива и электроэнергии). — 

50 к.
120. Дорман Е. И. Энерготехнологические установки с 

глубоким использованием вторичных энергоресурсов —- (Эко­
номия топлива и электроэнергии). — 55 к.

121. Иванов В. С., Соколов В. И. Режимы потребления и 
качества электроэнергии систем электроснабжения промыш­
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ленных предприятий. — (Экономия топлива и электроэнергии).— 
1 р. 2 0  к.

122. Ключников А. Д. Энергетика теплотехнологии и воп­
росы энергосбережения. — (Экономия топлива и электроэнер­
гии). — 45 к.

123. Кораблев В. П. Экономия электроэнергии в быту. — 
(Экономия топлива и электроэнергии). — 35 к.

124. Экономия электроэнергии в луговых сталеплавильных 
печах/Ю. Н. Тулуевский, И. Ю. Зинуров, А. Н. Попов, В. С. Га- 
лян. — (Экономия топлива и электроэнергии). —  35 к.

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА. ЭЛЕКТРОТЕХНИКА 

Общие вопросы

125. Астафьев В. Е. Комплексная система хозяйство­
вания в условиях научно-технического прогресса. — (Пред­
приятие — самостоятельность и ответственность). — 50 к.

133. Бухаров А. И., Емельянов И. А., Суднов В. П. 
Средства заряда аккумуляторов и батарей: Справочник. —
1 р. 2 0  к.

126. Верховцев О. Г., Лютов К- П. Практические советы 
мастеру — любителю: Электротехника, электроника. Материалы 
и их обработка. — 90 к.

132. Волынский Б. А., Зейн Е. Н., Шатерников В. Е. 
Электротехника: Учеб. пособие для вузов. — 1 р. 20 к.

127. Каминский Е. А. Практические приемы чтения схем 
электроустановок. — 1 р. 60 к.

41. Меерович Э. А., Мейерович Б. Э. Методы релятивист­
ской электродинамики в электротехнике и электрофизике. —
2 р. 90 к.

128. Практика проведения функционально-стоимостного 
анализа в электротехнической промышленности/Под ред. 
М. Г. Карпунина. —  1 р. 40 к.

129. Русин А. И. Основы технологии свинцовых аккуму­
ляторов. — 70 к.

130. Харват Т., Берта И. Нейтрализация статического 
электричества: Пер. с англ. — 60 к.

131. Юськов М. А. Электрооборудование внутризаводского 
транспорта. — (Б-ка электромонтера). — 30 к.

134. Электротехнический справочник: Т. 3. Кн. 1/Под 
общ. ред. В. Г. Герасимова и др. — 7-е изд., перераб. и доп. — 
4 р. 60 к.

Электрические измерения

135. Векслер М. С., Теплинский А. М. Шунты переменного
тока. — 65 к.

136. Гутников В. С. Интегральная электроника в измери­
тельных устройствах. — 2-е изд., перераб. и доп. — 1 р. 30 к.

137. Любимов Л. И., Форсилова И. Д., Шапиро Е. 3. 
Проверка средств электрических измерений. — 2-е изд., пере­
раб. и доп. — 1 р. 2 0  к.

138. Капиев Р. Э. Измерительно-вычислительные комп­
лексы. — 50 к.

142. Основы метрологии и электрические измерения: Учеб­
ник для вузов/Под ред. Е. М. Душина. —  6 -е изд., перераб. 
и доп."— 1 р. 30 к.

42. Панин В. В., Степанов Б. М. Измерение импульсных 
магнитных и электрических полей. — 50 к.

139. Попов В. С., Желбаков И. Н. Измерение среднеквад­
ратического значения напряжения. — (Электроизмерительные 
приборы).— 40 к.

140. Скородумов С. А., Обоишев Ю. П., Синцова Л. Г. 
Измерение параметров магнитных полей при сверхнизких тем­
пературах. — 65 к.

141. Тиль Р. Электрические измерения неэлектрических 
величин: Пер. с нем. — 1 р. 10 к.

143. Федоров А. М., Цыган Н. Я ., Мичурин В. И. Артро- 
логическое обеспечение измерений электрических величин: 
Справочная книга. — 75 к.

Техника высоких напряжений

144. Кучинский Г. С., Кизеветтер В. Е., Пинталь Ю. С.
Изоляция установок высокого напряжения: Учебник для ву­
зов. — 1 р.

Электротехнические материалы и изделия
147. Белоруссов Н. И., Саакян А. Е., Яковлева А. И. Элект­

рические кабели и шнуры: Справочник. — 5-е изд., перераб. 
и доп. — 3 р. 90 к.

145. Бранзбург Е. 3., Каменский М. К-, Хромченко Г. В. 
Кабели с пластмассовой изоляцией и муфты для их монтажа. — 
45 к.

146. Месснжник Я. 3., Осягин А. А. Силовые, кабельные 
линии для погружных электросистем. — 1 р. 1 0  к.

148. Справочник по электротехническим материалам/Под 
ред. Ю. В. Корипкого и др. В 3 т. Т. 3. —  3-е изд., перераб. 
и доп. — 4 р. 30 к.

Электрические машины и аппараты
149. Архипцев Ю. Ф ., Котеленц Н. Ф. Асинхронные элект­

родвигатели. — 2-е изд., перераб. и доп. —  (Б-ка электромон­
тера). — 35 к.

150. Балагуров В. А., Галтеев Ф. Ф. Электрические гене­
раторы с постоянными магнитами. — 1 р. 2 0  к.

151. Бородулин Ю. В., Гусев В. А., Попов Г. В. Автома­
тизированное проектирование силовых трансформаторов. — 
1 р. 1 0  к.

152. Вакуумные выключатели в схемах управления элект- 
родвигателями/В. А. Воздвиженский, А. Ф. Гончаров, В. Б. Коз­
лов и др. — 1 р.

153. Дзекцер И. Н ., Висленев Ю. С. Многомерные контакт­
ные соединения. — 45 к.

154. Кааснк П. Ю., Пухов А. А. Синхронные индуктор­
ные электродвигатели малой мощности. — 65 к.

155. Кравчик А. Э., Стрельбицкий Э. К., Шлаф М. М. 
Выбор и применение асинхронных двигателей. — 40 к.

156. Кукеков Г. А., Фролов В. Я. Переходные процессы 
в контактно-тиристорных аппаратах. — 55 к.

157. Намитоков К. К., Ильина Н. А., Шиловский И. Г. 
Аппараты для защиты полупроводниковых устройств. — 1 р.

158. Поклонов С. В. Асинхронные двигатели герметических 
электронасосов. — 35 к.

159. Соколов Р. И. Эксплуатация и ремонт крупных вер­
тикальных электродвигателей. — (Б-ка электромонтера). — 30 к.

164. Справочник по расчету и конструированию контакт­
ных сильноточных электрических аппаратов/Под ред. В. В. Афа­
насьева. —  1 р. 50 к.

163. Справочник по ремонту и модернизации гидрогенера-
торов/Под ред. В. М. Надточего, Я . С. Уринцева. — 1 р. 50 к.

160. Такаси К. Шаговые двигатели и их микропроцессорные 
системы управления: Пер. с англ. —  1 р. 30 к.

43. Тепловые трубы в электрических машинах/Под ред. 
В. М. Петрова. — 55 к.

