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АПОЛЛОНСКИЙ с. м., ВИЛЕСОВ Д. В., ВОРШЕВСКИЙ А. А.

Введение. Задачи электромагнитной совмести
мости (ЭМС), обусловленные развитием радио
техники, впервые возникли применительно к ослаб
лению влияния электромагнитных помех (ЭМП) 
и обеспечению совместного и одновременного 
функционирования средств радиосвязи и реша
лись путем распределения частот, выполнения оп
ределенных требований к передатчикам, радио
приемникам, источникам ЭМП. Указанным вопро
сам ЭМС уделяется большое внимание в МЭК 
(Международная электротехническая комиссия), 
М К К Р  (Международный консультативный коми
тет по радио), СИ СП Р (Международный спе
циальный комитет по радиопомехам), ГКРЧ (Г о 
сударственный комитет по радиочастотам), су
ществуют соответствующие ГОСТ [1, 2 ] .  Требо
вания распространяются в основном на средства, 
имеющие радиоканал и оборудование, создаю
щее ЭМП с частотой свыше 150 кГц. Рассмат
риваются напряженности ЭМП в зависимости от 
частоты.

В 60-е годы возникли задачи ЭМС цифровой 
вычислительной техники (Ц В Т ) при внедре
нии ЭВМ  и средств, содержащих цифровую 
обработку информации. В отличие от радио
технических средств даже однократный импульс 
способен вызвать сбой в работе Ц ВТ. В о з 
действуют помехи, в основном, по сети питания, 
линиям передачи информаций (кондуктивные по
мехи) и посредством поля. В настоящее время 
существуют значительно различающиеся нормы 
для Ц ВТ (например, М Э К ): по устойчивости 
при воздействии импульсных ЭМП, по ампли
туде и временным параметрам, по тестовым про
валам напряжения, при разряде статического 
электричества.
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Задачи ЭМС требуют своего решения и в 
электроэнергетических системах (ЭЭС), которые в 
качестве элементов включают радиоэлектронные 
средства (Р Э С ), Ц ВТ, высокочувствительное обо
рудование и средства электроавтоматики (Э А ) . 
При наличии мощных ЭМП появляются сбои в 
работе отдельных элементов, что может привести к 
нарушению работы ЭЭС в целом [3, 4 J .

В настоящей статье обсуждается проблема 
ЭМС в ЭЭС. Рассмотрены основные разделы ЭМС, 
знание которых необходимо инженерам-электри- 
кам.

Проблема ЭМС в ЭЭС. При широком внедре
нии силовых полупроводниковых преобразовате
лей в промышленность и автономные ЭЭС пробле
ма ЭМС распространилась и на них. Пре
образователи создают кондуктивные и полевые 
помехи различным техническим средствам, отри
цательно влияют на высокочувствительное элект
рооборудование и на работу ЭЭС в целом. В ос
новном учитываются ЭМП частотой до 10 кГц, 
изучается влияние преобразователя на нагрузку и 
питающую сеть, а также взаимное влияние пре
образователей (комитет 77 М ЭК ). Появились тре
бования на коэффициент несинусоидальности на
пряжения в сети. Проводится гармонический ана
лиз напряжения, нормируются амплитуды отдель
ных гармоник.

Следует отметить, что разделение пробле
мы ЭМС на подразделы (РЭС, Ц ВТ, силовая 
электроника) является условным (рис. 1). Все это 
оборудование входит в единую систему и обеспе
чивает ее функционирование. Кроме того, совре
менное оборудование часто содержит в своем со
ставе все элементы: РЭС, ЦВТ, силовую электро
нику. Так, РЭС содержит цифровые устройства
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РиС. 1. Области ЭМ С , различаемые в настоящ ее время

переработки информации и полупроводниковый 
преобразователь во вторичном источнике пита
ния. Мощные тиристорные преобразователи со
держат микропроцессорные системы управления. 
Все электрооборудование связано через ЭЭС.

В настоящее время вопросы ЭМС судового 
электронного и электротехнического оборудования 
рассматриваются в комитете 18 МЭК. Особую 
группу составляет ЭА, получающая из сети как пи
тание, так и информацию и управляющая рабо
той электростанции, от качества работы которой 
зависит нормальная работа всех потребителей 
электроэнергии.

За  рубежом вопросы ЭМС рассматриваются в 
комплексе, на что указывает включение всех раз
делов ЭМС в программу международных симпо
зиумов во Вроцлаве (четные годы) и Цюри
хе (нечетные годы).

Неучет ЭМС разнородного электрооборудова
ния приводит к серьезному экономическому 
ущербу (в сотни миллионов рублей в год). 
Сюда относится выпуск бракованной продукции 
на станках с ЧПУ при сбоях; потеря инфор
мации, передаваемой по линиям связи; аварий
ные ситуации на транспорте. Например, на одном 
из судов зарегистрировано самопроизвольное из
менение режима работы электродвижения при 
включении радиопередатчика. В Японии зарегист
рирована гибель людей из-за сбоев в работе робо
тов. Ущерб только от нарушения электроснаб
жения ЭВМ  достигает в США сотен тысяч дол
ларов в год [5].

В последние годы в СССР наметилось объеди
нение различных направлений работы в обла
сти ЭМС; взаимодействуют НТО; обмениваются 
информацией специалисты, участвуя в националь
ных и международных симпозиумах. Однако до 
сих пор в СССР нет организации, координирую
щей работы по ЭМС, нет периодических изда
ний по ЭМС, а объем публикаций по материа
лам конференций незначителен. Все это затрудня
ет решение как отдельных задач ЭМС, так и 
проблемы в целом. Нет учебного заведения, ко
торое выпускало бы специалистов по ЭМС в ЭЭС.

Знаниями по ЭМС разнородного электрообору
дования должны обладать специалисты в области 
электроэнергетики; проводить необходимые расче
ты, измерения и испытания. Все электротех
нические решения следует принимать и выполнять 
с учетом их влияния на ЭМС. Затраты на обес
печение ЭМС минимальны, если вопросы ЭМС ре
шаются на стадии проектирования, и максималь
ны, если решение их Откладывается до стадии 
стыковки изготовленного оборудования. Специа
лист-электрик должен хорошо ориентироваться в 
методах и средствах обеспечения ЭМС, взаимо
действовать со специалистами по радиотехни
ке, автоматике и вычислительной технике. Основ
ные разделы ЭМС, знание которых необходимо 
инженерам-электрикам, занимающимся проекти
рованием, конструированием, изготовлением и 
эксплуатацией электрооборудования и ЭЭС в 
целом, включают в себя: источники и рецепто
ры ЭМП; распространение ЭМП; методы и средст
ва помехоподавления; защита оборудования 
от ЭМП; средства измерения и испытания; 
стандарты; организация службы ЭМС. Рассмот
рим эти вопросы подробнее.

Источники и рецепторы ЭМП. Можно выде
лить следующие источники кондуктивных помех.

а) Работа полупроводниковых преобразовате
лей от сети ограниченной мощности приводит к 
искажению синусоидальной формы кривой напря
жения (рис. 2, а ) ,  что создает помехи при эксплуа
тации различного оборудования. Низкочастот
ные составляющие искажений (до 10 кГц) уве
личивают потери в электрических машинах и 
электромагнитных аппаратах, снижают коэффици
ент мощности в ЭЭС, могут привести к резонанс
ным явлениям (по составляющим тока или на
пряжения) и к выходу из строя конденсатор
ных батарей. Высокочастотные гармоники (свыше 
10 кГц) влияют на РЭС, высокочувствитель
ные элементы автоматики и информационных 
линий. Импульсные напряжения, наложенные на 
синусоиду, способны вызвать сбои в работе ЦВТ. 
Несинусоидальность тока и напряжения приво
дит к нарушению работы ЭА.

б) Отключение индуктивной нагрузки, транс
форматоров может привести к импульсным пере
напряжениям на отключаемой цепи (рис. 2 , 6 ) .  
Многократные зажигания дуги между контакта
ми выключателя снижают перенапряжения, одна
ко каждое зажигание приводит к наложению на 
напряжение сети микросекундных импульсов, 
опасных для ЦВТ.

в) Включение потребителей электроэнергии, 
конденсаторных батарей приводит к появлению в 
сети импульсов, симметрично и несимметрично 
приложенных к сетевым проводам (рис. 2, г ) ,  
а также к изменениям действующего значения 
напряжения.

г) Однофазные замыкания на корпус являю т
ся опаснейшим источником импульсных помех.

д) Работа коллекторных электродвигателей, 
люминесцентных ламп приводит к появлению им
пульсных помех широкого частотного диапазона.

е) Параметры импульсных помех в ЭЭС могут 
быть определены на основе расчета переходных
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Рис. 2. Возникновение помех в судовой электроэнергетической 
системе: а  —  напряжение в сети при работе тиристорного 
выпрямителя; б  —  напряжение на отключаемой индуктивности; 
в —  схема сети; г —  симметричные (/) и несимметричные 
(2) импульсные помехи, возникающие соответственно при меж- 
дуфазных коммутациях и включении конденсатора между ф а

зой и корпусом

процессов в ЭЭС методом распространяющихся 
волн и упрощенных схем замещения, учитываю
щих волновые явления [6]. В сети напряже
нием 380 В и частотой 50 Гц возможно появ
ление импульсов с амплитудой до 1300 В длитель
ностью 10“ ''— 10“ '* с и с фронтом 10“ ®— 10“ ® с 
[6, 7 ] .  Актуальным является дальнейшее иссле
дование этих высокочастотных процессов в сетях.

Р аспрост ранение помех.  Распространение по
мех от источника к рецептору (рис. 3) проис
ходит, в первую очередь, по электрической сети 
(кондуктивные помехи), при наведении напряже
ний в информационных линиях связи полем источ
ника или через электромагнитную связь электри
ческим кабелем, а также непосредственно воз
действием поля источника. Для кабелей длиной 
до 100 м затухание электромагнитной волны су
щественно лишь для импульсов длиной менее 
0,1 мкс. Для микросекундного диапазона и частот 
до нескольких мегагерц можно считать кабель 
линией без затухания, а изменение параметров 
помех при распространении в основном опре
деляется соотношением волновых сопротивлений 
кабеля, нагрузки и источника. Наведенные на
пряжения в информационных кабелях могут опре
деляться через взаимные индуктивности электри
ческих и информационных цепей — как симмет
ричных (пар жил кабелей), так и несимметрич
ных (цепей жила — корпус), а также емкостью 
связи. Установлено, что при появлении на жилах 
кабеля несимметричной ЭМП на жилах соседнего 
неэкранированного кабеля может быть наведено 
напряжение до 30 % исходного. Заземленный эк
ран снижае'т наводку на 2— 3 порядка. В экрани
рованных кабелях необходимо учитывать возмож
ность протекания наведенного тока по экрану и 
параметры связи экрана с внутренними жилами.

Методы и средства пом ехоп одавлени я .  Для 
подавления ЭМП в источнике изменяют условия 
коммутации (т. е. снижают скорость изменения 
токов и напряжений), а также состав и струк-

Рис. 3. Пути воздействия источника помех на рецептор: 
а  —  общ ая схем а; б  —  пример

туру ЭЭС, применяют специальные схемные ре
шения для преобразователей и внешние помехо
подавляющие устройства. Например, для сниже
ния коммутационных импульсных ЭМП можно ре
комендовать устранение батарей конденсаторов с 
часто коммутируемых участков сети, разряд кон
денсаторов после отключения, применение элект
ронных переключателей, снижение емкости сети 
относительно корпуса, применение диодов, вари- 
сторов и стабилитронов, параллельных отключае
мой индуктивности.

Для снижения уровней помех при распростра
нении по сети применяют разделение питания 
источника и рецептора с помощью преобразова
телей, сдвоенных реакторов, особой структу
ры ЭЭС, выполняют особые требования к вы
бору и прокладке кабелей. Широкое распростра
нение получают заземления, требования к которым 
достаточно многообразны. В судовых условиях 
преимущественно для межблочных связей исполь
зуется многоточечная система заземления, а для 
внутриблочных — одноточечная. Дополнительные 
сведения о рациональном выполнении заземле
ния содержатся в [8, 9 ] .

Широко применяется для снижения уровней 
помех экранирование. Установка экранов может 
производиться либо в непосредственной близости 
от элемента ЭЭС, на который воздействует внеш
нее электромагнитное поле, либо от источни
ка ЭМП. Можно, наконец, экранировать помеще
ние, в котором размещены эти источники [4].

Защита о б о р у д о в а н и я  от ЭМП. Включает ме
ры по защите по цепям питания, передачи 
информации и от электромагнитных полей, такие 
как применение нелинейных элементов, трансфор-
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маторов с электростатическими экранами, фильт
ров, симметрирование линий передачи информа
ции, гальванической развязки приемника и пере
датчика информации. Схемные решения помехо
защитных средств многообразны [10] и позволя
ют обеспечить защиту оборудования. Важным яв
ляется грамотное выполнение экранов и зазем 
ления оборудования, организация связей между 
его блоками, конструктивное исполнение. Большие 
перспективы имеют нетрадиционные средства з а 
щиты, такие как трансформаторы специальной 
конструкции, применение новых материалов и 
схемных решений оборудования.

Средства изм ерения  и испытания. Т р ади ц и он 
ные  измерители радиопомех не обеспечивают не
обходимые измерения. Необходимы приборы, 
фиксирующие амплитуду и временные параметры 
импульсов регистрирующего или анализирующего 
вида. Существуют лишь опытные образцы таких 
приборов. Необходима разработка специальных 
автоматизированных измерительных приборов, на 
что неоднократно указывалось на конференциях 
по ЭМС. Опыт использования серийных и опыт
ных приборов освещен в [5]. Методики проведе
ния измерений, возможные схемы и специали
зированные стенды приведены в [8].

Средства испытаний, имитаторы помех, схемы и 
методики испытаний оборудования на устойчи
вость к ЭМП, воздействующим по цепям пи
тания, передачи информации по цепям и в виде 
электромагнитного поля требуются в ходе работ 
по обеспечению ЭМС. С помощью имитаторов 
проверяют оборудование на соответствие требова
ниям, выявляют наиболее восприимчивые к поме
хам узлы, проверяют эффективность средств по- 
мехозащиты. В  настоящее время разработаны 
имитаторы импульсных помех, провалов напряже
ния и разрядов статического электричества, одна
ко не налажен их серийный выпуск. Ж ела
тельно провести конкурс схемных решений и на
чать производство лучших образцов, отработать 
методику проведения испытаний, способ калибров
ки имитаторов.

Стандарты. Стандартизация в области ЭМС 
в ЭЭС включает требования к оборудованию на 
допустимые уровни создаваемых ЭМП и устойчи
вость к помехам с заданными параметрами, а 
такж е требования (рекомендации) по выбору и 
размещению оборудования. В настоящее время от
сутствует единый стандарт по ЭМС. В статье при
ведены в качестве примера требования к устой
чивости электронного оборудования к импульсным 
помехам в питающей сети (табл. 1) и к кратко
временным отклонениям питающего напряжения 
(табл. 2 ) ,  предлагаемые различными организа
циями.

В требованиях оговариваются параметры ис
пытательных помех, при воздействии которых 
оборудование должно функционировать без сни
жения качества. Предлагаемые для испы
таний импульсы напряжения имеют экспоненци
альную форму с коротким фронтом /ф и более 
длительным спадом условно описываемую 
дробью /ф//„, или форму затухающих колебаний 
определенной частоты. Для пачек импульсов ре
гламентируется частота следования импульсов в

пачке, длительность и период следования пачек, 
для отклонений питающего напряжения — от
клонение в процентах и его длительность. 
Как видно из табл. 1, 2, параметры предлагае
мых испытательных помех значительно различают
ся. Наиболее жесткими являются требования 
обеспечения работы цифровых систем управления 
в условиях воздействия импульсов с максималь
ной амплитудой при минимальном фронте и макси
мальной частоте следования, в частности требова
ния публикации 801-4 МЭК.

В настоящее время комитетом 77 М ЭК под-

Т аблица 1

Страна,
документ

Международный, 
С Т С Э В 4702-84

Международный, 
Публикация 
801 М ЭК

Международный, 
Публикация 
550 МЭК

Международный, 
Публикация 
533 М ЭК 
Международный, 
ISO /TC 20/SC I

Международный, 
Публикация 
255— 4,5  М ЭК

С С С Р,
ГО С Т 21021-85

С С С Р,
О СТ 251189-85

Испытуемое
оборудование

Изделия конт
роля, регулиро
вания и управ
ления

Оборудование 
для измерения и 
управления тех
нологическими 
процессами

Устройства чис
лового про
граммного уп
равления 
Судовое элек
тронное обору
дование 
Авиационное 
электронное 
оборудование 
Электрические 
реле

Устройства чис
лового про
граммного уп
равления 
Цифровая вы
числительная 
техника

Форма и параметры 
испытательиых импульсов

1) Экспоненциальная;
300 В  — 5 к В ; 1,2/50 мкс; 
3 импульса через 5  с.
2 ) К олебательная: 0 ,5 ; 1; 
2 ,5  кВ ; 1 М Гц ; 1 — 400 им
пульсов в секунду.
3) Пачки экспоненциаль
ных импульсов 0 ,5 — 4 кВ, 
импульсы —  5— 50 НС с 
частотой 5 кГц, пачки 
15 МС через 300  ме 
801-4. Пачки экспонен
циальных импульсов 
0 ,5 — 4 кВ, импульсы —  
5/50 НС с частотой 5 кГц, 
пачки 15 МС через 300 мс. 
801-5 . Экспоненциальная: 
0 ,5 ; 1 ; 2 ; З к В ;  1,2/50 мкс; 
1 Гц
Экспоненциальная: удво
енное значение питающе
го напряжения, (0 ,5 —  
500)/ 1000  мкс 
Экспоненциальная;

400 В , 1/10 мкс

Колебательная: до 200 В ; 
1 / 1 0  мкс

К олебательная: 2 ,5  кВ ; 
1 М Гц —  400 Гц 
Экспоненциальная:
1; 5 к В ; 1,2/50 мкс 
Экспоненциальная: удво
енное значение питающе
го напряжения, 1 ; 1 0 ;
1 0 0  мкс
Экспоненциальная:
630 В ; 30/250 не; 50 Гц

Таблица 2

Страна.
документ

Испытуемое
оборудование

Параметры отклонений 
напряжения

Международный, 
СТ СЭВ 4702-84

СССР
ГОСт’21021-85

СССР,
РТМ  2593-72

Изделия контро
ля, регулирова
ния и управления

Устройства чис
лового программ
ного управления 
Цифровая вычис
лительная техни
ка

-5 0 % ; -2 0 % ;
-f20 %; 10 мс —  5 с; 
прерывания питания 
10 мс —  10 с 
—50 %; 20 мс;
— 100 %; 10 мс

-4 5  %;0,08с; -f 15 %
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готавливаются стандарты на испытания по ЭМС 
всего оборудования, получающего питание от 
электрической сети. В 1992 г. вступает в силу 
общеевропейская директива по ЭМС, распростра
няющаяся на всю продукцию, которая постав
ляется на европейский рынок. Оборудование, не 
соответствующее требованиям по помехоустойчи
вости и по уровням создаваемых помех и не 
получившее соответствующей сертификации, не 
может быть допущено на рынок. Специалисты 
по ЭМС и инженеры-электрики должны хоро
шо знать существующие рекомендации и стан
дарты, понимать и критически оценивать различ
ные требования.

О ргани зац и я  с л у ж б ы  ЭМС. Технические и ор
ганизационные аспекты службы ЭМС рассмотре
ны в [2, 11]. Существенной частью общей ме
тодологии создания и эксплуатации изделий, 
обладающих ЭМС, является обязательное вклю
чение в техническое задание (ТЗ) на разработ
ку изделий (в последующем — в технические 
условия на его производство) требований по 
ЭМС и составление программы, определяющей 
комплекс организационных и технических меро
приятий по обеспечению ЭМС на этапах проекти
рования, конструирования, производства, испы
таний и монтажа (особенно если изделие пред
назначено для работы в комплексе средств), 
а также, по возможности, на этапе эксплуатации 
изделия. Такая программа, поставленная раз
работчиком и согласованная с заказчиком, фак
тически является приложением к ТЗ на разработ
ку и в дальнейшем должна быть реализована 
так же, как реализуются ТЗ и технические условия 
на изделие. Программа должна включать общие 
и частные особенности обеспечения ЭМС в з а 
висимости от назначения изделия и уровня, на 
котором должна обеспечиваться ЭМС: между 
изделиями (средствами), используемыми в про
странственно удаленных системах; между изде
лиями, размещенными в одном комплексе средств; 
между элементами (узлами, блоками) внутри 
оборудования.

В процессе проектирования рассматривают 
способы выполнения требований ТЗ и програм
мы по обеспечению ЭМС разрабатываемого 
оборудования, определяют возможность соот
ветствия параметров ЭМС требованиям стан
дартов, рассчитывают основные параметры; 
выявляют дополнительные требования, не 
предусмотренные в ТЗ, но необходимые для функ
ционирования в условиях реальной помеховой 
обстановки, и предусматривают основные мето
ды контроля требований ТЗ по обеспечению ЭМС. 
В  результате проектирования должен быть сде
лан выбор наилучшего из рассмотренных вариан
тов схемно-конструктивных решений, в наиболь
шей степени удовлетворяющих заданным тре
бованиям по ЭМС разрабатываемого оборудо
вания.

При конструировании создаются макеты или 
образцы изделия. При этом решают практические 
задачи по реализации заданных параметров 
ЭМС оборудования, экспериментально подтверж
дают возможность обеспечения ЭМС в комплексе

с другими видами оборудования и возможность 
выполнения требований стандартов, создают 
документацию для производства оборудования, 
включая технические условия на узлы и блоки 
с требованиями к их помехозащищенности.

При производстве установочной партии уточ
няют технические условия на узлы и изделие в 
целом по ЭМС, а также на методы автономных 
испытаний оборудования и испытаний с учетом 
влияния другого оборудования. Особое внимание 
уделяют монтажу изделия, предназначенного 
для работы в комплексе с другими средствами, 
и при необходимости разрабатывают соответ
ствующие технические условия.

Последний этап — испытание оборудования 
на соответствие требованиям технических усло
вий и составление программы работ по обеспе
чению ЭМС. Д ля решения задач обеспечения ЭМС 
сложного и ответственного оборудования в про
цессе монтажа, наладки, сдачи и эксплуатации 
на предприятии необходимо создавать специаль
ные технические службы ЭМС.

Заключение. В настоящее время проблеме ЭМС 
в ЭЭС уделяется недостаточно внимания: мало 
публикаций; отсутствует периодический журнал 
по ЭМС; слабо пропагандируются материалы 
национальных конференций и симпозиумов (те
зисы докладов не превышают страницы и не 
дают представления о глубине проработки тех
нических решений). Требуется обучение ЭМС в 
ЭЭС. Такая дисциплина должна быть введена 
в учебные программы электротехнических спе
циальностей вузов. Она может включать комплекс 
поднятых в статье вопросов в виде лекций и 
лабораторных работ, дающих навыки измерений, 
испытаний и оценки результатов, а также моде
лирование трудновоспроизводимых процессов на 
персональных компьютерах.

Таким образом, можно предложить следующие 
мероприятия в области ЭМС:

1. Успешное развитие электроники и ЭЭС не
возможно без принятия мер по ЭМС. Задачи ЭМС 
должны в первую очередь решаться для транс
портных и автономных ЭЭС, где в условиях де
фицита пространства высокочувствительные эле
менты электрооборудования размещены в не
посредственной близости.

2. Необходимо объединение направлений ЭМС, 
взаимодействие специалистов по электронике, 
электро- и радиотехнике, вычислительной техни
ке для эффективного решения задач ЭМС.

3. Инженеры-электрики должны обладать 
знаниями в области возникновения, распростра
нения и воздействия ЭМП в ЭЭС, иметь навыки 
по защите от ЭМП, помехоподавления, измере
ния и испытания оборудования. Необходимо 
введение дисциплины ЭМС в ЭЭС в учебные 
планы электротехнических специальностей. Сле
дует значительно увеличить объем публикаций.

4. Следует продолжить теоретические и экспе
риментальные исследования по вопросам возник
новения и распространения помех, искать нетра
диционные пути обеспечения ЭМС в ЭЭС.

5. Необходимо начать серийное производство
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измерителей и имитаторов для задач ЭМС. Це
лесообразно провести конкурс на лучшие схемные 
решения приборов.

6. Необходимо создать в СССР координа
ционный центр по проблеме ЭМС в целом с ши
рокими полномочиями.
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Закономерности среза тока в вакуумных выключателях
Б ЕЛ К И Н  Г. С.

Изучению среза тока в вакуумны.ч выключа
телях посвяшены многие работы [1— 4 ] ,  что свя 
зано с большим практическим значением этой 
проблемы. От тока среза зависят возможные пе
ренапряжения при коммутации цепей вакуумны
ми выключателями, а также выбор тех или иных 
средств ограничения перенапряжений. Среди раз
личных факторов наиболее сильное влияние на 
ток среза оказывают контактный материал и его 
свойства, коммутируемый ток, параметры комму
тируемой цепи. Однако теория среза тока, объ
ясняющая закономерности этого явления, разви
та недостаточно. Такая теория была бы полезной 
при проектировании вакуумных дугогасительных 
камер (В Д К ) ,  подборе контактного материала, 
оценке-возможных перенапряжений при комму
тации. Обычно при рассмотрении закономер
ностей среза тока выделяют так называемый 
виртуальный срез тока, связанный, в первую 
очередь, не с внутренней неустойчивостью вакуум
ной дуги, а с пробоями промежутка и наложением 
на ток через В Д К  высокочастотной составляю
щей, вызывающей переход тока через нуль.

В настоящей статье ограничимся рассмотре
нием среза тока, вызываемого внутренней неустой
чивостью вакуумной дуги, неустойчивостью ка
тодных пятен.

Распределение вероятностей среза тока и дли
тельности горения вакуумной дуги. Закономер
ности среза тока носят статистический характер, 
что связано со статистическим характером пове
дения катодных пятен дуги в вакууме.

Для каждого контактного материала при з а 
данных параметрах коммутируемой цепи можно 
выделить два режима существования катодных 
пятен. При первом режиме ток и длительность 
горения дуги невелики (соответственно 1 — 10 А

и 1 — 10 мс), изменением условий существования 
пятен на катоде за время существования дуги 
можно пренебречь, и вероятность погасания ду
ги в данный момент не зависит от предшествующе
го дугового воздействия на катод. При больших 
токах и длительностях горения дуги предполо
жение о независимости условий на катоде от пред
шествующего воздействия несправедливо, это воз
действие приводит к изменению ситуации на като
де, что изменяет вероятность погасания дуги.

Для первого (слаботочного) режима из допу
щения о неизменности условий на катоде выте
кает [5]:

d P { t < U < t  +  dt) =  P ( t p > t f i :  (1)

t

Я ( ц > 0 =  ехр ( - 5 ^ )  ; (2)

при й =  const =  е х р ( - 1 ) ,  (2а)

где P { t < . i n < t - \ - d t )  — вероятность попадания 
момента погасания дуги в заданный временной 
интервал; /о — момент зажигания дуги; Ц — вре
мя горения дуги; д — средняя продолжительность 
горения дуги.

Распределение вероятностей среза тока для 
этого режима имеет вид

P ( i c p > 0 = P ( £ > / i ) - P ( £ > £ ) .  (3)
Или, для наиболее распространенного случая 

синусоидального тока —

ехр й{Ы)
(о/о О)# ехр d{mt)

(йО
(4)
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где (О — круговая частота; +  — момент среза 
тока.

Другой режим имеет место, когда за время су
ществования дуги условия на катоде изменяются, 
например, заметно изменяется средняя температу
ра нагрева катода. В  этом случае уравнение (2) 
следует записывать для каждого из отрезков вре
мени, для которых условия можно считать неиз
менными, т. е.

ii
- I dt

J 0o(«)

(26)

где 6о(/), 0i(Z), ... — разные для каждого из участ
ков функции от времени.

Изменение условий существования пятен на 
катоде может быть связано как с увеличением 
тока выще некоторых граничных значений, так 
и с увеличением длительности горения дуги. 
В [6] функция i9'(/) описывается разными выра
жениями для каждого интервала тока.

Из выражений (1) — (4) следует, что, кроме 
времени t, в распределение вероятностей входит 
только средняя продолжительность горения ду
ги 7. Поэтому влияние различных факторов, в том 
числе таких как материал контактов, ток и пара
метры цепи, на статистические характеристики 
среза тока проявляются только через входящую 
в выражения (1) — (4) величину ■()■.

Условия обрыва дуги в вакууме и пороговые 
токи. Для выявления закономерностей среза тока 
важно определить, как связана средняя продол
жительность горения дуги со свойствами мате
риала контактов, отключаемым током, параметра
ми цепи. Поведение катодных пятен в различных 
условиях детально исследовано в [6], где отдель
ные светящиеся микрообласти называются ячей
ками, а термин «катодное пятно» относится ко 
всей области, занятой ячейками. Предельно малые 
токи дуги в вакууме названы пороговыми, при 
этом, если ток в ячейке вдвое превышает поро
говый ток, то ячейка делится на две. Распад 
одной ячейки или группы ячеек сопровождается 
спадом тока и ростом напряжения на промежутке. 
При достаточно быстром росте напряжения соз
даются условия для появления новых ячеек до то
го момента, когда произойдет распад всех ячеек, 
что обеспечивает поддержание дуги. Если распад 
всех ячеек завершается до появления новых, 
происходит обрыв дуги.

Как известно [6, 7 ] ,  с изменением материала 
катода, тока и других условий меняется число 
катодных'ячеек, ток на одну ячейку, подвижность 
и размеры ячеек и пр.

Для анализа поведения ячеек катодного пятна 
при различных условиях примем следующую 
модель.

1. И з-за внутренней неустойчивости периоди
чески в одной или нескольких ячейках происхо
дит спад тока (и плотности тока), причем воз
можен и спад тока до нуля. Будем называть ре
жим после спада и ячейку, в которой произошел 
спад, кризисными.

2. Спад тока приводит к изменению напря
жения на промежутке, на квазистационарную 
составляющую теплового потока на катоде накла
дывается высокочастотная составляющая.

3. Температура поверхности кризисных ячеек 
может уменьшиться ниже критической, и ячейки 
могут распасться. В то же время температура не
которых ячеек за счет высокочастотной состав
ляющей теплового потока может стать вдвое боль
ше порогового значения, и после деления обра
зуются две ячейки. Могут появиться новые ячей
ки и на свободном участке катода.

4. Совпадение момента распада всех ячеек 
с точностью до Тп (время, необходимое для появле
ния новой ячейки) приводит к обрыву дуги.

Принятую модель можно сформулировать в ви
де уравнений следующим образом;

тепловой поток на поверхности кризисной ячей
ки после спада тока

q =  qo— Aqo +  jAU;  (5)

тепловой поток на поверхности квазиста-
ционарной ячейки

q =  qo +  jAU;  (6)
' изменение напряжения на промежутке

AG =  AG(Ai, Li, Сь 7.2, С2,...); (7)
изменение температуры поверхности

A T = \ T „ ( q , K c , y , t ) ;  (8)
условия распада ячейки

\АТп\^АТй  (9)
условие появления новой ячейки

А7’п(т„ ) > А 7 ’2. (10)
Здесь Ai и Aqo — уменьшение тока и теплового 
потока; Li, Ci, L 2, L , . . . — параметры схемы заме
щения; к — коэффициент теплопроводности; с — 
удельная теплоемкость; у — плотность материала.

Исходя из вероятности совпадения моментов 
распада ячеек с точностью до интервала време
ни Тп, в [3] была выведена зависимость 8 {1 )  при 
постоянном токе, вид которой совпадает с экспе
риментально полученной зависимостью [6];

О =  0'*ехрф* (/— /*), (11)

где г|),(.= [1— 1п[1— ехр(— Тп/#*)]] -^  .

#*, ф*, /* — постоянные для каждого интервала 
тока.

Для начального участка зависимости #(/) при 
постоянном токе можно записать

# =  #оехрфо(/— /о), (11а)
где /о — пороговый ток.

Если выбрать одинаковые интервалы А/ кусоч
но-экспоненциальной аппроксимации зависимо
сти #(/), то с учетом (П а )  выражение (11) можно 
записать в виде

7  =  7оехр ( а / 2  ф) ехрф*(/— ёА/— /о).(116)
/г = 0

Для анализа закономерностей среза тока очень 
важно раскрыть связь параметров, входящих
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Рис. 1. Схема замещ ения цепи с вакуумной дугогасительной 
камерой

В соотношения (11) — (116) ,  со свойствами мате
риала контактов и параметрами цепи, для чего 
в первую очередь следует рассмотреть режим ма
лых токов, пороговый режим. Применим изложен
ную расчетную модель для определения порогово
го тока. При пороговом токе ячейка может су- 
шествовать, т. е. не всякий кризис приводит к ее 
распаду. Распад же ячейки приводит к повыше
нию тока в соседней до двухкратного порогового 
и появлению новой ячейки за счет восстановитель
ного механизма. Как известно [8], распад катод
ных пятен происходит за время 10^'’ — 10“ ® с. По
этому при анализе вероятности обрыва дуги из-за 
внутренней неустойчивости достаточно учесть 
влияние параметров контура 1 схемы замеше- 
ния (рис. 1). При приближенном решении уравне
ний (5) — (10) будем считать катод гладким, а ре
жим, в котором находилась ячейка до кризиса, 
квазистационарным. Примем скачкообразный х а 
рактер уменьшения тока (плотности тока) и теп
лового потока в момент кризиса и будем считать 
ток неизменным во время роста напряжения на 
промежутке. Потерями энергии на испарение при 
расчетах пренебрежем.

В этом случае из уравнений (5) — (10) можно 
выразить высокочастотные составляюшие тепло
вого потока Aq, напряжения AU и температу
ры Д +  следующим образом;

на поверхности кризисной ячейки
Aq =  jA U — kqo;

на поверхности соседней ячейки 
Aq =  jAU;

изменение напряжения на промежутке
- sin (0 / +  /

\U  =  k I o ~ Cl +  Сг

0)= V r :( i + i )  ;

(12)

(13)

(14)

(14a)' C2
температура поверхности кризисной ячейки

t
Д7’„ = 1  M A q ' { T ) { t - x f A x - A .

An Аксу  о An АХсу

(15)
температура поверхности соседней ячейки

А Т п = ^  M A q \ x \ t - x f 4 x .  (16) 
уя А^суь

У

Рис. 2. Изменение температуры поверхности ячейки при кризи
се для тока 1 А (кривая I)  и тока 0,1 А (кривая 2)

Здесь /о — пороговый ток; k  — коэффициент ( £ ^  
< 1 ) ;  qo — квазистационарный тепловой поток;
/ — плотность тока.

Кризисная ячейка после спада температуры 
может вернуться в квазистационарное состояние,’’ 
а может и распасться. При значениях тока мень
ше порогового каждый кризис приводит к распаду 
ячейки. Если ток в ячейке равен или больше поро
гового тока, то-при ее распаде рост напряжения 
на промежутке за время до распада последней 
ячейки достаточен для интенсификации-процессов 
и появления, новой ячейки.

Из уравнений (1 2 ) — (16) можно определить 
выражения для температуры поверхности кризис
ной ячейки;

Д7 - _  -/2£/о/ С2/С, (Л/2шА 0. sin (Jit—

2 к д Ж

(17)

где г = н /К с у  — коэффициент аккумуляции тепла; 
С и S  — интегралы Френеля.

Для второй ячейки справедливо выражение (17) 
без последнего члена.

Если дополнительная, шунтирующая промежу
ток емкость отсуствует, то для ДГп имеем

АТ ( t ) =  4 1 —k)ioklo 3̂/2 +  ^  0̂,5
3-/леС\ -\[п ®

(17а)

Из (17а) нетрудно определить, что время, за 
которое температура поверхности кризисной ячей
ки восстановится до квазистационарного значе
ния, равно

и = к ф \ (18)2/о(1-£)
(где и'э — эквивалентное приэлектродное падение 
напряжения), а время спада температуры ячейки 
до минимального значения —

=  (19)

На рис. 2 приведены зависимости АТп{() для 
меди в двух режимах (при /о =  1 А и /о =  0,1 А) и 
при значениях параметров; £ =  0,5, / =  10'' А/см^, 
£ ,  =  1 0 - ' °  Ф, П ' = 1 0 В .  Подставив (19) в (17 а ) ,
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можно определить наибольшее отклонение темпе
р а т у р ы  в сторону понижения, т. е. условие распада 
* ч е й к и :

> А Л „,.  (20 ,

При ft =  0,5, /о =  1 А, С| =  100 пФ для меди вы
ражение (20) дает значения в сотни градусов 
(рис. 2 ) ,  т. е. распад ячейки возможен при ft =  0,5 
и при больших значениях. Если /о задать намно
го меньше 1 А, то даже при малых ft (т. е. незначи
тельных спадах тока и плотности тока) ячейка 
распадается. Это означает, что при таких токах 
велика вероятность распада ячейки, которая не 
может сугцествовать сколь-нибудь заметное вре
мя; практически первый же спад тока приведет 
к ее распаду.

В свою очередь, распад ячейки может при
вести к обрыву дуги, если возмущение, приводя
щее к распаду ячейки, совпадает по времени с вы
сокой вероятностью с распадом других ячеек, так 
что новая ячейка не образуется. Если же вероят
ность такого совпадения невелика, то появление 
новых ячеек предотвратит обрыв^дуги. Вероят
ность совпадения моментов распада зависит от 
того, насколько быстро форсируются процессы 
в ячейках по сравнению со временем их сущест
вования, т. е. от того, какое время потребуется 
для роста тока ячейки до двойного порогового.

Для удвоения тока температура поверхности 
ячейки должна вырасти по отношению к темпера
туре кипения на определенное значение за время

■&о, т. е.

Д7-„ _  4//отУ®
3*̂ яС)б7'к1 > Ф )кип

кр.

/ Si/ji ж-' 1 0 =  - р -  Cl ’Л т Г ) гТ К И П ’

дг„ . У2//° _
OT̂ ieT' кнпО)̂ ’̂ +

\,3311оФ (23)

/о =
/т„ ■ OJ+nC]

(24)

(21)

0 . 7 д а Г к „ „ ( й ' ' ' “ С ,  +  С 2 ' т Д е Г к » „ ( С ,  +  С 2)

Из (23) можно получить выражение для порого
вого тока при наличии шунтирующей емкости:

■

+ 1 . 3 3 ( ( 0 Т „ ) ® ' ®

Рис. 3. Зависимость порогового тока вакуумной дуги от

Рис, 4. Распределение ве
роятностей среза тока для 
медных контактов при токе 
с амплитудой 30 А: / — 
расчет; 2 — эксперимент

Если время, за которое температура поверх
ности вырастает настолько, что становится спра
ведливым условие (21),  соизмеримо со средней 
продолжительностью существования ячейки, то 
велика верояГность совпадения моментов распада 
ячеек. Поэтому дуга может существовать, если 
Тп-С'О'о, т. е. должно выполняться соотношение 
T„ =  fti#o, где fti<cO,l. Если принять это условие, 
то пороговый ток из (21) можно записать в виде

4 /

Уравнение (17) для случая, когда СгфО ,  можно 
упростить, заменив с достаточной точностью выра
жение в фигурных скобках линейной относительно 
t зависимостью:

Вид выражения (24) для порогового тока соот
ветствует экспериментально полученной зависимо
сти от свойств материала (рис. 3 ) .  Приведенные 
на этой зависимости данные по пороговому току 
взяты из [8].

При токах, значительно превышающих порого
вый, зависимость AU (t) сложнее заданной выра
жением (14),  ток с ростом напряжения нарастает 
быстрее, чем при пороговом режиме. Поэтому 
с увеличением тока параметры зависимости #(/), 
такие, как h  претерпевают изменение.
Однако для анализа закономерностей среза тока, 
как показывают выражения (11) — (116) ,  наибо
лее важными остаются параметры й-о, фо, /о- Про
анализируем закономерности среза тока, исполь
зуя полученные выражения, связывающие поро
говые и ячеечные токи с условиями разряда.

Влияние тока, материала контактов и шунти
рующей емкости на ток среза. С изменением 
тока, как известно, может изменяться число катод
ных ячеек, а также параметры самих ячеек. Тем 
не менее рост продолжительности горения дуги при 
увеличении тока является общей закономер
ностью, что связано с уменьшением вероятности 
совпадения кризисного состояния всех ячеек с ро
стом числа ячеек. Распределения вероятностей 
среза тока для медных контактов, определенные 
с помощью расчетных выражений (3) и (4) с ис
пользованием данных по й(/) из [6] и эксперимен
тально, приведены на рис. 4.

Наиболее опасными с точки зрения среза тока 
для медных контактов является диапазон токов 
10— 40 А [5]. Если при малых токах (менее 10 А) 
ток среза ограничен' амплитудой кривой, то при 
больших мала вероятность среза вблизи макси
мума тока. Наиболее опасная фаза размыкания
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(25)
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Рис. 5. Расчетная зависим ость вероятности среза тока от фазы 
размыкания вольфрамовых (сплошные кривые) и медных 

(пунктирные кривые) контактов

контактов лежит в диапазоне л /6 — л/4. На рис. 5 
показана расчетная зависимость вероятности сре
за тока для медных и вольфрамовых контактов 
от фазы размыкания при токе 35 А.

Сильное влияние на ток среза оказывает ма
териал контактов. Число ячеек изменяется не 
только с изменением тока, но и при переходе 
от одного материала к другому, когда сильно раз
личаются ячеечный и пороговый токи. Как следует 
из соотношений (22) и (24 ) ,  при однородных като
дах пороговый ток пропорционален произведению 
е+ип- Соответственно влияние материала катода 
на среднюю продолжительность горения дуги так
ж е проявляется через произведение е+ип- С уче
том выражений ( 1 1 ) и (2 2 ) можно записать:

# = # 0  ехр [ ^ ^ ( / - В е + и п )  1 ■

В выражения для продолжительности горе
ния дуги и тока среза теплофизические свойства 
материала входят только в виде произведения 
е+ип- Этим объясняется, например, тот факт, что 
для столь разных материалов, как медь, вольфрам, 
молибден, токи среза отличаются незначительно 
(рис. 6 ) .  Корреляция среднего тока среза и е+ип 
хорошо прослеживается на рис. 6 . Если же взять 
два металла, для которых произведения е+цп 
отличаются во много раз (например, медь и вис
мут), то во много раз отличаются ячеечные (и по
роговые) токи и число ячеек при одном и том же 
токе. При большом числе ячеек мала вероятность 
обрыва дуги, и ток среза при висмутовых элек
тродах во много раз меньше, чем при медных. 
Пределы изменения е+ип широки (еГ^ип воль
фрама и висмута отличаются более чем на поря
док), поэтому и # может изменяться в широком 
диапазоне при изменении материала. Сильное 
влияние материала контактов на # объясняется 
тем, что произведение еГ^ип входит в показатель 
экспоненты.

Если материал контактов состоит из двух и бо
лее компонентов, то тепловые процессы в катодных 
пятнах имеют свои особенности, и простые выра
жения ( 1 2 ) — (16 ) ,  к которым сводятся уравнения 
(5) — (10 ) ,  в этом случае неприменимы. Распре-

Рис. 6 . Зависимость среднего тока среза от произведения

деление температуры и характеристики дуги на 
однородном и гетерогенном катодах сильно отли
чаются, особенно вблизи границы раздела фаз ма
териала. В первую очередь сильные различия сле
дует ожидать в том случае, если материал содер
жит фазы с резко различающимися теплофизиче
скими свойствами. В этих условиях возможно по
явление теплового потока от одной фазы к другой, 
что приводит соответственно к дополнительному 
нагреву или охлаждению одной из фаз. Этот тепло
вой поток не учитывается выражениями (15) —
(16),  но должен приниматься во внимание при 
анализе влияния составляющих контактного мате
риала на ток среза. Определяющими являются 
свойства фаз, которые сформировались в процессе 
изготовления материала.

В первом приближении можно считать, что тем
пература у границы для одной из фаз может 
расти быстрее (а для другой фазы медленнее), 
чем при однородном катоде, в (</++)/£ раз 
(dr — горизонтальный тепловой поток). Наиболь
ший интерес представляют два основных варианта 
сочетания теплофизических свойств граничащих 
фаз. В первом случае входящие в материал 
фазы таковы, что при нагреве скорость роста тем
пературы поверхности фазы с меньшей темпера
турой кипения значительно уступает скорости рос
та температуры поверхности соседней фазы (е|> 
> 82), во втором же скорость роста темпера
туры поверхности фазы с меньшей превос
ходит скорость роста соседней ( e i < g 2, где ei — 
коэффициент аккумуляции тепла фазы с меньшей 
температурой кипения). В первом случае легко 
испаряющаяся фаза подогревается со стороны со
седней при кризисных ситуациях (спад темпера
туры происходит медленнее), а также при подъ
еме напряжения при форсировании процессов 
в ячейках, во втором случае легко испаряющаяся 
фаза охлаждается потоком в сторону соседней фа
зы, что делает дугу менее устойчивой.

В качестве примеров сочетания первого типа 
можно привести материалы вольфрам (молиб
ден) — медь, в качестве примеров сочетания вто
рого типа — медь — висмут, железо — медь — 
висмут и др.

Соотношения токов среза для указанных ма
териалов при различных составах (рис. 7) под
тверждает результаты проведенного выше качест
венного анализа процессов перестройки пятен. 
Меньший ток среза при контактах из материала
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Рис. 7. Зависимость сред
него тока среза от про
центного содержания (по 
м ассе) второго компонен
та (не меди) в контактном 
материале: I —  молиб
ден —  медь; 2  —  воль
фрам —  медь; 3 —  медь — 

висмут
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железо — медь — висмут (показано точками на 
рис. 7) можно объяснить меньшим охлаждаю
щим эффектом фаз на основе железа, чем мед
ных зерен в материале медь — висмут.

Наконец, полученные соотношения (22) — (24) 
дают возможность проанализировать влияние 
параметров цепи, в первую очередь шунтирую
щей емкости, на пороговые токи и токи среза. На 
рис. 8 показана зависимость в относительных еди
ницах порогового тока от отношения емкостей 
С2/С1 при фиксированной емкости Ci в соответст
вии с соотношением (24).  Здесь же нанесены 
экспериментальные значения порогового тока для 
контактов из материала железо — медь. Согласо
вание расчетных и экспериментальных значений 
получается хорошим. Соотношение (24) прибли
женно отражает слабый рост порогового тока и 
тока среза при изменении шунтирующей емкости 
в широком диапазоне (C2/ C i = l  — 10). Влияние 
шунтирующей емкости на /о по (24) проявляется 
в диапазоне отношений C2/C1 от 1 до 10". Соот
ветственно и ток среза но экспериментальным 
данным заметно меняется в этом диапазоне отно
шения С2/С1, при больших значениях рост тока 
среза замедляется [8 ] .  При больших С2/С1 недо
статочно рассмотрения переходных процессов 
только в контуре 1 (рис. 1), и соотношение (24) 
не отражает в полной мере влияния С2/С1 на 
/о при С2/С1 ^  10".

Выводы. 1. Соотношения, полученные путем 
оценки вероятности совпадения моментов распада 
катодных ячеек, хорошо описывают распределение

Рис. 8 . Зависимость порогового тока от отношения С2 /С 1

вероятности среза тока и длительности горения 
дуги.

2. Выражения для порогового тока показывают 
характер влияния условий разряда на пороговый 
ток. Пороговый ток в первом приближении про
порционален произведению еГ^ип Д^я контактного 
материала и растет с увеличением шунтирующей 
емкости.

3. Средний ток среза при однородных мате
риалах контактов в первом приближении пропор
ционален еГкип-

4. При наличии нескольких компонентов в ма
териале контакта ток среза может быть ниже, чем 
у однородных контактов, выполненных из входя
щих в материал компонентов, если e i > e 2, или 
выше, чем для одного из компонентов, если 
ei<E2.
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Система автоматического регулирования ветроэнергетической 
установки с вентильным электрогенератором
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Масштабное использование энергии ветра воз
можно при создании широкой сети ветроэнер
гетических установок (ВЭУ) достаточно большой 
единичной мощности (порядка мегаватта и выше). 
Для таких ВЭУ возможно использование ветро- 
колес типа «Giromill», простых по конструкции

(отсутствуют механические регулирующие орга
ны) и имеющих вертикальную ось вращения. 
С другой стороны, наиболее эффективное преоб
разование энергии ветра в электроэнергию тре
бует регулирования частоты вращения ветро- 
агрегата. Эти обстоятельства накладывают су
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щественные ограничения на выбор электрической 
схемы ВЭУ и ее системы автоматического регу
лирования.

