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ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ И НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

УЧРЕДИТЕЛИ: РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК (Отделение физико-технических проблем энергетики), 
ФЕДЕРАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ОБЩЕСТВ

Кинетическая теория электрической 
прочности твердых диэлектриков

ЕРМИЛОВ И.В.

Статья посвящена созданию общей теории 
кратковременной и долговременной электрической 
прочности твердых диэлектриков. Анализируются 
известные теории электрической прочности ди­
электриков. Показана необходимость учета в те­
ории тепловых флуктуаций атомов диэлектрика 
и локальных электромеханических усилий, которые 
увеличиваются примерно на порядок величины из-за 
наличия в диэлектрике микрочастиц и тонких пор. 
Приведены формулы для расчета электрической 
прочности и времени «жизни» твердых диэлект­
риков, учитывающие тепловые флуктуации и ло­
кальные электромеханические усилия. Расчеты по 
формулам сопоставлены с экспериментальными 
данными при различных температурах..

Введение. Рассматривают кратковременную и 
длительную электрическую прочность твердых ди­
электриков. Кратковременная электрическая проч­
ность объясняется, в основном, с позиций теорий 
электрического или теплового пробоя твердых ди­
электриков [1—3]. Длительная электрическая 
прочность описывается теориями старения изо­
ляции. Старение проявляется в снижении со вре­
менем кратковременной прочности за счет дей­
ствия механических, электрохимических (частич­
ные разряды) и тепловых воздействий [3—5].

Однако состояние теории пробоя диэлектриков 
в настоящее время нельзя назвать удовлетвори­
тельным из-за не очень хорошей сходимости рас­
четных и экспериментальных значений прочности 
даже при обычных температурах, не говоря уже 
о расчете ресурса диэлектрика в зависимости от 
напряженности поля, температуры, площади и

«Электричество», 1994

The article deals with the general theory o f  long 
duration and short duration electric strength o f  solid 
dielectrics. The well-known theories o f  dielectrics’ electric 
strength are analyzed. The necessity o f  considering in 
the theory o f  thermal fluctuations dielectrics’ atoms 
and local electromechanical forces, which increase 
approximately fo r  the order o f  a value due to the 
presence o f  microparticles and thin pores in the dielectric, 
is shown. The formulae fo r  the calculation o f  electric 
strength and lifetime o f  solid dielectrics, taking into 
account thermal fluctuations and local electromechanical 
forces, are given. Calculations according to the formulae 
are compared with experimental data at different 
temperatures.

T. Д. Можно сформулировать основные требования, 
которым должна удовлетворять универсальная те­
ория пробоя:

1) обеспечивать согласие расчетных и экс­
периментальных значений электрической проч­
ности диэлектрика во всем диапазоне времени 
жизни диэлектрика, находящегося под напряже­
нием;

2 ) правильно описывать зависимость элект­
рической прочности и времени жизни (ресурса) 
диэлектрика от температуры, приложенных к ди­
электрику механических усилий, его толщины, 
площади электродов, электрофизических парамет­
ров диэлектрика, формы приложенного напря­
жения и т. д.

3 ) для отражения длительной прочности опи­
сывать механизм накопления воздействия элек­
трического поля, т. е. описывать кумулятивный

"Зфд5ёкт воздействия электрического поля на твер­
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дый диэлектрик, наличие которого было уста­
новлено еще в начале века [6, с. 224];

4 )  давать правильные значения времени за­
паздывания пробоя в зависимости от величины 
приложенного напряжения;

5 )  позволять прогнозировать результаты тех­
нологических и технических воздействий на ди­
электрик.

Можно утверждать, что в настоящее время 
нет теории электрической прочности твердых ди­
электриков, удовлетворяющей в полной мере хотя 
бы одному из приведенных выше критериев. Та­
кое положение дел, по-видимому, необходимо рас­
сматривать как свидетельство чрезвычайной слож­
ности задачи.

В последние годы развиваются термофлукту- 
ационные теории электрической прочности, ос­
нованные на совместном учете воздействия на 
диэлектрик электрического поля и тепловых флук­
туаций атомов решетки. Такой подход в принципе 
позволяет создать универсальную теорию, опи­
сывающую'кратковременную и длительную элек­
трическую прочность твердых диэлектриков. В
[7] для расчета времени жизни изоляции пред­
ложена разновидность формулы Журкова:

кТ (1)

где 24э= 10“ ^̂  с ; U — энергия активации пробоя 
(совпадает практически с энергией связи атомов); 
к — постоянная Больцмана; Г— температура ди­
электрика.

Коэффициент Уэ в (1 )  рассчитывается по фор­
муле;

Уэ =  еЛ о», (2)

электрическая прочность 144  к В /м м  при времени 
воздействия, равном одной секунде, а коэффи- | 
циент локального перенапряжения — 15. Напря­
женность локального электрического поля в этом 
случае равна 2 1 0 0  кВ /м м . Если эта напряжен­
ность имеет место на микровыступе электрода, 
то механическое локальное давление электриче­
ских сил на диэлектрик в области микровыступа

_  _  2 ,2 -8 ,8 5 1 0 ~ " " - (2 ,l) "  l0"^ _  „ кг
2 2 мм2-

Предел механической прочности полиэтилена 
на сжатие составляет 1,2+-2,5 кг/мм^ [8, с. 53], 
что ниже локального давления сил электрического 
поля. Таким образом, как видно из расчета, ди­
электрик за счет механического воздействия элек­
трических сил, разрушается раньше, чем начинает 
действовать предполагаемый механизм ионизации 
и «бомбардировки» молекул.

В [9, с. 19] В.Е. Дмитревским предложена те­
ория электрической прочности твердых диэлек­
триков, где учитываются механическое воздей­
ствие сил электрического поля и тепловые флук­
туации. Время жизни диэлектрика, на который 
воздействуют электрическое поле напряженностью 
Е  и растягивающее механическое напряжение о, 
рассчитывается по формуле

г = Го ехр (3)

где ^ ( j c ) = 7 T ^ - j c l n  +  1 ) ; (4)

X = j^y/у ^ о ^ + y^eeQG(j3riE)^-,

где е  — заряд электрона; Aq —межатомное рас­
стояние; зе — коэффициент локального электри­
ческого перенапряжения, возникающего вследст­
вие неоднородности диэлектрика и различных де­
фектов структуры (трещины, поры и т.д.). Время 
г в (1 )  — это время ожидания появления сво­
бодного электрона или иона за счет сильного 
локального электрического поля и тепловых флук­
туаций. Ускоренные электроны и ионы бомбар­
дируют макромолекулы, уменьшая энергию, тре­
бующуюся для их разрыва. Для согласования рас­
четов и экспериментальных данных приходится 
выбирать достаточно большие коэффициенты ло­
кального перенапряжения. Например, в ]7] для 
четьфех исследованных полимеров приведены 
значения перенапряжения от 13 до 76.

Недостатком этой теории является, на взгляд 
автора, пренебрежение механическим воздейст­
вием сил электрического поля на диэлектрик. 
Например, для полиэтилена в [7] была получена

у — структурно-чувствительный коэффициент; уЗ 
И Г ] — коэффициенты, характеризующие пере­
напряжение в диэлектрике за счет структуры ди­
электрика (разная толщина, пустоты и т.д.) и 
влияния электродов (шероховатость электрода, 
краевой эффект и т.д.); G — модуль зчфугости; 
Tq— постоянная времени.

В этой теории уже учтено воздействие сил 
электрического поля и механических сил. Однако 
большим недостатком теории является то, что 
зависимость логарифма «времени жизни» от квад­
рата напряженности поля является нелинейной, 
тогда как практически все экспериментальные 
данные по ресурсным характеристикам указывают 
на линейность этой зависимости.

Следует также упомянуть, что аналогичный 
подход к созданию теории электрической проч­
ности, правда без учета термофлуктуаций, был 
применен Роговским еще в 3 0 -х  годах нашего 
столетия [1, с. 555]. В связи с завышенными 
расчетными значениями электрической прочно­
сти, получаемыми согласно этой теории, им была 
предпринята попытка учесть влияние микротре-
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щин в диэлектрике на пробой. Его теория бьша 
усовершенствована Горовицем [1, с. 571], который 
на основе термодинамического подхода разработал 
теорию движения трещины в электрическом поле. 
Однако и этот подход не привел к созданию 
теории, объясняющей наблюдаемые эксперимен­
тально факты, так как не бьши учтены тепловые 
флуктуации атомов.

В излагаемой ниже теории учитывается ло­
кальное механическое воздействие сил электри­
ческого поля на диэлектрик, а также влияние 
тепловых флуктуаций и микротрещин на элек­
трическую прочность. В целом подход к расчету 
электрической прочности кинетический, поэтому 
и рассматриваемую модель электрической проч­
ности целесообразно назвать кинетической.

Силы, действующие на диэлектрик в элек­
трическом поле. Рассмотрим вначале диэлектрик 
без микронесплошностей. Как известно, на ди­
электрик в электрическом поле действуют элек­
трические силы, объемная плотность которых мо­
жет быть рассчитана по вьфажению [10, с. 152]

(5)
где р  — плотность объемного заряда; eq , e — 
диэлектрическая постоянная и относительная ди­
электрическая проницаемость; уо — плотность ди­
электрика.

Объемные силы, действующие на выделенный 
объем диэлектрика могут быть вполне эквива­
лентно заменены силами, приложенными к его 
поверхности, что для нашего рассмотрения более 
удобно. Сила натяжения, действующая в элек­
трическом поле на единичную площадку, внешняя 
нормаль к которой направлена по п, равна [10, 
с. 162]

е £ „ £ - / Я £ 2 е - де
ауо Уо (6)

где £„  — проекция вектора напряженности поля 
на нормаль п.

Вторым слагаемым в круглых скобках в фор­
муле (6 )  можно пренебречь, так как оно ха­
рактеризует стрикционные силы, которые в твер­
дых телах малы [11, с. 256].

На границах диэлектрика в электрическом поле 
будут действовать поверхностные силы, плотность 
которых определяется разностью сил натяжения, 
действующих с разных сторон границы. Если 
нормаль п к поверхности границы направить от 
среды 1 к среде 2 , то плотность электрических 
сил, действующих на з^часток границы, произ­
вольным образом ориентированный в электри­
ческом поле, равна [10, с. 164]

=  (D2n Ё г  -  £>1„ Ёх) -  /  (Р г  £ 2  -  Dx Ex) п , (7 )

где Di и D j,  £ i  и £2 — индукция и напряженность 
поля по разные стороны границы.

Формула (7 )  является достаточно общей и 
справедлива как в однородных, так и в нео­
днородных электрических полях при отсутствии 
и наличии объемного заряда.

Рассмотрим для примера плоский конденсатор с фоль­
говыми обкладками, плотно прилегающими к диэлектрику, 
где среда 1 — это фольга, а среда 2 — диэлектрик. Плотность 
сил, действующих на границе диэлектрика, учитывая, что 
напряженность поля в фольге равна нулю, можно выразить 
в виде

(8)

Электрические силы направлены внутрь конденсатора 
(изоляция сжимается из-за более сильного притяжения друг 
к другу разноименно заряженных обкладок по сравнению 
с растягивающими силами, действующими в электрическом 
поле'  ̂на молекулы диэлектрика).

Если конденсаторная изоляция выполнена из диэлек­
триков с разной диэлектрической проницаемостью, то плот­
ность сил, действующая на диэлектрики на границе (учи­
тывая, что D 2 = D i ) ,

J2L
2fn

(±
«2 (9)

и направлена в сторону диэлектрика с меньшей диэлек­
трической проницаемостью. Из (9) легко получим (8), если 
положим диэлектрическую проницаемость фольги равной 
бесконечно большей величине.

Однородный диэлектрик в конденсаторе, кроме сил сжа­
тия, вызванных притяжением разноименно заряженных об­
кладок конденсатора между собой, испытывает также воз­
действие, обусловленное наличием сил, действующих на тор­
цевую часть диэлектрика. Для конденсатора с выступающей 
фольгой эти силы легко вычисляются из (7), учитывая, 
что E i= E 2, а Din и Пгп равны нулю;

-  Y  («2 -  «г) E l . (10)
Если £1>£2, ТО диэлектрик испытывает боковое сжатие, 

а при противоположном соотношении проницаемостей — 
растяжение.

Если использовать в (8) средние напряженности, пол­
учаемые делением напряжения пробоя на среднюю толщину 
диэлектрика, то механические напряжения получаются не 
очень большими по величине. Например, для качественной 
полипропиленовой пленки толщиной 10 мкм, средняя элек­
трическая прочность при подъеме напряжения со скоростью 
1 кВ/с составляет 600 кВ/мм, а давление электрических 
сил, рассчитанных по (8), равно 0,35 кг/мм^, что суще­
ственно ниже механической прочности полипропилена на 
сжатие, составляющей 5,9 кг/мм^ [8, с. 53]. Согласие между 
этими величинами будет лучшим, если учтем неоднородность 
электрического поля за счет инжекции электронов с катода. 
Инжекция электронов с катода возникает при начальной 
напряженности поля порядка 10—20 кВ/мм, и будет про­
должаться до тех пор, пока поглощаемый диэлектриком 
объемный заряд не уменьшит напряженностг. поля у катода 
до напряженности, меньшей начальной. Учитывая малую 
величину начальной напряженности по сравнению с элек­
трической прочностью, можно считать, что напряженность 
поля у анода по сравнению со средней величиной на­
пряженности при толщинах диэлектрика, сравниваемых с 
характерной глубиной поглощения инжектируемых электро­
нов, максимально увеличится вдвое. Таким образом, при 
учете объемного заряда электрическое давление увеличи­
вается до 2,8 кг/мм^, что также меньше допустимого ме­
ханического давления.

Рассмотрим теперь локальные электрические
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СИЛЫ, действующие на диэлектрик на границе 
между диэлектриком и микронесплошностью. Под 
микронесплошностью понимаем различного рода 
микрочастицы (пьшь, остатки катализатора, на­
полнители и т .д .), внесенные в диэлектрик при 
его изготовлении или изготовлении исходных ма­
териалов, а также закрытые и открытые поры, 
заполненные газом или влагой. Учитывая, что 
как исходные компоненты диэлектрика, так и 
сам диэлектрик изготавливаются не в вакууме 
а в атмосфере, то микровключения и поры в 
реальном диэлектрике будут всегда. Кроме того, 
при изготовлении многих полимеров применя­
ются катализаторы и наполнители в виде мел­
кодисперсных частиц. Характерной для хорошего 
диэлектрика зольности 0,05%  соответствует кон­
центрация микрочастиц 5 x 1 0 *  частиц/мм* ди­
аметром 0 ,1  мкм и плотностью 2  г /с м *  при 
плотности диэлектрика 1 г /см *.

Максимальная напряженность электрического 
поля микросферы с диэлектрической проница­
емостью £i, помещенной в диэлектрик с про­
ницаемостью £2 может быть рассчитана по фор­
муле

/
4 - 41 + 2

4  + 2 4
( 11 )

 ̂ In _  1
2 - i -V i-^ 2

\ ,
X

Если параметр /?, например, равен 0,3  и 0,5, 
максимальная напряженность поля на вершине ц

где E q — напряженность внешнего поля в месте 
расположения микрочастицы при ее отсутствии 
(Sl = S2)-

Из (1 1 )  видно, что в случае проводящей ча­
стицы (£ i = ^ )  максимальное локальное поле на 
поверхности частицы равно 3£о- Из формулы
(8) следует, что локальная сила воздействия элек­
трического поля на диэлектрик в этом случае 
увеличивается в 9  раз. Для рассмотренного нами 
примера электрического пробоя полипропилена 
максимальное электрическое давление при на­
личии микрочастицы вблизи анода увеличится 
с 1,4 до 12 ,6  к г/м м *, что существенно выше 
механической прочности полипропилена.

Если микрочастица имеет неправильную фор­
му, то локальное давление электрических сил на 
диэлектрик может быть еще большим. Для на­
глядности рассмотрим вытянутый эллипсоид вра­
щения, ориентированный большей полуосью 
вдоль поля. Максимальная напряженность поля 
на вершине эллипсоида может быть рассчитана 
по формуле

£  =  £ о /^ з , (1 2 )

эллипсоида будет соответственно усилена в 11 
и 6  раз. Локальное давление электрических сил 
будет в этом случае увеличено в 121 и 36  раз 
по сравнению со средним. Такое большое уси­
ление напряженности поля может, по-видимому, 
объяснить сравнительно низкие минимальные 
значения электрической прочности полипропи­
лена. Для описанных экспериментов с полипро­
пиленом при среднем значении электрической 
прочности 6 0 0  кВ /м м , минимальное значение 
прочности при вероятности пробоя 10“* составило 
2 0 0  кВ /м м , а среднее давление электрических 
сил примерно 0 ,0 4  кг/м м *. Такое значение элек­
трической прочности может быть объяснено на­
личием в диэлектрике вытянутой микрочастицы, 
ориентированной большой осью вдоль силовых 
линий поля и с отношением малой и большой 
полуосей равным или большем 0,3.

Узкая, вытянутая вдоль поля пора, заполнен­
ная, например, водой, может также при опре­
деленных условиях создать большие локальные 
давления. Если длительность приложения напря­
жения больше времени релаксации зарядов (для 
воды 10“* с), то пору, заполненную водой, можно 
рассматривать, как проводящую частицу, для ко­
торой будет справедлив приведенный выше анализ 
усиления локальных электрических полей и дав­
лений. При меньших временах возможно уси­
ление электрического воздействия за счет «бо­
кового» давления силовых линий, рассчитывае­
мого по формуле (1 0 ). Для полипропилена расчет 
по формуле (1 0 )  даст усиление локального дав­
ления на стенки поры в 36  раз, что создаст 
опасные растягивающие усилия в головке поры.

Коэффициент концентрации напряжения в го­
ловке поры может быть рассчитан по следующей 
формуле [12, с. 77]:

р. =  1 + 0 ,7 9 V /T r  , (1 4 )

где £?а — коэффициент деполяризации, рассчи­
танный по формуле

(1 3 )

где Р — отношение малой полуоси к большой.

где / — длина поры; Я* — эффективное меж- 
молекулярное расстояние, для полимеров Я* мож­
но принять равным 1 ,3 x 1 0 " ^  м. Для короткой 
поры размером 0,1  мкм усиление созданных элек­
трическим полем напряжений составит 7 ,9 , что 
обеспечит дальнейшее снижение электрической 
прочности диэлектрика.

Для поры диэлектрика, заполненной воздухом, 
напряженность поля усиливается внутри поры. 
Например, для воздушной прослойки, располо­
женной перпендикулярно силовым линиям, поле 
внутри поры усиливается в £2 раз, где £2 — 
диэлектрическая проницаемость диэлектрика. При 
этом пора будет сжиматься, а диэлектрик вблизи 
поры будет растягиваться под действием элек-
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трических сил, плотность которых рассчитывается 
из (9 )

= - {1 5 )

Создаваемые локальные механические напря­
жения в газовой поре будут существенно меньше 
сил, создаваемых проводящими частицами и по­
рами, заполненными влагой. Однако за счет воз­
никновения частичного разряда в газовых порах 
максимальное электрическое поле и механическое 
напряжение у их границ резко усиливается.

Кроме усиления напряженности поля на гра­
нице диэлектрика и микронесплошностей, может 
наблюдаться аналогичный эффект на микроне­
однородностях электродов, образовавшихся при 
их обработке или за счет осаждения на их по­
верхности пылинок. Аппроксимируя микровысту­
пы или пылинки половинками эллипсоида вра­
щения можно легко показать, что усиление полей 
и давления описывается теми же формулами (8 ), 
(1 2 ) и (1 3 ) , что и для случая проводящих частиц, 
расположенных внутри диэлектрика.

В целом проведенный анализ показывает, что 
наличие проводящих частиц и пор, заполненных 
влагой, или пор, в которых произошли частичные 
разряды, а также микровыступов на электродах 
может привести к локальным механическим на­
пряжениям сжатия, большим, чем предельно до­
пустимые по условиям механической прочности. 
Для диэлектрика локальное давление электриче­
ского поля может быть в общем случае рассчитано 
по формуле

= (1 6 )

ф (W, Т) — плотность вероятности распределения 
частиц по энергии; N  — число частиц в системе.

Число частиц в теле имеющих энергию, 
большую, чем энергия потенциального барьера 
и ,  удерживающего частицу в положении равно­
весия, можно найти проинтегрировав (1 7 );

J n  J^kT 

Из (18 ) получим

ехр Ж
'кТ d W .

-е х р ' w'̂ 00 и '
кТ = ехр

и кТ

(18)

(19)

где n ^ /N  — вероятность получения атомом в 
процессе тепловых флуктуаций энергии, большей, 
чем энергия потенциального барьера U или, по- 
другому, энергии активации разрушения связей.

Применительно к отдельному атому вероят­
ность получения им энергии большей, чем энер­
гия потенциального барьера, равна отношению 
периода тепловых колебаний г о ко времени ожи­
дания разрыва связи Tq/ x (для полимерных ди­
электриков Tq — с). Очевидно, что
вероятность, определяемая по формуле (1 9 ), равна 
вероятности, рассчитанной как Tq/ t, так как это 
фактически равноценные способы вычисления ве­
роятности одного и того же события.

Приравнивая эти вероятности, найдем время 
ожидания разрыва связи в атоме

N
_£
Т

Из (2 0 ) с учетом (1 9 )  найдем

где kQ — локальный коэффициент усиления поля, 
рассчитываемый по формулам (8 ), (9 )—(1 2 ) и 
(1 5 ); Е  — напряженность поля в месте распо­
ложения микронеоднородности при ее отсутствии.

Основные уравнения и зависимости теории 
электрической прочности. Рассмотренный выше 
Подход не является общим, так как механическая 
прочность диэлектриков зависит от времени воз­
действия сил, что связано с тепловым движением 
атомов и молекул.

Как известно, атомы твердого тела и, в ча­
стности, диэлектрика участвуют в тепловом дви­
жении, колеблясь вокруг положения равновесия. 
В соответствии с классическим подходом атомы 
участвуют в основном в колебательном движении. 
Средняя энергия теплового движения атомов рав­
на kj-. Распределение в каждый данный момент 
атомов по энергии подчиняется статистике Больц­
мана [12, с. 106];

т = Го ^хр
(и_
кТ

(20)

( 21)

Это время применительно к твердому диэ­
лектрику при отсутствии восстановления разо­
рванных связей представляет собой временной 
интервал, за который происходит деструкция (ло­
кальная или общая) диэлектрика [это очевидно, 
так как формулу (2 0 )  можно отнести к любой 
связи между атомами в молекуле диэлектрика).

После разрыва одной связи атом, естественно, 
не покидает тело. Он имеет возможность в ре­
зультате тепловых флуктуаций восстановить преж­
нюю связь, если его энергия окажется большей, 
чем энергия потенциального барьера при реком­
бинации связи U'. Аналогично (2 1 ) время ожи­
дания восстановления связи

Xi = Го ехр К '
кТ (22 )

N dW кТ"
где W — кинетическая энергия частицы;

В связи с тем, что U'<U,  время ожидания 
восстановления связи меньше времени ожидания 
разрыва связи меньше времени ожидания разрыва 
связей, и диэлектрик в обычном состоянии ста­
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билен.
При приложении к диэлектрику механической 

растягивающей нагрузки, создающей напряжение, 
к атому прикладывается сила

f = o X l , (2 3 )

A U = f 4  =  o X l A  = a V A , (2 4 )

(25)

г  = Tq exp и - у а
кТ (2 6 )

гг' = Tq exp U' + уд
кТ i l l )

оо = (U -  U ' ) / 2 y .

Рассмотрим расчет времени жизни диэлект­
рика под действием механической нагрузки с 
учетом восстановления связей. В этом случае ве­
роятность существования невосстанавливающего- 
ся разрыва связи равна

где Ао — расстояние между атомами или мо­
лекулами (для полимерных диэлектриков, напри­
мер, А о = 4х10~ ^ ° м ). Наличие растягивающей 
силы снижает энергию потенциального барьера 
на величину

"а — U+ya
кТ -  ехр -U'-

кТ

Учитывая (2 0 )  получаем окончательно при 
o^Oq или 2 y a > U - U '  время ожидания разрыва 
связей с учетом их восстановления

X =

где А  ̂ — удлинение связи при разрыве (удлинение 
С—N-связей полимеров равно 1 ,5 x 1 0 “ ^° м ); 
Va  — флуктуационный объем (для полимеров 
J^  = 2 ,4 x 1 0 ~ 2 9  м^, что согласуется с экспери­
ментальными данными).

Снижение энергии, представленное уравнением 
(2 4 ) , необходимо рассматривать, как минимально 
возможное, так как на самом деле сила /  может 
быть больше расчетной по уравнению (2 3 ) из-за 
наличия ненапряженных связей, свободного объ­
ема и микротрещин. С учетом этих факторов 
(2 4 )  можно выразить в виде

-и+уа U - U '- 2 y a
кТ 1 ехр

То ехр
и-уа

кТ
U -U '-2ya

1 ехр
(2 9 )

где зсо — коэффициент перенапряжения связей; 
/о  — коэффициент перенапряжения в вершине 
микротрещины.

Изменив нижний предел интегрирования в 
(1 8 ) на (U —yo),  получим после некоторых пре­
образований уравнение Журкова

В связи с тем, что приложенная растягива­
ющая сила затрудняет процесс восстанов-чения 
связей, потенциальный барьер, который необхо­
димо преодолеть для восстановления разорванной 
связи, возрастает до U '+ y a  и уравнение (2 2 )  
можно представить как

Как видно из (2 8 ) и (2 9 )  при нагрузке, равной 
безопасной, показатель экспоненты обращается в 
нуль и, соответственно, время жизни диэлектрика 
увеличивается до бесконечности, тогда как при 
напряжении, большем безопасного, показатель 
экспоненты отрицателен и значение экспоненты 
меньше единицы. При напряжениях меньше без­
опасного формула (2 9 )  не имеет физического 
смысла, так как знаменатель в этом случае от­
рицателен.

Введем допущение о том, что причиной элек­
трического пробоя является местное разрушение 
диэлектрика под действием давления, вызыва­
емого локальными электрическими полями, а так­
же тепловыми флуктуациями. Правильность этого 
допущения будет проверена в дальнейшем путем 
сопоставления расчегных и экспериментальных 
резуггьтатов.

Рассмотрим воздействие электрического поля 
на диэлектрик. Время ожидания разрыва связей 
атомов в диэлектрике под действием сил элек­
трического поля можно написать, учитывая фор­
мулу (1 6 ), в виде, аналогичном уравнению (2 6 ):

' и -
Т — Tq СХр кТ (3 0 )

Безопасное для диэлектрика напряжение со­
ответствует случаю, когда

г' < т .

Исходя из этого приравняем (2 6 )  и (2 7 ) и 
получим механическое напряжение, безопасное 
для диэлектрика:

(2 8 )

где Е  — локальное электрическое поле при от­
сутствии в этом месте микронеоднородности; в — 
коэффициент, аналогичный у [см. уравнение (25)].

Коэффициенты у я  в не  равны между собой, 
так как относятся к разным видам воздействий: 
растягивающему и сжимающему соответственно. 
При воздействии электрического поля и меха­
нической растягивающей нагрузки уравнение (3 0 )  
в первом приближении может быть вьфажено 
в виде
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Г =  Tq exp
и - 0 , 5  в г

кТ (3 1 )

л   ̂ /  и - U' 
о V еедв ' (3 2 )

Если к диэлектрику приложено также и ме­
ханическое напряжение, то безопасная напряжен­
ность поля снижается до уровня, определяемого 
уравнением

0̂ = V
( t / - t / ' ) - 2 y ,a i

еедв (3 3 )

с  учетом рекомбинации разорванных связей 
можно аналогр1чно уравнению (2 9 )  написать урав­
нение времени жизни диэлектрика от напряжен­
ности электрического поля и воздействия ме­
ханических растягивающих напряжений:

ехр [{U -  0,5 ВеЕ^Е^ - у 2 а{)/кТ\
г = Го- ■■ (3 4 )

где 01 и У1 — механическое напряжение и струк­
турно-чувствительный коэффициент для растя­
гивающей нагрузки.

При использовании уравнения (3 1 )  необхо­
димо иметь в виду, что при совместном воз­
действии электрического поля и растягивающей 
нагрузки коэффициенты в и  могут быть дру­
гими, чем в случае приложения нагрузки только 
одного вида. Кроме того, если диэлектрик не 
ориентированный, то следует учитывать возмож­
ность изменения исходных значений в и  ух из-за 
механического и электрического упрочнения ма­
териала в процессе работы вследствие ориентации 
атомов и молекул в направлении действия на­
грузок.

Подобно тому, как это было сделано для ме­
ханической нагрузки, можно ввести понятие без­
опасной электрической напряженности поля

1 -  ехр [(£/ -U '  -  2у2 Е^)/кТ]

Формула (3 4 )  применима также при воздей­
ствии только механических напряжений или элек­
трического поля. В первом случае (3 4 )  переходит 
в (2 9 ). Формула справедлива при таких значениях 
электрического поля и механического напряже­
ния, при которых знаменатель (3 4 )  положителен.

Сопоставление экспериментальных и расчет­
ных зависимостей. Прежде, чем проводить даль­
нейшее обсуждение теории, необходимо удосто­
вериться в согласии экспериментальных и рас­
четных зависимостей ресурса твердого диэлек­
трика в зависимости от напряженности. На 
рис. 1,а представлены экспериментальные зави­
симости логарифма ресурса изоляции от квадрата 
напряженности поля, построенные по различным 
литературным данным при комнатной темпера­
туре. Как видно из рисунка, экспериментальные 
точки на графике в полном соответствии с урав-
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Рис. 1. Зависимость ресурса твердых диэлектриков от на­
пряженности постоянного электрического поля: 1 (х )  — 
полиэтилентерефталат [3, с. 174]; 2 (х )  — облученный по- 
лиэтилентерефталат [3, с. 174]; 3 (о ) стекло толщиной 0,2 мм 
[1, с. 766 ; 4 (о ) — конденсаторная бумага [13, с. 531; 
5  (о ) — конденсаторная бумага МКОН-3 (4 слоя по 10 мкм), 
пропитанная касторовым маслом

нением (3 0 ) хорошо соответствуют линейной за­
висимости логарифма ресурса от квадрата на­
пряженности электрического поля.

Для сравнения на рис. 1,6 эти эксперимен­
тальные данные представлены в координатах ло­
гарифм ресурса — напряженность поля. Из ри­
сунка видно, что экспериментальные точки при 
небольшом изменении ресурса неплохо описы­
ваются линейной зависимостью (см. кривые 1 , 
2, 3,  5 ) . Однако в большом диапазоне изменения 
ресурса изоляции экспериментальные данные не 
могут быть описаны линейными функциями в 
координатах логарифм ресурса — напряженность 
поля и, следовательно, уравнение (1 )  не соот­
ветствует экспериментальным результатам. Таким 
образом, сделанное выше допущение о решающем 
характере локального давления электрического по­
ля и тепловых флуктуаций на электрическую 
прочность твердых диэлектриков находит первое 
экспериментальное подтверждение.

Из зависимостей типа приведеных на рис. 1,а 
легко находятся энергия активации разрыва свя­
зей и,  эффективный структурно-чувствительный 
коэффициент в' и кратковременная электрическая 
прочность диэлектрика Ещ .
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(3 5 )

где Гх — время, определяемое из ресурсной кривой 
при £ = 0 ;  (г о = 1 0 “ 5̂ 4. 10“ 12 j. ддд полимерных 

пленок) [12, с. 116];

в' =
и - к Т 1п ^ ^
0,5 г £0^2 ’

(3 6 )

где Т2 — ресурс при средней напряженности поля 
Е 2, а в'=вк^  (здесь в — структурно-чувствитель­
ный коэффициент);

и - к Т 1 п -
(3 7 )О,5 0'££о ’

где Гз — время испытаний.
В таблице приведены значения энергии ак­

тивации разрушения связей, полученные из ре­
сурсных кривых, подобных приведенным на 
рис. 1, при воздействии постоянного электри­
ческого поля. В ней даны также значения U, 
полученные на основании механических испы­
таний на растяжение при постоянной нагрузке.

Значения энергии при механических испы­
таниях и структурного коэффициента бьши по­
лучены из экспериментальных данных по урав­
нениям

и  = к Г 1 п ^ ;

у =
U-kTlnz^  0̂

где Ti — время жизни при а = 0 , го = 10  q

Г2 — ресурс диэлектрика при механическом на­
пряжении, равном «2-

Аналогичные электрические параметры U и 
в' бьши определены, где это бьшо возможно, 
из экспериментальных ресурсных кривых диэ­
лектриков, находящихся в электрическом поле, 
по формулам (3 5 ) и (3 6 ). Характеристики по­
лиэтилена, полистирола, полиметилметакрилата 
бьши найдены из экспериментальных зависимо­
стей электрической прочности от температуры 
[1, с. 515].

Как видно из (3 7 ) зависимость квадрата элек­
трической прочности от температуры представляет 
собой линейную функцию. В связи с этим по 
экспериментальным данным строилась зависи­
мость по линейному участку графика
которой определялись характеристики диэлектри­
ка по формулам

D = k r ^ l n f ;
М  Т о  ’

в' = и

(4 0 )

(4 1 )

где Г о = 10“ 5̂ с; т — время выдержки диэлектрика 
при напряженности поля — температура,
при которой экспериментальный линейный уча­
сток графика пересекает ось температур; Е^ — 
средняя напряженность поля, при которой экс­
траполированный линейный участок графика пе­
ресечет ось напряженностей.

Следует отметить, что при электрических и 
механическим испытаниях использовались, как 
правило, пленки.

(38 )

(3 9 )

Тип
диэлектрика

Данные, полученные при 
электрических испытаниях

Данные, полученные при 
механических испытаниях

t/ . з й *
моль

Е щ , кВ/мм е моль
а, кг/мм^

ПЭТФ (лавсан) 119 21,3 
[3, с. 1741

505 3,2 210 0,48 
[12, с. 2581

46,9

ПЭТФ облученный 116 27,4 
[3, с. 1741

440 3,2 157 -  
[12, с. 1161

—

Полипропилен 113 10,6 830 2,2 141 3,8 
[14, с. 7171

3

Полиэтилен 93 7,41 
[1, с. 515]

670 2,1 126 2,2 
[15, с. 891

4

Полистирол 108 13,7 
11, с. 5151

632 2,35 136 1,2 
[16, с. 10951

9

ПММА (органи­
ческое стекло)

90 1,49 
[1, с. 5151

1030 3,9 121 0,76 
.112, с. 125]

22,6

Стекло 90 23,5 
11, с. 766]

210 6 112 0,85 11,6

Бумага
(конденсаторная)

119 64,9 
[1, с. 8641

60 5,6 210 -  
[12, с. 121]

—
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Как видно из таблицы, значения энергии ак- 
А тивации, полученные при электрических испы­

таниях, меньше для всех диэлектриков, чем со- 
ответствуюш,ие величины, полученные при ме­
ханических испытаниях. Расхождение для исс­
ледованных неполярных диэлектриков не превы­
шает 30% , а для полярных максимальное рас­
хождение больше и составляет 80%.

Структурные коэффициенты, полученные из 
электрических и механических испытаний раз­
личаются более сильно, чем значения энергии 
активации. Минимальное расхождение имеет ме­
сто для ПММА (2  раза), а максимальное — 
для ПЭТФ (4 3  раза).

Одна из вероятных причин расхождения энер­
гий активации состоит, по-видимому, в том, что 
они получены при различных видах нагружения 
материала. Механические характеристики вычис­
лены по ресурсным кривым при чистом рас­
тяжении, а электрические получены из экспе­
риментальных данных по ресурсу диэлектрика 
или зависимости электрической прочности от 
температуры, где диэлектрик подвергался локаль­
ному и общему сжатию.

В [17, 18] показано, что при одинаковых нор­
мальных напряжениях энергия активации раз­
рушения при кручении ниже, чем при растя­
жении. Аналогичная картина может иметь место 
и при сжатии. Следует, правда, заметить, что 
значения энергии активации, полученные при ме­
ханических испытаниях, даже при растяжении, 
по данным разных исследователей различаются 
почти в 2  раза. Считается, что причина разброса 
данных — наличие в диэлектрике слабых связей 
[12]. Однако причина такого расхождения может 
быть и в наличии в разных диэлектриках ос­
таточных механических напряжений, различных 
по величине. Это предположение позволяет объ­
яснить разброс величин энергии связи у  разных 
исследователей, а также различие энергии связи 
при разных видах нагружений, так как характер 
остаточного напряжения в пленочных диэлект­
риках может быть анизотропен. Как видно из 
формул (2 6 )  и (3 1 ) , наличие остаточных ме­
ханических напряжений может вое .триниматься 
в эксперименте, при общепринятой методике из­
мерения, как уменьшение энергии активации.

Значительное увеличение электрического 
структурно-чувствительного коэффициента по 
сравнению с аналогичной механической величи­
ной, вероятно, объясняется большими значени­
ями локальной напряженности поля по сравнению 
с расчетными средними значениями. Различие 
указанных напряженностей связано со следую­
щими факторами:

увеличением средней напряженности поля у 
анода за счет объемного заряда, созданного ав-

тоэлектронной эмиссией с катода;
усилением напряженности поля на шерохо­

ватостях поверхности анода;
локальным усилением напряженности поля на 

твердых включениях в диэлектрике, а также порах, 
заполненных влагой или газом;

перенапряжением связей между молекулами 
и усилением поля в головке микротрещины.

Если предположить что электрические и ме­
ханические структурные коэффициенты близки 
между собой, то коэффициент локального уси­
ления поля ко для ПММА составляет 1,4, а для 
ПЭТФ — 6,6 , что вполне может иметь место 
за счет загрязнений и воздушных пор в ди­
электрике.

Зависимость электрической прочности твер­
дых диэлектриков от температуры. Рассмотрим  
вначале влияние температуры на механическую 
прочность диэлектриков. Многочисленные экспе­
риментальные исследования зависимости долго­
вечности твердого диэлектрика от механического 
напряжения показывают, что даже при очень низ­
ких температурах зависимость ресурса от напря­
жения сохраняет экспоненциальный характер, од­
нако постоянные долговечности с температурой 
меняются [12, с. 129].

Рассмотрим влияние температуры на напря­
жение текучести диэлектрика. Напряжение теку­
чести (предел вынужденной высокоэластичности) 
твердого диэлектрика может быть определено из 
формулы Журкова:

и - к Т Ы -
а  = (4 2 )

где Хх — длительность испытаний.
Зависимость напряжения текучести от тем­

пературы, как это видно из (4 2 ) , должна под­
чиняться линейному закону. Однако эксперимен­
тальные зависимости, приведенные на рис. 2, 
показывают, что линейная зависимость имеет ме­
сто лишь в узком диапазоне температур, состав­
ляющем, как правило, 0 ,8—1,0 от температуры 
квазихрупкости [12, с. 129]. При меньших и ббль- 
ших температурах ход линейной зависимости на­
рушается. При температурах, ббльших темпера­
туры квазихрупкости, это связано с влиянием 
релаксационных процессов в полимере [12, с. 207]. 
При низких температурах отклонение от линей­
ной зависимости обусловлено изменением с тем­
пературой постоянных долговечности твердого ди­
электрика [12, с. 126]. Однако в литературе нет 
общепринятого мнения по вопросу методики уче­
та влияния температуры про постоянные дол­
говечности.

Для этой цели предложен ряд формул, ко­
торые, к сожалению, справедливы в узком ди-
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г = Tq ехр кТ

и - 1п

а =
кТ Zip

(4 3 )

(4 4 )

Ы т  220 300 7,К

Рис. 2. Зависимость критического механического напряжения 
ПММА от температуры при различной долговечности (ис­
ходные данные из [12, с. 125])

апазоне температур [12, с. 180]. В связи с этим 
нами были гфедприняты попытки поиска более 
общих зависимостей. По литературным данным 
было изучено влияние температуры на энергию 
активации и структурный коэффициент полипро­
пилена [14, с. 717], полиэтилена [15, с. 891] 
и ПММА [19, с. 2965]. Оказалось, что постоянные 
долговечности U и  у для всех изученных ма­
териалов меняются подобно с уменьшением тем­
пературы. Например, в [20, рис. 6] приведены 
данные для постоянных долговечности изотак- 
тического полипропилена в диапазоне от 7 0  до 
500К , из анализа которых четко прослеживается 
подобие постоянных долговечности. Это означает, 
что в общем виде зависимости ресурса диэлек­
трика от механического напряжения и напря­
жения текучести от температуры, могут быть 
представлены в виде

Рис. 3. Зависимость функции у>, полученной на основе данных 
механических испытаний, от относительной температуры для 
различных материалов: 1 — полиэтилен; 2 — изотактический 
полипропилен; 3 — ориентированный полипропилен, ис­
пытанный перпендикулярно оси ориентации; 4 — ПММА; 
исходные данные из [12, с. 125; 14]

Одно ИЗ возможных объяснений заключается 
в том, что при изменении температуры изме­
няются расстояния между атомами диэлектрика 
и их взаимное расположение в решетке, что вли­
яет и на энергию связи и на структурно-чув­
ствительный коэффициент.