162. Технология электроаппаратостроения: Учеб. пособие
для вузов/Под ред. Ю . А. Филиппова. -— 1 р .  10 к.

161. Хуторецкий Г. М., Токов М. И. Толвинская Е. В. 
Проектирование турбогенераторов. — 1 р .  10 к.

44. Ударные униполярные генераторы/В. А. Глухих,
Г. А. Баранов, Б. Г. Карасев, В. В. Харитонов. ~  1 р. 10 к.

Преобразовательная техника

165. Белов Г. А. Высокочастотные тиристорно-транзистор­
ные преобразователи постоянного напряжения. — 45 к.

166. Розанов Ю. К. Полупроводниковые преобразователи 
со звеном повышенной частоты в автономных системах электро­
снабжения. — 65 к.

167. Электрические конденсаторы и конденсаторные уста­
новки: Справочник/Под ред. Г. С. Кучинского, В. В. Ермурат- 
ского. — 2  р. 1 0  к.

Электрические сети и системы

168. Арайс Р. Ж- АСУ треста электросетевого строительст­
ва. —  70 к.

45. Бушуев В. В. Динамические свойства электроэнерге­
тических систем. — 40 к.

46. Гусейнов Ф. Г., Мамедяров О. С. Планирование экспе­
римента в задачах электроэнергетики. — 40 к.

169. Дьяков А. Ф. Системный подход к проблеме предотвра­
щения и ликвидации гололедных аварий в электросистемах. — 
65 к.

170. Марфин Н. И. Организация строительства электро­
сетей сельскохозяйственного назначения. — (Промышлен­
ность — селу). —  55 к.

Электрические станции и подстанции

172. Бажанов С. А. Выбор аппаратуры для испытаний 
электрооборудования. — (Б-ка электромонтера). — 40 к.

172. Дорошев К- И. Эксплуатация комплектных распреде­
лительных устройств 6— 220 кВ. — 80 к.

174. Рожкова Л. Д., Козулин В. С. Электрооборудование
станций и подстанций: Учебник для техникумов. — 3-е изд., 
перераб. и доп. — 1 р. 60 к.

175. Иванов Н. А., Лернер Н. М., Рябцев Ю. И. Справоч­
ник по монтажу распределительных устройств выше 1 кВ на 
электростанциях и подстанциях/Под ред. Н. А. Иванова, 
Н. Г. Энтуса. — 3-е изд., перераб. и доп. — 1 р. 40 к.
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176. Справочник по организации и механизации электро­
монтажных работ на электростанциях и подстанциях. —  3-е изд., 
перераб. и доп. — 1 р. 40 к.

173. Электрическая часть электростанций; Учебник для 
вузов/Под ред. С. Б. Усова. — 2-е изд., перераб. и доп. —
1 р. 60 к.

Режимы работы электроэнергетических систем

48. Димо Л. Модели R E I и параметры режима. Объедине­
ние энергосистемы: Пер. с рум. — 2 р.

177. Идельчик В. И. Расчеты и оптимизация режимов элект­
рических сетей и систем. — 1 р.

47. Применение вычислительных методов в энергетике/Под 
ред. В. А. Веникова, Ю. Ф. Архипцева. —  1 р. 80 к.

Автоматика, релейная защита и связь в энергосистемах

178. Агафонов С. С. Передача телесигналов в УК В  радио­
сетях. — (Б-ка электромонтера). — 25 к.

179. АЙ1енфельд А. И., Аронсон В. Н ., Гловацкий В. Г. 
Фиксирующий индикатор сопротивления ФИС. — (Б-ка элект­
ромонтера). — 25 к.

180. Андриевский Е. Н. Диспетчерский пункт района рас­
пределительных сетей. — (Б-ка электромонтера). —  25 к.

181. Борисов В. А., Орехов Л. А. Продольные дифферен­
циальные защиты В Л с проводными связями. — 60 к.

182. Гельфанд Я. С. Релейная защита распределительных 
сетей.— 2-е изд., перераб. и доп.— 1 р. 50 к.

183. Комаров Д. Т. Автоматизация электрических сетей 
0,38—35 кВ в сельских районах,— (Б-ка электромонтера) (П ро­
мышленность — селу).— 30 к.

184. Любарский Ю. Я ., Орнов В. Г. Диалоговые системы 
в диспетчерском управлении электрообъединениями.— 55 к.

191. Микуцкий Г. В., Скитальцев В. С. Высокочастотная 
связь по линиям электропередачи: Учебник для техникумов.— 
3-е изд., перераб. и доп.— 1 р. 10 к.

185. Михайлов В. В. Магнитодиэлектрики в устройствах 
автоматики и релейной защиты.— 35 к.

186. Молчанов В. В., Голанцов И. Б. Панели ПЗ-5/1 и 
ПЗ-5/2 дистанционных защит трансформаторов -(Б-ка элект­
ромонтера).—25 к.

187. Оперативно-производственная информация в энерге- 
тике/В. В. Овчинников, В. Т. Орнов, Е. И. Петряев и др.— 
55 к.

188. Удрис А. П. Релейная защита воздушных линий ПО—
220 кВ типа ЭПЗ — 1636.— (Б-ка электромонтера).— 35 к.

189. Шабад М. А. Защита и автоматика электрических се­
тей агропромышленных комплексов — (Б-ка электромонтера) 
(Промышленность — селу)’— 35 к.

190. Штемпель Е. П. Полупроводниковый передатчик вы­
сокочастотной защиты АВЗК-80.— (Б-ка электромонтера).— 35 к

Энергооборудование и электроснабжение промышленных пред*
приятий

192. Бэнн Д. В., Фармер Е. Д. Сравнительные модели про' 
гнозирования электрической нагрузки: Пер. с англ.— 1 р. 30 к-

193. Вишневецкий Л. М., Левин Л. Г. Я — электроналад­
чик.— (Б-ка электромонтера).— 45 к.

194. Кожемякин В. А. Монтаж силового электрооборудо­
вания промышленных предприятий.— 65 к.

49. Кулннич В. А. Индуктивно-емкостные управляемые 
трансформирующие устройства.— 65 к.

195. Никсльберг В. Д., Кожухаров В. Н. Монтаж освещения 
промышленных и жилых зданий.— 65 к.

196. Пирогов В. Е., Зевин М. Б. Монтаж электроустановок 
во взрывоопасных зонах.— 65 к.

197. Поляков А. М. Схемы электрооборудования грузо­
подъемных кранов общепромышленного назначения.— 55 к.

198. Статические компенсаторы для регулирования реак­
тивной мощности: Пер. с англ.— 65 к.

199. Трифонов А. Н ., Черноусов А. И. Твой инструмент.—
3-е изд., перераб. и доп.— (Б-ка электромонтера).— 30 к.

201. Федоров А. А., Старкова Л. Е. Учебное пособие для 
курсового и дипломного проектирования по электроснабжению 
промпредприятий: Учеб. пособие для вузов.— 1 р.

200. Штейнбук Ю, П. Комплексная система управления 
качеством электромонтажных работ.— (Надежность и качест­
во).— 55 к.

Электропривод

202. Арзипов А. А. Тепловые режимы низковольтных комп­
лектных устройств.— 30 к.

г 203. Лебедев^А. М., Орлова Р. Т., Пальцев А. В. Сле­
дящие электроприводы станков с Ч П У .— 65 к.