Следует учесть также и то, что ветроколеса 
с вертикальной осью вращения имеют большой 
момент сил трения покоя и практически нулевой 
пусковой момент ветроколеса. Для запуска ветро
колеса в работу требуется предварительный его 
разворот до некоторой частоты вращения, при 
которой развивается достаточный для последую
щего самостоятельного разворота вращающий 
момент. Это накладывает дополнительные ограни
чения на выбор электрической схемы ВЭУ. Схе
ма должна обеспечивать как управляемые двига
тельные режимы, так и возможность работы в 
генераторном режиме с регулированием частоты 
вращения.

Рассмотренным требованиям удовлетворяет 
схема вентильного генератора', состоящая из син
хронного генератора и преобразователя частоты 
со звеном постоянного тока в статорной цепи. 
В выпрямителе и инверторе преобразователя 
осуществляется естественная коммутация тири
сторов. Для такой схемы ВЭУ и рассматривается 
в статье система автоматического регулирова
ния (С А Р ) . При разработке САР были поставлены 
следующие основные требования:

обеспечение пуска ВЭУ из остановленного 
состояния до требуемой частоты вращения; эта 
частота в каждом конкретном случае определяет
ся характеристикатми ветроколеса; при этом ста
вится условие ограничения по угловому ускоре
нию, например, разворот с заданным ускорением, 
не превышающим допустимого по критериям ме
ханической прочности ветроколеса;

плавный перевод ВЭУ (без существенных воз
мущений электрических параметров режима) из 
пускового в рабочий генераторный режим;

управление рабочими генераторными режима
ми ВЭУ, предполагающее: прежде всего, авто
матическое поддержание частоты вращения в 
функции скорости ветра, а также поддержание 
на заданном уровне тех или иных электрических 
параметров режима, что в совокупности обеспе
чивает максимальную (или близкую к ней) 
эффективность агрегата в данных ветровых усло
виях; при этом, естественно, должны соблюдаться 
критерии статической устойчивости на всем мно
жестве рабочих режимов;

плавный перевод ВЭУ из рабочего генератор
ного режима в режим торможения;

обеспечение режима торможения с заданным 
угловым ускорением до полного останова агре
гата;

в рабочих генераторных режимах в условиях 
резкопеременного ветра также могут возникнуть 
недопустимые угловые ускорения, поэтому и в этих 
режимах САР должна обеспечивать ограничение 
по ускорению.

В полной мере данным требованиям удовлет
воряет САР с переменной структурой, которая

' Аракелян А. К., Афанасьев А. А., Чиликин М. Г. Вентиль
ный электропривод с синхронным двигателем и зависимым инвер
тором / Под ред. М. Г. Чиликрна — М.: Энергия, 1977.

разработана и исследована во ВНИИЭлектро- 
энергетики.

Общая структурная схема САР. Эта схем;!: 
изображена на рис. 1 (жирными линиями обозна
чены основные элементы силовой электрической 
схемы ВЭУ с вентильным генератором). Изме
нение структуры регулирования в зависимости 
от необходимости обеспечить тот или иной режим 
ВЭУ осуществляется по командам блока логики. 
Блок логики на схеме не показан и его логи
ческие функции в статье не рассматриваются. 
Исполнительными элементами блока логики явля
ются электронные ключи, обозначенные на схеме 
рис. 1 буквой К. Элементы системы регулиро
вания на схеме Д Т  — датчик тока; Д Н  — 
датчик напряжения, Д У  — датчик скорости ветра; 
З Д  — задатчик (ЗДсор — частоты вращения, 
З Д а  — ускорения и т. д .) ;  Б — блоки фор
мирования параметров режима, которые не из
меряются непосредственно, а требуют вычисления 
(Б  cos ср — формирователь коэффициента мощ
ности синхронного генератора, Б*Ёб — формиро
ватель потокосцепления в зазоре синхронного 
генератора и т. д .) ;  П, И, П И  — соответ
ственно пропорциональное, интегральное и про
порционально-интегральное звенья; Б П  — блок 
произведения; 2  — сумматор.

Преобразователь частоты, подключенный к 
статору синхронной машины (С М ),  условно 
назван выпрямителем ( В ) ,  а преобразователь 
частоты, подключенный к сети, условно назван 
инвертором ( Я ) ;  СИФУ — система импульсного 
фазового управления выпрямителем и инвертором.

Вентильный генератор имеет три канала управ
ления: углами открытия тиристоров выпрямителя 
рв, инвертора р„ и напряжением возбуждения 
синхронного генератора /У/. В  соответствии с этим 
и система регулирования ВЭУ построена как трех
канальная. В качестве непосредственных управ
ляемых переменных выбраны: напряжение вы
прямителя Яв по каналу Рв,ток звена постоян
ного тока in по каналу р„ и потокосцепление 
в зазоре генератора по каналу Up Эти 
переменные подчиняются соответствующим за д а 
ниям Яв.зд, /п.зд, З Д ,  причем управление Яв 
осуществляется с помощью пропорционального 
звена (контур « Д Н 1— П— СИФУв — В » ) ,  а /„ и 
Vfi — с помощью пропорционально-интеграль
ных звеньев (соответственно контуры « Д Т 1— 
П И ,— СИФУи — И» и « Д Н 2- Д Т 2- Б + 6- П И 2-  
Возбудитель — С Г » ) . Далее с помощью Яв.зд, 
г'п.зд по принципам подчиненного регулирования 
реализуется, в зависимости от того или иного 
режима ВЭУ, управление такими параметрами 
режима, как сор, а, cos ф.

Такова общая характеристика системы регули
рования. Рассмотрим конкретные структуры, 
относящиеся к отдельным режимам работы ВЭУ.

Структура регулирования нормальными уста
новившимися режимами. Эта структура форми
руется, когда замкнуты ключи К2, К5, К М , К9, 
к и ,  К13  и разомкнуты остальные. Положение 
ключей на схеме рис. 1 отвечает именно таким 
режимам.
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Рис. 1. Структурная схема САР

В нормальных рабочих режимах канал управ
ления Рв используется для регулирования частоты 
вращения агрегата сор. Но, прежде всего, с по
мощью этого канала формируется заданный ха-' 
рактер зависимости электромагнитного момента 
от частоты вращения Л1э(сйр) —  заданное семейство 
статических характеристик, для которых Мэ ли
нейно зависит от (Ор. Это достигается наличием 
в структуре цепочки « S — БП», где на выходе БП 
образуется сигнал

7/в.зд =  (ао +  а1тр)(Ор. (1)
Так как углы управления выпрямителем из

меняются согласно изложенному в соответствии с 
пропорциональной зависимостью

рв =  Л :в (/ / в -А в ,з д )  ( 2 )

и при достаточно больших значениях Кя 
имеем иъ-бе; ия.ъд, то для мощности синхронного 
генератора (без учета потерь в его статорных 
цепях) получаем

Рс .т «  £/в/п =  /п(сСо +  (X10)р)(0р, (3)
а для электромагнитного момента

M , =  Pc.r/a)p«/n(ao +  ai(Op), (4)
т. е. имеем желаемую линейную зависимость. 
При гп =  гп,зд получаем семейство линейных стати
ческих характеристик. Естественно, что формиро
вание семейства именно линейных характеристик 
A4,(tOp) вовсе не обязательно. Можно ограничиться 
и семейством естественных нелинейных характе
ристик. Однако преимущество линейных характе
ристик заключается в простоте обеспечения для 
всех рабочих режимов заданной жесткости ха
рактеристик, требуемого запаса статической

устойчивости по критерию дМ ^/дар,  обеспечи
ваемого соответствующим выбором единственного 
коэффициента a i .  Регулирование же частоты вра
щения в рассматриваемом канале производится 
с помощью коэффициента « о , который подчинен 
интегральной зависимости

« о  =  Аш 5  (wp —  a p . a f d t . (5)

Б свою очередь, сор.зд формируется в функции 
скорости ветра V таким образом, чтобы для каж 
дого значения V в диапазоне рабочих значений 
обеспечить максимальную мощность (максималь
ный к. п. д.) агрегата при прочих равных усло
виях.

С помощью управления инвертором в нор
мальных рабочих режимах поддерживается задан
ное значение коэффициента мощности синхрон
ного генератора cos ф. Это обеспечивает прибли
зительно минимум потерь в генераторе, т. е. мак
симальный его к. п. д. в каждом режиме. Углы 
открытия инвертора подчинены пропорционально
интегральной зависимости

PH =  7Ci(/n — /п.зд) +  Аи1̂  (/п — ia .ifdt,  (6)

где г'п.зд подчиняется интегральной зависимости 

г’п.зд =  /(<р5 (cos ф — cos фзд)<//. (7)

Текущее значение cos ф вычисляется в блоке 
Б cos ф по сигналам датчиков Д Т 2, Д Н 2-

Как уже говорилось, канал управления Uf 
используется для поддержания заданного значе
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ния потокосцепления +« в зазоре генератора. 
Это обеспечивает оптимальный режим генератора 
по напряжению на зажимах его статора. ПИ-ре- 
гулятор канала Uf отрабатывает закон регули
рования

и ,  =  K/Wb -  + 6  зд) +  (ф -6  -  + 6  зд) d / ,  ( 8 )

где + 6  зд =  const.
Текущие значения +6 вычисляют блоком BWg 

по сигналам датчиков ДГг, ДЯг-
Возможен вариант, когда в вентильном гене

раторе используется выпускаемое в настоящее 
время электропромышленностью серийное ти
ристорное оборудование. В этом случае выпря
митель является дискретно управляемым с двумя 
значениями угла Рв — максимальным в выпря
мительном режиме и минимально возможным (по 
условиям устойчивости инверторного режима) в 
инверторном.

В этих условиях структура регулирования 
нормального установившегося режима будет иной. 
На схеме рис. 1 такая структура реализуется 
при замкнутых ключах К4,  К7,  K I 4  и разомкну
тых всех остальных. Так как выпрямитель 
в сущности становится неуправляемым, канал 
управления Рв исключается и система регулиро
вания оказывается двухканальной. Часть струк
туры, относящейся к регулированию потокосцеп
ления + 6  остается прежней. Максимальное зна
чение Рв выпрямительного режима формируется 
блоком, входящим в состав СИФУв. Этим обеспе
чивается условие cos 9  =  const =  max. Функции 
обеспечения регулирования частоты вращения 
агрегата и статической устойчивости рабочих 
режимов возлагаются на канал управления 
Ри. Основной контур регулирования инвертора 
не меняется и описывается выражением (6 ) .  
Для обеспечения линейной зависимости Л1э(сйр) 
задание г'п,зд необходимо формировать в виде

1п.зд =  ао +  а|Юр. (9)
Действительно, электромагнитный момент ге

нератора можно выразить следующим образом:

М э = - ^  =  ==(„+gcos ф (10)

и, так как Ф'б =  Ф'б зд =  сопз1, coscp =  const, то 
мы и имеем требуемую зависимость.

Структура регулирования ВЭУ в режиме пуска 
и перевода в нормальный установившийся режим.
Для трехканальной системы регулирования разра
ботанный алгоритм пуска предполагает три этапа. 
Каждому этапу соответствует своя структура 
регулирования.

Первый этап осуществляется в диапазоне ча
стот вращения 0 ^  а)р.к«0,1сйр.ном и обуслов
лен невозможностью осуществить естественную 
коммутацию тиристоров выпрямителя в силу ма
лости э. д .с .  генератора. Этот этап пуска проис
ходит при принудительной коммутации тиристо
ров выпрямителя. На схеме рис. 1 структура 
регулирования, отвечающая первому этапу, реали
зуется при замкнутых ключах КЗ, Кб, К7, К14

и разомкнутых остальных. Так как ключ K I3  
разомкнут, канал управления выпрямителем вооЮ 
ключей из работы. Принудительная коммутация 
тиристоров выпрямителя осуществляется спе
циальным блоком, входящим в состав СИФУв. 
Таким образом, на первом этапе структура регу
лирования является двухканальной. Как видно, из 
схемы рис. 1, при указанном положении ключей 
часть структуры, относящаяся к регулированию 
Фб остается той же, что и в нормальных 
установившихся режимах. Поскольку на всех эта
пах пуска необходимо обеспечивать ограничение 
по угловому ускорению а^Одоп, на первом этапе 
это достигается с помощью канала управления 
инвертором путем подчинения задания по току 
г'п.зд ускорению в соответствии с интегральной 
зависимостью

/п.зд— /С и а ^ ( п  Qoujdt; О з д ^ П д (И )

По достижении Шр значения сор.к начинается 
второй этап пуска. Структура регулирования 
определяется замкнутым положением ключей 
К1, К8, K I4 ,  K W , K I2 ,  К13  при разомкнутых 
остальных. На этом этапе становится возмож
ной естественная коммутация тиристоров выпря
мителя и канал управления Рв вступает в работу. 
Новая структура характеризуется тем, что функ
ция обеспечения ограничения по угловому ускоре
нию возлагается на канал Рв, в котором задание 
на ускорение реализуется с помощью коэффи
циента ао

СХо — Кка 5 (<Z CLstfdt. (12)

Канал управления инвертором используется 
для поддержания на втором этапе пуска постоян
ного значения тока причем задание
поступает с выхода запоминающего устройства 
«ЗУ», в котором хранится значение тока в конце 
первого этапа пуска /„ .кь  т. е. мы имеем 
г'п.зд =  г'п.к1 . Такое управление позволяет избежать 
резких возмущений параметров режима пуска 
при изменении структуры в перехода от первого 
ко второму этапу пуска. В целом управление 
по каналу р„ с /„== const позволяет осуществить 
смену направления потока активной мощности 
ВЭУ, т. е. переход от двигательного к гене
раторному режиму. Поскольку на втором этапе 
имеем Фб, г'п =  const, а М, определяется выраже
нием (10),  то Мэ изменяется только из-за 
изменения cos ф в процессе разворота агрегата.

Очевидно, что если оптимальное значение 
электромагнитного момента, соответствующее ско
рости ветра, имеющей место в период пуска, 
Мэ.опт превышает произведение “Кб/п, то агрегат 
не сможет развернуться до требуемой частоты 
вращения соропт- Поэтому алгоритм пуска строится 
так, что при некотором значении cos фк2 
(в данном случае принято cos фк2 =  0,5) структура 
регулирования вновь изменяется и осуществляет
ся переход к третьему этапу пуска. Структура 
на третьем этапе определяется на схеме рис. 1 
замкнутым состоянием ключей К2, К5, K I4 ,  K W ,
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£/<?,. К12  при разомкнутых остальных. Как 
видно из схемы, задание /„.зд подчиняется па
раметру cos ф в соответствии с интегральной 
зависимостью
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В конце третьего этапа частота вращения 
агрегата достигает требуемого оптимального зна
чения сор.опт, процесс пуска завершается и осу
ществляется переход к структуре регулирования 
нормального установившегося режима.

На рис. 2 в качестве иллюстрации процесса 
пуска приведены кривые изменения параметров 
режима ВЭУ на всех трех этапах. Как видно 
из рис. 2, ускорение а  и потокосцепление 
на всех этапах практически равняются заданным 
значениям. На интервале (второй этап)
поддерживается заданным и ток Наблюдаются 
небольшие отклонения в периоды смены этапов, 
вызванные возмущениями, вносимыми измене
ниями структуры регулирования. Незначителен 
и переходный процесс после момента /з при реа
лизации структуры нормального установившегося 
режима.

В случае использования стандартного ти
ристорного оборудования с дискретно-управ
ляемым выпрямителем пуск ВЭУ осуществляется 
в два этапа. На первом этапе структура ре
гулирования ничем не отличается от структуры с 
полностью управляемым выпрямителем, процесс

Рис. 3. Кривые изменения параметров режима ВЭУ со стандарт
ным тиристорным оборудованием при пуске

пуска протекает совершенно аналогично. На вто
ром этапе пуска выпрямитель переходит в режим 
естественной коммутации, работает первоначаль
но в инверторном режиме с максимально воз

можными значениями инверторных углов, обеспе
чивая двигательный режим. При Рв =  const 
обеспечивается постоянство cos ф. По каналу (У/ 
осуществляется управление + 6  =  const. Функцию 
ограничения ускорения выполняет канал управле
ния р„ с помощью подчинения /„.зд пропорцио
нально интегральной зависимости

/п.зд —  ОС | (q  Н зд )  +  К и о   ̂ (Ц  —  C l a t j d t . (14)

При переходе генератора ВЭУ в процессе 
разворота из двигательного в генераторный 
режим скачком изменяет угол Рв до максималь
ного значения выпрямительного режима. Скачком 
меняется //в, меняется его знак, скачкообразно 
изменяется и cos ф, оставаясь в дальнейшем 
постоянным. Этот скачкообразный переход проис
ходит при токе г'п =  0. На схеме рис. 1 структура 
регулирования на втором этапе пуска отвечает 
замкнутому положению ключей КЗ, Кб, К15  при 
разомкнутых остальных.

По достижении частотой вращения оптималь
ного для данной скорости ветра значения про-
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ИЗВОДИТСЯ изменение структуры, переход ее на 
структуру нормального установившегося режима, 
описанную ранее.

В качестве иллюстрации процесса пуска ВЭУ 
со стандартным тиристорным оборудованием на 
рис. 3 приведены кривые изменения параметров 
режима на обоих этапах.

Режим пуска при двухканальной структуре 
регулирования с дискретно управляемым выпря
мителем представляется проще по алгоритму и 
течению самого процесса. Естественно, что такой 
алгоритм может быть элементарно реализован 
и в трехканальной структуре. В конечном итоге, 
сравнение алгоритмов и выбор того или иного 
из них будет определяться после накопления 
экспериментальных данных, которые в настоящий 
момент полностью отсутствуют. Вместе с тем, трех
канальная структура может в определенных усло
виях иметь преимущество. Например, при пуске 
в условиях резкопеременного ветра, когда допол
нительный канал управления может понадобиться 
для демпфирования колебаний момента, вызван
ного изменениями скорости ветрового потока.

Структура регулирования в режиме нормаль
ного торможения. Торможение ветроагрегата яв
ляется одним из основных режимов. Торможение 
осуществляется за счет создания с помощью 
системы регулирования избыточного электромаг
нитного момента синхронного генератора. Основ

ное требование к режиму торможения — это 
обеспечение ограничения по угловому ускорению^/ 
В этом отношении режим торможения сходен с 
режимом пуска, различие заключается лишь в , 
знаке Изд.

Алгоритм процесса торможения проще алго
ритма пуска и осуществляется за один этап от 
текущего значения сор до значения Шр.к« 
« 0 , 1  Шрп,„, где — частота вращения при
максимальной скорости ветра, на которую рассчи
тано ветроколесо. Структура регулирования при 
торможении на схеме рис. 1 реализуется замы
канием ключей К2, К5, К М , K W , К12, K I 3  при 
разомкнутых остальных. O co + ix  пояснений струк
тура не требует. Регулирование в каналах ин
вертора р„ и возбуждения Uf в режиме тормо
жения такое же, как в нормальном установив
шемся режиме. Заданное угловое ускорение 
поддерживается по каналу Рв с помощью па
раметра ао, нодчиненного ускорению при той же 
зависимости, что и на втором этапе пуска, но с 
противоположным знаком Щд.

При использовании стандартного тиристорно
го оборудования с дискретно управляемым вы
прямителем торможение осуществляется за счет 
того, что задание на ток г'п.зд подчиняется 
контуру регулирования ускорения (замкнуты клю
чи КЗ, Кб, К М ) .

[ 0 6 . 0 2 . 9 0 1

У Д К  6 2 1 . 3 1 6 . 7 2

Исследование локальной устойчивости периодических режимов в 
нелинейных импульсных системах

А Л Е Й Н И К О В  О. А., канд. техн. наук, БА У Ш ЕВ В. С., канд. физ.-мат. наук, К О Б З Е В  А. В., доктор техн. наук,
ЛЛИХАЛЬЧЕНКО Г. Я .1 канд. техн. наук

Томск

Математические модели объектов преобразова
тельной техники как непрерывных, так и импульс
ных, представляемые в виде системы обыкно
венных дифференциальных уравнений

d X /d t  =  G{t,X)  (1)
относятся к так называемым динамическим си
стемам [1]. Компоненты вектора Х =  {х\, х ,̂ ..., Хп)' 
(знак штрих означает транспонирование, п — 
порядок системы), суть величины, характери
зующие объект, а вектор G =  {g,, g 2, ..., gn)' перио
дичен по времени.с периодом Т:

G {t -\ -T ,X )^ G {t ,X ) .  (2)
Здесь не рассматриваются модели автономных 
систем, у которых время не входит явно в 
правую часть (1 ) .

Любая динамическая система может находить
ся либо в стационарном, либо в нестационарном 
состоянии. Под стационарными понимаются такие 
состояния, когда характеризующие общ'кт величи
ны либо не меняются во времени, либо меняются

периодически. Все прочие состояния относятся к 
нестационарным.

Если под математическим моделированием 
понимается процесс извлечения всей необходимой 
информации об объекте, то важнейшим источ
ником получения такой информации является 
стационарное решение (1 ) .  В зависимости от па
раметров модели может существовать множество 
стационарных решений. Из них реализуются 
лишь те, которые, по крайней мере, устойчивы 
по отношению к малым возмущениям, или ло
кально устойчивы. Общий подход к исследова
нию локальной устойчивости известен. Это;

1) нахождение стационарного решения систе
мы (1 ) ,  которое впредь будем обозначать Х а,

2) линеаризация системы (1) в окрестности 
стационарного решения;

3) нахождение основной матрицы системы, по 
собственным числам которой (мультипликаторам) 
судят об устойчивости.

Авторы делают попытку внести элементы
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новизны в процесс исследования локальной 
I устойчивости импульсных систем. В  первой части 

статьи разработана методология формирования 
основной матрицы линеаризованной системы. 
Центральным моментом этой методологии являет
ся построение матрицы пересчета на разрывах. 
Подобная методология уже разрабатывалась 
в [2], где при построении матрицы пересчета 
использовался геометрический подход. В отличие 
от [2] здесь используется чисто аналитический 
подход. При этом обращается внимание на не
корректность формирования матрицы пересчета, 
связанной с ее неединственностью. Выявлен слу
чай, когда эта некорректность не будет иметь 
места. Необходимо отметить, что наличие некор
ректности в формировании матрицы пересчета 
усматривается при ее получении и в  [2], но 
внимание на этом не акцентируется.

При исследовании устойчивости авторы не 
ограничиваются получением основной матрицы, а 
обращают внимание на важность представления 
Флоке— Ляпунова с точки зрения характеристики 
нестационарного процесса в линейном приближе
нии.

Вторая часть статьи иллюстрирует применение 
методологии исследования устойчивости на при
мере импульсного стабилизатора напряжения с 
широтно-импульсной модуляцией. Поиск стацио
нарного решения сводится к решению системы 
трансцендентных уравнений для моментов ком
мутации. Приведены результаты исследования 
устойчивости на первой и второй субгармониках. 
Новым является представление результатов ис
следования устойчивости в виде графика соот
ношения внутренних и внешних частот.

1. При исследовании локальной устойчивости 
Xn{t) возмущенное рещение представляется в 
виде суммы стационарного решения и возмуще
ния е:

X{t) =  Xn{t) +  e{t).

т _  dC{t, Х„) 
дХ

(3)

НОСИТ название матрицы Якоби и в силу (2) 
и периодичности имеет тот же период Т. 
Решение (2) записывается с помощью фунда
ментальной матрицы F{t) [3]:

е(/) =  £(/)ео, _
являющейся решением матричного уравнения

d F / d t  =  A{t)F; F(0) =  £ ,  (4)
где F  — единичная матрица.

Матрица F(t) в [3
в

называется основной.
4] — оператором монодромии. Для

фундаментальной матрицы имеет место пред
ставление Флоке— Ляпунова [4, 5 ] ;

F{t) =  Z{t)e0‘. (5)

Матрица Z{t) периодична с периодом 7, 
а матрица Н постоянна и выражается через 
логарифм основной матрицы;

Н =  y \ n F { T ) .

Для выявления существа подхода предполо
жим на первом этапе, что система непрерывна, 
т. е. правая часть (1) достаточно гладка по 
всем переменным.

Линеаризация относительно возмущения при
водит к уравнению

d E /d t  =  A{t)e; е ( 0 ) =  ео ( 2 )
с некоторым начальным возмущением ео. Матрица

Собственные числа pi, р2, ..., р„ основной 
матрицы называются в [5] мультипликаторами, 
а собственные числа £|, Kq, ■■■, К  матрицы Я  — 
характеристическими показателями. В случае 
различных мультипликаторов имеет место 
связь [5]:

1 =  V  In р.

Здесь р, £ — любой из мультипликаторов и ха
рактеристических показателей. Пусть + ,  р„,
А/, р, — их вещественные и мнимые части. Тогда

кг-
у  arctg

•arctg pi 
Ps

0;

, Р л < 0

(1)

(6)
Устойчивость (асимптотическая) имеет место, 

если |р|<1 или У г < 0 .  Матрицу Я  можно найти 
как собственную матрицу краевой задачи

d Z / d t  =  A{t)Z — ZH; Z(0) =  Z(7) =  £ .  (7)
Представление (5) важно тем, что позволяет 

выделить частоты, порождаемые внутренними 
свойствами самой системы ч(величины £,), а по 
свойствам матрицы Z(t) получать информацию 
о нестационарном процессе в линейном при
ближении.

Характерной особенностью импульсных систем 
является наличие разрывов первого рода правой 
части (1) на некоторых поверхностях (гипер
поверхностях), задаваемых уравнениями

/ )= 0 , / = 1 , 2 , . . .
В  часть уравнений поверхностей может не вхо

дить время, а часть уравнений может зависеть 
только от времени. Последнее имеет место, если 
преобразователь содержит только полностью 
управляемые ключи. Определенные таким образом 
математические модели охватывают широкий 
класс импульсных систем. Мы ограничимся здесь 
случаем одной поверхности разрыва, задаваемой 
уравнением

U X ,t)  =  0,
не видя при этом никаких затруднений для обоб
щения на сколь угодно большое их число 
(см., например, [2 ] ) .

Пусть Я ( 0 < 4 < 7 )  — моменты разрыва пра
вой части (1) на стационарном решении, то есть

Е(Х„(Я), Я) =  0, k = \ , m ,  (8)
2 Электрнчил-тво № 4
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т  — число разрывов на одном периоде.
Относительно t) предполагается непрерыв

ность, в точках, где выполняется ( 8 ) ,— диф
ференцируемость. Пусть в момент времени 
t =  tk с ростом t функции (̂%п, О меняет знак 
с минуса на плюс. Сразу заметим, что конечный 
результат не изменится, если происходит смена 
знака с плюса на минус. Правая часть (1) 
на стационарном решении в области t k - \ <  
< / < / * + !  представляется в виде

G{t, X f = G - { t ,  A) +  [G+(/, A ) - G _ ( £  X H l ) ] , ^ ,
(9)

где G - { t ,  X), G+{t, X) — достаточно гладкие по 
всем своим переменным вектор-функции, опреде
ленные, соответственно, в областях t k -\ < t< C tk  
и t k < t < t k + \ ,  т](|) — функция Хевисайда. 

Матрица Якоби при этом

^ % ^ = A ( 0 + A G * ( | | ) ' 6 ( g ) ,  

где А (/) — кусочно-непрерывная матрица;

x 4 [ G + ( / . ^ n ) - G _ ( / , X „ ) ] ;  -

AG* =  G * + - G * - ;  G^ =  lim G ±(/ ,X n ); / ^ / * ± 0 ;

^ = ^ (|| ) '= а д )(Ш '.
\ д Х /  д х ,  ’ д х 2 ' д Х п Т  ’

6(1) — функция Дирака.
В [6] доказано, что (с учетом смены знака g 
при t =  tk)

б © dl =  6 ( / - G ) . (10)

Поскольку

то в силу (9)
dt dt ^  \ дХ/  ’

dt
dl(X„, t)

dt . +
dl(X„, t)

dt

dWa, t) 
dt

6 (1 )= Щ - h )

Обозначим

A*(v,) =
(ЗГ+П(ЗГ-(ЗГ

X

XAC .(i)'
А*(0) =  Л - ;  Л * (1 )= Л  + .

x=x.

Знаки плюс и минус соответствуют областям 
t k < t d k + i  и ( * - ) < / < / * .  С учетом этой произ
водной в левой части (10) появится произведе
ние двух обобщенных функций 6(g)Ti(g), которое 
не определено. Однако существуют последова
тельности гладких функций, сходящихся к б(^) 
и ц(^) (см. [7], с. 34) ,  когда

6(E)Ti(g)=v,6(E), 0 < v , < l .  (11)
С учетом (11) из (10) находим

В [6] без обоснования рекомендуется брать 
vi =  0.

Матрица Якоби принимает вид

= A {t )  +  A f v , ) 6 { t - h ) .

а уравнение для фундаментальной матрицы
т -

= [ A ( 0  +  A*(v,)6(/-/*)]7(/), f (0 )  =  £ .  (12)

З а м е ч а н и е  1. Если

d l / d t = h 8 ( t  — tk): ft =  const,
то матрица A*(vi)6(t — /*) вырождается в постоян
ную матрицу и, следовательно, E(G) непрерывна. 
Доказательство здесь основано на том, что в 
выражении для A*(vi) в знаменателе появляется 
6 ( 7 - 4 ) .

Задачу поиска F { t )  сформулируем как задачу 
решения уравнения (4) с пересчетом в точках 
t = t k  по формулам

F t = M k F r :  F t  F{t)\ t d k ± 0 .

Найдем зависимость матрицы пересчета Л4,̂  
от A,,(v,). Решение уравнения (12) представим 
в области tk—\<.t<C.tk+\ п виде

F{t) =  F .,{t)  +  [ £ + ( / ) -  -  4).
Подставляя это решение в (12) и учитывая, 

как в ( И ). что
т](7 — 7*)б(/ — 7*)=  V26(7— 4), 0 < ; v 2 <  1, 

получаем

{ F t  -  F r  -  A ^ i ) F r  -  V2A*(v,)(E*+ -  F f )  }6(7 -  
- 7 * )  =  0.

Приравнивая нулю выражение в фигурных 
скобках, найдем

M* =  [E -V 2 A *(v ,) ] -  ' [Е(1 -  V2)A*(V|) ].
Относительно свойств матрицы Л4* имеют 

место следующие предложения.
П р е д л о ж е н и е ! .

A f - A t = A j T A t .  (13)
Это предложение доказано в [2].
П р е д л о ж е н и е  2. Если v i = V 2 =  v, то

Mk =  F  +  A + = { F - A t r ' .  (14)
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Действительно, аналогично тому, как доказы- 
*^ в а е т с я  равенство (13) в [2], можно показать, что

A k  — А к  ( V) — у А к А к  ( v ). (15)

С использованием этого равенства доказательство 
(14) элементарно.

П р е д л о ж е н и е  3. Если выполнено условие

х=х„
t =  tk

=  0.

Х̂ Хп—

t=h

£,(0) =  £ ,  £]+,(/) =  а д ( / . ) £ ; ( / _ , ) ,  / = 1 , щ .
Нетрудно найти выражение для основной мат

рицы:

т  — I

F { T ) =  П  Fm+i_k{tm +  l -k )M m -kF m -k{tm -k) .kssO

Если Л, =  const, то

т — \

) С :

*1
%

(16)

то при любых VI, V2 матрица пересчета опреде
ляется выражениями (14).

Докажем сначала, что при условии (16) имеет 
место равенство Л*"ЛД у)=0. Действительно, 
в произведении этих матриц присутствует сомно
житель

4 3 —
а) ГУ^Р

fi
I T

t, а t2 20
S)

• (т-1)а tft, та-Т

обращающийся в нуль при условии (16 ) .  Д ал ь
нейшее доказательство с учетом (15) элементарно.

Последнее предложение дает условие коррект
ности (т. е. независимости от выбора vi, V2) 
матрицы пересчета.

З а м е ч а н и е  2. В [2] матрица пересчета 
получена в виде (14).

З а м е ч а н и е  3. В силу неопределенности 
VI, V2, если не выполнено условие (16),  может 
нарушаться единственность решения линеаризо
ванной системы для возмущений. Это согласуется 
с результатами, полученными в [8].

Обозначим через Л,(/) значение матрицы Якоби 
в интервалах между точками разрыва £■_ i < ;  / <  £, 
г = 1 , / п + 1 ,  to =  0 ,  tm+\ =  T, а через £,■(/) — со
ответствующие этим интервалам фундаменталь
ные матрицы;

Рис. 1. Схема замещения стабилизатора с Ш ИМ  (а ) и диаграм
ма коммутационной функции (б)

будет иметь разрывы в точках t — tk с матрицей 
пересчета Мк-

2. С целью иллюстрации предлагаемой мето
дологии исследования устойчивости рассмотрим 
математическую модель изображенной на рис. 1, а  
структуры импульсного стабилизатора напряже
ния с ШИМ, силовая часть которого содержит 
блок импульсной модуляции kp и выходной 
££С-фильтр. Математическая модель этого преоб
разователя имеет вид

dX = A X  +  Bkp{l);dt (18)

Л = - R / L  - \ / L  1 , Г£о/£1 . V Г
1/С - 1 / ( C + ) J  ’ I О J ’ L

X\

X2

k=0
(17)

Для фундаментальной матрицы здесь также 
будет иметь место представление Флоке— Ляпуно
ва и в случае различных мультипликаторов 
иметь место зависимости (6 ).  Для расчета 
матриц Н  и Z {t)  используется уравнение (7). 
Но при этом надо иметь в виду, что Z (t)
2

kp =  kpo[l +  sign (I)]; Пк.у =  а(Пу — рхг);

Е =  Gk. у-G o n [t/ a -£ ,(/ / «)] .

Здесь G«.y — напряжение кооректирующего 
устройства; Gon — опорное напряжение; а  — 
период квантования; £ i  — целая функция; 
&Р0 — масштабный множитель; Gy — напряжение 
управляющего воздействия; а  — коэффициент 
усиления пропорционального звена; р — коэффи
циент передачи датчика обратной связи по выход
ному напряжению; Х\ — ток в индуктивности; 
Х2 — выходное напряжение; R  — сопротивление, 
характеризующее потери в индуктивности фильтра 
и преобразователе; L  — индуктивность; С  — ем
кость; £„ — сопротивление нагрузки; Fo — вход
ное напряжение.

С целью упрощения задачи предполагается, 
что Fo и Gy постоянны. В  этом случае период 
выходного сигнала становится кратным периоду 
квантования;

Т =  т а,
где m — число периодов квантования.

Стационарное решение с периодом Т =  т а  
называется решением на т - й  субгармонике.

Система управления преобразователя реали
зована так, что на одном периоде квантования
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Происходит лишь однократное срабатывание тран
зисторных ключей в блоке kp. Направление 
переключения определяется в зависимости от того, 
модуляция какого фронта (переднего или заднего) 
используется в конкретной системе управления. 
Здесь выбрана модуляция заднего фронта. Соот
ветствующая kp{t) представлена на рис. 1 ,6 ,  
т. е.

k y t ) = ■FO’ (/г \)cL< Z t < Z tk ’, ___
tk <  t <  k a ,  k =  I , m ;

удовлетворяющий

(19)
(19)

dl  ^  
dX — ap A G k  =

—  2kpQEo  1 '

L Lo

TO условие (16) выполнено. Значит, матрица пере
счета определяется единственным образом;

dt =  -  Т  -  f ( X ln - X 2 „ /R n ) ( = Ь>

tk —  момент коммутации, 
системе уравнений.

I k i G ,  / 2 ,  . . . , / m )  =  a [ Q y  — P X 2 n ( G ) ]  —

— Uo„[tk/a — E , { t k / a ) ] = 0 ,  k = \ , m .

Вычисление функций |*(/i,/2, М в 
производится следующим образом. При заданных 
моментах коммутации уравнения (18) становятся 
линейными. Периодическое, всегда устойчивое 
решение этой линейной системы Л' (̂/) (л:2п — 
соответствующая компонента вектора Ай) исполь
зуется для вычисления |ft(/i, /2, +)■ На решениях
системы (19) АЭД =  А'п(/). Заметим, что (19) 
действительно является системой, поскольку 
X^(tk) определяется всеми моментами коммутации. 
Построенный таким образом алгоритм нахожде
ния стационарного решения оказывается универ
сальным, т. е. независимым от устойчивости Х„. 
Подобный подход нахождения стационарного 
решения для кусочно-линейных систем изложен 
в [9]. Необходимо отметить, что решение системы 
(19) оказалось найти значительно труднее, чем 
саму идею поиска стационарного решения Х„. 
Найдем матрицу пересчета. Во-первых, при 
t =  k a

§  =
dt а  ̂ '

В силу замечания [1] в этих точках £(/) не
прерывна. Поскольку

Рис. 2. Зависимость отношения частот от коэффициента 
усиления

Рис. 3. Фрагменты расчетного процесса установления периоди
ческого р е ж и м а:------------— а=30;   — а=90

^ 7 = 4 . - =  [ ;  « ] :  м . =  [ ;  I - ] ;

Ук— TJ- и  с
2kpoEn/L

оар +  Y  (-̂ In—Х2„//?я)

Основная матрица рассчитывалась по (17 ) .  
Параметры модели: £ = 1 0 , 6  О м ;  L =  0,1 Гн; 
£о =  520 В ; C = 1 0 “ ® Ф; £„ =  100 Ом; Ну =  5 В; 
р =  0,01; H on=10 В ; 0 = 1 0 “ " с; kpo =  l ;  а > 0 .

Далее приведены результаты исследования 
устойчивости стационарных режимов на первой 
( т  =  1) и второй ( т  =  2) субгармониках. Как 
показали расчеты, в области а < а к р 1 =  86,58 
существуют устойчивые стационарные режимы на 
первой субгармонике ( т  =  1). На основе методики 
с учетом фактора пульсаций [10] получено 
а„р|=86,2. В области 8 6 , 5 8 < а < a „ p 2 =  126,84 
существуют устойчивые стационарные режимы на 
второй субгармонике ( т  =  2 ) .  Причем «„pi точно 
совпадает с параметром бифуркации, когда от 
решения на первой субгармонике ответвляется 
решение на второй субгармонике. На рис. 2 при
ведены графики зависимости отношения fc/fa» 
от а .  Здесь /с =  К /2 п ,  /„„ =  1/7, а величина 
Xi рассчитывалась по (6 ) .  Как для решения на 
первой субгармонике, так и для решения на 
второй субгармонике потеря устойчивости проис
ходила вскоре после того, как указанное отно
шение достигло величины 1/2. На рис. 3 изобра
жены фрагменты картины установления режима 
с а  =  30 и а  =  90 при / > 2 0 а .  Пунктиром 
изображена кривая, отражающая динамику уста
новления к периодическому решению с периодом 
7 =  а (а =  30), а сплошная кривая — к периоди
ческому решению с периодом 7 = 2а (а =  90).

Экспериментальная проверка существования 
найденных теоретически периодических режимов 
и их устойчивости проводилась на стабилиза
торе с ШИМ, параметры которого соответство
вали параметрам математической модели. На 
рис. 4 и 5 приведены осциллограммы переменной 
составляющей выходного напряжения для а  =  30
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Рис. 4. Осциллограммы переменной составляю щ ей выходного 
напряжения импульсной системы (а) и входного напряжения 

фильтра (б) при а = 3 0

Рис. 5. Осциллограммы переменной составляю щ ей выход
ного напряжения импульсной системы (а )  и входного напряже

ния фильтра (б) при а = 9 0

И а  =  90, которые достаточно хорошо согласуются 
с расчетными кривыми, представленными на рис. 3, 
а найденные экспериментально величины акр) 
и а«р2 меньше расчетных на 10— 15 %.

В заключение кратко отметим основные ре
зультаты статьи:

1. Разработана методология исследования ло
кальной устойчивости импульсных систем.

2. Методология опробована при исследовании 
устойчивости стационарных режимов импульсно
го стабилизатора напряжения с ШИМ.
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Конденсаторный способ пуска ВС Н Т с комбинированной 
системой левитации и тяги на переменном токе

БАЙ КО  А. В ., канд. техн. наук, ХО Ж А И Н О В Л. И., доктор техн. наук

Л енинградский институт инж енеров ж ел езн одор ож н ого  транспорта

Введение. В последние годы в развитых капи
талистических странах и СССР уделяется большое 
внимание разработке высокоскоростного наземно
го транспорта (В С Н Т ) на магнитном подвесе, 
предназначенного для перевозки пассажиров и 
транспортировки грузов со скоростью 300— 
500 км/ч. Отсутствие механического контакта под
вижного состава с путевым полотном определяет 
ряд преимуществ новой транспортной системы, 
которые в значительной степени зависят от видов 
магнитного подвеса и электрической тяги.

Теоретические исследования и опытно-кон
структорские проработки ВСНТ в своем большин
стве основываются на использовании магнитных 
подвесов постоянного тока двух видов — электро
магнитного (ЭМ П) и электродинамического 
(Э Д П ); при этом для целей тяги предусматри
вается применение линейных асинхронного и син
хронного двигателей различных модификаций [1]. 
Перечисленные технические решения реализованы 
при создании высокоскоростных транспортных 
установок, испытываемых на опытно-пассажир
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ских линиях и опытных полигонах [1— 3]. Однако 
указанным двум видам магнитных подвесов при
сущи определенные недостатки. Так как ЭМП 
осуществляется с помощью обычных электромаг
нитов постоянного тока, размещенных на подвиж
ном составе, то подвешивание вагонов обеспечи
вается силами притяжения электромагнитов к не
подвижному ферромагнитному рельсу путевой 
структуры. Вследствие этого недостатки ЭМП сле
дующие: сравнительно малая высота подвешива
ния (10— 15 мм), что предъявляет высокие требо
вания к точности изготовления и установки путе
вого полотна, и отсутствие естественной устой
чивости; последнее приводит к необходимости под
держания заданной высоты подвешивания в про
цессе движения состава путем изменения тока воз
буждения электромагнитов с помощью быстродей
ствующей системы управления.

Второй вид подвеса — ЭДП  постоянного тока 
основан на силах отталкивания, возникающих 
между магнитным полем движущихся специаль
ных магнитных систем, размещенных на подвиж
ном составе, и индуктированными ими в проводя
щем немагнитном путевом полотне вихревыми то
ками. По сравнению с первым видом подвеса 
(ЭМП) Э Д П  позволяет получить на порядок боль
шую высоту подвешивания состава (100— 200 м м ) . 
Этому виду подвеса присуща естественная устой
чивость. Недостатки Э Д П  — использование слож 
ного криогенного оборудования (на температуры 
жидкого гелия) в транспортном исполнении и от
сутствие подвешивания состава при скоростях 
движения до 8 0 — 100 км/ч.

Перечисленные недостатки магнитных подве
сов на постоянном токе можно в значительной 
степени исключить используя электродинамиче
ский подвес однофазного переменного тока 
(ЭДП ОТ) [4— 6] с применением гиперпроводников, 
охлаждаемых жидким азотом [5]. Его преимуще
ства по сравнению с ЭМП: большая высота под
вешивания (100— 200 мм), естественная устойчи
вость. Этот подвес обладает рядом достоинств 
и по сравнению с ЭДП на постоянном токе: обе
спечивается подвешивание вагонов при любых 
скоростях движения, в том числе на стоянках; 
меньшая стоимость и более простая конструкция 
криомодулей. Недостатки ЭД П О Т в основном обу
словлены необходимостью компенсации значи
тельной реактивной мощности.

К ом б и н и р ован н ая  система левитации и тяги. 
На рис. 1 представлена принципиальная схема 
размещения на транспортной установке N  кату
шек, питающихся от сети однофазного тока и

11 к в  Ш=Ш ЕЛЕ)
Z5HIZZ

Рис. 1. Принципиальная схем а размещения электромагнитов 
на транспортной установке

образующих переменно-полюсную систему воз
буждения с полюсным делением т; при этом на
магничивающая сила определяется соотношением

Im {t)w  =  Iox/2w c o s [u ) t - { -n (m — 1)], (1)
где m =  1, 2,..., N.

Принятые на рис. 1 обозначения: w — число 
витков катушки; о и d — проводимость и толщина 
путевого полотна; h — высота подвешивания; 
цо =  4 л - 1 0 “ " Гн/м — магнитная проницаемость 
вакуума.

Анализ показывает, что при ненулевой скоро
сти движения V  установки { v  =  v e x )  взаимодей
ствие магнитного поля системы возбуждения с ин
дуктируемыми им вихревыми токами в проводя
щем немагнитном путевом полотне создает не 
только силу левитации (отталкивания) + ,  но и 
силу тяги Fx. Поэтому такая система получила 
название комбинированной системы левитации и 
тяги [4].

Уместно отметить, что использование трехфаз
ного переменного тока для комбинированной си
стемы левитации и тяги подобного типа наталки
вается на принципиальные трудности; при неболь
ших скольжениях высота подвешивания тран
спортной установки чрезмерно мала.

Определение сил левитации и тяги, действую
щих на транспортную установку, основывается 
на решении уравнения магнитной диффузии [7]:

(2)dt ~ дх'
Для z -компоненты вектора магнитной индукции 

поля вихревых токов справедливы граничные 
условия

=  = [ ^ ] г  = 0 = - дг

дг „_ц=0. (3)

где Во — z-компонента магнитного поля источни
ка; квадратными скобками обозначен скачок вели
чины на границе.

Магнитное поле за пределами путевого полотна, 
очевидно, должно удовлетворять уравнению 
Лапласа.

Уравнение (2) при граничных условиях (3) ре
шается методом преобразования Фурье [7 ],  про
водимым по пространственным координатам х в у 
и времени i .  Фурье-образ вектора магнитной ин-

5 I — I — т

Рис. 2. Соединение электромагнитов, активных резисторов и 
конденсаторов, соответствующее двум сдвинутым в пространст

ве переменно-полюсным системам возбуждения
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дукции в  выражается зависимостью 

^  Ь[Е Z, =  ехр [— i{U, r)— ipt\ В  (г, 2 , t) =

— ^  ехр (— kz)R{k, p)b\U, р); z > 0 , (4)

где

R { E p ) = +  +  cth ad ; a^ =  k'̂ — iyookxV-\-

+  ipoOto, R e a ^ O ; (5)
b {k, p) — фурье-образ магнитной индукции поля
активной части системы при z =  0;

■N 

m =  I
b\k ,  р) = [ I , s  /m(p)0™( )̂];

^ m =  I . -*

Q m {^ )=  S Ш  exp [— j(fe, r)— k z ] ;

l m { p ) y
dt

(2л)

(6)

(7)

(8)

Q m ( £ ) = e . e x p  { - k h ) \  S +  [ - i i k j ) ] .

Q (9)

Q m ( E ) =  — ё г  Ё К р  { ~ k h )  ^
sin b k x  sin a k y (10)

Сила, действующая на подвижную часть систе
мы, может быть определена выражением

P { t ) =  w ' i  \(Я, V ) S { 7 , z , t ) ,  (11)
m = 1

ключением активных сопротивлений и емкостей 
(Хр=Хс =  г) таким образом, чтобы для намагни
чивающей силы было справедливым соотноше
ние (рис. 2)

Im{t)=Io-\j2w c o s [ ( a t +  Д (m — 1) (13)

Из (6) и (8) с учетом (13) для фурье-образа 
магнитной индукции поля активной части системы 
вытекает следующая зависимость;

Ь%П, р ) =  w T o - ^ i t  Q(fe))[6(p-co)X 

X W + + b { p  +  w )W ^ l  

где Q{k) определяется выражением (7 ) ;

(14)

t — ikxex-\-ikyey-)-kez; k =  kxCx-\-kyCy; p — пара
метры фурье-преобразования по переменным Т  и /; 
fe=  |F|; О) — частота переменного тока; Sm — по
верхность интегрирования, стягиваемая контуром 
Lm катушки; *  — символ комплексного сопряже
ния.

При z = = h > 0

В частности, для катушки прямоугольной формы 
размером 2Ь X  2а {2Ь — размер в направлении дви
жения)

« 7 ± = ^ : S ^ e x p [ - / ( m - l ) ( f e . T +  f  ) ]  =

l-exp [ -iyv(*,T=F у )  

l - e x p [ - i ( + T ± y ) ]

(15)

б(р) — сингулярная функция Дирака.
Производя интегрирование по переменной р 

с учетом (14) и (15 ) ,  получаем

d k t  (I, Q { k ) ) \ R { k ,  (0)«7+d“44 J, Й

+ £ ( £ ,  — со) (16)

Среднее значение силы F  за период

=  d k t \ ( l  0(^))|'[£(Я, co)l«7+|̂  +

где n — вектор нормали к поверхности Sm в точке 
интегрирования; V  — оператор Гамильтона.