Были рассчитаны также зависимости функции
от температуры по данным, полученным на 

основе электрических испытаний твердых диэ­
лектриков (см . рис. 4 ). Функция находилась из 
формулы для электрической прочности диэлек­
трика, подобной (4 4 );

£  =
1/-(кГ/у>з) In

0,5 eeq O (4 5 )

где <р — функция, зависящая от температуры 
и типа диэлектрика; a n y  — постоянные ве­
личины, соответствующие линейному участку гра­
фика o= f(T ).

На рис. 3 приведены зависимости функции 
(р для ПММА, полиэтилена и полипропилена от 
температуры. Функции <р находились из экспе­
риментальных зависимостей предела текучести от 
температуры. На линейном участке зависимости, 
значение функции <р считалось равным единице. 
Как видно из рис. 3, значение функции р  вначале 
больше единицы, а затем резко уменьшается.

где Ti — время выдержки диэлектрика в поле 
с напряженностью Е ; — функция, учитывающая 
поправку на температуру.

Функция р^ находилась из условия равенства 
рассчитанных по (4 5 )  и экспериментальных зна­
чений электрической прочности на нелинейных 
участках зависимости квадрата электрической 
прочности диэлектрика от температуры. На ли­
нейном участке зависимости значение функции 
р^, как и ранее, предполагалось равным единице.

В отличие от значений функции р^, получен­
ной при механических испытаниях функция 

полученная на основе данных по электри­
ческой прочности, при температуре ниже тем­
пературы квазихрупкости, меньше единице. Ока­
залось, что для исследованных четьфех полимеров 
функции близки к друг другу, если строить 
их в зависимости от относительной температуры, 
и могут быть вьфажены в виде
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Рис. 4. Зависимость функции полученной на основе 
данных электрических испытаний, от относительной тем­
пературы для различных материалов: 1 — ПММА, =325К; 
2 — полиэтилен, =362К; 3 — полистирол, 7). =328К;
4 —полиизобутилен, =266К;  обобщенная функция

(Т); исходные данные взяты из [1, с. 515]

(1 ,2 6 + 0 ,0 4 3 Г * - 0 ,1 4 Г 2 )  при 0 < Г  < 0 ,83 ; 
у5д=1 при 0 ,8 3 < Г * < 1 , ^

где Т* = Г/Гд.; — характерная температура (тем­
пература квазихрупкости).

На рис. 5  приведены экспериментальные и 
расчетные по формуле (4 5 )  зависимости элек-

Рис. 5. Зависимость экспериментальных и расчетных зна­
чений электрической прочности различных диэлектриков от 
температуры: 1 — ПММА; 2 — полиэтилен; 3 — полистирол; 
4 -  полиизобутилен; 5  — полиамидимид; ---------  — экс­
периментальные значения; — расчетные значения; ис­
ходные данные из [1, с. 515]

трической прочности от температуры для четырех 
указанных полимеров, а также полиамидимидной 
пленки [3, с. 134]. Функция у?д рассчитывалась 
по формуле (4 6 ). Как видно из рисунка, расчетные 
и экспериментальные зависимости удовлетвори­

тельно согласуются друг с другом. Следует, од­
нако, заметить, что в настоящее время недо­
статочно данных, чтобы утверждать, что функция 

одинакова для всех твердых диэлектриков. Для 
выяснения этого вопроса необходим дополнитель­
ный экспериментальный материал.

Некоторые выводы и дальнейшие задачи разви­
тия теории электрической прочности твердых диэ­
лектриков. Экспериментальные и теоретические исс­
ледования позволяют сделать следующие выводы:

1. Показано, что разработанная кинетическая 
теория электрической прочности твердых диэлек­
триков, учитывающая усиление электрического 
поля на микронесплошностях и тепловые флук­
туации, в основном, удовлетворяет сформулиро­
ванным в введении пяти основным требованиям 
к универсальной теории пробоя.

2. Для расчета ресурса диэлектрика при при­
ложении постоянного напряжения с учетом вос­
становления разрывающихся связей, предложена 
формула (3 4 ).

Если диэлектрик работает в условиях, когда 
знаменатель формулы (3 4 )  близок к единице (вы­
ше безопасного напряжения), то электрическую 
прочность можно рассчитать по формуле (3 7 ).

3. Установлено, что хфи правильном выборе 
и , в' и  функции результаты расчетов по фор­
муле (3 4 ) дают удовлетворительное согласие с 
экспериментальными данными.

Теория применима к относительно тонким ди­
электрикам (до нескольких миллиметров) с вы­
соким удельным сопротивлением, в которых не 
происходит заметного нагрева диэлектрика за вре­
мя приложения напряжения, работающим в ус­
ловиях отсутствия агрессивной среды (озон, кис­
лоты и т .д ) . Кроме того, сумма напряжений 
в диэлектрике должна быть больше безопасного 
уровня. Теория не рассматривает также интерес­
ный вопрос собственно развития разряда в ди­
электрике (механизма возникновения, скорости 
движения лидера и т. д.)

Дальнейшее развитие теории, по мнению ав­
тора, должно охватывать следующие направления: 

учет формы кривой напряжения в формулах 
для ресурса и электрической прочности;

исследование влияния инжектированного объ­
емного заряда на ресурс и прочность твердого 
диэлектрика;

более подробное экспериментальное иссле­
дование влияния растягивающих и сжимающих 
усилий на электрическую прочность;

исследование работы диэлектрика вблизи по­
рога безопасного напряжения;

учет в теории явления нагрева диэлектрика 
электрическим током;

создание математических моделей для расчета 
в' с учетом реальной структуры диэлектрика.
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[04.08.93]

А в т о р :  Е р м и л о в  И горь Владим ировик
окончил электроэнергетический факультет Мос­
ковского энергетического института (МЭИ) в 
1 9 6 5  г. В 19 7 3  г. в М ЭИ  защитил кандидатскую 
диссертацию по теории электрической очистки 
газов. Начальник сектора Всероссийского элект­
ротехнического института.

Информационно-вычислительная система для расчетов 
и анализа режимов и надежности энергосистем

ГАЛАКТИОНОВ Ю.И. ГОНЧАРЮК Н.В., КРАЮШКИН Ю.И.,
ЛОХАНИН Е.К., С.Ф.МАКАРОВ, А.И.СКРИПНИК

Дается характеристика работы вычислитель­
ного реж имного комплекса, предназначенного для 
расчетов и анализа стационарных, переходных р е­
жимов, а т акж е надежност и ЭЭС, содержащих 
до 1 1 0 0  узлов, 1 5 0 0  ветвей, 3 0 0  генераторов, 
1 0 0  систем регулирования возбуждения и скорости, 
1 00  узлов нагрузки с учетом статических и ди­
намических характеристик, до 5  передач посто­
янного тока. Описывается информационное и сер­
висное обеспечение комплекса, а т акж е програм­
мное обеспечение для следующих задач: построение 
графической схемы (режимной и оперативной) ав­
томатическим и полуавтоматическим способами; 
расчет и анализ установившихся и переходных ре­
ж имов; расчет всех типов ТКЗ; анализ стати­
ческой устойчивости (методом утяжеления и м е­
тодом малых колебаний); расчет электромехани­
ческих (а т акж е длительных) переходных процессов 
с учетом устройств противоаварийной автома­
тики и анализ переходных процессов в графическом 
и табличном виде; расчет надежности в условиях 
эксплуатации электрических сетей.

The article describes the regime complex o f  computing 
programs fo r  calculations and analysis o f  steady state, 
transient conditions and security o f  electric power systems, 
that contain up to 1 1 0 0  nodes, 1 5 0 0  branches, 3 0 0  
generators, 1 0 0  systems o f  excitation and speed 
governors, load nodes that-are taken into consideration 
by static and dynamic characteristics, 5  direct current 
transmission lines. The common information base with 
corresponding service and a developed human-oriented 
graphic interface that completely uses wide means of 
IBM PC computers are described. Offered complex allows 
to construct regime (or operative) schemes, using automatic 
and half-automatic methods; to calculate and to analyse 
normal, maximum and post-emergency steady state widi 
die possibility o f  division into a number o f  subsystems; 
to form equivalent computing models o f electric power 
systems fo r analysis o f  steady state and transient conditions; 
to calculate different cases o f  fault; to calculate 
electromechanical (and prolonged) transient conditions wUh 
simulation and automation facilities and to analyse 
transient conditions; to solve the problem o f security 
assessment under maintenance conditions.

Под руководством ВНИИЭ с участием Львов- тального научно-исследовательского и конструк- 
ского политехнического института и Эксперимен- торского объединения «Система тренажерного обу-
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чения» (ЭНИКО ТСО) на базе ПЭВМ типа IBM 
PC бьша разработана Информационно-вычисли­
тельная система для Вычислительного режимного 
комплекса (И ВС ВРК). Система предназначена 
для расчетов и анализа стационарных и пере­
ходных режимов электроэнергетических систем, 
а также для расчетов их надежности. Ее можно 
использовать для обучения и тренажа диспет­
черского персонала, специалистов-электроэнерге- 
тиков и студентов, а также применяться в про­
ектных организациях с электроэнергетическим ук­
лоном.

В основу разработок ВРК положены усовер­
шенствованные расчетные и сервисные алгоритмы 
программ комплексов «Д И С -1^», «КУРС», «РМС- 
ТО», «Мустанг», а также ряд новых алгоритмов.

Информационное обеспечение. В составе ин­
формационного обеспечения ИВС ВРК входят ин­
формационная база (И В ) и программные средства 
работы с ней. Информационная база состоит из 
файлов прямого доступа с данными об элек­
трической сети (в том числе по районам), об 
оборудовании электростанций (синхронные ма­
шины, возбудители, форсировка и расфорсировка, 
регуляторы возбуждения и скорости, асинхронные 
синхронные генераторы, теплосиловое оборудова­
ние энергоблока, АРВ ВЧ).

Для расчетов надежности ИБ включает данные 
о структуре электрической сети, релейной защите, 
автоматике и показателях надежности ее элемен­
тов (ВЛ и КЛ, трансформаторов, коммутационных 
аппаратов, основной и резервной релейной за­
щиты, УРОВ, АПВ и АВР).

Сервисное обеспечение. Связь с пользователем 
ИВС ВРК осуществляет через развитый чело­
векоориентированный графический интерфейс, 
полностью использующий широкие возможности 
по отображению информации персональных ЭВМ 
(ПЭВМ ) семейства IBM Р С /А Т -2 8 6 (3 8 6 ) или со­
вместимых. Для работы комплекса необходим ма­
тематический сопроцессор 8 0 2 8 7 (8 0 3 8 7 ) с виде­
оадаптером EGA, VGA (или совместимые с ними) 
и жесткий диск.

В процессе диалога пользователь может ис­
пользовать клавиатуру или стандартный мани­
пулятор «Мышь», и через посредство развитой 
системы меню легко управлять режимами работы 
комплекса. Например, выбрать схему, задать вид 
расчетов, определить выводимые параметры по- 
токораспределения энергосистемы (векторы на­
пряжений, нагрузок и генерации в узлах, перетоки 
между узлами и т .д .), контролируемые на те­
кущий момент, и форму, в которой эти па­
раметры выводятся в виде графиков или в циф­
ровом виде с привязкой значений параметров 
к точкам их контроля в расположенной на экране 
дисплея цветной графической схеме энергоси­

стемы. По желанию пользователь может упрощать 
расчетные схемы выбранных районов. Он может 
также вывести всю схему энергосистемы, либо 
ее часть с заданным им набором параметров 
на принтер, либо плоттер, получив, таким об­
разом, твердую копию результатов расчета. По­
мощь осуществляется как из основного меню 
ВРК, так и из каждой программы отдельно, либо 
нажатием функциональной клавиши, либо под­
сказкой в последних строках экрана.

Программное обеспечение обеспечивает решение 
ряда задач: построения графической схемы, рас­
чета и анализа установившегося режима (УР), 
эквивалентирования расчета токов короткого за­
мыкания, анализа статической устойчивости, рас­
чета и анализа переходных режимов, расчета на­
дежности. Программное обеспечение комплекса 
занимает на жестком диске ПЭВМ 5  Мбайт.

Построение графической схемы. В о з м о ^ о  по­
строение режимной и оперативной схемы сети. 
При этом построение режимной схемы может 
осуществляться автоматическим и полуавтомати­
ческим методами (рис. 1, 2 ). Осуществлена сты­
ковка между этими двумя программами таким 
образом, что схема, построенная автоматически, 
далее может использоваться в среде программы 
полуавтоматического построения с теми же ко­
ординатами (сохраненными в ИБ).

и ГР Я С -Ш

Рис. 1. Автоматическое построение эквивалентной схемы

По данным ИБ для расчета надежности также 
автоматически может строиться графическое изо­
бражение оперативной схемы распредустройства 
подстанции, моделируемой определенным узлом 
нагрузки (с  детализацией, соответствующей изо­
бражению на диспетчерском щите управления, 
и отображением состояний коммутационных ап­
паратов). В настоящее время реализуется интер­
фейс между расчетными схемами для анализа
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Рис. 2. Полуавтоматическое построение фрагмента схемы

режимов и надежности, позволяющий при из­
менении состояний коммутационных аппаратов 
оперативной схемы автоматически изменять кон­
фигурацию и состояние узлов и ветвей режимной 
схемы.

Остановимся подробнее на возможностях ука­
занных программ.

ripofpaMMa автоматического построения изо­
бражает схему сети на плоскости самостоятельно. 
При этом производится расстановка узлов по 
прямоугольнику, разводка отрезков ветвей по ус­
ловию минимума пересечений. Узлы схемы могут 
располагаться только в определенных местах, ко­
торые образуют вертикальные и горизонтальные 
ряды клеток. Число клеток для данной схемы  
определяется по числу узлов или по карте рай­
онов, которую может заполнить пользователь. В 
последнем случае на экране изображается пло­
щадь — квадрат, вмещающий до 1024  узлов. 
Рядом с ним перечисляются районы сети и возле 
каждого названия указывается число клеток для 
данного района. Пользователь указывает, какие 
именно клетки занимает каждый район из со­
ображений его географического расположения 
(рис. 3 ). На рис. 1 границы районов указаны 
пунктирной линией.

Рис. 3. Карта районов построенная автоматическим способом; 
1 — Мосэнерго; 2 — Тверь, Смоленск, Брянск; 3 — Кур- 
скэнерго; 4 — Владимирэнерго; 5  — Воронеж, Белгород; 
6 — Липецкэнерго; 7 — Нижновэнерго; 8 — Рязаньэнерго; 
9 — Тамбовэнерго; 10 — Астраханьэнсрго; 11 — Ярэнерго; 
12 — Орелэнерго; 13 — Ивэнерго; 14 — Волгоградэнерго; 
15 — Вологда, Кострома

Для уточнения узлов внутри района или при 
работе со схемой без районов можно использовать 
координаты узлов. Система координат — гибкая: 
масштабы по осям и начало координат не фик­
сированы.

И то, и другое определяется по минимальным 
и максимальным значениям координат узлов и 
размерам площади, выведенной для схемы.

Автоматически построенная схема (или любая 
ее часть) может изображаться на экране в разных 
масштабах, узлы могут группироваться по но­
мерам подстанций. Допускается также переме­
щение узлов и ветвей в определенном диапазоне, 
просмотр и коррекция данных по выбранному 
элементу схемы, отображение межрайонных или 
внутрирайонных связей, смена (или отключение) 
цвета для любой ступени напряжения.

Используемые в программе команды выбора 
фрагмента схемы обладают мощной системой по­
иска узла по номеру и по имени. Причем, размер 
букв, их число и языковая принадлежность не 
имеют значения. Особым интересом пользуется 
такое средство перемещения экрана по схеме, 
как маленькая карта в правом нижнем углу, на 
которой изображается вся схема в виде серого 
прямоугольника, и белым цветом выделяется та 
часть, которая присутствует на экране. При по­
мощи курсора в нужное место на малом экране 
происходит отображение этой части схемы на 
большой экран.

Идеология программы полуавтоматического 
построения совершенно иная: кроме данных И Б 
ей нужен пользователь для размещения и ри­
сования узлов схемы на экране дисплея. В этой 
программе предусмотрено больше различных 
коммутаций: а именно, кроме включения (от­
ключения) узла или ветви, возможны также опе­
рации с выключателями, РПН и т.д. Есть воз­
можность вывести на рисунок сети сразу два 
значения параметров расчетов для сравнения, на­
нести на рисунок большее число различных эле­
ментов схемы, более подробно построить под­
станцию.

Обе программы построения сети позволяют 
произвести технологические расчеты УР разными 
методами и проанализировать результаты пото- 
кораспределения.

Расчет и анализ установившегося реж им а энер­
госистемы в ВРК может производиться различ­
ными способами: методом Ньютона, методом 
компенсирующих ЭДС с учетом и без учета ча­
стоты [1]. Предполагается включение расчета по 
методу Ньютона с оптимизацией режима по ре­
активной мощности. При работе программы рас­
чета на экране строится график функционала, 
определяющего сходимость установившегося ре­
жима, на котором но оси Y  откладывается сум­
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марный небаланс системы по активной мощности 
на каждой итерации. В нижней части экрана 
отражаются наиболее важные параметры расчета: 
номера узлов, закрепленных по реактивной мощ­
ности на верхнем и нижнем пределе, номер ите­
рации, значение суммарного небаланса, макси­
мальный небаланс мощности в узле, номер этого 
узла и значение частоты в энергосистеме. Если 
энергосистема разделена на части, то график фун­
кционала строится для каждой части своим цве­
том, и максимальные небалансы выводятся от­
дельно один под другим. Процесс расчета можно 
прервать, если пользователь видит, что режим 
не сходится до необходимой ему точности.

Комплекс обеспечивает расчет и анализ нор­
мальных, предельных и послеаварийных устано­
вившихся режимов с возможностью деления энер­
госистемы на ряд подсистем и учетом значений 
частоты, отличных от номинального.

При расчете УР без учета изменения частоты 
балансировка режима происходит за счет изме­
нения активной генерации балансирующих узлов 
с сохранением заданных углов между ними. При 
расчете УР с учетом изменения частоты балан­
сировка режима происходит за счет изменения 
нагрузок в соответствии с частотными характе­
ристиками генераторов, если для них заданы ха­
рактеристики регуляторов скорости.

При расчете УР для понижающих трансфор­
маторов может быть автоматически определен ко­
эффициент трансформации, обеспечивающий же­
лаемое напряжение на низкой стороне (если оно 
задано). В дальнейшем предусматривается воз­
можность расчета и анализа оперативных режи­
мов, полученных средствами телеизмерений через 
оперативно-информационный комплекс (ОИК).

При анализе результатов УР, кроме общеиз­
вестных расчетов потокораспределения может ра­
ботать программа, обеспечивающая прогноз но­
вого режима сети на основе рассчитанного. Для 
этого задаются коэффициенты коррекции потреб­
ления или генерации по всей схеме или от­
дельным районам.

Эквивалентирование в комплексе ВРК произ­
водится по двум методикам: для расчета УР и 
для расчета переходных процессов [2]. Комплекс 
позволяет формировать эквивалентные расчетные 
модели энергосистем для исследования стаци­
онарных и переходных режимов. Программные 
средства комплекса ВРК позволяют эквивален- 
тировать выделенные участки энергосистемы уп­
рощенными моделями с меньшим числом объ­
ектов, автоматически объединяемыми с неупро­
щенной частью энергосистемы. Полученная в ре­
зультате такого упрощения эквивалентная модель 
может быть использована для исследования по­
ведения исходной системы в масштабе времени.

близком к реальному темпу протекания процесса.
Обе программы работают только после расчета 

УР для исходной сети. Задание на расчет можно 
сформировать одним из следующих способов: 
списком оставляемых, исключаемых узлов или 
линий разреза; исключением заданных районов, 
радиальных ветвей или узлов заданных ступеней 
напряжения.

Предусмотрено два режима эквивалентирова­
ния: разнесение мощности в узлы примыкания 
и разнесение мощностей генерации и нагрузки 
в специальные эквивалентные узлы. После расчета 
можно перейти к автоматическому построению, 
при котором эквивалентная схема как бы на­
кладывается на исходную, эквивалентные связи 
рисуются пунктиром (рис. 1). Режим в экви­
валентной системе, сохраненный при эквивален- 
тировании неизменным, можно проанализировать 
на экране дисплея.

Расчет токов короткого замыкания. В насто­
ящее время расчет токов короткого замыкания 
производится только для симметричных режимов. 
Однако предусмотрена возможность проведения 
всех видов расчетов токового короткого замы­
кания, включая неполнофазные. После окончания 
расчета можно просмотреть подробный вывод ре­
зультатов, а именно: модуль напряжения в начале 
и конце каждой ветви и модуль тока в ней. 
Выводится также значение модуля тока в месте 
КЗ.

При несимметричных КЗ предусмотрен вывод 
этой информации для всех последовательностей. 
Компактный вывод дает только значение токов 
в месте КЗ и во всех ветвях, подключенных 
к нему.

Расчет статической устойчивости. При исполь­
зовании существующих качественных критериев 
в настоящее время не удается решить задачу 
полного анализа статической устойчивости слож­
ной многоузловой модели энергосистемы несмот­
ря на применение ПЭВМ.

Анализ статической устойчивости обычно раз­
бивается на два этапа: исследуется апериодическая 
(квазиапериодическая) устойчивость при допуще­
нии, что в энергосисгеме отсутствует самора- 
скачивание и далее производится более полный 
анализ статической устойчивости с учетом ди­
намических свойств энергосистемы и систем ре­
гулирования. В последнем случае наиболее пер­
спективным направлением является анализ ста­
тической устойчивости по собственным значе­
ниям матрицы линеаризованных дифференциаль­
ных уравнений (ЛП И , ЭНИН, ВНИИЭ).

Анализ апериодической статической устойчи­
вости (АСТУ) осуществляется значительно проще 
полного анализа и не требует большого объема 
информации. Практическая целесообразность ана­
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лиза АСТУ заключается в том, что он позволяет 
выявить максимально возможную область устой­
чивой работы, к которой надо стремиться при 
настройке систем регулирования АРВ. В неко­
торых программах в качестве критерия АСТУ 
используют смену знака свободного члена ха­
рактеристического уравнения при утяжелении ре­
жима, хотя отсутствие такой смены является, 
как известно, необходимым, но не достаточным 
условием устойчивости.

Существуют программы, в которых расчет УР 
совмещается с анализом АСТУ по стремлению 
к нулю якобиана линеаризованной системы урав­
нений. При этом определение предельных по АС­
ТУ режимов отождествляется с нарушением схо­
димости итерационного процесса. Указанные под­
ходы к АСТУ возможны при соблюдении сле­
дующих условий;

применяемые модели энергосистемы для рас­
чета УР и анализа АСТУ должны быть одинаковы; 
это условие в большинстве существующих про­
грамм расчета УТ не вьшолняется, например не 
учитываются сопротивления синхронных машин 
и соответствующих трансформаторов, статических 
характеристик нагрузок и генераторов, регулято­
ров АРС и АРВ и Т.Д.;

алгоритм программы расчета УР должен по­
зволять рассчитывать предельные режимы; это 
условие также не всегда выполняется.

Следует, однако, иметь в виду, что контро­
лировать и определять АСТУ по сходящимся ста­
ционарным режимам не всегда возможно, ибо 
рассчитанные режимы могут быть и за пределами 
области АСТУ.

В ВРК реализован подход к решению задачи 
анализа статической устойчивости сложных энер­
госистем на основе численного решения диф­
ференциальных уравнений исследуемой модели 
энергосистемы при малых возмущениях, задан­
ных специальным образом [3]. Такой подход к 
анализу статической устойчивости основан на об­
щей теории решения систем линейных обык­
новенных дифференциальных уравнений. Как из­
вестно, качество переходного процесса линейной 
системы не зависит от места приложения и раз­
мера возмущений, в то же время вид его оп­
ределяется местом возмущения.

Использование численного решения дифферен­
циальных уравнений для анализа статической ус­
тойчивости рассматривалось в ряде работ. В ме­
тодике МЭИ для этой цели предлагалось задавать 
возмущения в виде шунта. Основное возражение 
оппонентов по применению такого подхода к ре­
шению задач статической устойчивости заклю­
чалось в трудности распознавания характера пе ­
реходного процесса на ограниченном отрезке вре­
мени. Действительно, если «слабое звено» удалено

электрически от места приложения концентри­
рованного малого возмущения, то распознать ха­
рактер переходного процесса практически невоз­
можно.

Предлагаемая методика выбора малых воз­
мущений и распознавания характера переходного 
процесса не требует больших затрат машинного 
времени. В основе этой методики можно выделить 
три этапа.

1. На все синхронные и асинхронные машины 
накладываются малые возмущения в виде при­
ращений скольжений. При этом в момент подачи 
указанных возмущений все синхронные машины 
(СМ ) и асинхронные двигатели (АД) получают 
возмущения, пропорциональные их номинальным 
мощностям.

2. Производится численное решение системы 
дифференциальных уравнений. При этом опре- 
де!аяются максимальные значения каждой из трех 
групп переменных; скольжений ротора СМ, вы­
ходов регуляторов АРВ, скольжения АД, а также 
их декременты затухания.

3. На основании анализа указанных перемен­
ных производится распознавание характера пе­
реходного процесса и выявление узлов электри­
ческой сети, где влияние корней характеристи­
ческого уравнения с положительной вещественной 
частью отражается на решениях дифференциаль­
ных уравнений в большей степени.

Что касается длины расчетного интервала 
Гр, необходимого для правильного распознавания 
решений исследуемых дифференциальных урав­
нений, то на основании достаточно большого чис­
ла расчетов (более 2 0 0 ) получены следующие ста­
тистические данные: в 90%  расчетов был до­
статочен интервал Г р = (6—12)с ; в 8% —
Г р = (1 3 + 2 0 )с ; в 2% расчетов требовалось Гр > 2 0  с.

Следует отметить, что в две последние группы 
расчетов входили в основном режимы, близкие 
к предельным. Причем в результате анализа этих 
режимов определяется нарушение их статической 
устойчивости и, следовательно, анализ проводился 
с незначительной погрешностью в запас опре­
деления исследуемых предельных режимов.

Как показали расчеты, рассмотренная методика 
позволяет достаточно эффективно в диапазоне ча­
стот от 0 ,1  до 10 Гц исследовать статическую 
устойчивость сложных энергосистем (как апери­
одическую, так и с учетом самораскачивания). 
При этом не накладывается каких-либо огра­
ничений на объем решаемой задачи, степень иде­
ализации моделей СМ, комплексных характери­
стик нагрузок, изменение частоты и др. Эта ме­
тодика позволяет также определять не только сла­
бые звенья электрической системы, но и ло­
кализовать ошибки в исходной информации.

Комплекс обеспечивает расчет и анализ тра­
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ектории утяжеления исходного установившегося 
режима путем изменения режимных параметров 
узлов или режимов с возможностью автомати­
ческого перехода на утяжеление по углу, а также 
с контролем параметров узлов, ветвей, сечений 
и угла между парой узлов; обеспечивает также 
расчет и анализ статической устойчивости, в том  
числе колебательной, динамическим методом [3].

Расчет динамической устойчивости. Комплекс 
обеспечивает расчет электромеханических пере­
ходных процессов (ЭП П ) с моделированием ком­
плексных устройств противоаварийной автомати­
ки (П А), настройку средств ПА в результате про­
ведения автоматизированной серии циюютеских 
расчетов переходных процессов, а также анализ 
переходного процесса с оценкой движения син­
хронных машин в энергосистеме, уровней на­
пряжений, перетоков и взаимных углов по меж- 
системным связям (рис. 4 ).

Рис. 4. Результаты расчета переходного процесса (скольжение 
и модули напряжения генераторов 10, 18, 19, 20)

Математическая модель энергосистемы явля­
ется логико-динамической, в которой действия 
противоаварийной автоматики и релейной защи­
ты, а также оперативные переключения моде­
лируются в виде логических цепочек причина- 
условие—следствие. Перераспределение мощности 
генераторов, изменение нагрузок и перетоков по 
линиям электропередачи при элек ромеханиче- 
ских переходных процесса в энергосистеме вос­
производятся по соответствующим уравнениям 
динамики [4]. В основу математической модели 
синхронной машины заложены уравнения Пар­
ка—Горева (без учета электромагнитных процес­
сов в статоре), специально преобразованные для 
их рационального численного решения с мат­
ричным уравнением электрической сети. Для рас­
чета переходных процессов разработан специаль­
ный непрямой метод численного решения диф­
ференциальных уравнений, при котором раци­

онально используется их конкретная структура. 
При расчете переходных процессов предусмотрено 
моделирование комплексных устройств ПА, ко­
торые срабатывают от факторов запуска, связан­
ных логическими операторами «и», «или».

Комплекс позволяет произвести расчет и ана­
лиз длительных переходных режимов, связанных 
с изменением частоты в энергосистеме, воздей­
ствиями противоаварийной автоматики и реак­
цией теплосилового оборудования электростанций. 
При этом длительный ПП представляется по­
следовательностью квазиустановившихся режимов 
с изменяющимися потокораспределениём и ча­
стотой. Каждый такой режим может быть оп­
ределен соответствующими действиями ПА и ре­
акцией теплосилового оборудования на ТЭС и 
АЭС. Причем, интервал времени для учета из­
менений мощности из-за больших постоянных 
времени в трактах топливоподачи и теплопро- 
изводителей (1 0 0 —2 0 0  с) можно выбирать в пре­
делах 1—5  с, не искажая при этом вида на­
блюдаемого переходного процесса. В конце этого 
интервала значения генерирующих мощностей 
тепловых энергоблоков, связанных с изменением 
давления пара перед турбинами, уточняются пу­
тем решения систем дифференциальных урав­
нений блоков котел—турбина. Входным сигналом, 
поступающим на эти блоки, является частота, 
определяемая из расчета квазиустановившегося 
режима.

Математическая модель блоков котел—турбина 
может учитывать режимы работы при действии 
регуляторов «до себя», главного регулятора котла, 
а также при наличии нерегулируемого котла. При 
разнотипном составе теплосилового оборудования 
всей станции в целом применяется обобщенная 
модель теплосилового оборудования, в которой 
значительно уменьшено количество функциональ­
ных блоков и требуемых параметров [6], которые 
можно определить непосредственно по экспери­
ментальным данным. Для расчета и анализа ука­
занных длительных переходных процессов тре­
буется интервал времени от 5  до 10 мин.

Анализ устойчивости — это анализ изменения 
контролируемых параметров. Он проводится по 
результатам как статической, так и динамической 
устойчивости. Для этого выбирается один из вы­
ходных файлов, сформированных в процессе рас­
чета: для контролируемых узлов (ветвей) в про­
цессе утяжеления или в ПП, параметров гене­
раторов в ПП (в том числе, имеющих статические 
и динамические характеристики). Затем выби­
раются нужные для анализа генераторы, ветви, 
узлы и их параметры, для которых на экране 
практически мгновенно выводится графическая 
информация. Кроме того, есть возможность ав­
томатического отображения на экране графиков
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для списка генераторов с максимальными зна­
чениями скольжения, взаимных углов и т.д. Вы­
вод на печать результатов анализа возможен как 
в табличной, так и в графической форме с ука­
занием масштаба.

Надежность. Вычислительный режимный ком­
плекс позволяет произвести расчет надежности 
в условиях эксплуатации электрических сетей 
энергосистем с учетом функционирования ком­
мутационных аппаратов, устройств релейной за- 
пщты и автоматики при локализации последствий 
аварийных возмуш,ений в энергосистеме.

Выполнение расчетов по оценке надежности 
проводится для эксплуатационных режимов ра­
боты энергосистем и энергообъектов. Оценка на­
дежности всех объектов энергосистем определя­
ется как в виде математического ожидания частот 
нарушения их функционирования определенной 
длительности (на время автоматических, опера­
тивных переключений и ремонтных работ), так 
и с заданной гарантируемой достоверностью (сте­
пенью риска). В качестве основного критерия на­
дежности определяется интегральный показатель, 
даюш;ий оценку последствий от нарушения элек­
троснабжения потребителей (уш,ерб потребителя) 
с учетом внезапности, частоты, длительности и 
полноты нарушений электроснабжения в резуль­
тате действия устройств ПА, оперативных от­
ключений потребителей и отказов функциони­
рования узлов нагрузки [5].

_______________________________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ______________________________________

на соискание ученой степени доктора техн. наук. 
Петербургский П У , 1993.

С-

[23.12.93]

1. Лоханин Б.К. Об одном методе расчета установив­
шегося режима электрической системы. — Труды ВНИИЭ, 
1976, вып. 51.

2. Гончарюк Н.В. О трех китах в электросетевых задачах. 
— Кишинев: Штиинца, 1990.

3. Лоханин В.К., Васильева Г.В. Анализ статической ус­
тойчивости сложных энергосистем динамическим методом. 
Исследования в области устойчивости энергосистем и про- 
тивоаварийной автоматики. — М.: Энергоиздат, 1986.

4. Лоханин Е.К. Моделирование переходных процессов 
в энергосистеме с учетом противоаварийной автоматики. 
Доклад на МЭК ООН. — М., июнь, 1987.

5. Синьчугов Ф.И., Макаров С.Ф. Формирование про­
странства состояний электроэнергетических систем при рас­
чете их надежности. — Электричество, 1981, № 7.

6. Лоханин Б.К. Методы расчета и анализа стационарных 
и переходных режимов сложных энергосистем. Диссертация

А в т о р ы :  Галакт ионов Ю рий Иванович\
окончил электроэнергетический факультет Мо­
сковского энергетического института (МЭИ) в 
1 9 5 8  г. В 1 9 8 4  г. защитил кандидатскую дис­
сертацию по теме «Упрощение уравнений при ис­
следовании устойчивости многоагрегатных дина­
мических систем».

Гончарю к Н онна В севолодовна окончила м е­
ханико-математический факультет М ГУ в 1971 г. 
В 1981 г. защитила кандидатскую диссертацию 
по теме «Упрощенная методика расчета ста­
тической устойчивости энергосистем на основе 
сетевого эквивалентирования» в Ленинградском 
политехническом институте. Старший научный 
сотрудник Научно-исследовательского института 
электроэнергетики (ВНИИЭ).

Краю ш кин Ю рий В икт орович окончил фа­
культет автоматики Московского инженерно-фи­
зического института (МИФИ). Инж енер МИФИ.

Л оханин Евгений К онст ант инович окончил 
гидроэнергетический факультет М ЭИ  в 1 9 5 7  г. 
В 1993  г. защитил докторскую диссертацию по 
теме «Методы расчета и анализа стационарных 
и переходных реж имов сло ж н ъа  энергосистем» 
в С.-Петербургском техническом университете. 
Ведущий научный сотрудник ВНИИЭ.

М акаров С ергей Ф едорович окончил элект­
роэнергетический факультет МЭИ. В 1 9 8 7  г. за­
щитил кандидатскую диссертацию по теме «Ме­
тоды расчета надежност и энергосистем» во 
ВНИИЭ: Заведующий сектором реж имов и на­
дежности ВНИИЭ.

С крипник А л ек сей  И ванович окончил энер­
гетический факультет Львовского политехниче­
ского института в 19 6 6  г. В 1 9 7 5  г. защитил 
кандидатскую диссертацию по теме «Электри­
ческие станции, сети, системы и управление ими» 
в ЛПИ. Доцент Львовского государственного по­
литехнического университета.

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Методика определения долевых вкладов 
потребителя и энергоснабжающей организации 

в ухудшение качества электроэнергии'

МАЙЕР В.Я., ЗЕНИЯ

Излагается принцип выявления «виновника» ис­
кажения и определения долевого участия энерго­
системы и потребителя (без его отключения) в 
ухудшении симметрии и синусоидальности напря­
жений на границе электрического раздела сетей.

Обеспечение электромагнитной совместимости 
искажающих нагрузок, отрицательно влияющих 
на качество электроэнергии (КЭ), и питающей 
их электрической сети требует решения комплекса 
сложных задач. К их числу относится и задача 
определения вкладов энергосистемы и потреби­
теля в ухудшение КЭ на границе раздела элек­
трических сетей.,При этом следует отметить, что 
энергосистема в большинстве случаев является 
не источником искажений, а лишь передаточным 
звеном между предприятием, генерирующим 
мопщость искажения, и предприятием, потреб­
ляющим эту мощность. Однако в отношениях 
энергосистемы с конкретным предприятием ис­
точником является одна из сторон, которая и 
должна проводить ряд организационных и тех­
нических мероприятий по нормализации КЭ в 
общей точке электрической сети [1].

На практике, как известно, нередко встреча­
ются несимметричные и в то же время неси­
нусоидальные режимы. Для системы и нагрузок, 
которые создают такие режимы, характерным яв­
ляется то, что вторичные потоки энергии [2] 
будут определяться как составляющими обратной 
и нулевой последовательностей, так и высшими 
гармониками, которые генерируются нагрузками 
и характеризуют снижение качества питающего 
их напряжения. В этом легко убедиться, исследуя 
обобщенную однолинейную схему системы элек­
троснабжения (СЭС) с одиночной нагрузкой, со­
здающей такие режимы (рис. 1,а). В схемах при­
няты следующие обозначения: И П  — источник 
питания с искаженной системой напряжений; Г  — 
трехфазный двухобмоточный трансформатор; 
ГРБП — граница раздела балансовой принадлеж­
ности энергосистемы и потребителя; И Н  — ис­
кажающая нагрузка; Н Н  — неискажающая на­
грузка; U yi,u^ ,uc  — система искаженных фазных 
напряжений ИП; Ua,Ub,Uc — то же на зажимах 

i A , i B , i c  — фазные токи ИП; ia J b H c  ~  
то же в цепях ИН; . 4 . 4  — то же в цепях 
НН; Z A ,z g ,Z q или JC(. — эквивалентные фазные 
сопротивления или реактивное сопротивление си-

порядке обсуждения.

The paper describes а principle o f  detecting the 
cause o f  a distortion and determining share participation 
o f  a power system and consumer (without its 
disconnection) in increasing unbalance and non- 
sinusoidality o f  voltage at the electric borderline o f  
networks.
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Рис. 1. Обобщенная однолинейная схема (а) и схемы за­
мещения \(б и в) СЭС при различных уровнях напряжения

стемы, куда входят все элементы сети, кроме 
генераторов энергосистемы, а также нагрузок и 
трансформатора связи рассматриваемого потре­
бителя с энергосистемой; ẑ . или х̂ . — сопро­
тивление или реактивное сопротивление транс­

форматора Г; — эквивалентные
фазные сопротивления передающих элементов 

ИН; z^^ — сохфотивление нейтрали ИН; Хд — 
реактивность суммарной нагрузки потребителя.

Для дальнейшего анализа принимаются следу­
ющие допущения. В качестве источника питания 
И П  следует принимать часть электрической систе­
мы, где сосредоточена преобладающая генерирую­
щая мощность, которую, согласно [3], обычно рас­
сматривают как источник бесконечной мощности. 
При этом нужно отметить, что погрешности экви- 
валентирования сопротивлений при рассмотрении
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всех элементов СЭС без учета генераторов энерго­
системы принципиально не могут превосходить на­
ибольшую из погрешностей суммируемых сопро­
тивлений. Это положение очевидно, поскольку эк- 
вивалентирование заключается в основном в опера­
циях сложения последовательных и параллельных 
активно-реактивных сопротивлений. Как правило, 
эта погрешность не превосходит 5% , но при нали­
чии в сети нелинейных устройств может быть зна­
чительно больше. Сказанное относится к сопротив­
лениям прямой и обратной последовательностей, 
используемым для расчета несинусоидальности 
(или колебаний) и несимметрии напряжения. Но 
погрешность расчета сопротивлений на частотах 
гармоник может быть значительно больше 5%, по­
скольку погрешности оценки индуктивных сопро­
тивлений возрастают пропорционально номерам 
гармоник. Сопротивление обратной последователь­
ности питаюш,ей энергосистемы в расчетах ПКЭ 
принимается равным сопротивлению короткого за­
мыкания (К З) в рассматриваемом узле. Соответст­
вующая погрешность определяется чаще всего не­
равенством сверхпереходного сопротивления и со­
противления обратной последовательности генера­
торов, наличием сверхпереходной ЭДС генераторов, 
учитываемой при расчете начального значения то­
ков КЗ, а также погрешностями методов расчета 
этих токов; погрешность расчета сопротивления об­
ратной последовательности энергосистемы состав­
ляет от 3 до 13% [4].