204. Перельмутер В. М., Сидоренко В. А. Системы управ­
ления тиристорными электроприводами постоянного тока.—
1 р. 2 0  к.

50. Рассудов Л. Н., Мядзель В. Н. Электроприводы с рас­
пределенными параметрами механических элементов.— 55 к.

51. Рудаков В. В., Столяров И. М. Асинхронные электро­
приводы с векторным управлением.— 65 к.

205. Терехов В. М. Элементы автоматизированного элект­
ропривода: Учеб. пособие для вузов.— 65 к.

206. Янковенко В. С., Арсенюк С. С., Царик В. М. Расчет 
и конструирование элементов электропривода: Учеб. пособие 
для техникумов.— 75 к.

Электротермия

207. Альтгаузен А. П. Применение электронагрева и по­
вышение его эффективности.—45 к.

208. Квятковский С. Ф ., Волкова Л. В., Герчук Ю. М. 
Бытовые электрические нагревательные приборы — 45 к.

209. Материалы для электротермических установок: Спра­
вочное пособие/Под ред. М. В. Гутмана.— 1 р. 10 к.

Электробезопасность

210. Вайнштейн Л. И. Памятка населению по электробез­
опасности.— 3-е изд., перераб. и доп.—30 к.

212. Гаджиев Р. А., Долин П. А., Симочатов Н. П. Тех­
ника безопасности в электроэнергетических установках: Спра­
вочное пособие. — 2  р.

211. Гордон С. В. Монтаж заземляющих устройств.— (Б-ка 
электромонтера).— 30 к.

Светотехника

213. Розенталь Э. С. Электроустановочные устройства.—
1 р. 40 к.

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА. АВТОМАТИКА И ТЕЛЕМЕХАНИКА

Электроника

270. Дмитренко Л. П. Тиристорные релейные и регулирую­
щие устройства. —  40 к.

271. Ференци О. Электроника в нашем доме: Пер. с венг.— 

90 к.

Автоматика и телемеханика

273. Азимов Р. К., Шипулин Г. Оптоэлектронные преоб­
разователи больших перемещений на основе полых световодов.— 
(Б-ка по автоматике).—25 к.

274. Гальперин М. В. Практическая схемотехника в про­
мышленной автоматике. — 1 р. 30 к.

275. Жилин В. Г. Волоконно-оптические измерительные 
преобразователи скорости и давления.— 50 к.

276. Зотов М. Г. Аналитическое конструирование стацио­
нарных управляющих устройств.— (Б-ка по автоматике).—35 к.

272. Комский Д. М., Игошев Б. М. Игротека автоматов.— 
(Научно-популярная б-ка школьника).— 30 к.

277. Кричевский Е. С., Волченко А. Г., Галушкин С. С. 
Контроль влажности твердых и сыпучих материалов.— 60 к.

278. Фандеев Е. И., Лущеев Г. А., Карчков В. А. Спе­
циальные термометры с термопреобразователями сопротивле­
ния — (Б-ка по автоматике).— 35 к.

279. Чураков Е. П. Оптимальные и адаптивные системы: 
Учеб. пособие для вузов.— 85 к.

Вычислительная техника

280. Автоматизация проектирования аналого-цифровых 
устройств/Э. И. Гитис, Б. Л . Собкин, С. А. Илюшин и др.— 1 р.

281. Горшков В. Н. Надежность оперативных запоминаю­
щих ЭВМ .— 65 к.

282. Григорьев В. Л. Программирование однокристальных 
микропроцессоров.— 1 р. 1 0  к.

287. Домрачев В. Г., Матвеевский В. Р., Смирнов Ю. С. 
Схемотехника цифровых преобразователей перемещения: Спра­
вочное пособие.— 1 р. 70 к.

285. Корячко В. П., Курейчик В. М., Норенков И. П. 
Теоретические основы САПР: Учеб. пособие для вузов.— 1 р. 30 к.

286. Ларионов А. М., Майоров С. А., Новиков Г. И. Вы-ч 
числительные системы, комплексы и сети: Учебник для bv30b.—
1 р. 2 0  к.

288. Тетельбаум И. М., Шнейдер Ю.Р. Практика анало­
гового моделирования динамических систем; Справочное посо> 
бие,— 2 -е изд., доп. — 1 р. 60 к.
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хроника

УДК  621.3.061 3

Третий международный симпозиум по теоретической электротехнике
(23— 28 сентября 1985 г., Москва)

Симпозиум проходил в Московском энергетическом инсти­
туте. В нем приняли участие представители социалистических 
стран: Н РБ , ВН Р, СРВ, Республики Куба, П Н Р , СРР , СССР, 
ЧССР, СФРЮ . Общее количество участников симпозиума —
221 чел., в том числе 166 из СССР (представители 11 союзных 
республик и 46 городов страны) и 55 — из других социалисти­
ческих стран.

В работе симпозиума участвовали заместитель министра 
высшего и среднего специального образования СССР И. М. Ма­
каров и заместитель министра электротехнической промышлен­
ности Ю. А. Никитин.

Целью симпозиума явилось дальнейшее обсуждение со­
держания и перспектив развития дисциплины «Теоретическая 
электротехника» в вузах, ее роли в процессе формирования 
знаний инженеров электротехнических специальностей, во­
просов повышения квалификации педагогических кадров, на­
правлений научных исследований в области теоретической 
электротехники и в смежных электротехнических дисциплинах. 
В Москве была продолжена дискуссия по актуальным вопросам 
теоретической электротехники, начавшаяся на I и I I  Между­
народных симпозиумах по теоретической электротехнике, про­
веденных в ЧССР в 1981 г. и в ГДР в 1983 г. Главным было 
обсуждение содержания дисциплины, проблем использования 
вычислительной техники в практике преподавания и в научных 
целях, вопросов создания искусственного интеллекта в области 
теоретической электротехники.

На первом пленарном заседании участников симпозиума 
приветствовали заместитель министра высшего и среднего спе­
циального образования И. М. Макаров и ректор МЭИ И. Н. Ор­
лов. Председатель Международного организационного коми­
тета академик К. С. Демирчян в своем докладе проанализи­
ровал предложения о создании единой программы дисциплины 
«Теоретическая электротехника» в странах социалистического 
содружества, о международных авторских коллективах по вы­
пуску специализированных учебных пособий; изложил новые 
методические требования к курсу теоретической электротех­
ники, определяемые все более широким внедрением вычисли­
тельной техники.

Заместитель министра электротехнической промышлен­
ности Ю. А. Никитин в своем выступлении высказал предло­
жение о сотрудничестве Международного комитета по теорети­
ческой электротехнике с организацией СЭВ «Интерэлектро».

Дальнейшая деятельность симпозиума проходила по трем 
секциям, на обсуждение которых были представлены 106 основ­
ных и 79 стендовых докладов.

В первой секции обсуждались методологические вопросы 
содержания, путей развития и программы курса «Теоретиче­
ская электротехника», проблемы отражения материалистиче­
ского мировоззрения и развития общего теоретического мышле­
ния в курсе, перспективы развития ряда разделов дисциплины 
«Теоретическая электротехника».

Одним из важнейших направлений дальнейшего развития 
обсуждаемой дисциплины является усиление связи содержания 
дисциплины со специальностями и специализациями студен­
тов. Этот актуальный вопрос был рассмотрен, в частности, в 
докладах В. Г. Герасимова (СССР) «Профилизация электротех­
нических дисциплин для различных инженерных специально­
стей», К. Гола (ГДР) «К вопросу о рациональном выборе уз­
ловых пунктов содержания курса «Теоретическая электротех­
ника» при ограниченном бюджете времени».