Выражая в формуле (11) вектор В  {г, z, t) через^ 
его фурье-образ и меняя порядок интегрирования, 
получаем

p )b 4 F ,  Р )Х

X { t * ,  w i u { t ) Q m { ^ ) )  . (12)

Зависимость (12) представляет собой наиболее 
общее выражение для силы F,  действующей на 
активную часть комбинированной системы левита
ции и тяги на переменном токе. Анализируя (12) 
с учетом (1) нетрудно установить, что при у =  0 
равна нулю и сила Fx, т. е. рассматриваемая си
стема пусковой силой не обладает. Условие 
£' |̂j,„„o =  0 можно обеспечить изменением поляр
ности ряда катушек системы возбуждения и под-

+ R { K  — со) |Г_|®]. (17)

Формула (17) является исходной для расчета 
пусковых режимов ВСНТ с комбинированной си
стемой левитации и тяги на переменном токе.

Количество катушек, размещенных на тран
спортной установке массой в несколько десятков 
тонн, является значительным. Поэтому целесо
образно перейти к более простым зависимостям 
для удельного значения силы:

J — Игл . 

Нетрудно показать [8], что

(18)
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Предполагая расположение катушек относи
тельно направления движения симметричным, 
в соответствии с (17) — (19) можно получить 
следующие формулы для составляющих удельной 
силы:

/ , =  _  ( 2 « + 1 ) \  ^ | ( Г „ ,  Q ( f t l ) f  Xь П = [) Q Кп

Xlm/?(ft„, ( - 1 ) + ) ;  (20)

/. =  0; (21)

dky\ln,
т  п — 0  Q

XRe/?(ft„, ( - 1 ) + ) ,  (22)

где |п =  гЯ„ +  й„ег; ftn =  0«ex +  f t© ;

е „ =  Д (2« +  1) ; + = 1̂ „|.

Если катушки электромагнитов имеют форму 
прямоугольника, то с учетом (10) формулы (20) 
и (22) могут быть преобразованы к следующим:

/ \ _  1 6 n o f r ^  £  s i r f d  . Р g _ 2 M  X

V / j? п =  о 2л+1 J Ч

/Х,0Ф/2,КН

X s i +  ПпЦ ( - ^ )  R«(ti), . (23)

где + = 1 + T i 2 ;  R „ ( r i ) = ( + — + J / ( + + + + 2 < 7 P „ X
X c t h M J ;  + =  + + 2 i A „ ;  A „ =  [ ( — ! ) ' '— ( l — s ) X  

X (2 n + l) ]/ 7 ^ ;  6„ =  60„; йп =  адп: hn =  hdn] dn =  d<dn\

Уп =  увп; у — л / -  -глуби на скин-слоя; 5 =
*  H o f f  to

2 т ( оffo —ff 
ffo

— скольжение; Vo =

В соответствии с полученными теоретическими 
зависимостями были выполнены расчеты пусковой 
fx и левитационной fz сил, действующих на рас
сматриваемую транспортную установку при сле
дующих фиксированных исходных данных: Iow =  
=  5 -10"  А; а - '  =  3 ,2 - 1 0 “ ® О м-м; d =  0,02 м; 
а/т =  0,6.

На рис. 3 приведены зависимости сил fx 
(сплошные линии) и fz (штриховые линии) от 
параметра Ь/х  при различных значениях /г/т. Вид
но, что при всех значениях ft/т и /г/т>0,5 сила 
fx имеет максимум, а при />/т<0,5 она может

Рис. 3. Зависимость удельных пусковой £  и левитационной 
4  сил от высоты подвешивания установки и конструктивного 

параметра Ь/т

принимать отрицательные значения. Сила fz всег
да положительная и при различных значениях 
ft/x практически линейно зависит от параметра 
Ь/х.

На рис. 4 представлены данные, характеризую
щие изменение пусковой и левитационной сил в 
функции частоты питающего тока / при ft/т =  0,12. 
Из приведенных данных следует, что с изменением 
частоты f  левитационная сила изменяется незна
чительно. Пусковая сила при ft/т > 0 , 5  и /-<50 Гц 
с уменьшением частоты питающего тока может 
существенно возрастать.

На рис. 5 приведены механические характе
ристики, соответствующие тяговому линейному 
электродвигателю рассматриваемой комбиниро
ванной системы при различной частоте питающего 
тока и следующих фиксированных исходных дан
ных; /оШ =5-10 А; а “ ' =  3 ,2 -1 0 “ ® О м-м; d =  
=  0,02 м; а/т =  0,6; ft/x =  0,5; ft/т =  0,12. Характе
ристика при / =  50 Гц соответствует переменно
полюсной системе возбуждения при Хс =  г = 0 .  
Данные характеристики свидетельствуют о воз
можности эффективного применения частотного 
способа для управления пуском транспортной 
установки.

Выводы. 1. Пуск транспортной установки на 
магнитном подвесе с комбинированной системой 
левитации и тяги на однофазном переменном токе 
может быть осуществлен путем использования ем
костных и активных сопротивлений, обеспечи
вающих преобразование стационарной системы 
возбуждения в две переменно-полюсные системы, 
сдвинутые относительно друг друга в простран
стве на величину полюсного деления; токи в ка
тушках систем сдвинуты на 90°.
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Рис. 4. Зависимость удельных сил от частоты питающего тока 
при 0 = 0

2. Эффективность предлагаемого способа пуска 
при заданной высоте подвешивания транспортной 
установки существенно зависит от конструктивно
го параметра системы возбуждения, определяю
щего отношение продольного размера катушки к 
полюсному делению Ь/т.

3. Одним из способов управления пуском рас
сматриваемой транспортной установки может яв
ляться способ, основанный на изменении частоты 
питающего тока.

Ориентировочные расчеты показывают, что 
использование пусковых конденсаторов и актив
ных сопротивлений увеличивает массу электро
оборудования установки на 2 — 3 % по сравнению 
с указанной в [5]. Применение пусковых конден
саторов для компенсации реактивной мощности 
в установившемся режиме движения позволяет 
увеличить cos <р с 0 ,1— 0,15 до 0,3.

Рис. 5. Механические характеристики линейного электродвига
теля комбинированной системы при постоянной намагничиваю

щей силе в различных частотах питающего тока
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Исследование режима автоколебаний асинхронного 
электропривода с релейным тиристорным регулятором тока 

ротора
ТИ Щ ЕН К О  В. П., канд. техн. наук, К О ВА Л ЕВ А  В. П., инж.

Х арьков

Применение электроприводов с диапазоном ре
гулирования скорости до 1:20 и более на грузо
транспортных механизмах коксохимического, ме
таллургического и других производств способству
ет повышению эффективности их работы. Замкну
тые по скорости электроприводы постоянного и 
переменного тока с тиристорными регуляторами 
напряжения и частоты не получили распростра
нения на этих механизмах из-за наличия ряда 
факторов, снижающих их работоспособность и

надежность, а также усложняющих их эксплуата
цию: круглосуточная работа, температура до
70 °С, запыленность, вибрация, агрессивные газы, 
сложность, а то и невозможность установки элект
ромеханических датчиков скорости, троллейное 
электроснабжение и др.

Для работы в таких неблагоприятных услови
ях эксплуатации с точки зрения надежности наи
более приемлемы асинхронные электроприводы с 
релейными системами управления тиристорными
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регуляторами тока (ТРТ) ротора и статическими 
датчиками обратной связи по скорости [1, 2], ко
торые обладают низкой стоимостью и энергетиче
скими показателями на уровне традиционных кон
такторно-релейных крановых электроприводов, не 
требуют высококвалифицированной наладки и об
служивания, легко внедряемы как на вновь вы
пускаемых, так и на действующих механизмах. Од
нако они не совсем приемлемы из-за ограничен
ного диапазона регулирования скорости не более 
1:10, и поэтому необходимо решить задачу его 
повышения.

В связи с этим в ближайшие годы наряду с 
совершенствованием в первую очередь частотных и 
других способов управления возникает необходи
мость совершенствования и внедрения асинхрон
ных электроприводов с релейным Т Р Т  ротора [3,
4], диапазон регулирования скорости которых до 
1:20 достигается за счет повышения статической 
жесткости механических характеристик [4, 5]. 
В  этих системах управляющее воздействие изме
няется скачкообразно в моменты равенства на
пряжения обратной связи Uo.c с напряжением сра
батывания релейного элемента /Ур.э (рис. 1, а ) .  
В  результате возникает автоколебательный режим

с определенной частотой f  и амплитудой авто
колебаний скорости Л(о ротора около среднего« 
значения (рис. 1 ,6 ) ,  которые являются основными 
критериями качества и определяют максимальный 
диапазон регулирования.

Целью статьи является исследование функцио
нальных связей параметров электропривода с ам
плитудой и частотой автоколебаний скорости, по
зволяющих, во-первых, определить параметры си
стемы с требуемыми по условиям эксплуатации 
механизма амплитудой и частотой колебаний ско
рости, во-вторых, обосновать параметры, мини
мизирующие амплитуду автоколебаний и повы
сить за счет этого диапазон регулирования до 
1:30 и более. К основным параметрам электро
привода относятся: электромагнитная Тэ и элект
ромеханическая Ти постоянные времени; запазды
вание т тиристорного регулятора тока при его 
отключении из-за неполной управляемости тири
сторов; вид релейной характеристики (идеальная 
или петлевая) системы управления; момент на
грузки.

Математическая модель электропривода. При
составлении математического описания учтены 
следующие положения. Во-первых, уравнения з а 
писаны при общепринятых допущениях в относи
тельных единицах в синхронно вращающейся си
стеме координат [6]. Во-вторых, рассматривался 
процесс после затухания переходных процессов 
включения статора в сеть, т. е. с ненулевыми на
чальными потокосцеплениями. В-третьих, не учи
тывалось активное сопротивление статора г*. Из 
сравнительного анализа результатов численного 
решения на ЭВМ  и экспериментальных исследо
ваний (рис. 2) следует, что погрешность расчета 
амплитуды и частоты автоколебаний скорости 
асинхронного электропривода с двигателем наи
меньшей мощности краново-металлургической се
рии при ГуфО  не превышает 6 % , а при rj =  0 
— 12 % . При увеличении мощности двигателя по
грешность уменьшается.

Поэтому для данной серии двигателей при 
включенном добавочном сопротивлении в цепи ро
тора можно считать потокосцепление статора не
изменным, а систему уравнений асинхронного 
электропривода с релейным ТРТ  ротора записать 
в следующем виде:

oVmuH j ,  Гф

Рис. 1. Асинхронный электропривод с релейным ТРТ  ротора: 
а  —  функциональная схем а; б  —  экспериментальные осцил
лограммы; „ — коэффициенты обратных связей по
напряжению и току ротора; Ыр , —  напряжение на выходе ре
лейного элемента; R  — добавочное сопротивление; Т РТ  — 
тиристорный регулятор тока ротора; £ — мгновенное значе
ние тока ротора; г„, to —  интервалы проводимости и бесто- 
ковой паузы Т РТ  ротора; Т —  период автоколебаний)

в

б

4

2

О

Рис. 2. Зависимости амплитуды и частоты автоколебаний
скорости от н а г р у з к и :-------------- - п р и  г , =  0 \ --------  при

Ts +  0; О  —  эксперимент
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Ur =  r r fr  +  ̂  +  j^r\

=  Xsis +  Xmir ; 'Fr =  Xmis +  Хфг',

M =  Wslr:
( 1)

r ,+ R  при >  Gp 
oo при ы„ , < G p  2A G p

где и, i, 'F, M — мгновенные значения обобщен
ных пространственных векторов напряжения, тока, 
потокосцепления и момента; g ,  Xr =  Xr„-\-Xm, 
Xs =  Xsa-\-x„i — активное и индуктивные сопротив
ления роторных и статорных обмоток; Хга, Xsa — 
индуктивные сопротивления рассеивания; Хт — 
сопротивление взаимоиндукции; У — момент со
противления; S — скольжение; А/Ур.э — ширина 
петли в характеристике срабатывания релейного 
элемента (рис. 1, а ) .

При наличии добавочного активного сопротив
ления в роторной цепи можно пренебречь падением 
напряжения jXaSir [6]. Тогда, совместив вектор 
напряжения статора с действительной осью коор
динатной системы и рассматривая только вещест
венную часть комплексной величины 4, можно 
записать:

dirY bsU„S,

a t

_ | г г + R при 
F t. loo при «о 2At/p

(2)

Wr(p) irip) 1
\ksUsS{p)-Urqr{p )] г Д Т ,Р + \ ) (3)

W q p r ip ) = e

где Xa =  X ra+ ksXsa — ПОЛНОС ИНДуКТИВНОС СОПрО- 
тивление рассеяния двигателя; ks =  Xm/Xs — ко
эффициент электромагнитной связи двигателя; 
Us — стационарное значение напряжения статора; 
Ur =  — Ытрт —  напряжение на выходе гармониче
ски линеаризованного релейного ТРТ, которое при 
заданном скольжении зависит только от нагрузки 
и изменяется в пределах от нуля при (в =  Т до 
значения, равного ksUsS при 7в =  0 (рис. 1, б ) .

Из уравнений (2) получены передаточные 
функции роторной цепи:

где т — значение запаздывания ТРТ, которое оп
ределяется из диаграмм проводимости тиристоров 
после отключения релейного элемента [4] и лежит 
в пределах от О до л/2 или 5я/6 в отн. ед., а в име
нованных, соответственно, до 0,005/s или 0,008/s.

Выражение (5) в общем случае предполагает 
двухстороннее запаздывание, т. е. при подаче и 
снятии сигнала управления. Так как ТРТ  имеет 
одностороннее запаздывание только при снятии 
сигнала управления, величина т разделена по
полам. В конечном счете амплитуда автоколеба
ний зависит от полного времени запаздывания 
независимо от его одностороннего или двухсто
роннего действия.

Передаточная функция релейной системы уп
равления Wp^(p) зависит от вида характеристики 
срабатывания и наличия или отсутствия внешнего 
возмущающего воздействия и будет определена 
методом гармонической линеаризации [7 .

На основании выражений (2) — (5) построена 
структурная схема электропривода (рис. 3, а, где

Z r = fr %  +XmS^ В Er —  полное сопротивление и 
фазная э. д. с. неподвижного ротора). Если коэф
фициент обратной связи по току выбрать из ус
ловия полной компенсации падения напряжения в 
обмотках ротора ko.r==ko.»Zr, то структурная схе
ма преобразуется к виду, показанному на рис. 3, б. 
Тогда характеристическое уравнение системы ав
томатического управления с релейным ТРТ  ротора 
имеет вид

ksU s{T  яТ„р  ̂-\-F кР 1) +  И7рэ(р)йо„Х
Т

Х Е г в ~ ^ = 0 .  (6)
Исследуем влияние параметров электроприво

да на амплитуду и частоту автоколебаний скоро
сти для двух типов релейных характеристик.

Идеальная релейная характеристика. В случае 
отсутствия внешнего возмущающего воздействия 
Л 4 с (р )= 0  передаточная функция релейного эле
мента, полученная на основе метода гармониче
ской линеаризации [7], имеет следующий вид;

^ ' р . э ( р )  =
2U,

лАМо.с ’
.(7)

и механической части асинхронного двигателя

где Т з= Х а/г ,^  и Т » = ] r,.^./hlU'i— электромагнит
ная и электромеханическая постоянные времени 
электропривода; р — оператор преобразования 
Лапласа.

Передаточную функцию ТР Т  с  учетом неполной 
управляемости тиристоров можно представить в 
виде звена чистого запаздывания [7 ] ;

где иг =  1гГ,:г — падение напряжения в роторной 
цепи в период проводимости ТРТ\ U — ток ротора, 
соответствующий заданному скольжению на гра
ничной электромеханической характеристике дви
гателя при наличии внешнего сопротивления Р\ 
Аиос — амплитуда колебаний напряжения обрат
ной связи на входе релейного элемента.

Подставив в характеристическое уравнение си
стемы (6) выражение (7) и значение корня 
p  =  jQ ,  так как режиму автоколебаний соответ
ствуют чисто мнимые корни [7], и разделив на ве
щественную и мнимую части с учетом

Т—•/ — Q
е   ̂ = c o s  Д  П — j  sin у  ft, получим:

(5) — k s U s T JM ^  + 2Ur •ft, „£г cos -EQ +  ftsi/j =  0;
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Рис. 3. Структурная исходная схема (а) и преобразованная (6)

ksUsTbiQ- ^ ^ К Л г  sin -bQ =  0, ( 8)

где Q — угловая частота автоколебаний ско
рости.

В реальных асинхронных электроприводах с 
релейным ТРТ  ротора частота автоколебаний ско
рости не превышает величины, когда приближен

но можно считать Тогда из систе

мы уравнений (8) найдем зависимости частоты и 
амплитуды автоколебаний скорости от запазды ва
ния и инерционностей двигателя:

/ = j l =±-a /j _ + j _ -
‘ 2 л 2л V тТЛТ,Т„ '

As- 2Ur хТ,
ко.пЕг n k s U ^ r j ^  {4Т ,Т„+2хТ„ +х^)

При наличии внешнего возмущающего воз
действия М с(р) Ф О  возникает постоянная состав
ляющая [7], которая представляет собой смеще
ние центра автоколебаний скорости на значение 

Передаточная функция релейного элемента 
при этом в отличие от (7) имеет вид

л Ди„ ( 12)

а с другой,—  из структурной схемы (рис. 3, б)

при р =  0

.0   Л/сГг;
П трт ksUs

(13)

Решив совместно (12) и (1 3 ) ,  найдем зна
чение «ос. и подставив в (11)  с учетом 
M = U rk sU s/r ,^ ,  получим

2U,
W A P )

(9)

( 10)

Подставив (14) в характеристическое урав
нение системы (6) и проделав аналогичные пре
образования, получим зависимости амплитуды и 
частоты при идеальной релейной характеристике с 
учетом влияния нагрузки

As =

( I I )

Смещение центра автоколебаний напряжения 
на выходе релейного ТРТ,  с одной стороны, опре
деляется по формуле [7]:

По выражениям (9 ) ,  (10) и (15) рассчитаны 
и построены на рис. 4 соответствующие зависимо
сти, из анализа которых следует, что наиболее су
щественное влияние на амплитуду и частоту ока
зывает запаздывание ТРТ. Электромагнитная по
стоянная времени существенно сказывается толь
ко на частоте в области малых значений. В обла
сти реальных значений 7 э ^ 0 , 3  амплитуда и часто
та практически не изменяются. Электромехани
ческая постоянная времени и нагрузка сущест
венно сказываются только на амплитуде и не влия
ют на частоту.

При петлевой релейной характеристике. В слу
чае отсутствия внешнего возмущающего воздей-
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Рис, 4. Зависимости амплитуды и частоты автоколебаний скорости при идеальной релейной характеристике (а ) и при петлевой
релейной характеристике (б)

ствия М с ( р ) = 0  передаточная функция релейного 
элемента с петлевой характеристикой, полученная, 
на основе гармонической линеаризации [7], имеет 
следующий вид:

2р.э- Q ( 17)

Подставив в характеристическое уравнение 
системы (6) выражение (17) и значение корня 
p =  jQ  и разделив на вещественную и мнимую 
части, получим систему трансцендентных урав
нений:

-k s U s T y T y iQ ^  (kJA uI .c- A U U x

X c o s  у  Q — ЛПр.э51п £ - Q) +  fes//s =  0; (18)

ksUsT^Q —

X s in  П й +  АПр.э cos J  S2) =  0,

которые не имеют общего аналитического ре
шения.

Общее решение данной системы возможно 
только без учета запаздывания ТРТ, т =  0. Тогда 
система уравнений (18) преобразуется к виду:

k s U s { l - T J y ,Q ^ ) +  ^ ^ J.̂ ^ A u l c - A U l a  +

+  ksUs =  0; (19)
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Из второго уравнения системы (19) найдем 
Auo.c и, подставив в первое уравнение, получим 
«неполное» уравнение четвертой степени:

(~)4 1 £м  —  2 7 ’э 'ZUгПц.нС,, I 1__ ___

(20)

Действительный корень этого уравнения, по
лученный методом Декарта — Эйлера, представ
ляет собой зависимость частоты автоколебаний 
скорости от ширины петли гистерезиса в х а 
рактеристике срабатывания релейного элемента и 
инерционностей двигателя:

'= I  - k f f - i + 4 Q + f - i - + Q .
(21)

2 U rd E , 1

 - 1 2 Г ^  +  72Й 7-, +  2887-„7-|-768Г® ,
 ̂ 10368r^7'i '

, / U rd E r  f .
V ^nAUq.JiT^ksUs > ' ^ 

+(+'■

(_7-2_47-„7з-1 6 П ) '
(Г44ТШ? +

Зависимость амплитуды автоколебаний скоро
сти найдем из второго уравнения системы (19 ) :

л . _  Д “ о.с _  ^  /  4 ( 7 , A t/ p .,

т ж  ~  \ ~ к Ж т Т '
(22)

При наличии внешнего возмущающего воздей
ствия М с(р) ф О  смещение и°.с аналитически не 
определяется, и найти зависимость параметров 
пульсаций скорости от нагрузки с учетом пара-

метров электропривода при петлевой релейной ха
рактеристике не представляется возможным. По- j  
этому исследуем влияние нагрузки на амплитуду' 
и частоту автоколебаний скорости численным ме
тодом на ЭВМ  с учетом всех параметров си
стемы.

Из структурной схемы (рис. 2, б )  для линейной 
части системы запишем следующую систему урав
нений:

ksUsS Wrpr  ̂ YI-----^  ’
U s

ksUlTaP
42

(23)
s.

при этом необходимо иметь в виду, что в пери
од проводимости ТРТ  напряжение Цтрт=0, а в пе
риод паузы UrpT=ksUsS, а Л 1 = 0 .

По выражениям (2 1 ) ,  (22) и результатам чис
ленного решения системы ( 2 +  рассчитаны и по
строены на рис. 5 соответствующие зависимости, 
из анализа которых следует, что наиболее сущест
венное влияние на амплитуду и частоту автоколе
баний скорости оказывает ширина петли гистере
зиса в релейной характеристике. Электромагнит
ная и электромеханическая постоянные времени 
в области реальных значений 7 э ^ 0 , 3  и Г м ^ Ю  
практически не сказываются. В зависимости от 
нагрузки частота изменяется по нелинейному з а 
кону, и при значении момента сопротивления, рав
ном половине момента двигателя на граничной 
электромеханической характеристике, наступает 
максимум. Амплитуда изменяется по линейному 
закону от максимального значения в зоне холо
стого хода до значения, пропорционального ши
рине петли гистерезиса.

Полученные выше формулы справедливы для 
ТРТ б е з  запаздывания, т. е. на запираемых тири
сторах. В настоящее время ТРТ  строится на ти
ристорах с неполной управляемостью и системой 
управления с петлевой релейной характеристикой. 
Поэтому целесообразно найти зависимости для оп
ределения амплитуды и частоты автоколебаний 
скорости при хф О  и Af/p.3=7^0. Для упрощения рас
четов примем следующие допущения: 7э =  0, так 
как ее значение не оказывает существенного влия
ния; sin £  П «  Д  S2 и cos -£ П «  1, так как в реаль
ных электроприводах с релейным ТРТ  частота 
автоколебаний скорости имеет небольшие значе
ния; Мс =  0, т =  л/2.

Решив систему уравнений (18) с учетом приня
тых допущений, получим систему алгебраических 
уравнений четвертого порядка, устанавливающих 
функциональную связь амплитуды и частоты авто
колебаний скорости с параметрами электропри
вода:

дд,  __  ko.aErUr + t  +  27’m)Q'’ +  (4 t +  87'„)Q
2 n k U s  т 'П £ 2 "  +  ( т  +  2 П ) 0 * * - 4  ’ 

д г ,  _  2 k s U s n  A u L ( t  +  2 T „ ) Q  

^ F p - э - x ^ Y t T  — T + g £ g —  ■
(24)

0,1 a,Z 0Д 0,4 0Д 0,S 0,7 0,8 0,0 1,0Ty,,C

Рис. 5. Номограммы для определения параметров автоколеба
ний скорости ( А ,  О  —  экспериментальные данные)

На основании выражений (24) рассчитаны и 
построены номограммы, позволяющие при извест
ных параметрах электропривода определить ам-
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плитуду и частоту автоколебаний скорости с уче
т о м  запаздывания ТРТ  ротора (рис. 5 ) .  Погреш- 

'И о с т ь  расчета по номограммам не превыша
ет 15 %.

Из анализа зависимостей (рис. 5) следует, 
что в области реальных значений 7 „ > 1 0  и 
ДУр.э= 1 5 4 -3 0  серийно выпускаемых релейных 
элементов (компараторов) амплитуда автоколеба
ний скорости относительно среднего значения ле
жит в пределах Д х =  ±  (0 ,0 0 5 4 -0 ,0 1 1 ) .  Следова
тельно, теоретический диапазон регулирования 
скорости для данного класса электроприводов 
составляет 1/2Д5„з„ ^  45. Реальное значение
D не превышает 30.

Вывод. В результате исследований установле
но, что наиболее эффективными путями улучшения 
качества и, следовательно, повышения диапазона 
регулирования угловой скорости являются компен
сация неполной управляемости Т Р Т  и уменьше
ние ширины петли гистерезиса в характеристике 
срабатывания релейного элемента. Результаты 
теоретических исследований были использованы

при рабочем проектировании и внедрении ряда 
электроприводов механизмов коксохимического 
производства.
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УДК 621.313.289.001.24

Исследования форсируемого линейного электродвигателя
Б Е Л И К О В  В. Т., канд. техн. наук, САВИ Н  Н. В ., канд. техн. наук, Л Е В И Ц К И Й  В. Л ., инж., Ю Р Ь Е В  Ю. И., инж.

Магнитоэлектрические линейные индукторные 
двигатели постоянного тока (Л Д П Т ) ,  обладая 
предельной конструктивной простотой линейных 
асинхронных машин, способны реализовать в си
стеме непосредственного управляемого электро
привода значительные диапазоны регулирования 
скорости и высокую точность позиционирования. 
Известные варианты подобных двигателей [1] х а 
рактеризуются низкой перегрузочной способно
стью, что ограничивало их применение главным 
образом областью простейших транспортных опе
раций. Этот недостаток был устранен в конструк
ции форсируемого линейного индукторного дви
гателя (Ф Л Д П Т ) [2].

Проведенные испытания показали, что разра
ботанная конструкция Ф Л Д П Т позволяет обеспе
чить более чем четырехкратную перегрузку двига
теля по тяговому усилию. В сочетании с конструк
тивной простотой, технологичностью Ф ЛДП Т, мо
дульностью их построения и относительно низкой 
стоимостью Ф Л Д П Т  дают основания считать дан
ные линейные двигатели перспективными элемен
тами приводов Р Т К  и ГПС. Таким образом, доста
точно актуальными становятся вопросы всесторон
него анализа электромагнитных свойств этих 
электрических машин.

Статья посвящена применению методики чис

ленного исследования магнитной системы фор
сируемых Л Д П Т. В основе методики расчета ле
жит метод конечных элементов (М КЭ) [3]. Выбор 
метода расчета обусловлен конструктивными осо
бенностями рассматриваемых двигателей: нали
чие ярко выраженного пути замыкания основного 
магнитного потока, сложная конфигурация границ 
раздела сред с различными электромагнитными 
свойствами, анизотропия и нелинейность этих 
свойств.

Главная цель расчета магнитного поля в рас
сматриваемом двигателе состоит в определении 
составляющих индукции поля в области зубцовой 
зоны, где происходит электромеханическое преоб
разование энергии.

Конструкция форсируемого линейного двига
теля для двухстороннего исполнения схематиче
ски представлена на рис. 1. Двигатель состоит из 
двух активных элементов, симметрично располо
женных по обе стороны пассивной безобмоточной 
путевой структуры 1, выполненной из ферромаг
нитного материала. Основной особенностью ак
тивного элемента, существенно отличающей 
Ф Л Д П Т от его прототипов и обеспечивающей воз
можность форсировки, является создание основ
ного магнитного потока возбуждения постоянными 
магнитами 2 — 6, установленными на пяти гранях

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



32 Исследования линейного электродвигателя Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  № 4, 1991

Л - Я в - в

Рис. 1. Конструктивная схема форсируемого линейного индукторного двигателя постоянного тока

ферромагнитного концентратора 7. Шестая грань 
служит для крепления гофрированной зубцовой 
зоны 8, выполненной из ленточной трансформатор
ной стали, в пазы которой уложена якорная об
мотка 9. Немагнитные элементы 10 обеспечивают 
монолитность крепления системы возбуждения в 
ферромагнитном корпусе — ярме 11. Секции якор
ной обмотки 9 подключены к питающей сети по
стоянного тока через полупроводниковый комму
татор, управляемый датчиком положения.

Коммутатор обеспечивает режим электронной 
коммутации секций обмоток двигателя. Последо
вательность и порядок подключения секций, сое
диненных по заданной схеме, определяется с по
мощью датчика положения и перфорированной ли
нейки, размещение отверстий в которой в точности 
соответствует полюсному делению путевой струк
туры Ф Л Д П Т. В  качестве чувствительного эле
мента применен оптический датчик индивидуаль
ной разработки с открытым световым каналом. 
Информация, получаемая от датчика, обрабаты
вается блоком логики в соответствии с заданным 
алгоритмом движения. Силовая, сигнальная и ло
гическая части коммутатора имеют оптическую 
развязку. Силовая часть выполнена на тран
зисторных ключах с оптической развязкой и ми
нимальным падением напряжения. Силовые ключи 
позволяют работать в режиме рекуперации 
энерги-и.

Путевая структура 1 двигателя состоит из на
правляющих 12— 14, между которыми в шахмат
ном порядке расположены ферромагнитные полюс
ные выступы 15, служащие для концентрации 
основного магнитного потока Л Д П Т  в зонах элек-' 
тромеханического преобразования энергии.

Рассмотренные особенности конструкции, 
прежде всего пространственная компоновка эле
ментов системы возбуждения, при численном мо
делировании электромагнитных процессов в 
Ф Л Д П Т  требуют обязательного адекватного уче
та характера распределения магнитного поля по

всем трем координатам. В то же время из-за слож 
ной конфигурации магнитной системы данных дви
гателей, прежде всего в области зубцовой зоны, 
реализация трехмерной модели сопряжена с рез
ким ростом вычислительных затрат, что делает 
такое решение весьма трудоемким и вынуждает 
отказаться от трехмерной модели. В  этих условиях 
на первый план выдвигается задача расчета объ
емного магнитного поля средствами двумерной мо
дели.

Такая задача была поставлена и решена (на 
примере вращающейся четырехполюсной машины 
постоянного тока) в [4]. С учетом соответствую
щих изменений основные положения [4] были ис
пользованы для построения методики расчета маг
нитоэлектрической системы возбуждения форси
руемых Л Д П Т . Предлагаемая последовательность 
расчета магнитной системы Ф Л Д П Т  состоит в 
следующем.

Синтез трехмерного магнитного поля прово
дился с помощью расчетных картин полей, полу
ченных при решении задачи на основе МКЭ в 
плоскопараллельной постановке в продольном 
\А— А) и поперечном (В — В )  сечениях объекта 
(рис. 1, а , б ) .  Учет трехмерности достигался пре
образованием коэффициентов уравнения плоско
параллельного поля с помощью функций приведе
ния, учитывающих информацию о распределении 
поля по третьей координате.

На первом этапе проводился расчет поля в 
продольном сечении Л Д П Т. В качестве функций 
приведения использовались величины [4];

(1)

где 1;и kj — геометрический размер и коэффициент 
заполнения в поперечном направлении участка 
конструкции, соответствующего /-му конечному 
элементу; L и Мз — размер приведения машины в 
поперечном направлении и число конечных эле
ментов в продольном сечении.
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Изменение в расчетной модели магнитной про- 
1^ницаемости участков

Pin(X\, X2)=\ l iu{Xi,  X2)X]i, / = 1 ,  2 (2)
позволяет рассчитывать поле во всем продоль
ном сечении как плоскопараллельное:

V ( L. ПАзп \ I ^  i дАз„ \   f .  ,о \ : ф=4 1
ЭХ] V Ц2п дХ! '  дХ2 л ц,„ дХ2 '  3- ( ;  :  3

Здесь и далее Л, б — векторный магнитный потен
циал и плотность электрического тока.

Величины с индексами «и» и «п» соответствуют 
исходной и преобразованной моделям, а индексы 
1, 2, 3 отвечают составляющим величин вдоль со
ответствующих осей. В процессе решения уравне
ния (3) при итерационном уточнении и получении 
окончательных результатов магнитная индукция 
В„(хи Х2) ,  вычисленная по преобразованной мо
дели, пересчитывалась на исходную модель:

Bin(xi, Х2 ) = В ы { х и  Х2)/т\\, г = 1 ,  2. (4)
Полученное распределение магнитного поля в 

продольном сечении Л Д П Т  (рис. 2) использова
лось затем для расчета поля в поперечной пло
скости — прежде всего для учета различного 
поведения магнитного потока в зонах полюсных 
выступов и межполюсных промежутков.

Второй этап — расчет поля в поперечно.м се
чении Л Д П Т  — проводился аналогично преды
дущему; в этом случае преобразованию подвер
гались составляющие величин по ортам ёг и ёз, 
причем функции приведения поперечного сечения 
строились с учетом названного различия в расте
кании магнитного потока:

9 / =  т 1 ’ (5)

Здесь М — число конечных элементов поперечно
го сечения; продольные /,, /г, и L  аналогичны вели
чинам из формулы (1 ) ;  Sy и S  — продольные сече
ния трубки магнитного потока, соответствующей 
у'-му элементу, и сечение приведения.

При выполнении расчетов коэффициенты при
ведения левой половины активного элемента 
Л Д П Т  (см. поперечное сечение на рис. 1 , 6 ) ,  рас
положенной над полюсным выступом формирова
теля поля 15, вычислялись с использованием зна
чения Sj, полученного как результат усреднения 
по всем трубкам потока, входящим в полюсные 
выступы. Значение же s-, для правой половины ак
тивного элемента, находящейся в рассматривае
мом сечении над межполюсным промежутком, вы
биралось как результат усреднения по соответ
ствующим конечным элементам для трубок пото
ка, минующих полюсные выступы.

На третьем этапе вновь осуществляется расчет 
поля в продольном сечении Ф ЛДП Т, при этом 
функции приведения вычисляются аналогично (5 ) ,  
проводилось усреднение по трубкам потока для 
левой и правой половин поперечного сечения 
(рис. 3) и сохранялось соответствие участков, 
расположенных в продольном и поперечном се
чениях над выступами и промежутками форми
рователя. Д алее второй и третий этапы могут по-
3 Электричество №  4

Рис. 2. Расчетное распределение поля возбуждения в зубцовой 
зоне для продольного сечения форсируемого Л Д П Т

вторяться до совпадения с заданной точностью 
усредненных значений магнитной индукции (со
ставляющей по оси х) в зазоре Л Д П Т , вычис
ленных для продольного и поперечного сечений.

При точности 5 % , совпадающей со значением 
максимальной невязки по индукции при решении 
нелинейной магнитной задачи, этого, как правило, 
не требовалось. Такова схема расчета магнитного 
поля Ф Л Д П Т  во многом близкая методике [4]. 
Вместе с тем компоновка сиСтемы возбуждения 
Ф Л Д П Т  требует дополнительных шагов для рас
чета поля.

Особенностью рассматриваемых двигателей, 
как следует из рис. 1, является наличие в каждом 
из сечений (продольном и поперечном) источников 
поля, не представленных в другом сечении. Так, 
боковые 5 и внутренние 6 магниты, «видимые» в 
поперечном сечении на рис. 1, 6  отсутствуют в 
продольном сечении (рис. 1, а ) ,  в то время как 
торцевые магниты 2 в 4  (продольное сечение) не 
имеют отражения на поперечном срезе. При рас
четах полей в продольной и поперечной плоско
стях отсутствующие в сечениях магниты учиты
вались за счет соответствующего увеличения зна
чений плотности тока источников, моделирующих 
«видимые» магниты (рис. 3 ) .

Для этого при расчете продольного поля по
следовательно выполнялись следующие шаги. 
С учетом функций приведения (1) рассчитыва
лось продольное поле при единичной плотности 
токов источников, определялась величина В '2 сред
ней индукции в зазоре. Используя функции при
ведения (5 ),  определяли картину поля в попереч
ном сечении, создаваемую только боковыми и 
внутренними магнитами (результат такого расчета 
иллюстрируется рис. 3) и по ней — среднюю ин
дукцию в зазоре В'{. Как показала практика рас
четов, при различных сочетаниях геометрических 
размеров в области рациональных конструктив
ных решений Ф Л Д П Т, как правило, рассчитанная 
индукция соответствует линейному участку кривой 
намагничивания ферромагнитных материалов, что 
позволяет принять искомую добавку тока источни
ков «продольного» поля равной В'//В'2. Условие 
линейности соблюдалось и при аналогичном учете 
вклада торцевых магнитов в «поперечное» рас
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Рис. 3. Расчетная модель и картина поля, создаваем ого боковы
ми и внутренними магнитами, для поперечного сечения Ф Л Д П Т

пределение поля. После определения эффективных 
плотностей тока источников для продольного и 
поперечного сечений дальнейший расчет прово
дился по изложенной выше методике.

Таким образом, расчет трехмерного магнитного 
поля Ф Л Д П Т  удается осуществить с помощью 
двумерных моделей. Однако и в этом случае за д а 
ча достоверного расчета магнитной системы 
Ф Л Д П Т  достаточно трудоемка в силу необходи
мости многократного решения взаимосвязанных 
нелинейных полевых задач. Дальнейшее сущест
венное сокращение вычислительных затрат было 
достигнуто за счет дополнительного учета особен
ностей конструкции рассматриваемых двигателей. 
Геометрия модульных Ф Л Д П Т  (рис. 1— 3) обу
словила естественный выбор прямоугольной сетки 
конечных элементов для описания объекта, что 
позволило применить серендиповы четырехуголь
ные элементы с квадратичной и кубической ап
проксимацией и аппарат базовых матриц 
(БМ ) [5] при построении расчетных моделей.

На рис. 3 показано разбиение фрагмента рас
четной области на четырехугольные элементы для 
задачи расчета характеристик магнитного поля в 
поперечном сечении Ф Л Д П Т. В качестве расчет
ной области рассматривалась часть магнитной си
стемы, ограниченная плоскостью магнитной сим
метрии (нижняя граница фрагмента) и искус
ственными границами, замыкающими расчетную 
область. На верхней границе задавались нулевые 
краевые условия Дирихле, на остальных — нуле
вые условия Неймана. Заметим, что вычислитель
ные свойства треугольных элементов требование 
максимальной близости формы к равностороннему 
треугольнику для обеспечения удовлетворитель
ной точности расчетов [6] в данной задаче приве
ли бы при их использовании к резкому увеличению 
числа узлов аппроксимации в зубцовой зоне и 
особенно в области воздушного зазора. Исполь
зование четырехугольных элементов высокого по
рядка позволило существенно сократить необхо
димое число узлов аппроксимации при сохране
нии точности. Применение же БМ значительно 
упрощает и более чем на порядок ускоряет вы

числения на этапе формирования конечноэлемент
ной системы уравнений. ^

Проверка рассмотренной методики была прове
дена в ряде численных и натурных экспериментов 
на действующем образце Ф Л Д П Т. Поле возбуж
дения здесь создается магнитами марки 22РА220, 
двигатель имеет пять пар полюсов, остальные гео
метрические параметры можно определить по 
рис. 1— 3. В натурных экспериментах определя
лось значение тока короткого замыкания для уси
лий трогания в диапазоне до 110 Н с шагом 10 Н. 
В серии численных экспериментов определялись 
значения составляющих сил, действующих на 
Ф Л Д П Т, для значений тока в обмотке якоря до 
10 А с шагом 2 А.

Расчеты проводились с помощью разработан
ного авторами программного обеспечения на ос
нове конечноэлементной реализации методи
ки [7]. Нелинейная задача решалась методом ре
лаксации. Для решения системы уравнений МКЭ 
использовался блочный метод Гаусса с хранением 
матрицы коэффициентов на магнитном диске [8]. 
Алгоритм расчета магнитного поля и электродина
мических сил реализован на базе языка Турбо- 
Паскаль версии 4. Время счета одной итерации на 
персональном компьютере «Olivetti-M 280» IBM  
P C -АТ без математического сопроцессора для 
1500 узлов аппроксимации составляет 12 мин.

Результаты проведенных исследований иллю
стрируются на рис. 4 — 6. На рис. 4 показаны рас
четные распределения магнитной индукции в воз
душном зазоре двигателя, полученные для различ
ных токов якорной обмотки. Кривая, соответст
вующая нулевому значению тока, отражает рас
пределение поля намагничивания, создаваемого 
постоянными магнитами.

На рис. 5 и 6 приведены результаты расчетных 
и экспериментальных исследований зависимостей 
сил, действующих на подвижный элемент Ф Л Д П Т, 
от тока обмотки якоря. Здесь квадратами и з а 
черненными кружками показаны рассчитанные 
значения составляющих F\ и £2  сил, действующих 
вдоль осей х\ и хг соответственно. Незачерненные 
кружки соответствуют натуральному эксперименту

Рис. 4. Распределение магнитной индукции в воздушном зазоре 
Ф Л Д П Т  для различных значений тока якоря
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Рис. 5. Сравнение результатов численного и натурного экспери
ментов

(приведены значения тока /, усредненные по че
тырем дублям эксперимента). Прямые I , 2 и 4 — 
результаты обработки численных и натурных экс
периментов по методу наименьших квадратов. Тре
угольники и прямая 3  соответствуют расчетному 
тяговому усилию F t, вычисленному по рассчитан
ным £i и £2  с учетом силы трения

F  т =  £ ,  kyF 2,
где кт —  коэффициент трения скольжения, экви
валентного трению качения в опорах двигателя 
при значении +  =  0,005.

Значения сил на рис. 5 соответствуют диапа
зону изменения тока при проведении натурного 
эксперимента. На рис. 6 приведены расчетные з а 
висимости при перегрузках двигателя, вплоть до 
состояний глубоких насыщений зубцового слоя. 
Область натурных экспериментов здесь выделена 
прямоугольной сеткой.

Сравнение расчетных и экспериментальных з а 
висимостей 3 и 4  усилия трогания от тока коротко
го замыкания в обмотке Ф Л Д П Т  показывает сов
падение с достаточной точностью результатов чис
ленного и натурного экспериментов. Максималь

Рис. 6. Расчетные зависимости усилия трогания от тока в обмот
ке Ф Л Д П Т

ное расхождение результатов не превышает 10 %, 
что приемлемо в практике проектирования про
мышленных электромагнитных устройств.
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Поперечный эффект линейных асинхронных двигателей с учетом 
анизотропии вторичного элемента

О ГА Р К О В  Е. М ., канд. техн. наук, К О РО ТА ЕВ А. Д ., канд. техн. наук

Пермь

Ограниченность ширины индуктора и вторич
ного элемента двухстороннего линейного асин
хронного двигателя (Д Л А Д ) приводит к неравно
мерному распределению электромагнитного поля в 
поперечном направлении. Неравномерность рас
пределения поля по ширине машины зависит от 
физических свойств и конструкции вторичного 
элемента. В сплошном немагнитном вторичном 
элементе индуцированный ток имеет две состав
ляющие: продольную и поперечную. Поперечная 
составляющая тока при взаимодействии с магнит
ным полем создает полезное тяговое усилие. Про
дольная составляющая тока тягового усилия не 
создает, а вызывает лишь дополнительные поте
ри во вторичном элементе.

Устранить продольную составляющую индуци
рованного тока в активной зоне Д Л А Д  можно за 
счет использования вторичного элемента с попе
речными прорезями. Такой вторичный элемент 
является анизотропной средой, так как имеет раз
личные значения электропроводности в продоль
ном и поперечном направлениях. При наличии 
прорезей ток в стержнях вторичного элемента бу
дет иметь только одну составляющую, направлен
ную в поперечном направлении. При этом элек
тропроводность активной зоны вторичного элемен
та в продольном направлении следует принять 
равной нулю, а усредненное значение электропро
водности в поперечном направлении можно опре
делить согласно рекомендациям [1].

Ферромагнитный сердечник индуктора Л А Д  вы
полняется из листовой электротехнической стали. 
При относительно небольших частотах шихтован
ные сердечники можно рассматривать как анизо
тропные [2]. При расчете основной гармоники бе
гущего поля Л А Д  зубцовую зону индуктора также 
можно считать магнитоанизотропн’ой средой. 
Иногда и зазор между индуктором целесообразно 
представить в виде магнитоанизотропной среды, 
так как это позволяет получить более простые 
расчетные соотношения и значительно облегчить 
исследование электромагнитных полей Д Л А Д  [3].

Расчет электромагнитных полей Д Л А Д  с уче
том анизотропии электрических и магнитных 
свойств среды представляет большой практиче
ский интерес, так как позволяет более полно 
учесть конструктивные особенности реального 
двигателя и значительно упростить его расчет и 
проектирование.

В асинхронных машинах вторичный элемент 
перемещается относительно индуктора, поэтому 
рассмотрим уравнения электромагнитного поля в 
однородной движущейся анизотропной среде. Со
гласно [4] основные уравнения электромагнитного 
поля для рассматриваемой среды имеют вид:

(1)

(2)

В = Ы Я ;
div / =  0; 
div В  = 0 ;  

7 = ( v ) [ £  +  n X S ] ;

S  =  rot А;

Е = — d A /d t— grad ф.

(3 )
(4 )
( 5)
(6)
(7 )
(8)

где V — скорость движения среды относительно 
избранной системы координат; /ст — плотность 
стороннего тока; J  — плотность индуцированного 
тока; (р) и (у) — тензоры магнитной проницаемо
сти и электропроводности; А — векторный потен
циал магнитного поля; ф — скалярный потенциал 
электрического поля, являющийся функцией коор
динат и времени.

Уравнение (1) с учетом ( 2 ) — (8) приводится 
к виду

rot
Чп)

rot Л =  (v)[  -  1 ^ — g r a d ф + ц X r o t Л ] .

(9)

T otH  =  J  +  Jcr; 

rot E = — d B /d t ;

В уравнение (9) входят две неизвестные вели
чины Л и ф, поэтому необходимо дополнительное 
уравнение, связывающее векторный и скалярный 
потенциалы. С помощью уравнений (7) и (8) по
тенциалы поля могут быть определены с точ
ностью до градиента некоторого произвольного 
скаляра. Для устранения указанной неопределен
ности при нахождении потенциалов поля их сле
дует подчинить дополнительному условию, за д а 
ваемому специальной калибровкой или нормиров
кой потенциалов.

В [4] показано, что все калибровки потенциа
лов вытекают из условия равенству нулю дивир- 
генции токов. Поэтому в рассматриваемой задаче 
в качестве калибровочного условия целесообразно 
использовать уравнение (4 ) ,  которое с учетом 
( 6 ) — (8) приводится к виду

div[(v)( — аЛЛ/ — grad ф +  n X r o t  Л)]==0. (10)
Уравнение (9) совместно с калибровочным 

уравнением (10) описывает электромагнитное 
поле в движущейся анизотропной среде. С по
мощью этих уравнений может быть решена двух
мерная задача распределения электромагнитного 
поля в зазоре Д Л А Д  при ограниченной ширине 
индуктора и вторичного элемента [5].

При симметричном положении вторичного эле
мента относительно индуктора в поперечном на
правлении достаточно рассчитать поле в одной 
половине Д Л А Д , упрощенная расчетная модель 
которой показана на рис. 1, где бегущее поле 
движется по направлению оси х, а зоны 6 и 7

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  № 4, 1991 Поперечный эффект линейных двигателей 37

( И )

/ . Л х  о 0\( ц ) =  о к, о \ .  
\ о  о y j '

(У) =
/ Ух  о 0 \

о Уу о
о о Ух J

(13)

Кроме того, в расчетной модели будут отсут
ствовать составляющие тока и векторного по
тенциала, направленные по оси г. В зонах / и 2 
отсутствуют также и сторонние токи. При этих 
условиях в зонах / и 2 проекции векторного 
уравнения (9) на оси координат х, у, г  прини
мают следующий вид:

I—  r i g
p. дхду - v ,(+  + g)=0:дх

соответствуют половине ширины верхнего и ниж
него индукторов. Зоны 1 ц 2  соответствуют вто
ричному элементу Д Л А Д . Зону 1 будем называть 
активной, так как в ней происходят основные 
процессы преобразования энергии. Зону 2 будем 
называть боковой, так как она располагается у 
края индуктора между его лобовыми частями.

Для упрощения решения задачи поперечного 
эффекта Д Л А Д  необходимо ввести ряд допуще
ний, которые, не искажая картины основных фи
зических процессов, позволяют существенно упро
стить расчет электромагнитного поля.