Однако основной особенностью принятых до­
пущений является то, что они позволяют согласно
[5] питающую систему представить в виде иде­
ального источника напряжения, напряжение на 
зажимах которого не зависит от параметров цепи, 
подключенной к источнику, что соответствует ра­
венству (рис. 1,6):

;
ив =  ев-Л  (1 )
u c = e c ,

где € А , е в , е с  — фазные ЭДС ИП.
При этом ЭДС питающей системы И П  и на­

пряжения на зажимах нелинейной несимметрич­
ной нагрузки И Н  в соответствии с [2, 5] ус­
танавливались равными:

п=0 п=0

л = 0

Ua  ̂ \
п=0 п= 0

U c ^

п=0

где п — порядок гармоники.
Каждая гармоническая составляющая этих 

ЭДС и напряжений может быть разложена на 
симметричные составляющие [6].

С учетом принятых допущений изобразим для 
трехфазной сети (рис. 1 ,6) схемы замещения 
(рис. 2а,б).

(2)

Рис. 2. Эквивалентная схема (а) и схема замещения (б) 
СЭС с искажающей и неискажающей нагрузками при не­
синусоидальных несимметричных напряжениях источника пи­
тания

Заменив в схеме (рис. 2 ,а) согласно принципу 
компенсации нагрузки И Н  источником напря­
жений Ua,Ub,Uc и разложив их на симметричные 
составляющие «„р, Идбр, Инул>  ̂ систему ЭДС 
И П  €у1 , е в , е с  — на систему симметричных со­
ставляющих Сцр, Собр, получим симметрич­
ную цепь (рис. 2 ,6 ) с двумя источниками на­
пряжений, в которой разноименные симметрич­
ные составляющие напряжений и токов не зависят 
друг от друга [7]. Это позволяет составить для 
основной фазы трехфазной цепи независимые 
схемы прямой, обратной и нулевой последова­
тельностей. При этом симметричные составля­
ющие, эквивалентные несинусоидальным несим­
метричным системам ЭДС И П  и напряжений 
на нелинейной несимметричной нагрузке И Н  по
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уравнениям (2 ) , устанавливались дЛя фазы А  в 
соответствии с [2, 5] такими:

л=0 л=0

« Е е™»'""';
п = 0

(3)

n= 0  n = 0
00

2 ̂ птщл . 
п = 0

Согласно методу расчета цепей с несинусо­
идальными периодическими ЭДС и токами [7] 
любой из источников несинусоидальной ЭДС (на­
пряжения) симметричных составляющих 
(рис. 2 ,6 ), представленных уравнениями (3 ), 
можно рассматривать как последовательное со­
единение источника постоянной ЭДС (напряже­
ния) и источников синусоидальных ЭДС (на­
пряжений) с различными частотами. Поэтому, 
применяя принцип наложения для оценки степени 
участия энергосистемы и потребителя в форми­
ровании общего искажения на границе раздела 
электрических сетей и рассматривая действие 
каждой из составляющих ЭДС (напряжения) сто­
рон в отдельности, можно составить для основной 
фазы А  две независимые схемы замещения 
(рис. 36,в) прямой (или обратной) последова­
тельности на частоте любой гармоники. При этом 
схема замещения нулевой последовательности не

.(с)

<=h

-n<lC,y
ln.q

I 9

-еБ-
A t)

A f i q

^"9  Q ) U'n9l
L'n

Un if г

” 9

рассматривается, так как в данном случае ЭДС 
нулевой последовательности И П  расходуется це­
ликом на проведении тока той же последова­
тельности только через реактивное сопротивление 
рассеяния обмотки трансформатора Г, соединен­
ной в треугольник (рис. 1 ,а), так как этот ток 
не выходит за пределы данной обмотки, что оз­
начает границу циркуляции токов нулевой по­
следовательности.

Математические модели, сформированные по 
описанной методике применительно к схемам за­
мещения различных последовательностей, пред­
ставленным на рис. Ъ,а—в (где индекс q за­
меняется на «пр» и «обр», соответственно для 
прямой и обратной последовательностей), рас­
сматриваются далее, исходя из задач расчета. При 
этом на рис. 3,а приняты следующие обозначения: 

— составляющая соответствующая последо­
вательности ЭДС л-й гармоники ИП\ ^  — эк­
вивалентное сопротивление И П  току л-й гармо­
ники q-й  последовательности; — то же для 
трансформатора Г; — то же для нагрузки 
НИ, включая ее передающие элементы; —
то же для передающих элементов искажающей 
нагрузки ИН-, 1 ^  — составляющая соответст­
вующей последовательности напряжения л-й гар­
моники ИН\ Цщ1 — напряжение л-й гармоники 
q-vi последовательности, обусловленное искажен­
ными электрическими режимами И П  и работой 
И Н  при ГРБП, расположенной на высокой стороне 
трансформатора Г; ^ ^ 2  ~  то же при ГРБП  на 
низкой стороне T\l^q — общий ток л-й гармоники 
q-vL последовательности.

Таким образом, для схем замещения, при­
веденных на рис. 3,й—в, при границе раздела 
сетей энергосистемы и потребителя в узле 2 
(рис. 1,а) справедливы для л-й гармоники сле­
дующие соотношения

l ln q l  -  Enq
1

ш (г (н ) + г ( ® ) ' ^  (и )  (W )
^ in q  h iq

L n q

!=Lnq2-idhq'
. \ / \ / •

Unq2 =  l^nq2 +  E n q2  >

Eng ~ Unq2 Inq

;(4 )

;(5 )

(6)

(7)

Рис. 3. Схема замещения прямой (или обратной) после­
довательности (а) и ее эквиваленты (о,в), поясняющие прин­
цип участия энергосистемы и потребителя в формировании 
общего искажения на частоте п-й гармоники при различных 
границах раздела электрических сетей

(см . рис. 3,а).
Подставляя уравнение (7 )  в (4 )  можно по­

лучить

и п д - и п д 2 + 1 д̂ 2 Ш + ^ ^ } \  X
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(8 )

Из уравнения (6 )  с учетом (8 ) можно найти 
фактический вклад потребителя без его отклю­
чения в общий уровень напряжения п-й  гар­
моники соответствующей последовательности:

Илд2 -  Unq2 ~ lLtq2 (9)
ИЛИ

l^nq2 =  Unq2 1-

-Inq

месту КЗ, у^1йтываются своими параметрами, а 
всю остальную часть электрической системы, где 
сосредоточена преобладающая часть генерирую­
щей мощности, обычно рассматривают как ис­
точник бесконечной мощности, участие которого 
в питании короткого замыкания ограничено толь­
ко сопротивлениями тех элементов (линии, транс­
форматоры, реакторы и др.), через которые точка 
КЗ связана с этой частью системы. Следовательно, 
если известно значение начального сверхпереход-’ 
ного тока /к или мощности 5^ при трехфазном 
КЗ в какой-либо точке системы, по нему легко 
определить реактивное сопротивление системы от­
носительно этой точки [3]:

(9а)
и ifi  '’̂ ф.НОМ   срлом Ом, (1 3 )

Для случая, когда ГРБП  расположена в точке 
I (рис. 1,о), из схем замещения, представленных 
на рис. Х а—в, можно получить по аналогии сле­
дующие вьфажения:

iLrql U nql ^^Lq)

+  ^(H ) ( г о )

U nql -  U jiql

( 10)

( 11 )

или

где t/cp.HOM ~  среднее номинальное напряжение 
той ступени, где известен ток (или мощность 
5к).

Возможны также более сложные случаи, когда 
связи с одной или несколькими неизвестными 
системами осуществляются в нескольких точках; 
при этом в каждой из них могут быть заданы 
возможные или допустимые значения токов (или 
мощностей) КЗ. Так, например, при трехфазных 
КЗ поочередно в узлах i  и 2  схемы рис. 1,с, 
связанных между собой трансформатором Г, из­
вестны мощности КЗ 5^1 и 5^2- Тогда резуль­
тирующие реактивные сопротивления всей схемы 
относительно этих узлов будут [3]:

lIn q = lL q l
Г/2 тг2 

—  _  СО.НОМ1 ’̂̂ а э л о м ! ( г г  ''^ ^ ф л о м 2

2  1 
тт2 

с р л о м 2 .

s . . ^ф .Н 0М 1 ’ ( 1 4 )

Inq
2 л ,

-(H). г(™)2л,
(11а)

^
ИЛИ в соответствии со схемой замещения рис. 1,6

- » с ( ^ т + ' 'п )

При этом необходимо отметить, что

Unql = Unq2 ? ^ / [ z ^ + ^ ) -  (1 2 )

В формулах (4 )—(1 2 )  Цщ — комплексное зна­
чение напряжения и-й гармоники q-й  последо­
вательности в расчетной точке, соответствующее 
общему уровню искажения; Цщ — то же, вносимое 
питающей системой; — то же, приходящиеся 
на долю потребителя.

Если учесть, что величины и 1„д подлежат 
измерению, то основным моментом расчета в 
уравнениях (8 )—(1 1 а ) является определение со­
противлений и

В этой связи для СЭС по рис. 1,а, необходимо 
с учетом основных допущений при расчете токов 
КЗ, принятых в [3], составить схему замещения 
(рис. 1 ,6). При этом следует отметить, что ис­
точники, расположенные относительно близко к

хгт: =
(1 5 )

Xc + X, + Xn’

где Пср.ном!. 1̂ ср.ном2 -  средние номинальные на­
пряжения в узлах 1 и 2 соответственно; к̂ . — 
коэффициент трансформации трансформатора 
Г; Хс — реактивное сопротивление питающей си­
стемы относительно точки КЗ 1, Ом; Х т,х„ — 
реактивные сопротивления двухобмоточного 
трансформатора Т  и суммарной нагрузки потре­
бителя, соответственно. Ом.

При этом Xj определяется по известной фор­
муле

=Х т  = М к f^cp.HOM/1005ном.т > (1 6 )

где «к (% ) и 5ном.т ~  напряжение КЗ и но­
минальная мощность трансформатора Г, соот-
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ветственно.
Следовательно можно получить

(1 7 )

=jnx^- (1 9 )

Сопротивление неискажающей нагрузки рас­
сматриваемого потребителя может быть опреде­
лено по формуле

=  +  -  h i q l )  . ( 2 0 )

^ = ;и х ,г /| п р /5 и ; (21 )

и Inp действующее значение напряжения пря-

/=1

(22)

q-VL последовательности узла 2 комплексной на­
грузки {И Н  и Н Н ) на частоте п-й гармоники, 
определяемое по формуле

где п — порядок гармоники.
Из уравнений (1 5 )  нетрудно найти реактивное 

сопротивление х^, через которое система И П  при­
соединена к узлу 1 ; при этом за реактивным 
сопротивлением поддерживается неизменным 
среднее номинальное напряжение данной ступени 
трансформации.

Следовательно, путем несложных преобразо­
ваний можно получить аналитическое вьфажение 
для определения реактивного сопротивления

-(2х1ддгт-х,")±У(2х1д»т--^т)"-^(^12:-^22-^>^
2(д:,2;-Д^22-^т) ‘  ̂ ^

При этом для расчета принимается значение 
Хс>0. Таким образом, определив из (1 8 ) значение 
сопротивления х^, можно найти

^nqZ U nql^ lnq  i (2 3 )

UnqZ ^  Ltq ~  комплексные значения напряжения 
и тока л-й гармоники соответствующей после­
довательности на ГРБП2 при включенных ИН  
и Н Н  потребителя в расчетном периоде.

Модули и начальные фазы напряжения и тока 
л-й гармоники симметричных составляющих 
Цщ и в уравнениях (8 )—(1 1 а ), а также (2 3 )  
могут быть измерены специальными приборами 
или получены при расчете [8].

Следовательно, из уравнений (8 )—(11а) с уче­
том (1 6 )—(2 3 )  можно получить окончательные 
вьфажения для определения фактических вкладов 
энергосистемы и потребителя без его отключения 
в ухудшение КЭ по следующим показателям.

Для несимметрии
N

= 'Ziu'n обр)^;
1"р V „=о

N

V „=о

(2 4 )

для несинусоидальности

где —эквивалентное сопротивление д-и  по­
следовательности искажающей нагрузки на ча­
стоте л-й гармоники, определяемое в соответствии 
с [3] уравнением

А Л ^ ).ф  =  л/ J m  
V „=2

пр., ) ^

А П ^2 ф = ^ л /  1 { К щ ? ;  
V й=2

(2 5 )

мой последовательности основной частоты в пе­
риоде наблюдения; х , , ~  соответственно от­
носительно реактивное сопротивление обратной 
(или прямой) последовательности и полная мощ­
ность на основной^ частоте, потребляемая иска­
жающей нагрузкой в рассматриваемом периоде 
(при этом для обобщенной нагрузки в прак­
тических расчетах согласно [3] х ,  = 0 ,3 5 ); —
эквивалентное сопротивление л-й гармоники q-w. 
последовательности передающих элементов (ли­
ний, трансформаторов, реакторов), через которые 
искажающие нагрузки И Н  связаны с общей точ­
кой сети:

для л-й гармонической составляющей 

АП^% =
A T l i % = 1 0 0 l f ; ^ / U ^ ^ ,

(2 6 )

а по ним можно найти долевой вклад каждой 
из сторон:

ф  =  А Г Щ / Щ ^ ;  

4 " )  =  Д Л }|)/Д -з,
(2 7 )

где /■ — индекс, соответствующий виду искажения; 
А П ^  и А П ^  — значения фактического вклада 
соответственно энергосистемы и потребителя в 
ухудшение КЭ по г-му виду искажения; Я,в — 
общее значение рассматриваемого ПКЭ на 
ГРБП  в периоде наблюдения, определяемое в со­
ответствии с [6, 9]: 
для несимметрии

^  — эквивалентное сопротивление л-й гар­
моники соответствующей последовательности пе­
редающих элементов для каждой ;-й  искажающей 
нагрузки; ^ 2  ~  эквивалентное сопротивление

tr _  100
At/2- Я

для несинусоидальности

(2 8 )
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^HcU (2 9 )

^побр и t/„np — общие уровни л-й гармоники 
напряжений обратной и хфямой последователь­
ностей в расчетной точке, соответственно.

Вывод. Предлагаемое решение основных ас­
пектов проблемы стимулирования повышения КЭ 
в действующих сетях предназначено для прак­
тического использования, и в первую очередь 
Госэнергонадзором, для определения размера ски­
док и надбавок к тарифам за качество элек­
троэнергии, поэтому его рекомендуется ввести 
в «Правила применения скидок и надбавок к 
тарифам за качество электроэнергии».
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Расчет магнитного поля вентильного двигателя с 
неоднородно намагниченным ротором

АФАНАСЬЕВ А Л ., ВОРОБЬЕВ А.Н.

Рассматриваются мет од и результаты рас­
чета магнитного поля и электромагнитного м о­
мента магнитоэлектрического вентильного двига­
теля типа Д В У  с составным ротором из фер- 
рит-стронциевых постоянньа магнитов, содерж а­
щих участки как с радиальным, так и танген­
циальным намагничиванием. Указываются мероп­
риятия по оптимизации поперечной геометрии 
статора и ротора, даются оценки использований 
двигателей с роторами различной топографии на­
магничивания.

The method and results o f  calculation o f  the magnetic 
field and the electromagnetic torgue in magneto-electric 
motor o f DVU type with rotor consisting o f ferrite- 
strontium permanent magnets having both radial and 
tangential magnetization parts are considered. Measures 
fo r  optimization o f cross geometry o f  stator and rotor, 
estimations o f  using motors with rotors having various 
topography o f magnetization are offered.

Постановка задачи. Вентильные двигатели се­
рии ДВУ вьгаолнены с ферритовыми постоян­
ными магнитами на роторе. Двигатели типов 
ДВУ 165 и ДВУ 2 1 5  — шестиполюсные с сег­
ментообразными постоянными магнитами, накле­
енными на грани шихтованного ярма ротора [1]. 
Магниты имеют прямолинейную текстуру с осью

легкого намагничивания, параллельной продоль­
ной оси машины.

Двигатели типов ДВУ 2 6 5  и ДВУ 3 0 0  — 
четырехполюсные с новым ротором, названным 
авторами РОМС (оптимизированным, мозаич­
ным, сборным) [2]. Постоянные магниты с пря­
молинейной текстурой [3J закрепляются на вось-
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Рис. 1. Расчетная область поперечного сечения двухфазного двигателя с током одной фазы

МИ гранях магнитопроводягцего вала и состоят 
из двух типоразмеров (рис. 1). Первый типо­
размер (полюсный) имеет ось легкого намаг­
ничивания а , параллельную продольной оси ро­
тора^. У  второго типоразмера (межполюсного или 
тангенциального) ось легкого намагничивания 
перпендикулярна поперечной оси ротора.

Уточненный расчет магнитного поля (М П ) 
двигателя со сборным ротором, приведенный ни­
же, позволил оценить обоснованность геометри­
ческих размеров его активных частей, вьфаботать 
рекомендации по повышению их использования.

Расчет магнитного поля двигателя. Проведем 
расчет МП двигателя методом сопряжения кон­
формных отображений [4], приняв следуюш;ие до­
пущения: МП плоскопараллельно; магнитная тек­
стура элементарного участка (ЭУ) анизотропного 
магнита прямолинейна^; магнитная проницае­
мость и остаточная намагниченность для всех 
точек ЭУ магнитной среды одинаковы.

В отличие от известных классических методов 
конечных разностей и конечных элеглентов дан­
ный метод требует дискретизации расчетной об­
ласти только при многосвязном ее характере, не­
линейных свойствах магнитопроводящей среды. 
Однородные зоны (пазы, воздушный зазор, сла-

^Понятия продольной и поперечной осей ротора об­
щепринятые: продольная ось совпадает с геометрической 
(радиальной) осью полюсного магнита (в данном случае 
имеющего линейную текстуру), поперечная ось проходит 
в радиальном направлении через середины межполюсных 
магнитов (также имеющих линейную текстуру, перпенди­
кулярную поперечной оси).

^Такая текстура для всего поперечного сечения магнита 
обеспечивается при намагничивании ротора с помощью то­
ковой системы, предложенной в [3].

бонасыщенные участки сердечников, например 
ярма, окружающее воздушное пространство) могут 
не разбиваться на ЭУ, если нахождение посто­
янных в дифференциальном уравнении Кристоф- 
феля-Шварца при их конформном отображении 
на полуплоскость не встречает технических труд­
ностей. Таким образом, расчетная область будет 
подразделяться на большеразмерные ЭУ, которые, 
в принципе, могут совпадать с конструктивными 
частями машины, и малоразмерные ЭУ, на ко­
торые разбиваются существенно нелинейные зо­
ны. Такой характер разбиения расчетной области 
позволяет снизить порядок исходной системы 
уравнений при сохранении точности решения за­
дачи [4].

Специальные мероприятия, связанные с при­
ближением решения к тестовым результатам для 
отдельных канонических ЭУ (треугольной, четы­
рехугольной формы), дают возможность допол­
нительно снизить размерность системы уравне­
ний за счет сокращения числа граничных рас­
четных точек [4].

Двухфазный четырехполоюсный вентильный 
двигатель (ВД ) типа ДВУ 2 6 5  S 4  с номинальным 
моментом 4 7  Н м имеет на статоре 3 6  полу­
закрытых пазов, феррит-стронциевые постоянные 
магниты 28 СА 2 5 0  (В^=0,39 Тл; Я с м = 2 5 0  кА /м; 
Н с в = 2 4 0  кА / м  [4]), закрепленные на восьми­
гранном магнитном валу. Поскольку обмотка ста­
тора имеет q = 9 f 2 ,  то пространственный период 
МП равен двум полюсным делениям и МП рас­
считывается в пределах двух полюсов.

На рис. 1 показана расчетная область по­
перечного сечения ВД, разбитая на JR=148 эле­
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ментарных участков, из которых два (1 4 2  и 145)  
имеют форму треугольника, один (воздушный за­
зор) — кругового кольца, остальные — четы­
рехугольника. Ярмо статора разбито на 36  эле­
ментарных участков, зубцы — на 36 , пазы — 
на 36 , вал — на 7 , магниты — на 32.

Счетные точки расположены на границах ЭУ. 
Количество счетных точек ЛГ,- на границах i-x 
ЭУ ( г = 1 , 2 , . . . ,  R): малых ярмовых равно 6, боль­
ших ярмовых — 8; малых зубцовых — 7, больших 
зубцовых — 10; в клиновой зоне пазов — 5; 
магнитов прямоугольной формы — 9; магнитов 
непрямоугольной формы — 10; вала треугольной 
формы — 16; вала прямоугольной формы — 
12. Количество счетных точек на обеих сторонах 
кольцевой области воздушного зазора равно 166  
(7 6  — на роторной, 9 0  — на статорной сторонах).

Для счетных точек j  ( j - 1 , 2 , ,  N )  каждого 
/-Г0 ЭУ связь между составляющими напряжен­
ности МП (нормальной ‘H„j и тангенциальной 
‘Ну)  и скалярным магнитным потенциалом 
‘Uj (при кусочно-постоянной аппроксимации по­
следнего) вьфажается уравнениями [4]:

ш  ■ =  1 1 1 )  У  Н ь.”/  _ I ii  ̂~ч I ‘-'к Pk~Pj P k+ l-P j ( 1)

% j =  ( 2 )

где ‘A (f) — правая часть дифференциального урав­
нения Кристоффеля—Шварца, задающего конфор­
мное соответствие верхней полуплоскости и t-ro 
ЭУ в плоскости Z; Pk,Pj — образы точек границ 
ЭУ на вещественной оси плоскости t, соответ­
ствующие концам счетных интервалов (р^) и счет­
ным точкам (точкам наблюдения) внутри их (р)\ 
4j — расстояние между j -й  и ( /+ 1 )-й  счетными 
точками одной стороны границы г-го ЭУ; 
m = [ ( j + n - l ) / n ]  — целая часть числа; п — ко­
личество счетных точек на одной стороне ЭУ.

Для ЭУ магнитов, имеющих магнитную ани­
зотропию, формулы (1 )  и (2 )  следует применять 
после предварительного растяжения этих ЭУ в 
направлении оси трудного намагничивания /3 на 
коэффициент [4]:

где ‘ H ' „ , ‘ H'j  — некоторые фиктивные (проме­
жуточные) напряженности МП.

Составляющие (во-первых, по осям а  и /3, 
во-вторых, нормальные и тангенциальные к гра­
ничным линиям ЭУ) реальных (физических) на­
пряженности и индукции МП для i-x ЭУ будут 
равны [4]:

‘ На = Ш ‘ й ;  %  = (5)

‘ Н „ =  [ \ ^ у й ;  ‘ H ,  =  [ % ^ ] ‘ U ;  ( 6 )

‘ В „ = Р о ( 1 ‘г п У й +  [ ‘s ] ‘ M,a + Vc\‘ M,^);  (7 )

%  = P o a % V U + V c ] ‘ M,a + [ ‘s ] ‘ Mrp), (8)

где

[% ] = V s ' ] V g ] - [ ‘c - ] [ ‘h];

['/^] = l ‘c '][‘g] + [ V ] [ ‘ftl;

=  l'^n(T)i] +  W ( t ) 2 \ ;

V rni]=  ‘k ^ [‘c][% ]-, [ ‘r„2 ] = [ ‘s][% ]-,

[ 4 i ] =  ‘к М Щ - у  [ ‘Гг2] = - [ ‘с][%\-,

[ ^п(т)] ■" Рф [ 6i(t)i] Р'га [ ^п(т)2] >

Мга ф) — остаточная намагниченность по оси а  (/?); 
матрица [*5] соответствует недеформированным 
ЭУ и для четырехугольного ЭУ произвольной 
формы имеет вид;

[ ‘s]=

sinVi 0 0 0

0 sinVi • 0 0

0 0 sinVa 0

0 0 0 sinVa

, (9)

(3)

где ‘/Игаф) — относительная магнитная прони­
цаемость /-ГО ЭУ магнита в направлении оси 
а ф ) .

Применительно к деформированным ЭУ урав­
нения (1 ) , (2 )  МОЖНО записать в матрично-век­
торном виде

(4)

где % ( к = 1 , 2 , . . . , 4 )  — угол между внутренней 
нормалью к-й  стороны г-го ЭУ и осью а ; ко­
личество строк в матрице (9 )  с одинаковыми 
элементами sin'/fe равно числу счетных точек на 
к-к  стороне ЭУ.

Структура матрицы [ ‘с\ идентична структуре 
матрицы (9 ) , только вместо синусных элементов 
фигурируют косинусные. Аналогичные матрицы 
[*5'] и ['с '] относятся к деформированным ЭУ.

Установим общую сквозную нумерацию зна­
чений скалярного магнитного потенциала для 
всей расчетной области;

( ^ = 1 , 2 , . . . , Q ) .

Для общих счетных точек q (qE^s) границы
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двух соседних ЭУ с номерами i и к справедливо:

( 10)

\A]U = F ,

26

55

113

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
1
2
3
4
5
6

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

-39 ,035
-30 ,460
-21,885
-13,316
-9 ,0374
-13,316
-21,885
-30,460
-39,035
-43,285

-0 ,35234
-0 ,31036
0,00002
0,31040
0,35238
0,00002

-450 ,10
-510 ,26
-535 ,52
-501 ,92
-506 ,74
-584 ,49
-508,29
-447,11
-397 ,90
-398 ,92

-0 ,00242
0,00007
0,00023
0,00041

1,051
0,00033
0,00013

-0 ,00005
-0,00235

-1,045
-0 ,9012
-0 ,7937

О
0,7937
0,9012

О
-0,07706
-0,07785

0,3699
0,3862
0,3885
0,3527

О
О

-0,3633
-0 ,3636

1009

3873

1,097

Распространив равенство (1 0 )  на все множество 
S, получим систему линейных алгебраических 
уравнений относительно неизвестного вектора

и  = [Ui U2 ... 1^оГ, имеющую вид:

(11)
где [А] — квадратная матрица размером Q; не­
нулевые элементы матрицы-столбца F  представ­
лены составляющими остаточного намагничива­
ния магнитов и значениями скачка в тех 
счетных точках, через которые проходят токовые 
магнитные листы обмотки статора.

В рассматриваемой задаче 0  = 741.
С целью повышения точности расчета МП 

матрицы ['g] и ['/г] каждого г-го ЭУ в формулах 
(4 ) подвергаются нормировке [4] из условий, во- 
первых, точного выполнения зависимостей (4 )  
в текстовом равномерном МП и, во-вторых, обес­
печения равенства нулю потока вектора магнитной 
индукции через границу каждого ЭУ.

В таблице представлены некоторые показатели 
МП при обесточенной обмотке статора для пяти ЭУ 
(г = 26 , 5 5 , 113, 118, 1 4 1 ), относящихся (см . рис. 1) 
к ярму ( /= 5 5 )  и зубцу ( /= 2 6 )  статора (имеющих 
максимальные значения индукции), к полюсному 
( /= 1 1 3 )  и межполюсному ( /= 1 1 8 )  магнитам, валу 
ротора ( /= 1 4 1 ) . Счетные точки на границах ЭУ ну­
меруются в порядке обхода их по часовой стрелке 
(/■= 1 , 2 , . . . ,  Л/,). Номер первый ( /= 1 )  имеет точка в 
левом нижнем углу ЭУ.

i J %  А Kj, Тл

1 -571 ,94 0,2835
2 -516,52 0,2790
3 -178,42 0,09420
4 -95,591 0,06050

118 5 -32,240 0,02726 1,097
6 -0,00032 -0 ,3105
7 -0,00013 -0,2895
8 • -136,93 0,00084
9 -414,05 0,00396
1 0 -0 ,1257
2 0 -0 ,1826
3 0 -0 ,2255
4 0 -0 ,2334
5 0,38612 -0,01533

141 6
7

1,1973
1,9241

-0 ,08676
0,3508 978

8 1,6919 0,2636
9 1,3190 0,1948
10 0,89960 0,1264
11 0,52103 -0 ,07641
12 0,17181 -0 ,02188

Расчеты показывают, что наиболее насыщен­
ными из зубцовых ЭУ являются 2 6  и 32  
( 2 V ,= ^ V = 1 0 0 9 ;  26в р̂= з%  = 1,048  Тл), из яр-
мовых ЭУ -  5 5  (^^)*^=3873; = 0 ,8 4 7 5  Тл).
Следовательно, зубцы и ярмо статора в магнитном 
отношении являются недостаточно использован­
ными, поскольку типовые- уровни магнитной ин­
дукции в них могут быть существенно выше
[6] (В2=1,7-ь 1,9 Тл ; Вд = 1,4-ь 1,6 Тл). Учитывая 
сравнительно малую ширину зубца (4 ,2  м м ), вряд 
ли целесообразно ее дополнительное уменьшение 
из-за технологических и экономических ограни­
чений [7], а вот высота спинки ярма (1 9 ,5  мм) 
может быть уменьшена (за счет увеличения глу­
бины паза) в 1,6—1,9 раза. Это позволит уве­
личить полный ток паза и поднять тем самым 
электромагнитный момент двигателя.

На рис. 2  показано распределение нормальной

вг,Т.
О.*

03 
о,г 

V 

о 

- 0,1 

-о,г

-0 .3

-о.*

03 13 г р > Н

Рис. 2. Нормальная составляющая магнитной индукции на 
противоположных сторонах воздущного зазора (толстая ли­
ния — на поверхности ротора, тонкая — на цилиндрической 
поверхности статора)
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составляющей индукции на противоположных 
сторонах воздушного зазора. Видим, что для ста­
тора пульсации индукции, обусловленные одно­
сторонней зубчатой структурой воздушного за­
зора, вьфажены значительно сильнее — возра­
стают глубина и количество пульсаций. Последнее 
обстоятельство связано с неравномерным распре­
делением индукции на поверхности коронки зуб­
ца — на краях ее наблюдается увеличение ин­
тенсивности МП.

Два типа магнитов с различной ориентацией 
намагниченности усложняют конструкцию ротора. 
Расчетные данные рис. 3 дают информацию об 
эффективности применения тангенциальных маг-

Рис. 3. Нормальная составляющая магнитной индукции в 
воздущном зазоре на поверхности ротора при обеспеченной 
обмотке статора: i  — с тангенциальными магнитными встав­
ками; 2 — с однородными полюсными зонами; 3 — при 
удалении магнитного материала вставок

нитных вставок в межполюсных зонах ротора. 
При переходе на однотипное намагничивание маг­
нитов в пределах всей полюсной зоны с текстурой, 
параллельной продольной оси ротора, максимум 
индукции на поверхности ротора уменьшается с 
0,3885  до 0 ,3 7 8 9  Гн (на 2 ,47% ), однако маг­
нитный поток полюса (на единицу его длины) 
возрастает с 0 ,0 3 3 7 4  до 0 ,0 3 4 8 7  Вб (на 3,35% ). 
Это связано, как видно из кривых i  и 2 на 
рис. 3 , с ростом нормальных составляющих ин­
дукции в зонах, занимаемых ранее тангенциаль­
ными вставками. Видимо, для увеличения маг­
нитного потока мозаичного ротора необходимо 
уменьшить тангенциальную толщину вставок по 
сравнению с ее значением в штатном исполнении. 
Для существенного увеличения потока целесооб­
разно относительно тонкие вставки (устойчивые 
к размагничиванию продольным током якоря) 
изготовлять из магнитного материала с большей 
остаточной намагниченностью (типа редкоземель­

ного).
Расчеты показывают, что физическое удаление 

тангенциальных вставок (замена их воздушной 
средой) приводит (см . кривую 3  на рис. 3 ) к 
снижению максимума индукции на поверхности 
ротора на 8,7%  (с  0 ,3885  до 0 ,3 5 4 7  Гн), маг­
нитного потока полюса на 27,5%  (с  0 ,0 3 3 7 4  до 
0 ,0 2 4 4 6  Вб).

При обесточенной обмотке статора в качестве 
единственного jHCT 4̂HHKa МП, являющегося по­
тенциальным (Я = Я р ), выступает дивергенция по­
ля вектора намагниченности М, которую можно 
рассматривать как магнитные заряды с объемной 
плотностью Рм1- Из условия

divS =  ро (divM + divH) =  О (1 2 )

следует для этого случая:

Рм = <11уЯр = Рм 1. (1 3 )

где

Рм 1 = -P o d iv M . (1 4 )

При однородном характере поля М  внутри 
ЭУ вместо объемной дивергенции следует рас­
сматривать поверхностную, которая воспринима­
ется как магнитные заряды с поверхностной плот­
ностью

o-Mi = -Р о  DivM = ро ( X  -  '̂ М„ ) , (1 5 )

где ‘Wm „ — нормальные составляющие вектора
М  на общей границе i-то и А:-го ЭУ.

При расчете МП двигателя с током в обмотке 
статора вихревые МП внутри пазов заменяются 
суммой потенциальных и дополнительных МП
[9]:

Я  =  Яр + Яо (1 6 )

Из уравнений (1 2 ), (1 6 )  можем получить вы­
ражения для источников этого более общего МП:

где

Рм =  Ро <11уЯр = + р^ 2 . (1 7 )

Р м 2 = - P o d i v H o .  (18)

Дополнительное МП, определяемое интегралом 

Но = Я а , = / A d y ,  (1 9 )
'̂н

где A=/jj/6cp/i — средняя плотность тока по­
лузакрытого паза трапецеидальной формы 
(рис. 4 ) ; — полный ток паза, будет иметь
компоненту только по оси х , если линия ин­
тегрирования в (1 9 )  — прямая, параллельная 
оси у.
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и2Г т
" О ж т л ж = Н д ,„ „  =

ж =1ж(П~Уо)/Ьср11
 ̂ /̂х\фожтлж=1ж/Ьер j

А—I ' J ----»7—®

1жж/2 1,ф

H qx max ”  • (20)

U\x) = п̂ +

Рис. 4. К расчету потенциального и дополнительного мат  ̂
нитных полей, вызванных током полузакрытого паза

Полузакрытый паз может быть подразделен 
на три зоны (рис. 4 ). В зоне I  дополнительное 
МП нарастает линейно от нуля у края клина 
(у = 0) до максимального значения на дне паза:

Рис. 5. К расчету источников потенциального магнитного 
поля, вызванного током фазы А обмотки статора: а — 
токовые слои на дне пазов, локализующие дополнительные 
магнитные поля в пространстве пазов; б  — скалярные маг­
нитные потенциалы Ui ( j= l, 2 , 9 )  пазовых магнитных ли­
стов, располагаемых на окружности, проходящей через днища 
пазов; в — суммарный скалярный магнитный потенциал 
токовых слоев на дне пазов в пределах одного полюса

Из формул (2 0 )—(2 2 ) для зон I, П, Ш  следуют 
соответственно выражения:

2 Ьср ср

"1

4 '̂ 1 - tga
2h

ср
х+ - 1 + x+bi — — tg«

2h

(2 3 )

(2 4 )

.(2 5 )

В зонах II и  Ш  дополнительное МП будет 
линейно нарастать от нуля у стенки паза (от 
точки с координатами xq , Уо) ДО максимального 
значения на дне паза:

Нохтах. ~ п̂ [̂  “ ( I ~ 1̂̂ 2) i%d\/b^h , (21)

где а — угол между дном и стенкой паза.
Для обеспечения скачкообразного уменьшения 

дополнительного МП до нуля на дне паза (для 
локализации этого поля пространством паза) не­
обходимо разместить на дне бесконечно тонкий 
слой тока /п с линейной плотностью max [име­
ем токи ( + ) ljj/2 , «размазанные» по левой и 
правой половинам дна паза; обратные провода 
(линейные, т.е. с точечным поперечным сечением) 
с токами ( - )  7jj/2 располагаем слева и справа 
от паза вне расчетной области (рис. 4 , 5)].

Скалярный магнитный потенциал (СМ П ) то­
кового слоя на дне паза

/ Яо,̂ ах̂ - (22)
-г>2/2

Графики изменения СМП на дне пазов одной 
фазы и в пределах одного полюса изображены 
на рис. 5.

Токовые слои на дне пазов, их обратные линей­
ные проводники вместе с линейными лобовыми 
участками образуют магнитные листы (поверхно­
сти), расположение которых выбирается по сообра­
жениям удобства расчета МП. Будем считать поло­
жение этих листов совпадаюш;им со сторонами 
многоугольника (рис. 1), принадлежащими дну па­
зов и основаниям зубцов (линия PQR).

При суммировании СМП Uj(x) ( /= 1 ,2 , . . . ,  
18) всех магнитных листов получим результи-

18
руюшую зависимость Н ^(х)~ ^  [Ij(x) (рис. 5 ),

/=1
которая отличается от классической МДС, во- 
первых, местом действия (М ДС обычно связы­
вают с положением окружностей воздушного за­
зора [10]), во-вторых, интервалом своего локаль­
ного изменения (ширина дна паза вместо ши­
рины открытия паза у М ДС), в-третьих, харак­
тером изменения — в общем случае нелинейным 
(линейное изменение имеем только для открытых
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пазов; у  МДС изменение принимается линейным 
или скачкообразным). По своей форме кривая 
i / j  (х) (ее можно назвать СМИ токовых слоев 
на дне пазов) совпадает с классической кусоч­
но-линейной МДС только для открытых пазов, 
если отвлечься от положения оси х*.

СМП токовых слоев и ^ (х)  является третьим 
источником МП в машине.

Остановимся более подробно на втором ис­
точнике МП, задаваемым формулой (1 8 ). При 
полузакрытых пазах имеют место магнитные за­
ряды в зонах II  и III, объемная плотность которых 
для пазов с прямолинейной поперечной геомет­
рией постоянна [11]:

^  ^n‘g «d i\ H o =  - f iQ дх - = ± Р о hb (2 6 )
ср

Эти заряды наводят на границах ЭУ, внутри 
которых они расположены, дополнительный СМП: 

1A U ( p ) ^ f p u 2 (2 7 )
2jifto ^

где p , q  — точки наблюдения и текуш,ие. 
Интеграл (2 7 )  может быть заменен суммой

P I :

(28 )

для линии PQR (рис. 1) по формуле (2 8 ) для границ 
пазовых ЭУ, можно по уравнениям (1 1 ) , (6 )—(8 ) с 
учетом зависимостей (2 0 ) , (2 1 )  определить показа­
тели МП при токовой нагрузке обмотки статора.

При полузакрытых пазах с непараллельными 
стенками возможно, однако, другое формрфование 
дополнительного поля Hq, при котором объемные 
магнитные заряды, определяемые по формуле 
(2 6 ), будет равны нулю. Для этого интегрирование 
в (1 9 )  должно проводиться по оси у в направлении 
сужения паза (рис. 6 ,а), начиная с его дна (Ун=0)- 
В этом случае, как легко видеть, в пределах се­
чения паза _

Для ограничения области с полем Hq в пре­
делах сечения паза необходимо бесконечно тонкий 
слой пазового тока /д (рис. 6 ,а) с линейной плот­
ностью Hqj разместить на боковых стенках паза 
(здесь H q^ = H q cos  а )  , и  на внутренней стороне 
клина, обраш,енной к вихревой зоне (здесь 
Яот=Яод.п,ах” 7п/^ср)- Этот токовый слой может 
иметь два (рис. 6 ,6 ) или один (рис. 6,в) обратных 
провода, размещенных вне расчетной области. 

СМП токового слоя определяется выражением
I

Щ1) = с - iHQ^dl,  (3 0 )
о

где с = 1^!2  или (0 ) соответственно при двух или

где R  — радиус достаточно малого круга с центром 
в точке наблюдения pj.