Большое количество докладов и стендовых сообщений по­
священо новым разделам, которые целесообразно включить 
в курс для ряда специальностей. Здесь нужно отметить до­
клады И. М. Чиженко и А. И. Чиженко (СССР) «Цепи с вен­
тильными элементами в курсе ТОЭ», С. Фархи (НРБ) «О необ­

ходимости включения в курс ТОЭ нового раздела «Цепи с пе­
реключаемыми конденсаторами», Р. Сикоры и Я. Радецкого 
(ПНР) «Цифровые фильтры в курсе ТОЭ».

Эти и другие доклады, а также оживленная дискуссия по 
новым вопросам показывают, что дисциплина «Теоретическая 
электротехника» в настоящее время быстро развивается, и во­
просы построения курса, введения в его состав новых разделов 
требуют пристального внимания Международного комитета по 
теоретической электротехнике и Научно-методического совета 
по ТОЭ и ИЭФ  Минвуза СССР.

Очень важный вопрос — о подготовке специалистов по 
теоретической электротехнике — рассмотрен в докладе 
К. С. Демирчяна, В. Г. Миронова, В. М. Юринова (СССР] 
«Принципы подготовки молодых специалистов по теоретической 
электротехнике в рамках специальности «Инженерная электро­
физика». Высказанные здесь предложения получили полное 
одобрение участников симпозиума.

Значительная часть докладов была посвящена мировоззрен­
ческим вопросам преподавания курса теоретической электро­
техники. Здесь нужно отметить доклады К. Чаповой и И. Чапа 
(ЧССР) «Связь основного курса физики и теоретической элект­
ротехники», В. Н. Журавлева, Т. Е. Зимы, А. М. Брянцева, 
В. И. Денисенко (СССР) «Мировоззренческий аспект препода­
вания курса ТОЭ для электротехнических специальностей», 
Б. И. Яхинсона (СССР) «Законы материалистической диалек­
тики и их отражение в лекциях курса «Теоретическая электро­
техника». Эти доклады показали, что на кафедрах активизи­
руется работа, цель которой — подчеркнуть место теоретиче­
ской электротехники в ряду фундаментальных дисциплин, от­
метить ее ведущую роль в формировании материалистического 
мировоззрения инженера.

Много выступлений было посвящено методическим темам, 
среди которых можно отметить доклад Л. Генова (НРБ) «О маг­
нитном поле токов смещения при изложении курса ТОЭ» и 
доклад Е. С. Кухаркина (СССР) «Метод импедансного аналога 
электромагнитного поля и опыт его применения в учебной 
работе».

На заседаниях второй секции рассматривались проблемы 
и опыт работы по применению ЭВМ в курсе теоретической элект­
ротехники: использование методов вычислительного экспери­
мента и создание специального «банка знаний» в процессе пре­
подавания курса «Теоретическая электротехника»; применение 
вычислительной техники в лекционном курсе; на практических 
занятиях, в лабораторном практикуме; возможности вычисли­
тельной техники и аспекты создания автоматизированных обу­
чающих систем (АОС) для самостоятельного изучения курса 
«Теоретическая электротехника».

Доклады В. Георгиева (Н РБ ), Нгуен Тхе Тханга и Нгуен 
Минь Дыка (СРВ), И. Альварес Бельо (Куба) ознакомили соб­
равшихся с применением вычислительной техники^в учебном 
процессе этих стран.

По вопросу применения вычислительной техники на прак­
тических занятиях наибольший интерес вызвали доклады 
К. С. Демирчяна и др. (СССР) «Методические основы приме­
нения и технические средства ЭВМ на практических занятиях 
по курсу ТОЭ», В. Г. М»ронова и И. М. Пунькова (СССР) «Ме­
тодологические проблемы применения ЭВМ при изучении базо­
вых электротехнических дисциплин». Авторы показали, что 
применение вычислительной техники позволяет значительно 
расширить и углубить материал, изучаемый в курсе ТОЭ, в 
частности, на практических занятиях и при выполн енин рас­
четных заданий.

Существенное развитие получила за последние годы ме­
тодика применения вычислительной техники в лабораторном 
практикуме. Здесь следует отм»тить доклады О. Бенды, И. Бой-
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ны И С. Геди (ЧССР) «Использование микро-ЭВМ в лаборатор­
ных занятиях по теории цепей», С. Больновского и С. Кже- 
миньского (ПНР) «Экспериментально-вычислительная лабо­
ратория по электромагнитному полю», О. А. Кукайниса, 
К. К. Табакса, Ю. А. Чостсона и В. Н. Чувычина (CCtP) «При­
менение микро-ЭВМ при проведении практических занятий и 
лабораторного практикума по курсу ТОЭ», в которых подчер­
кивалось, что наиболее перспективно такое применение вычис­
лительной техники, когда она используется не только для об­
работки результатов измерений, но и для автоматизации экспе­
римента.

Важные работы проведены в области обучающих программ, 
этому были посвящены, в частности, доклады Г. М. Торбенкова,
Н. И. Беглецова, М. И. Грамма и Е. И . Калугина (СССР) 
«Опыт использования контролирующих и диалоговых систем 
в преподавании курса ТОЭ», Л. С. Архангельской и В. П. Бу- 
лекова (СССР) «Оптимизация характеристик автоматизирован­
ных обучающих систем на базе мини- и микро-ЭВМ». В докла­
дах показана возможность анализа ошибок, выделения основ­
ных стандартных обучающих логических операций и их алго­
ритмизации с помощью ЭВМ.

Обеспечение расчетных заданий и, в частности, построение 
индивидуализированных заданий отражено в докладах Г. Тима 
и Г. Хельма (ГДР), В. М. Казанского и др. (СССР) «Примене­
ние вычислительной техники для генерации индивидуальных 
домашних заданий по курсу ТОЭ и активной проверки их вы­
полнения».

Ряд докладов был посвящен методической и программной 
разработке на основе новых методов анализа и расчета цепей 
и полей, вводимых в курс теоретической электротехники. Сле­
дует отметить доклады Р. Сикоры (ПНР) «Автоматизация рас­
четов гибридного метода конечных элементов и контурных эле­
ментов», И. А. Федоровой, А. П. Кузнецова и Л. Ю. Шилина 
(СССР) «Развитие на основе применения ЭВМ методов исследо­
вания дискретных электрических цепей систем управления», 
Т. А. Глазенко и А. Н. Балясниковой (СССР) «Расчет вентиль­
ных электрических цепей с дискретно-изменяющимися пара­
метрами с использованием вычислительной техники», В. И. Пи- 
щикова (СССР) «Анализ переходных процессов в линейной 
цепи на основе жордановой формы матрицы параметров с при­
менением ЭВМ», Л. Зомбори и Д. Весели (ВНР) «Методы теории 
поля в моделировании полупроводниковых структур». Содер­
жание этих докладов связано и с новыми вопросами, обсуждав­
шимися в первой секции, и свидетельствует о непрерывном 
развитии дисциплины «Теоретическая электротехника».