В расчетной модели рис. 1 принимаются сле
дующие допущения:

продольный краевой эффект отсутствует и в 
зазоре существует только бегущая волна поля;

индуктор считается гладким, а влияние зубча
тости учитывается увеличением зазора до величи
ны S';

на внутренней поверхности индуктора имеется 
токовый настил, создающий бегущую волну по
верхностной плотности тока

(14)

1 дМу J  1 дМу 1 -дЧх 
7 ^ - 1 - . г —  -щ дг' Цг дхду

1 д'Ах , 
дхдг

д'Ау
дудг = 0.

(15)

(16)

магнитопровод индуктора имеет высоту h„ и 
различные значения магнитной проницаемости по 
осям координат (ця», Цяу);

вторичный элемент полностью заполняет рас
четный зазор б', движется с постоянной скоростью 
V в направлении оси х  и имеет различные значения 
электропроводности по осям координат;

в зонах 1, 2 в  3 магнитная проницаемость по 
направлению оси z  равна цо, а по направлению 
осей X в у  стремится к нулю; при этом в зонах 
I, 2 в 3 будет существовать только одна состав
ляющая магнитной индукции, направленная по 
оси z;

зоны 4 и 5 будем называть шунтирующими 
участками, так как они служат для замыкания 
магнитных силовых линий, проходящих в зонах 
2 и 3; магнитная проницаемость зон 4 и 5 по 
направлению оси z принимается равной бесконеч
ности, а по осям X в у  имеет конечные значения р'.

При принятых допущениях оси координат сов
падают с осями анизотропии. В  ортотропной среде 
тензоры магнитной проницаемости и электро
проводности записываются в виде:

Здесь рг, pg, рг и Ух, Уу, Уг — составляющис маг- 
нитной проницаемости и электропроводности в 
зазоре (зоны /, 2 и 3 ) .

В соответствии с принятыми допущениями 
электромагнитное поле Д Л А Д  является бегущей в 
направлении оси х  волной и изменяется в каждой 
точке пространства синусоидально во времени. 
В этом случае из уравнений (1 4 )— (16) согласно 
[5] нетрудно получить два уравнения, которые в 
комплексном виде запишутся следующим об
разом

dy

(17)

(18)

где ^у= У х/У у — коэффициент электрической ани
зотропии вторичного элемента; Р̂  =  рях/ря1/ — ко
эффициент магнитной анизотропии ярма индукто
ра или шунтирующих участков;

(12)

3 _  2 ^ 0  .
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Решение уравнения (17) имеет вид;

О q 2

где P i , Рг — корни характеристического урав
нения (1 7 ) ;  Cl, С2, с"з, С4 — постоянные интегри
рования.

После расчета Ау значения Ах и ^ находятся 
соответственно по уравнениям (18) и (14)

торного потенциала третьей зоны

1 dA,

Ф = -
1

га(ЮТ«

/аРц dy ’

— (Р</ +  гЦоУд(Со)71д

(20)

(21)

Все остальные компоненты электромагнитного 
поля легко определяются через векторный и ска
лярный потенциалы по выражениям (6) — (8 ) .

Формула (19) для проекции векторного потен
циала на ось у  получена для наиболее общего 
случая и приемлема для всех основных зон рас
четной модели рис. 1. В отдельных зонах формулы 
векторного потенциала можно несколько упро
стить. Так в зоне 2  отсутствует ток индуктора 
Jm и эта формула будет иметь вид

A2y=C2ieP^'‘̂ +C22e-^"^ Y/23ee-!/Yc24C--f+ (22)

где С21, С22, С23, С24 — постоянныс интегрирова
ния; Рзь  Р 22 — корни характеристического урав
нения.

Известно, что при симметричном положении 
вторичного элемента относительно индуктора на 
левой границе первой зоны (рис. 1) должны вы
полняться два условия:

Л ,.= 0  
У . . = 0 У = 0 . (23)

ИМ
dy

г  — P3(i((X̂  + Рзх)т̂ З!/ =  0. (25)

Запишем решение уравнения (25) с учетом 
затухания векторного потенциала при у = о о

Азу =  С ъе-’'̂ у, (26)

где Рз = V ( a ^  +  Рзх)Рз|х; ; Съ —  постоянная интегри
рования.

Первоочередной задачей при расчете электро
магнитного поля Д Л А Д  является определение 
семи постоянных интегрирования, входящих в 
формулы (22),  (24 ) ,  (26 ) .  Для этих целей в 
расчетной модели рис. 1 наиболее целесообраз
но использовать следующие граничные условия:

А,х =  А2х: Й,г =  р2г\
Ё\х =  Ё2х\ Jiy =  l2y\

у =  с

А2х =  Азх', Н2г=Йзг\ !  2у =  б \У ~  ф
(27)

Таким образом, для расчетной модели рис. 1 
получены все соотношения, необходимые при ис
следованиях распределения электромагнитного 
поля по ширине Д Л А Д . Эти соотношения позво
ляют вести расчет с учетом анизотропии среды 
в зоне распространения электрического и магнит
ного полей. При соответствующем выборе значе
ний Ця* и у'яу эта расчетная модель позволяет 
учесть влияние магнитного поля боковой зоны 
на интегральные характеристики двигателя.

Мощность индуктора Д Л А Д  можно найти че
рез напряженность электрического поля и плот
ность тока на поверхности индуктора [5]

С
5| =  — HoyJmdy, (28)

Записав эти условия в развернутом виде с 
использованием формул (6) — (19) можно пока
зать, что в активной зоне Д Л А Д  постоянные 
интегрирования попарно равны. При этом фор
мулу (19) в первой зоне можно несколько 
упростить:

(24)

где Си, Ci2 — постоянные интегрирования; Р ц , 
Р \2 — корни характеристического уравнения.

В (24) 412, Р ц ,  Р \2 определяются аналогич
но (19) с учетом свойств среды в зонах 1, 6, 7 
расчетной модели.

В зоне 3  расчетной модели рис. 1 электропро
водность среды равна нулю и отсутствует поверх
ностная токовая нагрузка. При этом из уравне
ний (14 ) ,  (15) после небольших преобразований 
получается уравнение второго порядка для век-

где Ёоу — комплексная амплитуда напряженности 
электрического поля на поверхности индуктора; 
Jm — амплитуда поверхностной плотности тока; 
I, с  — длина и полуширина индуктора.

Напряженность электрического поля на по
верхности индуктора находится через векторный
потенциал первой зоны расчетной модели рис. 1

Ё о у =  — iaA iy , (29)
где А\у находится по формуле (24).

Электромагнитная мощность и тяговое усилие 
при большой длине Д Л А Д  определяются по из
вестным формулам;

£3M =  R e(S i) ;  (30)

Рх =  аРэк/и>. (31)
Изложенный метод расчета электромагнитного 

поля, мощности и тягового усилия позволяет опре
делять характеристики Д Л А Д  при ограниченной 
ширине индуктора и вторичного элемента. Впервые 
предусмотрена возможность расчета Д Л А Д  при 
наличии поперечных прорезей во вторичном эле-
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Рис. 3. Зависимости тока и тягового усилия от скольжения:
----------------- сплошной вторичный э л е м е н т ;------------------вторичный

элемент с поперечными прорезями

Рис. 2. Изменение индукции по ширине Д Л А Д :---------------- при
сплошном вторичном э л е м е н т е ;-------------------при вторичном эле

менте с поперечными прорезями

менте. Предлагаемый метод позволяет также оце
нить влияние магнитного поля боковых зон на х а 
рактеристики двигателя.

На основе полученных соотношений была раз
работана программа расчета электромагнитно
го поля и интегральных характеристик Д Л А Д . 
Программа реализована на языке «ФОРТРАН-4», 
а расчеты выполнялись на ЭВМ  Е С -1022. Всего 
было просчитано несколько сотен вариантов двига
теля при различных значениях ширины индуктора 
и боковой зоны вторичного элемента, электро
проводности активной зоны вторичного элемента в 
продольном и поперечном направлениях, скорости 
движения магнитного поля и скольжения. Расчеты 
выполнялись при заданном значении напряжения 
питающей сети. Часть этих расчетов использова
лась при построении графиков, показанных на 
рис. 2— 5.

Изменение магнитной индукции по ширине 
машины при различной конструкции вторичного 
элемента показано на рис. 2. При сплошном вто
ричном элементе индукция в средней части маши
ны имеет минимальное значение, что обусловлено 
размагничивающим действием токов вторичного 
элемента. По мере удаления от оси симметрии ма
шины магнитная индукция возрастает и достигает 
максимума у края индуктора. При удалении от 
края индуктора в боковую зону магнитная индук
ция уменьшается. При вторичном элементе с попе
речными прорезями индукция по ширине активной 
зоны машины остается постоянной, а в боковых 
зонах монотонно затухает.

Расчетные графики рис. 2 хорошо согласуют
ся с известными экспериментальными данными, 
лишь пик у края индуктора на практике более 
сглажен, что обусловлено насыщением стали зуб
цов индуктора и другими факторами, которые в 
расчете не учитывались.

Влияние поперечных прорезей вторичного эле
мента на интегральные характеристики Д Л А Д  
можно оценить по расчетным характеристикам, 
показанным на рис. 3. Расчеты выполняются при 
добротности вторичного элемента ео =  8 и отноше-

= 2

-  у

^ - 1
_ +  _

и/
0,2 0,4 0,6 ОА ,̂ИПН£?.

Рис. 4. Зависимости тока статора и электромагнитного момента 
от скольжения

ниях ширины индуктора и вторичного элемента к 
длине полюсного деления соответственно равных 
0,60 и 0,92. Из рис. 3 видно, что поперечные про
рези в немагнитном вторичном элементе не дают 
улучшения интегральных характеристик двига
теля.

Для подтверждения теоретических выводов о 
степени влияния поперечных прорезей на харак
теристики двигателя были проведены эксперимен
тальные исследования. В качестве индуктора экс
периментального двигателя использовался статор 
асинхронного двигателя типа АОЭ41-6, номиналь
ной мощностью 1 кВт. Исследования проводились 
с одним индуктором и тремя различными ротора
ми (№ 1, 2, 3) при фазном питающем напряже
нии 90 В. Ротор № 1 изготовлен из конструкцион
ной стали и покрыт сплошной медной лентой тол
щиной 0,5 мм и шириной 114 мм. Диаметр и шири
на ферромагнитного цилиндра соответственно рав
ны 107,7 мм и 78 мм. Ротор № 2 отличается от 
ротора № 1 наличием поперечных прорезей в про
водящей медной ленте. Число прорезей равно 20, 
а их ширина — 1,5 мм. Ротор № 3 по сравнению 
с ротором № 2 имеет больше поперечных проре
зей, число которых составляет 41.

Результаты экспериментальных исследований 
приведены на рис. 4 и 5, где цифрами обозначены 
номера экспериментальных роторов. Из рис. 4 и 5 
видно, что при увеличении числа прорезей умень
шаются ток статора и жесткость механической

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



40 Система регулирования генератора Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  4. 1991

Рис. 5. Зависимости к. п. д. и потребляемой активной мощности 
от скольжения

характеристики. Увеличение числа прорезей ведет 
такж е к ухудшению коэффициента полезного дей
ствия двигателя.
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Система регулирования напряжения автономного генератора 
на основе микроЭВМ

БЫКОВ Ю. м., доктор техн. наук, БОДРЯГИНА Н. В., инж.

Основным источником электроэнергии целого 
ряда автономных установок являются электро
машинные генераторы переменного тока. Мощные 
судовые генераторы снабжены тиристорными воз
будителями и автоматическими регуляторами на
пряжения. Функциональная схема системы приве
дена на рис. 1. Возрастающие требования к точ
ности поддержания генератора автономной уста
новки при изменениях нагрузки определяют целе
сообразность перехода к цифровым микропроцес
сорным средствам регулирования.

Первая микропроцессорная (на основе микро
процессорных средств управления вычислительной 
техники (М СУВТ) В7 [1]) система регулирования 
возбуждения реализована для мощного генерато
ра с тиристорным возбудителем, работающего в 
«большой» системе [2]. Однако система импульсно
го управления тиристорами осталась аналоговой, 
что нарушает концептуальное единство всей си
стемы. В  результате нужно вводить цифро-анало
говый преобразователь, затрудняется обслужива
ние системы и пр.

В статье рассмотрена система, в которой весь 
управляющий тракт, включая систему импульсно
фазового управления (СИФУ) тиристорами, реа
лизован с помощью микропроцессорного набора. 
Предложенная система исследована на цифровой 
и аналого-цифровой моделях. Последняя включает 
в себя реальную микропроцессорную систему и 
функционирует в реальном времени.

Микропроцессорная система импульсно-фазо
вого управления и регулирования напряжения.
Архитектура микропроцессорной системы изобра
жена на рис. 2. Используется одноплатная мик- 
ро-ЭВМ, включающая центральный процессор, по
стоянное и оперативное запоминающие устрой
ства, параллельный интерфейс ввода— вывода, 
последовательный интерфейс (на рис. 2 не пока
зан), два таймера (каждый имеет 3 счетчика) 
и контроллер прерывания. Для ввода в машину 
измеренного напряжения генератора используется 
вторая плата, содержащая аналого-цифровой пре
образователь [1].

С алгоритмических позиций всю микропроцес
сорную систему условно можно разделить на два 
блока. На входы первого блока — регулятора 
напряжения (PH) — подаются заданное системе 
автоматического регулирования напряжение гене
ратора (в аналоговой форме — Ыз, в числовой — 
Уз) и действительное значение напряжения генера
тора (в аналоговой форме — щ , в числовой — 
г/г), снимаемое с датчика напряжения. На выходе 
первого блока формируется регулирующее воздей
ствие — число ур. Это число поступает на вход вто
рого блока — системы импульсно-фазового управ
ления тиристорами. На его выходе формируется 
слово с числом бит п, равным числу вентилей 
возбудителя. Его можно представить Z -мерным 
вектором.

Рассмотрение алгоритмов начнем с регулято-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  4,  1991 Система регулирования генератора 41

Д Ли Регулятор
напрятения

-

Ур Система 
импульс н о - 

фазобого  
управления

а Тиристорный
возбудит ель

Датчик

напрятения

at Синхронный
генерат ор

Нагрузка

Рис. 1. Функциональная схема системы

Постоянное
запоминающ ее
устройство

Оперативное
запом ин аю щ ее

устройство

Центральный
процессор

А налого-
цифровой

преобразоват ель

Hi

Дат чик

напрятения

П араллельный
интерфейс

Ввод Вывод

Ж
Формирователь

согласую щ их
си гн ал ов

i F

Счетчики

т аймеров

Контроллер

прерывания

Усилитель 

мощности

~ 1 Г ”
2 (1, г , . . . о )

U (a,b,c)

Рис. 2. Архитектура микропроцессорной системы импульсно-фазового управления и регулирования напряжения

ра напряжения. Алгоритм его работы включает 
в себя операции сравнения заданного и действи
тельного значений напряжения генератора (в фор
ме чисел) и дальнейшего преобразования вычис
ленной ошибки с целью определения регулирующе
го воздействия.

Возможны два способа организации работы 
PH. При первом, асинхронном, способе расчет 
t/p не привязан к определенному моменту времени, 
он начинает выполняться как только закончен пре
дыдущий расчет. Можно сказать, что здесь расчет 
Уф выполняется «фоновой» программой, которая 
прерывается для выполнения программ СИФУ. 
Вследствие этого интервал времени между начала
ми двух последовательных расчетов может быть 
различным, что затрудняет реализацию интеграль
ного и дифференциального преобразования ошиб
ки.

При втором, синхронном, способе расчет £/р про
изводится с постоянным тактовым интервалом Т. 
Если последний выбран так, что максимальное 
время выполнения всего алгоритма (включающее 
как время выполнения всего алгоритма PH, так 
и время выполнения алгоритма СИФУ) 7„з,(<с7,

то «чистое» запаздывание в системе существенно 
выше, чем при асинхронном способе. Если же так
товый интервал выбран таким, что Т то 
динамические характеристики асинхронной и син
хронной систем весьма близки.

Практически в рассматриваемой однопроцес
сорной системе, реализующей не только алгоритм 
PH, но и алгоритм СИФУ, целесообразно совме
стить тактовый интервал выполнения алгоритма 
регулятора с тактовым интервалом работы СИФУ, 
равным 60° при трехфазном мостовом тиристор
ном возбудителе. Как показала конкретная про
работка, для М СУВТ В7 (если используются 
указанные ниже методы ускорения выполнения 
алгоритма) не превышает 1 ,6 Х Ю “ ® с, т. е. укла
дывается в тактовый интервал СИФУ, составляю
щий 3,3 X  10“ ® с при частоте питания тиристорного 
возбудителя 50 Гц. При более высокой частоте, 
чтобы сохранить то же быстродействие, требуется 
использование более быстродействующих по срав
нению с В7 микропроцессорных средств, напри
мер, В9.

В регуляторе напряжения реализуется пропор
ционально-интегральный закон регулирования.
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Рис. 3. Функциональная схема контура управления

Несложно убедиться, что алгоритм расчета управ
ляющего воздействия в существенной степени з а 
висит от характеристики АЦП. При показанной 
на рис. 3 характеристике целесообразно, чтобы 
задающее напряжение Мз было отрицательным, а 
напряжение обратной связи щ  — положительным. 
Можн-' показать, что при таких знаках и десяти
разрядном АЦП алгоритм определения пропор
циональной составляющей г/п на г-м временном 
интервале имеет вид

г/„, =  + А г / , - ( + - 1 ) . 5 1 2 ,  (1)
где

Аг/, =  г/зг +  г/п-; (2)
кп — коэффициент пропорциональной части регу
лятора.

Так как числа г/,, и г/п десятиразрядные, то при 
реализации формулы (1) £ „ < 6 4  и всегда получа
ются шестнадцатиразрядные числа. При больших 
£„ требуется переход к трехбайтным числам, что 
увеличивает время выполнения алгоритма.

Остановимся на выборе алгоритма расчета 
интегральной части регулятора. Наименьшее ко
личество арифметических операций и, следова
тельно, максимально быстрый расчет (правда, 
при наименьшей точности) реализуются при про
стейшем алгоритме расчета по формуле прямо
угольников, когда принимается постоянство г/з, 
и г/г, на г-м тактовом интервале. При таком алго
ритме и десятиразрядном АЦП интегральная со
ставляющая г/„; на выходе регулятора имеет вид

Уш =  г/„(, _ , ) + (Дг/, -  1024) ; — 512 <  i/„, <  511,
(3)

где г/„(,_1) — интегральная составляющая на пре
дыдущем (г — 1)-м тактовом интервале; £ ; i < 6 4  — 
машинный коэффициент интегральной части регу
лятора.

В отличие от пропорциональной части, коэффи
циент интегральной части микропроцессорного ре
гулятора не равен машинному коэффициенту £(,, 
а связан с ним формулой

кп =  к'п/Т.

Как видно, чем меньше тактовый интервал Г, 
тем меньше должен быть к» при заданном £„.

С целью сокращения машинного времени, необ
ходимого для реализации алгоритмов ( 1 ) — (3) ,  
могут быть использованы беззнаковая арифмети
ка и табличное умножение. Такое умнржение вы
полняется за 3 , 3 X 1 0 “ ® с, что существенно мень
ше, чем при программной реализации 
(1 2 0 0 Х  10“ ® с) или использовании платы арифме
тического расширения В7 (1 2 0 -1 0 “ ®— 170-10 с ) .

Для нормальной работы пропорционально-ин
тегрального регулятора выходной сигнал имеет 
ограничение 0 < г / р ,< 1 0 2 4  (при десятиразрядном 
А Ц П ).

Переходим к рассмотрению второго алгоритми
ческого блока. Проведенные исследования [3] пока
зали, что при однопроцессорной на БИ С К580 
реализации как алгоритмов PH, так и алгоритмов 
СИФУ, «вертикальный» принцип фазосдвига в 
СИФУ не может быть принят. Здесь целесооб
разен многоканальный принцип с использованием 
таймеров [1]. При этом, если число счетчиков в 
таймерах соответствует числу тиристоров, алго
ритмы СИФУ наиболее просты, и на их выполне
ние затрачивается минимальное машинное время.

В реализации блоков СИФУ, PH участвуют 
центральный процессор, оперативное запоминаю
щее устройство, постоянное запоминающее уст
ройство, а также дополнительные БИС; таймеры, 
контроллер прерываний, параллельный интерфейс 
ввода— вывода.

Д ва порта программируются на ввод — на них 
подаются сигналы от устройства сопряжения — 
формирователя согласующих сигналов, который 
осуществляет синхронизацию СИФУ с напряже
нием питания тиристорного возбудителя. А один 
порт программируется на выход и работает на 
усилитель мощности, сигнал с которого поступает 
на управляющие входы тиристоров.

В качестве примера рассмотрим программу 
СИФУ для трехфазной мостовой схемы тиристор
ного возбудителя. Последняя содержит основную 
часть и 4 подпрограммы прерывания, вызываемые 
воздействием одного внешнего согласующего сиг
нала (синхроимпульсы длительностью 1 мс) и трех 
внутренних на контроллер прерывания.

Синхроимпульсы формируются 6 раз за период 
в момент перехода кривой каждого фазного 
(линейного) напряжения через нуль. Воздействуя 
через порт на контроллер прерывания, они вызы-
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_вают 6 раз за  период подпрограмму фазировки 
^сигналов управления тиристорами с сетью путем 
'опроса комбинации сигнатур питающего’напряже
ния. Сигнатурами называем однополярные сигна
лы прямоугольной формы; при положительной 
полуволне фазного (линейного) напряжения сиг
натура данной фазы равна «1», при отрицатель
ной — «О».

На практике фронты и спады сигнатур не равны 
нулю. Поэтому для исключения ложной инфор
мации о напряжениях сети необходимо про
граммно вводить временную задержку перед опро
сом сигнатур.

По прочитанной их комбинации определяется 
число Z для выдачи управляющих импульсов 
на тиристоры. Числом ур, определяющим угол уп
равления а ,  запускается счетчик таймеров.

При работе используются 3 счетчика, каждый 
из которых управляет парой тиристоров, подклю
ченных к одной фазе сети, в отличие от ранее 
описанной одноканальной СПФУ [3].

При использовании 6 счетчиков (предпочти
тельный вариант) отпадает необходимость форми
рования сигнатур и сокращается время работы 
программы.

По окончании счета числа ур вызывается под
программа прерывания, в которой в порт выдается 
число Z, соответствующее переключаемым тири
сторам.

На рис. 3 изображена упрощенная структура 
микропроцессорного СИФУ и PH. Регулировочная 
характеристика тиристорного возбудителя опреде
ляется формулой Md =  M,^„ajCos а  (показана пунк
тиром на рис. 3 ) ,  где Ud — среднее напряжение на 
выходе тиристорного возбудителя.

Для получения линейной зависимости выпрям
ленного напряжения тиристорного возбудителя от 
угла а  зависимость последнего от управляющего 
числа должна быть арккосинусоидальной (сплош
ные линии на рис. 3 ) .  Для сокращения времени 
вместо вычислений тригонометрической функции 
применяется табличный метод. Благодаря исполь
зованию табличных данных в памяти М СУВТ 
(вместо арифметических и тригонометрических 
операций) время выполнения всего алгоритма не 
превышает 1 ,6 -1 0 “ ® с, что с запасом укладыва
ется в тактовый интервал работы СИФУ, со
ставляющий 3 , 3 X 1 0 “ ® с при трехфазном мосто
вом возбудителе и частоте питания 50 Гц.

Имитационное моделирование микропроцес
сорной системы автоматического регулирования 
напряжения (С А Р Н ). Рассмотренная выше микро
процессорная САРН была исследована на имита
ционной цифровой модели и испытана на полу- 
натурном стенде в реальном времени. Цифровая 
модель создана на основе программного комп
лекса «Радиус-2» [4]. Синхронный генератор 
(С Г) на первом этапе моделировался по полной 
системе уравнений Парка — Горева. При этом 
система уравнений, описывающая всю модель, по
лучается весьма жесткой, (постоянные времени 
отличаются на несколько порядков). В результате 
требуется существенное машинное время для про
ведения вычислительного эксперимента при задан
ной комбинации коэффициентов /г„ и fe„ регулятора.

Гак как для оптимизации системы необходимо 
провести большое число таких экспериментов, 
оправданы попытки упростить модель.

На основе полной модели можно получить 
упрощенную модель, пользуясь методами, описан
ными в [5]. После проведения идентификации 
модель «генератор-нагрузка» приняла упрощен
ный вид, показанный на рис. 4.

Такая идентификация корректна при любых 
возмущениях в.ходного напряжения +  и неизмен
ной нагрузке синхронного генератора. Исследова
ние показало, что она может быть использована 
для синтеза регулятора САРН и при достаточно 
медленных изменениях нагрузки. Естественно, при 
этом коэффициенты передачи и постоянные време
ни должны соответствующим образом изменяться.

Существенно сложнее идентификация при 
скачкообразных изменениях нагрузки и отсутствии 
ограничений на характер изменений + . Здесь, как 
и выше, ее целесообразно проводить используя 
полную модель, в том числе и для проверки адек
ватности.

Наиболее проста идентификация в виде нели
нейного уравнения первого порядка [6]:

- ^ = а щ ^  + 6, «; +  £ ( £ „ , + ) ,

где Ц|, Ь\ — постоянные коэффициенты.
Для определения ai, bi, £(£«, Нд,) используют

ся полная модель, с помощью которой проводится 
серия вычислительных экспериментов, и статиче
ская характеристика Мд, = / (£ „ ) ,  снятая при фик
сированном Uf .

Рассмотрев модель «генератор — нагрузка», 
переходим к модели датчика напряжения. В  ими
тационной цифровой модели обратная связь вво
дилась по напряжению +  (рис. 4 ) ,  т. е. по ампли
туде вектора трехфазной системы напряжений 
генератора. Это допустимо, если в оригинале 
(реальной системе) используется микропроцес
сорный датчик напряжения [7].

Наконец, о моделировании микропроцессорно
го регулятора. В модели учитывалась разрядность 
АЦП, разрядность слов на выходе регулятора 
напряжения и на входе СИФУ. Таким образом.

Hi (R h )
Ti (R h )p +1

К г (8 н )

Тг (Рц)р*1

Tj(R „)p*1

Ч ( Р и ) 1
Ty(R»)p+1

^̂ 1
на,-наз

“г

На

Ч
Нн

Рис. 4. Упрощенная модель «генератор — нагрузка»: щ — 
напряжение возбуждения генератора; и,, и,, — проекции на
пряжения статора на продольную и поперечную оси; Ид, — 
напряжение на выходе генератора; к,Т  — коэффициенты пере

дачи и постоянные времени апериодических звеньев
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<2
£ о п т  1 =

где Лы — отклонение регулируемой переменной 
(напряжения).

В некоторых сериях вычислительных экспе- j 
риментов второе слагаемое отбрасывалось. ^  

Кроме того, что при цифровом имитационном 
моделировании проверялось влияние форсировки 
Uf, квантования по уровню и времени на качество 
регулирования. Вычислительные эксперименты по
казали целесообразность использования микро
процессорного ПИ-регулятора в САРН. Время 
восстановления 7в напряжения генератора после 
возмущений нагрузки при различных методах кор
рекции приведено ниже:

1
10
10
15
1

10
20
25
10

1
1
1
0,5

3.2 
0,9 
1
0,1
2.3 
1.1 
0.6 
0,3 
1,8

Рис. 5. Осциллограммы работы САРН при сбросах и иабросах 
нагрузки: щ — напряжение на выходе генератора; у — ток 
в обмотке возбуждения СГ; г'д, Iq — токи в демпферах по про

дольной и поперечной оси

воспроизводилось квантование по уровню, харак
терное для микропроцессорной САРН. Что каса
ется квантования по времени, то при квантовании, 
принятом с СИФУ тиристорного возбудителя, оно 
отображается просто временной задержкой, рав
ной длительности интервала пульсации (3,3 мс при 
трехфазной мостовой схеме и частоте питания 
50 Гц).

Описанная цифровая имитационная модель 
была использована для сопоставления трех видов 
регуляторов на основе последовательной коррек
ции (пропорционального, пропорционально-инте
грального (ПИ) и пропорционально-интегрально
дифференциального) и одного с параллельной 
коррекцией (гибкой обратной связью). В каждом 
случае с помощью комплекса «Радиус-2» методами 
Пауэлла или -простого перебора производилась 
оптимизация САРН при сбросах-набросах нагруз
ки. Использовался следующий оптимизационный 
функционал:

Полунатурные испытания микропроцессорной 
САРН проводились в реальном времени на полу- 
натурном стенде, где синхронный генератор с на
грузкой моделировался по полной системе уравне
ний Парка — Горева на аналоговом вычисли
тельном комплексе АВК-32, а силовая часть ти
ристорного возбудителя — топологически [7]. 
Исходными при испытаниях были результаты, 
полученные при цифровом имитационном моде
лировании. На стенде отработана архитектура и 
программы двухплатного варианта М СУВТ В7, 
описанного выше.

Некоторые осциллограммы работы САРН при 
сбросах-набросах нагрузки приведены на рис. 5.

Вывод. Предложена однопроцессорная система 
автоматического регулирования возбудителя авто
номного синхронного генератора, реализующая 
как функции регулятора, так и функции импульс
но-фазового управления тиристорами возбуди
теля.
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Сообщения

УДК 621.316.761.2:621.316.722.001.24

Выбор параметров компенсирующего устройства по заданному 
напряжению у электроприемников

С И Н ЕВ В. С., доктор техн. наук

Компенсация реактивной мощности в распредели
тельных сетях является необходимым условием эконо
мичности режима электропотребления. При этом сни
жение прямых потерь энергии в элементах передачи — 
не единственная составляющая экономического эффек
та компенсации. В то же время действующие норма
тивные документы и большая часть исследований на
правлены на размещение компенсирующих устройств 
(КУ) фактически только по этому критерию (напри
мер, [1]). Редко исследуется влияние компенсации 
вблизи электроприемников на устойчивость асинхрон
ных двигателей и вообще на уровень напряжения, 
хотя такое влияние теоретически обосновано.

Также мало внимания уделяется средствам продоль
ной компенсации в сетях среднего и низкого напряже
ния (до 35 к В ) , хотя в нашей стране велик процент линий 
10, 6, 0,4 кВ, длина которых существенно превышает 
пределы, вытекающие из требований к качеству элек
трической энергии. Влияние поперечной и продольной 
компенсации на уровень напряжения весьма различно. 
В сетях 10 кВ и ниже индуктивная составляющая сопро
тивления передачи соизмерима с активной или даже 
намного меньше. Поэтому влияние поперечной компен
сации на напряжение незначительно: на единицу реали
зуемой мощности конденсаторов оно в 15—30 раз мень
ше, чем влияние продольной при активно-индуктивной 
нагрузке типа асинхронный двигатель [2].

Для каждого напряжения передачи по воздушной 
линии существует предельное расстояние, при превыше
нии которого продольная емкостная компенсация ста
новится необходимым и наиболее рентабельным из 
известных средств обеспечения нормального уровня на
пряжения и устойчивости электромеханических систем 
(в первом приближении указанное предельное расстоя
ние в метрах рабно напряжению передачи в вольтах). 
Достижение тех же целей средствами поперечной ком
пенсации требует больших затрат (нужны, в частно
сти, сильные быстродействующие регуляторы), как и по
вышение номинального напряжения передачи [3], а 
иногда и принципиально невозможно. Поперечная ком
пенсация в смысле воздействия на напряжение в прин
ципе всегда групповая, поэтому при наличии несколь
ких асинхронных двигателей в одном узле обеспече
ние устойчивости каждого путем воздействия регули
руемой поперечной компенсации на напряжение стано
вится невозможным.

Продольная же компенсация, обеспечивая мгновен
ность действия без регуляторов и избирательность по 
влиянию на напряжение, в указанном аспекте обладает 
важным преимуществом перед поперечной. Видимо, 
в перспективе роль ее будет возрастать и в такой 
сфере, как коммунальные сети, где наблюдается рост 
переменных нагрузок с заметной реактивной состав
ляющей.

С другой стороны, присущее продольной компенса
ции сильное воздействие на напряжение не позволяет 
использовать ее для полной компенсации реактивной 
мощности, и поэтому целесообразно использовать ее

совместно с поперечной. Часто на практике необходи
мо совмещенное КУ в точке (узле) разветвленной линии 
для двух и более приемников, причем с разными исход
ными условиями по напряжению.

Рассмотрим совмещенное КУ в узле с двумя прием
никами, содержащее в общем случае конденсаторы 
поперечной и продольной компенсации и трансформа
торы, идеальные на расчетных стадиях синтеза, т. е. на 
базе СГ-элементов. Обобщенная однолинейная (для 
одной фазы) схема КУ приведена на рис. 1. Этого коли
чества приемников достаточно для иллюстрации принци
пиального подхода к задаче: при ( « — 1) электроприем
никах КУ рассматриваемого узла можно представить 
в виде сочетания (и—2) трехконтурных КУ, где п — 
порядок матрицы контурных сопротивлений и узловых 
проводимостей. В отличие от традиционного устрой
ства поперечной компенсации здесь й х ф О г ф И з ,  что 
позволяет отдать предпочтение классическому синтезу 
перед параметрическим. При этом, как известно, синтез 
состоит из двух этапов: первый, называемый обычна 
аппроксимацией,— нахождение оператора синтеза (та
ковым будем считать Z-матрицу многополюсника, по
казанного на рис. 1), второй — реализация, т. е. построе
ние схемы цепи по заданному оператору [4].

Формирование Z-матрицы КУ. К решению задачи 
первого этапа синтеза может быть различный подход. 
Обычно при аппроксимации матрицы многополюсника 
ведется поиск множества решений с учетом допустимых 
отклонений от заданных идеальных характеристик с 
соответствующей оптимизацией. Такой подход дает эф
фект при синтезе в частотной области, когда малое 
изменение исходных функций в допустимом диапазоне 
ведет к резкому изменению количества элементов цепи 
при реализации [4]. Здесь же ситуация иная: во-первых, 
возможна точная реализация заданных свойств цепи, 
если, конечно, иметь в виду идеальные элементы, и от
клонения характеристик при реализации обусловлены 
только погрешностями реальных элементов; во-вторых, 
малые отклонения функций в допустимом диапазоне 
мало влияют на число элементов и их суммарную 
мощность при реализации.

Поэтому в рассматриваемом случае, как и в других 
цепях с установившейся фиксированной частотой, более

А \ 7 ) К У

1
^2 27̂ 1

/ ~ г 4 з

J l
1—1 h-1

Zj

Z2

Рис. 1. Схема соединения синтезируемого компенсирующего 
устройства с внешней цепью
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продуктивно точное аналитическое задание свойств цепи 
и ее оператора, а использование допустимого диапазона 
отклонений оператора целесообразно перенести во вто
рой этап синтеза — реализацию — или, по меньшей 
мере, в конец первого этапа в виде коррекции оператора 
с целью придания ему частных свойств, улучшающих 
конечный результат синтеза. Тем самым эту своего 
рода аппроксимацию (коррекцию) можно совместить 
фактически со стадией реализации. Поэтому при ука
занном подходе первый этап синтеза оправданней назы
вать формированием оператора синтеза.

Остановимся на особенностях рассматриваемой за
дачи синтеза совмещенного КУ. Ввиду соответствия це
пи принципу взаимности и вытекающей отсюда сим
метрии Z-матрицы она содержит

-2«(п+1)

ность ввести два дополнительных условия, улучшающих 
конечный результат синтеза в конструктивном отноше- ^  
НИИ. Можно рекомендовать с целью сокращения числа ■ 
элементов цепи и обмоток трансформаторов взаимное 
приравнивание элементов одной строки матрицы 
(это условие широко применяется при синтезе);

Zin — Zii (6)
а также приравнивание нулю определителя вещест
венной матрицы

|z|=0. (7)

независимых элементов, т. ё. шесть при « =  3. Благо
даря условию отсутствия потерь в КУ и, следовательно, 
активных составляющих в элементах Z-матрипы она 
является чисто мнимой и содержит шесть веществен
ных независимых элементов, а для ее нахождения 
требуется шесть вещественных или три комплексные 
заданные связи. Мы же имеем в общем случае всего 
три условия: заданы модули напряжений и £з  
и отсутствие реактивной составляющей тока 1, (име
ется в виду полная компенсация реактивной мощно
сти). Внешние параметры могут быть заданы в виде 
активных и реактивных мощностей или сопротивлений 
приемников, а на входе 1 внешние параменты выраже
ны в неявном виде через напряжение 0\. В данном слу
чае задание С\ оправдано тем, что мощность рассматри
ваемых двух приемников весьма мала по сравнению с 
мощностью питающей системы. В этом отличие от задач, 
где сопротивления питающей системы следует учиты
вать, например, при компенсации несимметрии напряже
ния [5].

Отсутствие реактивного тока на входе 1 КУ в общем 
случае не является обязательным условием, однако оно 
позволяет упростить вычислительный процесс, и при 
необходимости его легче «нарушить» на конечной 
стадии синтеза путем коррекции поперечного емкост
ного сопротивления на входе 1.

Таким образом, для расчетного режима, заданного 
мощностями Рг, Q2, Рз, Q3 или сопротивлениями Z2 и 
Z3 , направляя ось вещественных чисел по вектору 
й\, имеем следующую совокупность исходных условий 
для формирования оператора синтеза:

/ — / _ 2̂ +  Рз .
' ' и, ' (1)

известное Ui'-U,; (2)
известное Ua.U\\ (3)

Р 1 + Р 2 +  Рз =  0 или Z =  — jXc. (4)

что позволяет понизить ранг формируемой матрицы 
до двух и тем самым сократить число обобщенных 
элементов цепи до двух [6].

Решение 8 нелинейных уравнений (5) — (7) довольно 
громоздко и может быть выполнено с помощью ЭВМ. 
После реализации матрицы ранга 2 получим цепь, схема 
которой показана на рис. 2 (при 2 n = Z i 2 ). В качестве 
трансформатора элемента поперечной компенсации 
можно использовать понижающие трансформаторы, ес
ли два приемника питаются от разных трансформато
ров и коэффициент трансформации между вторым и 
третьим контурами не выходит за пределы ± 5  %.

Для реализации «продольного» трансформаторного 
элемента с емкостным сопротивлением Xq, можно ис
пользовать выпускаемые промышленностью конденса
торно-трансформаторные установки продольной компен
сации типа ВО-121 [7]. На предприятиях лесной промыш
ленности такая схема реализуется с помощью двух 
установок с разными коэффициентами трансформации 
и параллельным соединением их вторичных обмоток, к 
которым присоединена батарея конденсаторов.

Существует очевидное частное решение, если 
О2 и Оз принять совпадающими по фазе с напряже
нием сети 0\. При этом цепь состоит из одной конден
саторной батареи поперечной компенсации и трехобмо
точного понижающего трансформатора (или с авто
трансформатором на одном из приемников). Однако по 
приведенным в начале статьи соображениям решение 
без продольной компенсации в нашу задачу не 
входит: поставлена цель за счет продольной компенса
ции уменьшить входное сопротивление КУ в совокуп
ности с питающей системой, а значит, отклонения напря
жения при отклонении токов нагрузки от расчетного 
режима, и повысить динамическую устойчивость асин
хронных двигателей.

Упрощенная процедура. С целью сокращения объе
ма вычислений можно рекомендовать некоторые допол
нительные допущения и искусственные приемы. Для 
их обоснования представим систему из трех комплекс
ных уравнений (5) в виде шести вещественных, запи
санных соответственно для вещественной и мнимой 
частей каждого уравнения (заменив 2 2 1 , 2 3 1 , Z32 равны
ми им взаимными):

Кроме того, важно, чтобы была положительно 
определенной матрицей — это гарантирует возмож
ность реализации без индуктивных элементов [6] и 
минимум суммарной установленной мощности реактив
ных элементов цепи.

, Процесс формирования Z-матрицы состоит в реше
нии системы уравнений

U = Z I  (5)
относительно ее элементов. Однако здесь, кроме этих 
шести элементов, неизвестны, еще два вещественных 
параметра в левой части уравнений (5) — аргументы 
напряжений О2 и Оз\ поэтому имеем 6 вещественных 
уравнений с 8 неизвестными. Отсюда вытекает возмож-

и, •
О

Re О2 
lm ul 
Re Оз 
lm Оз

■ 0 lm /2 lm /3 0 0 0- ■ 'zn '
- R e  /2 — Re /3 0 0 0 Zl2

0 0 0 Im /2 lm /3 0 Zi3
0 - / 1 0 - R e  /2 - R e  /3 0 Z22

0 0 0 0 Im /2 Im /3 Z23

, 0 0 - / 1 0 - R e  /2 -Re/3_ _Z33.
(8)
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Рис. 2. Однолинейная схема совмещенного компенсирующего 
устройства с элементами поперечной и продольной компенсации

Напомним, что мнимые части 0\ в 1\ равны нулю. 
Система (8 ) содержит 8  неизвестных — столбец сопро
тивлений искомой матрицы и Im (Уг, 1т  Ог в левой 
части (вещественные части зависят от мнимых через 
заданные модули). Вид уравнений (8 ) подсказывает 
следующую идею; принять аргументы токов /г и /з оди
наковыми, обеспечив это условие путем введения допол
нительной индивидуальной поперечной компенсации на 
том приемнике, сдвиг фаз которого заведомо больше, 
но после окончания процесса синтеза КУ.

Далее, приняв согласно (6 ) 2 ]i =  zi2, автоматиче
ски получим из первых двух уравнений

— GlRe/2
Z , 3 = Z , 2  =  Z , , =  (9)

Заметим, что в выбранной системе координат (см. 
направления токов и напряжений на рис. 1 ) веществен
ные части токов /2  и / 3  отрицательны, а мнимые — поло
жительны при индуктивном характере нагрузки, так 
что результат (9) положителен.

Из равенства элементов первой строки Z-матрицы 
вытекает, что при выборе первого СГ-элемента це
пи по первой строке мы получим матрицу с равными 
элементами, реализуемую одним С-элементом попереч
ной компенсации без трансформатора. Следователь
но, оба приемника могут питаться от одной обмотки 
понижающего трансформатора.

Из второй пары уравнений системы (8 ) можно 
определить Re О2 и Im О2, зная модуль U2, а также связь 
между элементами Z22 и 2 2 3 :

Re С г  I m /з _222 = ■ 223-
Im / 2  Im / 2

Аналогично из третьей пары уравнений получим
Re G3 , Im Ui и

223 =
Re Сз Im /3  

Im / 2
 г  2зз-

Im / 2
(11)

Теперь имеем систему из двух уравнений (10), (11) 
с тремя неизвестными. В качестве дополнительного 
условия используем (7). Для этого необязательно вы
ражать определитель матрицы; чтобы она имела ранг 2 , 
вычтем из нее первую матрицу ранга 1 , состоящую 
из одинаковых элементов, а определитель остаточной, 
имеющей нулевые первую строку и первый столбец и 
описывающей второй обобщенный СГ-элемент цепи, 
приравняем нулю, что эквивалентно выражению [6 }.

2 2 2  —  2 || 

223 — 211
2гз  —  2 ц  

2зз  —  2|1
(12)

Осталось решить систему (10) — (12), и Z-матрица 
КУ определена. Так как остаточная матрица, элементы 
которой являются членами пропорции ( 1 2 ), имеет ранг

1, Z-матрица всей цепи КУ, равная сумме двух матриц 
ранга 1, имеет ранг 2 [6 ]. Второй обобщенный элемент 
цепи состоит из конденсатора продольной компенса
ции и трансформатора с коэффициентом трансформа
ции, равным отношению (12). Схема КУ, синтезирован
ного по упрощенной методике, аналогична изображен
ной на рис. 2 , но выводы «поперечного» — понижаю
щего — трансформатора для обоих приемников совме
щены. В заключение необходима коррекция сдвига фаз 
поперечной индивидуальной компенсацией, как указано 
выше. Отметим, что практически она невелика и может 
быть нерегулируемой — включаться и отключаться 
вместе с двигателями, компенсируя их реактивный ток 
холостого хода.

Процедуры реализации цепей электроэнергетическо
го назначения на базе обобщенных С7-элементов до
статочно освещены в литературе (например, [5]). Се
рийно выпускаемая элементная база для продольной 
компенсации в сетях 380 В (упомянутые выше уста
новки ВО-121) позволяет реализовать элемент продоль
ной компенсации, показанный на рис. 2 , следующим 
образом: две установки с разными коэффициентами 
трансформации своими первичными обмотками (низше
го напряжения) включаются в линии двух приемников, а 
вторичными соединяются между собой и с батареей 
конденсаторов параллельно.

Следует отметить, что некоторое предубеждение 
против реальных трансформаторных элементов из-за 
вносимой погрешности на практике опровергаются. 
«Паразитные» параметры трансформаторов (сопротив
ление короткого замыкания и проводимость холостого 
хода) в достаточно мощных цепях весьма мала, и вно
симая ими погрешность обычно не выходит за пределы 
допустимой. К тому же проводимость возбуждения 
легко компенсируется избыточной трансформируемой 
емкостью, а ее нелинейность в рабочих режимах не 
проявляется, так как проводимость трансформируе
мой емкости на порядок больше. Режим насыщения 
магнитопровода выходит за пределы рабочей зоны, а в 
аварийных режимах трансформаторы продольной ком
пенсации выполняют роль токоограничивающих эле
ментов [5].

Для иллюстрации изложенной методики рассмотрим 
процесс синтеза совмещенного КУ на примере, взятом 
из практики лесозаготовительных предприятий.

Пример. Для одной фазы сети 380 В в пункте распре
деления энергии для двух электроприемников известно:
Gi =  1 9 1  В; £ 2  =  30 кВт; £ з = 1 5  кВт; Q2 =  26 квар;

Q a=  1 2  квар.
Требуется с помощью совмещенного КУ обеспечить 

в данном режиме;

Gj =  220 В; £/з =  210 В; Q i = 0 .

Весь расчет ведем в относительных единицах, при
няв Gi =  l, а сопротивления измеряем в натуральных 
единицах, так что базовый ток равен 191 А, а базовая 
мощность равна 191" В-А  =  36,5 кВ-А. Тогда в принятых 
относительных единицах для принятых направлений 
токов после деления соответствующих активных мощ
ностей на базовую имеем:

7/2=1,15; £ з = 1 , 1 ;  R e / 2 = - 0 ,8 6 ;  К е / з = - 0 , 4 3 ;
_  /i =  l , 2 9 .

Следует отметить, что вследствие несовпадения по 
фазе Т/г и £зС Gi в результате продольной компенса
ции активные составляющие токов /г и /з будут меньше 
заданных вещественных составляющих, а реактивные — 
наоборот. С учетом этого и последующей коррекции 
токов приемников добавочной поперечной компенса-
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ции занижаем значения мнимых частей токов до бли
жайшей округленной цифры по отношению к веществен
ной, одинаковой для обоих токов согласно рекоменда
ции упрощенной процедуры, и принимаем

Im /2  =  0,43; 1гп/з =  0,215.
Согласно (9) получаем

2 п =  Z|2 =  2 )3=  1 ,55 Ом.
Далее из 3-го и 4-го уравнений системы определяем 

вещественную и мнимую части О2, обозначив их соот
ветственно а, Ь:

^  =  2; +  +  +  =1,15^; а

отсюда а = 1 ,1 2 4 ;  6 =  0,248.
Согласно выражению (10), полученному из этой же 

пары уравнений.

Z22 =  2,614 — 0,5 223.
Для Оз первое уравнение такое же;

+  +  £^=1,1^:
следовательно, а=1,086; 6=0,173, и п.о (11)

Z23 =  2,525 — 0,5233-
Или, выражая Z22 через Z 3 3 ,

222 ̂  1 .351 +  0,25Z33.
Подставляя полученные выражения в (12), получаем 

одно уравнение с неизвестным 2зз- В результате имеем:
2 зз=  1,653 Ом;
223= 1,698 Ом;
2 2 2 =  1,764 Ом.

Таким образом, матрица емкостных ^сопротивлений 
КУ имеет вид

Хс = Ом.
'1 ,5 5  1,55 1,55 ■

1.55 1,764 1,698
1.55 1,698 1,653

Разлагаем ее на матрицы ранга 1 путем выбора по 
строкам и получаем два слагаемых в соответствии с 
ее рангом;

'1 ,5 5 1,55 1 ,5 5 ' '0 0 0

Х с  = 1,55 1,55 1,55 + 0 0,214 0,148
1,55 1,55 1,55 0 0,148 0,103

Первая матрица реализуется одним емкостных эле
ментом без трансформатора, расположенным в общей 
для всех трех контуров ветви, т. е. элементом попе
речной компенсации. Вторая матрица описывает 
СГ-элемент продольной компенсации с коэффициентом 
трансформации между вторым и третьим контурами 
£ 2  =  0,214:0,148 =  0 ,148:0 ,103=1,44. Обозначения на 
схеме, показанной на рис. 2, в соответствии с полу
ченным результатом имеют значения;

£i =  l;  £2 = 1 ,4 4 ; Х с ,=  1,55 Ом; Хс, =  0,103 Ом.