При открытых пазах зоны II и  Ш  вырождаются 
и формула (1 8 ) будет определять поверхностные 
магнитные заряды на правой (П ) и левой (Л ) 
стенках паза с плотностью:

=  - f ^ o ' D w H o  =  ( ± ) P o ( H q ^ i  -

-  Щ х2) -  (2 9 )

Эти поверхностные магнитные заряды при рас­
чете МП реализуются как скачок нормальной 
составляющей напряженности МП на параллель­
ных стенках пазов на величину известного до­
полнительного поля паза H q̂  (1 9 ) , при котором, 
однако, нормальная составляющая индукции ре­
зультирующего МП на стенках пазов сохраняет 
напряженность (не испытывает скачка).

Вычисляя скачки СМП по формулам (2 3 )—(2 5 )

*Для расчетной области, полный ток которой равняется 
нулю, значения C/jC*) в крайних точках Р и R пазового 
многоугольника (рис. 1) будут всегда равняться нулю.

Положение оси х  у кривых U'2̂ (x) и МДС будет иден­
тичным, если сумма полных токов на двух противоположных 
пазовых участках статора протяженностью каждого т/2, бли­
жайших к точкам Р и R, равняется полному току остальной 
пазовой части статора.

Использование t/j; (л) в настоящем методе не требует 
уточнения вертикального положения оси х  с целью иск­
лючения униполярной составляющей магнитного поля [12], 
так как для каждого ЭУ используется уравнение непре­
рывности поля.

Рис. 6. К формированию дополнительного магнитного 
поля паза без объемных магнитных зарядов
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ОДНОМ обратных проводах; / — переменная ин­
тегрирования, отсчитываемая от левого края то­
кового слоя (рис. 6).

Из формулы (3 0 )  с учетом зависимости 
dx=dl cos а , равенства (1 9 )  можем получить при­
менительно к рис. 6,6  следующие вьфажения для 
СМП токового слоя соответственно на левой, кли­
новой и правой сторонах • паза:

4/„

b f - b i

1/(х) =

U (x)=

1 п Ь г  

&1 + &2 
4/„

Т  + Т

2/„
&! + г>2

2 2 2

(3 1 )

(3 2 )

. ( 3 3 )

напряжению в воздушном зазоре соответственно 
при отсутствии тока и при наличии номинального 
тока в обмотке якоря.

Рассматриваемый метод, как и теория натя­
жений [8], оперируют с показателями МП на 
границах расчетных областей. Поэтому электро­
магнитные силы и моменты могут непосредст­
венно определяться на базе известных значений 
индукции и напряженности МП в счетных точках 
ЭУ. Поверхностная плотность электромагнитной 
силы в произвольной точке границы s некоторого 
замкнутого пространства, на которое МП ока-

Ь1+г>2 bl-b\

Видим, что интервал линейного изменения 
СМП совпадает с шириной клина 62-

Формулы для СМП токового слоя с одним 
обратным проводом (рис. 6,в) аналогичны на­
писанным выше за исключением добавления по­
стоянной • ( - I J 2 ).

Следует отметить, что рассмотренное форми­
рование дополнительного поля H q, устраняющее 
объемные магнитные заряды в сечении паза, тре­
бует разбиения сечения паза на два ЭУ с общей 
границей на внутренней стороне пазового клина.

На рис. 7  показано распределение нормальной 
составляющей магнитной индукции на поверх­
ности ротора при номинальном и нулевом зна­
чениях тока соответственно в фазах А  vi В  статора 
для различных конструктивных исполнений по­
люсных зон ротора.

На рис. 8—10 приводится распределение СМП 
на цилиндрических поверхностях статора и ротора 
при отсутствии и наличии тока (номинального 
значения) в обмотке якоря. Ординаты вертикаль­
ной штриховки на рис. 8, 10 равны магнитному

Рис. 8. Скалярный магнитный потенциал (при обесточенной 
обмотке статора) цилиндрических поверхностей ротора (кри­
вая 1) и статора (кривая 2), обращенных к воздушному 
зазору

Рис. 9. Скалярный магнитный потенциал поверхности ротора: 
при обеспеченном статоре (U ^, при номинальном токе ста­
тора (l/j)

зывает силовое воздействие, равна:

Рис. 7. Нормальная составляющая магнитной индукции в 
воздущном зазоре на поверхности ротора (при номинальном 
токе статора): i  — с тангенциальными магнитными встав­
ками, 2 — с однородными полюсными зонами, 3 — при 
удалении магнитного материала вставок

^п ^пп ^пт > (3 4 )

где
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Рис. 10. Скалярный магнитный потенциал (при номинальном 
токе обмотки статора) цилиндрической поверхности ротора 
(кривая 1) и статора (кривая 2)

Т ^  = {В1-В'^)п/2цг1^о-,  (3 5 )

Т „  -  В„В,т/ЦгЦо = B „ G ,r -  (3 6 )

п , х  — единичные орты нормального и танген­
циального направления в рассматриваемой точке 
границы (и совпадает с внешней нормалью об­
ласти, г опережает й); В„,В.^ — нормальная и 
тангенциальная составляющие индукции в точке 
на границе области s.

Если в качестве следа поверхности области
S возьмем окружность воздушного зазора, не­
посредственно примыкающую к наружной повер­
хности ротора, то для электромагнитного момента 
получим из (3 6 )  вьфажение:

(3 7 )М  = R f  T^,ds =  p l s b R ^  B „jH ,j,
J }=\

где p  — число nap полюсов; — расчетная длина 
двигателя; b=2nR /pN p  — шаг счетных точек (Np — 
их количество на паре полюсов) на окружности на­
ружной поверхности ротора, имеющей радиус R.

Формуле (3 7 )  можно придать более компак­
тный вид:

2nR ^F^, (3 8 )М

N„

материала вставок (снизился на 12,8%  по срав­
нению с первым вариантом). Магнитные потоки 
одного полюса (на единицу длины машины) име­
ли соответственно значения: 0 ,0 3 3 4 7  (0 ,0 3 3 7 4 ); 
0 ,0 3 4 6 0  (0 ,0 3 4 8 7 ) и 0 ,0 2 4 1 5  (0 ,0 2 4 4 6 ) Вб. В 
скобках указаны значения потоков для обесто­
ченного якоря. Следовательно, большее значение 
потока полюса не обязательно влечет за собой 
большее значение электромагнитного момента. На 
эначение момента влияет, как видно из формулы 
(3 7 ) , кроме нормальной составляющей индукции, 
(а, значит, и магнитного потока полюса), также 
уровень тангенциальной составляющей напряжен­
ности МП на поверхности ротора. Для составного 
ротора, при прочих равных условршх, последнее 
значение оказалось большим.

Выводы. 1. Составной ротор в сравнении с 
рассмотренными другими при неизменном ста­
торе обладает несколько более высоким уровнем 
удельной касательной силы, хотя и не обеспе­
чивает максимального значения магнитного по­
тока полюсов.

2. Для увеличения использования двигателя 
целесообразно уменьшить высоту спинки ярма 
статора и дополнительно оптимизировать ширину 
тангенциальной магнитной вставки ротора.

_______________сп и со к  ЛИТЕРАТУРЫ ____________________________________

где F^=Np^'2 BnjBlxj — средняя удельная каса- 
1=1

тельная сила, приходящаяся на единицу площади 
наружной цилиндрической поверхности ротора.

Электромагнитный момент двигателя, подсчи­
танный по формуле (3 7 )  при номинальном токе 
в фазе А  и нулевом в фазе В  статора для по­
ложения ротора, показанного на рис. 1, составил: 
5 4 ,6 1  Н м — при наличии тангенциальных маг­
нитных вставок на роторе; 5 3 ,0 1  Н -м  — при 
однородных полюсных зонах ротора (снизился 
на 2,9% ); 4 7 ,6 4  Н м — при удалении магнитного
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Уравнения электромеханических процессов 
в однофазных индукторньк генераторах, 

работающих на активно-индуктивную нагрузку

СКУБОВ Д.Ю., ХОДЖАЕВ К.Ш.

Получены уравнения нестационарных электро­
механических процессов в однофазных индукторных 
генераторах различнъа типов. Описывается способ 
упрощения этих уравнений, основанный на асим­
птотическом мет оде разделения движений. Решена 
обратная задача теории индукторных машин об 
определении магнит нъа проводимостей из условия, 
чтобы ток в нагрузке в стационарном реж им е  
был синусоидальным.

Ранее уравнения переходных процессов в ин­
дукторных машинах бьши известны для трех­
фазных машин с достаточно большим числом 
пазов на полюс и фазу [1]. В настоящей статье 
такие уравнения получены для однофазных ма­
шин. Кроме того, указан способ асимптотического 
упрощения этих уравнений, позволяющий иск­
лючить из численного расчета быстрые переход­
ные процессы. В результате получаются урав­
нения, существенно более простые для качест­
венного исследования и численных расчетов.

Полученные результаты могут быть исполь­
зованы для расчета нестационарных процессов 
при набросе и сбросе нагрузки, при работе ма­
шины в качестве генератора кратковременного 
действия с переменной угловой скоростью и тд. 
В частности, расчеты нестационарных процессов 
необходимы при разработке индукторных гене­
раторов для энергопитания космических аппа­
ратов и электрофизических установок

Двухпакетная машина с аксиальным возбуж­
дением (одноименнополюсная); уравнения элек­
тромеханических процессов. Рассмотрим машину 
с уравновешенной обмоткой якоря, работающую 
генератором на активно-индуктивную нагрузку. 
Предполагается, что обмотка состоит из после­
довательно соединенных катушек, охватывающих 
все зубцы статора; поверхность расточки статора 
гладкая (этому с достаточной точностью соот­
ветствуют полузакрытые пазы); зубец статора за­
нимает полпериода зубцов ротора; соседние ка­
тушки в пакете и катушки в разных пакетах, 
одинаково расположенные относительно зубцов

The eguations o f  nonstationary electromechanical 
processes in various types o f  inductor alternators with 
active-inductive loading were obtained. The way o f  
simplification o f  the se eguations based on asymptotic 
motions separation method is adduced. The inductor 
machines theory inver se problem o f  magnetic permeances 
determination from  condition, that stationary load 
current was sinusoidal, was solved.

Ф,

Inanem

Л _1У у

щ и 2  ткет

Рис. 1

ротора, включены встречно (рис. 1).
Для уравновешенных обмоток других типов 

(см., например, [2]) последуюпще уравнения в 
безразмерных переменных будут теми же, что 
и для рассматриваемой обмотки. Другими будут 
лишь соотношения, связываюнще размерные и 
безразмерные величины. Однопакетные машины 
с опфытыми пазами статора и разноименно­
полюсные рассмотрены в последнем разделе 
статьи.

Магнитная проницаемость стали считается 
бесконечно большой и не учитывается влияние 
вихревых токов и потоков рассеяния. Возможно 
уточнение уравнений с учетом этих факторов; 
в частности, вихревые токи можно учесть вве­
дением дополнительного эквивалентного контура
[1]. Но это — следуюпще задачи.

Форма зубцов и впадин на роторе и, соот­
ветственно, зависимости магнитных проводимо­
стей от угла поворота ротора не коюфетизи- 
руются. Более , того, далее рассматриваются не­
которые задачи их выбора.

Расчет магнитных проводимостей составляет 
отдельную задачу, в достаточной мере уже ре­
шенную (см., например, [1, 6 ]). Далее считается.

А в т о р ы :  А ф анасьев А лек са н д р  А лександрович окончил электромеханический факультет Мо­
сковского энергетического института (МЭИ) в 1 9 6 2  г. Докторскую диссертацию на тему «Совместная 
работа синхронной машины со статическим преобразователем частоты (теория и приложения)» 
защитил в 1991  г. Профессор кафедры электромеханики Чувашского государственного университета.

В оробьев А лек са н д р  Н иколаевич окончил в 19 8 2  г. факультет электрификации и автоматизации 
промышленности и транспорта МЭИ. Ассистент кафедры электропривода Чувашского государ­
ственного университета.
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ЧТО зависимости проводимостей от угла поворота 
Р9Тора определены (и они должны быть опре­
делены) до решения уравнений электромехани­
ческих процессов для той машины, к расчету 
которой эти уравнения применяются.

Свойства уравнений машины сохранятся, если 
индуктивности определять из расчета поля, не 
используя понятия магнитной проводимости. 
Можно даже сохранить последующие обозначения 
в уравнениях, если формально ввести проводи­
мости, разделив индуктивности на соответству­
ющие постоянные величины.

Составим вьфажения для потокосцеплений 'Р 
и контуров якоря и возбуждения. Обозначим 
через i и if токи в этих контурах, а через w, 
wq числа витков одной якорной катушки и об­
мотки возбуждения. Полную систему уравнений 
Кирхгофа для магнитной цепи составлять нет 
необходимости. Достаточно принять за незави­
симый контур цепи контур, включающий зазоры 
i  и i '  в разных пакетах (рис. 1). На этом 
рисунке пакеты статора условно развернуты в 
одной плоскости и показан путь магнитного по­
тока в рассматриваемом контуре. Обмотка воз­
буждения расположена на статоре между пакетами 
генератора и имеет ось, совпадающую с осью 
ротора. В указанный контур эта обмотка вносит 
МДС возбуждения Wo if, что также изображено 
на рис. 1. Магнитные потоки через зазоры 1 
и V  одинаковы, поэтому поток через зазор I

Фх = (2w/ + W o 4 )y  = w i +  ^ w o i f g i , (1 )

где 2wi+Wo if — суммарная МДС в контуре; g i — 
магнитная проводимость зазора 1 .

Определяя поток Фз через зазор 2 , нужно 
учесть, что соседние якорные катушки включены 
встречно. Обозначив проводимость этого зазора 
через g2 , получим

Ф г = WI 8 2 - (2)

Потоки через остальные зазоры под якорными 
катушками равны либо Фх, либо Ф2. Теперь мож­
но найти потокосцепления

Ф=2лн-(Фх-Ф 2)+Д Ф/=тУо(Фх+Ф2), (3)
где п — число зубцов в одном пакете ротора; 
L — индуктивность нагрузки. Знак перед Ф2 в 
вьфажении для Ф снова объясняется встречным 
включением соседних якорных катушек. 

Подставив (1 )  и (2 )  в (3 ) , получим 
Ф = [2nw^ (gi + g 2)+L]i+nwwQ (gi - g 2) if ; 

'¥f=nwwQ (gi - g 2) i + l  nwl (gx + 82) if ■ 

Коэффициенты перед токами в (4 )  равны ко­

эффициентам само- и взаимоиндукции контуров 
токов i и if.

Проводимости gx>̂ 2 изменяются при враще­
нии ротора и являются 2л:-периодическими фун­
кциями угла <р, связанного с углом поворота 
ротора Ь соотношением (р=пд. Укажем некоторые 
свойства функций g i (<р) , g 2 (<р). Эти свойства вер­
ны, независимо от того, каким способом рас­
считывается поле и вычисляются магнитные про­
водимости (см., например, [6], с. 38—3 9). Совсем 
очевидными нужные свойства gx (*Р) > 82 ("Р) 
зываются при простейшем приближенном способе 
вычисления проводимостей, когда поле в зазорах 
считается плоскоиараллельным и для gx ( ф) , 
8 2 (9 ) действительны вьфажения

JT—

8 i ( P ) = H o b R c

2 л —<р

« z W - P o b K c  S  —

где Ь — длина пакета, отсчитываемая вдоль оси 
машины; 7?̂  ~  радиус расточки статора; ро — 
магнитная проницаемость воздуха; А(ф)  — зазор 
между статором и ротором. Угол •ф отсчитывается 
от подвижной оси, связанной с ротором, причем 
одному периоду зубцов отвечает изменение 'ф на 
2л. Предполагается, что при ^  = 0  подвижная ось 
совпадает с неподвижной, проходящей через ле­
вый край паза 1. При вращении ротора угол 
между осями равен р.

Магнитные проводимости, определенные по 
(5 ) , удовлетворяют соотношениям:

82 (.Р) = 81 (Р -  ^ ). 81 (Р) + 82 (Р) =
2 л —<р

"  ^0 Ь Rc /  = 80 =  const. (6 )

Функции gx(y>) и g 2(p ) с такими свойствами 
могут быть представлены в виде g x ( ^ ) = l /2 x
><(8 о+8{р)У, 82( p ) = V ^ ( 8 o - 8 (P)y  гдeg(^p) -  фун­
кция, имеющая в своем Фурье-разложении только 
нечетные гармоники.

Из (4 )  и соотношения g \ - g 2 = 8  следует, что 
взаимоиндуктивность между обмотками якоря и 
возбуждения не имеет постоянной составляющей, 
т. е. обмотка якоря действительно уравновешенная.

Зная коэффициенты индукции, можно запи­
сать выражение энергии магнитного поля

W  =  ^  (2nw^ go + L )  + nwwQ giif +

+ \nwl8oij- (7)

Уравнения электромеханических процессов для 
машины с нагрузкой имеют вид:
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[{2rmP-go + L )i + nwwQgi^' + й/ = О ; 

(ttwwq gi + ^nw^go if)' + R f if = E f; 

/Й  =  wwq ^  iif +  M ; 

i>= Q ,

(8)

где Q — частота вращения ротора; R — активное 
сопротивление нагрузки вместе с якорной об­
моткой; Rf̂  — активное сопротивление обмотки 
возбуждения; Ej- — напряжение возбуждения; 
J  — момент инерции вращающихся частей; 
М — вращающий момент на валу генератора.

Введем вместо исходных токов / ,  if безраз­
мерные токи iu=i/i* , ifii=i/if*, где г* — базисное 
значение тока якоря; jy,=(2w /w o)/*. Обозначим 
через Фц , 4>fu безразмерные потокосцепления, свя­
занные с размерными .соотношениями

Малые параметры, стационарный режим, 
асимптотическое преобразование уравнений. Да­
лее рассматривается практически наиболее важ­
ный случай, когда активное сопротивление на­
грузки примерно равно индуктивному сопротив­
лению обмотки якоря на частоте л£2*. При этом 
активная мощность, потребляемая нагрузкой, бу­
дет одного порядка с номинальной мощностью 
машины, а значение г в (1 0 )  — порядка единиц.

Значения же SfTf, BfCf и в технически ин­
тересных случаях малы. Это можно объяснить 
по-разному. В частности, малость значения 
s f f  следует из выражения B frf/r=4(R yR )x  

x(w/wo)^, получающегося из (1 1 ).
Здесь значения R f и  R  одного порядка, при­

чем Rf может быть даже несколько больше [6], 
чем R . Но число витков обмотки возбуждения 
Wo всегда много больше числа витков одной ка­
тушки якорной обмотки W (практически

4>u^4>/4f^,4fju=4[/4’f^,4>^=2nw^goU,4>f,=nwwogoi^. wq/ w= 20-^-100). Отсюда и следует малость зна-
Вместо (4 )  получим связь между безразмерными 
потокосцеплениями и токами

iu 8u ip  i ^ fu~8u iu ifu > (9 )

где l= L /(2 n w ^ go)-, gu=g/go- Введем еще безраз­
мерное время где П* — базисная частота
вращения, и безразмерную частоту вращения 
o)„=Q /Q *. Запишем безразмерные уравнения 
электромеханических процессов, отбрасывая при 
этом индекс «ы» у безразмерных величин и обоз­
начая по-прежнему точкой дифференцирование, 
но теперь уже по безразмерному времени;

[( l  + f)i + gi^' + ri = 0 ;

(gi +  ifY + B fr f i f=  EfCf-,

ф = ш ,

где

r=/^(2nWgoS2.); Bfrf=2R/(nh^%goi2^);

B je f= 2 E / (n h v lg o i f , ,Q ,) ; B ^ m = M /(n JQ i)  ■, (1 1 )

B̂  =  2jtw ^ gQ ii/(JQ l) .

Часто в определении углов <р или ^ нет не­
обходимости. Тогда удобнее принять угол <р за 
аргумент; обозначая штрихом производную по 
(р, придем к уравнениям:

( 10)

[ ( l  +  l ) i  + g i ^ ' + L i  = o .

(Si + if)' +  - ^ i f
= f£f£. ( 12)

л у ­

чения BfTf no сравнению с г, которое при принятом 
способе введения безразмерных величин будет 
иметь порядок единиц. Значение в^ мало потому, 
что механическая постоянная времени 
7’„,=У£2У / ( 2 « V g o ^ ) .  равная отношению базис­
ного момента количества движения -вращаюшихся 
частей к базисному электромагнитному моменту, 
много больше постоянной времени цепи якоря. 
Это соответствует естественному техническому 
требованию, чтобы бьша мала неравномерность 
вращения ротора, вызванная изменением во вре­
мени электромагнитного момента. Для обыйных 
синхронных машин малость параметров в урав­
нениях электромеханических процессов обсужда­
ется в [3—5]; эти рассуждения применимы и 
к рассматриваемым машинам.

Малость параметров Bf и в„, позволяет при­
менить для упрощения уравнений (1 0 )  или (1 2 )  
асимптотические методы нелинейной механики 
(для исследования динамики синхронных машин 
эти методы использованы в [3—5]). Согласно этим 
методам необходимо сначала выделить в урав­
нениях все неизвестные, имеющие малые про­
изводные (они называются медленными пере­
менными). Примем поэтому за новую неизве­
стную потокосцепление 4>f, исключив if. Выразим 
из (9 ) ток

i f = 4 > f - g i .  (3 )

Подставив (1 3 )  в (1 2 ) , придем к уравнениям 

K i  +  i - g ^ ) i  + g 4 > ^ ' + ^ i  =  o-,

'*'/ + ^ ^ ( ' * ' / - ^ 0  =  ^ ;  (1 4 )

Будем рассматривать решения уравнений (1 4 ),

■т .
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найденные в первом приближении, т.е. прибли­
женные решения, содержащие только немалые 
члены и не содержащие членов, пропорциональ­
ных ef,e(t) и их степеням. Среди решений (1 4 )  
особый интерес представляет стационарное ре­
шение. В первом приближении оно таково, что 
4'^= const, ш = const, а / - 2 л  — периодическое ре­
шение уравнения

Это решение содержит о», в качестве па­
раметров и может быть представлено в виде

Заменим в (1 5 )  аргумент <р на <р-п. Учитывая, 
что g(<p-7t ) = —g((p), получим уравнение:

[ ( !  + / -  g2) / (у, _  я )]' + £ /  (^ -  n )= g '  чу. (1 6 )  

Сложим (1 5 )  и (1 6 ) . Это дает 

[ ( 1 + / - ^ 2 ) ( / ( ^ ) + / ( ^ - я ) ] '+ ^ [ / ( ^ ) + / ( ^ - л ) ] = 0 .  (1 7 )

В (1 7 )  нужно найти 2л-периодическое реше­
ние, но (1 7 )  — линейное однородное диффе­
ренциальное уравнение первого порядка относи­
тельно суммы i((p)+i{(p-n). Легко показать, на­
пример, что, найдя точное решение уравнения
(1 7 ) , его единственным периодическим решением 
будет / (у ) )+ / (^ -я )= 0 .  Тем самым показано, что 
в стационарном режиме ток i(<p) не содержит 
постоянной составляющей (впрочем, это очевид­
но) и четных гармоник по <р.

Рассмотрим нестационарные решения системы
(1 4 ). В соответствии с асимптотическими ме­
тодами разделения движений эти решения в пер­
вом приближении определяются следующим об­
разом. Вначале нужно найти общее решение урав­
нения (1 5 ) , считая при этом, как и при оп­
ределении стационарного режима, Чу= const, 
О) = const. Получим теперь уже непериодическую 
по (р функцию / (^ , С , со , чу), содержащую про­
извольную постоянную С и величины со, Чу, вхо- 
дянще как параметры. Затем этот результат сле­
дует внести в два последних уравнения (1 4 ), после 
чего заменить все члены этих уравнений, кроме 
чу и со', их средними значениями по tp. Под 
средним значением некоторой непериодической 
функции F(<p) понимается выражение

у>о+Г

(F (^ )) =  l i m i  /  F{ip)d<p.
Т-»оо <pQ

В последние уравнения (1 4 )  вьфажение 
/ =  Чуу (<р , со), соответствующее стационарному ре- ^ 
шению. При этом усредняемые члены в (14 )  
будут 2л-периодическими функциями у? и их 
средние значения следует вычислять как средние 
за период. В результате получим уравнения, на­
зываемые уравнениями медленных нестационар­
ных процессов:

(18)
-«/■)>+

Эти уравнения существенно проще исходных

Часть общего решения уравнения (1 5 ) , со­
держащая постоянную интегрирования и экспо­
ненциально затухающие члены, не дает вклада 
при усреднении. Поэтому для определения Чу 
и со в первом приближении достаточно внести

уравнений (1 4 ) , поскольку содержат на одну не­
известную меньше и в них не входит явно ар­
гумент <р.

При включении машины на нагрузку, под­
ключении добавочной нагрузки и т. п. полный 
нестационарный процесс состоит из двух этапов. 
Вначале происходит быстрое (с  характерной по­
стоянной времени 1/л£2*) экспоненциальное из­
менение тока якоря до выхода его на стационарное 
решение Чу^у (<р , со q), соответствующее начальным 
значениям потока возбуждения Чу  ̂ и угловой 
скорости (Oq. в  первом приближении Чу и ссс 
за это время не изменяются. Затем они медленно 
(с  характерной постоянной времени 
или 1/(£а,ПЙ,)) изменяются в соответствии с 
уравнениями медленных нестационарных процес­
сов. Ток якоря / при этом в первом приближении 
соответствует соотношению /= ч у у (^ ,со ), т .е. из­
меняется как в стационарном режиме с медленно 
меняющимися параметрами.

После того как переменные / ,  чу определены, 
с помощью (1 3 )  можно найти ток возбуждения 
if. Из (1 3 )  видно, что даже в стационарном режиме 
if имеет переменную составляющую, немалую в 
том смысле, что ее значение не пропорционально 
Ef, £а,(впрочем, ЭТОТ факт известен [1, 2]).

Об определении стационарного режима и об­
ратных задачах теории индукторных машин. Рас­
чет описанного выше быстрого экспоненциаль­
ного процесса, заканчивающегося менее чем за 
один оборот ротора, обычно интереса не пред­
ставляет. Поэтому исследование динамики рас­
сматриваемых машин при заданных форме зубцов 
и проводимостях gi (ip), g2 {ip) требует решения 
двух задач. Первая — определение перирдического 
тока / из уравнения (1 5 )  в виде i=4>fj{<p,co) 
как функции угла (р и величин Чу,ш, входящих 
как параметры. Вторая задача состоит в опре­
делении средних значений, входящих в правые 
части уравнений (1 8 ), и интегрировании этих 
уравнений, что позволяет найти Чу и си.

Вычислить периодическое решение уравнения
(1 5 )  можно разными способами. Прежде всего
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оно интегрируется в квадратурах. Определив вхо- 
^  дящую в общее решение постоянную из условий 

периодичности, получим

i (ip) = -
2л

р (2 л )

<р
+ S g' 

о
где

р  {(р) =  ехр
ч> _dfL

(1 9 )

(20)
О 1 + г - Г ( 7 )

Другой способ определения периодического ре­
шения уравнения (1 5 )  — нахождение коэффи­
циентов нескольких первых гармоник Фурье-раз- 
ложения тока L При заданной g { p )  это сводится 
к решению системы линейных алгебраических 
уравнений. Трудность в том, что коэффициенты 
следует находить как функции о>.

Могут оказаться полезными и способы ре­
шения уравнения (1 5 ) , основанные на том, что 
переменная составляющая в выражении 
l + / - g ^  относительно слабо влияет на ток. Укажем 
один такой способ в первом приближении. Ток 
/ гфедставляется суммой г'о+А/, где г'о и Дг оп­
ределяются как периодические решения линейных 
уравнений с постоянными коэффициентами

( l  + / - ( g 2 ) ) , '  + Д / о =

+ + A м  = ^g-^i^, (2 1 )

где Ag^=g^-(g^) — переменная часть g^.
Пока речь шла о решении уравнения (1 5 ). 

Но даже для огфеделения стационарного режима 
с соответствующими ему значениями W f и  со 
необходимо обратиться к уравнениям (1 6 ). В ста­
ционарном режиме в (1 6 )  следует положить 
Ч у= 0, (о'=0. Это приводит, вообще говоря, к си­
стеме двух трансцендентных уравнений относи­
тельно 4ff,(o. Вогфос о числе ее решений и, 
соответственно, числе стационарных режимов, их 
устойчивости и зависимостях характеристик ус­
тойчивых режимов от параметров заслуживает 
особого рассмотрения.

Интересны обратные задачи об определении 
g(ip), магнитных гфоводимостей и формы зубцов 
ротора, обеспечивающих те или иные свойства 
машины. Такова рассматриваемая многими ав­
торами (см., например, [6]) задача о выборе фор­
мы зубца из условия, чтобы ЭДС холостого хода 
была близка к синусоидальной. Но при сину­
соидальной ЭДС ( g 'Фу- ~  sin^ в (1 5 ) )  ток в 
нагрузке не будет синусоидальным, поскольку ко­
эффициент при i в первом члене (1 5 )  зависит

от (р. Поэтому интереснее задача об определении 
условий, когда ток i в стационарном режиме 
^удет гармоническим. Найдем требующуюся для 
этого зависимость g(<p).

Положим в (1 5 )  ток i равным I  cos tp и возьмем 
первообразные от обеих частей

( 1 4  I -  g^)I cos<p + sinp = - g W f + С (2 2 )

Заменим в (2 2 )  величину ср нл (р -п  и  сложим 
результат с (2 2 ) ; это дает С = 0 . Решив теперь 
квадратное уравнение относительно g и выбрав 
корень, являющийся непрерывной функцией <р, 
получим

g ( p )  = 2 costp

ip \ А
+ 2( 1+/)+—  sin 2уз+ 2( 1+/) COS 2^ (2 3 )

Если значения Фу и со в (1 5 )  заданы, то, 
обеспечив зависимость g ((р) в соответствии с (2 3 ), 
получим стационарное решение этого уравнения 
в виде гармонической функции с амплитудой 
I.

Однако найти нужную зависимость g (ср) можно 
не для всех значений I. Необходимо, чтобы под­
коренное вьфажение в (2 3 )  бьшо неотрицатель­
ным гфи всех (р. Найдя минимальное значение 
суммы членов, содержащих sin 2^ и cos2v?, по­
лучим неравенство, ограничивающее возможные 
значения амплитуды тока

со •■'«п,2 1 + Л / 1  + ш^{1+гУ
(2 4 )

Далее следует учесть, что Фу и со в стаци­
онарном режиме должны удовлетворять указан­
ным выше уравнениям, получающимся из (1 6 )  
при Ф у = 0,со '= 0 . В эти уравнения нужно внести 
выражение g(cp) согласно (2 3 ). Если значение 
I  задано, то из уравнений можно найти Фу и 
со. Можно задать 7, Фу, со, например, отвечающие 
номинальному режиму, и определить из урав­
нений напряжение возбуждения еуСу и момент 

т. В ходе расчетов нужно также гфоверять 
выполнение неравенства (2 4 ).

Другим примером обратной задачи (ее указал 
авторам П.В. Киселев) является задача об оп­
ределении g (<р) из условия, чтобы активная мощ­
ность, отдаваемая машиной в нагрузку, бьша мак­
симальна. Эта задача имеет смысл, когда до- 
пустйм несинусоидальный ток в нагрузке, иначе 
дело сводится к неравенству (2 4 ).

К обратным задачам относится также опре­
деление формы зубцов по найденной зависимости 
g (<р). Решение этой задачи неоднозначно, что вид-
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НО, например, из вьфажений (5 ). Определяемые 
этими вьфажениями gi (<р), g 2 (р) не зависят от 
того, каковы четные гармоники в разложении 
подьгатегральной функции. Следовательно, эти 
гармоники могут быть выбраны произвольно при 
определении Д (гр) по известным g i , g2-

В качестве примера использования полученных 
уравнений приведем результаты расчета переход­
ного процесса в однофазной индукторной машине, 
работающей в качестве генератора кратковремен­
ного действия. Ротор такой машины вместе с 
маховиком вначале раскручивается вспомогатель- 
ньпл двигателем при разомкнутой цепи нагрузки;. 
Затем двигатель отключается и замыкается цепь 
нагрузки. В ходе начинающегося после этого ра­
бочего процесса, вследствие потребления мощ­
ности, в нагрузке уменьшается кинетическая энер­
гия маховика и ротора и падает их частота вра­
щения. Зависимости частоты вращения от вре­
мени при разных сопротивлениях нагрузки, пол­
ученные путем численного интегрирования урав­
нений (1 8 ), приведены на рис. 2. Качественный 
характер этих зависимостей тот же, что и для 
трехфазных синхронных генераторов кратковре­
менного действия [3, 4].

±Ф 1  + Д(ф^ + Фз) =  woif+ wi;
51 5̂

l-Ф 2 + f ( Ф l  +  Ф2) =  WQif-wi.
*2 os

Здесь и далее используются те же обозначения, 
что и выше; ĝ  — магнитная проводимость до­
полнительного зазора. Из (2 5 )  имеем

gs + "go
g2 <gs + ' f̂4l) . , gsgl

Ф 2 =   W  +

(2 6 )

gs + ngo ĝ  + ngo
Как и ранее, здесь go"=?i+?2=ronst. Потокос­

цепления контуров токов i и if будут:

(^ n g ig 2  +  g s g o ) + L

nWWnĝ »

i  +

gj +."go
nWWgĝ

(2 7 )

gs + "go

Из (2 7 )  видно, что зависимость коэффициента 
взаимной индукции контуров токов i и if от 
tp не содержит постоянной составляющей, т. е. 
рассматриваемая обмотка действительно уравно­
вешенная. В отличие от двухпакетной машины 
самоиндуктивность цепи якоря однопакетной ма­
шины зависит от р. Но, как будет видно далее, 
вид окончательных уравнений из-за этого мало 
меняется.

Вывод уравнений электромеханических про­
цессов аналогичен приведенному выше. Поэтому 
запишем сразу уравнения относительно безраз­
мерных переменных / , Чу, со с аргументом р:

{ [ l + a + l - ( l + a ) g M  ' + ^ i =  - ( g 4 f f y  ;

= W  (28)

Однопакетные машины, машины с открытым 
пазом и разноименнополюсные (с радиальным 
возбуждением). Рассмотрим однопакетную маши­
ну с той же обмоткой и при тех же предпо­
ложениях, что и для двухпакетной. В однопа­
кетной машине имеется дополнительный воздуш­
ный зазор между корпусом и втулкой ротора. 
Выберем в качестве независимых контуров маг­
нитной цепи контуры, включающие зазоры под 
зубцами статора и дополнительный зазор. Пусть 

и Фг — потоки через зазоры под соседними 
зубцами статора; тогда поток через дополнитель­
ный зазор будет «(Ф х+ Ф з), где п — число зубцов 
ротора. Аналогично (1 ) , (2 )  получим

co' =  - ^ g ' i [ ^ f - ( l  + a)gi] + e ^ ^ .

Здесь

r=R(gs+ngo)/(.nhiP-g^oi2,,y, a= n g o /g s , 

efrf=Rf(gs+ngo)/{nhv^gsgo'^:)\ 

efef=Ef(g,+ngo)/(nhv^gsQ Jf,y, 

eco=rnv^gsgoii/(J^iy, ta>tn=M/{nJQly

(2 9 )

(2 5 )

Базисные значения тока возбуждения и по- 
токосцеплений определяются соотношениями

ifr =  wi^WQ, i*/(gs +  ngo)',

4>f, =  w'Pywo. (3 0 )

O r соответствующих уравнений (1 4 )  для двух­
пакетной машины уравнения (2 8 ) отличаются 
лишь тем, что вместо единицы в (1 4 )  в первое 
и третье уравнение (2 8 ) входит величина 
1+а.
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Составим также уравнения для двухпакетной 
машины с открытым пазом статора. Магнитный 
поток через паз не учитывается, в остальном 
сохраняются прежние допущения. Выражения для 
потокосцеплений в этом случае по-прежнему име­
ют вид (4 ) , но иными будут свойства зависи­
мостей gi (tp) , g2 (<р). Их можно вьшвить, осно­
вываясь на простейшем приближенном способе 
вычисления g i (<р) , g 2 {<р), принятом при записи 
вьфажений (5 ). Вместо (5 )  получим

л-у -< р
S —

-q>

g2 (< P )-P 0 bRo j j - ^ y (31)

Здесь у — угловая ширина открытого паза. 
Отсюда, как и ранее, следует, что g 2 (<р) = 
-giQp-7^)  и разность g i ~ g 2 не содержит по­
стоянной составляющей и четных гармоник. Рас­
сматриваемая обмотка, таким образом, уравно­
вешенная и при открытом пазе. Но сумма 
go(<p)=gi+g2 теперь уже не будет постоянной; 
она может быть представлена Фурье-разложением, 
содержапщм только четные гармоники.

Уравнения электромеханических процессов от­
носительно безразмерных неизвестных /, Чу, 
О) с аргументом ip в этом случае имеют вид:

\

(О

(3 2 )

+-
Безразмерные неизвестные и параметры в (3 2 )  

определяются как и выше, только вместо раз­
мерной величины ^0 = const теперь следует ис­
пользовать среднее за период по tp значение (go). 
Соответственно безразмерные проводимости go, 
g в (3 2 )  равны отношениям размерных величин
g o /< g o)  , g/< go)-

Все сказанное выше о качественных свойствах 
переходных процессов и применении асимпто­
тического метода относится и к уравнениям (2 8 )  
и (3 2 ). В частности, положив /=Чуу (у>, ш), можно 
записать уравнения медленных нестационарных 
процессов, аналогичные уравнениям (1 8 ). Сохра­
няется также и приведенное выше формальное 
обоснование того, что в стационарном режиме 
ток i имеет только нечетные гармоники.

Рассмотрим также разноименнополюсную ма­
шину с радиальным возбуждением (см., напри­
мер, [7]). В таких машинах катушки якоря и

возбуждения укладываются в пазы статора. Пред­
полагается, что катушки обмотки возбуждения 
соединены последовательно, в большой паз ста­
тора уложены соседние стороны двух катушек 
возбуждения, в пределах этого паза умещается 
одно пазовое деление ротора, а между двумя сто­
ронами одной катушки — целое число периодов 
(рис. 3 ). Предполагается также, что обмотка якоря 
уложена в полузакрытые пазы и состоит из по­
следовательно соединенных катушек, охватываю­
щих зубцы статора; в пределах одного зубца ста­
тора помещается половина пазового деления ро­
тора. Соседние катушки возбуждения и якоря, 
а также катушки якоря, размещенные в пределах 
соседних катушек возбуждения и одинаково рас­
положенные относительно зубцов ротора, вклю­
чены встречно (см . рис. 3, где указаны направ­
ления токов).

II LH

р Щ) р 1
/ л / \ 'V_

Рис. 3

При составлении уравнений примем те же 
допущения, что и для машины с аксиальным 
возбуждением. Магнитные потоки через большие 
пазы не учитываются. Рассмотрим два контура 
магнитной цепи, включающие зазоры между оди­
наково расположенными зубцами якоря в пре­
делах соседних катушек возбуждения (рис. 2). 
Используя те же обозначения, что и выше, по­
лучим

Ф1 =  gl {wi +  Wo if) ; ^ 2  =  S2 (w'o if -  wO • (3 3 )  

Потокосцепление якорной обмотки 

Ф = ти(Ф1 -  Фг) +  и  =  [mv^(gj +  g j) + L ] / +

+ nwwo(gi-g2)i/. (34)
где n — число зубцов статора, охваченных якорной
обмоткой.

Записывая вьфажение для потокосцепления 
обмотки возбуждения, следует учесть еще потоки 
через зубцы статора, не охваченные обмоткой 
якоря:

^f=nWQ  (Фl + Ф2)+n^•wg (gi+g2) if=nWWo (g i-g 2 )  /+

+ (n + «y )w §(g i+ g 2)i> , (3.5)

где Uf — число катушек возбуждения; полное
число зубцов статора п + 2пр

Базисные значения тока возбуждения и по-
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токосцеплений:

if^=wU/wQ-, 'Р/*=и'Ф,/и'о. (3 6 )

Уравнения, аналогичные (1 4 ) , (2 8 ) или (3 2 ),
имеют вид

1 + / - т 1̂ + ст 1 + а (а= п/п)\

I КхГе

(О =

Входящие сюда безразмерные параметры оп­
ределяются соотношениями, отличающимися от
(1 1 ) только отсутствием коэффициента 2. Тот 
же вид, но с несколько иными выражениями 
для параметров имеют уравнения разноименно­
полюсных машин с другими уравновешенными 
обмотками якоря. Свойства нестационарных про­
цессов, описываемых уравнениями (3 6 ) , и при­
менение асимптотического метода остаются преж­
ними.
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ского политехнического института в 1 9 8 0  г. В 
1 9 8 6  г. защитил кандидатскую диссертацию на 
тему «Динамика ротора криотурбогенератора в 
стационарном и переходных режимах». Доцент 
кафедры механики и процессов управления Санкт- 
Петербургского государственного технического 
университета (СПГТУ),

Ходж аев Камил Шамсутдинович окончил 
физико-механический факультет Ленинградского 
политехнического института в 1961  г. В 1974  г. 
защитил докторскую диссертацию на тему «Не­
линейные задачи о равновесии и колебаниях про­
водящих и ферромагнитных тел». Профессор ка­
федры механики и процессов управления СПГТУ.