Участники симпозиума ознакомились с работой вычисли­
тельной учебной лаборатории кафедры ТОЭ МЭИ и учебно­
исследовательской САПР^электрических цепей кафедры элект­
рофизики МЭИ.

При обсуждении докладов отмечено существенное разви­
тие работ по применению вычислительной техники в учебном 
процессе за два года, прошедших после предыдущего симпо­
зиума. В то же время были указаны и недостатки; многие ра­
боты ведутся разобщенно, на разных методических принципах, 
на различных технических и программных средствах. В связи 
с этим было решено созвать совещание представителей кафедр 
для выработки согласованных требований к методике, техни­
ческому и программному обеспечению, которые будут приме­
няться при использовании ЭВМ в курсе ТОЭ.

Доклады третьей секции были посвящены новым научным 
и методическим результатам теории электромагнитного поля и 
теории электрических цепей, полученным на кафедрах теорети­
ческой электротехники. Было представлено 38 основных и 

47 стендовых докладов. В третьей секции обсуждались также 
новые логико-математические и другие подходы к анализу и 
синтезу линейных и нелинейных цепей.

Представленные доклады показали высокий уровень на­
учных исследований, проводимых на кафедрах теоретической 
электротехники стран социалистического содружества. Достиг­
нуты значительные успехи в построении общей теории элект­
рических цепей. Об этом свидетельствуют доклады С. В. Стра­
хова (СССР) «Анализ методов оптимизации режимов работы 
электрических цепей», М. И. Ш акирова (СССР) «Введение в 

общую теорию преобразований электрических цепей», X . Р о с  
мана, Г. Савина и Л. Гораша (СРР) «Некоторые вопросы тео’ 
рии линейных цепей с реактивными элементами», В. И. Пищи- 
кова и А. А. Блитштейна (СССР) «Прямой метод определения 
входных матриц цепочечных схем», П. П. Матханова (СССР) 
«О синтезе одного класса пассивных нелинейных цепей», Нгуен 
Бинь Тханя (СРВ) «Математическое описание и анализ скачков

переменных состояния в сингулярных задачах динамической 
системы».

Нужно отметить актуальность работ, посвященных иссле­
дованию цепей с дискретно-изменяющимися параметрами и 
структурой. Этой теме были посвящены доклады В. Г. Мироно­
ва (СССР) «Методы анализа и синтеза дискретно-аналоговых 
цепей» и Г. Ненова (НРБ) «Итоги научно-исследовательских 
работ в области цепей с переключаемыми конденсаторами».

Практическую направленность имели доклады, излагающие 
теорию цепей, предназначенных для преобразования энергии; 
И. М. Чиженко (СССР) «Компенсационные преобразователи 
электрического тока», Г. Гонды и А. Бокора (ВНР) «Исследо­
вание динамической характеристики электрического преобра­
зователя мощности на ЭВМ».

На симпозиуме нашла отражение большая работа по ис­
следованию особенностей электрических процессов в нелиней­
ных электрических и электронных цепях. Следует отметить 
доклады А. В. Бондаренко (СССР) «Развитие методов синтеза 
линейных цепей на некоторый класс нелинейных схем», Е. Фи­
липпова, До Трунг Та, В. Бюнтига (ГДР, СРВ) «Синтез гене­
ратора случайных колебаний» и «Синтез удвоителя частоты для 
цифровых импульсных устройств», Ф. П. Жаркова (СССР) 
«Обменная мощность в несинусоидальных режимах и нелиней­
ных цепях» и др.

Большой цикл докладов был посвящен результатам иссле­
дования электромагнитных полей и применяемым здесь новым 
методам. Большой интерес участников вызвали доклады В Са- 
вова, Ж. Георгиева и Е. Богданова (НРБ) «Об анализе элект­
ромагнитных полей в промышленных устройствах», В. А. Че- 
чурина, К. С. Демирчяна, В. Н. Воронина (СССР) «Метод 
магнитных зарядов в теоретической электротехнике», В. Г. Ге­
расимова (СССР) «Расчет электромагнитного поля катушки 
произвольной формы, расположенной вблизи проводящего те­
ла», С. Кжеминьского (ПНР) «Синтез и идентификация элект­
ромагнитных полей», А. Б. Новгородцева и В. М. Юринова 
(СССР) «Постановка и методы решения задач синтеза электри­
ческих и магнитных полей».

Результаты работы секции позволили определить основные 
направления актуальных научных исследований на кафедрах 
теоретической электротехники социалистических стран и внести 
предложения об организации постоянного международного 
сотрудничества и координации фундаментальных исследова­
тельских работ.

Участники симпозиума на заключительном пленарном за­
седании единодушно одобрили заключительный протокол, ко­
торый был предварительно обсужден на заседании «За круглым 
столом» представителями всех делегаций, участвовавших в ра­
боте симпозиума.

В нем, в частности, подчеркивается;
важность создания для всех стран-участниц части про­

граммы дисциплины «Теоретическая электротехника», которая 
призвана, с одной стороны, обеспечить необходимый для всех 
стран СЭВ уровень подготовки будущих специалистов энерге­
тического и электротехнического профиля и специалистов по 
электронной технике, а с другой,— обменяться имеющимся 
опытом преподавания дисциплины для его дальнейшего совер­
шенствования;

особая роль методического обеспечения, методических раз­
работок по созданию и применению проблемно-ориентированных 
языков и фонда программы, автоматизированных обучающих 
систем, специального «банка знаний» по всем вопросам, связан­
ным с изучением и преподаванием дисциплины «Теоретическая 
электротехника» на основе использования вычислительной тех­
ники, что, во-первых, качественно изменит процесс обучения, 
а во-вторых, будет способствовать быстрому освоению приоб­
ретаемых вычислительных средств;

необходимость учета при подготовке инженеров и в научной 
деятельности кафедр ТЭ проблем современного развития и 
потребностей энергетики, электротехники и электроники;

исключительная важность широкого и быстрого внедрения 
средств вычислительной техники во все виды инженерной дея­
тельности, что ставит перед преподавателями и учебным пер­
соналом высших учебных заведений задачу повышения квали­
фикации на основе существующих центров использования вы­
числительной техники в учебном процессе.

Для усиления фундаментальных исследований и эффектив­
ного использования новых вычислительных средств в промыш­
ленности и в подготовке электротехнических кадров рекомен­
довано многостороннее сотрудничество высших учебных за­
ведений в рамках СЭВ с составлением плана координации ос­
новных научно-исследовательских и учебно-методических работ 
в области теоретической электротехники.
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Симпозиум постановил превратить Международный коми­
тет по теоретической электротехнике в постоянно действующий 
орган СЗВ , периодические созывы которого должны происхо­
дить в интервалах между очередными сессиями международных 
Симпозиумов. В связи с этим принято предложение Минэлект- 
ротехпрома СССР об организации рабочей группы по теорети­
ческой электротехнике в рамках «Интерэлектро» СЭВ.