Осталось определить параметры индивидуальной по
перечной компенсации у электроприемников, которая 
необходима для доведения реальных токов до приня
тых в начале расчета:

/2  =  -  0,86 +  / 0,43; /з =  -  0,43 +  / 0,215.

Реактивная мощность такого приемника как асин
хронный двигатель зависит от напряжения, поэтому-^/ 
поскольку заданные в условии Q2 и Q3 определены при '' 
напряжении 191 В, нужно пересчитать их на новые на
пряжения — соответственно 1,15 и 1,1 отн. ед. Считая, 
что в диапазоне напряжения до номинального реак
тивная мощность приемника пропорциональна напря
жению, получим в относительных единицах:

Q̂  =  0,82; Q5 =  0,362.
Реактивную мощность, соответствующую расчетно

му току при синтезе КУ, определяем как мнимую часть 
комплексной мощности:

■ §2 =С/2 /2  =  (1,124 +  / 0,248) (0,86 +  j 0,43) =  
=  0,86 +  /0,697;

S 3 =  -  (/3/3 =  ( 1 ,086 +  / 0 ,173)(0,43 +  / 0,215) =  
=  0,43 +  /0,308.

Разность между предыдущим и последним результа
тами для каждого из приемников есть необходимая до
бавочная индивидуальная поперечная компенсация, 
т. е. соответственно 0,123 и 0,054 отн. ед. или 4,48 и 
1,97 квар (или поперечные емкостные сопротивления 
соответственно 10,75 и 22,4 Ом). Полученная коррек
ция невелика, во всяком случае, ее влияние на напря
жение пренебрежимо мало.

Отметим, что в реальных условиях поперечная 
компенсация на общем входе 1 должна иметь 2 — 3 сту
пени регулирования в сторону уменьшения мощности 
(проводимости) исходя из недопустимости перекомпен- 
сации реактивной мощности при малых нагрузках.

Выводы. 1. Компенсирующее устройство в пункте 
распределения электрических нагрузок с существен
ной продольной составляющей позволяет снизить, вход
ное сопротивление передачи, колебания и отклонения 
напряжения, повысить устойчивость асинхронных дви
гателей. При этом продольная компенсация позволяет 
обеспечить требуемый уровень напряжения без помощи 
переключения ответвлений понижающего трансформа
тора.

2. Предлагаемая методика синтеза совмещенного 
компенсирующего устройства позволяет выполнить тре
бования по напряжению у электроприемников на ста
дии формирования матрицы контурных сопротивлений 
и обеспечить реализацию минимальным количеством 
элементов цепи благодаря использованию трансформа
торного элемента продольной компенсации.
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О выборе рациональной структуры вводов линий 
электропередачи по сечениям проводов

К У ЗН ЕЦ О ВА  О. Н., Х А БА Ч ЕВ Л . Д .

В настоящее время выбор сечений проводов линий 
электропередачи (ЛЭП) 35— 500 кВ при проектиро
вании осуществляется по нормативно установленной 
плотности тока равной 1,0— 1,3 А/мм** для энерго- 

■ систем европейской части СССР и Дальнего Востока 
и 1,3— 1,5 А/мм** для районов Сибири и Казахста
на [1]. Выбор сечений проводов ЛЭП более высоких 
напряжений осуществляется по критерию минимума 
суммарных приведенных затрат на сооружение ВЛ и 
возмещение потерь электроэнергии.

Принятый подход к выбору сечений проводов ЛЭП 
в конечном итоге определяет суммарную потребность 
по стране в ресурсах цветного металла, необходимых 
для обеспечения планируемого на перспективу объема 
ввода ВЛ, а также распределение суммарного ресурса 
цветного металла между ВЛ различных напряжений. 
При этом получаемое распределение суммарного ресур
са не является экономически оптимальным, поскольку 
оно не учитывает уровень эффективности использова
ния . ресурсов цветного металла в ВЛ различного 
напряжения и в конечном итоге приводит к появле
нию дополнительных, экономически необоснованных 
потерь мощности и энергии в линиях. Кроме того, при 
выборе сечений проводов по нормированной плотно
сти тока не учитываются, во-первых, нелинейный 
характер зависимости затрат на сооружение ВЛ от 
сечения проводов, который имеет место при исполь
зовании унифицированных опор, и, во-вторых, различия 
в характере этой зависимости для линий разного 
типа.

При заданном суммарном ресурсе цветного металла 
выбор сечений проводов, обеспечивающий экономически 
оптимальное распределение суммарного ресурса между 
ВЛ различных напряжений и учет указанных выше 
факторов, может быть выполнен с использованием моди
фицированного метода токовых интервалов [2, 3].

В соответствии с известным методом экономиче
ских токовых интервалов [4, 5] диапазоны значений токо
вых нагрузок ВЛ, при которых экономически целесо
образно использование того или иного сечения проводов 
ВЛ, определяются из условия равенства для двух смеж
ных сечений проводов S, и S,+ i или S; и S ,_ i  приведенных 
затрат 3, на сооружение ВЛ и возмещение потерь 
электроэнергии:

3, =  (£„ +  рпост) Квл +  3/^|-тз; +  Скз" :i)

где 3; — суммарные приведенные затраты на 1 км ВЛ с 
сечением провода S,; £„ — нормативный коэффициент 
эффективности капвложений; Квл — удельные капвло
жения на сооружение ВЛ; /?пост — постоянные издерж
ки эксплуатации по ВЛ; I — планируемая электриче
ская нагрузка ВЛ ; Si — сечение провода; р — удель
ное сопротивление провода; т — годовое число часов 
нагрузочных потерь; Ск — годовые потери электроэнер
гии на корону; з̂  и з " — замыкающие затраты-на воз
мещение потерь электроэнергии соответственно на на
грев и на корону.

В модифицированном методе токовых интервалов 
при учете ограничений на ресурсы цветного металла 
в функцию приведенных затрат 3,- вводятся дополни
тельный член X„gi, где £„ — коэффициент эффектив
ности использования дополнительного ресурса для сни- 

,  жения затрат на компенсацию потерь электроэнер
гии в ВЛ; gi — расход цветного металла на 1 км ВЛ 
сечением S,-.

Ч Электричество № 4

Величина £„ зависит от возможного суммарного 
ограничения по ресурсам цветного металла — чем боль
ше выделяемые для электросетевого строительства ре
сурсы, тем меньше £„.

В реальных условиях при определении рациональ
ной структуры ВЛ по сечениям проводов по стране 
возникает необходимость решения задачи большой раз
мерности с рассмотрением ВЛ различного напряжения 
на разных типах опор (металлических и железо
бетонных) разной ценности по районам страны, от
личающимся климатическими условиями и стоимостью 
потерь электроэнергии. Необходимая при этом информа
ция о суммарных объемах сооружения ВЛ  различного 
типа, а также распределение объемов ВЛ в зависимо
сти от расчетных нагрузок ВЛ, определяются на осно
вании анализа схем развития энергосистем для раз
личных регионов страны.

Для определения рациональной структуры ВЛ по 
стране по сечениям проводов с использованием моди
фицированного метода токовых интервалов в СЗО ин
ститута «Энергосетьпроект» разработан информацион
но-вычислительный комплекс (ИВК) SEPRO  для 
ЕС-1045 с операционной системой ОС VM. ИВК функ
ционирует в диалоговом режиме и обладает широкими 
возможностями анализа изменения структуры ввода 
ВЛ по стране, потребности в сталеалюминиевом прово
де, потерь электроэнергии в планируемых к вводу ВЛ 
и других технико-экономических показателей в зависи
мости от выделяемых для электросетевого строитель
ства ресурсов цветного металла, стоимости сооружения 
ВЛ, величины замыкающих затрат на электроэнер
гию и других факторов. Кроме того, ИВК SEPRO  поз
воляет:

определять оптимальное значение коэффициента эф
фективности использования цветного металла при за 
данном суммарном его ресурсе, выделяемом на строи
тельство всей совокупности ВЛ по стране;

оценивать суммарную потребность в цветном метал
ле и другие показатели на планируемые вводы ВЛ при 
выборе сечений проводов по регламентируемой (норми
руемой) плотности тока.

Для проверки допустимости использованного в ИВК 
SEPRO  итеративного алгоритма выбора сечений прово
дов по методу модифицированных токовых интерва
лов, задача оптимизации структуры ВЛ по сече
ниям проводов была также решена в СЗО института 
«Энергосетьпроект» методами линейного программиро
вания.

Разработанная линейная модель сформулирована 
следующим образом. Найти минимум целевой функ
ции Ф, представляющей собой суммарные приведенные 
затраты на сооружение планируемого объема ВЛ раз
личных напряжений в регионах страны и на компен
сацию потерь электроэнергии в этих ВЛ, т. е.

‘F   ̂  ̂ .Xuirlmci[{EH+ р^д) К̂ й,с1 +  3и°5с''+3и°/ "),
(2)

при ограничениях:
по длине ВЛ напряжением и с нагрузкой г в регионе 

с замыкающими затратами на электроэнергию / и кли
матическими условиями т, т. е.

S  X u i r l m c i —  E u r l m c y (3)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



50 Сообщения Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  4, 1991

Т а б л и ц а  I

Вид расчета Тип ВЛ
Д оля ВЛ  с данным сечением проводов (мм*) в общей длине В Л  данного типа.

70 95 120 150 185 240 400 500

1. ИВК SEPRO
2. Линейная модель
3. При нормативной плотности тока
1. И В К  SEPRO
2. Линейная модель
3. При нормативной плотности тока

одноцепные

двухцепные

23,2
23.6
39.9
25.6  
22,8
33.9

19.0 
19,2
18.0 
15,7

47.2
49.0 
14,5
19.3
25.1
10.4

18,1
18,6
13,6
16,4
15,8
15,1

6,6
4.9
9,0
5,8
6,2

12,6

4.4
3.5
2.4 

11,0 
10,2
6 .5

0,2

1,2
1,6

0,4
0.2
0,9

1,4

0,2

0,2
0,6
2,0
0,4

по суммарному ресурсу цветного металла (сталеалю
миниевого провода) G, определяемого в целом по стра
не при условии выбора сечений проводов ВЛ, по 
действующим методам и нормативам, т. е.

2  Xuirlmcjgi^̂  G. (4)
и, I, Г, /, т, с, j

Здесь Xuirimcj — длина ВЛ напряжением и с сече
нием провода / нагрузкой г в регионе с замыкающими 
затратами на электроэнергию / климатическими усло
виями т, цепности с, сооружаемых на опорах типа /; 
Kuimc — удельные капвложения по ВЛ напряжением и 
с сечением провода г, цепностью с в климатических 
условиях т на соответствующих опорах; Зиш” — 
удельные приведенные затраты (на 1 км ВЛ) на возме
щение потерь электроэнергии ВЛ напряжением и сече
нием провода i нагрузкой г цепностью с в регионе I; 
з2“7 “ — удельные приведенные затраты на возмеще
ние потерь электроэнергии на корону ВЛ напряже
нием и сечением провода i в регионе /; Лхтс — 
планируемый на перспективу ввод ВЛ напряжением и с 
нагрузкой г в регионе с замыкающими затратами на 
электроэнергию I и климатическими условиями т\ gi — 
расход алюминия на 1 км ВЛ сечением г.

Значения удельных приведенных затрат на возме
щение потерь электроэнергии по аналогии с (1) опреде
ляются по следующим выражениям:

з " ^ ,У = 3 £ | - т з [ ,  =  сг?ЛЛз'„; ' (5)

зЦГ^С^шХ',. (6)
Наряду с основными условиями (3), (4) в линейной 

модели могут быть использованы дополнительные усло
вия для получения по аналогии с возможностями 
ИВК SEPRO  сводных показателей развития ВЛ разно
го напряжения и типа.

Например;
для определения суммарной величины потерь элект

роэнергии во вводимых в Л

2  (7)
и, I, Г, /. т, с, i

ДЛЯ определения суммарной длины ВЛ по стране 
или региону того или иного сечения

2  ûirlmcj 2̂ 1 ̂  О» и. г, I, т, с, j (8)

где — суммарные потери по вводимым ВЛ по
стране; Xi — суммарная длина ВЛ всех напряже
ний с сечением провода г; для определения расхода 
алюминия (сталеалюминиевого провода) на планируе
мый ввод ВЛ напряжением и

2  Xuirlmcjgr 
I ,  Г ,  I, т, с, j (9)

проводов в диапазоне от 70 до 600 мм" в энергосисте
мах европейской и азиатской частей СССР для II района 
гололедности, сооружаемых на двух и одноцепных опо
рах, составляет порядка 300 уравнений и 1300 пере
менных.

В качестве иллюстрации ниже приведены резуль
таты сопоставительных расчетов по определению 
структуры по сечениям проводов ВЛ  ПО кВ на желе
зобетонных опорах (табл. 1) и ВЛ 500 кВ (табл. 2) 
для европейской части страны с использованием 
ИВК SEPRO, линейной модели и при выборе сечений по 
действующей в настоящее время нормативно уста
новленной плотности тока (структура по сечениям про
водов показана в процентах от общей длины ВЛ дан
ного типа). Величина суммарного ресурса цветного 
металла в проведенных расчетах была принята одина
ковой, соответствующей выбору сечений на основе 
нормативной плотности тока.

Как видно из приведенных результатов, выбор струк
туры сечений проводов с помощью линейной матема
тической модели и с использованием метода модифи
цированных токовых интервалов (ИВК SEPRO) дает 
практически одинаковые результаты. Кроме того, 
использование метода модифицированных токовых ин
тервалов (линейной модели) обеспечивает более ра
циональное распределение ресурсов металла между 
ЛЭП, учитывающее нелинейность зависимости удель
ных капиталовложений в ВЛ от сечения провода.

При выборе сечений проводов с использованием 
модифицированного метода токовых интервалов зна
чительно сокращается зона применения малоэкономич
ных сечений АС-70 и АС-95, а для одноцепных 
ВЛ ПО кВ применение проводов сечением АС-95 пол
ностью исключается. Выбор же сечений проводов одно
цепных ВЛ ПО кВ по нормативной плотности тока 
приводит к тому, что около 20 % общей длины ВЛ 
данного типа составляют ВЛ с проводом АС-95, хотя 
строительство таких линий при данном типе опор не
экономично, поскольку требует более высоких капи
таловложений, чем В Л с проводом АС-120. Структуры 
ВЛ 500 кВ по сечениям проводов, полученные при 
разных способах расчетов, практически совпадают, 
так как загрузка подавляющего большинства плани
руемых к сооружению ВЛ 500 кВ лежит в пределах 
экономичности использования минимального сечения.

Т а б л и ц а  2

Вид расчета

Размерность линейной модели при рассмотрении 
совокупности ВЛ напряжением 110— 750 кВ с сечением

3 X 3 3 0 3 X 4 0 0 3 X 5 0 0

1. И ВК  SEPRO 90,9 6,5 2 ,6
2. Линейная модель 90 ,5 6,0 3 ,5
3. При нормативной плотности

тока 91,4 4 ,0 4 ,6

Д оля ВЛ  с данным сечением 
проводов (м м *) в общей длине 

В Л  данного типа, %
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Таблица 3

Вид расчета
Средний расход цветного металла по В Л  140— 750 кВ (т ) на 100 км протяженности ВЛ  каждого типа

для сечений проводов (мм“)

110-1Ц 110-2Ц 2 2 0 - 1ц 220-2Ц 330 500 750

1. И В К  SEPRO
2. Линейная модель
3. При нормативной плотности тока

101,3
99,5
90,9

216
217,5
217,4

282,9
280.5
267.5

574.8
584.9

510,5
508,3
519,9

846,4
844,2
850,6

П р и м е ч а н и е .  *  Средний расход металла определен при выборе сечений проводов по критерию минимума приведенных затрат.

1017
1016
1376*

В табл. 3 приведены данные о расходе цветного 
металла на 100 км протяженности сооружаемых В Л 
напряжением 110—750 кВ европейской части СССР при 
сопоставляемых методах выбора сечений проводов.

Как следует из приведенных данных, оптималь
ное распределение суммарного ресурса цветного ме
талла, обеспечиваемое при выборе сечений проводов 
по методу модифицированных токовых интервалов (ли
нейной модели), существенно отличается от распределе
ния ресурса при использовании действующих нормати
вов плотности тока. При этом оказывается экономи
чески целесообразным дополнительное увеличение ре
сурса цветного металла на строительство ВЛ 110— 
220 кВ при уменьшении расхода цветного металла на 
сооружение ВЛ более высоких напряжений, что приво
дит к дополнительному снижению потерь электро
энергии.

Выполненные расчеты для среднегодового ввода 
ВЛ 35—750 кВ на XII—XIII пятилетки по стране в 
целом показали, что достигаемое снижение потерь 
электроэнергии и приведенных затрат при оптималь
ном распределении выделяемого ресурса цветного 
металла при использовании модифицированного метода 
токовых интервалов составит соответственно 80— 
100 млн. кВт-ч и 2,2 млн. руб. в год. Дальнейшее 
снижение потерь электроэнергии может быть получено 
при увеличении ресурса цветного металла, выделяемого 
на строительство ВЛ 35—750 кВ. При этом увеличе
ние доли цветного металла приводит к изменению 
структуры вводов ВЛ по сечениям в сторону их уве
личения и, как следствие, к уменьшению плотности 
тока в линиях электропередачи.

Так, увеличение ресурса на 10 % позволит снизить 
дополнительно потери электроэнергии примерно на 
140— 150 млн. кВт • ч и приведенные затраты на
2,4 млн. руб. в год.

По мере дальнейшего увеличения ресурса цветного 
метдлла средневзвешенная плотность тока уменьшается 
и достигает оптимальной величины, равной 0,7— 
0,8 A/мм^ при минимальной величине приведенных 
затрат. Переход на выбор сечений ВЛ 35—750 кВ по 
экономически обоснованной средневзвешенной плотно
сти тока 0,7—0,8 А/мм“ позволит снизить потери элект
роэнергии примерно на 500 млн. кВт-ч ежегодно.

Следует отметить, что приведенные выше результа
ты и экономические оценки были получены на основа
нии проектных данных о прогнозируемой загрузке 
В Л 35—750 кВ По стране на перспективу 1995—2000 гг. 
Однако, как показал выполненный в институте 
«Энергосетьпроект». анализ загрузки действующих ВЛ,

проектная прогнозируемая и фактическая загрузки 
ВЛ различных напряжений могут значительно разли
чаться между собой. В связи с этим для выявле
ния оптимального уровня плотности тока в сетях 
и соответствующей ей потребности в цветном метал
ле необходимо проведение дополнительных исследо
ваний по оценке обобщенных показателей влияния 
точности прогноза загрузки ВЛ на выбор рациональ
ной структуры ВЛ по сечениям проводов.

Выводы. 1. Действующий в настоящее время в стра
не порядок выбора сечений проводов ВЛ 35—500 кВ 
по нормативно установленной плотности тока не обеспе
чивает экономически оптимального использования сум
марных ограниченных ресурсов цветного металла (ста
леалюминиевого провода), выделяемых для электросе
тевого строительства.

2. Выбор оптимальной структуры ВЛ напряже
нием 35—750 кВ, намечаемых к сооружению в энерго
системах страны, может быть осуществлен либо с по
мощью методов линейного программирования, либо с 
использованием информационно-вычислительного ком
плекса SEPRO, реализующего выбор сечений прово
дов ВЛ по методу модифицированных токовых интер
валов с учетом ограниченности ресурсов цветного 
металла.

3. Для обоснования оптимального уровня плотно
сти тока в сооружаемых линиях электропередачи по 
стран? в целом необходим анализ динамики изме
нения загрузки ВЛ на основе обобщения проектных 
и фактических данных.
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Расчет токов двигателя при питании от тиристорного 
регулятора напряжения

КА РЛ И Н С КИ Й  Ю. Г., ЭП Ш ТЕЙ Н  И. И.

НИИ х э м з

У Д К  6 2 1 . 3 1 3 .3 . 0 1 4 . 0 0 1 .2 4

Тиристорные регуляторы напряжения (ТРН) исполь
зуются для регулирования величины напряжения на 
зажимах двигателей переменного тока за счет управле
ния фазой переднего фронта управляющих импульсов, 
подаваемых на тиристоры. Несмотря на их широкое 
применение [1] -и выполненные исследования [2], су
ществует необходимость углубления ряда теоретических 
вопросов для оптимального синтеза системы автомати
ческого регулирования тока двигателя, к ним относятся 
рассмотренные в статье:

расчет токов двигателя в функции фазы управляю
щих импульсов ТРН с учетом э. д. с. двигателя;

статические и динамические характеристики ТРН 
при управлении током.

Двигатель переменного тока при питании от источ
ника несинусоидального напряжения (тока) может быть 
(и это целесообразно для целей расчета) представлен 
в виде последовательно соединенных э. д. с. и индук
тивности [3]. В этом случае получаем расчетную схему 
замещения, показанную на рис. 1, б. В результате полу
чили, что расчет токов двигателя при питании от ТРН 
по форме сводится к расчету токов индуктивной 
нагрузки, но напряжение в контуре равно сумме на
пряжений сети и э. д. с. двигателя. Учет э. д. с. двига-

£  сети

Рис. 1. Расчетная схема системы «сеть —  двигатель» с ТРН

теля будет выполнен ниже, а пока будем считать, что 
напряжение U известно и неизменно.

Процессы в схеме с ТРН при работе на индуктив
ность. При регулировании напряжения (тока) с по
мощью ТРН в кривой тока будут нулевые участки 
и длительность полуволны тока меньше я.

Рассмотрим процессы в схеме и зафиксируем ряд 
очевидных положений, упрощающих расчет токов.

1. Процессы в системе периодичны с периодом я/3 
(имеется в виду симметрия фазных напряжений питаю
щей сети, симметрия управляющих импульсов ТРН и ра
венство нагрузок по фазам). Отсюда следует равен
ство полуволн тока и центральная симметрия каждой 
полуволны.

2. При длительности полуволны тока, меньшей 2я/3 
ток в каждый момент времени протекает только по двум 
фазам. Полуволна тока состоит из двух импульсов. 
При длительности полуволны тока, большей 2я/3, 
но меньшей я, токи протекают поочередно по двум и трем 
фазам. Полуволна тока состоит из пяти участков 
(рис. 2, б ) .

3. Поскольку нагрузка индуктивная, то ось симмет
рии каждой полуволны тока совпадает с нулевым 
значением соответствующего фазного напряжения пи
тающей сети.

Форма фазного тока при различной длительности 
полуволны тока, равной 2£(£  =  0 ± я / 2 )  показана на 
рис. 2.

Интересна физическая трактовка процессов в схе
ме, которая дается далее. Напряжение на нагрузке 
определяется отрезками фазного, двух линейных на
пряжений и нулевыми участками +ис. 2).  При £ < я / 3 ,  
например, положительная полуволна напряжения со
стоит из двух отрезков линейного напряжения дли
тельностью X. Каждый отрезок обладает нулевой сим
метрией в момент перехода соответствующего линей
ного напряжения через ноль из положительного зна
чения в отрицательное. При увеличении к длитель
ность отрезка линейного напряжения увеличивается, 
но это справедливо для £ ^ я / 3 .  При к > п / 3  появ
ляются участки фазного напряжения, причем каждый

Рис. 2. Процессы в расчетной схеме { I  —  напряжение на нагрузке; 2  —  ток нагрузки; 3 —  напряжение на тиристорном ключе): 
V а  —  к< п /3\  б  —  Х > л / 3
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участок фазного напряжения определяется двумя рав- 
‘VbiMH отрезками угла длительностью К—я/3, отклады- 

"»аемыми в обе стороны относительно значений фазы 
напряжения 2я/3, я, 4я/3. Соответственно участки ли
нейного напряжения уменьшаются на 2я— 2я/3 и равны 
я—2к. При Я=я/2 участки линейного напряжения рав
ны нулю и к нагрузке прикладывается полное фазное 
напряжение. —

При исследовании процессов целесообразно ис
пользование обобщающего вектора тока нагрузки. 
Обобщающий вектор занимает фиксированные положе
ния относительно осей нагрузки при протекании тока 
по двум фазам, в указанном режиме он перпендикуля
рен оси той фазы, ток которой равен нулю. При 
подаче очередного управляющего импульса положение 
обобщающего вектора известно, поскольку при / =  0 + 
для Я,<я/3 и при ( =  0 _  для Х,>я/3 ток протекает по 
двум фазам. При > .>я/3 новое фиксированное поло
жение обобщающий вектор займет повернувшись на 
угол я/3.

Числовая характеристика тока. При Я,< я/3 импульс 
тока протекает по двум фазам под действием линей
ного напряжения

i =  ^  [cos ( о ) / -  -2  )  - C O S  А

равен:

cos (со/— A ) c o s - 2  .

(1)

Обобщающий вектор равен: 
_2 
л/З

Отсчет угла начинается от момента включения 
пары тиристоров. При отсутствии тока во всех фазах 
к каждому ключу приложено соответствующее фазное 
напряжение. При протекании тока по двум фазам к 
третьему ключу приложено полуторакратное фазное 
напряжение.

При Х > л / 3  для расчета целесообразно сразу ис
пользовать аппарат обобщающих векторов. Рассмотрим 
момент подачи управляющего импульса на тиристор 
+  А, в этот момент проводят ток тиристоры — В и + С ,  и 
ток в данных фазах равен /о. Соответствующая вектор
ная диаграмма показана на рис. 3-

После включения тиристора обобщающий век
тор тока равен

 ̂ л/З
ИЛИ

ф max [cos (со/ —X,) —cos >.] +  / и,
^ ^ [ s i n  ( с о / -Х )  +  

(2)

В момент времени (в угловых единицах обозначим 
его А,з) вектор тока повернется на угол я/3 и его фазо
вый угол будет равен — я/6 . Данному углу соответ
ствует условие: проекция тока I  на вещественную ось 
по значению больше в л/З раз проекции на мнимую ось, 
поэтому можно записать

и.ф т а х
[cos (Хз — А,)— cos X]

=лД . (3)

[ sin (Хз — X)-|-sin X]

В установившемся режиме в момент Хз амплитуда 
2вектора тока равна _ ^ jq, откуда

/ о = л / 3 ^ ^ з 1 п ( х - . ^ ) .

Рис. 3. Обобщающие векторы напряжения и тока при включе
нии тиристора + А  (Х > я / 3 )

На следующем этапе длительностью — Хз ток про

текает по двум фазам и равен постоянной составляю
щей, равной значению тока в момент со/ =  Хз, на которую 
накладывается составляющая, обусловленная линей
ным напряжением, аналогичная рассмотренной для

Т = е  ®| — /(Хз)-| соз(о)/ +  Хз-|—  -----х )  —
'л/З X L \ Ь '

- c o s ( x 3 + - ^ - x ) ] } . (5)

В установившемся режиме /(Хз) =  /о и Хз =  2Х 5- я.
О

Формула (5) записывается следующим образом:

-/4 +1 =  е -[sin (о)/ +  Х) —-/3  cos X]. (6)

Полученное описание обобщающегося вектора тока 
на двух участках суммарной длительности я/3 позво
ляет полностью определить полуволну тока. Для уста
новившегося режима формулы для расчета фазного то
ка нагрузки приведены ниже (время отсчитывается от 
оси симметрии полуволны тока — см. рис. 2 ; здесь 
и в дальнейшем ток определяется в относительных 
единицах; базовое значение тока /б=Уф„з,/х);

(О/ i n  и , ,

s i n ( y  - f  ш () — COS-E

cos О)/ — 2 cos X 

л 2 , л/З . / л  , Л  3
- - ^ - Е - ^ л - Х  sm(^— 4-co/ j-

-^ л - Х - Ч -Х

2 ^ 3  

cos ш/ — cos X

Выходной несинусоидальный ток можно характери
зовать различными значениями: действующим, средним, 
амплитудным, гармоническим рядом. В системах управ
ления двигателем основным показателем тока, влияю
щим на момент, является значение первой гармо
ники /|. Потери в обмотках определяются действую
щим значением /д.

Амплитуда первой гармоники /1 и действующего зна
чения /д определяется следующими формулами:

Х <
3

/|= —  (X— sin X);

(4)
Т  у  sin X )  ;

(7)
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/i =  ^  (6Х — я — 3 sin 2Х);

г -»/ 2 з ~  я  за! , ,  , л Г]
/ д = + / —  Y  +  у  “ S ^ + Т cos^ А -

sin 2А
О

(7)

Значение первой гармоники в функции угла прово
димости X приведено на рис. 4.

Представляет интерес зависимость амплитуды основ
ной гармоники от угла управления а, отсчитываемого 
от нулевого значения соответствующего фазного напря
жения а  =  я/6 +  А,/2 для А,<л/3 и а  =  Я для Х > л / 3 .

Анализ зависимости на рис. 4 приводит к следую
щим практическим выводам:

общий диапазон регулирования тока по углу управ
ления — я/3;

существенное изменение тока от (0,08-4-1 ) / ia:/ 
//фтах происходит при измснении угла управления 
в диапазоне я/3Ч-я/2; в указанном диапазоне углов 
зависимость h — f(a )  близка к линейной.

Переходные процессы тока в ТРИ. Управление ам
плитудой тока ТРИ осуществляется изменением угла 
управления а. Укажем на некоторые особенности ТРИ, 
которые желательно учитывать п]ри исследовании про
цессов управления амплитудой тока ТРИ:

согласно рис. 2 dX — 2da  для Х < л / 3  и dX — da  для 
А>2я/3;

согласно рис. 4 зависимость тока от а  (А,) нели
нейная, поэтому при описании динамических характе
ристик ТРИ как линейного звена прибегаем к линеари
зации в малом;

для А с  я/3 ток отрабатывает за один период 
повторяемости процессов, равный в угловых единицах 
я/3.

Рассмотрим процесс изменения тока при А >я/3. 
Малое изменение угла а(А) равносильно тому, что в 
момент подачи управляющего импульса амплитуда 
обобщающего вектора отличается от установившегося 
значения на величину А/(0):

Первый временной участок от начала переходного 
процесса Аз будет отличаться от установившегося 
значения 2А— 2я/3 на значение ААз, которое рассчи
тываем согласно (3):

cos (Аз — А) — cos А

—  io — sin (Аз — А) — sin А ■
=л/з.

0,8 

О,В 

0,4 

0.2

if
///  1

огу/
/

«I*

r f  f  1- ^-U
X 2 К  Ш  3L Ш  Ш
Т  9 1в 3 18 9

откуда

, . 2/o-bcosA — / 3 sin A  I ,  яАз =  а г с з 1П —   g — г--------------(-А— - ^ .  (9 ) '

Учитывая, что Аз =  Азуст +  ААз, а io =  ioycT + Аг’о =  

=  -/3 sin ( а  +  Лго, получаем

лз 1 А- V3 1 ААз =  —:—г Aio =  —
sin А 2 sin А

А/(0). (10)

В момент времени ш( =  Аз согласно (3) амплитуда

вектора тока в —  раза больше проекции на действи-
уз

тельную ось, т. е.

/(Аз)= 4 - [cos (А з-А )- c o s  А], 
л/З

откуда

■ д / ( А з ) = ®  ААз;

Д / (А з)= -  ^ s i n  ( А з - А ) Л А з = -  ^ s i n  ( а-  | - я ) а Аз.

(11)

Д/(я/3)=-4з1п АДАз.у/З

(8)

Д/(я/3) =  ^Д/(0).

для момента Л 1 б = Сй„
Установившийся момент двигателя в функции ам

плитуды тока и значения скольжения определяется 
соотношением

Рис. 4. Зависимость величины основной гармонии тока ТРИ  от 
угла проводимости (А) и от угла управления (а ) '

М =  /? Ха Ж
Х2 XKsXi/ri)-

Второй временной участок по длительности равен , 
я/3—Аз. Амплитуда вектора тока в конце второго участ- 1 
ка согласно (5) равна:

/(я/3) =/(Аз) + sin  А—cos (А— я/2 +  ААз) = / (Аз) +
+  sin А— 51п (А +  ДАз) ==/(Аз)— cos АААз. (12) ' 

Приращение тока
А/(я/3)=А/(Аз)—созАДАз. (13)

Подставляя значение А/(Аз) из (11), получаем

(14)

С учетом выражения (10) окончательно определяем

(15)

Получили, что для малых приращений за один такт 
длительностью я/3 мгновенное значение приращения то
ка достигает половины установившегося значения.

Особенности регулировочной характеристики ТРИ 
при питании двигателя. Полученная регулировочная 
характеристика ТРИ (рис. 4). справедлива при неизмен
ном значении а^литуды напряжения и при неиз
менной привязке опорных сигналов системы управления 
углом а  по вертикальному принципу и фазе_ напря
жения и .  Как следует из рис. 1, напряжение U, опре
деляющее ток двигателя, меняется по амплитуде, а так
же по фазе относительно напряжения сети Uc при изме
нении э. д. с. двигателя по мере изменения частоты 
вращения двигателя.

Для описания электромагнитных процессов в двига
теле воспользуемся известными соотношениями [4] в от
носительных единицах, за базовые величины прини
маем: для напряжения 17б — максимум фазного номи
нального напряжения, для тока /б — максимум фазно
го номинального тока, для сопротивления Z6=U blh,  

3 (/б/б

(16)
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Рис. 5. Векторная диаграмма системы «сеть —  двигатель» с ТРН

Здесь Хо — индуктивное сопротивление взаимоиндукции 
статора и ротора; Х2, Гг — полное индуктивное и актив
ное сопротивление ротора, приведенное к статору; s — 
скольжение.

Вектор э. д. с. двигателя в системе координат векто
ра 7i для установившегося режима равен

£  =  /, \_/хг
VI +{sXi/r2f

j  a r c t g - 2-
е (17)

Для схемы замещения системы «сеть — двигатель» с 
ТРН (рис. 1) с учетом соотношения (17) справедлива 
векторная диаграмма, показанная на рис. 5. Известны
ми величинами при построении диаграммы являются 
амплитуда напряжения сети Uc (в отн. ед. 7Ус=1), 
ток 1,х (здесь X  по физическому смыслу для двига
тельной нагрузки — переходное индуктивное сопро
тивление двигателя), скольжение s. Вместо тока 1, 
может быть задан момент М [см. (16)].

Вектор тока 1\ откладываем на вещественной оси.

Под углом arctg+-^ к вещественной оси располагается

вектор Е. Из конца вектора Е параллельно вещест
венной оси проводится прямая до пересечения с окруж
ностью единичного радиуса. В результате определяем 
векторы и  и _Uc (рис. 5). Из рис. 5 очевидно, что 
напряжение U меняется по амплитуде в функции 
значения 1, (момента М) и скольжения двигателя s

Поскольку амплитуда тока пропорциональна напря 
жению и , изменение значения U приводит к измене 
нию коэффициента передачи звена «угол а  — ток /]» 
Кроме того, фазовый угол между векторами UcB h  отли 
чается от я/2, поэтому при фазировке управляющих 
импульсов ТРН относительно напряжения Uc форми
руемый угол управления а  будет содержать фазовую 
погрешность, которая равна:

Aa =  a r c s i n x o / , - ^ - p ^ ^ .  /18)

Изложенное по статическим и динамическим харак
теристикам должно учитываться при синтезе системы 
управления углом а  и системы автоматического регули
рования тока двигателя при использовании ТРН.
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Торцевой регулируемый асинхронный электродвигатель
КАЗАНСКИЙ В. М ., П РИСТУП  А. Г.

Новосибирский электротехнический институт

В современной промышленной и частично бытовой 
электромеханике начинает преобладать концепция регу
лируемого многокоординатного электропривода пере
менного тока, выявившая в жесткой системе требова
ний, предъявляемых к исполнительным двигателям, 
приоритет согласующих параметров двигателей с источ
ником программированного питания и координатами на
грузочного механизма. Появилась потребность в расши
рении номенклатуры и создании специализированных 
серий исполнительных электродвигателей с традиционно 
крупномасштабным гтроизводством. Возросла актуаль
ность задачи создания отечественной серии частотно
управляемых асинхронных электродвигателей, в первую 
очередь для комплектования изделий современного 
машиностроения.

В качестве конструктивной основы для решения этой 
задачи можно рекомендовать торцевое исполнение 
электродвигателя [1, 2], позволяющее по сравнению 
с традиционной цилиндрической конструкцией:

1. Обеспечить предпочтительные условия естествен
ного охлаждения и при необходимости повышенную

интенсивность независимой вентиляции за счет более 
развитой теплоотдающей поверхности и организации не
посредственного обдува наиболее нагретых частей тор
цевого регулируемого асинхронного двигателя (ТРАД).

' Несостоятельность применения самовентиляции ТРАД 
очевидна, особенно внизу диапазона регулирования 
частоты вращения.

2. Снизить расход активных материалов на единицу 
мощности (момента) электродвигателя за счет много
полюсного исполнения (по прикидкам проф. Курба- 
сова А. С. [1] для машин с 2 р = 6 — 10 до 1,5—2 раз). 
Использование в комплекте частотно-управляемого 
электропривода электродвигателей многополюсного ис
полнения приведет в свою очередь к повышению 
рабочих частот преобразователя.

3. Расширить диапазон устойчивого регулирования 
частоты вращения ТРАД (преимущественно вниз) за 
счет повышения собственного момента инерции диско
вого ротора и снижения относительной длины торце
вой машины.

4. Ослабить критичность зубцово-пазовых зон маг-
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нитопроводов статора и ротора к условиям насыщения 
при форсировании магнитного потока за счет конструк
тивных особенностей зубцов [1] в торцевой машине, 
что позволяет повысить перегрузочные способности 
ТРАД внизу диапазона.

5. Расширить потенциал дизайнерских решений при 
конструировании механизмов с торцевыми электродви
гателями, особенно бытовых электромеханических при
боров, в которых велика объемная и весовая доля 
приводного двигателя.

Промышленное освоение торцевых электродвига
телей требует создания нового достаточно сложного 
технологического оборудования. Последнее должно 
быть приспособлено к новой геометрии зубцовых зон 
с радиальными пазами, как для изготовления ленточ
ных магнитопроводов, так и для механизированной 
укладки обмотки. Такого оборудования в отечествен
ном электромашиностроении, ориентированном на про
изводство машин с цилиндрической расточкой статора, 
практически нет, что и является основным препят
ствием для быстрого освоения ТРАД с зубцово
пазовыми обмоточными структурами.

Первый опыт промышленного освоения однофазного 
торцевого асинхронного двигателя для стиральных 
машин на Дивногорском заводе низковольтной аппа
ратуры [7] свидетельствует о технической предпочти
тельности торцевых электродвигателей с активным 
распределенным слоем статора [3, 4, 6 ] .  Торцевой 
индуктор «беспазового» статора (рис. 1) состоит из 
витого ярма 1, на плоской поверхности которого 
монтируется ферронаполненная обмоточная зона, обра
зованная из активных пакетов катушечных групп 2, со
стоящих из перемежающихся слоев активных провод
ников обмотки и пластин электротехнической стали. 
Каждая катушечная группа технологически автономна, 
а ее изготовление поддается автоматизации [7].

Использование в ТРАД активного распределенного 
слоя (АРС) торцевого статора дополнительно к назван
ным выше факторам предпочтительности торцевой 
конструкции машины позволяет осуществить:

6. Реализацию практически безотходного производ
ства [5] торцевых магнитопроводов из ленточной 
электротехнической стали, в том числе текстурован
ной. При этом эффективное использование последней в 
составном магнитопроводе (совпадение направлений 
проката ленточной стали и вектора магнитной индук
ции в витом ярме и ферромагнитных пластинах АРС) 
позволяет дополнительно к п. 2 повысить уровень 
использования активных материалов (около 2 0 % ) .

7. Повышение перегрузочной способности двигателя 
(кратность максимального момента ТРАД) во всем диа
пазоне регулирования из-за существенного влияния

технологического немагнитного зазора между АРС и 
ярмом на поле магнитного рассеяния, эквивалент-^ 
ного снижению пазового рассеяния в классическо!?' 
конструкции машины.

8. Снижение дополнительных потерь мощности от 
высших гармонических полей в результате конструк
тивной измельченности АРС статора, равнозначной в 
классической машине увеличению числа пазов на полюс 
и фазу (q) примерно в 5 и более раз, что особен
но важно при питании ТРАД от импульсного преобра
зователя частоты.

9. По той же причине значительное улучшение 
виброакустических характеристик электродвигателя.

10. Развитие типов и размеров ТРАД путем 
варьирования числа фаз, полюсов, геометрий ярем и 
АРС за счет их технологической автономности при 
отсутствии сложных штампов. Повышение конструк
тивной приспособляемости ТРАД к механизму (коор
динате) — дисковая или кольцевая форма двигателя, 
двухроторное или двухстаторное исполнение, возмож
ность полезного использования сил магнитного тяжения 
между статором и ротором, в частности, для организа
ции управляемого торможения, организация независи
мого подвозбуждения от постоянных магнитов и т. д. 
[8, 9].

В ходе исследований торцевых электрических машин 
нетрадиционных конструкций [7, 8, 9, 11 ] в НЭТИ на ка
федре ТОЭ создан действующий образец торцевого 
частотно-регулируемого электродвигателя ТАД-4000 с 
исходными данными в нерегулируемом режиме 
Р „=4400 Вт, 2 р = 8 ,  /i=400 Гц, U^=\27  В, масса дви
гателя 13,8 кг, габариты / Х Д =  (85X 282)  мм".

Конструктивно электродвигатель ТАД-4000 (рис. 2) 
выполнен по однопакетной схеме. На одном из подшип
никовых щитов укреплено витое из ленточной стали 
ярмо, на котором с помощью клеевого шва укреплена 
выполненная автономно зона активного распределен
ного слоя статора. Наличие неуравновешенной силы 
магнитного тяжения между статором и ротором в 
однопакетной конструкции машины предопределило 
необходимость установки радиально-упорного подшип
ника. Электродвигатель снабжен импульсным датчиком 
скорости, метки которого выполнены на периферии на
ружного короткозамкнутого кольца ротора. В ходе про
ектирования ТАД предусматривалась возможность 
(1,5— 2 ) -кратного форсирования магнитного потока 
внизу диапазона и принудительное охлаждение машины

Рис. 1. Статор торцевого двигателя с активным распределенным
слоем Рис. 2. Торцевой асинхронный электродвигатель ТАД-4000
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во всем диапазоне регулирования. Параметры си- 
■^стемы независимого охлаждения с непосредственным 

лобдувом лобовых частей и магнитопроводов стато
ра и ротора подбирались экспериментально. Для охлаж
дения применён отдельный электровентилятор типа 
ВН-2 с потребляемой мощностью 18 Вт, не являющийся 
деталью торцевого электродвигателя.

Особенности конструкции ТРАД с АРС статора и 
питание его от многофазного преобразователя частоты 
с явновыраженной несинусоидальностью регулируемого 
напряжения по условиям точности практически ис
ключают использование традиционных методик элект
ромагнитного расчета, ориентированных на общепро
мышленные электрические машины классической конст
рукции. Поэтому в основу электромагнитных расче
тов ТРАД, в частности ТАД-4000, положена их схемная 
аппроксимация с помощью модернизированной нелиней
ной каскадной схемы замещения [10], учитывающей 
уровень насыщения всех конструктивных зон магнито- 
провода машины и несинусоидальность питания ТРАД 
во всем диапазоне регулирования. Модернизация схе
мы по сравнению с [10] обеспечена путем включе
ния в каскад схемы активного нелинейного четырех
полюсника, учитывающего потери в стали магнито- 
провода.

Методика позволяет анализировать как классиче
ские, так и нетрадиционные электрические машины 
]5, 10, 11]. Применительно к ТАД-4000 оценка точности 
расчетов по модернизированной методике (программное 
обеспечение на языке ФОРТРАН для ЭВМ СМ-4) 
проводилась при сравнении расчетных и эксперимен
тальных данных, характеризующих как действующие 
значения токов и напряжений двигателя, так и формы их 
кривых. Погрешность расчета не превышала 5— 7 %, 
что позволяет рассматривать эту методику Как инстру
мент для математического прогнозирования регулиро
вочных и перегрузочных свойств любых ТРАД, рабо
тающих в составе частотно-управляемого электро
привода при различных законах управления. В част
ности на рис. 3 представлены зависимости длительно 
допустимых перегрузок ТРАД (по моменту) при регули
ровании его частоты вращения вниз для типовых 
законов управления асинхронного электропривода. 
При математическом моделировании этих характери
стик ТРАД приняты условия постоянства активных 
потерь мощности во всем диапазоне регулирования 
и заданный законом управления спектр высших гар
монических в кривой напряжения.

Выводы. Для частотно-регулируемого электропри
вода в наиболее распространенном диапазоне мощно
стей (до 15 кВт) по регулировочным перегрузочным 
показателям, а также по материалоемкости и техно
логичности предпочтителен торцевой асинхронный 
электродвигатель с распределенным активным слоем 
статора (ТРАД).

Существенно, что использование ТРАД в регулируе
мом приводе сопровождается повышением рабочих 
частот преобразователей и предпочтительной конструк
тивной приспособляемостью к большинству многоко
ординатных устройств современного машиностроения. 
Таким образом, на наш взгляд, задача промышлен
ного освоения этих электродвигателей приобретает 
народнохозяйственное значение.

Рис. 3. Характеристики Т РА Д  при различных способах управ
ления: 1 —  работа с максимальным к. п. д .; 2  —  стабилизация 
частоты скольжения; 3  —  стабилизация потокосцепления рото

ра; 4 —  пропорциональный закон управления
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О погрешности расчета напряженности электрического 
поля плоского конденсатора у края обкладки конечной толш^ины 1"̂

Т И ТО В м . Н., канд. техн. наук

Проектно-конструкторское бюро электрогидравлики АН УССР

У Д К  5 3 7 . 2 1 2 :6 2 1 . 3 1 9 . 4

О п р е д е л е н и е  т о ч н о го  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  
э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  у к р а я  о б к л а д к и  п л о с к о г о  к о н д е н 
с а т о р а  н е о б х о д и м о  при реш ении м н о ги х  ф и зи ч е с к и х  
и т е х н и ч е с к и х  з а д а ч ,  о д н а к о  т а к и е  з а д а ч и  н а т а л к и 
в а ю т с я  [ 1 — 3]  на с у щ е с т в е н н ы е  м а т е м а т и ч е с к и е  т р у д 
но сти , не п о з в о л я ю щ и е  п о л у ч и т ь .а н а л и т и ч е с к и е  р е ш е 
ния в явн о м  ви д е ,  у д о б н о м  д л я  д а л ь н е й ш е г о  и с п о л ь 
з о в а н и я  в  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  ф и зи ч е с к и х  
п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в о б л а с т и  к р а е в о г о  э ф ф е к т а .  
П о э т о м у  на п р а к т и к е  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е получи ли 
п р и б л и ж е н н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  [ 4 — 7 ] ,  к о т о 
рые д л я  с л у ч а я  о д н о р о д н о г о  д и э л е к т р и к а ,  к а к  п р а в и л о ,  
з а п и с а н ы  в в и д е  н е с л о ж н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  в ы р а ж е н и й  
и п о з в о л я ю т  о п р е д е л и т ь  м о д у л ь  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и 
ч е с к о г о  п о л я  в д о с т а т о ч н о  м а л о й  о к р е с т н о с т и  о с т р о г о  
к р а я  о б к л а д к и .  Н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л е н и я  п о г р е ш н о 
с тей  р а с ч е т а  н а р я ж е н н о с т е й  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  по 
з а в и с и м о с т я х  [ 4 — 7] п о к а з а н а  в [8 ] .

В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  в ы п о л н е н ы  а н а л и з  и о ц е н к а  
п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  по п р и б л и ж е н н ы м  ф о р м у л а м  н а 
п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  п л о с к о г о  к о н д е н с а 
т о р а  (р и с .  1 ) у к р а я  о б к л а д к и  конечной то л щ и н ы . 
Д л я  у п р о щ е н и я  р еш ен и я  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч и  кр ан ы  
о б к л а д к и  в ы б р а н ы  п р я м о у го л ь н о й  ф орм ы , д и э л е к т р и к  
п р е д п о л а г а е т с я  о д н о р о д н ы м , то ки утечки  п р и н и м а ю т ся  
р а в н ы м и  н у л ю , р а з м е р ы  о б к л а д о к  по ш ирине п р е д п о 
л а г а ю т с я  зн а ч и т е л ь н о  больши.ми по с р а в н е н и ю  с р а с 
с т о я н и е м  м е ж д у  ними.

А к т у а л ь н о с т ь  и с с л е д о в а н и я  п р е д с т а в л е н н о й  на рис. 
1 м о дели  к р а я  п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а  о б ъ я с н я е т с я  
н е о б х о д и м о с т ь ю  и зуч ен и я  ф и зи ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с 
х о д я щ и х  в и з о л яц и и  м н о ги х  т и п о в  к о н д е н с а т о р о в  
с  ф о л ь г о вы м и  о б к л а д к а м и .