Принципы формирования схем и электромагнитные 
параметры совмещенных обмоток ротора 
одномашинных преобразователей частоты

попов В.И.

Предложены и исследованы совмещенные об­
мотки при целом и дробном числе пазов на полюс 
и фазу, выполняемые трехфазными для полюсности 
Р2 и многофазными короткозамкнутыми для по­
люсности P i при различных соотношениях 
Р г ^ Р ь  Показана эффективность их применения 
на рот оре одномашинных преобразователей 'ча­
стоты в конструкции асинхронных машин с кон­
тактными кольцами.

В электрических машинах переменного тока с 
двумя разнополюсными рабочими полями в маг- 
нитопроводе успешно используются электрически 
совмещенные обмотки, заменяющие собой две раз­
дельные разнополюсные обмотки на статоре или 
роторе и имеющие электромагнитно независимые 
разнополюсные цепи [1—5]. Эффективность приме-

Integrated windings with an integer and fractional 
number o f slots fo r  the pole and fo r  the phase are 
submitted and investigated, with the above windings 
made as three-phase ones fo r  p 2 polarity and multiphase 
quadrature ones — fo r p i  polarity under varying ratios 
o f  P 2^ P i- ТТге efficiency o f  their utilization at the 
rotor o f  single-machine frequency converters in 
asynchronous machines with contact rings is 
demonstrated.

нения совмещенных обмоток обусловлена не только 
их высокой экономичностью (снижение расхода 
обмоточного провода до 40% , изоляции в пазовых 
и лобовых частях) и технологичностью (укладка и 
изолировка одной обмотки вместо двух раздель­
ных), но и возможностью улучшения электромаг­
нитных параметров их разнополюсных цепей, по-
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шшсния энергетических показателей и эксплуата­
ционной надежности машины, снижения темпера- 
гуры нагрева обмотки.

Из числа совмещенных электрических машин с 
электрически совмещенными обмотками наиболее 
широкое практическое применение получили одно­
машинные преобразователи частоты (асинхронные 
и асинхронно-синхронные) с обмоткой совмещен­
ного типа на роторе — ОПЧС [2, 5], выполняемые 
в конструкции асинхронной машины с фазным ро- 
тором и серийно выпускаемые отечественной элек- 

" тропромышленностью. Совмещенная роторная об­
мотка ОПЧС работает одновременно как многофаз­
ная короткозамкнутая с полюсностьюр! (для асин­
хронного двигателя) и как трехфазная с полюсно- 
стью Р2 (для генератора) с выводами зажимов фаз 
Р1, Р2, РЗ на контактные кольца, при этом поле с 
полюсностью P i не наводит ЭДС на трехфазных 
2р2-полюсных генераторных зажимах, а поле с по­
люсностью Р2 не вызывает уравнительных токов в 
многофазной 2р^-полюсной двигательной коротко- 
замкнутой цепи, т. е. разнополюсные цепи обмотки 
электромагнитно независимы.

Соотношение P 2/ F 1 определяет как значение 
преобразованной частоты / 2, так и схему совме­
щенной обмотки; например, для асинхронных 
ОПЧС / 2= Л  ( I + F 2/ P 1). откуда следует, что от­
ношение преобразованной частоты к первичной 
/ г / / 1>2  при p 2>Pi и K / 2/ / i < 2  при Р2 < Р ь  При 
выборе чисел пар полюсов полей ОПЧС для 
устранения в магнитопроводе неуравновешенных 
электромагнитных сил вибрационного характера 
следует исключать значения, связанные равен­
ством \Р2~Р\\~^ [1~ 2].

Для соотношений чисел пар полюсов Р2>Р\ 
принципы выполненрш схем и методы исследова­
ния электромагнитных параметров совмещенных 
роторных обмоток разработаны и сформулированы 
в [3—6] применительно к обмоткам с числом пазов 
(z) на полюс и фазу для генераторной полюсности 
целым {q=z/2p2tnj.=n,.4.) или дробным (q = b + c /d )  
при знаменателе дробности d = 2 . Обмотка по [3] 
формируется двухслойной из 2p2"ir катушечных 
групп с Ог“ Р 2 ветвями в каждой генераторной фазе 
(т г = 3 ) :  начала нечетных групп фазы соединены в 
зажим начала фазы, концы нечетных и четных 
групп соединяются вместе, а начала четных групп 
соединены в зажим конца фазы. Ветви генератор­
ных фаз образуют для двигательной полюсности 
Р2 симметричную короткозамкнутую систему, эк­
вивалентную т д = т г Р 2/ Р 1"Ф^зной обмотке, а ка­
тушки выполняются с шагом по пазам, укорочен­
ным или удлиненным по отношению к нечетному 
числу полюсных делений Т2= 2/ 2р 2-генераторной 
полюсности. В общем случае для дробных совме­
щенных обмоток ротора должны выполняться из­

вестные [8] условия симметрии d/п гг^ ц .ч . и 
2 p /d = ц я .

Проектирование серии трехфазных ОПЧС на 
частоты /2 в диапазоне 60-^-500 Г ц [5] при/1  = 50  
или 60  Гц на базе асинхронных машин с фазным 
ротором современных единых серий [9—10] при 
использовании их магнитопровода в качестве со­
вмещенного на различные числа пар полюсов 
Р2/ Р 1 поставило задачу разработки схем совме­
щенных целых и дробных роторных обмоток как 
приР2 > Р ъ  так и приР2 <Р\- В статье исследуются 
новые схемы трехфазных (т^=Ъ) для генератор­
ной полюсности р 2 симметричных совмещенных 
обмоток ротора следующих видов:

дробные с P2 >Pi и четными значениями 
Р 2>4 при d = 4 ;

обмотки с P2 <Pi> четными значениями 
Р 1/ Р 2 и P i > 4 ;

дробные с Р\<Р2 и нечетными значениями 
Р 2^ 5  {d^5)\

обмотки с Р2 <Р\ и нечетными значениями 
P i> 3 ;

Совмещенные дробные обмотки ротора пер­
вого вида при Р\<Р2, четных значениях р г ^ 4  
и d = 4  (с = 1 или с = 3 )  выполняются в общем 
случае двухслойными из 6р 2 катушечных групп 
с известной [8] группировкой катушек в них по
ряду:

для с - 1

( b + l ) , b , b , b ; 1̂)

для с = 3

(Ь + 1 ) , (Ь + 1 ) , (6 + 1 ) ,6  (2)

при числе повторений группировки 6p 2/ d  раз.
Для полюсности р 2 электрический угол сдвига 

пазов равен

С2 = З60“р2/(6Р2 q) = 60“А . (3)
а катушечные группы — большие (9 + 0 ,7 5  катушек 
при с = 1 или 9 + 0 ,2 5  катушек при с = 3 ) и малые 
(9- 0,25 катушек при с = 1 или 9 -0 ,7 5  катушек 
при с = 3 ) — имеют фазные зоны соответственно: 

при с = 1

(9 + 0 ,7 5 ) 6 0 У 9  и ( 9 - 0 ,2 5 )  6О У 9; (4 )

при с = 3

(9 + 0 ,2 5 )6 0 У 9  и ( 9 - 0 ,7 5 ) 6 0 У 9 ,  (5 )

поэтому оси соседних катушечных групп смещены 
на углы

6 0 ° + а  при а = 1 5 ° /9 . (6 )

Обмотка имеет для полюсности р 2 число вет­
вей Oj.=2p 2/ d = p 2 / 2  и каждая генераторная фаза 
формируется по алгоритму: в первой ветви со-
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единяются последовательно первые d = 4  группы 
фазы (с  номерами 1Г, -4 Г , 7Г, -Ю Г  в фазе 
Г 1 ) и к каждой из них подключается парал­
лельно-согласно группа, смещенная на 3d; 
2-3d ; ..., ( p 2 / 2 - l ) 3 d  номеров (группы 13Г, -1 6 Г , 
19Г, - 2 2 Г  во второй ветви фазы Р1 при
3 d = 1 2 ; группы 25Г , -2 8 Г , 31Г, - 3 4 Г  в третьей 
ветви фазы Г 1  при 2 -3 d = 2 4  и т .д .), где знак 
минус перед номером группы означает ее встреч­
ное включение в фазе относительно группы без 
этого знака; для фаз Р 2 и ГЗ номера групп 
чередуются относительно групп фазы Р1 с ин­
тервалами в 2 d = 8  (Г 2 ) и 4 d = 1 6  (ГЗ) номеров, 
а фазы соединяются звездой или треугольником.

Параллельно-согласно включенные оди­
наковые катушечные группы фазы имеют ЭДС, 
смещенные на углы:

для полюсности Р2 по (3 )

a 2 ^ 3 d =  1 8 0 “ d = 7 2 0 ° ,  (7 )

т. е. образуют одинаковые параллельные ветви; 
для полюсности Pi

«2 Я ^ d p i/p 2  =  7 2 0 ° P j/p 2  , (8)

т. е. образуют короткозамкнутые цепи — одно­
фазные при Р2/ Р \ = 411  ( 7 2 0 ° /4 = 1 8 0 ° ) ,  трехфаз­
ные при P 2 /P i = 6 /1  или 6 / 2  ( 7 2 0 ° /6  = 120° или 
7 2 0 ° /3  = 2 4 0 ° )  и т.д.

При выполнении таких совмещенных обмоток 
с концентрическими катушками (при среднем ша­
ге по пазам y n ^ ,p » 9 ^ -c /d ± l)  обмоточные ко­
эффициенты для полюсностей р 2 (К062) ** Pi 
(K ^ i)  определяются с учетом сдвига осей ка­
тушечных групп (6 )  по выражениям:

при с = 1  и группировке катушек по ряду (1 )

^062 =

^061 =

6+1

j= l

6+1

j= l

,

' 6
T X yV

7-1

(1 + 2  COS а )  /qd\

( l+ 2 c o s a p j/p 2 ) /Я ^;

(9 )

при с = 3  и группировке катушек по ряду (2 )

^062=

6+1

lK y 2i
i=l

(1 + 2  COS a ) + [ j j = l K ^ 2 i

КоЫ=
'б+ 1

2 X i ,
1=1

( l + 2 c o s a p i / p 2 )  +

У=1
A d ,

(1 0 )

где Kyi и Kyj — коэффициенты укорочения катушек 
большой [г= 1 + (6 + 1 )] и малой ( /= 1 + 6 )  катушеч­
ных групп.

По приведенному алгоритму формирования 
совмещенной обмотки с а^.=р2 / 2  ветвями могут 
выполняться также обмотки, дробные при 
d = 2  (с = 1 )  и целые ( d = l ,  с = 0 ) , для которых 
по (6 )  угол а = 0 ,  а вьфажения (9 )—(1 0 ) при­
нимают вид: при d = 2 , г = 1 + (^ + 0  ), 5 ;= 1 +
= ( 9 - 0 ,5 )

6+0,5^+0,5

1 = 1

Ro62(1) -  

при d = l  и /=7= 1+9

^об2 ( 1) =

■у2 ( 1)1 + Х)^у2(1)/
«=1

/ 29 ;

■у2 ( 1у А -

Пример формирования совмещенной дробной 
обмотки ротора первого вида показан на рис. 1 ,а 
при ее выполнении в z = 5 4  пазах с числами 
пар полюсов Г 2/ Г 1- 4 /1  и значением 
9 = z /6 p 2 = 9 /4 = 2 ,2 5  (Ь = 2, с = 1, d = 4 )  из
Г = 6 р 2 = 2 4  катушечных групп (с  номерами от 
1Г до 24Г ) с группировкой катушек по ряду 
(1 )  3 2 2 2 , повторяемому для всей обмотки 
6p 2/ d = 6  раз. Генераторные (Р 2= 4) фазы соеди­
нены в «г= 2  ветви (рис. 1 ,6) и в соответствии 
с (4 )  и (6 )  диаграмма сдвига осей катушечных 
групп изображена на рис. 1,в, где угол 
а  = 1 5 ° /2 ,2 5 . Группы с номерами 1 Г + 4 Г (/) = 1Г, 
5Г, 9Г, 13Г, 17Г, 2 1 Г  содержат по (6 + 1 )  = 3 кон­
центрические катушки с шагами по пазам уд = 21, 
19, 17, а остальные группы — по Ь = 2  катушки 
с Уп=20, 18 (средний шаг катушек равен
>'п.ср=9 9 -0 ,2 5 -1  = 19), где /= 0 , 1, 2 ,..., (Г / d - l ) .  
В соответствии с (8 ) обмотка имеет для по­
люсности P i = l  число фаз т д = З р 2/ Р 1 = 12 и фаз­
ных зон тд=2Ш д=24. Коэффициенты укорочения 
катушек K y = sin (« y i/2 r) обмотки рис. 1,о при 
полюсных делениях T i= z /2 p i= 2 7  и 
T 2= z/2p 2= 6 ,15  приведены в табл. 1, по значениям 
которых определяются по (9 )  обмоточные ко­
эффициенты: для полюсности Р2 = 4  (т ^-З) — 
Коб2= [(0 ,9 8 4 8 + 0 ,9 5 8 0  + 0 ,7 2 7 4 ) + (0 ,9 9 8 3  + 0 ,8 6 6 0 ) X 
x ( l  + 2 c o s l5 ° /2 ,2 5 ] /9  = 0 ,9 1 5 3 ; для полюсности 

Pi = l  (Шд=12) -К о б 1  = [(0 ,9 3 9 7 + 0 ,8 9 3 6 +  0 ,8 3 5 5 ) + 
+ (0 ,9 1 8 2 + 0 ,8 6 6 0 )(1  + 2C0S 1 5 ° /9 ) ] /9  = 0,891.1

Совмещенная обмотка с Pt/ P i =^, -  *'
flp=2 по рис. 1,6, выполняемая, например, в z = 4 8  
и z = 6 0  пазах, имеет параметры: при z = 4 8 -9 = 2 ;  
3 'п .ср = 99-1= 17; К об2=0,9330 и K o 6i= 0,8950; при 
z = 6 0 -9  =  2,5 ; З’п .с р = 9 9 - 1 ,5 = 2 1 ; К об2=0,9039 и
Коб1=0,8886.

Обмотка первого вида, выполняемая дробной
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Рис. 1. Развернутая (а) и упрощенная (б) схемы совмещенной дробной обмотки ротора при z = 54, 
9 = 2,25 и диаграмма сдвига осей катушечных групп (в) для полюсности Р2 = ^

Таблица 1

9 = 2,25 (рис. 1,0 9=1.25

Z Уп
Ку1 1*̂ у21

Z >’п
% 1 \Ку2^

Р 1  =  1 Р 2 =  4 Р 1  =  1 Л  = 2 Р 2 = е

2 1 0,9397 0,9848 13 0,7880 0,9703 0,7431
19 0,8936 0,9580

54 17 0,8355 0,7274 45 1 1 0,6947 0,9994 0,9945

20 0,9182 0,9983 1 2 0,7431 0,9945 0,9511
18 0,8660 0,8660

В 2=45  пазах [7] при P2/ P i  = 6 / 1  (или P2/ P i  = 
= 6 f 2 ) ,  q = 5 ( 4 = l ,2 5  (6 = 1, с = 1, d = 4 ), содержит 
Г = 3 6  катушечных групп с группировкой катушек 
по ряду (1 )  2  1 1 1 , повторяемому 3 6 /4 = 9  
раз, соединяется в Ор=3 ветви и в соответствии 
с (4 )  и (6) имеет диаграмму сдвига осей ка­
тушечных групп, подобную рис. :.,в при угле 
а  = 1 5 ° /1 ,2 5 = 1 2 ° .  Группы с номерами 1Г+  
+ 4Г(/) = 1Г, 5Г, 9Г, 13Г, 17Г, 21Г, 25Г, 29Г, ЗЗГ, 
содержат по (6 -hi) = 2 концентрические катушки 
с шагами по пазам Уд= 13, 11 , а остальные груп­
пы — по 6 = 1 катушки с Уп= 1 2  (Уп.ср= 
= 9 ^ -0 ,2 5 -1 1  = 12). В соответствии с (8) для по­
люсности p i  = l  обмотка имеет /Пд=18 фаз и 
т ^=36  фазных зон; приp i ~ 2  число фаз и фазных 
зон соответственно равны Шд=9 и Шд=18. По 
значениям коэффициентов укорочения катушек 
(см. табл. 1 для 9 = 1 ,2 5 ) обмоточные коэффи­

циенты по (9 )  такой обмотки равны; для по­
люсности Р2 = б (i”r = 3 )  — /Соб2= [(0 ,7431-1-
-h 0 ,9945)-h 0 ,9511(l + 2 c o s l2 “) ] /5  = 0 ,9 0 9 9 ; для по­
люсности p i = l  4 д = 1 8 )  — =[(0,7880-(-
+ 0 ,6 9 4 7 ) + 0 ,7 4 3 1 (1 -1 2 c o s 2 °)] /5  = 0 ,7 4 2 2 ; для по­
люсности P i = 2  (Шд=9) — 2iLo6i = [(0 ,9 7 0 3  +
+ 0 ,9 9 9 4 ) + 0 ,9 9 4 5 ( 1 + 2cos4“) ] / 5 = 0 ,9 8 9 7 .

Совмещенные роторные обмотки второго вида 
(при Р2 < Р ъ  четных значениях P i/р з  и p i ^ 4 )  
выполняются двухслойными при целом числе q=  
= z /6p 2 из 6р 2 катушечных групп с соединением 
в Ог=2  или Др=2р 2 ветви и генераторные фазы 
формируются, например, при Р2 = 1 по алгоритму: 
каждая катушечная группа разбивается на к оди­
наковых подгру11П (П = 6р 2 подгрупп), содержащих 
по q’ = q /k  катушек, в первой фазе (F 1) сое­
диняются последовательно-согласно подгруппы с 
номерами Ш , 2П, ..., кП, образующие первую 
ветвь, и к каждой из них подключается парал­
лельно-встречно подгруппа, смещенная на Зк но­
меров, т.е. подгруппы с номерами— (Зк + 1)П , 
-(З к + 2 )П , ..., -(4 к )П  образуют вторую ветвь; для 
фаз Р 2  и РЗ номера подгрупп чередуются от­
носительно подгрупп фазы Р1 с интервалами в 
2к (Р2) и 4к (РЗ) номеров. При Р2 > 1  и Др=2 
в указанные ветви добавляются подгруппы, со­
вмещенные на каждые 6к номеров; при Р2 > 1  
и Ср=2р 2 каждая последующая пара ветвей фор­
мируется по приведенному выше алгоритму при 
параллельном подключении подгруппы последу­
ющей ветви к подгруппе предыдущей ветви.

При общем числе подгрупп П = 6р 2 к элект­
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‘ta  8п гп ап ЯП т  ип ггп п п  п п  isn

Рис. 2. Развернутая (в) и упрощенная (б) схемы совмещенной обмотки ротора при z = 54, Р 2/Р \~^ 14, q = 9 и
звезда ЭДС кат^ечны х подгрупп (в) для полюсности Р2 “ 1

рические углы их сдвига для полюсностей 
Р2 ( « П 2 )  и P i  ( C n i )  равны

°П 2=Ъ в0°р2/{ЬР2  fc)= 60°A ;

«п ! =  (3 6 0 V 6 fc )P i/p 2 , (И)
поэтому каждая пара параллельно-встречно вклю­
ченных подгрупп имеет ЭДС, смещенные на углы: 

для полюсности Р2

Сп2 ЗЛ =  {6 0 ° /к ) Ък =  180° , (1 2 )

т .е . образует две одинаковые параллельные ветви: 
для полюсности P i

«п2 2>kpi/p2 = 180° p i / p 2 , (1 3 )

и распределения:
для полюсности р 2 — обычным образом

Коб2=К-^ ^P2=sin {ж у^ 2х2) 0,5 /9  sin (3 0 ° /9 ) ,  (1 4 )

для полюсности P i — по выражению

^об1 =  ^^yî ^pi =  s in (7 ry n /2 ri)s in [(3 0 °/fc )p i/p 2 ]/

/  9' sin [(30  ° /q )P i /p 2] ■ { 15)

При выполнении таких обмоток из концен­
трических катушек значения К^^2 ** 1̂ об1 могут 
определяться по выражениям:

1^062 =
«=1

-0 ,5/9  sin (3 0 °/fc );

т. е. образует короткозамкнутую цепь, так как при 
четных значениях отношения p i / p 2 этот угол 
кратен 3 6 0 ° .

Число фаз « д  короткозамкнутой для полюс­
ности 7>1 цепи таких обмоток определяется в 
соответствии с вьфажением ( 11) для угла 
Сц! сдвига подгрупп, числом подгрупп /с в ка­
тушечной группе и отношением P i/P 2- например, 
при k = p i /p 2 — ап1 = 3 6 0 ° /6 ,  т .е . число фаз Шд=3 
и фазных зон Шд=6; при к = 3  и p i /p 2= 4/ l  или 
4 / 2  — cZ n i= 3 6 0 °-2 /9  или 3 6 0 ° /9 ,  т.е. гПщ=9 
и Шд=18. Совмещенные обмотки второго вида 
могут быть для полюсности P i как целыми, так 
и дробными.

Обмоточные коэффициенты обмоток второго 
вида 01феделяются по коэффициентам укорочения

1 0̂61 -
я’
i K i i
1 = 1

/ 9 ' . (1 6 )

Пример формирования совмещенной обмотки 
второго вида показан на рис. 2,и  при ее вы­
полнении в 2=54  пазах с P 2/ F i  = 1 /4  и 
9= z /6p 2=9 из Я = 6р 2 Аг=18 катушечных подгрупп 
(с  номерами от Ш  до 18П ), содержащих по 
q '= q /k = 3  катушки; для полюсностиP i = 4  обмотка 
является дробной при полюсном делении Z i= 6,75 . 
Генераторные фазы имеют а^=2 ветви (рис. 2 ,6): 
в фазе Р 1 соединены последовательно-согласно 
подгруппы с номерами Ш , 2П , ЗП  в первой 
ветви и к каждой из них подключена парал­
лельно-встречно подгруппа, смещенная на ЗА:= 9
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IK - * к  7К 12К -1SK  18К - г о к  23К -2 $ К

- I K '  ЧК' -Т К '-1 2 К ' 15К' ~ Ш '  2 0 К '-2 3 К ' 26К' 
S)

Рис. 3. Развернутая (а) и упрощенная схема фазы (б) совмещенной дробной обмотки ротора при г = 54, 
P 2/ P i= 5 /1, 9 = 9/5 и звезда ЭДС катушек (в) для полюсности Р2~^

номеров (см . рис. 2,в), т. е. подгруппы с номерами 
-1 0 Я , -1 1 /7 , -1 2 /7  образуют вторую ветвь. Фазы 
Р 2 и 7*3 содержат подгруппы: 7Я , 8Я , 9Я  и 
-1 6 Я , -1 7 Я , -1 8 Я  -  фаза Р2; 13Я , 14Я , 15Я  
и -АП, -5 П , - 6Я  — фаза 7*3 (рис. 2 ,6 ). Подгруппы 
выполнены из q' = 3  концентрических катушек с 
шагами по пазам Уп=21, 19, 17  (Уп.ср=2г2/3  +
+ 1 = 19) и в соответствии с их коэффициентами 
укорочения (см . табл. 1 для рис. 1 ,а) обмоточные 
коэффициенты обмотки рис. 2 ,а по (1 6 )  равны: 
для полюсности Р2 = 1 ( " 1г ~ 3 ) — 7lo62“ (0>9397+
+ 0 ,8 9 3 6 + 0 ,8 3 5 5 )0 ,5 /9 s in (3 0 ° /3 )  = 0 ,8538 ; для по­
люсности p i = 4  (Шд=9) — 7Гоб1 = (0 ,9 8 4 8 + 0 ,9 5 8 0  + 
0 ,7 2 7 4 ) /3 = 0 ,8901.

Совмещенная обмотка второго вида, вьшол- 
няемая, например, в 2 = 7 2  пазах с числами пар 
полюсов P 2 / P i ~ 2 / 4  и  9 = 7 2 / ( 6 - 2 )  =  6, содержит 
П = 6р 2 к = 3 6  катушечных подгрупп (с  номерами 
от 1Я  до 3677) при разбивке каждой группы 
(9= 6) на к = 3  подгруппы с q '= 6 ( 3  = 2  катушками; 
для полюсности P i = 4  обмотка имеет целое число 
пазов на полюс и фазу при полюсном делении 
Г1 = 9. При соединении генераторных (Р2= 2) фаз 
в Ог=2р 2 = 4  ветви подгруппы в 7—7К ветвях фазы 
7*1 цмеют номера соответственно: 1Я, 2Я,
З Я ; - 1 0  Я , -1 Ш , -1 2 Я ; 19Я , 20Я , 21Я ; -2 8 Я , 
-2 9 Я , -ЗОЯ. В фазах Р2 и  РЗ номера подгрупп 
чередуются относительно подгрупп фазы Р1 с 
интервалами в 2 к = 6  (7*2) и 4 к = 1 2  (7*3) номеров. 
При вьшолнении подгрупп из 9'=  2  концентри­
ческих катушек с шагами по пазам У ц=1А, 12 
(yn.q>=13) и коэффициентах укорочения Ку2=

= 0 ,9 3 9 7 ; 0 ,8660  и TiTyi = 0 ,6 4 2 8 ; 0 ,8 6 6 0  такая об­
мотка имеет по (1 6 )  обмоточные коэффициенты: 
для полюсности Р 2=2  (Ш г=3) — 7̂ 062= (0 .9 3 9 7 +  
+ 0 ,8 6 6 0 ) 0 ,5 /6 s in (3 0 ° /3 )  = 0 ,8666 ; для полюсно­
сти P i = 4  (Шд=9) -  7i:o6i = (0 ,6 4 2 8 + 0 ,8 6 6 0 ) /2 =  
= 0 ,7544 .

Формирование совмещенной дробной роторной 
обмотки третьего вида при d = 5  поясняется на 
примере обмотки (рис. 3,а) с z = 5 4  пазами, 
P 2 /p i= 5 /l ,  9 = 5 4 / ( 3 - 1 0 )  = 9 / 5  и соединением ге­
нераторных фаз в Ар= 2  ветви (рис. 3 ,6 ). Обмотка 
выполнена двухслойной, содержит K = z !2 = 2 1  ка­
тушек с номерами от 77С до 27/С с шагом по 
пазам Уп=17 и К ’ = 2 1  катушек с номерами от 
1К' до 277С' с шагом Уп=7, при этом разно­
шаговые катушки чередуются и соосны друг с 
другом для катушек с одинаковыми номерами; 
на рис. 3,а пронумерованы катушки ш агауп ~ 12, 
а соединения показаны для одной фазы (7*1). 
В первой фазе (7*1) соединены последовательно 
катушки шага Уд с номерами (рис. 3 ,6 ) ЯС, -4К , 
7К, 12К, -15К , 18К, -20К , 23К , -2 6 К  (первая 
ветвь) и к каждой из них подключена парал­
лельно-встречно соосная с ней катушка шага Уд, 
т. е. -77С' , 4 К ' , - 7 К ', - 1 2 К ' , 1 5 К ', - 1 8 К ' , 2 0 К ', 
-2 3 К ' ,2 6 К ' (вторая ветвь), при этом числа вит­
ков катушек с шагами Уд и уд относятся как 
( 1-jc)Wk:(1 +x)Wh, где 2w  ̂ — число витков в пазу, 
а значение х  определяется из условия равенства 
для полюсности р 2 ЭДС катушек с шагами
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Тп и 4 ; знак минус перед номером катушки Тпхр =  0.5[Уп(1 +Т п ( 1 +-* )̂] • (20)
означает ее встречное включение в фазе отно- 
ситеяьно катушы, без этого знака. Для фаз 
Р2 и г а  номера катушек чередуются относительно
катушек фазы Р1 с интервалами в К / 3 = 9  Л д б !-0 ,6 0 6 5  — для P i - 1  (Ш д-27),
(Р 2) и Ж /3  = 18 (РЗ) катушек. Коэффициенты 3'п.ср~И>8-
укорочения катушек обмотки рис. 3,а для по- Подобно обмотке рис. 3,а формируется и со- 
люсностей р 1 = 1 (Г 1 = 2 7 ) и р г = 5  (г г = 5 ,4 )  при- вмещенная обмотка при d = l .  Например, при 
ведены в табл. i  ^ = 54 , P2/ P i  = V X  ? = 5 4 / ( 3 - 1 4 )  = 9 / 7  обмотка

имеет шаги катушек по пазам Уп~Ю и
Таблица 2

54

J'n
Kyi

P l= l

0,8355
0,3961

Ку2 
P2 = l

-0 ,9731 
+ 0,8937

Число
витков

катушки

( I - x)Wk

(l+-t)>̂ K

Рис. А,а

54

Ку1
Pl=5

+ 0,8355 
-0,9397

^у2
Р2 = 1

0,9932
0,7660

Число
витков

катушки

(1-д:)^к
(1+jc)Wk

Из условия равенства для полюсности р 2 ЭДС 
катушек с шагами у„ и у„ следует

1̂ у2 I (1 -  )̂ 1+к = -К̂г2 (1 +X)W^,  (17)

откуда (см . табл. 2 ) 0 ,9 7 3 1 ( l -x )  = 0 ,8 9 3 7 (1 +jc), 
jc= 0,0425, (l-Ar)wK=0,9575wKи (1+jc)Wk= 1,0425^^. 
При таком соотношении чисел витков каждая 
пара параллельно-встречно включенных разноша­
говых соосных катушек (например, 1К  и 
- 1 К '  на рис. 3 ,6 ) имеет для полюсности Р 2 = 5  
одинаковые по фазе и значению ЭДС, т. е. об­
разует две одинаковые параллельные ветви; для 
полюсности p i = l  такая пара катушек образует 
короткозамкнутую цепь, а все катушки обмотки 
— симметричную короткозамкнутую систему с 
числом фаз Шд=А’= 2 7 . Звезда ЭДС катушек об­
мотки рис. 3,а для полюсности Р 2 ~ 5  построена 
на рис. 3,в ( с 2= 3 6 0  ° р 2/ ^ =  3 6 0 ° - 5 /2 7 )  и соот­
ветствует К = 2 1  катушкам шага Уп (для катушек 
шага Уп векторы ЭДС имеют встречные направ­
ления). По такой звезде ЭДС, разбитой на 
2т^=6 зон (зоны A —Z —B—X —С—У), определя­
ются номера катушек фаз (катушки зон А  и 
X  для фазы Р1 на рис. 3 ,6  и в) и коэффициент 
распределения

Кр2 =  0 ,5 / ( V 6 )  sin (180°//Q  или 

Кр2 = 0 ,5 / ( K /3 ) s m ( 9 0 y K ) (18)

для соответственно четных и нечетных чисел ка­
тушек К.

С учетом (1 8 ) определяются обмоточные ко­
эффициенты;

Коб2 = 0,5[|Ху21 ( 1 - X ) + 4 2 ( 1 + J ^ ) 1 % ;
/(Гоб! = 0,5[Ау1 ( 1 - х )  +  4 i  (1  + X)] , 

а средний шаг катушек по пазам

(1 9 )

Уп=13 при х = 0 ,0 8 6 3  по (1 7 ) , а ее об­
моточные коэффициенты по (1 9 ) равны: 
^об2= 0 .8 6 7 2  — для р 2 = 1  (Ш г=3) и
^об1 = 0 ,7810  — для p i = l  (/Пд=27); по 
(2 0 ) — Уп(.р= 15,74. Номера катушек фаз 
определяются по звезде ЭДС для полюс­
ности Р2 = 2  при «2 = 3 6 0 ° -7 /2 7 .

  Совмещенные обмотки третьего вида
выполняются при четном числе пазов с 
шагами катушек Уп~(Р2~^)

Уп=(Р2“ 4) z / 2p 2, выражаемыми нечетными чис­
лами, при этом для полюсности Р2 их коэф­
фициенты укорочения Ку2 и Ку2 имеют про­
тивоположные знаки. Начальные стороны раз­
ношаговых соосных катушек должны смещаться 
на нечетное число пазов, и тогда каждый паз 
содержит одинаковое число витков 
/7n=(l-x)W K+(l+x)wK=2wK при одинаковом сече­
нии провода. По такому принципу могут вы­
полняться и целые обмотки (для нечетных зна­
чений Р 2 ^ 5 ) ,  н о  о н и  п о  электромагнитным па­
раметрам уступают обмоткам, сформированным 
по [3] и имеют пониженные значения

Совмещенные роторные обмотки четвертого 
вида (нечетные числа р \ ^ 3 )  при Р 2 = 1 форми­
руются по подобию обмоток третьего вида (см. 
рис. 3 ) из двухслойных разношаговых и раз- 
новитковых катушек, но отличаются порядком 
образования параллельных ветвей для трехфазной 
генераторной полюсности Р2 = 1 (т ,.=3). Напри­
мер, при 2=54  пазах и числах пар полюсов 
P 2/ P i  = 1 /5  обмотка содержит К = 2 1  катушек с 
шагом по пазам Уп=25 и К  = 2 1  катушек с шагом 
Уп=15. Номера катушек фаз (рис. 4,о для фаз 
Р 1) определяются в соответствии со звездой ЭДС 
катушек для полюсности Р 2 = 1 при угле сдвига 
векторов 02  = 3 6 0 ° /К : в первой фазе (Р1) сое­
диняются последовательно катушки шага Уп=25 
с номерами 1К, 2К, ЗК, 4К, 5К, -1 5 К , -1 6 К ,  
-1 7 К , -1 8 К  (первая ветвь) и к каждой из них 
подключается параллельно-согласно соосная с ней 
катушка шага Уп=15, т. е. 1 К ',2 К ',З К ',4 К ',5 К ', 
-1 5 К ',  - 1 6 К ',  - 1 7 К ',  -1 8 К ' (вторая ветвь).

Подобно обмотке рис. 3,а числа витков ка­
тушек с шагами Уп иуд относятся как ( 1- х ) : ( 1 +х)
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1К гк ЗК 9К

Р1 1К' гк' ЗК' чк'

SK -15К -ПК - т  -18 к 

-1SK'5К - т ' - т ‘ -18К' о а)

I)

при дс=0,129:
Коб2 = 0 ,5 (0 ,9 9 3 2  • 0 ,871  + 0 ,7 6 6 0  • 1 ,129 ) X 

X 0 ,9 5 5 5 = 0 ,8 2 6 4  — для Р 2 = 1  {т ^=ЪУ, 

Л„б1= 0,5 [Лу1( 1 - х ) +  l ^ i  |(1+д:)]=0,5х  
X (0 ,8 3 5 5  • 0 ,871  + 0 ,9 3 9 7  • 1 ,1 2 9 ) = 0 ,8 9 4 4  (см . 
табл. 2 ) — для P i = 5  (m „= 27);

по (20) — уп.ср”  19,36.
Условия выполнимости совмещенных 

роторных обмоток четвертого вида: четное 
число пазов z; нечетные числа шагов ка­
тушек по пазам У п ~ г/1р 2 и Уп“ (Р1~ 
- 2 ) z / 2p 2, сдвиг начальных сторон соосных 
разношаговых катушек на нечетное число 
пазов.

Для оценки электромагнитных свойств
исследуемых совмещенных обмоток вос­
пользуемся коэффициентом дифференци­
ального рассеяния Пд [6, 11], характери­
зующим для электромашинной обмотки 
уровень содержания в кривой МДС высших 
и низших гармонических и определяемым 
ПО многоугольнику МДС обмотки:

а д = [(« д /1 ? )^ -1 ]1 0 0 % ;

(2 1 )

Рис. 4. Упрощенная схема фазы совмещенной обмотки ротора 
при г = 54, Р 2 /р л = 1 /5  (а), чередования по пазам фазных зон 
для полюсностей P 2  = t  (^ , P l~ S  (в) и многоугольник МДС (г) 
для полюсности Р 1 = 5

и значение х  определяется из условия (1 7 ) ра­
венства для полюсности Р 2 = 1 ЭДС разношаговых 
катушек. По значениям коэффициентов укоро­
чения Лу2 = 0 ,9 9 3 2  и jK̂ 2^ 0 ,7 6 6 0  (см . табл. 2  для 
рис. 4 ,а ), имеющих одинаковые знаки, условие 
(1 7 ) запишется в виде 0 ,9 9 3 2 (1 -x )W k = 0 ,7 6 6 0 (1  +

где — квадрат среднего радиуса пазовых 
т о ч е к ( j = l ^ z )  многоугольника; R — ра­
диус окружности для основной гармони­
ческой МДС.

Коэффициент Од в значительной мере 
зависит от числа фаз и определяется по 
отдельности для каждой полюсности со­

вмещенной обмотки путем построения соответ­
ствующего многоугольника МДС, при этом рас­
крытие пазов и их скос не учитываются. По­
строение многоугольника МДС для тр =  3-фазной 
цепи с полюсностью Р2 совмещенной обмотки 
не вызывает особых затруднений и производится

+x )iVk, откуда следует: х= 0,129^  ( 1 - x)Wk=0,871W k, известным методом с использованием вспомо-
(1+x)Wk=1,129Wk^ при этом все пазы содержат 
одинаковое число витков 2wk провода одинакового 
сечения для разношаговых катушек. При таком

гательной треугольной сетки, стороны которой 
соответствуют токам фазных зон, изображаемых 
симметричной т г = 6-фазной системой векторов

соотношении чисел витков каждая пара парал- A —Z —B—X —С—У; те же буквенные обозначения
лельно-согласно включенных разношаговых ка­
тушек, соосных друг с другом (например, 1К 
и 1К' на рис. 4 ,а ), имеет для полюсностир2 = 1 
одинаковые по фазе и значению ЭДС и образует 
две одинаковые параллельные ветви, а для по­
люсности P i = 5  эта пара катушек имеет про­
тивоположные по фазе ЭДС (разные знаки для 
коэффициентов укорочения Ку  ̂ и kyi по табл. 2) 
и образует короткозамкнутую цепь. Для опре­
деления обмоточных коэффициентов такой об­
мотки пригодны вьфажения (1 8 )—(1 9 ). По (1 9 )

приняты и для чередований фазных зон по пазам 
(рис. 4—7). Построение многоугольников МДС 
для Шд> 3-фазной цепи с полюсностью p i со­
вмещенных обмоток производится по методу 
вспомогательных равнобедренных треугольников 
[6]; боковые стороны таких треугольников со­
ответствуют токам фазных зон, изображаемых 
симметричной /Ид-фазной системой векторов, ко­
торую можно представить в виде нескольких 

равномерно смещенных относительно 
друг друга /Пг=6-фазных систем, при этом к
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буквенным обозначениям фазных зон 
{A—Z—B—X —С—У) добавляется сверху цифровая 
индексация по числу таких наложенных систем 
(рис. 4 —7 ).