Учитывая растущую роль фундаментализации высшего 
специального образования и необходимость специалистов ши­
рокого профиля в области электромагнитных явлений, принято 
считать целесообразным выпуск инженеров по специальности 
«Теоретическая электротехника» для промышленности и на- 
учно-исследовательских институтов на основе опыта ГДР и 
других социалистических стран, считать необходимым органи­
зовать периодическое издание — международный журнал по 
проблемам теоретической электротехники. Поручено комитету 
по подготовке следующего Международного симпозиума рас­
смотреть возможности каждой страны-участницы в создании 
такого журнала, а также в издании тематических сборников по 
теоретической электротехнике в рамках существующих журна­
лов. Рекомендовано ввести в советских журналах «Известия

АН СССР. Энергетика и транспорт», «Электричество», «Вестник 
высшей школы», «Электротехника», «Электронное моделиро­
вание» (СССР), электротехнических журналах других стран 
рубрики по теоретической электротехнике для публикаций 
результатов научно-исследовательских и методических работ 
специалистов из стран СЭВ.

В заключительном протоколе также отмечено, что участ­
ники высоко оценили значение проведенного симпозиума и вы­
разили мнение, что он стал источником многих ценных ини­
циатив, особенно по совершенствованию содержания курса 
теоретической электротехники и в области внедрения вычис­
лительной техники в учебный процесс. Симпозиум способст­
вовал улучшению научных связей между кафедрами теорети­
ческой электротехники социалистических стран.

Участники симпозиума предложили провести IV  Между­
народный симпозиум по теоретической электротехнике в 1987 г. 
в Венгерской Народной Республике и избрали профессора 
Ф. Фодора председателем Международного комитета на сле­
дующий период.

МИРОНОВ в. г., НЕМОВ ю . н.
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УДК 621.313.322-81(083.75)

Новый стандарт на турбогенераторы

с  января 1986 г. введен в действие новый стандарт на тур­
богенераторы [1], которые заменят действовавший с 1976 г. 
ГОСТ 533—76.

Новый стандарт отражает изменения в турбогенераторо- 
строении, происшедшие за последние годы, соответствует стан­
дарту СЭВ 3147—81, в нем учтены рекомендации МЭК, имею­
щиеся в публикациях 34-1 и 34-3. В ГОСТ 533—85 в соответ­
ствии с требованиями СТ СЭВ 3147—81 изменены номинальные 
ющности ряда турбогенераторов. Так, вместо турбогенераторов 
мощностью 100, 200 и 300 МВт введены соответственно генера­
торы 110, 220 и 320 МВт. Эти изменения связаны с созданием 
и внедрением новой единой унифйцированной серии турбогене­
раторов мощностью 63-н 800 МВт [2].

В настоящее время электротехнической промышленностью 
освоены турбогенераторы мощностью 1000 МВт как в двух-, 
так и в четырехполюсном исполнении для АЭС [3], поэтому ге­
нераторы этого класса также включены в ГОСТ 533—85.

С учетом выполненных исследований при создании единой 
унифицированной серии в турбогенераторе мощностью 800 МВт 
предусмотрен несколько более высокий к. п. д.

Характерной особенностью современного турбогенерато- 
ростроения является необходимость частых пусков и остановов 
блоков средней мощности [4]. Учитывая эти потребности экс­
плуатации, в ГОСТ 533—85 впервые включено требование об 
обеспечении не менее 10 ООО включений за срок службы гене­
раторов.

В новой редакции стандарта впервые установлено верхнее 
значение температуры окружающего воздух (40 °С), при ко­
тором возможна работа турбогенератора.

Чистота водорода имеет важное значение для обеспечения 
эффективности работы турбогенератора. Так, при чистоте во­
дорода 97 % потери в турбогенераторе с давлением водорода
0,4 МПа увеличиваются на 100 кВ по сравнению с таковыми при 
чистоте водорода 98 % . Поэтому в ГОСТ 533—85 указано пре­
дельное значение чистоты водорода (98 % ) для турбогенерато­
ров с непосредственным охлаждением.

Для облегчения эксплуатации турбогенераторов в стан­
дарте впервые приведены дифференцированные в зависимости 
от мощности (объема водорода в корпусе) нормы утечки водо­
рода из корпуса при номинальном давлении.

В ГОСТ 533—85 впервые введены требования к турбогене­
раторам при их работе с отклонениями напряжения на выводах 
J частоты. Принято, что турбогенераторы должны сохранять 
номинальную и максимальную длительную мощности, если 
сумма абсолютных значений отклонений напряжения и частоты 
не превышает 6 % . При работе с отклонениями по частоте и 
напряжении следует иметь в виду, что продолжительная ра­
бота с номинальной мощностью при повышенном напряжении 
и пониженной частоте может привести к росту превышений 
температур приблизительно на 10 К.

В последние годы накоплен большой опыт по работе тур­
богенераторов в несимметричных режимах [5], что позволило 
уточнить требования к генераторам в этих режимах. В новом 
стандарте предусмотрена длительная работа при несиммет­
ричной нагрузке, если токи обратной последовательности не 
превышают 8 % номинального тока статора, при этом допуска­
ется повышение температуры активных частей машин на 5 К. 
Установлено также допустимое значение произведения квад­
рата тока обратной последовательности на допускаемое время 

работы в секундах l\t для турбогенераторов мощностью 800 МВт 

и выше, равное 6  с.
Для современного этапа развития турбогенераторострое- 

ния характерно выполнение большого объема исследований и 
опытных работ по обеспечению работы генераторов в режиме 
потребления реактивной мощности [5]. По результатам этих 
исследований, воплощенных в более совершенные конструкции 
торцевой зоны сердечника статора турбогенераторов, была 
установлена возможность работы при номинальной активной 
мощности и коэффициенте мощности, равном 0,95, что и зафик­
сировано в ГОСТ 533—85. Новые конструкции внедрены в 
генераторах единой унифицированной серии. Они предусмат­
ривают применение магнитного шунта над нажимной плитой,, 
установку медного экрана между нажимной плитой и сердеч­
ником статора. В зубцах крайних пакетов выполняются про­
рези, сами крайние пакеты имеют меньшую толщину.

За последнее десятилетие были подробно исследованы аку­
стические характеристики турбогенераторов. Были изучены 
источники повышенного шума, возможные мероприятия по его 
ограничению [6 ]. По результатам исследований был сущест­
венно снижен уровень вибраций сердечника и корпуса статора 
(например, в турбогенераторе мощностью 800 МВт типа 
ТВВ-800-2 двойная амплитуда вибрации сердечника статора 
30 мкм, корпуса 6  мкм). Для снижения шума узла щеточного 
аппарата- предложено применение шумозащитного кожуха, 
включающего элементы звукоизоляции, звукопоглощения и 
демпфирования. Все это позволило принять в качестве гаран­
тированного уровень звука, измеренный на расстоянии 1 м от 
наружного контура турбогенератора, не выше 90 дБА.

Важным мероприятием для обеспечения надежности ра­
боты генератора является кратковременное резервирование 
подачи масла (или другой смазочной жидкости) при перерывах 
или прекращении поступления масла от источников маслоснаб- 
жения. Такое требование включено в новую редакцию 
ГОСТ 533—85.

В турбогенераторах с водородным охлаждением всегда уде­
лялось повышенное внимание проблемам пожаро- и взрыво- 
безопасности. В ГОСТе предписывается необходимость обеспе­
чения возможности установки газоанализаторов для контроля 
за утечкой водорода в картеры подшипников и специальных 
патрубков подачи инверторного газа для продувки картеров.
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Юрий Анатольевич Борцов
(К  60-летию со дня рождения)

В апреле 1986 г. исполняется 60 лет 
со дня рождения видного специалиста 
в области электропривода и систем ав­
томатического управления, доктора тех­
нических наук, профессора Юрия Ана­
тольевича Борцова.