И з  и з в е с т н ы х  п р и б л и ж е н н ы х  а н а л и т и ч е с к и х  з а в и 
с и м о с т е й  д л я  р а с ч е т а  м о д у л я  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т 
р и ч е с к о г о  п о л я  у к р а я  о б к л а д к и  п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а ,  
п р е д с т а в л е н н о г о  на рис. 1 , н а и б о л ь ш е е  п р а к т и ч е с к о е  
п ри м ен ен и е п о л у чи ла  з а в и с и м о с т ь  [ 7 ] ,  к о т о р а я  п осл е  
н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  
в ви д е

U.0
w w w w w w w w w

V-Uo

' / / / / / / Л

и-0

Рис. 1. Модель края плоского конденсатора с обкладкой 
конечной толщины

Е,

где

Ео ч 1,5лга* 

E o = U o /d :

(1)

(2)

с ‘
b̂ (3 )

(4 )

b = d - L . (5 )

где  E, —  м о д у л ь  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  поля 
на р а с с т о я н и и  г от  о с т р о г о  к р а я  о б к л а д к и  ( п р е д п о л а 
г а е т с я  р а в е н с т в о  м о д у л я  н а п р я ж е н н о с т и  в т о ч к а х ,  
р а в н о у д а л е н н ы х  о т  о с т р о г о  к р а я  о б к л а д к и ) ;  Ео —  м о 
д у л ь  н а п р я ж е н н о с т и  р а в н о м е р н о г о  э л е к т р и ч е с к о г о  поля 
под о б к л а д к а м и ,  гд е  к р а е в о й  э ф ф е к т  о т с у т с т в у е т ;  
Up —  н а п р я ж е н и е ,  п р и л о ж е н н о е  к о б к л а д к а м  п л о с к о г о  
к о н д е н с а т о р а ;  d  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о б к л а д к а м и ,  
р а в н о е  т о л щ и н е  д и э л е к т р и к а ;  а*  —  п а р а м е т р ,  у ч и т ы 
в а ю щ и й  в ли я н и е  гео м етр и и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  на 
Е,: Ь, с —  в с п о м о г а т е л ь н ы е  п а р а м е т р ы ;  dp —  т о л щ и н а  
о б к л а д к и .

Д р у г а я  п р е д с т а в л я ю щ а я  и н т е р е с  п р и б л и ж е н н а я  
а н а л и т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  р а с ч е т а  м о д у л я  н а п р я 
ж е н н о ст и  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я  у к р а я  о б к л а д к и  п л о с к о г о  
к о н д е н с а т о р а  (рис1 1) пол у чен а  в [ 9 ] :

Ег
Ер н . (6)

Таблица I

Размеры эквиградиектных линий по 
приближенной формуле (6 )

П араметр п

пг - 'О"® а +  ■■0 - Д . ю - r / d

* „ = 1 0 0 * „ = 1 0 4 = 5 * „ = 1

0 , 1 0 1,0438 1,0438 0,8350 1,3048 1,0438
0 , 2 0 0,7639 0,7639 0,6111 0,9548 0,7639
0,35 0,6062 0,6062 0,4850 0,7578 0,6062

Размеры эквнградиентных линий по точной формуле (9 )

П ар а
метр

п
+  . 1 0 - ' '  а £-■ 1 0 -®а + ” - 'О” ®а +  -ю -ча Д  - 10 -®а - ю - за +  . 1 0 - +  . 1 0 -

ft„=IOO *„=10 4 = 5

0 , 1 0 0,6950 0,6950 0,6960 0,6890 0,7000 0,7150 0,5157 0 ,5200 0,6250
0 , 2 0 0,5093 0,5093 0,5094 0,5050 0,5080 0,5100 0,3950 0,4000 0,4230
0,35 0,4041 0,4041 0,4042 0,4035 0,4040 0,4060 0 ,3210 0,3220 0,3260
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и=о
/н-

0

и

и-О -1  - а  о а  1 X

Рис. 2. Расчетная схема конформных отображений

где
1

о + г

п = d o /d .

электрического поля £ „ =  
дуемого поля найдены в

f^/foDe любой точке иссле- 
10] и имеют вид

"  л/ь

(9)

+

+л/1 -а" In
-ф г‘— а '+  г-ф i — а'

- . , 0 - r/d

6„=2 6„=1

0,6680 0,6430 0,2600
0 ,5790 0,5500 — 0,2650
0,5070 0,5100 0,5790 0,2700

п = • /г

(7)

(8)

Для оценки погрешности расчета напряженности 
электрического поля по приближенным зависимостям 
(1) и (6) необходим точный расчет распределения 
напряженности электрического поля в исследуемой 
области плоского конденсатора (рис. 1) в пределах 
принятых выше допущений. Такой расчет выполнен 
в [9, 10].

Для расчетной схемы конформных отображений, 
приведенной на рис. 2, аналитические зависимости 
для определения точного значения модуля напряжен
ности (либо модуля коэффициента неравномерности

Рис. 3. Форма и размеры областей, ограниченных эквиградиент- 
ными линиями й „ = 5 ; 10; 100, построенных для различных зн а
чений параметра л = 0 ,1 ;  0 ,2 ; 0 ,35  (кривые I , 2 в 3  соответст

венно)

-2/0 
- 4 /0'

- 4 #  О 2 -lfi 6-10  ̂ 'В-Ф О Ч-Ф
-2 W О 2-10'

(10)

где а — параметр конформного преобразования, опре
деляемый выражением (7 ) ;  w, z — точки комплексных 
плоскостей, связанные конформным преобразованием.

Приведенные на рис. 2 обозначения и, v, х, у — 
координаты точек в комплексных плоскостях w в z 
соответственно.

В табл. 1— 2 приведены сравнительные размеры 
областей, ограниченных эквиградиентными линиями с 
модулем коэффициента неравномерности электрическо
го поля ё „ = 1 ;  2; 5; 10; 100, полученными в [10] 
для фиксированных значений д = 0 ,1 ;  0,2; 0,35 по прибли
женной (6) и точной (9) формулам. Эквиградиентные 
линии, построенные по приближенной формуле (6), 
имеют форму окружностей, размер которых определяет-

Таблица 2

Рис. 4. Форма и размеры областей, ограниченных эквиградиент
ными линиями й „ = 5 ; 10; 100, построенных для различных зн а
чений параметра п = 0 ,1 ;  0 ,2 ; 0 ,35  (кривые I. 2 в 3  соответст

венно)

ся в табл. 1 их радиусом г. На рис. 3 и 4 приведены 
форма и размеры областей, ограниченных эквиградиент
ными линиями с £ „= 1 ;  2; 5; 10; 100, полученными 
по точной формуле (9). Так как эквиградиентные линии, 
построенные по формуле (9),  отличаются по форме 
от окружностей, в табл. 2 для эквиградиентных линий 
с ё„= 2 ;  5; 10; 100 указаны три размера; г' — расстоя
ние от нижнего острого края обкладки с потенциалом 
Go до пересечения эквиградиентной линии с нижней 
горизонтальной границей этой обкладки; г" — расстоя
ние от нижнего острого края обкладки с потенциалом 
Go до пересечения эквиградиентной линии с отрица
тельной полуосью координат v плоскости w на рис. 2; 
г"' — расстояние от нижнего острого края обкладки 
с потенциалом Go до пересечения эквиградиентной ли
нии с вертикальной границей этой обкладки.

Отсутствие в табл. 2 значений /('" для ё „ = 2  (п = 0 ,1 ;  
п =  0 ,2)  свидетельствует о том, что данные эквиградиент
ные линии не пересекаются с вертикальной границей 
обкладки. Для эквиградиентных линий с 4 = 1  (табл. 2) 
указан один размер — расстояние от нижнего острого 
края обкладки с потенциалом Go до пересечения экви
градиентной линии с силовой линией, исходящей из 
нижнего острого края обкладки. Эквиградиентные ли
нии с k„=\  с границами обкладки не пересекаются.

В табл. 3 приведены отношения размеров эквигра
диентных линий, полученных по приближенной формуле 
(6) и точной формуле (9),

4 = г .^ /г ^ ,  (11)

где 4  — поправочный коэффициент для уточнения при
ближенной формулы (6); и /■= — размеры эквигра
диентной линии, определенные по приближенной форму
ле (6) и по точной формуле (9).

Сопоставление отношений размеров эквиградиент
ных линий, приведенных в табл. 3, показывает, что 
приближенная формула (6) дает завышенные, как пра
вило, примерно в 1,5 раза размеры по сравнению 
с результатами расчетов по точной формуле (9). 
Для учета этого факта в [10] предложено в прибли
женную зависимость (6) ввести коэффициент Л^=1,5, 
учитывающий поправку на расчет по точной формуле
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Т аблица 3

Значение поправочного коэффициента кт при

Параметр
* . .= 2

0,1
0.2
0,35

1,5019 1,5019 1,4997
1,4999 1,4999 1,4996
1,5001 1,5001 1,4998

1,5149 1,4911 1,4598
1,5126 1,5037 1,4978
1,5023 1,5005 1,4931

1,6191 1,6057
1,5471 1,5278
1,5109 1,5062

1,3360
1,4446
1,4877

1,9533
1,6490
1,4946

2,0292
1,7360
1,4859 1,3088

4,0146
2,8826
2,2450

Т аблица 4

Значение погрешности (в  процентах) определения Е .  по формуле (1 2 ) при
Параметр

= 100 *„=10 * „ = 5 *„=2

0,1
0,2
0,35

-0,0436 —0,0436 +0.00« 
+0,0022 +0,0022 +0,0088 
-0,0021 —0,0022 +0,0044

-0,330 +0,198 +0,901 
-0,280 —0,082 +0,049 
-0,051 —0,011 +0,153

-2,58 —2,29 +3.79 
-1,03 —0,614 +1,25 
-0,242 —0,138 +0,274

-9,20 —10,6 — 
—3,20 —5,00 — 
+0,12 +0,31 +4,44

—38,84 
—24,33 
— 14,38

(9). Тогда уточненная приближенная зависимость (6) 
примет вид

Е,
Еа Н - 1,5лга (12)

Погрешность А+т определения модуля напряжен
ности электрического поля у края обкладки плоского 
конденсатора по уточненной формуле (12) приведена 
в табл. 4, где

АЕгт= 4_ У Г 5 - У £
+Г5

1 0 0% . (13)

Погрешность вычисления напряженности электри
ческого поля по приближенной формуле (1) определим 
путем сравнения с результатами расчетов по уточненной 
приближенной зависимости (12). Сравнивая зависи
мости (I)  и (12), нельзя не заметить, что они отли
чаются только параметром а, который в (I)  описывается 
выражением (3), а в (12) — выражением (7). Резуль
таты расчета погрешности А+а различных значе
ний параметра п по приближенной, зависимости (I) 
в сравнении с уточненной приближенной зависи
мостью (12)

представлены ниже;

А + а -  %

п
А £ г а ,  %

0,01 0,1 0,2 0,3
—0,0078 0 —0,00013 —0,00025

0,5 0,7 0,8 1,0
0 0 —0,000045 0

Анализ этих данных показывает, что относитель
ная погрешность вычисления по формуле (I) напря
женности электрического поля у края обкладки плоского 
конденсатора по сравнению с уточненной приближен
ной зависимостью (12) находится в пределах погреш
ности выполненных вычислительных операций, которая 
в данном случае не превышает 0,0078 %. Следовательно, 
в настоящей статье установлена идентичность формулы 
(1) и формулы (12). Таким образом, абсолютная

п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т о в  по ф о р м у л е  (1) н а п р я ж е н н о с т и ,  
эл е к т р и ч е с к о г о  п оля  п л о с к о г о  к о н д е н с а т о р а  у к р а я  о б 
к л ад к и  конечной то л щ и н ы  р а в н а  п о г р е ш н о с т и  ( т а б л .  4) 
ан а л о г и ч н ы х  р а с ч е т о в  по ф о р м у л е  ( 1 2 ) .

П р е д п о ч т и т е л ь н о с т ь  ф о р м у л ы  (12) з а к л ю ч а е т с я  
в  т о м ,  что  по с р а в н е н и ю  с а н а л о г и ч н о й  ф ор м улой , 
п олучен ной в [7] , он а  з а п и с а н а  в б о л е е  р а ц и о н а л ь н о й  
ф ор м е,  удо б н о й  д л я  п р им ен ения в т е о р е т и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и я х  ф и зи ческ и х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в 
о б л а с т и  к р а е в о г о  э ф ф е кт а .
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Влияние материала фольговой обкладки и полярности зарядного 
напряжения на срок службы конденсаторной изоляции

КОМИН с .  Н„ М О Р О ЗО В  Е. А., Ф Е Д О Р О В А  В. С.

ОКБ «Новик»

Мощные высоковольтные импульсные конденса
торы, выпускаемые отечественной промышлен
ностью, обладают низкой плотностью запасаемой 
энергии. Для повышения их энергоемкости увели
чивают рабочую напряженность диэлектрика до 
200 кВ/мм и более за счет сокращения ресурса 
конденсатора. Качество материала диэлектрика 
оказывает основное влияние на величину электри
ческой прочности изоляции, а значит и на энерго
емкость конденсатора. Но на его ресурс, как по
казывают эксперименты, влияет не только напря
женность электрического поля в диэлектрике, но и 
полярность зарядного напряжения и материала 
электродов.

Высоковольтные импульсные конденсаторы яв
ляются накопителями энергии, их заряд произво
дится от однофазного высоковольтного трансфор
матора через выпрямительное устройство. Один 
из концов высоковольтной обмотки трансформа
тора и одна из обкладок параллельно подклю
ченного к нему конденсатора чаще всего бывают 
заземлены. Тогда знак напряжения на второй 
обкладке конденсатора относительно земли и бу
дет определять полярность зарядного напряжения.

Данные о влиянии полярности зарядного на
пряжения и материала фольговой обкладки на 
работоспособность конденсаторов до настоящего 
времени практически отсутствуют, так как пред
полагается, что в симметричном электрическом 
поле, характерном для конденсаторной изоляции, 
параметры не должны зависеть, в частности, от по
лярности зарядного напряжения. Кроме того, экст
ремально высокие напряженности электрических 
полей и минимальные толщины конденсаторной 
изоляции затрудняют диагностику предразрядных 
физических процессов, приводящих к нарушению 
электрической прочности диэлектрика. А отсут
ствие стройной картины развития заряда не дает 
возможности прогнозировать влияние различных 
условий на характеристики конденсаторной изоля
ции. В  настоящей статье предпринята попытка 
проанализировать влияние полярности зарядного 
напряжения и материала фольговой обкладки с 
учетом электрохимических процессов, протекаю
щих на границе раздела металл — жидкий ди
электрик.

Пробой изоляции характеризуется резким ро
стом ее проводимости. В твердом конденсаторном 
диэлектрике (конденсаторная бумага, синтетиче
ские пленки) и в пропитывающей его жидкости 
количество свободных носителей заряда мало. Их 
появление в объеме изоляции возможно за счет 
эмиссии с электродов и приэлектродных областей, 
за счет диссоциации и ионизации молекул жидко
сти в сильном электрическом поле, а также ряда 
других процессов.

В [1] расчетным путем установлено, что при 
напряженности электрического поля 200 кВ/мм 
и более главной причиной роста проводимости

жидкого диэлектрика является эмиссия носителей 
заряда с электродов, которая связана с пониже
нием барьера Шоттки. Ширина энергетического 
барьера в этом случае будет определяться уровнем 
Ферми и величиной приложенного электрического 
поля. Однако работа выхода электрона зависит 
от внутренней структуры металла, т. е. материала 
электрода, а также условий на его поверхности, 
т. е. от его текстуры, наличия окисных пленок, 
содержания частиц примесей в жидкости, контак
тирующей с металлом [2]. Поэтому трудно одно
значно сформулировать и предсказать влияние ма
териала фольговой обкладки на электрическую 
прочность диэлектрика, основываясь только на ве
личине работы выхода электрона с поверхности 
металла в вакууме.

Зарядообразование в конденсаторном диэлект
рике согласно [1] и [3] начинается у катода 
и приводит к образованию отрицательных ионов 
в жидкости, которые под воздействием электри
ческого поля устремляются к аноду. Однако их 
движению препятствуют слои твердого диэлектри
ка, имеющего объемное сопротивление на несколь
ко порядков больше, чем жидкость. '1асть зарядов 
оседает на поверхности пленок, а часть проникает 
внутрь ее, где будет захватываться ловушками, 
неравномерно распределенными по объему. Обра
зование объемного заряда у катода приводит к 
ослаблению напряженности электрического поля 
в этой области и к прекращению эмиссии с катода.

Дальнейшее повышение напряжения, прикла- 
дывае.мого к изоляции, может привести к возоб
новлению эмиссии электродов с катода, либо, при 
достижении определенной напряженности — к 
возникновению эмиссии дырок с анода. Поскольку 
полимерные пленки по-разному проводят заряды 
положительной и отрицательной полярности [4], 
то распределение объемного заряда будет зависеть 
от материала диэлектрика. В результате может 
сформироваться отрицательный объемный заряд у 
катода или во всем объеме пленки, либо бипо
лярно заряженные структуры у одного из электро
дов [4, 5 ] ,  которые создают локальную напря
женность электрического поля в объеме полимера 
за счет неравномерности распределения ловушек. 
При быстрой смене полярности напряжения на 
электродах конденсатора произойдет усиление ло
кального электрического поля, разрыв связей мо
лекул твердости диэлектрика и образование мик
ротрещин [6]. При многократном приложении за- 
ряд-разрядных импульсов процессы разрушения 
будут накапливаться, что приведет к старению и 
пробою изоляции.

Экспериментально было исследовано влияние 
материала электрода и полярности зарядного на
пряжения для бумажно-касторовой изоляции (4 
листа бумаги КОН -ЗМ -10), которая все еще нахо
дит самое широкое применение в высоковольт
ных конденсаторах. Были изготовлены 4 типа
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образцов: с электродами толщиной 50 мкм из алю
миния, меди, никеля и титана. Работа выхода 
электронов из этих металлов в вакуум согласно 
[8 ]  равна: И/а,=4,25 э В ,  эВ, W n =
= 3 ,9 5  эВ, U/cu=4,4 эВ. Десять образцов каждого 
типа пробивались при плавном подъеме выпрям
ленного напряжения (кратковременная проч
ность) и по 30 образцов были испытаны на срок 
службы при £ = 2 0 0  кВ/мм в режиме апериоди
ческого разряда с быстрой сменой полярности 
напряжения (20 % от зарядного напряжения) 
и длительностью разрядного импульса 2 мкс.

Результаты испытаний показали, что кратко
временная электрическая прочность не зависит от 
материала фольги и полярности зарядного напря
жения, однако сроки службы изоляции, вы раж ае
мые в количестве заряд-разрядных циклов, суще
ственно различны. Зависимости вероятности про
боя образцов от их срока службы, построенные на 
вейбулловский вероятностной бумаге, представле
ны на рисунке. Зависимости имеют изломы, обус
ловленные различными механизмами пробоя изо
ляции. Участки с большими сроками службы свя
заны со старением изоляции у края фольги, а 
малые сроки службы вызваны дефектами твердого 
диэлектрика, в области равномерного электриче
ского поля. При увеличении напряженности поля 
кривые смещаются в область больших вероятно
стей пробоя, особенно увеличивается вероятность 
пробоя за счет дефектов изоляции. Поскольку 
испытательная напряженность £ = 2 0 0  кВ/мм ве
лика для бумажно-касторовой изоляции, то в экс
перименте преобладали пробои при малых сроках 
службы, а часто и на подъеме напряжения до 
испытательного значения, что привело к началу 
функций распределения на уровне 10— 40 %.

Ресурс конденсатора определяется наимень
шим ресурсов всех его секций, поэтому участки 
функций распределения с малыми сроками служ 
бы особенно интересны для рассмотрения. Из ри
сунка видно, что наибольшим ресурсом при равной 
вероятности пробоя обладают образцы с медными 
электродами при положительной полярности з а 
рядного напряжения. Ресурс, по крайней мере, на 
два порядка превышает ресурс образцов с тради
ционной для конденсаторов алюминиевой фольгой. 
Тем не менее, при отрицательной полярности об-

10 10  ̂ 1q3 10^ Л'ммпиьсов

разцы с медной фольгой имеют наименьшие сроки 
службы. При алюминиевых электродах зависи- 
мость от полярности зарядного напряжения более 
слабая, однако и в этом случае при положительной 
полярности срок службы образцов на два порядка 
выше, чем при отрицательной. Поскольку в настоя
щее время все мощные высоковольтные конденса
торы изготавливаются с алюминиевой фольгой, 
то с целью увеличения их ресурса или надеж
ности необходима зарядка напряжением положи
тельной полярности.

При рассмотрении полученных результатов не 
наблюдается корреляция между ресурсом изоля
ции и работой выхода электронов из металла в 
вакуум. Это означает, что необходим более тщ а
тельный анализ зарядообразования на поверхно
сти электродов. Очевидно, необходимо учитывать 
также и начальные условия на электродах, т. е. 
условия, которые формируются на них в отсут
ствие высокого напряжения за счет электро
химических процессов, протекающих на границе 
раздела металл — жидкость. Известно [7], что на 
поверхности металла, погруженного в жидкость, 
создаются двойные электрические слои, которые, с 
одной стороны, могут за счет высокой напряжен
ности собственного электрического поля снижать 
на 1— 2 эВ барьер Шоттки, способствуя иниции
рованию пробоя диэлектрика, а, с другой стороны, 
могут сами являться источниками свободных носи
телей зарядов, движение и перераспределение ко
торых в объем диэлектрика также может приве
сти к необратимым изменениям в изоляции.

Структура и свойства двойных электрических 
слоев зависят от материала электрода, в част
ности, и от работы выхода электрона с его поверх
ности, свойств жидкости, контактирующей с элект
родом, наличия примесей, содержащихся как в 
металле, так и в жидкости, и, в первом прибли
жении, характеризуются константами термодина
мического равновесия границы металла с жид
костью. Величина и знак объемного заряда двой
ного электрического слоя различны для разных 
материалов электродов, что отражается и на вели
чине объемного заряда, который образуется при 
приложении зарядного напряжения. Результаты 
эксперимента показали, что их величина и знак 
достаточно хорошо коррелируют со сроками сл у ж 
бы конденсаторной изоляции, получаемыми при 
варьировании материала фольговой обкладки 
и полярности зарядного напряжения.

Функции распределения образцов по срокам службы; 
материал электродов: / —  медь, 2 — алюминий, 3  —  титан, 

4  —  никель

Выводы. Проведенные исследования показали 
существенную зависимость параметров конденса
торной изоляции от материала фольговой обклад
ки и полярности зарядного напряжения. Учет 
электрохимических процессов, протекающих на 
электродах в отсутствие на них высокого напря
жения, позволяет не только объяснить наблю
даемые в экспериментах результаты, но и 
прогнозировать характеристики конденсаторов 
при использовании в них различных материа
лов.

Оптимальный выбор полярности зарядного на
пряжения и материала фольговой обкладки дает
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возможность при прочих равных условиях повы
с и т ь  срок службы конденсатора на несколько по
рядков.
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Совместимость твердого и жидкого диэлектриков при пропитке 
высоковольтных пленочных конденсаторов

Ф Е Д О Р О ВА  В. С.

Ленинград

Совершенствование параметров высоковольтных 
импульсных конденсаторов в ряде случаев требует пере
хода на изоляцию из синтетических пленок (в част
ности, на полипропиленовую пленку) для снижения по
терь в диэлектрике конденсаторов, работающих на по
вышенных частотах (более 1 Гц) и для повышения их 
удельной энергии. Для устранения воздушных включе
ний, ослабляющих электрическую прочность изоляции, 
необходима пропитка конденсатора жидким диэлектри
ком. Однако пропитка пленок очень осложняется из-за 
их слипания, вызванного электризацией при намотке. 
Пропитка возможна только при ограниченной ширине 
пленки ( ^ 5 0  мм) и применении специальных меро
приятий, например для создания шероховатой пленки. 
Трудности связаны еще и с тем, что многие пропиты
вающие жидкости плохо смачивают пленку, и в этом 
случае пропитка может быть вообще невозможна. 
Вопрос пропитки пленочной изоляции в конденсаторах 
изучен мало, в связи с чем появилась необходи
мость ознакомиться более подробно с теорией смачи
вания полимеров.

Влияние физико-химических факторов на смачива
ние во многом зависит от природы сил взаимодей
ствия между жидкостью и твердым телом [1, 2]. Кон
тактное смачивание, в котором наряду с жидкостью 
и твердым телом присутствует газ, характеризуется 
величиной краевого угла 0 — угла между поверхностя
ми жидкости и твердого тела с окружающей средой 
(рис. 1). Значение равновесного краевого угла опреде
ляется соотношением сил притяжения жидкости к твер
дому телу и между частицами (молекулами) самой жид
кости, т. е. характеризуются работой адгезии IVa и ко
гезии IVk.

Связь между молекулярным взаимодействием жид
кости и твердого тела и характером смачивания 
выявляется особенно отчетливо при смачивании. По 
характеру смачивания полярной жидкостью все тела 
разделяются на три группы:

1) гидрофильные (олеофобные) материалы, кото
рые лучше смачиваются полярной жидкостью; 0<9О°;

2) гидрофобные (олеофильные) материалы, которые 
лучше смачиваются неполярной жидкостью (0>О °). 
К ним относятся многие синтетические пленки;

3) абсолютно гидрофобные тела (0>9О °). В эту 
группу из синтетических пленок входит фторопласт 
(политетрафторэтилен).

Особые случаи представляют безразличное смачива
ние (0 =  90°) и полное смачивание (0 ^ 9 0 °) .  Значения 
углов смачивания полипропилена различными жидко
стями приведены на рис. 2 [3]. Отсюда видно, что для 
неполярных жидкостей, имеющих е =  (2,04-2,5) ео 
(фреон £-5, кремнийорганические жидкости) контакт
ный угол близок к нулю. При смачивании непо
лярной пленки полярными жидкостями с е>Зео (касто
ровое масло, диоктилфталат) значение 0 возрастает.

Равновесный краевой угол является одной из важ
нейших характеристик смачивания. Вывод уравнения 
краевого угла основан на том положении термодинами
ки, что в состоянии равновесия свободная энергия 
системы минимальна (при постоянстве температуры и 
объема). Основными энергетическими характеристика
ми поверхности твердых тел и жидкостей служит удель
ная свободная энергия f и поверхностное напря
жение а.

Зависимость равновесного краевого угла 0 для одно-

<5V-r

Т̂-Ж

Рис. 1. Краевой угол смачивания во в системе твердое тело 
жидкость —  газ
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Рис. 2. Тенденция изменения краевого угла смачивания поли
пропилена в зависимости от диэлектрических проницаемостей 
ж идкостей: I —  минеральное масло; 2 —  полибутен; 3  —  три- 
хлордифенил; 4 —  диоктилфталат; 5  —  касторовое масло; 
6  —  кремнийорганическая жидкость; 7 —  фреон Е -5 ; 8  — 
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компонентной системы определяется уравнением Юн
га [2]:

cos 0 = От —г — От —)|

где От-г, От-ж, Ож-г — поверхностные натяжения на 
границах раздела фаз твердое тело — газ, твердое те
ло — жидкость, жидкость — газ.

Значение равновесного краевого угла можно опреде
лить также на основе баланса сил, действующих на 
периметре смачивания. В этом случае

cos 0 = 2U>'a—1Гк

Это уравнение показывает, что значение 0о опре
деляется соотношением энергии притяжения жидкости 
к поверхности твердого тела и энергии взаимного 
притяжения частиц жидкости.

Для определения равновесного краевого угла чаще 
ограничиваются использованием только работы адгезии 
Ц7з, Тогда уравнение Юнга принимает вид:

cos 0 0 =  .
Пж —Г

Отсюда следует, что смачивание возможно при усло
вии «7а> 0ж -г ,  и малое значение поверхностного натя
жения жидкости Ож-г еще не гарантирует смачивания. 
Необходимое и достаточное условие заключается в том, 
чтобы поверхностное натяжение жидкости было мень
ше работы адгезии. Чем ниже значение Ож-г, тем легче 
выполняется это условие. К жидким диэлектрикам с 
низким поверхностным натяжением, которыми можно 
пропитать полимерные пленки, относятся, например, 
кремнийорганические жидкости, перфторуглеродные 
жидкости, углеводороды.

Поверхностное натяжение на границе между дву
мя конденсированными фазами характеризует.различие 
сил взаимодействия между молекулами в каждой из 
соприкасающихся фаз. Чем больше различаются по 
своей природе эти силы, тем больше должно быть 
межфазное поверхностное натяжение. Напротив, для 
фаз, сходных по природе сил взаимодействия между 
частицами каждой фазы, межфазное поверхностное 
натяжение должно быть сравнительно невелико и тем 
больше должна быть адгезия. Такцм образом, сравни
вая свойства твердого тела и жидкости, которые 
зависят от сил взаимодействия между частицами каж
дой из фаз, можно приближенно оценить межфаз

ное поверхностное натяжение. На таком сопоставлении 
основаны три признака смачивания.

1. Признак уравнения полярностей. Для веществ с 
низким поверхностным натяжением интенсивность мо
лекулярных взаимодействий можно охарактеризовать 
их полярностью. Чем больше отличаются относитель
ные диэлектрические проницаемости двух веществ друг 
от друга, тем больше поверхностное натяжение на гра
нице между ними, тем хуже смачивание в этой систе
ме. При контакте веществ с близкой полярностью 
межфазное натяжение должно быть сравнительно неве
лико, и поэтому достигается хорошее смачивание. 
Этот признак смачивания называется признаком урав
нения полярностей [1]. Он подтверждается многочислен
ными экспериментальными результатами. Так, у гидро
фобных материалов разность полярностей по отноше
нию к неполярным жидкостям меньше, чем по отно
шению к воде. К ним относятся и органические ве
щества и многие полимеры (полипропилен, фторо
пласт), которые должны лучше пропитываться непо
лярными жидкостями.

2. Признак подобия природы жидкости и твердого 
тела. В равновесных системах поверхностное натяже
ние на границе жидкости и твердого тела тем ниже, 
чем более сходны по своей природе контактирующие 
фазы [1]. В соответствии с этим признаком смачива
ние может иметь место при контакте твердой и жид
кой фаз со сходным (подобным) типом межатомных 
взаимодействий. Это означает, что полипропилен 
должен лучше всего смачиваться углеводородными 
жидкостями.

3. Критическое поверхностное натяжение смачива
ния. Экспериментальные исследования показали, что 
краевые углы натекания 0„т на гладкой поверхности 
органических полимеров уменьшаются при уменьшении 
поверхностного натяжения жидкости Стж-г на границе с 
воздухом. На некоторых полимерах (фторопласт, поли
этилен) косинус краевого угла линейно возрастает при 
уменьшении поверхностного натяжения жидкости 
(рис. 3). При смачивании других полимеров линейная 
зависимость cos 0„r =  / (a*-r )  менее строгая.

Критическое поверхностное натяжение смачивания 
Сткр находят экстраполяцией линейного участка экспе
риментальной зависимости cos 0„т =  /(Ож-г) вплоть до 
пересечения с прямой c o s 0 „ t = 1 ,  параллельной оси 
абсцисс. При Ож-г =  акр происходит переход от ограни
ченного смачивания к полному.

Критическое поверхностное натяжение мало зави
сит от свойств жидкостей, а главным образом, от 
поверхностных свойств твердого тела. Поэтому величи
на Окр характеризует твердое тело, а не жидкость. Зная 
значение Окр можно сравнивать смачиваемость различ-

cosB„

Рис. 3. Зависимость краевых'углов натекания во  от поверхност
ного натяжения жидкости
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Таблица I

Полимер

Поливинилиденхлорид
Полиэтилен
Поливинилиденфторид
Политетрафторэтилен

Мономер

C2H2CI2
С2Н4
C2H2F2
C2F2

Критическое поверхност
ное натяжение полимеров 

Окр, мД ж/м“

40
31
25
18

ных полимеров. Чем меньше критическое поверхностное 
натяжение, тем хуже твердое тело смачивается. В на
стоящее время экспериментально определены критиче
ские поверхностные натяжения многих твердых тел, осо
бенно полимерных материалов. Данные табл. 1 показы
вают, что замещение в полимере водорода на хлор 
вызывает увеличение Окр и, соответственно, улучшает 
смачивание. Напротив, фторирование ухудшает смачи
вание.

В [4] приводятся экспериментальные данные, пока
зывающие, что критическое поверхностное натяжение 
низкоэнергетических материалов определяется, главным 
образом, двумя факторами: химической природой функ
циональных групп и плотностью молекул твердой фазы 
в поверхностном слое, так как от числа молекул 
твердого тела на единице площади зависит число 
связей, образующихся между молекулами твердого 
тела и молекулами жидкости.

Размер функциональных групп уменьшается в сле
дующей последовательности:

— СРз >  — C F2 >  — СНз >  — СН2.

В том же порядке возрастают критические напряже
ния смачивания, и, соответственно, улучшается сма
чивание полимеров. Этот фактор объясняет причину 
лучшего смачивания углеводородных соединений по 
сравнению с фторуглеродами. Указанная зависимость 
показывает, что с уменьшением Сткр происходит увели
чение гидрофобности твердой поверхности, но одно
временно означает увеличение олеофильности материа
лов, т. е. возможности смачивания пленок жидкостями 
с малой диэлектрической проницаемостью. Из всех 
конденсаторных пленок наилучшей смачиваемостью не
полярными жидкостями должен обладать полиэтилен и 
полипропилен, наихудшая смачиваемость — у политет
рафторэтилена (фторпласта). Причем для полиэтилена 
и полипропилена, имеющих Окр =  30 мДж/м^ при пропит
ке перфторированными жидкостями с о ~  18 +  
+  20 мДж/м^ должно происходить полное смачи
вание.

Экспериментальные данные. При исследовании про
питки чисто пленочной изоляции ориентировались на 
пленки, выпускаемые отечественной промышлен
ностью — полипропилен и лавсан (полиэтилентерефта- 
лат).

Полипропилен представляет собой линейный поли
мер

[_СН 2-С Н С Н з-]„ ,
V

а лавсан является сложным полиэфиром

О

[ СН2- С Н 2- О - С -  ( О )  - С - 0  ] и. 
II
О

в соответствии с правилом уравнивания полярно
стей органические вещества лучше смачиваются не
полярными жидкостями. К ним относятся и перфтбри- 
рованные жидкости (ПФЖ), например перфтордека- 
лин и перфтортрибутиламин, имеющие е =  1,8 и крайне 
малую вязкость. На основании признака подобия 
природы жидкости и твердого тела ПФЖ особенно 
хорошо должны смачивать полипропилен, а для пропит
ки лавсана, обладающего более сложной структурой, 
могут понадобиться другие, более сложные жидкости.

Как указывалось в [5], перфторированные жидкости 
обладают рядом уникальных свойств, способствующих 
улучшению качества пленочной конденсаторной изоля
ции. Однако их особенностью является высокое давле
ние насыщенных паров и летучесть, что делает невоз
можным пропитку ими конденсаторов в оборудовании, 
применяемом для пропитки касторовым маслом. В свя
зи с этим были изготовлены экспериментальная 
вакуумная установка и специальные бачки объемом
4,5 и 9 л, выполненные из нержавеющей стали. 
На крышке бачка имелись краны, соединенные с ва
куумной установкой и с объемом, содержащим пропи
тывающую жидкость. Таким образом, вакуумирование 
и заливка производились непосредственно в бачке, со
держащем образцы.

Образцы изоляции были выполнены из трех листов 
конденсаторных пленок толщиной по 10 мкм (лавсана 
или пропилена) или из конденсаторной бумаги марки 
КОН-ЗМ-10. Ширина изоляционных материалов 100 мм. 
В качестве исследуемых жидкостей были выбраны:

1) перфторуглеродные жидкости: перфтордекалин 
(ПФД) и перфтортрибутиламин (БАФ);

2) высокомолекулярные фторированные углероды: 
марки Б-1 и марки УПИ;

3) касторовое масло.
Характеристики указанных жидкостей представлены 

в табл. 2.
Оценка совместимости материалов и качества про

питки произведена по значениям электрической проч
ности образцов. Значения кратковременной электриче
ской прочности, определяемой плавным подъемом вы
прямленного напряжения до пробоя для десяти об
разцов, приведены в табл. 3. Отсюда хорошо видна 
зависимость £пр от совместимости твердого и жидко-

Таблица 2

Характеристики жидких диэлектриков

Жидкий диэлектрик
е tg ь кВ/мм. 

d = l  мм (кип, °0 Т), мм^/с
р насыщенных 

паров в. г/см’

Перфтордекалин (П Ф Д ) 1,7 ю - " * 40 143 _ _ 1,8
Перфтортрибутиламин (БА Ф ) 1,87 ю - ' * 36 177 3,4 1 ММ рт. ст. 1,88
Б-1 1,8 0,002 32 80... 100 15...35 1 0 -3 2,0
УПИ 1,85 0,003 39 130 3000 1 0 -3 2,05
Касторовое масло 4,5 0,005 30 2 8 0 -  

t° вспышки
18— 

(при 100°)
0,96
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Т аблица 3

Твердый
диэлектрик

Л авсан
Полипропилен
Бум ага

Кратковременная электрическая прочность Епр, кВ/мм

Выводы. 1. На основании теоретического анализа 
смачивания синтетических пленок жидкими диэлектри-^.

Без
пропитки

293
307
120

П осле пропитки

Б-1

360
163
257

упи

320
310
185

БАФ

260
373
212

ПФД

255
302
190

Касторовое
масло

290
237
270

го диэлектриков, подтверждающая признак подобия 
жидкости и твердого тела. Полярное касторовое масло 
(е =  4,5), имеющее высокий контактный угол смачи
вания с пленками (значение 0о для полипропилена 
равно 47°), пропитало только пористую бумагу. Пробив
ная напряженность пленочной изоляции после пропитки 
касторкой стала даже ниже, чем для непропитанной 
изоляции. Диэлектрик из неполярного полипропилена 
(8 =  2,2) пропитался только перфтортрибутиламином 
(БАФ), отличающимся малым поверхностным натяже
нием и низким контактным углом смачивания 
(0о«О), что позволило повысить значение £пр изоля
ции. Наивысшая электрическая прочность для лавсана 
получена после пропитки высокомолекулярным фтор- 
углеродом Б-1, имеющим малую диэлектрическую про' 
ницаемость, но отличающимся от ПФЖ меньшим 
количеством атомов фтора и более сложной структу
рой, что очевидно обеспечило лучшее взаимодействие 
с более сложной по своему строению пленкой лавсана 
и привело к увеличению работы адгезии.

ками установлено, что в качестве пропитывающего 
состава необходимо выбирать жидкости с наименьшим 
углом смачивания поверхности пленки и наименьшим 
поверхностным натяжением.

2. В соответствии с признаками смачивания, у поли
этиленовой и полипропиленовой изоляции при пропитке 
перфторуглеродными жидкостями должно наблюдаться 
полное смачивание.

3. Экспериментальные исследования показали, что 
полипропиленовый диэлектрик пропитывается пер- 
фторуглеродной жидкостью (БАФ), а лавсановый —в 
высокомолекулярным фторуглеродом Б-1.
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Монотонность переходных процессов в электромеханических 
системах

Л И Т ВИ Н Е Н К О  А. М ., канд. техн. наук

Многие современные системы управления слабодемп- 
фированными объектами предъявляют повышенные тре
бования как к быстродействию переходного процесса, 
так и к его монотонности, уменьшению или, вообще, 
исключению перерегулирования. Так, в приводах испол
нительных органов манипуляторов промышленных робо
тов для предотвращения возможности ударов, обеспе
чения невозможности выхода за пределы зоны сервиса 
отработка траектории или заданной координаты должна 
производиться без перерегулирования.

Традиционные методы обеспечения монотонности 
переходного процесса при заданном быстродействии, 
такие, например, как ввод обратных связей, использо
вание принципов оптимального управления, приводят 
к усложнению структуры устройства управления, кото
рое не всегда оправдывается полученным результатом, 
зачастую приводит к снижению надежности из-за 
резкого увеличения числа связей и компонентов.

Целью настоящей статьи является обоснование, 
исследование и практическая реализация метода, поз
воляющего обеспечить монотонность протекания пере
ходного процесса при заданном быстродействии в систе
ме с инерционным слабодемпфированным объектом 
минимум второго порядка.

Речь идет о снижении колебательности не только 
в пусковых режимах привода, но и что с практической 
точки зрения более важно — об обеспечении аперио
дичности в режимах торможения привода. Этим дости
гается высокое качество процесса позиционирования с 
полным отсутствием перерегулирования при уменьше
нии времени регулирования.

Отличительной особенностью метода является то, что 
при неизменной замкнутой структуре за счет введения 
практически только простого генератора единичного 
импульса монотонность обеспечивается вследствие фор
мирования особой формы сигнала на задающем входе 
элемента сравнения. Эта форма представляет собой 
сочетание обычного ступенчатого воздействия и импуль
са противоположного знака, сдвинутого на значение 
времени нарастания или времени спада. Под временем 
нарастания понимается абсцисса первой точки пересе
чения исходной колебательной кривой переходного 
процесса при разгоне с уровнем установившегося зна
чения. Под временем спада будем понимать время, 
соответствующее первому пересечению кривой исходной 
переходной колебательной характеристики при тормо
жении с уровнем установившегося значения.

Рассмотрим реализацию метода на примере одномер-
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Рис. 1. Формирование переходного процесса с пониженным 
перерегулированием

ного колебательного объекта. В этом случае (см. рис. 1) 
на вход объекта подаются два сигнала: основное 
ступенчатое воздействие / и импульсное смещенное 
воздействие 3 обратного знака. Его можно получить 
путем дифференцирования основного воздействия или 
введения чистого запаздывания, но может быть исполь
зовано и специальное устройство, структурная схема 
которого показана на рис. 2.

На выходе объекта суммируются реакция 2 (см. 
рис. 1) на ступенчатое воздействие — переходная 
характеристика колебательного звена и импульсная 
переходная характеристика 4 противоположного знака. 
Результирующая кривая 5 имеет незначительное пере
регулирование, которое, как будет показано ниже, 
теоретически может вообще отсутствовать.

Устройство, реализующее данный метод (см. рис. 2),  
содержит основной задатчик 7, основной элемент срав
нений 2, регулятор 3, объект управления 4, ключ 5 с 
замыкающим входом 6, основным входом 7 и размыкаю
щим входом 8. Имеются дополнительный элемент срав
нения 9, нуль-орган 10 и генератор импульса II.

Устройство, реализующее данный способ, работает 
следующим образом. Исходный сигнал задания в фор
ме скачкообразного воздействия подается от основного 
задатчика /, соединенного с системой управления, на 
основной сумматор 2 и далее на объект управления 4, 
предварительно попадая на регулятор 3. Одновременно 
сигнал задания подается на замыкающий вход 6 ключа 
5, замыкает его, подключая основной вход 7 к выходу. 
Тем самым создается цепь, по которой сигнал задания 
подается на вход не только элемента 2, но и элемента 9. 
Ключ 5 становится на замыкание и поддерживается 
в этом состоянии. Когда выходная величина принимает' 
заданные значения, т. е. на инверсный вход элемента 9 
подается заданное значение, достигнутое объектом, сра
батывает нуль-орган 10, который запускает генератор 
импульса 11. Импульс подается на вход регулятора и на 
вход 8 ключа, ключ размыкается; задающее воздействие 
не подается на элемент 9, схема находится в режиме 
ожидания поступления нового задающего воздействия, 
после которого режим работы повторяется.

Таким образом, генератор импульса включается в 
работу после первого достижения регулируемой величи
ной установившегося значения, т. е. после прошествия 
времени нарастания. При этом, если например, вслед
ствие изменения конфигурации объекта (например 
руки робота),, его постоянная времени изменится, все 
равно после нового времени нарастания, генератор 
импульса срабатывает, причем только 1 раз за время 
переходного процесса.

Таким образом, импульсное воздействие, как и основ
ное управляющее воздействие, прикладываются к объ
екту, но знак этого импульсного воздействия противо-

Рис. 2. Структурная схема системы

положен знаку управляющего ступенчатого воздей
ствия. Если реакция объекта на канал, составленный 
из блоков 1—3, характеризует кривая 2 на рис. 1 
(переходная характеристика объекта, описываемого ко
лебательным звеном), то кривая 4 рис. 1 характеризует 
реакцию на импульсное воздействие 3. Поскольку 
кривые 2 и 4 разнонаправленны, суммарное воз
действие характеризуется кривой 5, реализация которой 
теоретически обеспечивает идеальную апериодичность 
при максимально возможном быстродействии, т. е. мини
мальном времени нарастания.

Введение ключа с размыкающим входом исключает 
многократное формирование и приложение к системе 
импульсного воздействия, ввода ее в режим автогене
рации из-за наличия небольшой колебательной состав
ляющей, вызванной неидеальностью используемых 
элементов.

Время переходного процесса даже при наличии оста
точной колебательности значительно сокращается. На
пример, при коэффициенте демпфирования, равном 0,1, 
и постоянной времени, равной 1, время переходного 
процесса колебательного звена составляет примерно 
33 с при перерегулировании, равном 73 %, а при исполь
зовании данного способа при этих же параметрах время 
регулирования равно 13 с при перерегулировании 15 %.

Определим аналитически основные соотношения, 
характеризующие данный метод.

Очевидно, что на основании принципа суперпозиции 
при входном сигнале х2х=1(0 на объект будет пода
ваться сигнал

Хвх(0=1(/)-1 +  - т ) , (1)
где 1(/) — единичная скачкообразная функция; !'(/)— 
дельта-функция; т — время подачи импульса. 

Выходной сигнал можно представить в виде
/г(0 =  Лк(/)-ш(/-т), (2)

где hx{t) — переходная функция колебательного звена; 
w{t — x) — смещенная импульсная функция.

Как известно.

' ' ( c o s + E f - l - - ^ = L

X s i n + I O ] :

X

 - г£ s i „ / I E E , ,

(3)

(4)

где Т — постоянная времени; I — коэффициент демпфи
рования.

Следовательно,

h{t) =  k 1 - е

X s i n ^

X

+ 0 ] k , f d f . ,  ,
е  ̂ s in-±=r-£ (/—т).

(5)
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ИЛИ с учетом — = ш , в более компактной форме

имеем;

h {t)= k ^ \ — e 7 (co s  ( о / + sin ш /)]—

е(<-т)
— := j-e  7 sin (о(/ — т)./ (1) (6)

Время нарастания /„ для колебательного звена опре
деляется по известной формуле

/„= ^ ( я - a r c t g  у  со). (7)

Выражение (6) для суммарной переходной характе
ристики предполагает, во-первых, соблюдение точного 
равенства /,, =  т (в случае т > / н  будет наблюдаться пе
ререгулирование, а при т< / „  — отрицательное пере
регулирование), во-вторых, идеальность импульсного 
воздействия (дельта-функции), что отсутствует в прак
тических системах.

Рассмотрим вопрос о влиянии длительности площади 
импульса на форму переходного процесса.

Представляя импульс как комбинацию двух противо
положно направленных ступенчатых воздействий, имеем 
(на основании принципа суперпозиции) для суммарного 
входного воздействия следующую запись для h(t)\

h{t) =  k \— е 7 (cos 0) / + sin ш/) +

+  е ' [cos ш(/ — т ) + sin о)(/ — т)

—е
- f

COS ш(/ —т —е ) + sin (о(/ —т —е) |,

ЭВМ «Электроника—85». Для каждого переходког 
процесса определялось максимальное перерегулировг 
ние. Полученные зависимости представлены на рис. 
Всего было обработано 290 кривых переходных прс 
цессов. Результирующие зависимости позволяют дл 
конкретных объектов, описываемых колебательным зв< 
ном, например, реальных интегрирующих звенье! 
охваченных обратной связью, найти такое сочетани 
момента подачи импульса и его ширины, которс 
позволяет получить переходной процесс с максимально 
монотонностью.

Рассмотрим вопрос о влиянии крутизны фронт 
скачка на форму реального переходного процесс; 
Известно, что в некоторых системах задающий сигна 
является не единичной функцией, а имеет трапецеидал! 
ный вид. В качестве примера можно привести заданг 
по скорости с ограничением ускорения, или с огр; 
ничением момента, режим слежения с постояннс 
скоростью подачи.

На переходную характеристику в этом случае н; 
ложится дополнительное условие, которое аналитичесь 
удобнее всего записать в виде коэффициента усилени; 
зависящего от времени по трапецеидальному закон 
как в виде «реальной» ступенчатой функции, котора 
применяется в том случае, когда входная переменна 
имеет значительное время достижения величины ампл! 
туды, соизмеримое со временем переходного процесс 
в объекте. Объединим формулу (8) и условие ввод 
«реальной» ступенчатой функции, тогда выражение дл 
переходной характеристики приобретает вид

h(t) =  k{t) [1 -  A{t) +  B{t _  т) -  С(/ -  т -  e) ], 

 ̂ ■'in (о/) ;где A{t) =  e (cos (о/+

(8) B(t) =
где е — ширина импульса.