На рис. 4 ,6  и в показаны (для части пазов) 
чередования по пазам фазных зон верхнего и 
нижнего слоев совмещенной обмотки (четвертого 
вида) при z = 5 4  пазах для полюсностей 
Р г - 1  ( " 1г= 3) и р х = 5  (/Пд=27), а на рис. А,г 
приведены построения многоугольника МДС для 
полюсности Р х = 5 ,  где в центре изображены век­
торы токов фазных зон (катушек) с номерами 
от 1 до К = 2 1  и обозначениями А ,А ^ , А ^ , А ^ ;  
В,В^,В^, ...,В^; С, С ^ ,С ^,..., С* (токи соответству­
ющих зон Х,УД: имеют встречные направления 
и на рис. 4,2 не показаны). В соответствии с 
рис. Afi в пазах суммируются: токи зон А  и 
А^  для паза 1, показанные на рис. 4,2 соот­
ветственно отрезками (5 4 ) 6 = 1 - х  и Ь (1 )= 1 + х ; то­
ки зон У® и для паза 2, показанные отрезками
(1 )с = 1 + х  и с ( 2 ) = 1 - х  и т.д. В результате по­
лучаются равнобедренные треугольники двух ви­
дов: с основанием аЪ, боковыми сторонами в 
( 1 - х )  единиц и углом при вершине у' =  11а ; с 
основанием Ьс, с боковыми сторонами в ( 1 + х) 
единиц и углом при вершине у” = Ш )° - а /2 ,  где 
а = 3 6 0 °/Щ д = А 0 °/3 . Сторона п многоугольника оп­
ределяется по теореме косинусов из треугольника 
(5 4 )Ь (1 )  и равна

« 2= ( 1 -jc)2+ ( 1 +j:)2_ 2( 1 - x 2) cosy=

= 2 ( l + x 2 ) + 2 ( l - x ^ ) c o s 4 a ,  ( 22)

где у = 1 8 0 ° - 4 а ,  а углы этого треугольника 
Р '= {54){1 )Ъ )  и Д'' = (7 )(5 4 )6  определяются по те­
ореме синусов из соотнощений

(l-x ) /s in /3 '= « /s in y  и 

(l+ x )/s in /3 '' =  и/s in y . (2 3 )

Одна повторяющаяся часть такого многоуголь­
ника (рис. 4,2) содержит две пазовые точки (на­
пример, 5 4  и i ) ,  и треугольник 0 {1 ) {5 4 )  с точкой 
О в центре многоугольника имеет углы 
L ( l ) 0 ( 5 4 ) = 2 ,5 a ,  а '= 0 ( 7 ) ( 5 4 ) = 1 8 0 ° - ( 1 8 0 ° -  
- а / 2 ) / 2 - ^ '= 9 0 ° + а / А - р '  и р " = 0 { 5 4 ) { 1 ) =
= 1 8 0 ° - 1 1 а / 2 - / 3 ' ' ,  а радиусы точек 5 4  и 1 оп­
ределяются из соотношений T?n54/s in a ' =  
= n /s in 2 ,5 a , R „ i /s in a " = n /s m 2 ,5 a , и тогда

7?д1 =  (7?п54 -^nl)^2 =  0 ,5  (и/sin  2,5cz)^ х

X (sin^ а ' +  sin  ̂а " )  . (2 4 )

Для обмотки рис. 4,0 п р и х= 0,129  и 

= 0 ,8 9 4 4  по (2 2 )—(2 4 )  определяется R^i=  
= 9 ,7 2 5 5 2 1 4 , по (2 1 )  Л1 -(5 4  0 ,8 9 4 4 /5 л ), и тогда

Пд1 = 2,895% . Для сравнения отметим, что m i = 3- 
фазная обмотка с полюсностью P i= 5 ,  выпол­
ненная в z = 5 4  пазах с шагом Уд=5 и груп­
пировкой катушек по ряду 2 2  2 2  1 (повторяется 
6 раз), имеет KaQi = Q,9A90 и сГд1= 5 ,44%.

Построения многоугольников МДС совмещен­
ной обмотки первого вида (рис. 1,а) показаны 
на рис. 5,в: полюсности Р2 = А с /Пг=3 (рис. 5 ,с) 
соответствует внутренний многоугольник, постро­
енный по вспомогательной треугольной сетке (ее 
сторона принята за 2 единицы), а полюсности 
P i = l  с игд=12 (рис. 5 ,6 ) соответствует наружный 
многоугольник, построенный по вспомогательным 
равнобедренным треугольникам. Для обмотки с 
равновитковыми катушками в многоугольнике 
МДС для полюсности P i = l  (наружном) одна по­
вторяющаяся часть содержит девять пазовых то­
чек (точки от 1 до 9 ), которые строятся по 
равнобедренным треугольникам с углом при вер­
шине в 120°: большого abh с основанием
a b = 3 V J  и боковыми сторонами в (9+ 0,75 ) = 3 
единицы; трех малых с основаниями 
6c= cd = d e= 2vT  и боковыми сторонами в (q -  
-0 ,2 5 )  = 2  единицы. При центре многоугольника 
в точке О радиус Oh=Rf, равен

7 ? * = 2 6 f t+ 6 e = 2 -3 + 2 V 3 '( l+ 2 c o s l5 ° ) , (2 5 )

и тогда для точки 2  — 1 )2 = 2 2 9 ,7 1 1 3 9 ,

а для точек 1 и  3 — R nl~R u3=R n2'^('^ )^=  
= 2 3 2 ,7 1 1 3 9 . Из треугольника 66(4) с углом 
66(4) = 135° сторона n=h(A ) по теореме косинусов 
равна n 2 = 3 2 + i 2 _ 2 .3 . i c o s l 3 5 °  = 1 4 ,2 4 2 6 4 2  и 
/1 = 3 ,7 7 3 9 4 3 , тогда угол p '= b h (4 )  по теореме си­
нусов определяется из соотношения 
n/sin 135° =  1 /sin Д' и равен /3' = 1 0 ,7 9 9 ° ; угол 
j3= O 6(4 )= 60°+ /3 '= 7 0 ,7 9 9 ° , и тогда для точек 4 
и 9 по теореме косинусов 7?^4= 7?^9= 7?^+и2-  
-27?^ n cos^  = 2 3 5 ,1 6 0 6 2 . Радиус Ok=R^ равен 
R ^ = irS R f/2 + 2 V ^ s m l5 °  + l  = 15 ,888283, и тогда 
для точек 6 и 7  по теореме косинусов — 
^п6=1^п7=-1?к+1^-27?к cos 6 0 °  = 2 3 7 ,5 4 9 2 5 . Из тре­
угольника ск(5) с углом (5 )с/с= 135° сторона 
т = к (5 )  по теореме косинусов т ^ = 2^ + 1^ -  
- 2 - 2  cos 135° = 7 ,828428  и /п = 2 ,7 9 7 9 3 3 , тогда угол 
у '= ск(5) определяется из соотношения /n /sin l35° = 
= l / s i n /  и равен у '= 14 ,6388°; угол у - 0 к ( 5 )  = 
= 6 0 .° + /  = 74 ,6388°, и тогда для точек 5  и S 
по теореме косинусов -̂ п8 R^+m^
-  27?к т cos у = 2 36 ,71378 .

Таким образом, квадрат среднего радиуса па­
зовых точек многоугольника для p i = l  равен

R h  = [R l2 + 2 (R l3 + R l4 + R ls+ R l6 )V 9  = 23A,88681-, 
радиус окружности для основной гармонической 
МДС равен 7 ?1 = 5 4 -0 ,8 9 1 1 /я , и тогда по (2 1 )  —
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«д2  = 2,381%, гд е 2 ' = 51 — эквивалентное 
число полностью заполненных обмоткой 
пазов, т.е. дифференциальное рассеяние

f  . . Ч  . ■ ¥  . У  . Ч  а^2 снижается в 4 ,1 4 3 /2 ,3 8 1  = 1 ,74  раза.
'  I 4^ I 4^ I ^ I ^ I I ^  I V  I V j  5) Многоугольник МДС для
1 |4^г Z д ДГ P i = l  строится при этом

2 5  2 5  А 4  9 7

полюсности
Pl = l  строится при этом (рис. 5,в) с 
учетом того, что сторона большого тре­
угольника abh имеет основание 
0 6 = 2 ,5 7 3 " и боковые стороны содержат 
2,5 единицы длины, а радиус Rf, вместо 
(25 ) определяется как = 2  • 2 ,5 + 2V3" х  
x ( l  + 2cos 15°). Подобно предыдущему 
расчету для такого многоугольника оп­
ределяются: Рд1 = 211 ,22324; P f = (5 1 x  
X 0,8945/л)^; Пд! =  0,0904% .

Построение многоугольника МДС для 
полюсности P i = 4  (/Пд=9) совмещенной 
обмотки рис. 2,0 второго вида (2=54, 
P 2/P i  = 1 /4 )  показано на рис. 6,в в со­
ответствии с чередованиями фазных зон 
для этой полюсности (рис. 6,6). Здесь 
боковые стороны (o 6 ,cd ,...) вспомога­
тельных равнобедренных треугольников 
содержат q' = 3 единицы длины, а угол 
при их вершине равен 120°. Одна по­
вторяющаяся часть многоугольника со­
держит три пазовые точки (например, 
1, 2, 3 ), а многоугольник рис. 6,в по­
вторяется для всей обмотки два раза. 
При центре многоугольника в точке 

Рис. 5. Чередования по пазам фазных зон совмещенной обмотки О треугОЛЬНИК аОЬ ИМеет углы
полюсностей />2 = 4 (а), Pi = l  (6) и ее многоугольники ^ :аО 6 =  3 6 0 ° / т д = 4 0 ° ;  LOab =  6 0 °  И

4<96а=80°; радиус Oq=Rq определяется 
Пд1 = 0,0745% . Для сравнения отметим, что по теореме синусов из соотношения
Ш1=3-фазная обмотка с полюсностью P i = l ,  вы- i?Q /sin80°=3/sin40° и равен i?o= 6cos40°. Для
полняемая в 2 = 5 4  пазах с шагом _Уд=19, имеет пазовой точки 2 квадрат радиуса равен /?п2 ~

50 5 1 ^ 2  55

Аоб1 = 0 ,8538  и (Тд1 = 0,289% .
По внутреннему многоугольнику рис. 5,в 

(Р2= 4) определяются: Лд2 = 1 4 5 /9 , /?2 = (5 4 х
х 0 ,9 1 5 3 /4 л :)2  и  Пд2  =  4,143% .

Уменьшения коэффициента сГд2 совмещенной

=(/?о“ 1) ) а для точек i  и 3  по теореме косинусов 

— /?n i= /?n3=i?o+2^-2-2-/?oC O s60°. Таким обра­

зом, 1?«i =(^?h2+ 2-/?S i ) / 3  = 1 4 ,9 3 3 1 5 7 ; й | = (5 4 х

х0,8901/4тг)^  и Од1 = 2 ,072% . Для полюсности 
обмотки рис. 1,0 можно Добиться путем выпол- Р2 = 1 ("*г= 3) такой совмещенной обмотки мно-
нения катушек разновитковыми. Например, вы- гоугольник МДС строится (здесь не показан) по
полняя в группах с номерами 1 Г -4 Г ( / )  внут- треугольной сетке и по нему определяются:
реннюю катушку (у „ = 1 7 ) с 0,5^^ виткамк, а «2^ = 1 9 4 4 /9 = 2 1 6 ; Л| = (54 0 ,8 5 3 8 /я )2  и «„2=
все остальные катушки групп — с витками, 
в соответствии с табл. 1 (для q = 2 ,2 5 )  получим 
обмоточные коэффициенты Аоб2 = 0 .9 2 6 4  и 
Аоб1 = 0 ,8945 . На рис. 5,а и 6 затемненные части 
пазов соответствуют сторонам катушек с 
0,5Wk витками, и многоугольник МДС для по-

= 0,289% .
Для совмещенной обмотки рис. 3,а  третьего 

вида (z = 5 4 , P2/p i = 5 / 1 )  многоугольники МДС 
построены на рис. 7,в в соответствии с чере­
дованиями фазных зон: рис. 1,а (Р 2= 5, т^.=3) 
— внутренний многоугольник на рис. 7,в (по

люсности Р2 = 4  построен при этом на рис. 5,в треугольной сетке) и рис. 7,6  (pi = l ,  Шд=27) 
в виде среднего многоугольника (сторона сетки _  наружный многоугольник на рис. 7,в, постро-
принята за единицу длины), по которому оп­
ределяются: «д2  = 1 3 0 ,2 5 /9 ; « 2  = (5 1 ’0,9264/4л:) и

енный по вспомогательным равнобедренным тре­
угольникам: с основанием а6, боковыми сторо-
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Рис. 6. Чередования по пазам фазных зон совмещенной обмотки 
рис. 2 fl для полюсностей Р 2 “ 1 (“)> = 4 (б) и многоугольник
МДС (в) для полюсности P i  = A
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Рис. 7. Чередования по пазам фазных зон совмещенной обмотки 
рис. 2 л  для полюсностей р г  = 5 (а), р\ = \ (б) и ее многоугольники 

-ТС (в)

нами в ( 1 - х )  единиц и углом при вер­
шине 9 а ; с основанием Ъс, боковыми 
сторонами в (1 + х )  единиц и углом при I 
вершине 4 а , где а  = 360°/тд=40°/3. 
Угол (54)Ь(1) = 6 а = 8 0 ° , поэтому сторона 
п многоугольника подобно (2 2 )  опре­
деляется как /г ^ = 2 (1 + х ^ )-2 (1 -х ^ )х  
X cos 6 а , а значение Щ х  по подобию
(24) равно 1?д1 = 0,5 [«/sin (а /2 )]^  X 
x(sin^a'+sin^a''), где углы а ' и а "  оп- ^  
ределяются по углам Д  и уЗ" подобно  ̂  ̂
соотношениям (23). При значениях 
х = 0,0425 и Лоб1 = 0,6065 в результате 
расчета определяется Од^=0,139%. Для 
полюсности F 2 ~ 5  (/Пг=3) значение
Пд2 по внутреннему многоугольнику 
рис. 7,в равно Пд2 = 9,399%.

Таким образом, исследуемые совме­
щенные обмотки характеризуются вы­
сокими значениями электромагнитных 
параметров, превосходящими для мно­
гофазной короткозамкнутой цепи с по­
люсностью рх параметры обычных трех­
фазных обмоток той же полюсности.

Выводы: 1. Формирование совмещен­
ных роторных обмоток по разработан­
ным принципам позволяет выполнять 
симметричные обмотки для соотноше­
ний чисел пар полюсов p f ^ P i  при це­
лом и дробном числе пазов на полюс 
и фазу, что расширяет область их при­
менения и позволяет использовать маг- 
нитопроводы серийных асинхронных 
машин с заданной геометрией для про­
ектирования одномашинных преобразо­
вателей частоты при различных зна­
чениях Рг/Рх-

2. Разработанная методика позволяет 
определять обмоточные коэффициенты 
разнополюсных электромагнитно неза­
висимых цепей совмещенных обмоток, 
а также исследовать дифференциальное 
рассеяние их многофазной короткозам­
кнутой цепи с полюсностью рх но мно­
гоугольникам МДС. Метод построения 
таких многоугольников базируется на 
предложенном автором методе вспомо­
гательных равнобедренных треугольни­
ков и является его развитием для дроб­
ных обмоток при знаменателе дробности 
d > 2 .

3. Результаты выполненных иссле­
дований используются в проектируемой 
серии трехфазных одномашинных пре­
образователей частоты на базе асинх­
ронных машин с фазным ротором со- . 
временных единых серий.
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сковском энергетическом институте в 1 9 8 7  г. 
Профессор Академии водного хозяйства (Н.Нов- 
город).

Инвариантное подчиненное регулирование тока 
в электроприводе постоянного тока с 

последовательно-параллельной коррекцией

ПОЛЕЩУК В.И.

Традиционный контур тока с ПИ-регулятором 
тока подвержен действию возмущений. Поэтому 
был разработан инвариантный оптимум (ИНО) 
подчиненного регулирования тока. В соответствии 
с ИНО быстродействие инвариантной системы 
не зависит от числа контуров регулирования. Пол­
учена система регулирования тока с гарантиро­
ванной динамикой. Контурные инвариантные р е­
гуляторы настроены с использованием средств по­
следовательно-параллельной коррекции. Проведено 
моделирование различных технических решений ин­
вариантных систем. Инвариантный стабильный 
контур тока использован в имитаторе нагрузки 
и в системе натяжения алюминиевого профиля.

В традиционных системах подчиненного ре­
гулирования [1—3] принято компенсировать толь­
ко большие постоянные времени. Это оправдано 
для контура тока, в котором постоянная времени 
Т  ̂ образуется как не подлежаш;ая компенсации 
сумма малых постоянных времени. Однако в по- 
следуюпще контуры регулирования вводят после­
довательно увеличиваюш,иеся постоянные времени 
4Г^, 8Г^, 16Г^ и т .д . В результате происходит 
накопление Г^-инерционностей от контура к кон­
туру, причем в каждом последующем контуре 
уменьшается быстродействие и увеличивается по­
рядок динамической системы. Подчиненное ре­
гулирование связывается преимущественно только 
с последовательной коррекцией.

The invariant optimum (INO) o f  cascaded current 
control has been designed. In accordance with INO 
the high speed o f responce remains intact regardless 
o f  the number o f  control loops. Additional control 
loops are inserted to improve current control accuracy. 
The invariant loop controllers have been tuned up with 
using successive-parallel correction elements. Simulation 
o f  the different invariant control systems has been carried 
out. The invariant stable current loop was used in 
the torgue load imitator and in the tension system 
o f  the extrusion aluminium profiles.

При подобной оптимизации резко ограничи­
ваются возможности проектировщика подчинен­
ных систем, который может оперировать только 
величиной Г^, так как все дальнейшие настройки 
заведомо определены и не подлежат варьирова­
нию. Фиксированные же свойства многоконтурных 
систем в конкретных случаях не обязательно удов­
летворяют предъявляемым к ним требованиям.

Известные технические решения,, направлен­
ные на улучшение качества многоконтурных си­
стем, носят частный характер. В ряде работ пол­
ностью или частично отвергается сам принцип 
построения многоконтурных систем. И тем не 
менее более перспективным является совершен­
ствование метода их синтеза.
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В статье описана часть исследований, направ­
ленных на радикальное повышение качества кон­
тура тока, входяш,его в состав всех многокон­
турных систем. Эта проблема решается с ис­
пользованием средств последовательной и парал­
лельной коррекции по принципу инвариантного 
оптимума, который предусматривает полную ком­
пенсацию инерционностей предыдущего контура, 
в том числе и Г^-инерционностей. Вследствие 
этого не требуется динамического сопряжения 
контуров и появляется возможность произволь­
ного формирования динамики.

Вначале рассмотрим общий случай инвари­
антной оптимизации, когда объект регулирования 
(О Р) содержит звенья Фох и Ф02 в прямом канале 
и в канале обратной связи (рис. 1). Оптимизация 
проводится с помощью «разнесенного» регулятора:

ОР

4 ZH 3 —i S r
Рис. 1. Общий случай оптимизации

последовательного регулятора F ^ ,  регулятора 
Fqc в  цепи обратной связи и регулятора-фильтра 
Рф, включенного на входе системы. Поставим 
условие: передаточная функция скорректирован­
ной системы должна быть равна передаточной 
функции процесса-модели F^, в которую закла­
дываются свойства желаемого динамического про­
цесса:

F  ^пр(Р)Фо1(Р) ^ р . .
1 + Фо1 (Р) Фо2 (Р) Fnp (Р) Рос (р)

Отсюда получим общее соотношение для ре­
гуляторов:

(1 )

Настоящая система управления является по 
существу беспоисковой адаптивной системой [5], . 
но не содержит модель в явном виде. В 
частных случаях из (1 )  при F „ p = l имеем па­
раллельную коррекцию

Г^фО)
(р) ^м(Р) Фох(Р)

(2 )

и при F (jc= l — последовательную коррекцию

1 (3 )р  _  _ _ i ______________________________

Фо1(р)^ф(р)-/>-м(Р)Фо2(Р)'

ляет проектировщику манипулировать парамет­
рами регуляторов Fф , Рщ, и F^^, что существенно 
расширяет средства и возможности оптимизации.

Процедура инвариантной оптимизации состоит 
в следующем. Задана передаточная функция объ­
екта регулирования. Формируем желаемый про­
цесс — модель F ^ (p ). Затем, учитывая соотно­
шение (1 ) , конструируем систему управления с 
регуляторами F ^ ,F ^ ^  и Fф, задаваясь одними 
регуляторами и определяя другие. Из нескольких 
вариантов выбираем тот, который практически 
проще реализуем.

Для иллюстрации возможностей инвариантной 
оптимизации в случае последовательной коррек­
ции определим вьфажение для последовательного 
регулятора Рщ  из (3 )  при Ф о1=Ф о,Ф о2=1 и
^ф =1:

^np(F) = 5 ^ 1 7 7 ^ -  (4)

В таблице приведены примеры динамических 
преобразований контуров. В качестве исходного 
объекта Фо принята функция оптимизированного 
контура тока 1 /N 2 (p ). В операции 1 peannayerci 
функция динамического повторителя, когда свой­
ства системы по управлению не изменяются, а 
влияние возмущений на процесс тока уменьша­
ется. В операции 2 , если Т^э<Т^, быстродействие 
последующего контура увеличивается, а при 

~  уменьшается. Операция 3  изменяет 
коэффициент демпфирования переходного про­
цесса при сохранении быстродействия. Так, при 
Т  ̂= 0,5Т^ из колебательного звена с ^ = 7 2 / 2  по­
лучаем апериодический процесс с 1^=1. Операция 
4  выполняется для понижения порядка объекта.

№ Значение

ра­
ции Фо (р) Рм(Р) Рпр(Р)

1

1
Г 2̂(Р)

1

1

1
JV2 (P)

2 Т ^ Т ^ + 1 )
2T^^+27J^+1 2ф ^'+2Т^+1

2
1

^2 0 )

1
^2э(Р)

1
1

1
2 7 ^ ^ + 2 Г ^ + 1

1 1 , 1
3

X
^2 (Р) 2 7 ^ ^ + 1)

—------- 1“-----------------

4
л

1 1
2Т^+1

N2ip)
Щ 1Р

Использование смешанной коррекции позво­

Ниже проводится методика инвариантной оп­
тимизации процесса регулирования тока, прове­
ренная цифровым и аналоговым моделированием.
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Контур тока исследовался в условиях, прибли­
женных к реальным, а именно, при совместном 
действии возмущений: внутренней обратной связи 
по ЭДС двигателя Сд, изменении коэффициента 
усиления Кп тиристорного преобразователя (Т П ) 
относительно его номинального значения 
(К п/К по=0,9...1,1) и повышении активного со­
противления цепи якоря R f)  при 'нагреве в 1,2  
раза.

1. Контур тока с последовательной коррекцией.
1.1. Реж им непрерывного тока.
1.1.1. Контур тока с ПИ-регулятором. Схема 

контура тока представлена на рис. 2  (внутренний 
контур). Его оптимальная функция при настройке 
на технический оптимум

. ч 1 1 _  1 1______
“эт K.,Nfp) 2T^p^+2Tfj> + l ’ '

где Kj. — коэффициент обратной связи по току. 
При действии указанных возмущений контур тока 
в динамике описывается функцией третьего по­
рядка, а установившееся значение тока составляет 
величину

'  (6 )K,RяО 1 +
Ты

Т .е . контур тока из астатического (5 )  превратился 
в статический. В контуре тока с ПИ-регулятором 
изменение параметров — электромагнитной по­
стоянной времени Г^, электромеханической 

и электропривода существенно влияет 
на динамические процессы тока. Подверженность 
конбтура тока действию возмущений во всех слу­
чаях зависит от коэффициента 2Т^УТ^ — см. (6 )

Фо, имеет функцию (5 ). Поскольку мы исходим 
в первую очередь из задачи компенсации воз­
мущений, то в качестве желаемого процесса 
F ĵ примем ту же функцию (5 ) , т.е.реализуем 
операцию 1 динамического повторителя по таб­
лице. Тогда из (4 )  получим выражение для ре­
гулятора тока 1РТ.И Н 0:

Щ(Р)
=  1 + : (7)Щ ( р ) - 1  2 T ^ p (T f,p + l)

И образуем двухконтурную систему регулирования 
тока (рис. 2 ). Для усиления эффекта стабилизации 
процесса регулирования тока на схеме рис. 2 
введен и третий контур с регулятором 2Р Т.И Н 0  
с функцией (7 ).

Эффективность оптимизации контура тока с 
помощью внешних контуров иллюстрируется кри­
выми на рис. 3 для наихудшего случая Г ^ = 0 ,0 2  с. 
Отклонение реальных процессов от оптимального 
(кривая I )  является наибольшим при малом зна­
чении Гд. Кривые 4  трехконтурной системы с 
регуляторами 1Р Т.И Н 0  и 2Р Т .И Н 0  ближе рас­
полагаются к желаемому процессу 1, чем кривые 
3  двухконтурной системы. Данные инвариантные 
системы, повышая точность регулирования тока, 
сохраняют неизменными свойства процесса (5 )  
по управлению независимо от числа контуров 
регулирования.

Подчеркнем, что здесь стабилизация свойств

‘Я/"37-

Рис. 2. Инвариантная оптимизация 
с внутренним контуром тока

1.1.2. Инвариантная оптимизация. Традицион­
ный адаптивный подход основан на включении 
элементов адаптации без вмешательства в ис­
ходную систему управления. С этой точки зрения 
инвариантная оптимизация вьфажается в том, 
что к внутреннему контуру тока пристраиваются 
внешние контуры с регуляторами тока 1РТ.И Н 0  
и 2Р Т .И Н 0, как показано на рис. 2  [5]. Полагаем, 
что при отсутствии возмущений внутренний кон­
тур тока, принимаемый за объект регулирования

Рис. 3. Кривые переходных процессов в контуре тока с 
инвариантным оптимумом: а — малое значение Гд= 0,01 с; 
б — большое значение с; 1, 2 — кривые внутреннего
контура тока; 3, 4 — кривые соответственно в двухконтурной 
и трехконтурной системах инвариантного регулирования
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контура тока осуществляется без наличия ин- 
формацрш о возмущениях. Это не исключает воз­
можности более сильной компенсации какого- 
либо конкретного возмущения, если о нем име­
ется информация.

1.2. Реж им прерывистого тока.
В связи с тенденцией расширения раздельного 

управления и создания двигателей, рассчитанных 
на повышенный уровень пульсаций, расширяется 
зона работы электропривода в режиме преры­
вистого тока якоря. Однако именно при переходе 
в этот режим наблюдается неблагоприятная ди­
намика контура тока, в котором ПИ-регулятор 
тока настроен для работы в непрерывном режиме 
(рис. 4 ). Резко возрастает значение фиктивного 
сопротивления якорной цепи К„ф, и изменение 
тока имеет явно выраженный замедленный ха­
рактер.

/т-рт ТП
Tgp*f

гтлрк„н. ТлР*1

ТлР

Рцф

Рис. 4. Структурная схема контура тока 
в режиме прерывистого тока якоря

Инвариантная оптимизация с внешними кон­
турами, включенными аналогично схеме на рис. 2, 
оказалась неэффективной для прерывистого ре­
жима. Причина этого в резком изменении струк­
туры и в большой инерционности внутреннего 
контура тока в сравнении с желаемым процессом 
(5 ) . Варьировать структуру и параметры инва­
риантных регуляторов нецелесообразно из-за из­
менения величины 7?яф- Следует изменить прин­
цип адаптивного подхода и расположить элементы 
коррекции непосредственно в самом внутреннем 
контуре тока.

2 . Инвариантный оптимум внутреннего кон­
тура тока с последовательно-параллельной кор­
рекцией

2.1. Реж им непрерывного тока.
Уменьшение подверженности контура тока дей­

ствию возмущений как в непрерывном, так и 
в прерывистом режимах работы достигается за 
счет уменьшения коэффициента 2 Т ^ Т ^ . Для это­
го вместо постоянной времени 2Т^ в регулятор 
тока введем постоянную времени аГ^, выбрав 
а < 2  (рис. 5 ) . Это равносильно увеличению ко­
эффициента усиления прямого канала контура 
тока Kj^-2/ а  раз. Демпфирование динамического 
хфоцесса осуществляегся дифферепщфующим 
звеном Tj^p в цепи обратной связи по току. В

Ли,

в)Т
<8>*

ТяаР*1 Кп
(X̂ pKpKf Тлри

Ия ТмР

1

И — г Ы
ТяР

"Яо

1яИя

Рис. S. Инвариантная оптимизация внутреннего контура тока 
С последовательно-параллельной коррекцией при непрерыв­
ном режиме тока с «*у аг

ч
этой системе управления последовательный ре­
гулятор Fjjp образован ПИ-регулятором тока с 
добавочным коэффициентом усиления Kf̂ , а ре­
гулятор F o c (p )= T j,p + l.

В данной системе управления можно сохранить 
характер процесса (5 ) , но получить более бы­
стродействующий контур тока

“ зг  2 Г ^ з р Ч 2 Г ^ ,з Р  +  1 ‘
(8)

По мере уменьшения а  быстродействие уве­
личивается в соответствии с формулой

(9 )

Показано, что начиная с а  = 0 ,2 5  практически 
полностью компенсируется отклонение значения 
тока от оптимального. При этом Т^^=0,353Т^, 
т. е. быстродействие контура тока возросло в 
V K ^=2,82  раза. Кроме того, с уменьшением 
а  подавляется и влияние такого возмущения, как 
изменение напряжения питающей сети, имити­
руемое воздействием AU ,̂ на схеме рис. 5.

Контур тока с функцией (8 ) является весьма 
быстродействующим и все возникающие в нем 
возмущения быстро подавляются. Предел быс­
тродействия ограничивается только значением не- 
компенсируемой постоянной времени Г^, которая 
обеспечивает устойчивый режим работы тири­
сторного преобразователя.

Наряду с этим заслуживающей внимания яв­
ляется и такая настройка контура тока, при ко­
торой а  уменьшается и обеспечивается подавление 
возмущений, но быстродействие контура тока под­
держивается на заранее выбранном уровне, на­
пример, член при р  в полиноме знаменателя 
функции (8 ) поддерживается с помощью звена 
Т^р на уровне 2Г ,̂ = const. В этом случае ко­
эффициент демпфирования контура тока изме­
няется в соответствии с формулой

(1 0 )
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где

(И )

Апериодический характер процесса наступает 
при « < 1 , а начиная с «  = 0 ,5  контур тока при­
обретает свойства звена первого порядка

27)^=const 
а-*0

'т 2 ^  +  1 ■
(12)

Переходные процессы по управлению в этом 
случае представлены кривыми на рис. 6. Штри­
ховая кривая выражает звено первого порядка 
(1 2 ), кривая 1 — процесс изменения тока без 
действия ООС по Сд двигателя и кривая 2 — 
с действием этой связи. Как видим, при «  = 0 ,25  
кривые 1 и  2  практически сливаются со штри­
ховой кривой.

Х=1

0,Щт

О
to

1,0
0.8
0,6

т
а,г

о
h

1,0
0,8
0,6
0,0

0,2

10 t/Tjt
ы

ОМжт=-4---- f -
1 г

as.'47*12̂

'А г «^0,5

f
10 t/Tfi

Uzr)
0,9Sjicm

1 г
/ ащ гб

/
/

в

2.2. Режим прерывистого тока. В этом режиме 
система управления контуром тока строится ана­
логично. При одновременном влиянии ООС по 
СдДвйгателя и изменении коэффициента 
^ i/^ n o  преобразователя, передаточная функция 
среднего значения тока по управлению имеет 
вид:

I’m

п̂О я̂ф -2 ,7 . т
к„ Л,

-рЧ-
R . т

- ,(1 3 )

+(7'я+7'к)

1 + 1 + п̂О °
-р  + 1

Т.е. контур тока, как и в непрерывном режиме, 
является статическим.

За счет уменьшения «  можно уменьшить дей­
ствие возмуш,ений. В пределе при « Г ^ /Г „ -*0  из 
(1 3 )  получим

_  1 1
Т ^  + 1 (1 4 )

Для полной компенсации возмущений необ­
ходимо, чтобы функция (1 4 )  не зависела от пе­
ременных коэффициентов Кпо/Кд и Это
будет, когда

ИЛИ при

а «
п̂О я̂ф

л.

(1 5 )

10 t/Tfi

Рис. 6. кривые переходных процессов при 2Г^ = const

Поскольку при 2Г^4=const контур тока более 
инерционен, чем в случае (8 ) , то реакция контура 
тока на воздействие А«с более замедлена. Апе­
риодическая настройка контура тока на звено пер­
вого порядка полезна в том отношении, что уп­
рощается регулятор внешнего контура.

Вьфажение (15) показывает, что в прерыви­
стом режиме требуемая степень уменьшения 
«  больше в РяУ'В-я Р43 по сравнению с не­
прерывным режимом. Если исходить из мак­
симального значения R^ф/R,^=2Q, то при сохра­
нении быстродействия контура тока на уровне 
принятого оптимального (5), т.е. при Т^=2Т^ 
и при К^о/К^=1 согласно (15) « « 0 , 1 .  Этому 
значению «  соответствует по (1 1 )  значение 
А д »  20. Пра1сгически Ад»50. Конкретное зна­
чение дополнительного коэффициента Ад зависит
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ОТ отношения /?яф/Кя-
Таким образом, при достаточно малом зна­

чении а  получаем стабильный процесс:

(Р)
а-*0

(1 6 )

который не зависит от переменных параметров 
режима прерывистого тока и близок к свойствам 
звена первого порядка.

Если выбрать Гц=2Г^, то функции (1 2 )  и 
(1 6 )  совпадают, т .е. контур тока имеет одинаковые 
свойства независимо от режима работы силовой 
цепи преобразователя.

Описанный стабильный контур тока был ис­
пользован в системе управления упругим объ­
ектом натяжения алюминиевого профиля.

2.3. Охват стабилизированного контура тока 
внешними контурами регулирования. Хотя в п.2.2 
получен внутренний контур тока с достаточно 
эффективным подавлением действия возмуш;ений, 
все же этот контур является статическим. А с- 
татизм по возмущениям получим при охвате 
внутреннего контура тока дополнительными кон­
турами, подобно приведенным на рис. 2.

С помощью дополнительного контура можно 
одновременно вьшолнить и вторую задачу: из­
менить быстродействие и характер процесса по 
управлению или повторить его, например, со­
хранить функцию (1 6 ). В последнем случае ре­
гулятор тока 1РТ.ИН0  будет иметь вид:

1 ^ ^ .и н о  (Р) = (1 7 )
ТяР ■

Если желателен оптимальный процесс (5 ) , то

1^^.ИНО (р) = (18)
^Т^Р (ТрР + 1) ■

и, наконец, если требуется контур второго 
порядка с коэффициентом демпфирования 
I t> v T /2 , то при

Т'кР + 1
1^^.ИНО (р) - (1 9 )

ная функция,, требуемая от регулятора, связана 
с его более сложной реализацией. Если ПИ-ре- 
гулятор выполняется на одном операционном уси­
лителе, то инвариантные регуляторы (7 ) , (18) 
и (1 9 )  — на трех операционных усилителях. Ус­
ложняется и наладка инвариантного регулятора: 
надо дополнительно суммировать сигналы парал­
лельных цепей, возрастает также число звеньев 
в регуляторе.

Выводы. 1. Инвариантные системы подчинен­
ного регулирования тока обеспечивают более эф­
фективную компенсацию возмущений, чем клас­
сический контур тока (5 )  с настройкой по тех­
ническому оптимуму. При этом достигается вы­
сокое быстродействие, которое не зависит от числа 
контуров регулирования.

2. При инвариантной оптимизации появляется 
возможность произвольного формирования дина­
мических свойств контура в соответствии с кон­
кретными требованиями, предъявляемыми к си­
стеме управления.

3. Предлагаемые инвариантные системы уп­
равления с гарантированной динамикой описы­
ваются типовыми функциями, используют ти­
повые регуляторы и соответствуют принципу под­
чиненного регулирования.

_________________с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ__________________

27),/’ ОрР + 1)
3. Реализация инвариантных ре1уляторов. Бо­

лее высокое качество инвариантных систем ре­
гулирования достигается тем, что регуляторы этих 
систем выполняют более сложные функции уп­
равления. Они компенсируют не только большие 
постоянные времени, но и Г^-инерционность 
предыдущего контура. В большинстве более слож­
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Расчет индуктивных катушек с магнитопроводом 
при несинусоидальной форме тока

ЧЕРКАШИН Ю.С.

Приведены закономерности работы катушек ин­
дуктивности (дросселей) с магнитопроводом для 
двух реж имов работы: реж им а-запаса заданного 
количества энергии без учета и с учетом заданного 
значения потерь при произвольной форме токй.

Выведены зависимости массы дросселей и удель­
ной энергии от энергии дросселя. Приведены фор­
мулы и таблица коэффициентов для практических 
расчетов.

Расчету индуктивных катушек (реакторов, 
дросселей) посвящено много работ, например [1—
4]. Однако эти работы относятся к расчету ре­
акторов, работающих либо при переменном, либо 
при постоянном токе. Для катушек, работающих 
при произвольной форме тока, методика расчета 
отсутствует. Нет методики расчета катушки с за­
данной постоянной времени или с заданными 
потерями в обмотке; нет закона роста размеров 
и массы дросселя при задании потерь или по­
стоянной времени.

Проблема рассматривается без учета нелиней­
ности вебер-амперных характеристик и в пред­
положении отсутствия в обмотках дополнитель­
ных каналов охлаждения.

Можно вьщелить несколько типичных неси­
нусоидальных режимов работы дросселя.

1. Минимальное и максимальное значения то­
ка близки между собой (например, отличие не 
превьппает 5 —10% , см. рисунок, а, б). Такой 
режим называют работой дросселя при пульси­
рующем или постоянном токе. В этом режиме 
работают дроссели фильтров, дроссель в цепи 
размагничивания импульсных трансформаторов, 
линейный зарядный дроссель и др.

Разность между максимальным и минималь­
ным значением называют перепадом (иногда, раз­
махом), а половину этого значения амплитудой 
переменной составляющей тока. Постоянная со­
ставляющая тока 7= близка к максимальному 
и минимальному значениям, но при несиммет­
ричной форме кривой тока не равна среднеариф­
метическому максимального и минимального 
значений.

2. Минимальное и максимальное значения то­
ка на много отличаются друг от друга (например, 
одно равно 5 —10%  другого, рисунок, в). Режим 
принято называть импульсным. В этом режиме 
работает резонансный зарядный дроссель. Посто­
янная составляющая заметно меньше максималь-

1В статье сохранена терминология, применяемая в ра­
диотехнике, несколько отличающаяся от установленной тер­
минологическими стандартами (ГОСТ—16263, 19880, 18311, 
18624, 1494 и др.). Р е д .

Appropriate method o f  calculating the main 
dimensions o f  core-type and shell-type magnetic circuit 
o f  air reactors with air-gap in windings without cooling 
channels is proposed. The table o f  the coefficients fo r  
four types o f one-phase coiled cut magnetic circuits 
having certain relationship o f  window and core 
dimensions is proposed. The examples o f  calculation 
are given.

НОГО значения тока.
3. Минимальное и максимальное значения то­

ка близки по абсолютному значению, но имеют 
противоположные знаки; постоянная составляю­
щая значительно меньше каждого из них (ри­
сунок, г). Режим принято называть знакопере­
менным или смешанным.

4. Минимальное и максимальное значения то­
ка близки по абсолютному значению, имеют про­
тивоположные знаки; причем, постоянная состав­
ляющая равна нулю (рисунок, д). Имеет место 
режим переменного тока. В этом режиме работают 
дроссели, реакторы в цепях синусоидального пе­
ременного тока.

При всех режимах постоянная составляющая
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индуктированного на дросселе напряжения равна 
нулю. В противном случае индукция в магни- 
топроводе стала бы непрерывно возрастать. Из­
менения индукции повторяют изменения тока, 
постоянная составляющая тока обусловливает по­
стоянную составляющую индукции. Постоянные 
составляющие тока и индукции не вызывают по­
терь энергии в магнитопроводе (хотя могут вли­
ять на потери, вызванные переменной состав­
ляющей [5]). Однако постоянный ток, поддер­
живающий постоянную индукцию, вызывает по­
тери энергии и нагрев обмотки и это является 
определяющим фактором в режиме работы и рас­
чете дросселя. Заметим попутно, что в отличие 
от дросселя сохранение энергии в конденсаторе 
не сопровождается практически заметными по­
терями энергии.

Задачей конструктивного расчета дросселя яв­
ляется определение основных геометрических раз­
меров дросселя, размеров воздушного зазора, чис­
ла витков, сечения провода.

Исходньпяи данными для расчета являются: 
L — индуктивность дросселя; R — сопротивление 
обмотки постоянному току или t = L /R  — по­
стоянная времени, или Р  — потери в обмотке; 
закон изменения тока i(f)  с известными пара­
метрами: амплитудой коэффициентом амп­
литуды импульса тока ка=1т/1, где I  — дей­
ствующее значение тока за время импульса, и 
скважностью импульсов v - T /T „  (рисунок, в).

Предварительно по принятому значению 
удельных потерь в магнитопроводе при известном 
законе изменения тока и индукции определяют 
допустимую амплитуду переменной составляю­
щей индукции и ее максимальное значение 
В „с  (максимальное значение не должно превы­
шать значения индукции насыщения).