Трудовую деятельность Ю. А. Б ор ­
цов начал в 1942 г. дежурным электри­
ком сталепроволочного цеха на Бело- 
рецком металлургическом комбинате. 
В мае 1943 г. он добровольно ушел в 
армию и был зачислен курсантом артил­
лерийского училища, которое и закон­
чил в 1944 г. Участвовал в боях, ко­
мандуя взводом разведки. В 1946 г. 
был принят в члены КПСС.

Демобилизовавшись, Ю. А. Б ор ­
цов поступил в Московский энергети­
ческий институт, с отличием закончил 
его в 1953 г. После непродолжитель­
ной работы во ВНИИметмаше учился 
в аспирантуре МЭИ. В 1957— 1965 гг. 
работал в Челябинском политехниче­
ском институте доцентом кафедры авто­
матизированного электропривода, де­
каном энергетического факультета, из­
бирался членом парткома института, 
Центрального райкома КПСС Челя­
бинска.

Последние двадцать лет Ю. А. Б ор ­
цов работает в Ленинградском электро- 
техническоум институте им. В. И. Улья­
нова (Ленина), вначале доцентом и 
профессором кафедры электрификации 
и автоматизации промышленности, а с 
1977 г. — заведующим кафедрой систем 
автоматического управления. В 1974 г. 
защитил докторскую диссертацию, в 
1976 г. утвержден в ученом звании про­
фессора. В 1975— 1980 гг. работал де­
каном факультета электротехники и 
автоматизации ЛЭТИ.

Б. А. Борцов является автором 
150 научных работ — монографий, 
учебных пособий, статей и авторских

свидетельств. Более 10 статей опубли­
ковано им в журнале «Электричество». 
Он разработал структурно-топологи­
ческие методы исследования динамики 
промышленных систем электропривода, 
включая методику и технические сред­
ства экспериментального определения 
параметров и частотных характеристик 
систем электропривода и автоматики, 
впервые предложил аналитические оцен­
ки влияния и способы настройки регу­
ляторов автоматических систем с упру­
гими связями. В последнее десятилетне 
под руководством профессора Ю . А. 
Борцова и при его непосредственном 
участии создана прикладная теория 
автоматических систем с адаптивным, 
модальным и разрывным управлением, 
выполнены большие работы по оптими­
зации динамики электроприводов не­

прерывных линий высокопроизводи 
тельных прокатных станов, бумаго­
делательных машин, испытательных 
комплексов механических трансмиссий 
вертолетов, организовано серийное про­
изводство тиристорных электроприво­
дов с адаптивными регуляторами.

Написанные лично Ю. А. Борцовым 
и в соавторстве с учениками моногра­
фии и учебные пособия получили ши­
рокую известность среди специалистов 
нашей страны и стран СЭВ. В этом году 
выходит его монография (в соавторстве 
с И. Б. Юнгером) «Автоматические си­
стемы с разрывным управлением».

Профессор Ю. А. Борцов проводит 
большую учебную, методическую и на- 
учно-организационную работу, являясь 
членом президиума Координационного 
совета по системам автоматического 
управления Минвуза СССР, членом 
президиума Редакционно-издательско- 
го совета Минвуза РСФСР, членом На- 
учно-методического совета «Робототех­
нические системы» Минвуза СССР, ведет 
работу в НТОЭ и ЭП. С 1975 г. он воз­
главляет советы по защите докторских 
и кандидатских диссертаций в области 
электрооборудования и систем управ­
ления.

За тридцать лет научно-преподава­
тельской деятельности Ю. А. Борцов 
подготовил и воспитал большой отряд 
инженеров и научных работников, пре­
подавателей вузов, организаторов про­
изводства.

За боевые и трудовые заслуги 
Ю. А. Борцов награжден орденом Крас­
ной Звезды, орденом Отечественной 
войны 2 -й степени, многими медалями 
и почетными знаками.

Группа товарищей

Исследования последних лет [5] показали повышенную 
опасность для валопровода турбоагрегата способа включения 
его в сеть методом самосинхронизации, поэтому в ГОСТ 533— 85 
специально указывается на необходимость использования в 
нормальных условиях метода точной автоматической синхро­
низации.

В связи с использованием в практике эксплуатации манев­
ренных режимов работы в новой редакции стандарта на турбо­
генераторы определена скорость набора и изменения актив­
ной и реактивной мощности (не менее 6  % номинальной в ми­
нуту).

В настоящее время все мощные турбогенераторы выпол­
няются с водяным охлаждением обмотки статора. Как показал 
опыт эксплуатации генераторов с таким охлаждением обмотки, 
надежность машины (при прочих равных условиях) обеспечи­
вается, если дистиллят для охлаждения обмотки имеет удель­
ное электрическое сопротивление на уровне 2000 Ом-м, что и 
нашло отражение в ГОСТ 533—85.

В новом стандарте впервые в мировой практике турбоге- 
нераторостроения введены гарантированные показатели на­
дежности, которым должны соответствовать турбогенераторы 
высшей категории качества. Введение таких показателей стало 
возможным в результате большого объема исследований, по­
зволивших обеспечить низкие и стабильные уровни нагревов 
и вибраций, улучшить конструкцию и технологию изготовления 
и генераторов в целом 12].

В новой редакции стандарта уточнены также программы и 
условия проведения приемочных, приемо-сдаточных, периоди­
ческих и типовых испытаний турбогенераторов.
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Рефераты публикуемых статей

УДК 621.315.1:621.317.333.4
Оперативный контроль состояния ̂ распределительной сети 6— 20 кВ 
по признакам аварийного режима. Н е г н е в и ц к и й  М.  В. ,  
Ф а й б и с о в и ч  В. А. — «Электричество», 1986, № 4 
Рассмотрены вопросы оперативного контроля состояния секциони­

рующих аппаратов распределительных сетей 6—20 кВ сельскохозяйст­
венного назначения. Разработаны алгоритмы аналнза состояния сети 
по косвенным признакам аварийного режима с использованием микро- 
ЗВМ. Для повышения достоверности оперативного контроля состояния 
сети предложены дискретная и дискретно-аналоговая системы диагностики 
отказов коммутационных аппаратов. Для исследования эффективности 
оперативного контроля ,разработана методика, использующая основные 
положения теории информации и теории вероятностей. Приведены резуль­
таты расчетов. Библ. 8.

УДК 621.311.24:621.313.12.024.001.24
Режимы работы ветроэлектрических установок с генераторами по­
стоянного тока. Д е н и с е н к о  Г. И. ,  В а с ь к о  П. Ф .. 
Б р ы л bj А. А., П е к у р П. П. — «Электричество», 1986, № 4 
Изложены методика и результаты расчета параметров установив­

шихся режимов работы ветроэлектрической установки с генератором по­
стоянного тока мощностью 20 кВт в функции независимо изменяющихся 
величин скорости ветра и подключаемой мощности потребителей. Р ас­
смотрена схема возбуждения ветроэлектрической установки в составе 
ветроэлектростанции ^и возможность параллельной работы установок в 
различных ветровых потоках. Библ. 8.