Формула (8) позволяет проанализировать влияние 
на величину перерегулирования как изменения момента 
подачи противофазного импульса (e =  const), так и 
изменения ширины импульса (т =  сопз1).

Данные зависимости были смоделированы при 
анализе серий переходных процессов на персональной

О при
Л(/ — т) / > т ;

1 Л ( / - т - 8 )  / > т  +  8;

ч :
k(t)

го / < 0;

/ „ < / <  оо.

Анализируя формулу (9), нужно учитывать необх; 
димость равенства нулю каждого из трех ее слагаемь 
при отрицательных значениях аргумента. В перво 
слагаемом это достигается автоматически, посколы' 
время — аргумент данной функции всегда полож; 
телен. Аргументы второго и третьего слагаемых xapai 
теризуются сдвигом на время нарастания и на сум» 
времени нарастания и длительности импульса соотве 
ственно. При отрицательных значениях этих аргументе 
также происходит обнуление.

Найдем условие теоретически полного исключен!- 
перерегулирования. При этом исходим из того, чп 
периоды колебаний переходной и весовой характеристг 
равны, начальная фаза весовой характеристики синхр; 
низирована со временем нарастания. В этих условия 
превышение Ah(t) переходной характеристики над ypoi 
нем коэффициента передачи

ЛЛ(0= (И

Рис. 3. Зависимости перерегулирования от момента подачи 
импульсного воздействия (а) и от ширины импульса (б)

где а =  1/Т;  р = л / Г ^ / Г .
Очевидно, что при перерегулировании, равном нул( 

это превышение должно быть равно по абсолютной В'
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_^чине максимуму весовой характеристики w„{t):

( 11)

Из сравнения (10) и (11) следует, что для нулевого 
перерегулирования площадь S импульса следует вы
брать не единичной, а пропорциональной:

S =  1 / - V + + F =  1/Г ( 12)

При выполнении этого условия, например, путем 
изменения ширины импульса, перерегулирование будет 
равно нулю по абсолютной величине за счет равенства
(10) и (11).

Рассмотрим тормозные режимы привода. В этом слу
чае физика процесса остается прежней, происходит 
лишь изменение знака толчкообразного воздействия. 
В любом случае знак толчкообразного воздействия 
противоположен знаку скачкообразного. При разгоне, 
т. е. положительном скачкообразном воздействии, 
толчкообразное воздействие отрицательно. При реверсе 
и торможении, когда скачок входного воздействия 
отрицателен, знак дельта-функции положителен.

Кроме проверки на аналоговой (АВК-4) и цифровой 
моделях, данный принцип был реализован для управ
ления двигателем следящей системы привода поворота 
электромеханического промышленного робота грузо
подъемностью 200 кг. Применялся двухфазный асин
хронный двигатель типа РД-09 с коэффициентом редук
ции 1/137, скоростью холостого хода на валу редуктора 
0,87 рад/с, пусковым моментом 1,27 Н-м. Двигатель 
подключен к типовому фазочувствительному усилителю, 
на вход которого подключена специальная схема на 
операционных усилителях серии 140 УДТ, представ
ляющая собой последовательно соединенные нуль-орган 
и ждущий мультивибратор — формирователь импульса. 
Положение исполнительного органа контролируется 
датчиком на базе прецизионного потенциометра ППМЛ, 
второй потенциометр используется в качестве задатчи
ка. При работе от системы программного управления 
в качестве задатчика используется преобразователь 
код—аналог.

Усилитель имеет предварительный каскад на посто
янном токе. Переходная характеристика привода в 
обычном исполнении приведена на рис. 4 (кривая /). 
При использовании описанного принципа обеспечения 
монотонности переходная характеристика приобретает 
вид кривой 2, т. е. практически обеспечивается 
монотонность процесса при уменьшении времени регу
лирования.

Эти же идеи, в частности, проиллюстрированные 
кривыми процесса, показанными на рис. 4, могут отно
ситься и к системам более высокого порядка. Дело 
в том, что на характер колебания приводов сущест
венное влияние оказывают упругие свойства механи
ческой кинематической цепи привода, и передаточная 
функция электропривода как электромеха'нического 
комплекса будет иметь более высокий порядок в этом 
случае. Однако известно, что если ограничиться рас
смотрением лишь следящего позиционного привода, 
характерного для промышленных роботов, то динамиче
ские свойства такого привода обычно достаточно точно 
отображаются звеном именно второго порядка, описан
ным выше.

Кратко покажем связь данного метода с другими 
методами определения оптимального управления элект
ромеханическими системами. Многие из них основаны 
на введении дифференциала в закон управления. 
Однако практически они мало применимы из-за труд-

Рис. 4. Кривые переходного процесса в электромеханической 
системе управления приводом промышленного робота без пода
чи импульсного воздействия противоположного знака (/) и с 

подачей импульсного воздействия (2 )

ностей реализации дифференциатора. Данный метод 
позволяет обойти эти затруднения, так как импульсная 
характеристика по своему физическому смыслу авто
матически является производной от переходной харак
теристики. В этих условиях подача импульса легко 
реализуется технически, эквивалентна дифференциро
ванию сигнала, т. е. реализации ПД-регулятора, кото
рый теоретически также может обеспечить нулевое 
перерегулирование.

Применение описанного способа обеспечения моно
тонности изменяет некоторые положения динамики 
регулируемого электромеханического привода. В част
ности, при использовании систем подчиненного регули
рования настройка на симметричный оптимум может 
обеспечить на 30 % меньше значение времени регули
рования при монотонном процессе, чем при техническом 
оптимуме.

Требует коррекции и известное положение о том, 
что основным параметром, влияющим на быстродей
ствие системы второго порядка, является частота соб
ственных колебаний системы, определяющая временной 
масштаб всех процессов. Выполнение этого положения 
приводило к тому, что значение коэффициента зату
хания обычно стремились держать в некоторых преде
лах, чаще всего около значения 0,707, при котором 
перерегулирование не превышает 4 %. Использование 
данного способа позволяет значительно снизить коэф
фициент затухания (демпфирования), что приводит к 
уменьшению времени нарастания (установления), а 
следовательно, и к уменьшению времени регулирова
ния. Важно заметить, что уменьшение коэффициента 
затухания не приводит к увеличению перерегулирова
ния, поскольку компенсируется импульсным воздей
ствием противоположного знака. Таким образом, не 
только частота собственных колебаний, но и коэффици
ент затухания, оказывает существенное влияние на 
быстродействие системы при условии обеспечения 
монотонности.

Выводы. 1. Подача на вход колебательного объекта 
кратковременного импульса противоположного знака по 
отношению к основному управляющему воздействию 
позволяет теоретически полностью исключить перере
гулирование переходного процесса при минимально 
возможном времени нарастания.

2. Практические погрешности, связанные с реальной 
крутизной фронта импульса, изменением времени пода
чи импульса и его шириной, могут вызвать перерегу
лирование, однако в любом случае имеются такие соче
тания параметров, которые приводят к минимизации 
перерегулирования.

3. Данный метод обеспечения монотонности переход
ного процесса может быть применен для объектов, 
которые в состоянии демпфировать толчкообразное 
воздействие одиночного импульса, например, для элект
роприводов роботов.
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Вариационные оценки сверху для емкости плоского кругового 
кольца

ЗО Л О Т О В  о. А., КА ЗА Н Ц ЕВ В. П.

К расноярский государст венный университет

Расчетам емкости плоского кругового кольца посвя
щено значительное число работ [1]. Развитые в 
них методы весьма разнообразны, однако ни в одной 
не были применены вариационные оценки. Правда, 
относительно недавно в [2] предложен по сути 
своей вариационный метод для класса аксиально 
симметричных задач. Поскольку пробные поля, исполь
зуемые в этой работе для оценок функционала 
энергии электрического поля, имеют своими источни
ками заряды, распределенные по поверхностям про
водников, то согласно принципу Томсона [3] получае
мые таким путем оценки для емкости будут оцен
ками снизу. В отличие от [2] в основу иссле
дования здесь положим принцип Дирихле [4], позво
ляющий находить оценки сверху для емкости проводни
ков.

Основное неравенство для емкости кольца С 
запишем через функционал ш»(ф), отличающийся от 
функционала энергии электрического поля лишь по
стоянным множителем и представленный в цилиндри
ческой системе координат, ось z которой совпадает 
с осью кольца, а начало координат — с центром 
кольца:

где

ОО. а

ф (£ )  =  Фо(й)+ \j{t) cos (k t)d t+ \ g {x ) sin (k fd x .  (3)

Здесь a — отношение внутреннего радиуса кольца к 
внешнему; Фо(Л)— Ганкель-образ потенциала диска 
единичного радиуса, поддерживаемого при единичном 
потенциале [5];

Фо(*) = 2 sin k
л к

(4)

Убедиться в том, что д{г,г) относится к классу 
допустимых, можно, вычислив с помощью формул (2) —
(4) и справочника [6] величины:

4 л е 6 (ф) = f S [ ( 4 7 ) ^ + О

ф ( г , 0 ) = - ^ а г с 8 1 п ( 1 ) + ( ^ ^ ,  г > 1 .

(5)

о п dz

Все длины в правой части неравенства (1) выра
жены в единицах внешнего радиуса кольца 6; е — 
диэлектрическая проницаемость окружающей кольЦо 
однородной среды. В функционале ®(ф) проведено 
интегрирование по аксиальному углу, от которого 
потенциал ф не зависит, а также учтено, что 
ф(г,2) — четная функция z. К допустимым ф отно
сятся все непрерывные кусочно-гладкие функции, при
нимающие на кольце единичное значение и стремя
щиеся к нулю при удалении от кольца так, чтобы 
функционал ш(ф) был конечным.

К такого рода потенциалам ф будут относиться 
функции вида

Функция ф(г,0) будет непрерывной, если g{r) и 
f(t) ограничены и кусочно-гладкие. Кроме того.
ф(л,0) будет убывать при г-^оо как г ', если f(t) убы
вает при /-Э-0О не медленнее, чем Как нетруд
но показать, этих свойств ф(/",0) достаточно для того, 
чтобы формула (2) определяла допустимую пробную 
функцию.

Подставляя ф(г,г) из формул (2) — (4) в функционал 
ш(ф) и проводя необходимые преобразования, найдем

а  а

ш(ф)= 4- + 2 \ G (r)g (x )d T +  Y\g\T)dx +
41 л  ^  Л

ОО

ф(/-,2) =  5 0{k)Jo{kr)e~ ’’4 k , (2)
+  Y  S A/)d/ +  2 j  j  x)g(x)dtdx:

0 1
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(6)

Представление функционала ги(ф) в виде (6) удоб
но для проведения аналитических расчетов. Напри
мер, выбирая § ( т ) = 0 |(т), f ( t ) = b i t ~ ,  где щ и bi — 
пока не определенные постоянные, и подставляя в функ
ционал (6),  после проведения необходимых преоб
разований, включающих и минимизацию значения ау(ср) 
по О] и bi, будем иметь аналитическую оценку

С 2 _  В 4  . я .
4яеЬ п AB — D' ’ 6 ’ 6 ’

° - - 5 , ( 2 ч л г | ( <'>

Варьируя функционал (6) по /(/) и д(т), можно 
получить для них систему интегральных уравнений, 
одним из которых будет

а

n (8)

Тогда, исключая из (6) f{t) с помощью соотноще- 
ния (8),  придем к уравнению

а а
йУ(ф)= V  + 2 ^  G(t)g(T)dT+ ^ ^ g ‘'(x)dx +

”  О ^ о

а  а

+  5 \ g { T l ) L { x u  X 2 ) g ( X 2 ) d x i d X 2 , (9)
о о

где

Теперь мы имеем дело с одной неизвестной функ
цией g(t), причем определенной на конечном интервале 
[0; а ] . Попробуем искать ее в виде

g {x )=  АГ.Т"-- '. ( 11)

ш ( ф ) = -_  -I- 2giXi +  XiAijXj.Я- ( 12)

Ап = 2 2(( +  /)-1 

(  ‘X

я  n„=i2(n-t-/-|-/)(2n-t- l ) * = i

+  i (1 8 )V 2 ( n - f i - * ) + l  ' 2{n +  i - k ) + U
Минимизируя квадратичную форму (12) при Xi, по

лучаем окончательно

“'(ф)= — - g i A i f ‘g,. (14)

Важно отметить, что все используемые при расчетах 
(13), (14) функции gi(a) и Л,,(а) являются аналити
ческими. /

Ниже приведены результаты числовых расчетов по 
формулам (7) оценок сверху С,  для емкости кольца 
(здесь же для сравнения даны оценки снизу +  для 
емкости кольца, найденные в [2 ]) :

а 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

C s/C b  (7) 
Cs/Cb  (14)
Ci/Cg (2)

0,63653
0,63653
0,63653

0,63592
0,63592
0,63592

0,63421
0,63421
0,63421

0,63071
0,63071
0,63071

0,62454
0,62454
0,62454

а 0 ,6  0 ,7 0,8 0 ,9 0,95 0,99

Подставляя g(x) из (11) в функционал (9) и про
водя интегрирование по т, получаем квадратичную 
форму относительно хс

Здесь по повторяющимся индексам предполагается 
суммирование от единицы до N\

« - =  А 6 " П 0 ) - т У .  F (i> - -  + 7  - 1 -6 (1 -1);

C JC g  (7 ) 0 ,61442  0 ,59825 0 ,57203  0 ,52569  0 ,48494  0 ,42575
C JC g  (14) 0 ,61438  0,59811 0 ,57144 0 ,52268  0 ,47608 0 ,38773
Ci/Cg  (2 ) 0 ,61438 0,59811 0 ,57144 0 ,52268  0 ,47608 0 ,38755

Величина С, в третьей строке найдена по формулам 
(13) и (14) для Лг =  6, Сь =  АлеЬ. Из приведенных
данных в частности, видно, что простая аналитиче
ская формула (7) в интервале изменения а  от О до 
0,95 имеет погрешность менее 2 %. Численное иссле
дование сходимости алгоритма (13), (14) убеждает, 
что в этом интервале изменения а  приведенные
для С, значения имеют минимум пять точных зна
ков. В заключение отметим, что преимуществом 
развитого здесь метода перед численным методом,
предложенным в [2), как нам кажется, служит то 
обстоятельство, что все вычисления до момента 
обращения матрицы Ац были проведены аналитически, 
и это отнюдь не затруднило, а облегчило числен
ные расчеты.
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Об одном способе обеспечения симметрии многофазной системы
САФ О Н ОВ Л . Н.

Москва

При разработке электромеханических, электронных 
и других устройств часто необходимо решать задачу 
построения симметричной системы векторов. Это при
ходится делать, например, при построении многофаз
ных источников переменного тока, расчете обмоток 
измерительных микромашин и т. п.

В настоящей статье рассмотрен метод построе
ния симметричной системы векторов, когда каждый 
из векторов проектируемой многофазной системы 
образуется как сумма соответствующих векторов по
добных по углам между векторами и неравенству 
модулей векторов систем — слагаемых.

Рассмотрим метод на примере двухфазной систе
мы векторов. Положим, что в нашем распоряжении 
имеется несимметричная двухфазная система векто
ров a i 6 i (рис. 1). Пусть модули векторов отли
чаются на величину первого порядка малости к\, 
т. е.
mod 6 i = ( l + £ i )  mod 0 |, где 1£ | | < 1 .

Допустим также, что угол неортогональности сис
темы а\Ь\ также малая неизвестная величина фь
arg b i — arg а 1 = я / 2  +  фь
где |ф1| <я/ 2 .

Положим далее, что имеется возможность развер
нуть систему ai6 i на угол 0  =  л / 2  +  ф2, где 1ф2 |-^л/2 , 
причем в процессе разворота пришлось изменить мо
дули обоих векторов в равном отношении 1 + £ 2, где 

Полученную после разворота систему обозна
чим агбг- Определим первый вектор системы 
как a i = l ,  тогда с учетом принятых условий осталь
ные векторы определятся следующим образом:

6 i= / (l+ £ i)e l 'f ‘; \
+  =  / ( l + + y + . ,  \ (1)

б2=-(1+£,)(1+£2)е'<'^'+Н J
Образуем новую систему векторов аз, 6 з- 

аз =  а\ — 62; Ьз =  а2-\- Ь],
тогда

+  =1+(1+£|)(1+£2У <'<’'+ Ч  

6з =  /[(1+£,уФ' +  (1++)е1'^'. J
Определим угол неортогональности фз системы векто

ров азЬз и отношение их модулей.
Проделав необходимые выкладки, получим

^(1+£2)[(1+£1)Ч1]с05ф2 +

Р и с .  1

+  ( l + £ | ) [ ( l + f e 2f - l ] s i n  ф1 

+  (1 + £ l )  [(1 + £ 2/ +  1] COS ф|

mod аз __
mod Ьз

(4)

(2)

(3)

1 + 2 ( 1  + £ , ) ( !  + £ 2)  cos (,1„ + ф 2) +  (1 + £ ,)^ (l + £ 2) ^  

(l+£,У +  ( l+ £2f  +  2(l+£|)(l+fe2)cos(ф,-ф2) ■  ̂ ’

Из (4) следует, что если в' системах a i6 i и 0 2 6 2  

модули всех векторов равны, т. е. £ | = = £ 2  =  0 , 
система азЬз получается строго ортогональной неза
висимо от углов фь ф2 . Частный случай этого эффекта 
является широко известным фактом: из двух равных 
по модулю неколлинеарн.ых векторов путем их сложения 
и вычитания легко получить ортогональную систему 
неравных по модулю векторов. Этот случай соответ
ствует £ [ = £ 2  =  0  и ф2 =  л/2. Однако практическое 
значение этого частного случая мало, так как малое 
неравенство (порядка единицы процента) векторов 
исходной системы вызывает неортогональность такого 
же порядка малости. Так, при неравенстве модулей 
в »1  % , неортогональность полученной системы соста
вит около 0 ,6 °.

Рассмотрим теперь случай, когда углы ф| и ф2 малы, 
как мы и полагали в начале. В этом случае малое 
неравенство модулей векторов исходной системы 
вызывает у результирующей системы неортогональ
ность второго порядка малости.

Действительно, полагая в (4) к\, £ 2, фь фг ма
лыми величинами и отбрасывая величины третьего и 
более высоких порядков малости, получаем

фз«£1ф2+£2фь (6)
Так если £i = £ 2  =  0,01 и ф ,= ф 2 = 1 °, то у получен

ной системы неортогональность составит менее 0 ,0 2 °, 
т. е. по сравнению с ранее рассмотренным случаем 
результат улучшится примерно в 30 раз.

Обратимся теперь к выражению (5),  определяю
щему амплитудную несимметрию полученной системы 
векторов. Полагая, так же как и при оценке фз, зна
чения £|, £ 2, ф|, ф2 малыми величинами, с точностью 
до величин третьего порядка малости получаем

mod аз 

mod 63
' 1 +£|£2/2 — Ф1Ф2/2 . (7)

Как видно, и амплитудная несимметрия полученной 
системы оказывается второго порядка малости.

Таким образом, при образовании двухфазной систе
мы векторов из двух подобных (т. е. одинаковых по 
углу неортогональности и отношению модулей) и 
обладающих амплитудной и фазовой асимметрией пер
вого порядка малости систем векторов, результирую
щая система векторов имеет асимметрию второго 
порядка малости, если коэффициент подобия отли
чается от единицы на величину не выше первого 
порядка малости. Таким образом, получим эффект 
перехода одного качества — подобия в другое — сим
метрию.

Здесь в качестве примера рассмотрели лишь двух
фазную систему векторов. Этот эффект имеет место и 
для систем с любым числом фаз; отличие заклю
чается лишь в числе слагаемых (их число должно 
быть равно числу фаз) и углах разворота. Понят
но, что эффективность практического использования 
полученного результата зависит от того, насколько
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точно будет выдерживаться подобие систем — слагае- 
лмых. Поэтому в первую очередь изложенная идея 
Ч[^ожет применяться там, где подобие систем — слагае

мых обеспечивается принципом построения, конструк
цией или технологией.

Так, в измерительных микромашинах типа плоских 
вращающихся трансформаторов не всегда удается 
удовлетворить исключительно высокие требования по 
симметрии двухфазной обмотки из-за конструктивных 
ограничений, например, необходимости принимать рас
четное число витков в пазу как целое число. 
Использование двухпакетных конструкций с образова
нием двухфазной обмотки по изложенному здесь прин
ципу легко решает эту проблему: обмотки в паке
тах должны быть одинаковы, а к точности разворота 
пакетов на 90°, как мы уже показали, требования 
могут быть умеренными.

Рассмотрим, например, использование описанного 
эффекта при построении симметричной печатной об
мотки измерительной микромашины типа индукто- 
син [1]. В одном из перспективных вариантов кру
гового индуктосина двухфазная обмотка образуется 
соединением полуфаз, находящихся на разных радиу
сах и в разных слоях — рис. 2 [2]. Конфигурация 
обмотки в слоях полностью идентична, так как обмот
ки репродуцируются с одного фотошаблона. В связи с 
тем, что рабочие участки проводников полуфаз 
1, 2 имеют разные радиусы, технологически прак
тически невозможно обеспечить равенство максималь
ных коэффициентов связи этих полуфаз со вторич
ной обмоткой (5) и их ортогональность с необхо
димой точностью (около 0,05— 0,1 % ) ,  особенно если 
обмотки полуфаз выполнены, например, со скосом. 
На помощь приходит рассмотренный выше эффект. 
Сдвигаем внутренний слой на л/2 радиан и образуем 
фазы соединением полуфаз 1—4 и 2—3. Практически 
сдвиг на я/2 можно выполнить с точностью не выше 
60 угловых секунд. Таким образом, мы имеем 
рассмотренный выше случай — образование обмотки 
из двух систем (внутренний и внешний слой). 
Рассмотрим, каково значение коэффициента по
добия систем 1— 2 и 3—4, и подобны ли они вообще. 
Как уже говорилось, угол неортогональности обеих 
систем можно считать одинаковым с весьма высо
кой точностью — обмотки выполняются с одного фото
шаблона.

Рассматриваем значение модулей векторов. Из
(1) известно, что максимальный коэффициент взаим
ной индуктивности первичной и вторичной обмоток 
для индуктосина без мaгниtoпpoвoдa пропорционален 
ехр ( — рЛ/Гср), где р — число пар полюсов, к — зазор, 
Лер — средний радиус рабочих участков обмоток. Все эти 
величины поясняются на рис. 2. Тогда коэффициен
ты взаимоиндукции полуфаз с вторичной обмоткой 
могут быть представлены в виде

Mi5 =  Miexp ( —pft/ri);
At25 =  Afaexp ( — р/г/лг);

Л4з5 =  Aliexp 
Al45 =  Af2exp

р(Л +  Д)/л,; 
—  р(/г +  А)/л2

Рис. 2

тываются так, чтобы удовлетворялось условие 
(A fi/ A l2 )exp  [рЛ(1/л2— 1/Л|) ] = 1 .  Как уже говорилось, 
это можно обеспечить лишь с точностью 1— 2 %, 
т. е. неравенство модулей в первой системе будет 
иметь первый порядок малости и их отношение можно 
представить как сумму l +  f t i .  Тогда отношение Мзь/Mqs 
представляется как

At35/At45 =  (l + * 2 )ехр  [рД(1/Л2—  1/Л|) ] .

Таким образом, системы векторов Afis, AI25, А4 з5 , 
М45 не подобны и прежде чем образовывать резуль
тирующую двухфазную обмотку, необходимо, во-пер
вых, уравнять AI35/AI45 и AI16/AI25 и, во-вторых, обеспе
чить М ,ъ/М з5=1.  Это может быть выполнено, на
пример, шунтированием полуфаз 1 и 2. Пусть их сопро
тивления составляют соответственно R, и Т?2- Можно 
показать, что шунтируя полуфазы 1 и 2 соответственно 
сопротивлениями

Лш1 = f t l /  
Лш2 =  Т?2/

1 — ехр( — рД/л|) 
1 — ехр ( — рД/лг)

где М\, M i — некоторые величины, зависящие от дли
ны проводников, углов скоса и т. д.; Д — меж- 
слойное расстояние.

Отношение модулей в первой системе (внешний 
слой)
А1,б/А125 =  (А1,/М2)ехр [р/1(1/4-1/л,)].

Во второй системе (внутренний слой)

Мз5/А145 =  (А1,/М2)еХр[рД(1/Л2-1/Л,)]Х 
Хехр[р/1( 1 /л2 - 1 /Л|) ].

При проектировании величины М, и А12 рассчи- 
6 Электричество № 4

для относительно низких частот (5— 10 кГц) обеспе
чиваем равенства Мзъ/М,ъ =  М ,ь/М 2з и Afi5/Af3 5 = l  с 
точностью, с которой обеспечено измерение fti, £ 2  и под
бор £ш1 и 7?ш2. Выполнение этой операции с точностью 
порядка 0,02—0,05 % не представляет особой труд
ности.

Таким образом, используя указанный выше эффект, 
обходим непреодолимые на настоящее время техноло
гические трудности (обеспечение ортогональности полу
фаз в'слоях и точного сдвига между слоями обмотки), 
заменяя их освоенными и доступными процедурами. 
Практически удается получить неортогональность фаз 
порядка единиц секунд, а неравенство коэффициентов 
связи — около 0,1—0 ,2 % .  При использовании такой 
машины в режиме фазовращателя с фильтром обрат
ной последовательности [3] или другом подобном режи
ме (когда с точностью до величин второго порядка 
малости компенсируется погрешность от составляющих, 
имеющих обратный порядок следования фаз) оста
точные величины погрешности будут иметь уже тре
тий порядок малости и проблем, связанных с асиммет
рией машины, не остается.

Можно полагать, что могут быть найдены и другие 
примеры практического использования рассмотренного 
эффекта.
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Главные направления развития электроэнергетики
(статья В. В. Ершевича и А. А. Макарова, «Электричество», 1989, № 8)

Ш ЕРЕН Ц И С  А. Н.

Общая концепция развития электроэнергетики, из
ложенная в обсуждаемой статье, основана на энерге
тической программе СССР на длительную перспек
тиву, в соответствии с которой в период 1980— 
1989 гг. продолжалось сооружение электрических стан
ций и электрических сетей.

В то же время необходимо учитывать, что уже после 
опубликования статьи В. В. Ершевича и А. А. Макарова 
издано постановление Верховного Совета СССР «О не
отложных мерах экологического оздоровления страны», 
где указано на необходимость разработки в 1990 г. 
нового варианта Государственной энергетической про
граммы с учетом использования нетрадиционных, эко
логически безопасных источников энергии, строитель
ства опытно-экспериментальных АЭС с различными 
типами и схемами расположения атомных реакторов.

В этом же постановлении предложено Совету Мини
стров СССР рассмотреть вопрос о дополнительных 
мерах по экономии электрической энергии.

Решение Верховного Совета СССР должно рас
сматриваться как основное исходное условие для 
оценки предложений по перспективе развития электро
энергетики на обозримый период.

Авторы обсуждаемой статьи отметили, что производ
ство электрической энергии в 1985 г. несколько пре
высило задание программы, но в 1990 г. будет несколько 
ниже ее требований. Действительно, современное со
стояние производства электрической энергии не дает 
оснований для оптимистических прогнозов на ближай
шие годы. В результате постоянного нарушения уста
новленных сроков ввода в эксплуатацию новых элект
ростанций и энергоблоков систематически увеличи
вался разрыв между возможностями производства и 
потребностью в электрической энергии. Прирост мощ
ности на электростанциях снизился до 3—4 ГВт в год 
против 10— 11 ГВт в прошлом. В настоящее время число 
часов использования установленной мощности оборудо
вания приблизилось к 5300, что на 1400 ч больше, 
чем в США, и резерв составил менее 7 % при его 
уровне 33 % в США [1].

По данным ЦДУ ЕЭЭС СССР в осенне-зимний 
максимум 1989— 1990 гг. дефицит мощности был равен 
6 млн. кВт, что составляет около 8 % мощности, по
требляемой всей промышленностью страны («Изве
стия», No 317, 12.11.89). Положение в еще большей 
степени осложняется срочной необходимостью демонта
жа полностью изношенного оборудования ТЭС суммар
ной мощностью 16 млн. кВт, срок службы которого 
уже давно истек. Необходимо также учитывать, что 
в связи с резким ухудшением экологической обстанов
ки в стране в последние годы по требованию обще
ственности принимаются решения об отказе от сооруже
ния новых электростанций, в том числе и тех, которые 
уже находились в процессе строительства.

Очевидно, что задача оздоровления экономики всего

народного хозяйства может быть решена только 
при условии выделения необходимых капитальных вло
жений для обеспечения бесперебойного электроснаб
жения потребителей в требуемом объеме. Решение 
этой задачи, как и других социальных вопросов, по
зволит увеличить электровооруженность труда людей, 
занятых в народном хозяйстве. По этому показателю 
(9 тыс. кВт на человека в год) Советский Союз 
значительно отстает от других индустриально разви
тых стран [1].

В связи с вышеизложенным необходимо в новой 
Энергетической программе, кроме использования эколо
гически безопасных источников электрической энергии, 
предусмотреть комплекс мероприятий для восстановле
ния утерянной в настоящее время ведущей роли 
элекроэнергетики в народном хозяйстве страны. В тече
ние ближайших 10 лет производство электрической 
энергии, так же как и в прошедшие годы, должно 
постоянно и равномерно увеличиваться и к 2000 г. 
возрасти до 2300 млрд. кВт-ч в год. Такой уровень 
производства электрической энергии можно считать 
достаточным при условии его сочетания с внедре
нием в народное хозяйство энергосберегающих техно
логий. По оценкам специалистов США энергоемкость 
валового национального продукта СССР выше, чем в 
США, на 25 %, чем в ФРГ,— на 80 %, и хуже пока
зателей в Японии — более чем вдвое («Правда», 
№ 260, 17.09.90).

В статье В. В. Ершевича и А. А. Макарова 
в числе' прочих перечислены следующие основные 
задачи электроэнергетики в современных условиях: на
ращивание мощностей электростанций путем строитель
ства крупных АЭС (в основном в европейской части 
страны и на Урале), мощных КЭС на твердом топливе 
в составе Экибастузского и Канскб-Ачинского комплек
сов, ТЭЦ на органическом топливе и ядерном горю
чем для централизованного теплоснабжения потреби
телей, дальнейшее увеличение использования гидро
энергетического потенциала страны, ускорение строи
тельства и ввода мощностей преимущественно на круп
ных ГЭС в восточных районах; завершение форми
рования ЕЭЭС, повышение ее маневренности и надеж
ности, усиление межсистемных электрических связей, 
сооружение ЛЭП и вставок постоянного тока.

Авторы правильно отметили, что переход от общей 
стратегии развития электроэнергетики к решению по 
выбору конкретных' объектов требует учета некоторых 
специфических особенностей предстоящего этапа эколо
гической и политической жизни страны. По мнению 
авторов, непременным условием обеспечения устойчи
вого энергоснабжения является дальнейшее развитие 
атомной энергетики. В то же время в постановле
нии Верховного Совета СССР о новой энергетиче
ской программе имеется, как отмечалось выше, только
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указание о необходимости строительства опытно-экспе- 
I риментальных АЭС, но ничего не сказано о продолже- 
Лнии в ближайшие годы сооружения промышленных 

АЭС в соответствии с техническими решениями, приня
тыми в настоящее время. В связи с изложенным 
следует рассмотреть вопрос о современном состоянии 
производства электрической энергии на АЭС и целе
сообразности и необходимости альтернативных реше
ний.

Атомные электростанции. Установленная мощность 
АЭС к началу 1989 г. составила 35,4 млн. кВт, удель
ный вес АЭС в суммарной установленной мощности 
электростанций страны составил 11,2% [2].

После Чернобыльской аварии были разработаны 
и применены новые технологические решения, пред
назначенные для повышения надежности АЭС. Перво
очередный комплекс организационно-технических меро
приятий был выполнен для обеспечения безопас
ности энергоблоков с реакторами РБМК, которые в 
1977— 1981 гг. были установлены на Чернобыльской 
АЭС. Реакторы этой серии, не соответствующие совре
менным нормам безопасности АЭС, больше не изготов
ляются, но продолжают эксплуатироваться на пяти 
АЭС. В настоящее время мощность реакторов РБМК 
ограничена 70 % от номинальной, что обеспечивает 
при аварии снижение дозы облучения в 6— 10 раз.

В течение 1980— 1988 гг. на различных АЭС было 
введено в эксплуатацию 14 энергоблоков с реакто
рами ВВЭ Р-1000. В настоящее время проект энерго
блока с реактором ВВЭР-1000 перерабатывается с уче
том новых, еще более строгих, требований по безопас
ности. Параллельно начато выполнение проекта энерго
блока повышенной безопасности с улучшенными техни
ко-экономическими показателями [3].

Несмотря на то, что основное оборудование ядер- 
ной энергетической установки по своим характери
стикам соответствует мировым показателям, в целом 

' проекты АЭС, выполненные в СССР, характеризу
ются более низким технико-экономическим уровнем. Это 
относится, в первую очередь, к уровню и средствам 
автоматизации, использованию вычислительной тех
ники, совершенствованию и надежности электрообо
рудования, различным техническим устройствам, как, 
например, системам вентиляции, запорной и регули
рующей аппаратуре и т. п.

По этим причинам нарушение нормального режима 
работы АЭС из-за отказа оборудования, низкого каче
ства систем автоматики, а также по вине персо
нала не прекращаются. По данным Госпроматомнад- 
зора СССР в первой половине 1990 г. по сравнению 
с таким же отрезком времени в 1989 г. количество 
внеплановых остановок увеличилось на 15 %. В основ
ном это происходило в результате ошибок персо
нала АЭС и заводских дефектов оборудования («Изве
стия», № 211, 29.07.90). В III квартале 1990 г. из 
51 установленного на АЭС энергоблока в работе нахо
дилось всего 28. Остальные находились на профилакти
ческих ремонтах и на перегрузах ядерного топлива (17), 
а шесть энергоблоков были остановлены. В течение этого 
периода произошло 39 остановок энергоблоков. В 70 % 
случаев причина остановки — отказы в электрическом 
и тепломеханическом оборудовании. Большинство 
происшествий на АЭС в III квартале 1990 г. не были 
связаны с ухудшением безопасности («Известия», 
№ 291, 19.10.90).

Следует отметить, что в период 1979— 1989 гг. возни
кали опасные аварийные ситуации вследствие пожаров, 
которые по различным причинам происходили на пяти 
АЭС. Пожары с последствиями различной тяжести 
для персонала, разными масштабами повреждений и 
убытков зарегистрированы на Белогорской, Армянской,

Запорожской, Игналинской АЭС и на строящемся 
третьем блоке Хмельницкой АЭС. Кроме того, в 
июне 1989 г. из-за ошибочных действий персонала 
произошло локальное радиоактивное загрязнение части 
помещения реакторного отделения четвертого энерго
блока Курской АЭС и некоторой прилегающей тер
ритории. В октябре 1989 г. на Ленинградской АЭС 
два раза были нарушены условия безопасности экс
плуатации энергоблока из-за нарушения режима работы 
системы, обеспечивающей ограничение последствий 
возможных аварий на блоке. В этот период на всех 
АЭС эксплуатировалось 44—45 энергоблоков («Изве
стия», №№ 250 и 314, 06.09.89 и 02.11.89).

По отчетным данным Международного агентства 
по атомной энергии (МАГАТЭ), 30,7 % аварий происхо
дило из-за ошибок в проектах, при изготовлении или 
из-за дефектов в установках. Аварии по причинам 
износа, коррозии, жидкостно-гидравлического воздей
ствия составили 25,5 %, из-за непосредственных ошибок 
оператора — 17,5 %. Еще 14,7 % зарегистрировано из- 
за различных ошибок в процессе эксплуатации. Осталь
ные 11,6% — по разным другим причинам. Таким 
образом, доминирующим фактором риска при эксплуа
тации АЭС являются технические недостатки, а не 
ошибки персонала.

Обеспечение безопасности АЭС является главной 
задачей, решение которой позволило бы значитель
но увеличить производство электрической энергии в 
СССР. В настоящее время, как было показано 
выше, абсолютных гарантий от катастрофических ава
рий на АЭС не существует.

Для полностью надежной работы АЭС необходимо 
создание такого реактора, который должен быть не
чувствительным к ошибкам персонала и отдельным по
ломкам оборудования. Реактор должен останавливаться 
и сохранять безопасное состояние без участия автома
тики и персонала до тех пор, пока не будут устра
нены все дефекты и исправлены ошибки. Возможность 
создания на основе физических законов такого реактора 
остается проблематичной, и неизвестно, может ли быть 
эта задача вообще решена.

Новые требования по безопасности АЭС и созда
ние в связи с этим модернизированных энерго
блоков повышенной безопасности с улучшенными тех
нико-экономическими показателями приведут к удоро
жанию АЭС на 20—30 % и более по сравнению 
с современным уровнем. В настоящее время стоимость 
АЭС, в зависимости от числа установленных энерго
блоков, составляет 2—3 млрд. руб. Следует также учи
тывать стоимость земли, которая отводится под АЭС, 
и стоимость больших водоемов, необходимых для охлаж
дения реакторов. Расходы по эксплуатации АЭС, с 
учетом требований по обеспечению безопасности, зна
чительно выше, чем других типов электростанций. 
В стоимость АЭС следует включать расходы по надеж
ной консервации энергоблоков после окончания их 
сроков службы. Необходимо учесть расходы на хране
ние радиоактивных отходов, включая выгрузку топлива 
из реактора, его хранение в бассейнах на АЭС, 
перевозку в специальных транспортных контейнерах, 
хранение в централизованных хранилищах, для кото
рых надо находить специальные места. Кроме того, необ
ходимо учитывать, что авария на АЭС может привести 
к значительным убыткам, даже когда радиационная 
обстановка вокруг энергоблока остается нормальной. 
Например, ущерб от наиболее серьезной после Чер
нобыля аварии на АЭС «Тримайл-Айленд» (США) со
ставил около 2 млрд. долларов. При рассмотрении 
более отдаленных перспектив развития атомной энер
гетики следует учитывать, что по данным В. С. Троиц
кого потенциальные запасы урана являются минималь-
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НЫМИ И будут использованы в течение 60 лет, а раз
веданные запасы — в течение 27 лет. Этот прогноз 
относится к варианту применения на АЭС реакторов 
на тепловых нейтронах. Сооружение АЭС с реакто
рами на быстрых нейтронах с использованием плуто
ния могло бы на два порядка увеличить сроки исчер
пания запасов урана, но представляется чрезвычай
но опасным по ряду причин, в числе, которых уве
личение на много порядков вероятности взрыва, 
опасность ядерного шантажа и терроризма («Правда», 
№ 258, 15.09.89).

Чернобыльская катастрофа оказала очень заметное 
отрицательное влияние на техническую политику в 
области атомной энергетики и несомненно будет влиять 
еще длительное время. По мнению психологов, потре
буется не менее половины жизни одного поколения 
для того, чтобы прошел синдром Чернобыля.

В настоящее время наблюдается явно выраженная 
тенденция к сокращению числа сооружаемых АЭС и 
установке новых энергоблоков на действующих стан
циях. Приняты решения об отказе от строитель
ства АЭС в Латвии, Белоруссии, Грузии, Азербайджане, 
прекращении строительства АЭС в Крыму и Татарии, 
остановке АЭС в Армении. Эти решения привели к 
тому, что в 1989 г. производство электрической энер
гии на АЭС составило 212,6 млрд. кВт-ч, что на 1,4 % 
меньше, чем в 1988 г. По положению на конец 1990 г.
следует ожидать, что в этом году производство 
электроэнергии на АЭС останется на уровне прошлых 
лет и не превысит 50 % задания 12-го пятилетнего 
плана.

В дальнейшем необходимо учитывать, что резко 
отрицательное отношение советской общественности к 
атомной энергетике в обозримый период не умень
шится и доводы о необходимости сооружения АЭС для 
обеспечения страны электрической энергией не будут 
приниматься во внимание. Доказательством этого 
утверждения является решение Верховного Сове
та УССР о приостановке работ на строительствах 
новых энергоблоков АЭС на территории Украины. Ра
боты на Запорожской, Ровенской и Хмельницкой АЭС 
консервируются сроком на пять лет. Этим же постанов
лением запрещено увеличение мощности действующих 
АЭС сверх того, что установлено на 1 августа 
1980 г. («Известия», № 216, 03.08.90).

Возражения общественности в связи с возможностью 
аварий, которые в настоящее время не могут быть 
полностью исключены, не позволяют признать обосно
ванным даже последний, уменьшенный в два раза 
план, предусматривающий увеличение до 20 % в общем 
балансе мощности, устанавливаемой на АЭС, и произ
водства к 2000 г. на этих станциях 500—600 млрд. кВт-ч. 
Можно предположить, что в течение следующего деся
тилетия, до того, как, возможно, будут созданы 
предельно безопасные АЭС, производство электрической 
энергии на этих станциях с учетом демонтажа 15 реак
торов РБМК не должно увеличиться по сравнению с 
уровнем 1990 г.

Очевидно, что от сооружения атомных ТЭЦ, кото
рые должны размещаться в черте больших горо
дов, необходимо полностью отказаться.

Трудности при согласовании с местными органи
зациями площадок для нового строительства огра
ничат или вовсе исключат возможность сооружения 
даже полностью безопасных АЭС в промышленных 
районах, где сосредоточены основные потребители 
электрической энергии. В связи с этим следует 
вернуться к рассмотрению предложения Н. А. Дол
лежаля о сооружении АЭС на Дальнем Севере и пере
даче электрической энергии на большие расстояния в 
промышленные центры страны. Аналогичное решение 
реализовано в Канаде, где энергия ГЭС, сооружен

ных за полярным кругом, в районе водопадов на 
реке Черчилл, передается на расстояние 1300 км в Кве
бек и Монреаль.

Все изложенное выше показывает, что на совре
менном этапе и в обозримой перспективе атомная 
энергетика не может рассматриваться как одно из основ
ных направлений для увеличения производства электри
ческой энергии.

Гидроэлектростанции. Установленная мощность ГЭС 
к началу 1989 г. достигла 63,5 млн. кВт, а производ
ство на них электрической энергии в 1988 г. соста
вило 230 млрд. кВт-ч. Удельный вес ГЭС в суммар
ной установленной мощности электростанций страны 
был равен 20 %, а доля производства электрической 
энергии — 13%  [4]. В дальнейшем, по мнению
В. В. Ершевича и А. А. Макарова, доля ГЭС должна 
сохраниться на современном уровне.

Для оценки перспективы гидроэнергостроительства 
в СССР прежде всего необходимо учитывать, что сум
марные гидроресурсы, которые могут быть освоены 
путем сооружения крупных ГЭС, приблизительно равны 
1100 млрд. кВт-ч. В настоящее время гидроресурсы 
страны используются примерно на 20% .

Если прирост производства электрической энергии 
будет продолжаться по-прежнему на уровне 
50 млрд. кВт-ч в год, а доля ГЭС останется равной 
13 %, то в обозримый период, к 2010 году, будет 
дополнительно использоваться еще 130 млрд. кВт-ч гид
роэнергии, т. е. всего только около 30 % всех гидро
ресурсов страны.

ГЭС, как и другие источники электрической энер
гии, имеют свои положительные и отрицательные сто
роны. Создание ЕЭЭС обеспечило оптимальные усло
вия для использования мощности крупных ГЭС, соору
жаемых в восточных районах. По величине уста
новленной мощности, географическому положению, вы
соким маневренным качествам оборудования и регули
рующим возможностям эти ГЭС выполняют функции 
межсистемных электростанций, способных не только 
воспринимать в течение суток колебания электриче
ских нагрузок в западных районах, но й компенсиро
вать в случае необходимости дефицит энергоресурсов 
в европейской части страны. В этих условиях для 
ТЭС и АЭС обеспечивается возможность работы в 
наиболее экономичном для них базисном режиме. 
На ГЭС также размещается значительная часть резер
вов энергообъединений. Условия эксплуатации ГЭС 
значительно проще, чем ТЭС или АЭС. Поэтому трудо
затраты на обслуживание ГЭС в несколько раз меньше.

Значительное влияние оказывает сооружение многих 
ГЭС на комплексное развитие новых промышленных 
районов. Таким образом, сооружение ГЭС, обеспе
чивающее экономию органического топлива, в опреде
ленных условиях является одним из целесообразных 
направлений развития электроэнергетики. В то же время 
это направление, несмотря на наличие гидроресур
сов, которые можно было бы более интенсивно ис
пользовать, в течение ближайших 10—20 лет реализу
ется по ряду причин в сравнительно небольших 
масштабах, не сопоставимых с размахом строитель
ства новых ТЭС.

Далеко не каждая технически осуществимая ГЭС 
экономически целесообразна. Выбор объекта гидроэнер
гетического строительства должен производиться на 
основании результатов технико-экономических расче
тов, учитывающих конкретные условия района, на тер
ритории которого предполагается сооружение ГЭС, 
стоимость и сроки строительства, а также эксплуа
тационные расходы. Результаты расчетов должны быть 
сопоставлены с альтернативным вариантом, в котором 
вместо ГЭС приведены показатели сооружения ТЭС. Со
поставление вариантов должно производиться с учетом
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условий работы каждой из электростанций в ЕЭЭС.
Многолетний опыт эксплуатации показал, что основ- 

ным недостатком ГЭС является зависимость выработ- 
■ ки электрической энергии от изменчивости речного 

стока, формирующегося под влиянием переменных кли
матических условий. Вследствие этого гарантирован
ная выработка электрической энергии на ГЭС не 
имеет 100 %-ной обеспеченности, а сезонное производ
ство электрической энергии каждый год может быть 
различным. Одним из следствий неустойчивости гидро
ресурсов является ограничение выработки электриче
ской энергии в маловодные годы со всеми вытекаю
щими для потребителей последствиями. Такие явления 
наблюдались в последние годы в энергообъединениях 
Центральной Сибири и Средней Азии. В 1989 г. запасы 
гидроресурсов в водохранилищах повсеместно были зна
чительно меньше, чем предусмотрено в проектах для 
среднего по водности года. Меньше всего запасов 
гидроресурсов оказалось в Средней Азии, так как холод
ное лето задержало таяние ледников в горах. 
В результате зеркало воды в чаше Нурекского гидро
узла оказалось на 27 метров ниже положенной 
отметки, а в Токтогульском водохранилище — на
17,5 метра.

Поэтому нормальная работа ГЭС может быть 
обеспечена при сооружении в энергообъединении необ
ходимого числа мощных ТЭС, при наличии которых 
мощность ГЭС, покрывающая пики нагрузки, в течение 
ряда лет, как правило, полностью не используется.

В перспективном плане развития электроэнергетики 
предусматривается дальнейшее использование возоб
новляемых источников энергии, главным образом, путем 
строительства крупных ГЭС в горных и предгорных 
восточных районах страны, где сосредоточено около 
90 % всех гидроресурсов СССР. Предполагается, что 
таким образом можно будет свести к минимуму не
благоприятные экологические последствия создания 
ГЭС. Удельные (в расчете на один киловатт) площади 
водохранилищ должны будут сократиться примерно в 
три раза, а по сельскохозяйственным угодьям — в 
десять раз [4].

Это решение, опоздавшее на много лет, учиты
вает резкое ухудшение экологической обстановки в 
стране, чему в немалой степени способствовало со
оружение каскадов ГЭС на равнинных реках Европей
ской части СССР.

Сооружение плотин, нарушившее естественное тече
ние рек, привело к возникновению обширных застой
ных водных пространств, отрицательно повлиявших на 
окружающую среду. У каждой из построенных пло
тин, перегородивших пути миграции рыб, за годы суще
ствования накопилось огромное количество рыхлого 
осадка. В результате изменения температуры воды 
гибнет многочисленный мир растительных и животных 
организмов. Основное отрицательное влияние сооруже
ния ГЭС на окружающую среду возникает вслед
ствие появления водохранилищ и затопления пахотных 
земель и лесов. Убытки, обусловленные исключением 
из сельскохозяйственного и промышленного производ
ства плодородных сельскохозяйственных угодий или 
земель, которые могут оказаться богатыми полезными 
ископаемыми, часто достигали очень больших разме
ров.

Например, по данным С, П. Залыгина в резуль
тате сооружения ГЭС в Советском Союзе затоплено 
12 млн. га сельскохозяйственных угодий («Правда», 
№ 296, 23.10.89). В восточных районах в зоны водохра
нилищ часто попадали не только плодородные земли, но 
и обширные лесные массивы, включавшие ценные по
роды деревьев, которые к тому же после затопления 
препятствуют нормальному движению речных судов. 
Кроме того, восточные районы часто являются и

сейсмически опасными. Одним из примеров такого рода 
является сооружение Рогунской ГЭС на реке Вахш в 
Таджикистане, где даже после снижения по сравнению 
с первоначальным проектом высоты плотины на 50 м 
опасность ее повреждения в результате сильного земле
трясения нельзя полностью исключить.