В последующих выводах принято, что тепловой 
режим магнитопровода не влияет на тепловой 
режим катушки.

На первом шаге расчета предполагается не­
которое соотношение потерь в магнитопроводе 
и обмотке (например, их равенство), т.е. потери 
в обмотке равны половине разрешенных потерь 
в дросселе или постоянная времени вдвое больше 
заданной.

Для увеличения энергоемкости дросселя в его 
магнитопровод вводится немагнитный зазор, на­
зываемый обычно воздушным зазором. Площадь 
зазора S  с учетом коэффициента заполнения се­
чения магнитным материалом и выпучивания 
связаны с сечением стали соотношением 
Skc=Sc-

Поскольку вдоль магнитной цепи проходит 
один и тот же магнитный поток, индукция в 
зазоре В  будет близка к индукции в магнито­
проводе Вс

Ф = В5 = В с5 с = « с5 ' * с ; (1 )

= =  , й о Щ  = В ,  (2 )

где к(.=0,85-^0,95  — отношение активного сечения 
магнитопровода к сечению зазора с учетом вы­
пучивания [1].

Магнитодвижущая сила (М ДС) обмотки рас­
пределяется между магнитопроводом и зазором:

с учетом (1 ) и (2 )

Фiw = -  + -y -=  „
РРо f*0 /«о 5

(3)

(4)

По определению индуктивностью называется 
коэффициент пропорциональности между пото- 
косцеплением и током, т. е.

ш _и Ф _
i i l/цк,. + /в

где

Мэк

(5)

(6 )
i /k .+ a iy i , '

Если в магнитопровод введен значительный 
воздушный зазор, т. е.

к >

то

L •

(7)

(8 )

Отсутствие в формуле для определения ин­
дуктивности в явном виде размеров сердечника 
говорит о том, что индуктивность дросселя оп­
ределяется прежде всего размерами воздушного 
зазора. Физически это означает, что энергия дрос­
селя определяется энергией магнитного поля за­
зора.

Строго говоря, дроссель с магнитным сер­
дечником представляет собой нелинейный эле­
мент электрической цепи, но нелинейность его 
обычно не превышает нескольких процентов. Пре­
небрежение первым членом суммы в знаменателе 
формулы (5 ) при зазоре 1% и ;/ = 1 0 000  дает 
ошибку при- расчете тоже около 1%. Большая 
точность расчета дросселей не требуется, так как 
с такой точностью практически невозможно ус­
тановить даже размер воздушного зазора.

Максимальная энергия, запасенная в дросселе 
при заданной индукции М „, оказывается про­
порциональной максимальной МДС, развиваемой 
обмоткой:
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IV 2 2/„ “  2 ’

где B^=Bfn^kf. — максимальное значение индук­
ции в зазоре; В „с — максимальное значение ин­
дукции в материале сердечника.

Максимальное значение тока связано с эф­
фективным соотношением:

/ = 7 ^ .  (1 0 )

Таким образом

или

(/w) =
2ИС,

^5охЛ > (1 3 )

(б1’)пред У ' (1 4 )

(/w )„pe«=2*i^.SV 4. (1 5 )

приведены в таблице (при расчетах предпола­
гается использование системы СИ).

С учетом (1 5 )  и (1 1 )  энергия в дросселе

W,, =  k y ,k a ^ B ^ S y \ (1 6 )

Решая это равенство относительно S, найдем

5  -  ksw
w„ 4/7

(1 7 )

(И )

Покажем, что МДС катушек каждого магни­
топровода имеет некоторое предельное значение, 
ограниченное нагревом катушек. Пусть в окне 
сердечника плош,адью размещается w витков 
обмотки, коэффициент заполнения окна провод­
никовым материалом А̂з, тогда

= (1 2 )•̂ ок'̂ 3

где р  — удельное сопротивление проводникового 
материала; — средняя длина витка обмотки.

Мощность, выделяемая в катушке и рассе­
иваемая ее поверхностью

где 5охл — поверхность охлаждения обмотки, т.е. 
вся поверхность обмотки за исключением части, 
обращенной к стержню; q — допустимая плот­
ность теплового потока (при перегреве повер­
хности обмотки над окружающим воздухом, рав­
ном 55°С , 9 = 6 5 0  В т/м ^).

Таким образом, предельная МДС, равная

Значения коэффициента к^цг также приведены 
в таблице.

Это первая основная формула для определения 
сечения магнитопровода проектируемого дросселя, 
затем могут быть определены остальные размеры, 
например, a = V S  при квадратной или fl= V 5/2  
при прямоугольной форме сечения магнитопро­
вода (а х 2 а ) , высота окна h = 4 a , и т.д.

Однако, если производить расчет дросселя 
только по энергии, то может оказаться, что у 
обмотки будет очень большое сопротивление F ,  
которое приведет к недопустимо большим по­
терям Р, т. е. к низкому КПД цепи, или не­
допустимо низкой постоянной времени r= L /R  
или добротности цепи Q=wr.

Для определения конструктивных размеров 
дросселя через постоянную времени г можно пол­
учить формулы, учитывающие и неучитывающие 
ограничения по индукции, предельной МДС, 
энергии дросселя. [Например, отношение (8 ) к
(1 2 ) дает уравнение, в которое входят только 
конструктивные параметры]. Соотношения, неу­
добные для практического применения, не при­
водятся.

Одновременное задание энергии дросселя и 
мощности потерь так же эквивалентно заданию 
его собственной постоянной времени.

2
R 2 R ii

Щп
P K v - (18 )

Вьфазив Р  через МДС (Iw) (1 3 )  и МДС через 
энергию (1 1 ), найдем

_  2W„ _  B j
( I w f k l v  2pl^^ •  ̂ f

Из первой части этого равенства следует, что 
увеличение МДС обмотки до предельных зна­
чений приводит к снижению постоянной времени 
дросселя, снижению его качества. Одновременное 
выполнение требований по запасу необходимой 
энергии и ограничению мощности потерь или 
получению заданной постоянной времени при­
водит к необходимости выбора режима работы 
дросселя при допредельной МДС катушки.

Решая уравнение (1 9 )  относительно 5, получим 
вторую формулу для определения площади се­
чения магнитопровода:

зависит от геометрических размеров катуп(ки, 
удельного электросопротивления и коэффициента 
теплоотдачи с поверхности.

Поверхность охлаждения, площадь окна, пло­
щадь сечения сердечника, средняя длина витка 
обмотки для выбранной формы сердечника могут 
быть вьфажены через сечение зазора 5 , и поэтому

Значения коэффициента кцг для распростра­
ненных геометрических форм магнитопроводов
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Вид
катушки

Сечение
зазора

S

Значения коэффициентов

- 4 %тХ10 - 3 - 2 vfXlO ^м.сХ10" *м.дХ10" A w

O I
аГпТс

OJa

2,12 8,9 2,3 6,7 4,23 6,6 6,1 14,7 3,9 16,2

2а̂ 1,27 12,1 2,9 5,4 4,14 3,0 4,4 8,5, 3,6 13,3

I
5,9 5,04 1.5 10,0 4,11 16,6 10,6 31,0 3,5 18,8

д а
2а̂ 3,4 6,9 1,9 8,5 4,0 7,7 7,5 17,5 3,2 14,5

S  =  kSx
rW„ 2/5

= ksr
2W l

P B „ k .vm a

2/5

(2 0 )

Значения коэффициента ksx приведены в таб­
лице.

Первой частью равенства следует пользоваться 
в случае задания постоянной времени, второй — 
при задании мощности потерь.

Из найденных по (1 7 )  и (2 0 )  двух сечений 
должно быть выбрано большее и с ним проведены 
дальнейшие расчеты.

Зазор при условии (7 )  найдем из (4 ):

От От

Относительный зазор

О̂ТН > к( */♦

чения коэффициента ki приведены в таблице.
Опыт показывает, что при зазоре, равном 10— 

15% длины средней силовой линии, необходимые 
параметры дросселя могут быть получены от об­
мотки и без магнитопровода, однако, магнито- 
провод часто используют и при таком соотно­
шении параметров, так как в качестве экрана 
он защищает близлежащую часть пространства 
и металлоконструкции от воздействия сильного 
магнитного поля.

Число витков обмотки легко найти из

W (2 3 )

(2 1 )

(2 2 )

При предельной МДС может быть оценена 
максимально допустимая плотность тока в про­
воде намотки:

J  =
I  _  (1**')пред _

Р А  ■̂ ок̂ з
(2 4 )

с увеличением размеров дросселя возрастает. Зна-
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Значения коэффициента /сд также приведены 
в таблице.

В качестве аргумента в формуле (2 4 )  выбрана 
длина короткой стороны сечения сердечника 
а. При таком выборе аргумента коэффициент 
оказывается практически одинаковым при всех 
конфигурациях сердечников /сд= 4 ,1  • 10^.

При необходимости сопротивления обмотки 
постоянному, току R  может быть найдено из (1 2 ).

С учетом найденных соотношений могут быть 
определены объемы меди обмотки и стали сер­
дечника

~ 5ojj /м1 ^3; Vc — S Iq kf.

т д1 ^ .д

6/4

"*д2 “  ^мт

3/5

Ж

Предварительно определяем: 
максимальное значение тока /;„ = 3 2  1Д = 3 5  А 

при небольшой глубине пульсаций действующий 
ток практически равен среднему 1 = 3 2  А; 

максимальное значение энергии

Ж^ = ^ = 1 8 5 0  Дж;

постоянную времени г = ^ = :^ = 0 ,3  с.
К . 10

Выбираем дроссель с магнитопроводом стер­
жневого типа с квадратным (круглым) сечением 
по (1 7 )

(2 5 )
5  =  5 ,0 4 -1 0 - 4 1850 4/7

= 3 ,1 7 -1 0 -2  м2

С учетом плотности меди и стали и массы  
конструктивных элементов масса этих частей и 
общая масса дросселя (кг) равны:

т ,= к ^ ,5 У Ь  /Пд1=А:^,д53/2.(26)

Значения коэффициентов А:̂ .м Дм.с Дм.д прИ” 
ведены в таблице.

Теперь может быть найден закон увеличения 
объема и массы дросселя при увеличении его 
энергии или энергии и постоянной времени:

Определяем размер этого же сечения с учетом 
требований к постоянной времени по (2 0 )

S  = 1 ,5 -1 0 -3 0,3-1850

(1,2)"

2/5
= 1 ,6 2 -1 0 -2  м 2.

(2 7 )

Значения коэффициентов и приведены 
в таблице.

Из рассмотрения этих коэффициентов видно, 
что для запаса энергии предпочтительным яв­
ляется стержневой дроссель с прямоугольным се­
чением магнитопровода, а для получения задан­
ной постоянной времени — броневой.

При этом удельная энергия дросселя, пред­
назначенного для запаса энергии.

Для накопления энергии требуется дроссель 
больших размеров, чем дроссель, обеспечиваю­
щий получение произведения заданных значений 
постоянной времени энергии.

По выбранному сечению могут быть опре­
делены остальные размеры дросселя (см. таб­
лицу). Например, a = v 7 = 0 ,1 7 8  м; высота окна 
/г=4о = 0 ,71  м; ширина окна 1,6о = 0 ,2 8 4  м; пло­
щадь окна 5ок=0,2 м2 и так далее.

Рабочую МДС обмотки найдем из (1 1 ):

2»"т 2 -1850(7w) = SBk„4v 3 ,1 7 -1 0 -^ 1 ,2 -1 ,1 -1
= 88,4 кА;

(2 8 )

с ростом энергии дросселя медленно (степень 
1 /7 )  возрастает. Например, при энергии 10 Дж 
удельная энергия составляет 0 ,4  Дж/кг, а при 
1000  Дж — 0 ,7 4  Дж/кг.

Обработка статистических данных по множе­
ству дросселей, выпускаемых нашей промышлен­
ностью, показала эту зависимость и послужила 
поводом для исследований, изложенных в статье.

Порядок применения формул для инженерных 
расчетов проиллюстрируем на примерах.

Пример 1. Требуется спроектировать дроссель 
с индуктивностью 3  Гн, со средним током 3 2  А, 
с пульсациями ± 1 0 %  (рисунок, а), сопротивление 
обмотки не должно превышать 10 Ом при мак­
симальном значении индукции Д „ = 1,2 Тл.

при расчете дросселя по энергии она совпадает 
с предельной:

(711')пред=2ЛиАЗ/4=2-5,9 • 103(3 ,17- 1 0 -2 )3 /4 = 8 8 ,6 кА.

Воздушный зазор найдем по (2 1 )

/ = - 8 8 ,4 -103 =  0 ,1 0 2  м .

Зазор, сопоставимый с размерами сечения 
магнитопровод^, должен быть выполнен в виде 
нескольких отдельных промежутков.

Число витков обмотки по (2 3 )

w = i ^  = ^ ^  = 2 7 6 2 ./ 32

Для проверки правильности расчета найдем 
индуктивность дросселя по (8):

J  _  4 д -10 -^ (2 7 6 2 )^ -3 ,1 7 -1 0 -" _  ,  п  Г н  
^  “  0,102 ~   ̂ •

Сечение провода 

^ м 1 = ^ = ^ | ^ = 3 , 2 - 1 0 -5  ^ 2 = 3 2  мм2 .
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Плотность тока

=  А /М +

Для оценки размеров дросселя найдем его мас­
су:

т д 1 = 6 м ,д = 5 ^ 2 = з 1 .1 0 4 (3 ,1 7 -1 0 -2 )3 /2 = 1 7 5 0  к г .

Такую же индуктивность и рабочий ток имеет 
серийно выпускаемый нашей промышленностью 
реактор Е Р О С -1 0 0 0 /1 0 . Его масса 1500  кг. В 
этом реакторе для улучшения охлаждения обмотка 
секционирована.

Пример 2. Требуется рассчитать дроссель с 
индуктивностью 1 Гн при амплитуде полуси- 
нусоидального (6д = 7Т ) тока 1,6 А при скважности 
1,3 (рисунок, в), мощность потерь в обмотке 
не должна превышать 10 Вт. Максимальное зна­
чение индукции jB  ̂= 1 Тл.

Очевидно, что при /Ca=V2’ и г = 1  получим 
дроссель для работы в цепи синусоидального тока.

Энергия дросселя

^т  =
и :

 ̂ = i : M = l , 2 8  Дж.

5 = 8 ,9 -1 0 - 4 1,28 = 7 , 8 - 1 0 - 4  м 2 = 7 ,8  см

5 = 2,3-103 2 -(1 ,28/
1 0 1 ^ -2 1 ,3

2/5
= 1 ,0 0 4 -1 0 -3  м

(/w) = 2-1,28 = 1775  А .

(1м')пред =  2 *щ 5 3 / 4  =  2 - 2 ,1 9 - Ю З  X 

X (1 0 ,2 -1 0 -4 )3 /4  = 2500 А .

При исходных данных этого примера пре­
дельные возможности обмотки не могут быть 
реализованы. Можно показать, что провод будет 
недоиспользован по плотности тока, но снижать 
сечение провода нельзя, так как это приведет 
к снижению добротности дросселя. Расчеты могут 
быть продолжены аналогично примеру 1.

Например, масса магнитопровода дросселя со­
ставит по (2 6 )

Шс=А:^.с53/2=6,1-104(10 ,2 -10 -4 )3 /2= 1 ,99  кг .

Пример 3. Требуется оценить массу дросселя 
с постоянной времени 0,1 с для запаса энергии 
1 Дж при максимальном значении индукции в 
зазоре 1 ,2  Тл. По (2 7 )  получим:

"1д2 = К
3/5

= 13,3 0,1-1 3/5

(l ,2 ^ j
= 2 ,7  к г .

Выбираем броневой магнитопровод с квадрат­
ным сечением стержня.

Определяем сечение сердечника сначала без 
учета требований к постоянной времени или по­
терь мощности по (1 7 ):

4/7

Далее могут быть проанализированы другие 
варианты конструкций, другие соотношения раз­
меров с целью проведения уточнений той или 
иной оптимизации (по массе, объему, стоимости, 
введению каналов охлаждения и т.п.).

_________________   с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ______________

Находим сечение стержня с учетом требований 
по потерям:

Видим, что для обеспечения требований по 
теплоотдаче необходим магнитопровод с большим 
сечением. Выбираем стандартный магнитопровод 
Ш Л -32Х 32  с геометрическим сечением 10 ,2  см^, 
активным — 9,8 см^.

Рабочую МДС обмотки находим из (1 1 ):

Обмотка такого магнитопровода могла бы раз­
вивать предельную МДС
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Микропроцессорное управление автономными 
инверторами напряжения с Ш ИМ

ЧАПЛЫГИН Е.Е.

Показана возможность создания системы уп­
равления трехфазньш инвертором с ПШ М по си­
нусоидальному закону при использовании простъа 
восьмиразрядньа микропроцессоров при малых ап­
паратурных затратах. Предлож ен зонный способ 
регулирования выходного напряжения, позволяющий 
достичь изменения напряжения и частоты в 128  
раз при хорошем качестве выходного сигнала. Пред­
лож ен  принцип связанного управления, исключа­
ющий искажения в переходных реж им ах и позво­
ляющий изменять отношение напряжения к ча­
стоте не менее чем в 4  раза.

Постановка задачи. Среди различных способов 
формирования выходного напряжения в автоном­
ных инверторах напряжения (А И Н ) одним из 
наиболее распространенных является широтно­
импульсная модуляция (Ш И М ). Совершенство­
вание полностью управляемых вентилей, улуч­
шение их частотных свойств делает применение 
ШИМ еще более перспективным. Известным не­
достатком ШИМ является сложность системы уп­
равления, особенно в трехфазных АИН при глу­
боком регулировании частоты /вых и выходного 
напряжения Мвых- Поэтому появляется большое 
число микропроцессорных систем управления 
АИН с ШИМ. Однако большинство этих ус­
тройств использует мультипроцессорные решения 
и требует больших затрат [1] либо точность и 
функциональные возможности управления огра­
ничиваются [2]. Сложность аппаратного решения 
обуславливает высокую стоимость и низкую на­
дежность систем. Целью данной статьи является 
исследование возможностей построения функци­
онально полных систем управления АИН с ШИМ  
на базе однопроцессорной системы, использую­
щей простые восьмиразрядные микропроцессоры 
(М П ) или однокристальные микроконтроллеры, 
например К Р580ВМ 80А и К М 1816ВЕ48. Иссле­
дованы возможные пути сокращения аппаратур­
ных затрат.

Наилучший гармонический состав обеспечи­
вает однополярная ШИМ по синусоидальному 
закону [3], при этом силовая схема АИН состоит 
из трех однофазных мостов [4] и питает, на­
пример, асинхронный двигатель с несвязанными 
фазами. Частота коммутации ограничена преде­
лами / к т 1п^/ктах. выходное напряжение «вых и 
частота /вых независимо регулируются не менее 
чем в 100 раз. Результаты работы могут быть 
распространены на другие виды ШИМ.

Аппаратное решение контроллера. В силу ог­
раниченного быстродействия МП формирование

Пге possibility o f  creating the control system fo r
3-phased inverter with sinusoidal PWM, that has small 
hardware and uses common 8-bit microprocessors, is 
shown in this article. The zone method o f  amplitude 
control, that allows to achieve 128-multiple changing 
o f  voltage and frequency with good quality o f  output 
signal, is suggested. The associative control method, 
that excludes distortions at transitional modes and allows
4-multiple changing o f  the ratio o f voltage to frequency 
is suggested.

ШИМ возможно только в виде Ш И М -1, при 
этом используются интегральные микросхемы 
(И М С) программируемых таймеров, например 
К Р580ВИ 53. Для каждой фазы АИН на меж- 
коммутационном интервале нужно сформировать 
следующие временные интервалы:

1) длительность межкоммутационного интер­
вала Гк=1//к ;

2 ) интервал паузы от начала интервала 
до начала импульса;

3 ) интервал > в течение которого исклю­
чается сквозной ток при переходе от паузы к 
импульсу, интервал определяется частотными 
свойствами вентилей;

4 ) интервал импульса
5 ) интервал t̂ 2< в течение которого исклю­

чается сквозной ток при переходе от импульса 
к паузе.

Интервал Т^ един для всех фаз АИН. При 
односторонней ШИМ по заднему фронту упо­
мянутый интервал паузы отсутствует, либо при 
ШИМ по переднему фронту он связан зави­
симостью общим является и один из
интервалов t̂ . Для снижения аппаратурных затрат 
этот малый интервал может формироваться про­
граммным способом. Таким образом, в трехфаз­
ном АИН с односторонней ШИМ необходимо 
7 каналов таймеров: для формирования Гк, ин­
тервалов импульсов трех фаз /ил > /иВ, ^ис и ин­
тервалов t̂  для каждой фазы. На рис. 1 показана 
схема включения таймеров АИН с ШИМ по 
заднему фронту импульсов, который наиболее 
подробно рассматривается в статье. При реали­
зации двухсторонней ШИМ требуются 13 каналов 
таймеров.

Так как значение t̂  постоянно, то таймеры 
СТ4, СТ6 и СТ8  рис. 1 заполняются от генератора 
тактовых импульсов П И  М П  и их загрузка осу­
ществляется однократно за время работы уст­
ройства. Длительности и зависят
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Рис. 1. Структурная схема интерфейса 
микропроцессорного контроллера

ОТ формируемой выходной частоты и числа им­
пульсов на периоде /вых- ^~/к//вых> поэтому за­
полнение этих таймеров осуществляется с ча­
стотой

/зап -^зап -^/вых -^зап/к > (1 )

КОД частоты Kf преобразуется в коэффициент Ад 
делителя частоты C T h

V _ Лги

При байтовом формате А/

/вь« =  1/Т;ьцс = / в ы х т а х ^ 2 5 5 .

(2)

(3)

Таймер К Р580ВИ 53 допускает двухбайтовый 
формат Ад, поэтому

иВ Ы Х  mm 12-216 • (4)

где Адап назовем коэффициентом заполнения.
Частоту /зап формирует умножитель частоты. 

Запуск указанных таймеров осуществляется 
М П  синхронно импульсам с выхода таймера Г,£. 
Умножитель частоты строится на основе зам­
кнутой системы с использованием ИМС фазовой 
автоподстройки частоты (ФАПЧ), например 
К 564ГГ1. На один вход ИМС подаются выходные 
импульсы делителя частоты СТ1 со стабильной 
частотой fl/вых. получаемые путем' деления ча­
стоты ГТИ  на коэффициент Ад=/гд.и/(п/вых)- На 
второй вход ИМС подают импульсы от МП, син­
хронизированные импульсами СГ2. В результате 
работы ИМС частрта и фаза импульсов на обоих 
входах вьфавниваются.

При создании программного обеспечения 
МП  достаточно просто осуществить формирование 
импульсов с частотой /вых/^min- обеспечения 
качественного гармонического состава Ндьк вы­
бирают ЛГ>10-+12, а для симметрии фаз 
“вых АИН N  должно быть кратно щести. Поэтому 
примем a=Aniin=12.

Подаваемый на систему управления задающий

При /гти=2 М Гц (это предельная частота ра­
боты таймера)/вьктт=“ 2 ,5  Гц, а K ^ = 2^ yK f. При 
необходимости работы с более низкими /gg„ де­
литель частоты строится на двух каналах таймера.

Состояние силовых ключей АИН однозначно 
определяется выходными импульсами таймеров 
СТЗ—СТ8  и номером межкоммутационного ин­
тервала на период /вых- Поэтому задача распре­
деления импульсов является комбинационной и 
ее можно решить с помощью логического ус­
тройства, для реализации которого используют 
ИМС ПЗУ (рис. 1).

Синхронизация выполнения программы МП  
с работой таймера при использовании
М П  КР580ВМ 80А наиболее просто осу1цествляется 
с помощью перевода М П  в режим ожидания; 
при окончании отрезка программы, выполняемого 
за интервал Г^, процессор выводит сигнал R на 
А5-триггер ожидания (рис. 1), выход которого 
связан со входом RDY МП. Сигнал S на тот 
же триггер подается с таймера СТ2, при этом 
работа М П  возобновляется. При использовании 
микроконтроллера К М 1816ВЕ48 вместо ожидания 
производится зацикливание на условном переходе 
по состоянию входов ТО или Т1, которое пре­
кращается при поступлении импульса с СТ2.

Способы ре1улирования амплитуды «вых АИН. 
Для изменения в Ку  раз амплитуды основной 
гармоники ПвыхХ АИН необходимо в К у  раз из­
менять отношение ty/T^ на каждом межкомму- 
тационном интервале, Длительности tj, форми­
руются таймерами СТЗ, С Т5, С Т7  и равны

а д . (5)

где Аи — код, загруженный в таймер, причем 
Аи на полупериоде изменяется по синусоидаль­
ному закону, что обеспечивается затгасью в ПЗУ 
микроконтроллера таблицы синусов. Для изме­
нения (и можно использовать следующие способы: 

1. Запись в ПЗУ множества таблиц синусов 
с разными амплитудами. Чем точнее задание 
амплитуды, тем больше емкость таблиц в ПЗУ,
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ЧТО в контроллере серии К 1816 нереализуемо из- 
за малой емкости памяти программ.

2. Изменение достигается умножением зна­
чений, записанных в единственной таблице си­
нусов на подаваемый на вход системы управления 
сигнал Кц. Для этого необходимы процессоры, 
имеющие команду умножения с малым временем 
выполнения.

3. Изменение происходит за счет частоты 
/зап- При К и ^ 1

/зап min =  /к -^и max >

где Тритах “  амплитуда синусоиды, записанной 
в ПЗУ. В то же время частота

и .
/к̂ ИГ

к,г/min

Z - 7

ограничена частотными свойствами таймеров: 
/зап m ax^ 2  МГц. Если амплитуда регулируется в 
100 раз, а /к  max= 4  кГц, то АГитах=5. Дискре­
тизация при модуляции /и будет при любом зна­
чении Ки  весьма грубой и гармонический состав 
^вых будет неблагоприятным.

Поэтому предложен комбинированный способ 
регулирования амплитуды, сочетающий второй и 
третий способы. Изменение ширины импульса 
осуществляется путем деления на р=2^~^, где 
Z  — целое положительное число («грзгбая» ре­
гулировка). Такое деление легко реализуемо в 
любом процессоре сочетанием команд цилинд­
рического сдвига и маски. Точная регулировка 
амплитуды производится путем изменения
/зап ® пределах /заптах^^^/запЧ^заптах-

Для улучшения качества гармонического со­
става и ъ̂гх глубоком регулрфовании ампли­
туды выбираем 7r„max~^55, что соответствует од­
нобайтовому формату данных таблицы синусов. 
При регулировании амплитуды в 128 раз си­
нусоида минимальной амплитуды имеет четьфе 
уровня. Поскольку такая грубая дискретизация 
соответствует только малым К^, когда N  велико 
и велико воздействие на гармонический состав 
интервалов и tf-2 , то воздействие дгскретизации 
на гармонический состав АИН значите1;ьно 
благоприятнее, чем в третьем способе.

Так как /зап ограничена, то при Тритах= 2 5 5  
получаем максимальную частоту коммутации 
/к тах  = 2  М Гц /27Ги тах*3,9 кГц, что при ЛГ^ш  ̂12  
соответствует /вы хтах= 320 Гц.

Таким образом, процесс регулирования ам­
плитуды имеет зонный характер [5]. Если ам­
плитуда задается кодом байтового формата 
Ку1=255Кц, то номер зоны зависит от числа 
старших разрядов К^, заполненных нулями. 
Структура подпрограммы, обеспечивающей бы-

К > 0 2 Н ^  Нет

ЕЭ ЕЗ ЕЗ ЕЗ Е Е  EEi
Рис. 2. Структура подпрограммы поиска номера зоны

стрый поиск номера зоны, приведена на рис. 2.
Коэффициент заполнения Кзап, определяющий 

работу С Т2 (рис. 1) зависит от величины нор­
мированного кода амплитуды который яв­
ляется результатом сдвига влево кода до тех 
пор, пока в старшем разряде не появится единица, 
число сдвигов равно z ^ - 1 .  Итак, при учете (1 )  
получим

Кзап = 216/К 4„. (6 )

Ре1улирование частоты. При работе АИН с 
широким диапазоном изменения необходимо 
поддерживать в определенном диапазоне. До­
статочно обеспечить /к тах /2< /к ^ /к тах- Регулиро­
вание частоты в таком случае имеет также зонный 
характер, где номер зоны zy определяется числом 
старших разрядов в коде Кр определяемом по 
(3 ) , заполненных нулями. Номер зоны Zf также 
может быть найден по схеме рис. 2. Номер зоны 
однозначно определяет N.

Частота коммутации прямо пропорциональна 
Kfxi — нормированному значению Kf. При из­
менении z^ и Z7 в соответствии с ( 1) изменяется 

/зап- при увеличении z^ вдвое уменьшается 
/зап, а при увеличении Zf /зап вдвое увели­
чивается. Возможны три способа регулирования 
амплитуды и частоты:

1. Независимое управление. При каждом из­
менении z^ или Zf происходит переходной процесс 
в контуре фазовой автоподстройки частоты, дли­
тельность которого зависит от постоянной вре­
мени фильтра в схеме фазовой автоподстройки 
(на рис. 1 не показан) и может быть снижена 
до 0 ,5—1 периода /вых- время переходного 
процесса искажается форма Мвых, модулируется 
величина /вых-

2. Жесткое управление, при котором K^i=Kf 
и Zyi=Zf. Одновременная смена зон приводит к 
поддержанию в соответствии с (1 )

-заптах^ктш/к = const. (7 )
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Нежелательный переходный процесс исклю­
чается, но резко ограничиваются функциональные 
возможности регулирования.

3. Связанное управление. При этом для ре­
гулирования амплитуды и частоты используется 
единая зона, определяемая кодом Kj-, т.е. z=zy. 
Диапазон и зм е н е н и я о ст а е т ся  прежним. Однако 
если K^>Kf, то при формировании код имеет 
единицу в триггере переноса МП, а при 
Kyx<Kf — нуль в старшем разряде. Емкость таб­
лицы ^^зап=/(1С1н) изменяется на -50-^  + 100% . 
Предел расширения сверху связан со сложностью 
программой реализации, нижний предел обус­
ловлен частотными свойствами таймеров. Частота 
/зап при этом

Лзап =
^  -  J K 1 (8 )

При связанном управлении при смене зоны 
скачка /зад не происходит.

Нетрудно видеть, что жесткое управление яв­
ляется частным случаем как независимого уп­
равления, так и связанного управления. В работе 
далее рассматривается связанное управление, в 
котором изменение кода амплитуды ограничено 
пределами, показанными в логарифмическом 
масштабе на рис. 3. Подобные ограничения при­
емлемы для большинства потребителей в области 
электропривода. При необходимости осуществле­
ния независимого управления вносятся неболь­
шие изменения в программе обеспечение МП. 

Ка

где S  — величина шага, зависящая от номера 
зоны, ЛГттах = 48.

Таким путем можно изменять частоту /вьк 
в пределах /вых max/1 6 - / в ь к  max- При /вьк< 
</вы хтах/16 могут быть 2, 4  либо 8 раз по­
вторены одинаковые длительности импульсов, что 
практически не ухудшит гармонический состав 
“ вых- Д-’тя этого вводится система подтактов 
Л/д от Л/дд,ах до 1. в  табл. 1 приведены значения 
5,А /птах,/вы х// вы хтах и р  В зависимости ОТ но­
мера зоны Z.

Таблица 1

Z S •^птах /вых//вых max Р

1 8 1 1/2 - 1 1
2 4 1 1/ 4-1/ 2 2
3 2 1 1/ 8 -1 / 4 4
4 1 1 1/ 16-1/ 8 8
5 1 2 1/ 32-1/ 16 16
6 1 4 1/ 64-1/ 32 32
7 1 8 1/ 128-1/ 64 64

2^ 2^ 2^ 2 *  2^ 2* 2 ^ 2 ‘ К̂

Рис. 3. Соотношение разрешенных значений кодов, задающих 
частоту и амплитуду, при связанном управлении

При работе АИН на периоде формируется 
N /2  импульсов «вых В П ЗУ записываются зна­
чения синусоиды для ряда углов. Для ускорения 
чтения таблицы можно записать в ПЗУ сину­
соиды для всех трех фаз АИН, записав для каждой 
фазы 48  значений синусоиды, что является ка­
чественной аппроксимацией [6]. Эти значения со­
ответствуют 48  тактам на полупериоде /вьк с 
номерами N ^=48, 4 7 , 46 , ..., 1. При N.j.^48 номера 
тактов изменяются по закону

N ^ ] + l = N ^ ] - S ,  (9 )

Программное обеспечение. В зависимости от 
выбранного типа М П  программное обеспечение 
имеет небольшие особенности. Рассмотрим вна­
чале построение программы для МП 
КР580ВМ 80А. Стремление к аппаратному упро­
щению ведет к отказу от ОЗУ, оперативная память 
ограничена только регистрами общего назначения 
(РО Н ), использование стека невозможно. Из-за  
ограниченного быстродействия М П  построение 
единой программы для работы в любой зоне 
оказалось невозможным, так как время ее вы­
полнения превзошло Тктт~^/Лктах-^^^ 
Поэтому программа состоит из семи идентичных 
подпрограмм, каждая из которых выбирается 
только для работы в определенной зоне. Один 
раз за период вводится из внешнего ус­
тройства код, задающий частоту, его анализ по­
зволяет определить зону z и тем самым выбрать 
одну из подпрограмм.

Для определенности описания примем следую­
щее распределение памяти. Регистры Я  и L служат 
для косвенной адресации записанных в ПЗУ таблиц 
синусов и коэффициентов Ад и Азад. В РОН В  зано­
сится текущий номер такта iV̂ ., причем два млад­
ших разряда для записи не используются (условная 
дробная часть числа N^). В РОН Е  записан текущий 
подтакт, а в РОН D  в четвертом справа разряде за­
писано число Dp (Яр = 0 на первой половине перио­
да Гвьк ,Е > р = 1 ш  второй половине периода). В РОН 
С хранится номер зоны z.

Начнем рассмотрение программы, соответст­
вующей установившемуся режиму работы. Одна 
из семи подпрограмм приведена на рис. 4. В 
блоке 1 в начале каждого полупериода про­
исходит установка Я т= 48ю  = 30  Я , где Я  — символ
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Рис. 4. Структура программы

шестнадцатиричного числа. В блоке 2  происходит 
анализ чисел, записанных в РОН В и £ : в начале 
каждого интервала ® РОН В  записано
Ь̂ птах> три младших разряда числа Ny— нулевые. 
В зависимости от результата анализа в блоке 
3  формируется код К^, разряды которого, начиная 
со старшего D2 , 7> i, D ^o, D^q , Dp , D.gn в начале 
интервала Т^ъпс/^'  ̂ либо на всех друг!1х  подтактах 
и тактах формрфуется код с разрядами

Здесь D 2 ,D i  ,D ( ,q ,D 2q — 
старшие разряды кода Kj.; £>3311= 0. Код (или 
К^) управляет работой интерфейса, однако его 
вывод должен быть синхронизирован с оконча­
нием интервала Г^. Поэтому в блоке 4 М П  подает 
команду R на триггер ожидания (рис. 1) и пе­
реходит в режим ожидания. После возобновления 
работы в блоке 5  выводится код (или 
К^) по адресам, приведенным на рис. 1. Сигналом 
Пзап, поданным через элемент НЕ, запускаются

СТ2, СТЗ, СТ5, СТ7, разряды
^ 2 , £>1 , £>60, £>р , £>зап подаются на распределитель 
(см. ниже), разряд П30 подается на вход ИМС 
фазовой автоподстройки частоты.

В блоке 6  по тем же адресам выдается код К22 с 
разрядами D2 , £>i , 1 ,  1 ,  £ )р , Пзап, где Пзап= 1. Та­
ким образом, в начале первого подтакта интервала 
Гвых/6  формируется короткий импульс £>50, а в на­
чале интервала Гвых/1 2  — импульс D30, активные 
уровни £>60 и D30 — нулевые. В начале каждого под­
такта формируется короткий импульс Пзап с нуле­
вым активным уровнем. Длительность всех указан­
ных импульсов равна (минимальная длитель­
ность при/гги=2 М Гц равна 7  мкс).

В блоках 7, 8, 9  извлекаются из таблицы синусов, 
записанной в ПЗУ, значения синуса, соответствую­
щие Л/,., эти значения делятся на/ / = 2 “̂ ,̂ гдег — но­
мер зоны (для деления применяются циклический 
сдвиг и маска), и загружаются в таймеры, формиру­
ющие /иВ, /ис Явя реализации задержек на следу­
ющем межкоммугационном интервале. Для ускоре­
ния выполнения программы в таблице синусов в со­
седних ячейках расположены синусы для трех фаз, 
так что младший байт адреса таблицы синусов имеет 
шесть старших разрядов, совпадающих с содержи­
мым РОН В, а два младших разряда равны 00  для фа­
зы А , 01 для фазы В и 10 для фазы С. Числа S  и 
Л/д max (табл. 1) даны в программе с помощью непос­
редственной адресации, причем в числе S  два млад­
ших разряда не используются для записи.

В блоках 1 0 —13  осуществляется циклическое 
изменение номеров тактов и подтактов. Конец 
каждого полупериода фиксируется в блоке 14, 
а в блоке 15  код £)р заменяется на противо­
положный (номер полупериода).

Блоки 17—2 6  программы связаны со вводом и 
обработкой входных кодов Kf и  задающих час­
тоту и амплитуду напряжения АИН. Поскольку эти 
операции не удается разместить в течение одного 
межкоммутационного интервала, эта часть про­
граммы разбита на два полупериода. В начале пе­
риода Гвых вводят код Kf (блок 1 7 ), находят в ПЗУ  
значение Кд (два байта) и загружают их в С П  
(рис. 1) (блок 1 8 ), по схеме рис. 2 находят z (блок 
1 9 ) и  запоминают это число в РОН D.

Через полупериода в зависимости от z про­
исходит выбор подпрограммы; если z не меняется, 
то продолжается выполнение той же подпрог­
раммы. Вводится код, задающий амплитуду 
Кух (блок 2 2 ) , анализируется наличие нуля в оп­
ределенном разряде кода чтобы выявить ре­
жим z^>z (блок 2 3 ) , в зависимости от результатов 
этого анализа вызываются таблицы, в которых 
записаны значения и эти значения в блоке
2 4  загружаются в СТ2.

Последовательное выполнение в течение одного 
межкоммутационного интервала блоков 2 2 —24,
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влияющих на /зад, исключает скачок /зад при 
смене зоны. На рис. 4  звездочкой помечены все 
блоки программы, содержимое которых изменя­
ется в зависимости от z.

При использовании однокристального микро­
контроллера К М 1816В Е48 нужно учесть ограни­
ченность объема памяти программ, в которую 
заносится только таблица синусов емкостью 1 /4  
килобайт. Задачи нахождения Ад по Kf либо Азад 
по А^ являются комбинационными, и их решение 
возлагается на внешние ПЗУ емкостью 1 ки­
лобайт, так что в контроллер вводятся уже ве­
личины Ад и Л/зад (по два байта). Определение 
зоны производится по старшему байту кода 
Ад. Больший объем РОН и наличие стоковой 
памяти позволяет в значительной степени уни­
фицировать подпрограммы и сократить объем для 
их записи в памяти программ.

При реализации других видов ШИМ реали­
зуется программа рис. 4 , изменяется содержание 
блоков 7—9, при двухсторонней модуляции вдвое 
увеличивается число модулируемых параметров. 
Основные соотношения для реализации блоков 
7—9 приведены в табл. 2. Код А„ изменяется 
по синусоидальному закону и прямо пропорци­
онален А^.

Таблица 2

Вид ШИМ 'и

Однополярная
Односторонняя 

по заднему 
фронту

-

_II_ Односторонняя 
по переднему 

фронту
^зап~^и -

Двухсторонняя ^зап~^и
2

Ки

Двухполярная По заднему 
фронту

^ з а п ^
2 и -

По переднему 
фронту - ^зап

2 и

W2 = [(£»pDiD2VDpDiD2VDp£)iD2)t;^JV

4-^p^l^2^7)pD iD 2V D pD i£)2) tib4]7?3an^o4 i 

^ 3  = npD^D2D6oVl>pDiD2VDp£)iD2;

Ж4 = D^D i D2D^qVD^Di D2^D^D i D 2.