УДК 621.311.016.351.001.24
Определение настроек АРБ для совокупности режимов энергосистемы 
Г р у з д е в  И. А.,  Т о р о п ц е в  Е. Л. ,  У с т и н о в  С. М .— 
«Электричество», 1986, № 4
Изложена методика численного поиска настроек АРВ — СД по у с ­

ловию эффективного демпфирования маловозмущенных переходных про­
цессов. Разработанная методика использована для решения задачи эф­
фективного управления качеством переходных процессов при единой на­
стройке регуляторов возбуждения генераторов для совокупности режимов 
сложной энергосистемы. Библ 4.

УДК 621.311.016.351.001.24
Выбор настроек АРВ а регулируемой многомашинной энергосистеме 
Л н т к е н с  И. В. ,  Ф и л и н с к а я  Н. Г. — «Электричество», 
1986, № 4
Разработана методика расчета областей оптимальных настроек АРВ 

в многомашинной энергосистеме, обеспечивающих наибольший уровень 
демпфирования системных электромеханических колебаний в заданном 
диапазоне нормальных и послеаварийных режимов. Библ. 6.

УДК 537.224.001.3:620.93
Кольцевые электромеханические инерционные аккумуляторы.
М а н н  Э. Г., Т и у н ч и к  В. М. — «Электричество», 1986, № 4 
Рассмотрен кольцевой электромеханический инерционный аккуму­

лятор (ЭМИА) при совмещении маховика с обратимой электрической ма­
шиной на магнитных подшипниках. Представлены некоторые общие со ­
ображения по компоновке ЭМИА и намечены пути создания и проекти­
рования кольцевых ЭМИА. Библ. 13.

УДК 621.313:658.562
Разработка теории точности и практических методов управления 
качеством электрических машин. М у р а в л е в  О. П. — «Элект­
ричество», 1986, № 4
Разработана теория точности электрических машин, позволяющая 

решить широкий круг задач, связанных с проектированием, изготовлением 
и эксплуатацией. Точность является основным количественным парамет­
ром при разработке системы управления качеством изделия. Библ. 11. 

УДК 621.314:621.313.17.001.24
Уравнения движения электродвигателей с деформируемым ротором. 
В а р л е й  В. В. — «Электричество», 1986, № 4 
Рассматриваемые электродвигатели представляют сочетание пара­

метрической синхронной электрической машины соответствующего типа 
и волнового редуктора с относительно большим коэффициентом передачи.

Уравнения электрического равновесия приведены в осях d, q, пере­
мещающихся синхронно с осями деформации гибкого ротора ВД. В ка­
честве математической модели механического движения принимается 
уравнение деформации тонкостенного кольца, подверженного воздействию 
механических и электромагнитных сил, определяемых типом электро­
двигателя.

Уравнения деформации, представленные в неподвижных осях х, у, 
и уравнения электрического равновеся в синхронно вращающихся осях 
d, q позволяют провести аналитические исследования рассматриваемых 
электродвигателей в рамках допущений, общепринятых в теории электро­
механического преобразования энергии. Библ. 6.

УДК 621.318.37.001.24
К выбору схемы включения двухобмоточного электромагнита. Б а - 
р а н о в  П. Р. ,  Г р и н б е р г  В. С. — «Электричество», 1986,

Приведен сравнительный анализ в общем виде смешанной схемы 
включения секционированного двухобмоточного электромагнита и извест­
ных схем с последовательным и параллельным включением обмоток при 
отсутствии и при наличии вентилей. Показано, что при рациональном 
использовании известных схем они предпочтительнее смешанной. Приве­
дено сравнение теоретических и экспериментальных данных. Бкбл. 15. 

УДК 621.311.153.016.25.001.24
Учет нагрузки при оптимизации распределения реактивных мощ­
ностей. Г у р е в и ч  Ю.  Е. ,  Л и б о в а  Л. Е., Т и м о ф е - 
е в  В. А. — «Электричество», 1986, № 4
Предложено при оптимизации распределения реактивных мощностей 

в многоуровневых схемах представлять реактивную мощность в каждом 
узле примыкания схем более низкого уровня в виде функции всех н а­
пряжений в узлах примыкания в использовать эту функцию при описа - 
НИИ соответствующего узла нагрузки в схеме более высокого уровня. 
Выражение для целевой функции предлагается дополнить зависимостями 
потерь активной мощности в схемах более низкого уровня от напряжений 
в узлах примыкания. Библ. 3 

УДК 621.311.012.8.001.24
Схемы замещения передачи в режиме «два провода — земля» . П о ­
п о в  В. А. — «Электричество», 1986, № 4
Предложены комплексная схема замещения передачи с линией, р а ­

ботающей по схеме «два провода — земля», и схема замещения нулевой 
последовательности линии при отключении одной из фаз с заземлением 
ее по концам в общем виде с учетом емкостной проводимости линии, от­
личающиеся от известных простотой получения и применения. Библ. 6. 

УДК 621.314.228
Трехфазные трансформаторы с пространственным сердечником и 
разнесенными обмотками. К о з л о в  М И. ,  Г е р ш е н -  
к р о й  В. Л. ,  Г о р д и е н к о  Н.  И. ,  Г о ш у р е н к о  В. И .— 
«Электричество», 1986, № 4
Описаны трехфазные трансформаторы с пространственно-симметрич­

ным сердечником и разнесенными обмотками, первичные из которых р а с ­
положены на ярмах, соединенных треугольником, а вторичные — на 
стержнях. Приведены характеристики холостого хода, короткого замы­
кания и внешние характеристики опытных образцов трансформаторов с 
различным расположением обмоток высокого и низкого напряжения. 
Библ. 3.

УД Ki621.316.933.6:537.521.6
Восстановление электрической прочности газоразрядных промежут­
ков с подвижными электродами после прохождения больших импульс­
ных токов. П а в л о в  В. А.,  П и ч у г и и  Ю.  П. ,  Р о м а ­
н е н к о  И. Н . — «Электричество», 1986, № 4.
Исследована скорость восстановления электрической прочности 

(ВЭП) вращающегося разрядника при различных условиях. Показано, 
что время ВЭП может быть снижено путем быстрого перемещения электро­
дов и принудительного обдува послеразрядного промежутка. Библ. 19. 

УДК 621.315.62.317.7.082.6
Применение тепловизионного метода для диагностики состояния 
изоляции высоковольтных конструкций, г е ф л е О . С. — «Элект­
ричество», 1968, № 4.
Предложено использовать тепловизиониый метод для определения 

начальной стадии коронирования изоляторов при выборе параметров внеш­
ней и внутренней экранной арматуры. По тепловому контрасту на поверх­
ности испытываемых изделий возможно выявление дефектов порядка 
500 мкм при глубине их залегания до 16 — 17 мм. Библ. 6.

УДК 62-83-52
О «фрикционных» автоколебаниях в электроприводах. К л е п и ­
к о в  В. Б. — «Электричество», 1986, № 4
Показано, что в общем случае динамический режим одномассовой 

электромеханической системы определяется двумя обобщенными пара­
метрами: отношением электромеханической и электромагнитной постоян­
ных времени и отношением жесткостей механических характеристик на­
грузки и электродвигателя. В пространстве вышеуказанных параметров 
существует семь областей динамических режимов, среди которых имеется 
область расходящегося колебательного процесса. При нахождении точки 
статического равновесия в данной области в разомкнутой системе электро­
привода с нагрузкой типа пара трения возникают автоколебания. Полу­
чены расчетные соотношения, даны рекомендации по устранению указан­
ных автоколебаний. Библ. 10.
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