В связи с изложенным общественное мнение 
часто высказывается не только против сооружения 
АЭС, но в ряде случаев возражает против сооруже
ния ГЭС. В статье В. В. Ершевича и А. А. Мака
рова также приведено несколько примеров подобного 
рода. По всем перечисленным выше причинам гидро
энергостроительство должно продолжаться только в 
ограниченных масштабах, с обязательным учетом требо
ваний по охране окружающей среды. Оптимальное ис
пользование мощности крупных ГЭС возможно только 
при условии их -работы в энергообъединенмях, входя
щих в ЕЭЭС.

Одновременно со строительством в восточных райо
нах новых ГЭС предусматривается сооружение в Евро
пейской части СССР нескольких ГАЭС мощностью от 
1000 до 2500 МВт, предназначенных для дополнитель
ного регулирования суточных графиков нагрузки [4]. 
Кроме непосредственного покрытия пиков нагрузки, 
ГАЭС улучшает режим работы энергетического объеди
нения в периоды минимума нагрузки, а также может 
быть использована для выработки реактивной мощ
ности. В то же время, как отметили В. В. Ершевич 
и А. А. Макаров, объемы строительства ГАЭС умень
шились в связи с сокращением числа АЭС, уплотне
нием графиков нагрузки в энергообъединениях и в ряде 
случаев отрицательным влиянием ГАЭС на окружаю
щую среду. Например, предполагаемое сооружение 
ГАЭС в непосредственной близости от Саратовской 
ГЭС привело бы к ухудшению качества воды не только 
в Саратовском, но и в Волгоградском водохранили
щах. Под воздействием мощного напора сбрасываемой 
воды при работе ГАЭС осадки ила, накопившегося 
вблизи плотин, начнут перемещаться и проникать в 
водопроводы, снабжающие питьевой водой города 
и поселки этого региона.

В связи с этим необходимо продолжать исследо
вания (применительно к конкретным условиям) технико
экономической эффективности каждой из намеченных 
ГАЭС с учетом не только энергетических обоснова
ний и высокой стоимости сооружений, но и дополни
тельного, еще большего нарушения природных условий 
равнинных рек Европейской части СССР.

Тепловые электрические станции. Установленная 
мощность ТЭС к началу 1989 г. составила 222,3 млн. кВт, 
а производство электрической энергии достигло 
1258,6 млрд. кВт-ч. Удельный вес ТЭС в суммар
ной установленной мощности электростанций страны 
составил 68,8 %, а доля производства электрической 
энергии — 74,5 %. Удельный расход условного топлива 
на отпущенный киловатт составил 325,3 г [2].

Задача быстрейшей ликвидации отставания произ
водства электрической энергии, допущенного в 12-й пя
тилетке, в условиях ограниченных возможностей соору
жения АЭС и ГЭС может быть решена путем преиму
щественного строительства крупных ТЭС с конденса
ционными и теплофикационными агрегатами. Более низ
кие капиталовложения в строительство КЭС и ТЭЦ по 
сравнению с капиталовложениями в строительство ГЭС 
и более короткие сроки ввода в эксплуатацию позво
лят ускорить сроки наращивания электрических мощ
ностей. Поэтому в статье В. В. Ершевича и А. А. Мака
рова правильно отмечено, что ТЭС будут по-прежнему, 
во всяком случае, в течение ближайших 10— 15 лет 
основным источником для покрытия все возрастающих 
не только электрических, но и тепловых нагрузок. 
Это обстоятельство является одним из преимуществ
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ТЭС по сравнению с ГЭС, которые вырабатывают толь
ко электрическую энергию.

По упомянутым выше данным В. С. Троицкого 
(«Правда», № 258, 15.09.89) уголь относится к числу 
наиболее долговременных энергетических ресурсов, так 
как его запасов при потреблении на современном уровне 
хватит на 600 лет, а природного газа — только на 
50 лет. Поэтому тепловую энергетику следует в значи
тельной степени ориентировать на твердое топливо, до
бычу которого уже в течение ряда лет обеспечи
вают Канско-Ачинский, Кузнецкий, Экибастузский, До
нецкий и другие угольные бассейны. Основной ввод в 
эксплуатацию новых энергоблоков на ТЭС должны обес
печивать открытые месторождения высокозольных эки- 
бастузских и высоковлажных канско-ачинских углей, 
а также газовые месторождения Западно-Сибирского 
топливно-энергетического комплекса. Низкосортный 
уголь в связи с высоким содержанием балласта 
наиболее целесообразно использовать на месте путем со
оружения крупных КЭС и передачи электрической энер
гии по линиям электропередачи УВН в районы Урала, 
Поволжья и Центра. Использование природного газа 
для электростанций следует, в первую очередь, осуще
ствлять в районах его добычи, а также на ТЭЦ крупных 
городов, расположенных по трассам газопроводов.

Кроме того, в современных условиях, когда перспек
тива развития атомной энергетики продолжает оста
ваться неясной, следует ускорить реализацию програм
мы сооружения газотурбинных и парогазовых уста
новок, которые характеризуются повышенными коэф
фициентами полезного действия, высокой надежностью 
и небольшими сроками строительства. Одновременно 
должен быть решен вопрос обеспечения газом новых 
электростанций.

Основной довод противников сооружения ТЭС состо
ит в загрязнении и отравлении окружающей среды про
дуктами сгорания твердого топлива в топках котлов, 
в результате которого происходят выбросы в атмосферу 
летучей золы, сернистого газа, окислов азота и не
которых углеводородов. Природный газ относится к ка
тегории наиболее чистого топлива, он приводит лишь к 
выборам окислов азота. В настоящее время имеется 
много способов очистки дымовых газов, позволяю
щих исключить выброс этих вредных веществ в атмос
феру.

Начиная с 1991 г., все действующие и строящиеся 
ТЭС постепенно будут оснащаться устройствами по 
улавливанию окислов серы и азота. Начата разработка 
новых технологических процессов для экологически 
чистого сжигания топлива, которые вообще исключат 
генерацию вредных веществ. Особое внимание уделя
ется решению задачи продуктивного и экономического 
сжигания низкосортного топлива. Начата разработка 
современных систем автоматизированного управления 
технологическими процессами на ТЭС и систем техни
ческой диагностики основного и вспомогательного обо
рудования. Все перечисленные мероприятия позволят 
значительно увеличить использование низкосортных ви
дов угля в энергетике. Комплекс мероприятий по созда
нию экологически чистой теплоэнергетики потребует 
значительных дополнительных капитальных вложений, 
но это — единственно возможное в современных усло
виях решение, позволяющее надежно обеспечить все 
возрастающие потребности народного хозяйства в элек
трической энергии, которое не может быть заменено 
использованием нетрадиционных источников энер
гии.

Нетрадиционные источники энергии. К числу нетра
диционных источников относятся: солнечные и ветровые 
электростанции, малые ГЭС. В СССР работы в области 
нетрадиционной энергетики находятся на стадии созда
ния экспериментальных и опытно-промышленных уста

новок, кроме малых ГЭС, строительство которых про
должается уже в течение многих лет. ^

В настоящее время в СССР, кроме одной морально 
устаревшей солнечной электростанции мощностью 
5 МВт, построенной в Крыму в 1986 г., нет установок' 
для использования солнечной энергии. В то же время по
ток солнечного излучения является неисчерпаемым ис
точником энергии, но возможности его использования в 
промышленных масштабах ограничены районами с 
большим количеством солнечных дней в году. На первом 
этапе площадки для строительства солнечных электро
станций выбраны в Узбекской, Грузинской, Армянской 
ССР, а также в Крыму. В этих районах в 1991 — 
1995 гг, намечается строительство ряда солнечных элек
тростанций на параболоцилиндрических и фотоэлектри
ческих молудях [4]. Для решения этой задачи необходи
ма разработка современных технологий, в том числе 
прямого преобразования солнечной энергии в электри
ческую. После этого в отдаленной перспективе солнеч
ные электростанции можно будет располагать в районах 
пустынь с тем, чтобы не занимать полезной площади 
для сельского хозяйства.

В 13-й пятилетке намечено сооружение ветроэлектро- 
станций общей мощностью 65 МВт, которые будут раз
мещены по всей территории Советского Союза. В 14-й 
пятилетке планируется ввести в эксплуатацию ветро- 
электростанции общей мощностью 435 МВт [1]. При
веденные выше цифры показывают, что сооружение 
ветроэлектростанций не может рассматриваться как 
один из возможных путей увеличения производства 
электрической энергии в масштабах СССР. Как извест
но, скорость ветра является переменной величиной, 
которая может изменяться в широком интервале. Это 
обстоятельство резко снижает качество электрической 
энергии со всеми вытекающими из этого последствия
ми. Ветроэлектростанций представляют собой громозд
кие сооружения, для размещения которых требуется 
очень большая площадь земельных участков. По
этому капиталовложения, в расчете на один уста
новленный киловатт, в несколько раз превышают стои
мость одного установленного киловатта на ТЭС.

В настоящее время в стране эксплуатируются 300 
малых ГЭС суммарной мощностью 1300 МВт. До 2000 г. 
должна быть осуществлена реконструкция действующих 
и строительство новых малых ГЭС суммарной мощ
ностью 3200 МВт, что примерно равно установлен
ной мощности одной строящейся на Ангаре Богучан
ской ГЭС [4]. Очевидно, что сооружение ГЭС неболь
ших мощностей нельзя признать перспективным на
правлением развития гидроэнергетики. По удельным 
капитальным затратам и эксплуатационным расходам 
малые ГЭС значительно дороже, чем крупные ГЭС.

Единая электроэнергетическая система СССР. В со
став ЕЭЭС входят электростанции суммарной мощ
ностью 285 млн. кВт и В Л 220— 1150 кВ общей 
длиной 176 687 км. Протяженность территории, охваты
ваемой сетями 220— 1150 кВ, составляет около 7000 км с 
востока на запад и более 3000 км с севера на юг
[2]. Необходимо учитывать, что процесс непрерывного 
развития и объединения энергосистем будет продол
жаться еще длительное время. Одновременно возрас
тает роль и значение ЕЭЭС для обеспечения надеж
ного и бесперебойного электроснабжения потребителей. 
Авторы обсуждаемой статьи правильно указали, что 
дальнейшее развитие ЕЭЭС продолжает оставаться од
ной из основных задач электроэнергетики.

Объединение энергосистем сильными связями позво
ляет получить целый ряд общеизвестных преимуществ. 
В частности, для рационального использования топлив
но-энергетических ресурсов, находящихся на востоке 
страны, большее практическое значение получают меж-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О  №  4, 1991 Дискуссии 79

системные связи УВН. Необходимо учесть, что изменяю
щаяся структура генерирующих мощностей, вызванная 

•Отказом от сооружения большего числа АЭС в Евро- 
лейской части страны, требует увеличения установлен
ной мощности в ОЭС Сибири, Урала, Поволжья и 
одновременного усиления радиальных межсистемных 
связей Восток—Запад. В настоящее время введена 
в эксплуатацию электропередача 1150 кВ переменного 
тока Экибастуз—Кустанай, которая является первым 
участком межсистемной связи Сибирь— Казахстан-^ 
Урал. Окончание строительства всей межсистемной свя
зи 1150 кВ длиной около 2500 км значительно улуч
шит маневренные характеристики ЕЭЭС и обеспечит 
в перспективе устойчивую передачу из Сибири до 
40 млрд. кВт-ч. В дальнейшем предполагается соору
жение сетей 1150 кВ переменного тока для усиления 
связей между ОЭС Казахстана и Средней Азии, Урала 
и Центра.

Вполне вероятно, что для усиления связей между 
ОЭС Центра и Юга, где в настоящее время продол
жается сооружение сетей 750 кВ, окажется необходи
мым через 10— 15 лет начать переход к следующей 
ступени шкалы напряжений переменного тока, которая 
может быть принята равной 1500 кВ.

Появление в ближайшей перспективе новых межси
стемных связей 1150 кВ переменного тока с про
пускной способностью 5—6 ГВт на цепь позволит наи
более рационально сочетать использование больших за
пасов энергетических ресурсов, размещенных в отдален
ных восточных районах страны, с работой электро
станций в Европейской части СССР. Усиление ЕЭЭС 
мощными межсистемными связями 1150 кВ перемен
ного тока обеспечит еще на длительный срок сохра
нение, как правило, статической и динамической устой
чивости энергообъединений. Возможности управления 
ЕЭЭС в нормальных и аварийных режимах, а также ее 
маневренность значительно увеличатся при наличии 
межсистемных связей постоянного тока, которые могут 
быть эффективно использованы для передачи больших 
потоков мощности на очень большие расстояния.

Поэтому для усиления связей восточных и западных 
регионов СССР следует предусмотреть, кроме электро
передачи 1500 кВ постоянного тока Экибастуз—Тамбов, 
сооружение еще двух-трех электропередач постоянного 
тока такого же класса напряжения [5].

Необходимо учитывать, что отключение электропере
дачи постоянного тока Экибастуз—Тамбов может при
вести к недопустимой перегрузке электропередачи пере
менного тока Экибастуз—Урал с последующим ее от
ключением и разделением ЕЭЭС. В связи с этим целе
сообразно продлить электропередачу постоянного тока 
от Экибастуза в район Восточной Сибири, а затем, с рос
том нагрузки, построить вторую цепь электропередачи 
постоянного тока Сибирь—Урал—Центр. Такое реше
ние, кроме возможности передачи дополнительного 
потока электрической энергии, обеспечит надежные

условия параллельной работы электропередач перемен
ного и постоянного тока в направлении восток— 
запад.

В ы в о д ы . 1. В результате постоянного нарушения 
установленных сроков ввода в эксплуатацию новых 
электростанций увеличился разрыв между возможно
стями производства и потребностью в электрической 
энергии. В новой энергетической программе необхо
димо предусмотреть комплекс мероприятий для восста
новления ведущей роли энергетики в народном хо
зяйстве страны.

2. На современном этапе и в обозримой перспек
тиве атомная энергетика не может рассматриваться 
как одно из основных направлений для увеличения 
производства электрической энергии.

3. Гидроэнергостроительство должно продолжаться 
в ограниченных масштабах, с обязательным учетом 
требований по охране окружающей среды.

4. Задача ликвидации отставания производства элек
трической энергии может быть решена путем преимуще
ственного строительства крупных ТЭС. Одновременно 
необходимо продолжать работы по созданию экологи
чески чистой теплоэнергетики, которые потребуют 
значительных дополнительных капиталовложений.

5. В обозримый период нетрадиционная энергетика 
будет оставаться только вспомогательным средством 
для увеличения производства электрической энергии.

6. Дальнейшее развитие ЕЭЭС продолжает оставать
ся одной из основных задач электроэнергетики. Из
меняющаяся структура генерирующих мощностей, вы
званная отказом от сооружения большого числа АЭС 
в Европейской части страны, требует увеличения уста
новленной мощности в ОЭС Сибири, Урала, Поволжья и 
одновременного усиления радиальных межсистемных 
связей Восток — Запад.

7. Развитие электроэнергетики должно органически 
сочетаться с активной энергосберегающей политикой, 
позволяющей добиться снижения удельных расходов 
топлива и энергии на производство продукции и 
выполнение работ.
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Активная и неактивная мощность электрических систем
(статья Караева Р. И., Силкина В. Н., «Электричество», 1989, №  12)

Р А Ш Е ВИ Ц  К. К., ТРЕЙ М А Н И С  Э. П., Ш ИНКА Я. К.

Авторы обсуждаемой статьи предлагают ввести в 
нелинейных и несинусоидальных системах величину, 
обладающую ортогональностью относительно активной 
мощности и определяемую по формуле (4) (обозначе
ние мощности не соответствует ГОСТ) —

Г

и называют ее неактивной мощностью. При этом, как 
видно из рис. 1 статьи, принимается, что неактивная 
мощность равна сумме неактивных мощностей всех гар
моник W =  Измерение активной и неактивной мощ
ности непосредственно у каждого нелинейного приемни
ка, по мнению авторов, будет способствовать правиль
ному учету и тарификации электрической энергии, пра
вильной оценке энергетических процессов. В нескольких 
примерах авторы даже сравнивают величины неактив
ной мощности W и реактивной мощности Q, определяе
мой известным методом по первой гармонике, и оцени
вают различие их как ошибку.

Однако, во-первых, такое ортогональное разделение 
полной мощности S на составляющие активную и не
активную давно известно. Напомним только некоторые 
исторические факты. Уже в начале века Ч. Штейнмец 
[1] предлагал разложить кривые тока и напряжения на 
гармонические и для каждой гармоники определить со- 
составляющие мощности — «действующую» и «беспо
лезно действующую». Суммарная «действующая» мощ
ность определяется путем алгебраического суммирова
ния «действующей» мощности каждой гармонической, 
определяемой как произведение гармонической напря
жения на «ваттные составляющие тока» соответствую
щей гармонической, а суммарную «бесполезно дейст
вующую» мощность Штейнмец предлагал определить 
суммированием только абсолютных их значений для 
каждой гармонической. Такой способ разделения мощ
ности физически необоснован, но исторически заслужи
вает внимания, так как является перврй попыткой 
связать мощность в ортогональной системе независимо 
от формы напряжения и тока. Попытки определения 
ортогональных составляющих мощностей в несинусои
дальных системах продолжались и в 1931 г. С. Фризе 
[2, 3] предложил ввести новое определение реактивной

Рис. 1. Схема (а ) ,  кривые напряжения и тока (б ) , их гармо
нических составляю щ их (в ) ,  напряжения на активном и индук
тивном элементах (г ) ,  мгновенной мощности и активной и ин
дуктивной составляю щ их мощности (б ) ; по оси ординат отло
жены интегральные величины мощности и ее составляющ их

мощности, которое оставило в силе известную ортого
нальную концепцию, уже упомянутую для синусоидаль
ных величин как S  ̂=  P̂  +  Q̂ - Он исходит из условий, 
что при любых формах тока и напряжения можно из
мерить величины и, I, Р и разделить напряжение и ток 
на «работающие» или «активные» и «неработающие» 
или «пассивные» составляющие, которые в дальнейшем 
получили название активных и реактивных составляю
щих;

Ua =  P/P, 1а =  Р/ и-  
Ur =  x]U ^-U l- С =  ̂ Р - Ц .

Далее, исходя из этого разделения, С. Фризе пред
лагает определить соответствующие им составляющие 
мощности как

P a = U J= U la \  P r= U rI= U Ir .
Тогда, учитывая возможности измерения величин 

и, I, Р, величину Рг, называемую «пассивной» мощ
ностью, можно определить из расчета согласно формуле

Р, =  Ж 1 ? - Р \  ■

которая ничем не отличается от формулы (4), пред
лагаемой авторами статьи. Другое название и запись ее 
в интегральной форме не меняет сущности, кроме того 
предлагаемое автором название — неактивная, т. е. пас
сивная мощность — также известно [2, 3].

Р. А. Воронов и Г. Е. Пухов [4] считали, что даже 
в многофазных системах, где кажущаяся мощность оп
ределяется как сумма мощностей отдельных фаз

т

5 = 2  UnIn,п=\
она может быть разложена на две составляющие — 

Ŝ  =  P̂  +  D\
где составляющая /) учитывает все составляющие: реак
тивную мощность от сдвига фаз, мощность искажения 
от отличия формы от синусоидальной и мощность не
симметрии.

На международной конференции IMEKO в Будапеш
те в 1961 г. по вопросам определения и измерения 
реактивной мощности при токах и напряжениях иска
женной формы П. В. Усатин [5] положительно оце
нивал подход С. Фризе по определению только двух 
составляющих мощности. Но уже тогда он отметил, что 
поскольку активная мощность представляет собой сред
нее значение, для нее естественно применять простое 
суммирование по гармоникам. Однако реактивная или 
«неактивная» мощность представляет собой даже в си
нусоидальной системе амплитуду колебания двойной ча
стоты, и нет никаких оснований (тем более в случае 
сложной формы) суммировать амплитуды отдельных 
колебаний всех гармонических, что ошибочно предлага
ется авторами обсуждаемой статьи. Чтобы иллюстра
тивно доказать это, соотношения интегральных состав
ляющих мощности рассмотрим на простом примере, ког
да к линейному активно-индуктивному двухполюснику 
(рис. 1, а) приложено несинусоидальное напряжение

u=^j2U i cos О) /+-/2 Ui cos(3 со / +  я),
содержащее первую и третью (со сдвигом на угол я) 
гармоники с одинаковыми по величине амплитудами 
(рис. 1, б) —

т/2П ,=л^П з=П т.
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Если двухполюсник содержит последовательно вклю- 
•1 ченные активное R и индуктивное to L сопротивления 

(принимая Vi =  l Ом и Z i = 2  Ом), то ток на входе его 
определится уравнением

I -  %  cos ( » ( -  I )  +  cos (з» (  +  ^  ) ;

/з = р , =  _ ;  ф з = _ .

Um а каждой

у2
гармонической как — 8 з= и з1 з  =

4-/3
Активная мощность двухполюсника

£ = 2  Рк =  Р \ А Р ъ=  — 
к 2л[3

где £| =  G i/ i  cos ф 1 = V 3 G m / 8 ;  Р =  Uз1 scos ц>з = Ui
8л/3

Q l + y Q 3 = G " m / 6 ,

или

IV,

1V3

И двухполюсника в целом 

W -^-V(5T4W-
Ui 
2V3 '

2 ф '  2л13л[2'
Функции и, i изображены на рис. 1,6, их гармо

нические составляющие — на рис. 1, в, а напряжения 
Ug и ug на элементах R в L — на рис. 1,г. Функцию 
мгновенной мощности р, которая в данном случае имеет 
вид, изображенный на рис. 1, д, можно записать в виде

р — Цу cos a t  cos ( a t  ^  cos a t  cos (зш/ +
2  ̂ 6  ̂ 2V3 ^

+  -^ ) +  cos (3(0/ +  я) cos (со/ б”) ^

Xcos (3(0/+  я) cos (зсо/+ ^  ) .

Активная и реактивная {pa и p„) составляющие 
мгновенной мощности на рис. 1 ,6  показаны пункти
ром. Более подробно данный пример исследован в [6]. 

Полная мощность двухполюсника определяется как
IP

S = U I = ^ , -
лДл/З

где U =A U 'i+U 'i=U m ; / =  7^Т+7! =

Q x + 3 Q 3 = U l/2 .
В соответствии с предложением авторов статьи не

активная мощность гармонических (при использовании 
обозначений авторов)

Следовательно, сумма неактивной мощности гармо
нических

Wx +  W 3 = U i/8 + U i/8 = U l/A
и, как видно, W iA  W3=AW. Это наглядно для данного 
примера показано на рис. 2.

То, что неактивная мощность не равна сумме не
активных мощностей всех гармоник IV=^2 IV*, можно 
доказать и таким простым рассуждением. Полная мощ
ность несинусоидальной системы не равна сумме пол
ных мощностей гармонических:

S +  2  S*.
к

Для нашего примера это можно показать как
S =  п/= V g ? + = V s ? + G?/l+ u m + S i .

Однако активная мощность всегда равна сумме ак
тивных мощностей всех гармонических; £ = 2  £*.

Для удовлетворения уравнения ортогональной систе
мы S" =  £"+1V", следовательно 2  IV*.

к
Все рассчитанные выше интегральные величины пол

ной, активной, реактивной и неактивной мощностей и 
гармонических составляющих приведенного примера в 
масштабе отложены по оси ординат на рис. 2, д. Хотя

Реактивная мощность каждой гармонической
Q ,  =  G , / ,  sin ф,  =  U l/8 ; Q i^ U ih  sin ф з =  G ^ .

Следует отметить, что еще в 1929 г. конгресс CIGRE 
в Париже констатировал, что для определения реактив
ной мощности Q на основе ортогональной концепции в 
несинусоидальных системах было выдвинуто несколько 
соотношений [7, 8], в частности:

Q=2 G*/* 51пф*; Q =  2-^G*/* 51пф*; Q =  2*G*/* в1пф*.
ft

Следовательно,реактивная мощность двухполюсника 
.в целом для данного примера соответственно будет

Q, +  Q 3 = n ^ 4 ,
или

1

Рис. 2. Активные и неактивные составляю щ ие в ортогональ
ной системе полной мощности и их гармонические составляю 

щие (для примера рис. 1)
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реактивные и неактивные мощности гармонических со
ставляющих в данном примере даже получаются оди
наковые по величине, реактивные мощности двухполюс
ника, определяемые по разной методике, и неактивная 
мощность двухполюсника различаются по величине. Но 
не одна из приведенных величин, в том числе пред
лагаемая неактивная мощность никак не связываются 
с действительной кривой реактивной составляющей р, 
мгновенной мощности р (рис. 1, д) двухполюсника. Сле
довательно, нельзя считать, что величина предлагае
мой неактивной мощности в несинусоидальной и нели
нейной системе пригодна для тарификации и учета. Не
активная мощность является лишь интегральной вели
чиной, в какой-то мере характеризующей реактивность 
потребителя, а не энергию, которая обменивается в 
реактивном элементе потребителя. Поэтому определяе
мое авторами статьи в приведенных примерах различие 
между величиной неактивной мощности W и реактивной 
мощности Q как погрешность измерения

Г - (
- 100%Г

является ошибочным и указывает только на их по
верхностный подход к данному, по существу очень слож
ному, вопросу.
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[21.03,90]

Ответ авторов
Анализируя материал статьи, оппоненты рассматри

вают ее как элемент теоретической электротехники, т. е. 
как точный метод определения полной мощности в слож
ных нелинейных системах. На самом деле в этой работе, 
как указано в ее названии, решается другая задача — 
дается оценка энергетических процессов в электричес
ких системах, способствующая более правильному уче
ту и тарификации электрической энергии. Такая по
становка задачи требует и соответствующего подхода к 
ней.

Как известно, в электрических системах схемы за
мещений потребителей энергии (если привести их к од
ному напряжению) подключены параллельно, а не по
следовательно, как это дано в схеме — рис. 1 выступ
ления оппонентов. Поэтому потери мощности и энергии 
в устройствах питающей электрической системы будут 
соответствовать квадрату передаваемой полной мощ
ности

S** =  (2:P)4(EQ)** +  (SP„ck)£
В этих условиях и следует определять погрешность 

результатов расчетов (или измерений), выполняемых по 
рассматриваемой методике.

В качестве примера, используя материал статьи, 
рассмотрим случай параллельного питания трех разно
родных нагрузок, потребляющие равные и .„„к \u)ur~ 
НОСТИ Рп =  Рт =  Рн =  Р.

1. Установка электродуговых стачеплави ' .л\ исчеЬ
с параметрами:

=  А 7 „ = ^ Р „ = 1 , 2 1 Р ;

P„cK.n =  Vfl^"-Qn =  0,68P.

2. Электрическая тяга (в статье — вариант 1):

Q ,=  Р, =  0,35Р; Р. =  0,455Р;

Рт.„ск =  л/«^'©<Зт=1.93Р.

3. Осветительно-моторная нагрузка с со5фн =  0,85:
Q„ =  0,517P; \1Z„=Qh =  0,517P; Р„. „ек =  0.

Применяя метод авторов — сложение активных и не
активных мощностей, вычисляем величину, определяю
щую потери мощности в передающем устройстве:

S? =  (Р„ +  Рт +  P«f +  { W n + W s +  Waf  =  13,76Р.

Та же величина, определенная по более точной ме
тодике:

Si =  (Р„ +  Рт +  P a f + (Q„ +  Q, +  Q„)2 +
+  (Рп. иск +  Рт. „с+=13,43Р.

Погрешность вычисления —

13,76— 13,43
13,43

■100 =  2,77 %,

I) вполне допустимо.
То же, но без учета мощностей искажений:

Si =  (Рп +  Рт +  Pdf  +  (Qn +  Qt +  Qaf  =  12,484P
значительно отличается от значения S|.

К А РА ЕВ Р. И., СИ ЛК И Н  В. Н.
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Заметки и письма

УДК 537.311.5

Изобретение Д ж . Сирла как развитие эффекта Губера
НЕТУШ И Л А. В.

В 1989— 1990 гг. в четырех статьях, опубликован
ных в немецком журнале «Raum und Zeit» [1—4], 
рассказано о новом эффекте, названном Сирл-эффек- 
том, в честь его автора, английского, изобретателя 
инженера-электрика Джона Сирла (J. А. Searl) ,  об 
экспериментах с построенными на основе этого эф
фекта летающими дисками и о больших трудностях, 
испытанных изобретателем в связи со скептическим 
отношением к его работам.

Статьи написаны различными специалистами, в них 
говорится о сложной биографии изобретателя, испы
таниях летающих дисков и о физических явлениях, 
сопровождавших наблюдавшийся эффект. Некоторые из 
этих фактов настолько неожиданны, что можно понять 
недоверие читателей. Так в [1] говорится о прове
дении экспериментов с зависанием и полетом управ
ляемого летающего диска на большей высоте по задан
ному маршруту Лондон— Корнуэлл и обратно (600 км) 
при отсутствии подведения энергии к летающему дис
ку. При этом потенциал диска достигал Ю'"* В.

Описание конструкции летающего диска дано схе
матично и можно только догадываться о принципах, 
лежащих в основе его функционирования. Во всех 
статьях говорится о конструкции, состоящей из не
скольких коаксиальных цилиндрических кольцевых 
обойм и намагниченных ферромагнитных цилиндри
ческих роликов, образующих своего рода подшип
ники между этими обоймами. Если ролики приходят 
во вращение, то их скорость вращения постепенно 
нарастает, достигая очень больших значений. При опре
деленном ее значении диск отрывается от земли и 
улетает в заранее неизвестном направлении. Даль
нейший полет происходит без подведения энергии извне.

В статьях говорится об эффекте, но он четко не 
формулируется и не объясняется. В этой связи сле
дует вспомнить описанный в журнале «Электричество» 
в 1973 г. эффект Губера. В двух исходных статьях 
автора этого эффекта, указанных в [5] дается очень 
ясное описание наблюдаемого им явления и приведены 
его количественные характеристики. Эффект Губера 
можно характеризовать как возникновение добавочной 
силы в направлении скорости при качении колеса по 
направляющей и пропускании электрического тока через 
место касания колеса и направляющей. Эта сила за 
висит от скорости качения и равна нулю при отсут
ствии движения.

Хотелось бы также иметь четкую формулировку эф
фекта Сирла и определение его отличия от эффекта Гу
бера. Судя по описаниям Сирл-эффекта, он суще
ственно отличается от эффекта Губера и в то же время 
между ними существует много общего. Прежде всего 
важно заметить, что оба эффекта основаны на каче
нии цилиндра по направляющей поверхности при на
личии тока между ними. Является ли цилиндр колесом 
или роликом не принципиально.

Если эффект Губера наблюдался и исследовался 
яри низких напряжениях и малых скоростях, то Сирл- 
эффект связан с возникновением высоких электри
ческих напряжений и механических скоростей. Условия 
техники безопасности при исследовании этого эффекта

требуют особых предосторожностей. Во время прове
дения экспериментов в группе Сирла были несчастные 
случаи и один из них имел смертельный исход [1]. 
Эффект Губера наблюдался в 1959 г. самим И. Губе
ром при рассмотрении колесной пары, в 1961 г.— 
В. В. Косаревым, В. Д. Рябко и В. И. Вельманом 
при рассмотрении подшипников качения, в 1967 г.— 
Р. А. Мильроем при рассмотрении шариковых под
шипников. Во всех случаях сила нелинейно зависела 
от скорости и отсутствовала в состоянии покоя [5].

В эффекте Губера эта сила уменьшается с увели
чением скорости. В эффекте Сирла она возрастает с 
увеличением скорости до значений во много раз боль
ших, чем в эффекте Губера. Причина этого увели
чения силы и скорости, по-видимому, наличие гене
ратора, возбуждаемого от постоянных магнитов, э. д. с. 
которого пропорциональна скорости вращения цилин
дров. Эта э. д. с. создает ток в месте контакта между 
цилиндрами и обоймой, выражающий положительную 
обратную связь в цепи воздействий: тока на вращение, 
вращения на э. д. с. и э. д. с. на ток между цилиндром 
и обоймой. Такая положительная обратная связь при
водит к лавинообразному возрастанию скоростей в си
стеме подвижных цилиндров и достижению значений, 
принципиально невозможных в устройствах, основанных 
только на эффекте Губера.

В опубликованных описаниях аппарата Сирла вопрос 
намагничивания элементов конструкции, наведения
э. д. с. в генераторе и подведения электрического 
тока от этого генератора к вращающейся системе 
изложен очень неясно и об указанной положитель
ной обратной связи можно только догадываться. Такая 
обратная связь в электромеханической системе дает 
право относить аппарат Сирла к электромеханотронным 
устройствам высоких скоростей и напряжений. Гене
ратор высокого напряжения, основанный на работах 
Сирла, им запатентован и назван Сирл-эффект-гене- 
ратором [3].

Оба рассмотренных эффекта описаны их авторами 
без необходимых физических объяснений. При обсужде
нии эффекта Губера в последующих работах для его 
объяснения были высказаны две гипотезы [5]. В одной 
из них явление объяснялось тепловым эффектом и рас
ширением материала направляющей поверхности в мес
те контакта. Во второй гипотезе эффект объяснялся 
силовым воздействием искрового разряда в месте отры
ва цилиндра от направляющей поверхности. Про
ведение эксперимента в вакууме убедило в справед
ливости второй гипотезы.

В изложении эффекта Сирла не содержится убеди
тельных физических гипотез, его объясняющих, а описа
ние исследуемой конструкции дано без необходимых 
пояснений. Экспериментальная часть не отличается 
необходимой убедительностью, а возникновение подъем
ной силы, отрывающей диск от поверхности земли, 
вообще не получило даже гипотетического объяснения. 
Еще одно отличие от эффекта Губера можно усмотреть 
в некоторых описаниях аппарата Сирла [4]. Вместо 
роликов, катящихся по направляющим поверхностям, 
на рисунках показаны постоянные магниты, между ко-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Библиография

¥

УДК 62I.3I6.17.015.1.018.3.06I

Д ж . А РР И Л А ГА , Д . Б Р Э Д Л И , П. Б О Д Ж Е Р

Гармоники в электрических системах
Пер. с англ. Е. А. В А С И Л ЬЧ И К О ВА . Под ред. Ю. С. Ж Е Л Е З К О , Энергоатомиздат, 1990

Выход этой монографии вызвал заметный интерес 
электротехнической общественности. В основу книги по
ложены результаты работ в области высших гармоник, 
проведенных во многих странах (работы советских 
авторов не упоминаются). Удачно принятая авторами 
композиция книги, добротный перевод и редактиро
вание Ю. С. Железко, тщательное рецензирование, 
выполненное Я. Ю. Солодухо, в значительной мере опре
делили достоинства этого издания.

Первая глава названа авторами «Введение в теорию 
гармонического анализа». В ней подчеркнута актуаль
ность И важность проблемы и не рассматриваются 
вопросы теории гармонического анализа, которая под
робно излагается во второй главе. Здесь приводятся све
дения, известные из теоретической электротехники и 
радиотехники, однако некоторые из них вряд ли понадо
бятся для изучения гармоник в электрических системах- 
(например, анализ амплитудных спектров периодиче
ских импульсов различной формы). В то же время весь
ма существенно важным представляется изложение во

просов быстрого преобразования Фурье и импульсного 
Z - преобразования, весьма значимых для анализа гар
моник в электрических сетях и построения измеритель
ных систем. К сожалению, использование Z - преобразо
вания авторами книги не проиллюстрировано.

В третьей главе рассматривается статический пре
образователь как источник гармоник. Наряду с широко 
известными положениями по оценке гармоник сетевых 
токов мощных вентильных преобразователей при тео
ретически бесконечной индуктивности цепи выпрямлен
ного тока рассмотрено также генерирование гармоник 
преобразователями средней и малой мощности, что 
представляет несомненный интерес. Интересен также 
материал, посвященный анализу гармоник неканониче
ских порядков, а также оценке значений гармоник 
сетевого тока преобразователей при модулированном 
фазовом и непрерывном циклическом управлении.

Материал этой главы представляет достаточно 
полную картину генерирования гармоник тока полу
проводниковыми преобразователями, используемыми

торыми и направляющими кольцами показан значи
тельный зазор. Говорится об электронном и ионном 
потоке в этой области, выражающем ток генератора 
между внутренним и наружным кольцами аппарата. 
Можно предположить, что этот электронный и ионный 
поток оказывает силовое действие, аналогичное искро
вому разряду в эффекте Губера, но более сильное.

В опубликованных статьях приведено множество 
рисунков элементов конструкции аппарата Сирла, но их 
явно недостаточно для его воспроизведения. Описание 
всех экспериментов дано на основании устных рас
сказов изобретателя, в которых видное место зани
мают его идеи, возникшие под влиянием снов, описанных 
в статье [4].

Беседы с изобретателем [2] не дали полного пред
ставления о проведенных им экспериментах. В связи с 
этим журнал «Raum und Zeit» завершает публикацию 
указанных четырех статей сообщением, что дальнейшее 
рассмотрение вопроса на страницах журнала отклады
вается до тех пор, пока не будет продемонстриро
вана функциональная модель аппарата, пусть даже сов
сем небольшая [4]. Хотелось бы, чтобы в новых статьях 
об эффекте Сирла был учтен пример К. М. Поливанова 
в исследовании и объяснении эффекта Губера [5, 6], 
а также дана оценка энергетических процессов. Можно 
предположить, что источником энергии при полёте аппа
рата Сирла является сгорание материала постоянных

магнитов в газовом разряде между роликами и коль
цами.

Данная статья преследует цель ознакомить читате
лей с некоторыми обсуждаемыми в печати явлениями, 
вызвать интерес к поискам новых эффектов и их объяс
нениям и высказать одну из возможных гипотез, частич
но объясняющих Сирл-эффект как развитие эффекта 
Губера.

Автор считает, своим приятным долгом поблагода
рить доц. С. А. Левитана, обратившего внимание 
на публикации в журнале «Raum und Zeit» и участво
вавшего в обсуждении описанных эффектов.
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ф различных отраслях промышленности и энерго
системах.

В четвертой главе, названной «Другие источники 
гармоник», вначале рассмотрены вопросы генерирова
ния гармоник тока силовыми трансформаторами. 
Представляют интерес кривые относительных значений 
этих гармоник, корреспондирующиеся с известными ре
зультатами наших специалистов. К сожалению, авторы 
монографии не учитывают несимметрию магнитной цепи 
трансформатора.

Изложение вопроса о гармониках, создаваемых вра
щающимися электрическими машинами, достаточно 
традиционно. В равной мере сказанное относится и 
к § 4.5 «Гармоники флюоресцентных ламп». Большой 
интерес представляют вероятностные кривые уровней 
гармоник тока и их средние значения для электро- 
дуговых сталеплавильных печей, применяемых в зару
бежной практике. Однако отсутствие рекомендаций по 
эквивалентированию гармоник от нескольких электро- 
дуговых печей заметно снижает возможности практи
ческого использования этого материала.

Глава 5 А посвящена влиянию гармоник на эле
менты систем электроснабжения. Изложение этих во
просов отличается некоторым схематизмом, что, к сожа
лению, не позволяет на практике оценить снижение 
эффективности функционирования соответствующих 
устройств. В отечественной литературе (монографии 
А. К- Шидловского, В. Г. Кузнецова и др.) эти вопросы 
изложены более основательно как в научном, так и 
прикладном планах. В то же время влияние гармоник 
на линии связи (гл. 5 Б) дано весьма подробно и с укло
ном в прикладную сторону, что объясняется, по-види
мому, учетом этого фактора в национальных стандартах 
ряда стран.

Шестая и седьмая главы, в которых изложена 
техника измерений параметров несинусоидальных режи
мов, представляют глубокое, можно сказать, фунда
ментальное изложение указанных вопросов. Несомнен
но, как специалистам по измерительной технике, так 
и работникам систем электроснабжения и энерго
систем будут весьма интересны и полезны материалы 
этих глав. Отметим, что в отечественной литературе 
столь подробного и систематического изложения вопро
сов измерения гармоник нет. Естественно, хотелось бы 
из рецензируемой книги почерпнуть сведения о кон
кретных устройствах, выпускаемых за рубежом, однако 
авторы такой материал в книгу не включили.

Следует отметить большие достоинства восьмой гла
вы, где обоснованы принципы нормирования гармоник 
и описаны национальные стандарты стран Европы, 
Америки и Австралии. Эта информация в значитель
ной части мало известна нашим специалистам.

Девятая глава посвящена анализу распростране
ния гармоник в электрических сетях переменного тока. 
Определенный интерес представляет анализ распростра

нения гармоник в воздушных линиях различного ис
полнения. На наш взгляд, вопросы моделирования па
раметров электрических машин и трансформаторов из
ложены несколько академично, целесообразность их ис
пользования в практических расчетах в представлен
ном авторами виде достаточно проблематична.

Приведя общие сведения об оценке сопротивления 
проводов и кабелей с учетом поверхностного эффек
та (однако без учета эффекта близости), авторы не 
показали, каким образом эти результаты используются 
для расчета значений напряжений и токов на частотах 
гармоник. Последнее тем более желательно, что поверх
ностный эффект по-разному проявляется в различных 
элементах сети; рекомендации различных авторов отно
сительно частотных характеристик активных сопротив
лений весьма противоречивы. Этот сложный и недо
статочно изученный вопрос в монографии нашел отра
жение лишь в виде иллюстрации на с. 241.

Изложение вопроса о схемах замещения нагрузок 
узлов электрических систем представляется не вполне 
корректным. Так, ни одна из схем рис. 9.45 не отражает 
и не может отражать реальную частотную характери
стику конкретной электрической сети; в частности, коэф
фициент мощности cos ф не позволяет с приемлемой 
точностью оценивать значение активных и реактивных 
сопротивлений на частотах гармоник, поскольку эти со
противления зависят не только от значений нагрузки, но, 
в первую очередь, от вида оборудования и его номиналь
ных мощностей и схемы электрической сети.

Трудно согласиться с утверждением, что параметры 
нагрузки на частотах гармоник соответствуют их экви
валентным значениям при промышленной частоте. При
мер, с помощью которого авторы иллюстрируют этот 
тезис (сопротивления на частотах 1-й и 5-й гармоник 
имеют близкие значения) свидетельствует о том, что 
в нагрузке рассматриваемой подстанции, по-видимому, 
преобладают асинхронные электродвигатели с близкими 
значениями кратности пусковых токов. Для других гар
моник подобные результаты вряд ли будут иметь место.

В заключительной десятой главе рассматриваются 
методы и средства ограничения уровней гармоник. 
Эти вопросы достаточно подробно изложены в отече
ственной литературе; в рецензируемой книге не содер
жится материал, не известный советским специалистам. 

.Приходится сожалеть, что авторы не рассматривают 
в этой главе активные фильтры, сложные много
звенные фильтры, специальные схемы управления пре
образователями для подавления отдельных гармоник 
тока.

Несмотря на отмеченные недостатки, появление ре
цензируемой книги в русском переводе можно считать 
полезным и нужным, в первую очередь, в чисто инфор
мативном плане, поскольку в ней обобщено весьма боль
шое число работ зарубежных авторов. Многие из этих 
работ не известны советским ученым и специалистам.

Ж Е Ж Е Л Е Н К О  И. В ., проф.
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Хроника

Александр Александрович Глазунов
(К  70-летию со дня рождения)

Вся жизнь Александра Александровича Глазунова, 
педагога и ученого-электроэнергетика, связана с Мос
ковским энергетическим институтом, порог которого он 
переступил студентом в 1938 г. и прошел путь до профес
сора кафедры электроэнергетических систем.

В 1947 г. А. А. Глазунов защитил кандидатскую, 
в 1983 г.— докторскую диссертации; в 1986 г. ему было 
присуждено ученое звание профессора.

Первые научные работы Александра Александровича 
(в 1943— 1947 гг.) связаны с развитием метода опре
деления потерь электроэнергии по времени наибольших 
потерь и с оригинальными для того времени разра
ботками экономически целесообразных режимов син
хронных компенсаторов и батарей конденсаторов по 
комплексу показателей снижения потерь электро
энергии и качества напряжения.

В последующие годы А. А. Глазунов занимался круп
ными научными исследованиями по воплощению идеи 
системного подхода к проблеме электроснабжения круп
ных городов, в частности, сложных современных элек
троэнергетических комплексов. Изучение и развитие 
комплекса вопросов электроснабжения городов (ЭСГ)

в виде оптимизации структур и параметров систем 
электроснабжения, формирование этих исследований 
как самостоятельного раздела науки об электроснаб
жении обязано трудам многих ученых и специалистов, 
среди которых А. А. Глазунов занимает достойное место.

Итогом существенного этапа научных исследований 
А. А. Глазунова в этой области явилась успешная 
защита докторской диссертации «Системный метод 
оптимизации электроснабжения городов», получившей 
широкое признание ученых и инженеров-практиков.

Многолетний период деятельности А. А. Глазунова 
связан с преподаванием курса «Электрические сети и 
системы»; лекции по этому курсу на протяжении 15 лет 
слушали студенты-электроэнергетики различных спе
циальностей. А. А. Глазуновым созданы учебные по
собия по курсовому проектированию районных электри
ческих сетей, поставлены лабораторные работы и напи
сан учебник (в соавторстве), базирующийся на пред
шествующих изданиях книги, автором которой был 
его отец.

Преподавательская деятельность А. А. Глазунова 
всегда была активно связана с подготовкой научных 
и инженерных кадров для зарубежных стран. Слова 
«мой учитель», «мой профессор» применительно к нему 
произносят инженеры и ученые во многих странах мира. 
Он с большим успехом читал лекции и консультиро
вал специалистов-электроэнергетиков в Болгарии, Юго
славии, ГДР, Сирии, Непале, выступал с научными 
сообщениями на многих международных конференциях. 
Под руководством А. А. Глазунова успешно выполнены 
и защищены одна докторская и 18 кандидатских 
диссертаций.

А. А. Глазунов в течение многих лет ведет активную 
научно- и учебно-организационную работу, являясь 
заместителем председателя комиссии по электроснаб
жению и членом президиума Научно-методического со
вета по высшему электроэнергетическому образованию 
и Научно-технического совета Госкомитета СССР по об
разованию, председателем секции электроснабжения 
городов Московского правления ВНТОЭ, одним из науч
ных руководителей факультета повышения квалифика
ции преподавателей МЭИ.

Поздравляя Александра Александровича со славным 
юбилеем, желаем ему неиссякаемого оптимизма и новых 
творческих успехов.

Группа товарищей
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УДК 5 5 1 .5 9 4 (0 4 9 )  ,

^ Четвертый всесоюзный симпозиум по атмосферному 
электричеству

(8— 11 октября 1990 г., Нальчик)

В симпозиуме приняли участие более 160 представи- атмосферного электричества, формирования разряда
телей 30 организаций из 15 городов. Были заслушаны молнии, его электромагнитных полях. До сих пор
и обсуждены более 150 докладов и сообщений. обращается мало внимания на изучение характера воз-

В докладах и сообщениях отмечалось, что в послед- мущения грозовой деятельности крупногабаритными на-
ние годы в Советском Союзе выполнены работы по земными устройствами и летательными аппаратами,
исследованию электрофизических процессов в атмосфе- Работа симпозиума проходила по следующим ка
ре, изучению электромагнитного влияния атмосфер- правлениям; глобальная электрическая цепь, электриче-
ного электричества, в том числе грозовых разрядов, ство пограничного слоя и воздействие на него антропо-
на устройства микроэлектроники и электронные цепи, генных факторов, атмосферные ионы и аэрозоли,
на сильноточное энергетическое оборудование высо- электричество облаков, атмосферики и исследование
кого и сверхвысокого напряжения. Были обсуждены грозовой деятельности, молнии и молниезащита, био
работы по созданию методик, приборов и аппаратуры логическое воздействие атмосферного электричества,
для изучения электрофизических процессов в атмо- приборы и методика исследования атмосферного и
сфере, их воспроизведения и др. грозового электричества.

Вместе с тем отмечалось, что отсутствие коорди- Симпозиум отмечает необходимость сохранения фун-
нирующего центра и общесоюзной программы по пере- даментальных исследований в области атмосферного
численным выше работам ведет к ненужному парал- электричества, его электромагнитного влияния на тех-
лелизму исследований. Созданию эффективных средств носферу и биосферу и считает целесообразным реко-
и методов защиты техносферы и биосферы от влияния мендовать ряд результатов законченных исследований
атмосферного электричества препятствует недостаточ- к внедрению в различные отрасли промышленности,
ный объем достоверных данных о характеристиках
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