Для фаз Б и С аналогичные уравнения могут 
быть получены при циклическом сдвиге кода

Выводы. 1. Микропроцессорная система уп­
равления для трехфазного АИН с ШИМ по си­
нусоидальному закону с независимым регули­
рованием частоты и амплитуды в 2^ раз может 
быть реализована на базе восьмиразрядных МП 
КР580ВМ 80А и однокристальных микроконтрол­
леров КМ 1816ВЕ48.

2. Наиболее компактное решение получаем при 
односторонней ШИМ.

3. Предложен комбинированный способ ре­
гулирования амплитуды первой гармоники вы­
ходного напряжения, основанный на зонном 
принципе, позволяющий осуществить регулиро­
вание при сохранении хорошего качества выход­
ного напряжения.

4. Независимое управление частотой и ам­
плитудой связано со скачками частоты запол­
нения таймеров и может привести к кратковре­
менным искажениям формы кривой в пе­
реходных режимах.

5. Предложенное связанное управление позво­
ляет исключить этот недостаток, если отношение 
^вых1/(вых®о режимах изменяется не более 
чем в 4  раза, что в области электропривода при­
емлемо для большинства потребителей.
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Анализ и расчет поляризованных магнитных 
систем методом цепей с учетом потоков рассеяния 

и сопротивления магнитопровода

ШОФФА В.Н., ЧИЧЕРЮКИН В.Н., ДАВЫДОВ С.В., ХРОМОВ С.В.

Рассмотрены проблемы, связанные с нелиней­
ностью поляризованных м ат ит ньа систем. Пред­
лож ены  методики и алгоритм расчета таких си­
стем с учетом указанных проблем. Проведено срав­
нение расчета и эксперимента.

Наибольшую точность и универсальность при 
расчете магнитных систем, в том числе и по­
ляризованных, обеспечивают полевые методы рас­
чета. Однако использование этих методов огра­
ничено только решением идеализированных задач 
или близких к ним. Для решения задач с более 
сложной геометрией системы в неоднородной сре­
де применяются численные методы.

Трудности реализации таких методов заклю­
чаются, во-первых, в длительном времени расчета. 
При решении трехмерных задач по определению 
интегральных характеристик, таких как сила, МДС 
и т. п., и тем более оптимизационных задач, время 
расчета реальных магнитных систем, например, 
поляризованных реле, превышает допустимые 
пределы. Во-вторых,— сложность реализации этих 
методов. Дело в том, что для решения постав­
ленной задачи требуется знание на высоком уров­
не полевых численных методов и методов про­
граммирования. В результате решение задачи по­
лучается очень трудоемким и, следовательно, во 
многих практических случаях неэффективным, 
поскольку сроки разработки малы, а допустимые 
затраты невелики. И наконец, в-третьих, про­
блемы, связанные с уровнем подготовки поль­
зователей; в настояш;ее время этот уровень в 
промышленности часто не позволяет эффективно 
использовать подобные методики и программы. 
Кроме того, следует отметить, что одно из глав­
ных преимуществ полевых методов расчета — 
точность (порядка 1% и меньше) — далеко не 
всегда является необходимой и оправданной при 
проектировании и оптимизации серийно выпу­
скаемых устройств.

Именно эти причины обусловили неспадаю­
щий интерес проектировщиков к расчету маг­
нитных систем методом цепей [1, 2]. При расчете 
этим методом поляризованных магнитных систем  
существуют две проблемы, которыми пренебре­
гают в известных работах [1, 2]. Первая про­
блема — это нелинейность зависимости потоков 
в магнитной системе от изменения МДС уп­
равления при постоянстве поляризующей МДС 
(или наоборот) даже при отсутствии в системе

The problems, connected with non-linearity o f  
polarized magnetic systems are discussed. The method 
and algorithm o f  calculation o f these systems with 
accounting the mentioned problems are offered. 
Comparison o f  calculation and experiment results is 
given.
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Рис. 1. Картины поля двух одинаковых катушек с током, 
расположенных соосно, при разных соотношениях МДС в 
них: а — МДС в катушках равны; б — МДС в катушке 
1 больше МДС в , катушке 2; в — МДС F j  в катушке
1 больще МДС F i ;  г — МДС F i ” в катушке 2 больше 
МДС P f

нелинейных ферромагнитных элементов. Пояс­
ним это примером. На рис. 1,а—г показана маг­
нитная система, состоящая из двух соосных оди­
наковых катушек с током. Катушки включены 
встречно и питаются каждая от своего источника. 
Если МДС катушек одинаковы (рис. 1 ,а), то сум­
марное магнитное поле симметрично и точка
0  с нулевым значением индукции (особая точка) 
и граничная линия (сепаратриса) I—I, разделя­
ющая потоки, расположены посередине между ка­
тушками 1 и  2. Если же МДС F j  катушки i  
увеличить, оставив без изменения МДС F 2 ка­
тушки 2 , то точка О сместится в сторону катушки
2 (рис. 1 ,6), а сепаратриса 1 после разветвления 
в точке О уже не будет уходить в бесконечность, 
как на рис. 1,а, а вновь сойдется в точке 
О'. Причем по мере увеличения F^ точки О 
и О' будут сближаться до тех пор, пока не соль­
ются в одну точку О (рис. 1,е).

При еще большем увеличении МДС катушки
1 и неизменной F 2 точка О раздваивается 
(рис. 1,г), что приводит к образованию замк­
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нутого пространства с потоком от катушки 2 
(внутри сепаратрисы i )  и трубки потока от ка­
тушки 1, проходяш;ей внутри катушки 2 (по всей 
длине центральной оси системы направление по­
тока одинаково).

Анализ рассмотренной магнитной системы по­
казывает нелинейную зависимость потока Ф^, свя­
занного только с витками катушки 1, и потока 
Ф2, связанного только с витками катушки 2 , 
от МДС F i  катушки 1. Действительно, из рис. 1,а 
видно, что при равных МДС потоки, создаваемые 
катушками, одинаковы. При увеличении только 
МДС F j  (рис. 1,6—г) поток Ф  ̂ растет по двум 
причинам: во-первых, из-за роста МДС, во-вто­
рых, из-за перераспределения в пространстве ли­
ний магнитной индукции (изменение их кон­
фигурации и соотношения объемов, по которым 
протекают потоки). Это значит, что магнитные 
проводимости в такой магнитной системе не­
постоянны при неизменной F^, т.е. зависимости 
Ф l= /l (F l )  и d?2= f2 (F\) нелинейны при F 2 = cosnt.

На рис. 2 в качестве примера показаны экс­
периментальные зависимости Ф l=/(Fl) при раз-

схемы замещения поляризованных магнитных 
систем значительно усложняются. Дело в том, 
что в известных работах по анализу и расчету 
магнитной системы составляется ее схема за­
мещения, которая представляет собой цепь, со­
стоящую из магнитных сопротивлений путей по­
тока и по крайней мере двух источников МДС 
(постоянного магнита и обмотки управления). В 
этом случае имеется в виду, что обе составляющие 
магнитного потока в системе (и от постоянного 
магнита, и от обмотки) проходят по одним и 
тем же сопротивлениям. Более глубокий анализ 
магнитного поля поляризованных систем, осно­
ванный на построении картин магнитного поля
[3], показывает, что составление одной, общей 
схемы замещения и для постоянного магнита, 
и для обмотки оправдано далеко не всегда.

Рассмотрим сказанное более подробно. Напри­
мер, на рис. 3,й показана картина поля для по-

i i .

^2,4 —

К
\

N <P'di 
---- С Т

S
7 ^ Г

Рис. 2. Графики зависимости магнитного потока Фд от МДС 
Еу в катушке 1 при разных соотношениях МДС^в обеих 
катушках: 1 — Е2  = 0; 2— f 2 “ ^ li  ̂ ~  /^2 “ ^2 ! ^ —
F2=F2 (E2<f2)

Вторая из рассматриваемых проблем, возни­
кающих при использовании метода цепей, связана 
с тем, что при анализе поляризованных систем 
часто пренебрегают потоками рассеяния и ог­
раничиваются лишь потоками, проходящими че­
рез области рабочих зазоров [1]. Это обосно­
вывается тем, что длина линий индукции потоков 
рассеяния велика, или тем, что объем, зани­
маемый потоком рассеяния, мал. Однако следует 
учитывать, что нередко потоки рассеяния с боль­
шой длиной линий индукции занимают большой 
объем, а потоки рассеяния с малым занимаемым 
объемом имеют малую длину линий индукции. 
Поэтому в ряде случаев такие потоки рассеяния 
составляют существенную часть общего потока 
магнитной системы [2], и пренебрежение ими 
приводит к существенной погрешности расчетов.

В случае необходимости учета потоков рас­
сеяния анализ магнитного поля и составление

/fu-.

Ваг
U — L - c = i

г)

Рис. 3. К расчету мостовой поляризованной магнитной си­
стемы: а — картина поля при отключенной катушке уп­
равления; б — картина поля при размагниченном постоянном 
магните; в — схема замещения для магнитной системы 
с отключенной катушкой управления (см. рис. 2 ,а); г — 
схема замещения для магнитной системы с размагниченным 
постоянным магнитом (см. рис. 2 ,6)

ляризованной магнитной системы мостового типа 
в случае, когда ток в катушке управления от­
сутствует (только один источник МДС F^ — по­
стоянный магнит). Магнитное поле имеет две 
сепаратрисы I  w II. Поток рассеяния постоянного 
магнита Ф 1̂ ограничен сепаратрисой I. Поток 
Ф  ̂3, ограниченный снизу сепаратрисой I, а сверху 
сепаратрисой II — рабочий поток. Он последо­
вательно проходит воздушные зазоры 61+63 и 
62+ 64. Поток Ф^2 — также поток рассеяния по­
стоянного магнита. Область этого потока изнутри 
ограничена сепаратрисой II, а снаружи не ог­
раничена. В соответствии с рассмотренной кар­
тиной поля составлена схема замещения (рис. 3,в) 
без учета магнитного сопротивления магнитопро-
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вода.
На рис. 3 ,6  показана эта же магнитная система 

для случая включенной катушки управления, име­
ющей МДС Fk и при отсутствии МДС у по­
стоянного магнита (заменен на деталь из маг­
нитомягкого материала эквивалентных размеров). 
Магнитное поле такой системы содержит два по­
тока рассеяния: первый — Ф^з, ограниченный 
сепаратрисой Ш, и второй — Ф^4, проходящий 
между сепаратрисами Ш  vl IV.

Рабочий магнитный поток Ф  ̂2 проходит от 
верхней части якоря через зазоры и 62 (па­
раллельно) в магнитопровод. Далее этот же поток, 
обозначенный как Ф3 4 проходит через зазоры 
63 и (З4 (тоже параллельно) в нижнюю часть 
якоря. Поток Фз 4 ограничен внутренней повер­
хностью магнитопровода и сепаратрисой IV. Поток 
Ф12 снаружи не ограничен. В соответствии с 
картиной поля (рис. 3 ,6 ) построена схема за­
мещения, представленная на рис. 3,г.

Проведенный анализ поля показывает:
1. Схема замещения для магнитной системы, 

имеющей только один источник МДС — по­
стоянный магнит, принципиально отличается от 
схемы, составленной для магнитной системы, 
имеющей только один источник МДС — катушку 
(см . рис. 3,в и г).

Границы геометрических магнитных проводи­
мостей рабочий зазоров (а  значит и их значения) 
для разных источников МДС разные. Например, 
на рис 3,а  видно, что проводимость зазора 
61 ограничена сепаратрисой Я, а область вы­
пучивания потока в этом зазоре зависит от этого 
зазора. В то время как проводимость этого зазора

для потока от катушки (рис. 3 ,6 ) не ограничена 
геометрически (при любом зазоре происходит вы­
пучивание потока в бесконечность).

3. Существуют области в пространстве, в ко­
торых магнитные потоки от разных источников 
МДС направлены взаимоперпендикулярно. На­
пример, из рис. 3,а видно, что в верхней части 
картины поля, построенной для постоянного маг­
нита, над сепаратрисой II поток направлен «го­
ризонтально» и является потоком рассеяния 
Ф^2- В этом же самом геометрическом месте, 
но в поле катушки (рис. 3,а) поток направлен 
«вертикально» и является рабочим потоком 
d>i,2-

Все сказанное не учитывается в известных 
методиках расчета при помощи цепей. Для ре­
шения указанных проблем авторы предлагают 
воспользоваться методом суперпозиции полей, т.е. 
рассчитывать поля для каждого источника МДС 
отдельно, а потом их складывать. Это позволит 
избежать влияния показанной выше нелинейной 
зависимости потоков от МДС (без учета нели­
нейности магнитопровода) при рассмотрении си­

стемы в целом, а также избежать проблемы, свя­
занной с составлением одной общей схемы за­
мещения и вычислением при этом магнитных 
проводимостей с учетом зависимости последних 
от МДС.

Однако если существует необходимость учета 
нелинейного сопротивления магнитопровода, то 
метод суперпозиции напрямую неприменим. В 
этом случае, не учитывая гистерезис магнито­
мягкого материала, предлагаем поступить сле­
дующим образом.

A. Если параметры магнитной системы заданы 
и зафиксированы (М ДС, геометрия, магнитные 
характеристики магнитопровода), то магнитные 
сопротивления всех участков цепи (в том числе 
и магнитопровода) также имеют вполне конк­
ретные значения. Если предположить, что эти 
значения известны (измерены, вычислены каким- 
либо путем), то после фиктивной, гипотетической 
замены участков магнитопровода на линейные 
элементы с эквивалентными линейными сопро­
тивлениями получим отдельно для каждого ис­
точника МДС линейную систему, и в этом случае 
можно применить метод суперпозиции.

Б. При определении значений сопротивлений 
участков магнитопровода руководствуемся следу­
ющими соображениями. Каждый источник МДС 
в магнитной системе создает свою составляющую 
часть общего потока, проходящего через какой- 
либо участок магнитопровода и определяющего 
его сопротивление. Для определения действитель­
ного значения сопротивления какого-либо участка 
магнитопровода необходимо, используя последо­
вательные приближения, выбрать такое значение 
сопротивления участка магнитопровода, при 
котором алгебраическая сумма всех составляющих 
частей потока от каждого источника МДС со­
ставляла бы общий поток с таким значением, 
при котором значение сопротивления данного 
участка равнялось бы выбранному значению 
R^. Именно это значение необходимо исполь­
зовать в п. А для дальнейшего анализа уже как 
бы линейной цепи, применяя суперпозицию по­
лей.

B. Вычисление значений магнитных прово­
димостей воздушных промежутков осуществля­
ется индивидуально для каждого источника МДС 
в соответствии с построенными картинами поля 
по известным методикам, например по их ге­
ометрическим размерам или эмпирическим фор­
мулам и т. п.

Расчет электромагнитных сил осуществляется 
энергетическим методом. В случае неизменной 
МДС электромагнитная сила:

Р —
dx ’
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где — коэнергия магнитной системы; х  — 
координата перемещения якоря.

В свою очередь,

Fo
W ,o = ^ S ip (F )d F ,

о

где ip(F) — функция потокосцепления в зави­
симости от МДС F  при д:=const; F q — значение 
МДС источника (катушки или магнита).

Причем общая коэнергия системы состоит из 
суммы отдельных коэнергий всех источников 
МДС.

Для определения потокосцепления гр (F) об­
ратимся к схемам замещения магнитной сис­
темы, составленным для каждого источника МДС 
в отдельности. Потокосцепление каждого источ­
ника МДС определяется не только тем потоком, 
который создается данным источником МДС, но 
и теми потоками, которые проходят через ветвь 
в схеме замещения, содержащую данный источ­
ник МДС, и созданные всеми другими источ­
никами МДС. При этом все потоки (и соб­
ственный, и взаимные от других источников 
М ДС) необходимо складывать алгебраически.

В заключение несколько слов о точности рас­
чета по изложенной методике и ее области при­
менения. Точность расчетов магнитных систем 
с использованием известных цепных методов 
обычно составляет 10—20%  [4], в некоторых слу­
чаях (для простых магнитных систем) — выше. 
Однако существуют магнитные системы, в ко­
торых потоки рассеяния составляют значительную 
часть от общего потока (длинные постоянные 
магниты, большие объемы катушек, наличие до­
полнительных катушек для дублирования, насы­
щающийся магнитопровод и т. п.). В этих случаях 
использование известных методик приводит к уве­
личению погрешности, а в некоторых случаях 
может привести к принципиально неверным ре­
зультатам. Предложенная методика позволяет ус­
транить эти недостатки.

По этой методике, разработанным алгоритму 
и программе авторами бьш проведен расчет, а 
также выполнено экспериментальное исследование 
и сравнение полученных результатов для сложной 
поляризованной магнитной системы, щ)цведенной 
на рис. 4. Магнитная система одностабильная 
и асимметричная. Она состоит из постоянного 
магнита 3 , Г-образного полюса 2 с отверстием 
под полюс 4, сердечника 6  с катушкой 5 , Г - 
образного полюса 7  и якоря 1. При расчете 
по изложенной методике учитывались кривая раз­
магничивания материала постоянных магнитов 
и кривая намагничивания материала магнито-

vWi ^  C Z

N S
И

Рис. 4. Поляризованная магнитная система, 
выбранная для исследований

провода (без учета гистерезиса) на 13 участках 
магнитной цепи. Отличие расчетных и экспе­
риментальных данных электромагнитного момен­
та составило от 5  до 20% . Время расчета на 
ПЭВМ IBM P C /X T  магнитных потоков и момента 
для одного положения якоря и одного значения 
МДС управления составило всего 1 мин.
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Некоторые вопросы расчета квазиетатичеекого 
электрического поля

колли я.н.

Квазистатическое электрическое поле — элек­
трическое поле, изменяющееся во времени и рас­
пределенное в пространстве согласно решению  
уравнения Лапласа. Условие на границе раздела сред: 
непрерывность нормальных составляющих плот­
ности полного тока. Рассмотрены два примера 
возникновения поля в двух диэлектриках с поте­
рями, разделенных тонким слоем со свойствами, 
отличными от свойств окружающих слоев.

Квазистатическое электрическое поле — поле, 
изменяющееся во времени и распределенное в 
пространстве согласно решению управления Лап­
ласа [1, 2].

Общее вьфажение напряженности электриче­
ского поля в неподвижном теле имеет две со­
ставляющие:

E = - g r a d ^ - ^ .

Если изменения во времени происходит мед­
ленно, а градиентная составляющая велика (на­
пример, в высоковольтной изоляции), то

|grady)| »

и можно с большой степенью точности считать 
E=-grady>

Можно показать, что в обычных условиях сказан­
ное выше справедливо, если постоянная времени 
процесса (время релаксации) больше миллисекунд 
или частота синусоидального поля ниже десятков ки­
логерц. В однородной среде d iv E = 0 и поэтому

= 0 .

На решение этого уравнения надо наложить гра­
ничные условия. Одно граничное условие — равенст­
во тангенциальных составляющих напряженности 
электрического поля — справедливо всегда. Если поле 
потенциальное (£ = -g r a d ^ ) , то это условие может 
быть заменено условием равенства скалярных потен­
циалов. Второе граничное условие в квазистатиче- 
ском электрическом поле — равенство нормальных 
составляющих плотностей полного тока:

ад
•'nl

П1
ы = 7„2 +

адп2
at

Перенесем производные по времени в левую 
часть равенства, а плотности токов проводимо­
сти — в правую и заменим разность произ­
водных производной разности D^\

^ ( 0 „ i - D „ 2 ) = / „ 2 - 4 i -

Проинтегрируем это вьфажение от момента 
включения поля (1= 0) до текущего момента вре­
мени (:

Quazistatic electrical field is an electrical field varying 
in time and distributed in space according to the solution 
o f Laplace equation. Boundary condition: the normal 
components o f  the full current density should be 
continuous. Two examples concerning the excitation o f  
an electrical field in two dielectrics with losses, separated 
by a thin film with other properties are discussed.

D„i -  D„2 =  /  (/„2 -  Jni) d t .
0

Интеграл справа есть плотность поверхност­
ного свободного заряда о^(0. при ^ ,(0 )= 0 . Таким 
образом

7>п1 -£ > „ 2  =  9 . ( 0 -

Если до момента коммутации поле существова­
ло и на границе присутствовал свободный заряд, то 
сказанное относится к приращению поверхностной 
плотности свободного заряда. Иными словами, за­
дача расчета переходного процесса в электрическом 
поле с ненулевыми начальными условиями может 
быть сведена к задаче с нулевыми начальными ус­
ловиями, наподобие того, как это делается в теории 
электрических цепей [3].

При расчете часто следует учитывать тонкий (по 
сравнению с другими размерами устройства, изо­
ляции) поверхностный слой, свойства которого мо­
гут сильно отличаться от свойств прилегающих к 
нему диэлектриков из-за поглощения влаги повер­
хностью, пьши и т. п. [4, 5]. Исходя из малой тол­
щины слоя получим приближенные соотношения, 
связывающие векторы поля в средах i  и 2  по обе 
стороны (рис. 1). Пренебрежем падением потенци­
ала на слое и положим, что потешщалы на обеих 
границах слоя равны. Положим также, что векторы 
поля не зависят от координаты, нормальной к гра­
ницам слоя. Для получения связи между нормаль­
ными составляющими векторов поля рассмотрим  
элементарный объем слоя dV=Hdxdy (Н  — толщина 
слоя). Поток вектора плотности полного тока через 
его поверхность равен нулю:

^Jn rfS  = 0 ,  (1 )

где J  ~  плотность тока проводимости;
D =£oeE — электрическое смещение; Е  — на­
пряженность электрического поля.

Из рис. 1 и (1 )  видно, что

^ d x i f y H  + ^ d y d x H + (- J y d q i+ J r a q 2 )d x d y  = 0 .  

Здесь , /цу — составляющие плотности полного
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, ,  , 1У^По8ерхностиыа 
I I ..'■■■'У  слой

y -t  J ____ i -= Q  diJgu^

тока внутри слоя, а и /„дгг — нормальные
составляющие плотностей полного тока в средах 
i  и 2 , равные соответствующим составляющим 
внутри слоя. После сокращения на dr г/у имеем

“^ ^ “ 7пл/1+7пл/2 = О- (2 )Sx ду
Внутри слоя

divJn =
dJ„ dJ„

= 0 .Sx ду Sz
Поэтому вместо (2 )  можно записать

/ пЛ /1 -7 пЛГ2 + Я ^  =  0 ,ап (3 )

где /nivj — нормальная составляющая вектора 
плотности полного тока внутри слоя.

Уравнения (2 )  и (3 )  позволяют учитывать вли­
яние слоя в двух- и трехмерных случаях. В од­
номерном случае

dn = о

Рис. 2

вне цилиндра

00

<Р2 = — In— + У  Bur~'^coska =
2ягп£, г, и

= - 2 — ус .  Х-!2я£о к=1

к=1 

cos ка + У  Bi^r coska . 
к=1

и слой надо учитывать непосредственно, составив 
для него соответствующие уравнения поля. 

Рассмотрим два примера.
Пример 1. Диэлектрический цилиндр в поле 

оси (рис. 2).
Пусть цилиндр радиусом Гд с диэлектрической 

проницаемостью и проводимостью находится 
во внешней среде с проницаемостью £3 и проводи­
мостью 02 = 0. На расстоянии а от оси цилиндра на­
ходится бесконечно тонкий проводник (электриче­
ская ось), на котором в момент времени t= 0  скач­
ком возникает заряд т на единицу длины. Цилиндр 
покрыт поверхностным слоем толщиной Н  
( Н «  Го, а) с диэлектрической проницаемостью 
и проводимостью Oj. Требуется найти распределе­
ние электрического поля в пространстве и закон его 
изменения во времени. Эта задача в электростати­
ческом приближении, при отсутствии поверхност­
ного слоя решена в [6].

Запишем решения для потенциалов в сле­
дующем виде:

внутри цилиндра

00

^1 =  У  d k f^ co sk a ; 
к=1

Постоянные интегрирования по координатам 
пространства d^ и В^ — функции времени:

dk = d/x (О , Bk = Bjx (О .

Тангенциальная составляющая поля внутри 
цилиндра:

Еа\ =  - 7 ^  =

Нормальные составляющие: 
внутри цилиндра

= y k d f c / - 4 o s t a ;

вне цилиндра

_  Д У 2 _  т  у  

'■2 дг 2я£о£2дГ^
COS ка

к=1

В рассматриваемом примере решение [6] со­
ответствует моменту времени f= 0 . Это решение 
имеет вид:

<Р1 = жео (£
cos ка

<Р2 =
COS ка

2я£о«2 *‘2 к

Или, после представления логарифма в виде 
ряда:

к cosfca *2
,2к cos ка 1— У

«2+«1 2яЕ^2,~,а!^Ф ^

В установившемся режиме при сг2=0 ^iy=0. При 
этом вьфажение для <р2у примет вид:

/ 2к ч
cos ка

<̂ 2у 2я*о«21.?/с=1

V' к
1  -

А) .
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Граничные условия при r=rQ-.
'Pii^o)-'P2 (ro) и уравнение (2 ) , которое в данной 
задаче принимает вид:

г да 77 -  JoNi +  7пл/2 -  О; (2а)

7па + £о  ̂sin to  ;

JnNl =  [( 1̂ +  «о Si kdf,tF-^ coska  ;

d.5
7nJV2 =  *  So  S 2  s “ (^ + 1) COS t e  .

d k '0 -В к Г о '' = 2л

Я -Гn
a)

f^E+SoS^-^ +ai+SoSi —
a^t 1 

4 +SoS 2 - ^ - - 0 .

a , + • -CT,+ a.

Pk
«0

kH
«l + ~ « s  0̂

^1 = Л 8o («1 + «2)it=l

COS ka

Аналогично для потенциала вне цилиндра

к 3
/-2

1 + Е,+г,

+

2к

1 - ( 1 - 4
c o s k a

«2

61 Ss Sz

0.1 н ог

Подставляя все Уд в (2а ) и приравнивая по­
тенциалы, получаем два уравнения:

Корни переходного процесса определяются ра­
венством нулю определителя матрицы коэффи­
циентов уравнения:

кН

Запишем вьфажение Д1ш потенциала внутри 
цилиндра в виде

^1 =  2  coska .

При f= 0  из этого выражения следует решение 
[4]. Тогда

к

Рис. 3

1=0 конденсатор подключается к источнику по­
стоянного напряжения. При расчете будем пре­
небрегать временем заряда конденсатора, так как 
оно существенно меньше времени накопления по­
верхностного заряда (Rq«  Rm)- Таким образом, 
будем считать, что при 1=0

F lf l l  + £ ^ Н  + £ 2 « 2  =  77о;

e o £ i £ i  =  e o £ j£ i =  ^о^2В2

4s\ -  4s2 -  0> 4si ~  поверхностная плотность 
свободного заряда на границах слой У-повер­
хностный слой и поверхностный слой—слой 2 ).

Во время переходного процесса справедливы 
уравнения:

+ “2-^2
= 0;

й/1^1 Л
s'l+ eo si^ £ i  -

а)
Os+^O^sJ,

\

E s - ь\
Ŝ 2 + SqS2^ £2 = 0.

Для отыскания корней переходного процесса 
напишем матрицу коэффициентов составленных 
выше уравнений, запишем определитель системы 
и приравняем его нулю. Если разложить оп­
ределитель по элементам первой строки, то урав­
нение будет иметь вид

а1У ,У 2 +  77>2У1 + а 2 У 1 П  = 0 ,

где У;=(Т,+реое,-, 1 = 1 ,  2 , 5 .
Воспользуемся тем, что Я «  а,-, 1 = 1 ,  2  и пре­

небрежем вторым слагаемым (мало по сравнению 
с остальными двумя), тогда получим

(А1У2 + а 2 П ) П = 0 ,

т.е.
Свободный заряд на поверхности цилиндра най­

дем как разность нормальных составляющих D:
Ас

q s-D 2r { r o ) - D x r ( r o ) ^ - ^ ^ l  (7 ) ^oste.

Пример 2 . Подключение плоского конденсатора 
с двухслойной изоляцией и поверхностным слоем 
к источнику постоянного напряжения. Слои изо­
ляции имеют толщины a i и 02 с проницаемостью 
£i и £2 и проводимостью И 02- Эти слои 
разделены тонким слоем толщиной Я  с пара­
метрами ts И (7j (рис. 3 ). в  момент времени

fliy2+fl2>"i=0  и y ,= 0 ,p i  =  - - уР 2 - - ' ,

Следовательно, выражения для напряженностей 
поля, в слоях изоляции будут иметь вид

£ , = £,.y + £ , . l / i 4 £ , 2 / ^ ' ,  1 = 1 , 2 .

Далее имеем

£ 2 ( 0 )  =  £ i ( 0 ) J ;£1 (0) =
2 4

£  _  02 Up
02 + От а2«1 Е 2 у  - E l y — ',
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дЕ.
Ы

1 и — Q\ _  2̂) °2 ^0 3 2̂ _  °1 6Еу
■ (“l«2“2«l)^eo ’

Приведенные соотношения позволяют опре­
делить постоянные интегрирования и написать 
окончательные вьфажения для £ j  (f) и {t)\

дЕ,

- Р г  / ‘ ' ) + E 7 [ f t , i ( l - / > ' ) - p 2 ( l - / ‘ ' ) ]  , , - .1 ,2 .

Плотность поверхностного .заряда

4s =  £о (£2^2 -  ei £̂ 1) =  е'о («2 £̂ 2) х

1 1+
Р у -Р г Р 1 - Р 2

/ 2 ‘ -  / 2 '
(aie2+«2«l)(Pl-P2)«0

Как видно из изложенного выше, следует сна­
чала найти векторы поля, а потом определять 
поверхностные заряды. К сожалению, некоторые 
авторы поступают не так. Например, в [5] авторы 
полагают, что в поверхностном слое с парамет­
рами 2, и Уу объемным зарядом поле определяется 
уравнением Пуассона. Они пишут [см. (3 )  и (4)]*;

V D  = /э  и VJ = ot
При D =2jE и J= ^ jE  имеем

2, V E = p  и  ? , V E = - ^ .

Исключая из этих уравнений VE, получаем

+ £  =  О dt т ’

где Т = е/у ^  — постоянная времени, т.е. 

р = р (0 )е  7-.

В момент включения поля р ( 0 ) = 0 ,  следова­
тельно в однородной среде (е и у не зависят 
от координат) объемного заряда нет. Это показано 
еще Максвеллом [7]; в современных обозначениях 
этот вывод приведен в [8]’ *.

Уравнение (9 )  может быть получено из элек­
трической теоремы Гаусса. При этом ^ Р „ ]  дол­
жно равняться сумме плотностей поверхностных 
зарядов на границах, а не о -р Н ,  поскольку, как 
показано выше, объемная плотность р в повер­
хностном слое равна нулю. Существует только 
поверхностная плотность свободных зарядов на 
границах разделов.

Вызывает сомнение необходимость (1 3 ). Для 
его решения нужно сначала найти компоненты век­
торов поля, входяпще в правую часть. Но если эти 
компоненты известны, то заряд легче найти по

(11) .  Кроме того, общее решение ( 13)  должно зави­
сеть от параметров поверхностного слоя.

Приложение. Получим дифференциальное 
уравнение для объемной плотности свободного 
заряда. Исходим из следующих двух уравнений:

d i v D = p  и divj = - ^ .
at

Пусть D=£ofiE и J = a E ,  где £ и а  зависят 
от координат. Тогда, раскрывая дивергенцию по 
правилам векторного анализа, имеем

£о £ div Е  + £о Е  grad £ = р ; 

ad iv E  + E g r a d a  = .
at

Исключая из этих двух уравнений divE, по­
лучаем искомое уравнение:

где — время релаксации (постоянная вре­
мени) среды.

В однородной среде г = const, grad г = 0  и урав­
нение для р — однородное. Следовательно

_ £
р = р (0 ) £ Т .

Таким образом, если при t = 0 p ( 0 ) = 0 ,  то р = 0 . 
Если жер (0)?^ О (например вследствие разряда, тер­
моэлектронной эмиссии и т. п.), то этот заряд будет 
исчезать во времени по экспоненциальному закону.
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Заметки и письма

К обоснованию метода
ЗИНИН

Известна громоздкость обоснованрш метода 
комплексных амплитуд, например в [1, 2]. Для 
устранения данного недостатка используем пре­
образование косинусоидальной функции:

1
2

7 'т  =  I S Fm  COS {(Ot +  гр) d t ,
_т

2

где Ffn — изображение; cos (<ы1 + гр) — оригинал;
Г  — период; j  — мнимая единица.

Изображение F^  является комплексной ам­
плитудой:

1
2

=  I /  7 'т  COS (0)1 +  V>) dt =  
г  
2

= F „  cosv» + ;F ; ; ,  sinv» =  F „  .

Укажем свойства рассматриваемого преобра­
зования.

При умножении на постоянное число к:

т
2

I  /  kFf„ cos (0 )1 + V>) dt = * F „ .

~ 2 .

Для суммы косинусоид справедливо

1
2

I  / [T'ml COS (0)1 + + F^2  cos (0)1 + V'2)] X
Г 
2

x e - > ‘ di =  F ^ i + F ^ 2 -

Для производнд^ —

I  }^ | [F ^ c o s (o )l  + tA -)]e-> ^ d l= ;o )F„ .

комплексных амплитуд
M.M.

Для интеграла —

1
2

I  /  e > '  [ / F ^  cos (0)1 +  ((«) dl] dt =  ^ F „ .
I

"2
0

j<o

В последних двух случаях случаях интегралы 
берутся по частям.

Известно, что токи и напряжения на активном 
сопротивлении, индуктивности и емкости связаны 
следуюпщми соотношениями:

и = Ш , u = L j^ , u =  ^ S i d t .
о

При косинусоидальных токах и напряжениях, 
применяя используемое преобразование, получаем

Применив данное преобразование к правым 
и левым частям уравнений Кирхгофа, записанных 
для мгновенных значений косинусоидальных то­
ков и напряжений, получим уравнения Кирхгофа 
для комплексных амплитуд.

Обратное преобразование выглядит так:

F „  cos (0)1 + VI) = I  X  F „  «'"V' .
n = ± l

Таким образом, вьпнеизложенный подход к 
методу комплексных амплитуд позволяет сделать 
более ясным его обоснование.
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Реальность и фантазия в теории электрических цепей

НЕТУШИЛ А.В.

Основой теории электрических цепей является 
исследование схем замещения реальных цепей, 
состоящих из идеальных пассивных и активных 
элементов. При этом допустимости принятых 
схем замещения не всегда уделяется необходимое 
внимание, и схемы замещения часто рассмат­
риваются как предмет исследования без учета 
тех ограничений, которые приняты при их со­
ставлении. Схема замещения по существу яв­
ляется не реальностью, а моделью, которую можно 
назвать фантазией, основанной на математиче­
ском описании, справедливом только для опре­
деленного, принятого при ее составлении, ди­
апазона изменения переменных (токов и напря­
жений). Вся теория линейных электрических це­
пей, основанная на применении закона Ома при 
диапазоне изменения переменных от нуля до бес­
конечности или от до +<^, может рассмат­
риваться как математическая абстракция, отлич­
ная от физической реальности. Только, ограничив 
диапазон линейности изменения токов от г^т 
до /'max ИЛИ напряжений от «min Д« “ max 

(> m in < > < w  или Hmin<“ <«m ax) ДЛЯ каждого ре­
ального резистивного двухполюсника, можно го­
ворить о реальности выводов, основанных на при­
нятой его схеме замещения^.

Особенно отчетливо это положение проявля­
ется в теории нелинейных электрических цепей, 
математический анализ которых часто основы­
вается на уравнениях, описывающих схемы за­
мещения реальных элементов без учета принятых 
ограничений, асимптотики и неучтенных малых 
параметров.

В качестве примера рассмотрим применение 
преобразования многолучевой звезды в эквива­
лентный многоугольник для нелинейных цепей. 
Этот вопрос неоднократно освещался в литературе, 
где предлагались различные методы расчета па­
раметров эквивалентных цепей без обоснования 
их физической реализуемости, адекватности и ка­
ких-либо экспериментальных проверок. Предла­
гались различные методы расчета таких экви­
валентных преобразований, основанных на при­
менении вычислительной техники, специальных 
рядов и функций [1—3]. При этом вопрос фи­
зической реализуемости таких преобразований не 
получил необходимых доказательств и проверки 
даже для простейшего случая эквивалентного пре-

1 На ограниченность действия закона Ома обращали вни­
мание еще его современники — немецкие и французские 
физики (см. Поливанов К.М. «Георг Симон Ом». — «Элек­
тричество», 1 9 J7  г. № 7, с. 70—77).

образования нелинейного треугольника в нели­
нейную звезду или обратно. Для этой цели пред­
лагались структурные схемы программ преобра- 
зованрш [2], но не приводилось конкретных при­
меров их применения.

Эта задача вызывала большой интерес 
К.М. Поливанова еще в период его работы над 
переводом и редактированием книги Харнвелла
[4] более полувека тому назад. Тогда К.М. По­
ливановым было высказано предположение о не­
возможности такого преобразования и поставлена 
задача доказательства справедливости предполо­
жения, которое можно формулировать так: «Не 
существует такого преобразования трехполюсника, 
состоящего из трех нелинейных резистивных эле­
ментов с характеристиками (г^) , «2 (*i) > 
Из (/'з), соединенных звездой, в трехполюсник, со­
стоящий из трех нелинейных резистивных эле­
ментов с характеристиками И12 (г'12) . “ 23 (>2з) и 
“31 (>3i)> соединенных треугольником, при кото­
ром два полученных нелинейных трехполюсника 
бьши бы эквивалентны в любых схемах сое­
динения». Это предположение нуждалось в общем 
доказательстве или опровержении на основе кон­
кретного примера двух комбинаций из трех не­
линейных двухполюсников, соединения которых 
в звезду для первой комбинации и в треугольник 
для второй были бы полностью эквивалентны.

В качестве проверки эквивалентности получен­
ного решения для двух трехполюсников пред­
лагается построение вольт-амперных характери­
стик для девяти случаев их включения:

ЧаЬ (iab) при /3 = о, «23 = 0, «13 =  0;

«Ь с 0 ‘ь с )  при г‘1 = 0, «21 =  0. «31 = 0

«са (ka) При г'2 =  О, « 3 2  = О, « 1 2  = О

Здесь индексами аЬ , Ьс и  са обозначены внеш­
ние напряжения и токи, подводимые к двум по­
люсам трехполюсника 1—2, 2 —3  и 3 —1 соот­
ветственно. Совпадение этих характеристик для 
соединений треугольником и звездой может слу­
жить показателем эквивалентности трехполюсни­
ков. Существование алгоритма вычисления ха­
рактеристик «1 ( i i ) , «2 (г'2) и «3 (г'з) по заданным 
функциям «12 (г'12) , «23 (г'2з) и «31 (/31) и наоборот 
является основанием для признания этого эк­
вивалентного преобразования.

Чтобы найти такое преобразование, приведем 
пример, описанный Л. Чуа [5] и рассмотренный 
О. Казаковым [6], в котором два резистора — 
линейные, а третий — нелинейный, описываемый
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степенной функцией и=к^, где XiAl. При этом 
эквивалентность преобразования соблюдается 
только при отрицательном статическом сопро­
тивлении одного из линейных резисторов. В ре­
альных нелинейных резисторах статическое со­
противление всегда положительно, а отрицатель­
ное статическое сопротивление появляется только 
в схеме замещения при разложении переменных 
на составляющие в нелинейном резисторе с ха­
рактеристиками типа N  или S  [4]. Это преоб­
разование нельзя считать реальным, оно отно­
сится к фантазиям, описываемым нереализуе- 
мьпии схемами замещения. Таким образом, при­
веденный Л. Чуа и О. Казаковым пример только 
подтверждает гипотезу К.М. Поливанова о не­
возможности преобразования нелинейной звезды 
в нелинейный треугольник и обратно для ре­
альных нелинейных двухполюсников, а не их схем  
замещения, основанных на математических опе­
рациях с идеальными элементами схем заме­
щения. Все изложенное лишний раз подтверждает 
необходимость более четкого разграничения ре­
альных элементов электрических цепей и их рас­

четных схем замещения.
С этой целью следует приветствовать опуб­

ликованное в журнале «Электричество» предло­
жение А.К. Тер-Акопова [7] о введении различ­
ных обозначений для физических элементов элек­
трических цепей и расчетных идеальных эле­
ментов их схем замещения.

Очень полезно при изображении схем в теории 
цепей четко различать реальность и фантазию.
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